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Porovnani vybranych pevnostnich charakteristik dreva

topolu osiky a olSe lepkavé ze stejného stanovisté

Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva stanovenim a porovnanim vybranych mechanickych
vlastnosti dfeva topolu osiky (Populus tremula L.), olse lepkavé (Alnus glutinosa Gaertn.),
vrby jivy (Salix caprea L.) a brizy bélokoré (Betula pendula Roth.) ze stejného stanoviste.
Prace se sklada z teoretické Casti a experimentalni ¢asti.

Teoretickd ¢ast pojednavd o geometrické a morfologické hladingé jednotlivych
zkoumanych dfevin spole¢né s jejich vyuzitim. Dale je zde rozvedena problematika
hodnocenych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva.

Experimentalni ¢ast se zabyvd metodikou a fadnym stanovenim zkoumanych
vlastnosti v souladu s platnymi normami, tato cast obsahuje vystup ze statistického
zpracovani dat ve formé tabulek a graft.

Z vysledkl bylo zji$téno, ze bfiza mé mezi zkoumanymi dfevinami nejvyssi hustotu,
naopak topol ma hustotu nejmensi. Nejlepsi pevnost v ohybu prokazala vrba, dfevo topolu se
prokazalo jako nejméné odolné vuéi statickému zatizeni v ohybu. Nejlepsi razovou
houZevnatost prokazala bfiza, zatimco dievo olSe se prokdzalo jako nejméné odolné proti
dynamickému zatizeni. Nejvyssi pevnost v tlaku byla zjisténa u vrby, ale dfevo topolu se
prokazalo jako nejméné odolné proti tlakovému zatiZeni.

V praci bylo prokazano, ze v ramci zkoumanych dievin existuje statisticky vyznamny
rozdil mezi jejich zkoumanymi vlastnostmi, tento rozdil byl potvrzen Duncanovym testem na
hladiné vyznamnosti o = 0,05.

V praci zkoumané dieviny jsou dievinami piipravnymi, které jsou malo ovéteny
vyzkumem. Pfipravné dieviny se projevuji rychlym ristem v kalamitnich holinach. Bylo by
vhodné zjistit, zdali by nékteré ze zkoumanych dievin bylo mozné v ramci rtiznych lokalit a

ruznych péstebnich postupl pouzit az do mytného veku.

Klicova slova: Topol osika, olse lepkava, pevnost v tlaku, pevnost v ohybu, razova

houzevnatost



Comparison of selected strength characteristics of
European aspen and black alder wood from the same

location

Abstract

The bachelor's thesis deals with the determination and comparison of selected
mechanical properties of the wood of aspen (Populus tremula L.), sticky alder (Alnus
glutinosa Gaertn.), willow (Salix caprea L.) and white birch (Betula pendula Roth.) from the
same habitat. The work consists of a theoretical part and an experimental part.

The theoretical part deals with the individual examined wood species' geometric and
morphological level and their use. Furthermore, the issue of assessed physical and mechanical
properties of wood is detailed here.

The experimental part deals with the methodology and proper determination of the
investigated properties in accordance with valid standards, while this part contains the output
of the statistical data processing in the form of tables and graphs.

From the results, it was found that birch has the highest density among the
investigated tree species, while poplar has the lowest density. Willow showed the best
bending strength, while poplar wood proved to be the least resistant to static bending loads.
Birch showed the best impact resistance, while alder wood proved to be the least resistant to
dynamic loading. The highest compressive strength was found in willow, while poplar wood
proved to be the least resistant to compressive loads.

In the thesis, it was demonstrated that there is a statistically significant difference
between the studied properties of the examined wood species, and this difference was
confirmed by Duncan's test at the o = 0.05 significance level.

The wood species examined in the work are preparatory wood species that are not well
verified by research. Preparatory trees show rapid growth in calamitous clearings It would be
appropriate to find out whether some of the examined trees could be used up to the tolling age
in different locations and different cultivation methods.

Keywords: European aspen, black alder, compression strength, bending strength, impact

toughness
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1 Uvod

Dievo je Vdne$ni dobé hojné¢ vyuzivanym materidlem, ktery je pro své
vyhodné vlastnosti vyuzivany napf. ve stavebnictvi, nabytkaistvi, energetice,
papirenstvi, vyrobé sportovnich potieb a hudebnich nastroji. Vzhledem k nyné&;jsi
dob¢é a aktualni problematice ekologie a uhlikové neutrality, se dd ocekavat
zvySeny zajem o obnovitelné materidly, mezi néz fadime i dfevo. Dievo je
vSestrannym nenahraditelnym materialem, ovSem stejn¢ jako jakykoliv jiny
material ma i své nevyhody, naptiklad anizotropii, heterogenitu, pdrovitost,
hygroskopicitu a rozmérovou nestabilitu. Tyto zminéné nevyhody maji znatelny
vliv na zpusob chovani dfeva, kdyz je napf. zatizeno vnéj§imi silami, nebo je
vystaveno ur¢itym klimatickym podminkam. Pokud tedy dievo chceme prakticky
vyuzit v ndbytkarském nebo stavebnim odvétvi, musime nejdiiv poznat jakym
zpusobem reaguje na vnéjsi zatizeni. Prace je rozdélena do dvou ¢asti, prvni Cast
je zaméfena na popis jednotlivych dfevin ajejich mozné vyuziti spoleéné
s popisem jednotlivych zkoumanych vlastnosti. Druha ¢ast prace je zaméfena na
popis metodiky, jez byla pouzita pii méfeni spolecné s vysledky, které jsou
prezentovany formou tabulek a grafl. Z divodu soucdsti vramci projektu
QK22020008 Néarodni agentury pro zemeédélsky vyzkum, ktery pojednava o

~rw

ptipravnych dievinach, byla prace rozsifena o dfevo vrby a btizy.



2 Cil prace

Cilem prace je porovnani pevnost v tlaku, pevnost v ohybu a razové
houzevnatost dieva topolu osiky (Populus tremula L.), ptipadné i vrby jivy (Salix
caprea L.), a olse lepkavé (Alnus glutinosa Gaertn.) stejného geografického
puvodu (stanovisté, lokalita, porost).

Dil¢imi cili bylo stanoveni pruznostnich charakteristik (dynamického a

statického modulu pruznosti) a vlivu pozice v kmeni na zkoumané vlastnosti.



3 Rozbor problematiky
3.1 Zkoumané dreviny

3.1.1 Topol osika (Populus tremula L.)

Topol osika, znamy pod latinskym nazvem Populus termula L., je
roztrouSen¢ porovita listnatd dfevina, ktera pochazi z chladnych lesii mirného
pasu a borealnich lesti Evropy a Asie. Vyskytuje se témét v celé Evropé. Strom
dortsta vysky 15-35 m a priméru 1 m, pficemz se doziva az 150 let. Jedna se 0
koloniza¢ni pionyrskou dievinu, jenz dokaze rychle obsadit kalamitni holiny,
pficemz se pod ni mohou obnovovat dlouhovéké dieviny, které pozdéji osiku
vytla¢i. Kofenovy systém 0Siky je plochy a zasahuje pouze do hloubky 1 m,
pficemz se rozpind do vzdalenost 20-30 m. Jedna se o dfevinu svétlomilnou
(vyhledavajici svétlo), ktera nema naro¢né pozadavky na pudu, pH a mnozstvi
dostupné vody, zaroven toleruje Sirokou $kalu teplot — od nizkych po vysoké.
Diky zminéné nenaro¢nosti, mizeme osiku nalézt v mistech s vy$si hladinou
podzemni vody, 1 na mistech vysychavych, a dokonce i na kamenitych ptdach.
Osika byva Casto oznaCovana jako plevelovy druh, a to sice kvili Kofenovym
vymladkim, které vznikaji v reakci na poSkozeni, napf. pfi t€Zb& nebo poZaru.

(Horacek, 2019; Von Wiihlisch, 2009; Musil, Méllerova, 2005)
3.1.1.1 VyuzZiti osiky

Dievo osiky nemé vysokou hustotu jako jiné topoly, hlavné se pouZiva na
vyrobu dyh, pteklizek, buni€iny pro vyrobu papiru, dievniho uhli a také pro
vyrobu kvalitni $tépky. Zadana je také jako surovina pro vyrobu sirek. Jako
pionyrsky druh se vyuziva k zalesnovani degradované pudy. Diky své odolnosti
vici vétru je vysazovana jako ochranny pas, ktery snizuje rychlost vétru. (De Rigo

et al., 2016; Musil, Mollerova, 2005)
3.1.2 OlSe lepkava (Alnus glutinosa Gaertn.)

Olse lepkava, znama pod latinskym nazvem Alnus glutinosa Gaertn., je
roztrousen¢ porovitd listnatd dievina, kterd pochdzi z vétSiny tzemi Evropy.

Strom dorusta vysky 20-35 m a pruméru 1 m, pficemz se doziva 100-200 let.



Jedna se o dfevinu svétlomilnou, kterd v mladi snasi urcité zastinéni. Pro dobry
rust vyzaduje vysokou dostupnost vldhy v padé€. OlSe je ptrizpisobend Sirokému
rozsahu teplot a ke klimatu je zna¢n¢ lhostejnd. D4 se najit na Siroké Skale typt
pud, a pokud je vlhkost adekvatni, tak také na ptudé chudé ¢i hrubé Stérkopiskové.
Prekvapivé dobfe roste i na vysypkdch, coz se vysvétluje tim, ze odebira
kondenzac¢ni vodu z volnych porostid V nasypané zeminé. Typickymi stanovisti
pro olsi lepkavou jsou bazinaté podmacené lokality, biehy ftek a jezer.
V kotenovych hlizkach Ziji v symbidze s nitrogennimi bakteriemi, které dokazou
vazat dusik, coz je uzitetné pro zlepSeni stavu puady. (Houston Durrant et al.,
2016; Musil, Méllerova, 2005)

3.1.2.1 VyuzZiti olSe

Drievina jako takova dlouhodobé ve svych listech udrzuje dusik, coz pfi
podzimnim opadu listti vede k tvorbé podestylky bohaté na dusik. Olse také hraje
dalezitou roli pifi rekultivaci pidy, stabilizaci biehti a fungovani fi¢nich
ekosystému. Svou schopnosti je schopna vazat dusik, mize zlepSovat urodnost
pudy. Dievo olSe je me¢kké a porézni, ale zaroven velice trvanlivé (obsahuje
tiisloviny) a je tak vhodné pro pouziti na mola, podvodni podpéry a malé ¢luny.
Dtevo ol$e je ¢asto vyhledavanou surovinou pro vyrobu dyh. (Houston Durrant et
al., 2016)

3.1.3 Vrba jiva (Salix caprea L.)

Vrba jiva znama pod latinskym nazvem Salix caprea L., je roztrouSené
porovita listnatd dfevina, kterd pochdzi z chladnych mirnych a borealnich oblasti
Evropy a Asie. Strom dorlsta do vysky 12 m a priméru 0,5 m, pfi¢emz se doZiva
100-200 let. Jedna se o dievinu svétlomilnou, ktera v mladi toleruje jen slabé
zastinéni. Vyskytuje se na susSich a mnohdy i1 na kamennych stanovistich. Ve
srovnani s jinymi druhy vrb, jiva Spatné sndsi nadmérné mnozstvi vody v pidé a
je tedy citlivd na nepfetrzité zaplavovani. Jiva je jak klimaticky, tak padné

nenarocna. (Enescu et al., 2016; Musil, Méllerova, 2005)
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3.1.3.1 Vyuziti viby

Strom je vyuzivany jako vétrolam a jeho listy se pouzivaji jako krmivo pro
dobytek. Celosvétove se jiva vyuziva k extrakci tézkych kovl ze znecisténych
lokalit. V medicing se extrakty z jivy vyuzivaji jako antiseptikum, o¢ni tonikum ¢i
jako Iék proti bolesti. Dfevo poskytuje vhodny materidl pro vyrobu pieklizek,
drevité viny, Clunii nebo dobrého dievniho uhli, které se v minulosti vyuzivalo

jako stielny prach a jako kreslitsky uhel. (Enescu et al., 2016; Balaban, 1955)
3.1.4 Briza bélokora (Betula pendula Roth.)

Bfiza bélokora znama pod latinskym nazvem Betula pendula Roth., je
roztrousené¢ porovitd listnatd dfevina, kterd se vyskytuje ve vétSing€ statech
Evropy, pfevazné v severnich oblastech. Bfiza bélokora a btfizy obecné jsou
zakladni slozkou mirného a boredlniho pasma lesi a maji pozitivni vliv na
rozmanitost ekosystému. Velké mnozstvi bylozravého hmyzu a symbiotickych
hub jsou zavislé na ptitomnosti bfizy. Strom dortsta vysky 25-30 m a priméru
0,75 m, pficemz se doziva 100-150 let. Kira mladych stromt je hnéda a ve
zralosti prechézi do barvy stiibfité bilé, s horizontalnimi tmavé Sedymi ¢o¢inkami,
které¢ s vékem tmavnou a nasledné¢ vznikaji trhliny. Jedna se o dfevinu, kterd je
velice ndro¢na na svétlo a nejlépe roste na suchych, dobie odvodnénych ptdach,
zejména u kyselych pid. Klimaticky je to vSak dfevina nendro¢nd. Kofenovy
systém je mélky, ale daleko sahajici, pficemz koteny se snadno spojuji s velkym
poétem ektomykorhiznich hub. (Beck et al., 2016; Vakkari, 2009; Musil,
Mollerova, 2005)

3.1.4.1 VyuzZiti biizy

Protoze bfiza mlZe tolerovat Sirokou Skéalu stanoviStnich podminek, zv1asté
chudé pudy, je Casto pouzivana k rekultivacim a ke zlepSovéni pldy, na které
mohou byt pozd¢ji zasazeny jiné listnaté nebo jehli¢naté dieviny. Bfezova miza se
ve vychodni Evrop¢ vyuziva jako tonikum, sirup nebo jako surovina pro vyrobu
biezového vina. Bfezovy dehet je vyuzivan jako surovina pro vyrobu masti na
ekzémy a lupénku. Dievo biizy bélokoré se pouziva pii vyrobé pieklizek a jeji
bunicina se micha s bunicinou jehli¢nant ke zlepseni kvality papiru. (Beck et al.,

2016; Vakkari, 2009)
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3.2 Makroskopicka a mikroskopicka stavba zkoumanych dievin

3.2.1 Topol osika (Populus tremula L.)

Jedna se o dievinu listnatou, roztrouSené¢ porovitou, jejiz cévy jsou na
pricném fezu (viz obr. 1 A) sdruZeny po 2-5 radialnich fadach a nejsou pouhym
okem patrné. Jedna se o dievinu bélovou, jejiz barva po celém prifezu je bila az
zlutobild. Drenové paprsky jsou stejné¢ jako pdéry pouhym okem nezietelné.
Letokruhy jsou zfetelné a drenové paprsky jsou viditelné pouze pomoci lupy. Na
podélnych fezech (viz obr. 1 B, C) je dievo lesklé. Dievo velice lehké a mekké —

hustota se pohybuje okolo 441 kg.m3. (Zeidler, Bortivka, 2016; Balaban, 1955)

!
A B C

Obrazek 1 — Makroskopicka stavba dreva topolu osiky: A — pricny Fez; B — radialni rez; C — tangencialni 7ez

https://fraxinus.mendelu.cz (5. 11. 2022)

Mikroskopicka stavba se vyznacuje jednoduchymi perforacemi cév, které jsou na
pficném fezu usporadany jednotlivé nebo v kratkych radialnich fadach 2-3 bunék.
Dfenové paprsky (viz obr. 2 B) jsou jednovrstevné, homogenni a jsou slozeny

z lezatych parenchymatickych bun&k. Na 1 mm?

pfipadd 50-60 dreniovych
paprski, pticemz vyska diefiovych paprskli se pohybuje v rozmezi 4-22 bunck. U
osiky a topolll se obecné vyskytuje bohatsi tvorba thyl. Pfechod mezi jarnim a
letnim dfevem je v zavislosti na rozmért port viceméné znatelny. (Zeidler,

Bortivka, 2016; Balaban, 1955)
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Obrazek 2 — Mikroskopicka stavba dreva topolu osiky: A — pricny ez, B — radidlni 7ez; C — tangencidlni rez

www.woodanatomy.ch (5. 11. 2022)

3.2.2 Olse lepkava (Alnus glutinosa Gaertn.)

Jednd se o dfevinu listnatou, roztrouSené porovitou, jejiz cévy nejsou
pouhym okem na piicném fezu patrné, ale na podélnych fezech se jevi jako
drobné trhlinky. Letokruhy jsou malo zfetelné a na jejich rozhrani se vyskytuji
dienové skvrny (viz obr. 3 A). Jedna se o dfevinu bélovou, jejiz barva je vlivem
okysliceni tiislovitych latek nartizovéla az svétle oranzova. Dietiové paprsky jsou
mohutné a dobfe viditelné na vSech fezech (viz obr. 3 B, C). Dievo je mékké a
lehké — hustota se pohybuje okolo 553 kg.m. (Zeidler, Bortivka, 2016; Balaban,
1955)

Obrazek 3 — Makroskopicka stavba dieva olse lepkavé: A — pricny rez; B — radialni 7ez; C — tangencialni rez

http://r.fld.czu.cz (7. 11. 2022)
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Z obrazku 4 A je patrné, Ze cévy jsou uspotradany v kratkych radidlnich fadach po
Ctyfech a vice. Na obrdzku 4 B jsou patrné zebtickovité perforace cév, které se
skladaji z 12-25 piicek. Jednovrstevné dienové paprsky se Casto seskupuji v jeden
Siroky nepravy (sdruzeny) dienovy paprsek. Dienové paprsky jsou prevazné

homogenni a jejich vyska ¢ini 0,2 mm (az 50 bun¢k). V tangencialnim fezu (viz

Obrazek 4 — Mikroskopickad stavba dreva olse lepkavé: A — pricny rez; B — radialni rez; C — tangencidalni rez

https://fraxinus.mendelu.cz (7. 11. 2022)

obr. 4 C) jsou tyto dfenové paprsky Casto nepravidelné uspofadany. Mezi
libriformnimi vlakny je ve skupinkach roztrouseny dievni parenchym. (Zeidler,

Bortvka, 2016; Balaban, 1955)
3.2.3 Vrba jiva (Salix caprea L.)

Jedna se o dfevinu listnatou, roztrousené porovitou, jejiz cévy nejsou
pouhym okem viditelné. Dievo jivy ma Siroké zietelné letokruhy (viz obr 5 A).
Jedna se o dfevinu jadrovou, kde je jadro Spatné odliSitelné od béli. Barva jadra je
Zlutohnéda, barva béli je svétla, nékdy nazloutld. Dieflové paprsky nejsou pouhym
okem viditelné na zadném z fezt. Jedna se o dievo mékké a lehké — hustota se

pohybuje okolo 470 kg.m. (Zeidler, Boriivka, 2016; Balaban, 1955)
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Obrdazek 5 — Makroskopicka stavba dreva vrby jivy: A — pricny rez; B — radialni rez; C — tangencidlni rez

http://r.fld.czu.cz (10. 11. 2022)

Z obrazku 6 A je patrné, Ze cévy jsou uspofadany jednotlivé nebo V radidlnich
fadach po 2-5, pfi¢emz na 1 mm? pfipada 100 cév. Na obrazku 6 B si mizeme
vSimnout, ze perforace cév je jednoducha. Typické jsou jednovrstevné
heterogenni dfeflové paprsky, které se skladaji zlezatych a ctvercovych
parenchymatickych bunck. Dfefiové paprsky jsou Siroké 0,01 mm a vysoké 3-15
bunék (0,1-0,36 mm). Na 1 mm? ptipadd 70-80 dfetiovych paprski. (Zeidler,
Bortvka, 2016; Balaban, 1955)
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Obrazek 6 — Mikroskopicka stavba dieva vrby jivy: A — pricny rez; B — radidlni rez; C — tangencidlni ez

www.woodanatomy.ch (10. 11. 2022)
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3.2.4 Briza bélokora (Betula pendula Roth.)

Jedné se o dfevinu listnatou, roztrousené porovitou, jejiz barva je zlutavé
nebo Cernavé bila. Jadro dieviny neni barevné odliSeno a letokruhy jsou Siroké,
ovSem malo zfetelné. Cévy nejsou pouhym okem patrné a jejich rovnomérné
rozlozeni zpisobuje, ze pricny fez se jevi jako by byl posypan moukou. Dienové
paprsky jsou zietelné pouze na radidlnim tfezu, kde se jevi jako lesklé ¢arky. Na
fezu radialnim a tangencialnim jsou ¢asto patrné tmavé dienové skvrny (viz obr. 7
B). Jedna se o dievo tvrdé, stfedné tézké — hustota se pohybuje okolo 673 kg.m.
(Zeidler, Bortivka, 2016; Balaban, 1955)

B C
Obrazek T — Makroskopicka stavba dreva brizy bélokoré: A — pricny rez; B — radialni rez; C — tangencialni rez

https://fraxinus.mendelu.cz (14. 11. 2022)

Cévy jsou uzké (0,03-0,13 mm) a uspotadany jednotlivé nebo v kratkych
radidlnich fadach po dvou az tfech. Perforace cév je ZebfiCkovitd. Drenové
paprsky jsou homogenni, 1-4 vrstvené, sloZené z malych tlustosténnych bunék.
Vyska dienovych paprsku se pohybuje v rozmezi 1-30 bun¢k. (Zeidler, Boruvka,
2016; Balaban, 1955)
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Obrazek 8 — Mikroskopicka stavba dreva brizy bélokoré: A — pricny rez; B — radialni rez; C — tangencidlni rez

www.woodanatomy.ch (14. 11. 2022)

3.3 Submikroskopicka stavba dreva

Bunééna sténa dieva je slozend zjednotlivych vrstev, které tvoii celek
dfevni buiiky. Z obrazku 9 je patrné, Ze pii bliz§im zkoumani dievni struktury
pomoci elektronového mikroskopu miuzeme tyto jednotlivé vrstvy rozlisit a
rozdglit na stiedni lamelu (SL), primarni sténu (P) a sekundarni sténu (S), ktera se
sklada z vn&jsi vrstvy (S1), sttedni vrstvy (S2) a vnitini vrstvy (S3). (Kettunen,
2008)

Obrazek 9 — Struktura bunécné stény

(Stokke et al., 2013)
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3.3.1 Strfedni lamela

Mezi sousednimi buitkami existuje stfedni lamela, jejiz hlavni funkci je
spojovat sousedni bunky dohromady do soudrzné bunééné hmoty. Vznika
spolecné s tvorbou primdarni stény a je naprosto amorfni. Na zacatku je tvofena
Z pektini, avsak pozdé&ji je siln€ lignifikovana. Stfedni lamela je kvili své amorfni

struktufe znateln¢ slabsi v pevnosti. (Kettunen, 2008; Silvester, 1967)
3.3.2 Primarni sténa

Nézev stény vyplyva ze skutecnosti, ze béhem diferenciace bunék od bunck
kambidlnich tato sténa vznikéd jako prvni. Na zaCatku je primarni sténa velmi
tenkd a elastickd, a proto se bunika mize roztahnout do své konecné velikosti 0
tloustce 60-90 nm (Borivka, Babiak, 2016). Pozd&ji ziska vyztuzena vlakna a
také zesili (Kettunen, 2008).

Vlivem orientace celul6zovych fibril, rozliSujeme primarni st€énu na vné&jsi a
vnitini, pficemz vnéjsi sténa se vyznacuje disperzni orientaci fibril, s vysokym
odklonem od podélné osy bunky. Ve vnitini sténé muze byt pozorovana
zietelngjsi tendence K orientaci fibril. Uhel odklonu od podélené osy buiiky se

pohybuje v rozmezi 0 — 90°. (Pozgaj et al., 1993)
3.3.3 Sekundarni sténa

Sekundarni sténa dodavé buiice konecnou formu a podstatné ovliviiuje
fyzikalni a mechanické vlastnosti vldkna. Po primarni sténé¢ nasleduje sténa
sekundarni (S), kterd je vytvofena na primarni stén¢ o dva tydny pozdéji. Sklada
se ze 3 vrstev. K primarni sténé je pripojena vnéjsi vrstva (S1), jejiz sklon fibril
od podélné osy se pohybuje v rozmezi 50-70°. Tloustka vné&jsi stény (S1) zabira
10-15 % celkové tloustky sekundarni bunééné stény (S). Na vnéjsi sténé (S1) je
sttedni vrstva (S2), jejiz uhel fibril je téméf rovnobézny (odklon do 10°)
s podélnou osou bunky. Stiedni vrstva (S2) pokryva 85 % celkové tloustky
sekundarni stény. Z grafu 1 je patrné, Ze v této vrstvé je také nejvyssi obsah
celuldzy, kterd diky vyraznému krystalickému podilu (70 %) ptedurcuje chovani
dfeva. Zejména ovliviiuje vlastnosti jako je anizotropie, sesychani, pevnost a
lomové chovani. Nejvnitingjsi vrstvou sekundarni bunécné stény je vnitini vrstva

(S3). Ve struktuie je podobna vnéjsi vrstvé (S1), ale thel sklonu fibril od podélné
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osy se pohybuje v rozmezi 60-90°. Tloustka vnitini vrstvy (S3) zaujima 5 %
celkové tloustky sekundarni stény (S). (Kettunen, 2008; Horacek, 1998; Pozgaj et
al., 1993)

Proportion (%)

P S, S; S;
Cell wall layer

Graf 1 - Procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek v bunécné sténé

(Kettunen, 2008)

3.4 Hodnocené fyzikalni vlastnosti dieva

3.4.1 Vlhkost dfeva

Dievo je navlhavy, hygroskopicky, kapilarné — porézni material, u kterého
je pritomnost vody nevyhnutelnym pifedpokladem. Voda ve dfevé negativné
ovliviiuje jeho vlastnosti, proto je tedy z hlediska fyzikalné — mechanickych
zkousek dfeva dulezité kvantifikovat jeji obsah ve dievé. (Bortivka, Babiak, 2016)

Ptitomnost vody ve dievé se nazyva vlhkosti dfeva. RozliSujeme vlhkost
absolutni a vlhkost relativni. Vlhkost absolutni je charakteristikou fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti dieva. Vyjadiuje se podilem hmotnosti vody k hmotnosti
dfeva v absolutné suchém stavu a vztah pro vypocet je zminén v podkapitole
4.3.6.

Vlhkosti relativni rozumime procentudlni zastoupeni vody z celkové
hmotnosti dieva. Vyjadreni této vlhkosti je nezbytné pii prodeji ¢i ndkupu dieva

podle jeho hmotnosti a je dana vztahem:
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m, —m
Wrep = —5——100 [%] @

w

Wrel — relativni vlhkost dieva [%]
Mw — hmotnost vlhkého dieva [g]
Mo — hmotnost absolutné suchého dieva [g]
Pozgaj et al. (1993) uvadi, Ze v zavislosti na obsahu vlhkosti se v praxi
nejcastéji rozliSuji nasledujici stupné vlhkosti dieva:
e mokré, které je ulozené ve vodé (waps > 100 %);
e (Cerstve pokacené (waps Se pohybuje v rozmezi 50-100 %);
e vysuSené na vzduchu (waps V rozmezi 15-20 %);
e vysusSené v susarnach pro pouziti v interiéru (wabs V rozmezi 8-10
%);

e absolutné suché, vysusené pfi teploté 103 + 2 °C

3.4.1.1 Rozdéleni vody ve dieve

Z pohledu ulozZeni vody ve dfevé, rozdélujeme vodu na vodu volnou a
vazanou (viz obr. 10). Voda volna piedstavuje vodu v kapalném skupenstvi, ktera
se naléza v lumenech a mezibunécnych prostorech, pticemz vyskyt vody volné
nijak neovliviiuje bunécnou sténu a pouze piidava hmotu do systému dievo —
voda. Hybnou silou pohybu vody volné je gradient tlakid. Voda vazana, také
zndma jako adsorbovand Se nachdzi v bun&fnych sténach a je zde vazana
vodikovymi mustky, které vznikaji vazanim molekul vody na volna sorpéni
hydroxylova mista, kterd se nachazeji v amorfnich oblastech polymernich slozek
dfeva. Hybnou silou pohybu je gradient koncentraci. Samotnd voda volna vznika
jako vysledek kapilarni kondenzace, kterd nastava v piipadé€, kdy je na kazdé
volné hydroxylové misto navazano 6-10 molekul vody. Voda vazana existuje
V hygroskopickém rozsahu obsahu vlhkosti od 0-30 %, pfi¢emzZ V tomto rozmezi
dochdzi k rozmérovym zménam dreva, které jsou zpusobeny vnikanim molekul
vody do amorfnich oblasti polymerniho fetézce. (Stokke et al., 2013; Shmulsky,
Jones, 2011; Horacek, 1998; Pozgaj et al., 1993)

20



Obrazek 10 — Voda volnd a vizana

(Selim, 2006)

3.4.1.2 Mez hygroskopicity

Mez hygroskopicity definujeme jako ostré rozhrani mezi vodou vazanou a
vodou volnou. Jedna se tedy o stav, kdy se ve dievé vyskytuje pouze voda vazana
a zadna voda volnad. Mez hygroskopicity je také Casto povazovana za takovy
obsah vlhkosti (v priméru 30 %), pod kterym se fyzikalni a mechanické vlastnosti
dfeva zainaji ménit jako funkce obsahu vlhkosti. (Selim, 2006; Pozgaj et al.,
1993)

Po piekroceni obsahu vlhkosti 30 % bude dalsi sorbovana voda do dievni
struktury uloZena v lumenech a mezibunéénych prostorech. V disledku toho se
s dalsim zvySenim vlhkosti dieva jiz neméni fyzikalni a mechanické vlastnosti,
tzn. pokud jsou modul pruznosti, pevnost v tlaku, bobtnani, atd. stanoveny jako
funkce obsahu vlhkosti dieva, pak nad mezi hygroskopicity budou vykazovat
konstantni hodnotu. (Hill, 2006)

3.4.1.3 Rovnovéazna vlhkost dieva

Rovnovazna vlhkost dfeva nebo jinych hygroskopickych materiald lze
definovat jako obsah vlhkosti, pfi kterém dfevo nenabyva ani neztraci vlhkost, tj.
bylo dosazeno stavu rovnovahy. Dfevo je materidlem hygroskopickym, tzn. Ze pii

vysoké relativni vlhkosti vzduchu muize ze svého okoli vlhkost pfijimat
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(adsorbovat) nebo v ptipadé nizké relativni vlhkosti vzduchu muze vlhkost
odevzdavat (desorbovat) do té doby, dokud nenabude rovnovahy s okolni
atmosférou. Tento proces zmény vlhkosti dfeva v zavislosti na relativni vlhkosti
vzduchu a teploté prostiedi je reverzibilni, ale ne po stejné kiivce. Pro stejnou
relativni vlhkost a teplotou vzduchu je vlhkost dieva vys$si pfi desorpci nez pii
adsorpci. (Stokke et al., 2013; Selim, 2006; Gandelova et al., 1996)

Za predpokladu, ze okolni parametry (teplota a relativni vlhkost vzudchu)
jsou konstantni mtizeme stanovit rovnovaznou vlhkost dieva pomoci Cuélického

diagramu, ktery je vyobrazen na grafu 2.
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Graf 2 — Cuclického diagram pro stanoveni rovnovazné vihkosti dieva

(Bortvka, Babiak, 2016)

3.4.1.4 Vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti dieva

Je dobie znamo, ze je dievo hygroskopicky, elasticky material, proto jsou
jeho mechanické vlastnosti ovlivnény zménou obsahu vlhkosti. Obecné se vétSina

mechanickych vlastnosti dfeva méni nepfimo tmérné s obsahem vlhkosti dieva
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pod mezi hygroskopicity. Primérna zména statického modulu pruznosti v ohybu,
tlaku podél vlaken a tvrdosti u ¢Cistych bezvadnych zkusebnich vzorku lze
aproximovat jako 2 %, 6 % a 2,5 % pii zméné obsahu vlhkosti o 1 % pod mezi
hygroskopicity pii konstantni teploté. (Wang, Wang, 1999)

Pod mezi hygroskopicity povede zvySeni obsahu vlhkosti obecné ke
snizeni mechanickych vlastnosti, zatimco nad mezi hygroskopicity jsou ucinky
vlhkosti obvykle zanedbatelné. Z grafu 3 je patrné, ze rizné mechanické vlastnosti
maji riiznou citlivost na zmény obsahu vlhkosti, pfi¢emz pevnostni vlastnosti jsou
citlivéj$i nez vlastnosti tuhosti a statické vlastnosti jsou citlivéjsi nez vlastnosti
dynamické. Pokud jde o zplisob namahani, tak tlak podél vlaken je silné ovlivnén
obsahem vlhkosti, zatimco pevnost v tahu znatelné¢ méné a v disledku toho ma

obsah vlhkosti stiedni vliv na ohybové vlastnosti. (Arnold, 2010)
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Graf 3 — Zavislost mechanickych vlastnosti dieva na obsahu vihkosti

(Silvester, 1967)

3.4.2 Hustota dieva

Hustota dfeva je funkci mnozstvi difevni substance, extraktivnich latek a
vihkosti. Pritomnost vlhkosti ve dfevé nejen zvySuje hmotnost dieva, ale také ma
za nasledek bobtnani dieva, a tedy jak hmotnost, tak i objem jsou ovlivnény.
Hustota dieva se zvySuje piiblizné o 0,5 % na kazdé zvySeni obsahu vlhkosti 0 1

% az po mez hygroskopicity. Nad mezi hygroskopicity se hmotnost bude déle

23



navySovat az po mez nasyceni, ale objem jiz zlstane konstantni. (Dinwoodie,
2017)
Vztah pro stanoveni hustoty dieva pii daném obsahu vlhkosti je zminén v

podkapitole 4.3.1.

3.4.2.1 Hustota dievni substance

Dfevni substanci definujeme jako hmotu bunécnych stén bez jakychkoliv
submikroskopickych dutin, lument ¢i mezibunéénych prostort. Prestoze se
hustota dfeva mize mezi riznymi druhy dievin znacné liSit, hustota dfevni
substance zlistava konstantni pro vSechny dfeviny a jeji pfiblizna hodnota je 1500
kg.m3, pfi¢emz piesna hodnota je zavisla na pouzité kapaliné p¥i méfeni objemu.
Dlvodem, pro¢ je hodnota této veliCiny konstantni je fakt, Ze chemické slozky
dfeva maji velice podobnou hustotu — celuléza: 1560 kg.m=, hemicelulézy: 1500
kg.m a lignin: 1350 kg.m™. (Dinwoodie, 2017; Horacek, 1998)

3.4.2.2 Vliv hustoty na mechanické vlastnosti dfeva

Mezi moduly pruznosti a hustotou dieva existuje kladna linearni zévislost.
Obecn¢ plati, ze s narustem hustoty dochdzi ke zvySeni modulu pruznosti ve
sméru vladken. Z grafu 4 je patrné, ze vliv hustoty dieva se nejvice projevuje u
suchého dfeva a u dieva s obsahem vlhkosti piesahujici mez hygroskopicity je jeji

vliv mén¢ vyrazny. (Gandelova et al., 1996)
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Graf 4 — Viiv hustoty a vihkosti direva na modul pruznosti

(Pozgaj et al., 1993)
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3.5 Hodnocené mechanické vlastnosti direva

Mechanické vlastnosti dfeva charakterizuji schopnost dieva odolavat ucinku
vnéjSich zatizeni, pricemz tyto vlastnosti délime do ti skupin: zdkladni, odvozené
a technologické. Mezi zakladni vlastnosti fadime pevnost, houzevnatost, pruznost
a plasti¢nost. (Kvietkova, 2015)

V nasledujicich podkapitolach budou rozvedeny pouze zakladni vlastnosti.
3.5.1 Anizotropie mechanickych vlastnosti dieva

Dievo je anizotropni materidl, coz znamend, Ze jeho mechanické 1
fyzikalni vlastnosti zavisi na uvazovaném smeéru. Difevo je povazovano za valcovy
ortotropni material, ktery ma tfi navzajem kolmé hlavni sméry, jenz rozdélujeme
na smér podélny, radialni a tangencialni (viz obr. 11). Mezi témito sméry jsou
velké rozdily v tuhosti a pevnosti. Vazby ve sméru mikrofibril jsou kovalentni,
zatimco vazby mezi nimi jsou tvofeny vodikovymi mustky. V dasledku malého
odklonu mikrofibril od podélné osy bude snazsi vytrzeni bunécné stény pfi

zatiZzeni kolmo na vlakna, neZ pokud je zatiZeni aplikovdno rovnobé&zné s vlakny.

(De Moura, Dourado, 2018; Dinwoodie, 2017)

“L

Obrazek 11 — Hlavni smery ortotropie dreva

(De Moura, Dourado, 2018)
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3.5.2 Pevnost difeva

Pevnost dieva lze definovat jako schopnost materialu odolavat plsobeni
vnéjSich mechanickych sil bez poruseni jeho struktury. Ukazatelem této vlastnosti
je mez pevnosti (Matovi¢, 1993). Pevnost dieva vyjadiujeme Ciselnou hodnotou
napéti, pii kterém dojde k poruSeni soudrznosti télesa. Pevnost podle zptisobu
zatizeni rozdé€lujeme na pevnost v tahu, tlaku, ohybu, krutu a smyku. (Pozgaj et
al., 1993)

3.5.2.1 Napéti a deformace

Napéti muzeme definovat jako rozlozenou silu v materidlu, kterd
predstavuje reakci materialu na jeho zatiZzeni vnéj$imi silami. V misté aplikované
vngjsi sily bude vnitini napéti vyrovnavat vnéjsi sily a po tuto dobu zlstava téleso
v rovnovaze. (Silvester, 1967)

Jestlize je vnéjsi sila F rovnomérné rozlozend na plose S, vyjadiujeme
napéti nasledujicim vztahem:

)

o= [MPa]

vl =

o —napéti [MPa]

F — velikost ptisobici vngjsi sily [N]

S — plocha [mm?]

V disledku pisobeni vnéjsich sil dochédzi ke zménam rozmérl, a tim i
¢astecné zmeéné tvaru télesa. Tyto zmény se nazyvaji deformace. VSude, kde se
objevi napéti, vznika odpovidajici deformace a ta je pfimo umérna napéti. Tento
vztah plati aZ po mez imé&rnosti, tedy po mez, po kterou stalé plati Hooktiv zakon.
(Silvester, 1967):

oc=E-& [MPa] (3)

o —nap¢ti [MPa]
E — modul pruznosti [MPa]

€ — pomérna deformace [-]

Zavislost mezi napétim a deformaci vyjadiuje tzv. pracovni diagram.

Tento diagram (viz graf 5) muzeme rozd¢€lit do dvou c¢asti, na ¢ast pruznou a
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plastickou. Pracovni diagram uddvd mez umérnosti, mez pevnosti, modul
pruznosti, deformace pruzné, pruzné v ¢ase a plastické. (Svoboda et al., 2018)

Mez tmérnosti definujeme jako piechod mezi linearni (pro kterou plati
Hooktliv zdkon) a nelinearni ¢asti kiivky. Deformace, které v télese vznikaji pii
zatézovani az po mez umérnosti jsou deformace pruzné, které po odtizeni télesa
okamzité zanikaji, pficemz téleso opét ziskava své puvodni rozméry a tvar. Pti
zatézovani nad mez imérnosti za¢ne puvodni piimka s predpisem y = kx + q (kde
smérnice primky Kk pfedstavuje modul pruznosti E, Koeficient x piedstavuje
pomérnou deformaci € a koeficient q predstavuje pocatecni napéti ), nabyvat
ktivoCary tvar. Po piekroCeni meze umeérnosti dochazi k rozvoji deformaci
pruznych v ¢ase spole¢né s deformacemi plastickymi. (Matovic, 1993)

Deformaci pruznou v ¢ase rozumime vratnou zménu rozmerd a tvaru po
odstranéni u€inku vné&jSich mechanickych sil, pficemz jeji rozvoj a zanik
nenastava okamzité, ale za urcity Cas. Plasticka deformace piedstavuje trvalou,
nevratnou zménu rozmeért a tvaru télesa, ktera nastane v okamziku odstranéni

ucinkl vnéjsisch sil. (Gandelova et al., 1996)
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= | |
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Graf 5 — Pracovni diagram

(Pozgaj et al., 1993)

3.5.2.2 Pevnost v tlaku

Vzhledem k anizotropni povaze dieva stanovujeme pevnost v tlaku podél a

kolmo (v radidlnim ¢i tangencidlnim sméru) na vldkna. Jeli dfevo namdhano
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takovym zplisobem, ktery zkracuje jeho vlékna, tak se jednd o tlak podél vlaken.
Hodnota tlaku podél vlaken se pohybuje v rozmezi 30-50 % z meze pevnosti
(Dinwoodie, 2017; Hoadley, 2000). Mirné kolisani hodnot pevnosti v tlaku se
objevuje jako funkce sméru pusobiciho zatizeni ve vztahu k bunécné struktuie.
V radialnim sméru je deformacni odpor o néco vyssi nez ve sméru tangencialnim.
(Kettunen, 2008)

Obecné plati, Ze tlak podél vlaken pii waps = 12% je piiblizné 10x vétsi (v
praméru 50 MPa) nez tlak napti¢ vlaken. Pro stanoveni hodnoty napéti podél a

napii¢ vlaken se vyuziva vztahu, ktery je zminény v podkapitole 4.3.5.

3.5.2.3 Pevnost ve statickém ohybu

vvvvvv

Pevnost v ohybu reprezentuje jednu z nejdilezitéjSich mechanickych
vlastnosti dieva. V zavislosti na prubéh vldken rozliSujeme dva zplsoby
zatézovani. Prvni zplsob popisuje pevnost v ohybu, kdy vldkna probihaji
rovnobézné s podélnou osou télesa, pricemz sila plsobi v radialnim nebo
tangencidlnim sméru. Druhy zplisob popisuje pevnost v ohybu, kdy vlakna
probihaji kolmo na podélnou osou télesa, tento druhy zptisob se vsak prakticky
nevyskytuje. (Matovic, 1993)

Pii zatizeni télesa v ohybu, vznikd v jeho horni ¢asti napéti v tlaku (vrchni
vlakna jsou zkracovéna) a ve spodni casti napéti v tahu (spodni vldkna jsou
prodluzovéana). Maximalni napéti vznikaji na horni a spodni ¢asti nosniku. Pii
jednoduché analyze nosniku se predpoklada, ze napéti se méni linearnim
zpisobem od horniho ke spodnimu povrchu. Ve stfedu nosniku se nachdzi
neutralni osa, ktera si zachovava svou puvodni délku jak pfed, tak i po deformaci.
V misté neutralni osy se nevytvaieji zadna tlakova ani tahova napéti. (Shmulsky,
Jones, 2011)

Pribéh jednotlivych napéti je znazornén na obrazku 12. Mez pevnosti ve
statickém ohybu se v priiméru pohybuje v rozmezi 90 — 100 MPa, pfi¢emZ mez
umeérnosti je prumérné 70 % meze pevnosti. (Matovic, 1993)

Vysledné napéti v trojbodovém ohybu se stanovuje dle vztahu, ktery je

zminény v podkapitole 4.3.3.
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Obrazek 12 — Pribéh jednotlivych napéti pri zatizeni v ohybu

(Bortvka, Babiak, 2016)

3.5.3 HouZevnatost dieva

Pro praktické uplatnéni dieva ve sportovnim prumyslu je houzevnatost
dieva zakladnim pozadavkem. Aby dfevo odolalo ndhlému zatizeni, musi byt
houzevnaté. HouzZevnatost neboli razova pevnost dieva je odolnost proti ndraziim

a nahlym zatizenim. (Kvietkova, 2015; Desch, Dinwoodie, 1996)

3.5.3.1 Razova houzevnatost v ohybu

Razovou houZevnatosti rozumime schopnost materidlu absorbovat praci
vykonanou rdzovym ohybem. Cilem takovéhoto namdhédni je zjistit velikost
spotiebované energie, kterd je nutnd na preraZeni télesa definovanych rozmért.
(Gandelova et al., 1996)

Prabéh pierazeci zkousky je vyobrazen na obrazku 13. Préci spotfebovanou
na prerazeni télesa vztahujeme na jednotku plochy a jeji hodnota se stanovuje

vztahem, ktery je zminény v podkapitole 4.3.4.
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Obrazek 13 — Pritbéh zkousky pomoci Charpyho kladiva

(Woo, 2017)

3.5.4 PruzZnost direva

Pruznost je schopnost materiald, ktera mu umoziiuje absorbovat energii
vramci pruznych deformaci a tuto energii nasledn¢ vyuzit pro prechod
z deformovaného stavu do stavu pluvodniho (téleso ziskava plivodni tvar a
rozméry), ve chvili, kdy na téleso pfestanou pusobit vn&jsi mechanické sily.
Moduly pruZznosti vyjadiuji vnitini odpor materidlu proti pruzné deformaci.
Vétsinou se urcuji experimentalné na zkuSebnich strojich, kde je souasné métena
deformace a plisobici silové zatiZzeni. (Bortivka, Babiak, 2016; Kvietkova, 2015)

Moduly pruznosti se zjistuji v tlaku, tahu a ohybu. Moduly pruznosti v tahu
a tlaku se stanovuji ve sméru vlaken a kolmo na vlékna, pficemz hodnoty kolmo
k vlaknim jsou 10 az 20x nizSi nez hodnoty podél vldken. V ohybu se udava
modul pfunosti pouze kolmo na vlékna, a prakticky ze zkousi jen v tangencialnim
sméru. (Svoboda et al., 2018; Matovi¢, 1993)

Pro stanoveni modulu pruznosti mizeme vyuzit celé spektrum testovacich
metod. Tyto metody mohou byt rozdélené do dvou skupin, z nichZ prvni obsahuje
statické metody zalozené na aplikaci pfimého napéti a méfeni vysledného
pfetvofeni, pficemZz druha skupina zahrnuje dynamické mateody zaloZené na

rezonanc¢ni vibraci ohybového nebo ultrazvukového buzeni. (Dinwoodie, 2017)
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3.5.4.1 Modul pruznosti pii statickém ohybu

NejbéznéjSim zpusobem stanoveni statického modulu pruznosti navzdory
své citlivosti na rychlost zatizeni je stanovenim z kiivek napéti — deformace.
Odvozeni modulu pruznosti v ohybu vychdzi znormalového namahani télesa
zpusobeného ohybovym momentem. Staticky modul pruznosti lze stanovit
z tiibodového nebo ctytbodového ohybu. U tifibodového ohybu dochazi k tvorbé
smykovych napéti, zatimco Ctyibodovy ohyb poskytuje skute¢ny modul ohybu
bez smyku mezi dvéma zatézovanymi body. (Dinwoodie, 2017)

Staticky modul pruznosti ve tiibodovém ohybu Ize stanovit dle vztahu,

ktery je zminény v podkapitole 4.3.3.
3.5.4.2 Dynamicky modul pruznosti

Principem metody je stanoveni dynamického modulu pruznosti na zékladé
zméteni rychlosti Sifeni zvukové (nejCastéji ultrazvukové) viny ve dievu.
Dynamicky modul pruznosti uréeny pomoci hustoty a rychlosti prichodu viny
byva vyssi nez staticky modul pruznosti. (Posta et al., 2017)

Korelaéni koeficienty pro zavislost pevnosti v ohybu na modulu pruznosti
se pohybuji v rozmezi 0,75 — 0,88, to znamend, Ze diky modulu pruznosti miizeme
dobfie predikovat pevnost dieva v ohybu. (Kuklik, Kuklikova, 2002)

Vypocet dynamického modulu pruznosti pii zkouSeni ultrazvukovou

metodou je dany vztahem, ktery je zminény v podkapitole 4.3.2.
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4 Metodika

4.1 Ptiprava vzorku

Reprezentativni vzorky (viz obr. 14) zkoumanych dfevin byly odebrany
z lokality Kostelec nad Cernymi lesy. Praméry dievin byly v rozmezi 30-35 cm.
Ze zminénych priméru je jasné, Ze se z vétsi Casti jednalo o juvenilni dievo.
Vzorky byly vyrobeny z difeva topolu osiky, ol$e lepkavé, vrby jivy a btizy
bélokoré. Z dfevin bylo vyhotoveno 373 vzorkl. Ke stanoveni zkoumanych
vlastnosti byl pfipraven jeden typ zkusebnich téles o rozmérech 20x20x300 mm.
Po ukonceni zkouSky rdzové houzevnatosti byly ze zkuSebnich téles odfezany
konce o délce 30 mm, které slouzily pro zkousku v tlaku a stanoveni hustoty.
Kazdému ze zkuSebnich téles byl pfifazen ctyfmistny kod, jehoz prvni ¢islo
oznacuje Sekci pro okamzitou identifikaci dfeviny, nasledujici ¢islo oznacuje
horizontalni pozici, dal§i pismeno urcuje, zdali je vzorek urcen ke zkouSce

v ohybu nebo razové houzevnatosti, posledni ¢islo oznacuje potadi v lati.

Obrazek 14 - V'zorky

4.2 Klimatizovani

ZkuSebni télesa byla klimatizovana v klimatiza¢ni komoie (viz obr. 15) pii
parametrech relativni vlhkosti vzduchu 65 % a teploté 20 °C (do té doby, dokud
zkusebni télesa nenabyla stavu vlhkostni rovnovéahy), coz by dle Cuélického

diagramu mélo odpovidat 12% absolutni vlhkosti.
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Obrazek 15 — ZkuSebni vzorky v kKlimatizacni komore

4.3 Meéreni

4.3.1 Hustota

Stanoveni hustoty probshlo dle normy CSN 49 0108, kde hmotnost
v gramech s pfesnosti na 0,01 g byla stanovena na digitalni vaze. Pro stanoveni
rozméri s presnosti na 0,01 mm bylo pouzito digitalni posuvné métidlo.
Ptistrojové vybaveni je vyobrazeno na obrazku 16. Rozméry a vahy vSech vzorki
byly stanoveny po naklimatizovani na 12% absolutni vlhkost dfeva. Norma CSN

49 0108 uvadi nasledujici vztah pro vypocet hustoty pifi dané vlhkosti:

pw =7 [kg-m] )

pw — hustota dfeva pii dané vlhkosti [kg.m™]
Mw — hmotnost dfeva pfi urCité vlhkosti [kg]

Vw — objem dfeva pii ur¢ité vihkosti [m®]
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Obrazek 16 — Digitalni posuvné méridlo a digitalni vahy

4.3.2 Dynamicky modul pruznosti

Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti bylo zapotiebi urcit Cas
prichodu ultrazvukové viny v podélném sméru u zkuSebnich téles o rozmérech
20x20x300 mm. Pro zméfteni prichodu ultrazvukové viny bylo pouZito zafizeni
Fakopp Ultrasonic Timber (viz obr. 17), pficemz sondy byly pfilozeny na cela
zkusebnich vzorkid. User’s Guide FAKOPP ULTRASONIC TIMER uvadi, Ze
pred ur¢enim konkrétni hodnoty dynamického modulu pruznosti je zapotiebi
odecist korekei, ktera odstrani ¢as potfebny pro prichod ultrazvukové viny mezi
sondami. Stanovena korekce byla rovna 1,9 ps. Pozgaj et al. (1993) pro vypocet

vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti uvadi nasledujici vztah:
E =p-c? [MPq] (5)
E — dynamicky modul pruznosti [MPa]

p — hustota dieva [kg.m]

¢? — rychlost ultrazvukové viny [m.s™]
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Obrazek 17 — Fakopp Ultrasonic Timber

4.3.3 Pevnost v ohybu a staticky modul pruZnosti

ZkouSeni probihalo v souladu s normou CSN EN 310. Pro stanoveni
pevnosti Vv tiibodovém ohybu a statického modulu pruznosti bylo pouZito
zkuSebni zatizeni TIRA 2850 (viz obr. 18), které je vybaveno softwarem TIRA-
test. ZkuSebni te€lesa pro zkousku v ohybu mély rozméry 20x20x300 mm, kdy
vzdalenost mezi podpérami zkuSebniho zafizeni byla 240 mm. ZkuSebni télesa
byla do zafizeni TIRA 2850 umisténa takovym zpusobem, aby silové zatizeni
pusobilo v tangencialnim sméru (radialni plocha). Pfi zkouSce byla rychlost
zatézovani nastavena takovym zptisobem, aby maximalni mozné zatiZzeni nastalo
za &as t = 60+30 s, coz zhruba odpovida 0,9 mm.min™,

Pro vypolet pevnosti v tiibodovém ohybu byl v souladu s CSN EN 310

pouzit nasledujici vztah:

_3'Fmax'l

(6)
ST 2

[MPa]
¢ —nap¢ti [MPa]

Fmax — maximalni mozné zatizeni [N]

| — vzdalenost mezi stiedy podpér [mm]
b — 8itka zkusebniho télesa [mm]

h — vyska zkuSebniho télesa [mm]
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Pro vypodet statického modulu pruznosti uvadi norma CSN EN 310

nasledujici vztah:

_ P (F,—F) (7)
=T bh(a,—ay P4

E — staticky modul pruznosti [MPa]

| — vzdalenost mezi stiedy podpér [mm]

F1, F2 — pfirGstek zatizeni v pfimkové ¢asti zatézovaci kiivky [N]
b — Sifka zkuSebniho télesa [mm]

h — tloustka zkuSebniho télesa [mm]

a1, a2 — prirtstek prihybu ve stfedu délky zkusebniho télesa [mm]

Obrazek 18 — Zkusebni zarizeni TIRA 2850

4.3.4 Razova houZevnatost v ohybu

Pro stanoveni hodnoty radzové houzevnatosti v ohybu se vychazelo
znormy CSN 49 0117. Pro stanoveni pieraZeci prace bylo pouzito Charpyho
kladivo (viz obr. 19). ZkuSebni télesa o rozmérech 20x20x300 mm byla

symetricky uloZend na podpérach, aby kyvadlovy pohyb prerazeciho kladiva
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pusobil v tangencialnim sméru (radialni plocha). Po ukonceni zkousky bylo ze
stupnice ur¢eno mnozstvi energie, které bylo zapotiebi k pierazeni.

Pro vypocet rizové houzevnatosti v ohybu uvadi CSN 49 0117 nasledujici
vztah:

_Q 2
Aw_b-h [J.cm™2]

(8)

Aw — razova houzevnatost [J.cm™]
Q — préace vynalozZena na pierazeni zkuSebniho télesa [J]

b, h — pfi¢né rozméry zkuSebniho télesa [cm]

Obrazek 19 — Charpyho kladivo

4.3.5 Pevnost v tlaku podél vlaken

Vzorky pro stanoveni pevnosti v tlaku podél vlaken (viz obr. 20) byly
vymanipulovany z odzkousenych vzorkli po zkouSce razové houzevnatosti, byly
odfezany konce téchto vzorku, tak jak je uvedeno na zacatku kapitoly metodiky.
Zkouseni probihalo dle normy CSN 490110. Pro zjiténi maximalniho zatiZeni
pro poruseni zkuSebnich téles v tlaku podél vldken bylo pouzito zkuSebni zatizeni
UTS 50 (viz obr. 21). Zku$ebni télesa o rozmérech 20x20x30 mm byla vloZena do
zafizeni UTS 50, takovym zpiisobem, aby vysledny tlak ptisobil ve sméru vldken.
Pii zkou$ce byla rychlost zatézovani nastavena tak, aby maximalni mozné zatiZeni

nastalo za ¢as t = 60+30 s, coZ zhruba odpovida 0,8 mm.min™.,
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Pro vypodet pevnosti v tlaku podél vlaken uvadi CSN 490110 nasledujici

vztah:

Finax [MPa] ©)

Uza-b

Fmax — hodnota maximalniho zatizeni [N]

a, b — pfi¢né rozméry zkusebniho télesa [mm]

i Wl e

Obrazek 20 — Zkusebni télesa pro zkousku v tlaku podél vidken

Obrazek 21 — Zkusebni zarizeni UTS 50

4.3.6 Absolutni vlhkost

Postup vaZeni a suSeni probihal v souladu snormou CSN 490103. Po
ukonceni tlakové zkouSky bylo z odzkouSenych vzorkli nahodné vybrano 10
vzorkt od kazdé dieviny, které byly nasledné zvazeny s piesnosti na 0,01 g. Poté
se vzorky nechaly susit v susarné pii teploté 103+2 °C do té doby, dokud jiz
nedochézelo k tbytku jejich hmotnosti. Vzorky byly poté ze suSarny jednotliveé
odebirany a vazeny, ptfi¢emz pro vypocet absolutni vlhkosti byl pouzit nasledujici
vztah:

M. 100 [%)] (10)

Waps =
my

Wabs — absolutni vlhkost dieva [%]

Mw — hmotnost vlhkého dfeva [g]

38



Mo — hmotnost absolutné suchého dieva [g]
Z vypocitanych absolutnich vlhkosti byl nasledné aritmetickym primérem

stanovena hodnota, ktera reprezentuje kazdou dievinu (viz tabulka 12).
4.3.7 Statistické zpracovani dat

Pro zaznamenani naméfenych dat a nasledny vypocet zkoumanych
vlastnosti byl pouzit program Microsoft Excel. Pro zpracovani zaznamenanych
dat byl pouzit program TIBCO Statistica ve kterém byla vytvofena zakladni
popisna statistika zkoumanych vlastnosti pro jednotlivé dfeviny. V programu
TIBCO Statistica byly také vytvoieny korelace mezi zkoumanymi vlastnostmi.
K posouzeni vlivu dieviny a horizontalni pozice byla pouzita jedno a dvou —
faktorova analyza rozptylu (ANOVA). Pro zjiSténi, zdali mezi zkoumanymi
dfevinami a jejich vlastnostmi existuje statisticky vyznamny rozdil, byl pouzit

Duncantv test.
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Hustota

Pti praktické ¢asti byly stanoveny hustoty pro vzorky o délce 30 cm, které
byly podle kédu rozdéleny na zkouSku v ohybu a razové houzevnatosti. Poté byla
stanovena hustota pro vzorky urcené k tlakové zkousce. Tyto tii hustoty byly
v ramci jedné dieviny mezi sebou porovnany, aby se zjistilo, zdali mezi nimi
existuje znatelny rozdil. Z ptilohy 1 vyplyva, ze pro dievo vrby se vySe zminéné
hustoty od sebe statisticky vyznamné nelisi, tento fakt tedy mizeme zobecnit pro
vSechny zkoumané dieviny.

Z grafu 6 vyplyva, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil u hustoty mezi
vSemi zkoumanymi dfevinami, tento rozdil byl potvrzen Duncanovym testem (viz
ptiloha 2). Trend hustoty v ramci horizontalni pozice pro jednotlivé dieviny je
znazornén v piiloze 8, kde se ukazuje, Ze pro vSechny dieviny krom¢ vrby je trend
rostouci, zatimco u vrby se jevi konstantni. Pokles hustoty u dfeva olSe v posledni
pozici se da vysvétlit tim, ze ze ¢tvrté sekce bylo odebran mensi pocet vzorku.

Soucasny efekt: F(12, 479,17)=52,339, p=0,0000
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Graf 6 — Rozdil hustoty v ramci jednotlivych dievin
Tabulka 1 uvadi zékladni popisnou statistiku pro hustotu u zkoumanych
dfevin. Nejvyssi primérna hodnota byla zjisténa u dieva biizy a to 621 kg.m?,
pfiemz nejnizsi hodnota byla zjisténa u dfeva topolu a to 437 kg.m™. Nejvyssi

variacni koeficient byl zaznamenén u dfeva btizy, a to ve vysi 9,9 %.
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Tabulka 1 — Zdkladni popisnd statistika pro hustotu v kg.m

Dievina | Po¢et méfeni | Pramér | Minimum | Maximum Sg:jecrrc]);/ilaga koe?]fiacl:rilgr?tn E% )
Topol 47 437 381 516 23 5,3
Olse 46 532 467 581 23 4,3
Vrba 55 602 510 656 31 51
Biiza 40 621 529 722 62 9,9

Stanovené hodnoty hustoty pro dievo topolu, olSe a biizy se shoduji
s hustotami uvedenymi V literatufe (viz tabulka 2). Hodnoty stanovené pro dievo
vrby jsou oproti hodnotam v literatufe zna¢né vyssi, coz je zna¢né zavadgjici,
protoze se z vétsi Casti jednalo o juvenilni dfevo. Tento rozdil mize byt vysvétlen
vlivem stanovi$té a péstebnich postupti. Wieruszewski, Mydlarz (2021) ve své
praci prokazali, ze typ stanovi$t€ ma statisticky vyznamny vliv na hustotu

borového dieva.

Tabulka 2 - Hodnoty hustoty z dostupné literatury

Autor Druh dieviny Hustota [kg.m™]
Wagenfiihr, 2000 Topol 400
Martinik, Soucek, 2022 Olse 540
Zeidler, Borivka, 2016 Vrba 479
Boravka et al., 2018 Bftiza 639

5.2 Dynamicky modul pruZnosti

Z grafu 7 vyplyva, ze mezi zkoumanymi dievinami, kromé bfizy a vrby
existuje statisticky vyznamny rozdil v dynamickém modulu pruznosti, tento rozdil
byl potvrzen Duncanovym testem (viz pfiloha 3). Trend dynamického modulu
pruznosti v ramci horizontdlni pozice pro jednotlivé dieviny je znazornén
v piiloze 9, kde se ukazuje, ze trend je standardni, tedy s rostouci horizontalni
pozici roste zaroven i hustota kterd je pfimo Umérna dynamickému modulu
pruznosti (viz pfiloha 8). V posledni pozici je trend pro difevo biizy a olSe
nejednoznacny, coz muze byt zplsobeno nizkym pocétem vzorkli odebranych
z posledni pozice. Pokles v dynamickém modulu pruznosti muze byt také

vysvétlen vyskytem lokalnich vad (Suky), které mohou ovliviiovat rychlost
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prichodu ultrazvukové viny, kterd je pfimo Umérnd dynamickému modulu
pruznosti. Zminéné vady byly v rdmci pevnostnich zkouSek a zkousky razové
houzevnatosti akceptovatelné.

Pro urceni, zdali je dynamicky modul pruznosti vhodny pro predikci
pevnostnich vlastnosti, byla provedena zavislost pevnosti v ohybu na dynamickém
modulu pruznosti pro dievo vrby (viz ptiloha 19). Zavislost byla potvrzena
korela¢nim koeficientem ve vysi 0,8080.

Zavislost dynamického modulu pruznosti na hustoté¢ je uvedena v ptiloze

14, kde vysel uspokojivy korelacni koeficient ve vysi 0,7506.

Spoleény efekt: F(3, 369)=58,239, p=0,0000
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Graf 7 — Rozdil dynamického modulu pruznosti v ramci jednotlivych drevin

Tabulka 3 uvadi zakladni popisnou statistiku pro dynamicky modul pruznosti u
zkoumanych dievin. Nejvyssi primérna hodnota byla zjisténa u dieva vrby a to
13223 MPa, pficemz nejnizsi hodnota byla zjiSténa u dieva olSe a to 9924 MPa.

Nejvyssi variaéni koeficient byl zaznamenan u dieva olSe, a to ve vysi 19,4 %.
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Tabulka 3 — Zdkladni popisna statistika pro dynamicky modul pruznosti v MPa

Dievina | Pocet méfeni | Pramér | Minimum | Maximum Sg:jecrr(])ja;:a koe\]{ia(l:ri?r?tn E% )
Topol 97 10899 8190 13053 1073 9,8
Olse 91 9924 4617 13652 1927 19,4
Vrba 105 13223 7061 18295 2283 17,3
Bfiza 80 12728 7704 17124 2369 18,6

5.3 Staticky modul pruzZnosti

Z grafu 8 vyplyva, ze mezi zkoumanymi dievinami, kromé topolu a olSe,

existuje statisticky vyznamny rozdil ve statickém modulu pruznosti, tento rozdil

byl potvrzen Duncanovym testem (viz piiloha 4). Trend statického modulu

pruznosti v ramci horizontdlni pozice pro jednotlivé dieviny je znazornén

v ptiloze 10, kde se ukazuje, Ze je trend standardni, tedy s rostouci horizontalni

pozici roste zarovenl i hustota, s kterou zaroven rostou mechanické vlastnosti

dfeva.

Pro urceni, zdali se staticky modul pruznosti da predikovat pomoci

dynamického modulu pruznosti, byla vytvofena zavislost statického modulu

pruznosti na dynamickém pro dievo btizy (viz pfiloha 18). Zavislost byla

potvrzena korelacnim koeficient ve vysi 0,9077.
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Graf 8 — Rozdil statického modulu pruznosti v ramci jednotlivych dievin
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Tabulka 4 uvadi zakladni popisnou statistiku pro staticky modul pruznosti u
zkoumanych dievin. Nejvyssi pramérna hodnota byla zjisténa u dfeva vrby a to

cvwr

varia¢ni koeficient byl zaznamenén u dfeva btizy, a to ve vysi 25,3 %.

Tabulka 4 — Zdkladni popisna statistika pro staticky modul pruznosti v MPa

Dievina | Po¢et méfeni | Pramér | Minimum | Maximum Sgaeéﬁﬁfktga koe?]fiacl:rilgr?tn E% )
Topol 47 6102 2112 7644 1145 18,8
Olse 46 6560 3176 9022 1266 19,3
Vrba 55 8306 3895 11495 1644 19,8
Briza 40 7344 4179 11329 1856 25,3

Stanovené hodnoty statického modulu pruznosti pro dievo olSe a bfizy se
s piihlédnutim ke smérodatnym odchylkam shoduji s hodnotami uvedenymi
Vv literatuie (viz tabulka 5). Hodnoty stanovené pro difevo topolu jsou znacné
mensi nez v uvedené literatuie, naopak hodnoty stanovené pro dievo vrby jsou

znacné vyss$i nez v uvedené literatute.

Tabulka 5 — Hodnoty statického modulu pruznosti z dostupné literatury

Autor Druh dfeviny Estat [MPa]
Jeffery et al., 2004 Topol 9900
Milch et al., 2016 Olse 7400
Zeidler, Bortvka, 2016 Vrba 6400
Boruvka et al., 2018 Biiza 6829

5.4 Pevnost v ohybu

Zgrafu 9 vyplyvd, Ze mezi vSemi zkoumanymi dfevinami existuje
statisticky vyznamny rozdil v pevnosti v ohybu, rozdil byl potvrzen Duncanovym
testem (viz piiloha 5). Trend pevnosti v ohybu v ramci horizontalni pozice pro
jednotlivé dieviny je znazornén v priloze 11, kde se ukazuje, ze trend je
standardni, tedy s rostouci horizontalni pozici roste zaroven i hustota, se kterou
zaroven rostou mechanické vlastnosti dieva. Trend u dfeva vrby je v posledni

pozici nejednoznacny, coz muze byt zplisobeno nizkym poctem vzorkl
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odebranych z tfeti horizontalni pozice (20 vzorkli odebrano z prvni pozice, 23

vzorkll odebrano z druhé pozice a 12 vzorkd odebrano z tieti pozice). Zavislost

pevnosti v ohybu na hustot¢ pro dievo biizy (viz pfiloha 15) byla potvrzena

korela¢nim koeficientem ve vysi 0,7321.
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Soucasny efekt: F(12, 479,17)=52,339, p=0,0000
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Graf 9 — Rozdil pevnosti v ohybu v ramci jednotlivych dievin

Tabulka 6 uvadi zékladni popisnou statistiku pro pevnost v ohybu u zkoumanych

dievin. Nejvyssi primérna hodnota byla zjisténa u dieva vrby a to 106 MPa,

nejnizs$i hodnota byla zjiSténa u dfeva topolu a to 75 MPa. Nejvyssi variacni

koeficient byl zaznamenan u dfeva btizy, a to ve vysi 19,3 %.

Tabulka 6 — Zdkladni popisna statistika pro pevnost v ohybu v MPa

Dievina | Po¢et méfeni | Pramér | Minimum | Maximum Sgldecrﬁ;lﬁétga ko;liie(lzri?r?tn E% )
Topol a7 75 23 87 10 13,1
Olse 46 86 48 106 13 15,4
Vrba 55 106 30 137 20 18,7
Biiza 40 98 69 139 19 19,3

Stanovené hodnoty pevnosti v ohybu pro dievo topolu, olse a biizy, se

s pfihlédnutim ke smérodatnym odchylkdm shoduji s hodnotami uvedenymi

v literatute (viz tabulka 7). Hodnoty stanovené pro dfevo vrby jsou znacné vyssi
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nez v uvedené literatute. Tento rozdil mize byt zptisoben tim, Ze hodnota hustoty,
kterou udava Zeidler a Boriivka (2016) pro vrbové dievo, je 0 123 kg.m™ mensi

nez mnou stanovena hustota.

Tabulka 7 — Hodnoty pevnosti v ohybu z dostupné literatury

Autor Druh dfeviny Pevnost v ohybu [MPa]
Kettunen, 2008 Topol 85
Boruvka et al., 2015 Olse 78
Zeidler, Boravka, 2016 Vrba 47
Jeffery et al., 2004 Btiza 117

5.5 Razova houzevanatost v ohybu

Z grafu 10 vyplyva, Ze mezi zkoumanymi dfevinami, kromé topolu a olSe,
existuje statisticky vyznamny rozdil v pevnosti v ohybu, rozdil byl potvrzen
Duncanovym testem (viz ptiloha 6). Trend razové houzevnatosti v ohybu Vv ramci
horizontalni pozice pro jednotlivé dfeviny je znazornén v priloze 12, kde se
ukazuje, Ze je trend standardni, tedy s rostouci horizontalni pozici roste zaroven i
hustota, se kterou zarovef rostou mechanické vlastnosti dfeva. Trend u dieva
btizy a olSe je v posledni pozici nejednoznacny, coz mize byt zpusobeno nizkym
poctem vzorkd odebranych z posledni horizontalni pozice (8 vzorki biiza a 9
vzorkll olSe). Zavislost rdzové houZevnatosti na hustoté pro dievo bfizy (viz
ptiloha 16) byla potvrzena korela¢nim koeficientem ve vysi 0,8387.

Soucasny efekt F(9, 435,79)=89,043, p=0,0000
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Graf 10 — Rozdil razové houzevnatosti v ramci jednotlivych drevin
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Tabulka 8 uvadi zékladni popisnou statistiku pro razovou houzevnatost U
zkoumanych dfevin. Nejvyssi primérna hodnota byla zjiSténa u dfeva btizy a to
11,9 J.cm™ a nejnizsi hodnota byla zjiiténa u dieva olse a to 3,9 J.cm. Nejvyssi

varia¢ni koeficient byl zaznamenan u dieva vrby, a to ve vysi 56 %.

Tabulka 8 — Zdkladni popisnd statistika pro rdzovou houzevnatost v J.cm

Dievina | Po¢et méfeni | Primér | Minimum | Maximum Sg:jecrrc]);/ilaga koe\;i?:riljrftn E%)
Topol 50 5,2 1,7 9,4 2,0 39,0
Olse 45 3,9 0,6 6,8 1,5 38,9
Vrba 50 9,1 1,7 20,6 51 56,0
Bfiza 40 11,9 6,0 19,7 4,3 36,2

Stanovené hodnoty razové houzevnatosti pro dievo topolu, olSe a bfizy se
shoduji s hodnotami uvedenymi v literatuie (viz tabulka 9). Hodnoty stanovené
pro dievo vrby jsou znacné vys$i nez v uvedené literatufe. Tento rozdil lze
vysvétlit tim, Ze mnou stanovena hustota byla 0 123 kg.m™ neZ hustota uvedena

V literatufe.

Tabulka 9 — Hodnoty rdzové houzevnatosti z dostupné literatury

Razova houzevnatost
Autor Druh dfeviny
[J.cm™]
Gaff et al., 2016 Topol 4,6
Wagenfiihr, 2000 Olse 4,2
Zeidler, Borivka, 2016 Vrba 3,4
Boruvka et al., 2020 Briza 10,0

5.6 Pevnost v tlaku podél vlaken

Zgrafu 11 vyplyva, Ze mezi vSemi zkoumanymi dfevinami existuje
statisticky vyznamny rozdil v pevnosti v tlaku, tento rozdil byl potvrzen
Duncanovym testem (viz ptiloha 7). Trend pevnosti v tlaku v ramci horizontalni
pozice pro jednotlivé dieviny je znazornén v ptiloze 13. Ukazuje se, ze trend je
standardni, tedy s rostouci horizontalni pozici roste zaroven i hustota, se kterou

zaroven rostou mechanické vlastnosti dieva. Trend u dfeva vrby je v posledni
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pozici konstantni, resp. prokazuje se statisticky nevyznamny rozdil po prufezu

kmenem. Zavislost pevnosti v tlaku na hustoté pro difevo topolu (viz ptiloha 17)

byla potvrzena korela¢nim koeficientem ve vysi 0,9441.

60

Soucasny efekt: F(6, 358)=103,29, p=0,0000

55

e (52
6] o

S
o

Pevnost v tlaku [MPa]

35

30

Topol

Olse

Vrba

Druh dreviny

Briza

Graf 11 — Rozdil pevnosti v tlaku v ramci jednotlivych drevin

Tabulka 10 uvadi zakladni popisnou statistiku pro pevnost v tlaku u zkoumanych

dfevin. NejvyS$si primérnd hodnota byla zjiSténa u dieva vrby a to 52,3 MPa,

nejnizsi hodnota byla zjiSténa u dieva topolu a to 34,4 MPa. Nejvyssi variacni

koeficient byl zaznamenan u dfeva vrby, a to ve vysi 17,2 %.

Tabulka 10 — Zakladni popisna statistika pro pevnost v tlaku podél vidken v MPa

Dfevina | Po¢et méfeni | Pramér | Minimum | Maximum Sgldecrﬁ;lﬁétga ko;;ﬁ:ril:;?é% )
Topol 50 34,4 30,0 42,3 5,8 16,8
Olse 45 38,5 28,8 45,4 4,9 12,7
Vrba 50 52,3 31,1 65,4 9,0 17,2
Bfiza 40 45,9 31,3 57,4 5,8 12,6

Stanovené hodnoty pevnosti v tlaku pro dievo topolu, olSe a biizy se shoduji

S hodnotami uvedenymi v literatuie (viz tabulka 11). Hodnoty stanovené pro

dfevo vrby jsou znacn€ vysSi neZ v uvedené literatufe. Tento rozdil mizZe byt

zpisoben tim, Ze hodnota hustoty, kterou udava Zeidler a Borivka (2016) pro
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vrbové dievo je o 123 kg.m™ mensi nez mnou stanovend hustota, pii¢emz Pozgaj

et al., (1993) udava, ze navyseni hustoty o 100 kg.m™ zplisobi zpiisobi zvétieni

modulu pruznosti podél vlaken o 1,9 — 4,4 %.

Tabulka 11 — Hodnoty pevnosti v tlaku z dostupné literatury

Autor Druh dieviny Pevnost v tlaku [MPa]
Jeffery et al., 2004 Topol 36,5
Milch et al., 2016 Olse 40,7
Zeidler, Boravka, 2016 Vrba 29,0
Wagenfiihr, 2000 Bfiza 48,0

5.7 Absolutni vlhkost

Tabulka 12 uvadi zadkladni popisnou statistiku pro absolutni vlhkost u

zkoumanych dfevin. Primérné hodnoty absolutni vlhkosti odpovidaji parametriim

(relativni vlhkost vzduchu 65 % a teplota 20 °C), které byly zvoleny pro

klimatizovani vzorka.

Tabulka 12 — Zdkladni popisna statistika pro absolutni vihkost v %

Dievina | Po¢et méfeni | Prumér | Minimum | Maximum nggﬁ?ﬁ;;la koe\lfietl:ril;r?':l E% )
Topol 10 11,5 9,9 12,9 0,7 6,1
Olse 10 12,0 11,8 12,4 0,2 1,7
Vrba 10 11,5 10,8 11,9 0,4 3,5
Bfiza 10 11,3 10,4 11,9 0,4 3,5
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6 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo porovnat pevnost v tlaku, pevnost v ohybu a
razovou houzevnatost pro dieva topolu osiky (Populus tremula L.), olse lepkavé
(Alnus glutinosa Gaertn.) a vrby jivy (Salix caprea L.) ze stejného stanovisté
Kostelec nad Cernymi lesy. Do prace bylo zahrnuto i dievo b¥izy b&lokoré (Betula
pendula Roth). Touto praci se potvrdilo, Ze mezi dievinami existuje statisticky
vyznamny rozdil v jejich hustot¢ a mechanickych vlastnostech, rozdil byl
potvrzen Duncanovym testem na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. Statisticky
nevyznamny rozdil se prokdzal pouze pii rdzové houZevnatosti Vv ohybu u dieva
topolu a olSe, kde se varia¢ni koeficient pohyboval v rozmezi 36,2 — 56,0 %.
Z dtvodu vysokych hodnot variability pro zkousku razové houzevnatosti v ohybu
by bylo vhodné navysit pocet méteni pro piesnéjsi validaci vysledka.

V ramci této prace byly také stanoveny pruznostni charakteristiky (tj. staticky
a dynamicky modul pruznosti) pro zkoumané dieviny, pfi¢emz stanovené hodnoty
pro dynamicky modul pruznosti byly znatelné¢ vyS$si nez hodnoty u statického
modulu pruznosti. V ramci vyhodnocovani dat byl v analyze rozptylu kromé
faktoru dieviny zahrnut i faktor horizontalni pozice. Vysledné grafy potvrdily
standardni trend pro zkoumané vlastnosti, kde S rostouci horizontalni pozici
(smérem od diené ke kife) dochdzi k narustu hustoty, a Stim i k narustu
mechanickych vlastnosti dfeva, které jsou velice uzce spojeny s hustotou.

Pro dané stanovisté se ukazalo, ze pro dievo vrby byla hustota v porovnani
s literaturou znatelné vyssi. Ziskané vysledky by bylo tfeba potvrdit vyzkumem

Vv jiné lokalité s jinymi podminkami pro rist.
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9 Samostatné prilohy

Hustota [kg.m™]

615

610

605
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595

590

585

Spole¢ny efekt: F(0, --)=--, p= --

=& Hustota pro ohybovou zkousku
—#- Hustota pro zkousku razové houzevnatosti
—$— Hustota pro tlakovou zkousku

Vrba

Drevina

Priloha 1 — Rozdil hustot v ramci jedné dreviny

Hustota — Duncanuv test

Topol Olse Vrba Btiza
Topol 0,000009 | 0,000011 | 0,000003
Olse 0,000009 0,000009 | 0,000011
Vrba 0,000011 |0,000009 0,017208
Bftiza 0,000003 {0,000011 {0,017208
Priloha 2 — Duncaniiv test pro hustotu
Dynamicky modul pruznosti — Duncantv test
Topol Olse Vrba Btiza
Topol 0,000770 | 0,000011 |0,000009
Olse | 0,000770 0,000003 |0,000011
Vrba | 0,000011 | 0,000003 0,087707
Btiza | 0,000009 | 0,000011 | 0,087707

Priloha 3 — Duncanitv test pro dynamicky modul pruznosti




Staticky modul pruznosti — Duncaniv test
Topol Olse Vrba Bftiza
Topol 0,141054 | 0,000003 |0,000104
Olse | 0,141054 0,000011 |0,011681
Vrba | 0,000003 | 0,000011 0,001974
Bfiza | 0,000104 | 0,011681 | 0,001974

Priloha 4 — Duncanuiv test pro staticky modul pruznosti

Pevnost v ohybu — Duncaniv test

Topol Olse Vrba Bfiza
Topol 0,000469 |0,000003|0,000011
Olse 0,000469 0,000011 | 0,000359
Vrba | 0,000003 0,000011 0,027005
Btiza | 0,000011 0,000359 |0,027005

Priloha 5 — Duncanuv test pro pevnost v ohybu

Rézova houzevnatost — Duncaniiv test
Topol Olse Vrba Bftiza

Topol 0,076353 | 0,000009 | 0,000011
Olse | 0,076353 0,000011 | 0,000003
Vrba | 0,000009 | 0,000011 0,000158
Btiza | 0,000011 | 0,000003 | 0,000158

Priloha 6 — Duncanuv test pro razovou houzevnatost

Pevnost v tlaku — Duncantv test

Topol Olse Vrba Bftiza
Topol 0,009346 |0,000003| 0,000011
Olse | 0,009346 0,000011 | 0,000009
Vrba | 0,000003 | 0,000011 0,000009
Bfiza | 0,000011 | 0,000009 |0,000009

Priloha 7 — Duncanitv test pro pevnost v tlaku
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Soucasny efekt: F(28, 452,12)=2,0378, p=,00158
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Priloha 8 — Hustota jednotlivych drevin v ramci horizontalni pozice

Spole¢ny efekt: F(9, 356)=3,9722, p=,00008
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Priloha 9 — Dynamicky modul pruznosti jednotlivych drevin v ramci horizontalni pozice



Pevnost v ohybu [MPa]

Estat [MPa]
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Priloha 10 — Staticky modul pruznosti jednotlivych drevin v ramci horizontalni pozice
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Priloha 11 — Pevnost vV ohybu jednotlivych dievin v ramci horizontalni pozice
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Priloha 12 — Razova houzevnatost jednotlivych dievin v ramci horizontalni pozice

Spole¢ny efekt: F(14, 242)=1.3876, p=,15954
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Priloha 13 — Pevnost v tlaku jednotlivych dievin v ramci horizontalni pozice
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Priloha 14 — Zavislost dynamického modulu pruznosti na hustoté pro drevo topolu

Pevnost v ohybu [MPa]

Zavislost pevnosti v ohybu na hustoté
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Priloha 15 — Zavislost pevnosti v ohybu na hustoté pro dievo brizy
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Zavislost razové houzevnatosti na hustoté
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Priloha 16 — Zavislost razové houzevnatosti na hustoté pro drevo brizy
Zavislost pevnosti v tlaku podél vlaken na hustoté
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Priloha 17 — Zavislost pevnosti v tlaku na hustoté pro drevo topolu
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Zavislost statického modulu pruznosti na dynamickém modulu pruznosti
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Priloha 18 — Zavislost statického modulu pruznosti na dynamickém modulu pruznosti pro drevo brizy

Zavislost pevnosti v ohybu na dynamickém modulu pruznosti
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Priloha 19 — Zavislost pevnosti v ohybu na dynamickém modulu pruznosti pro drevo vrby
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