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Abstrakt

Prace je zaméiena na zjisténi vlivu nizkych teplot na mechanické vlastnosti dieva.
Jejim cilem je analyzovat vliv nizké teploty a dalSich faktori na mechanické vlastnosti
dieva. K tomuto ucelu jsou v praci pouzity zdroje na dané téma z odborné literatury.
Podle literarnich zdroju je ziejmé, Ze rychlost zamrzani, obsah vlhkosti a dalsi faktory
maji vyznamny vliv na mez pevnosti, modul pruznosti, tvrdost a pevnost. Zkoumani
vlivu nizkych teplot je potiebné z hlediska pouziti dieva v exteriéru, kde dochazi ke
zméndm jeho mechanickych vlastnosti, naptiklad u krovi, teras, mostti nebo nosnych

sloupt.

Kli¢ova slova

nizké teploty, mechanické vlastnosti, fyzikalni vlastnosti, dievo

Abstract

The thesis attempts to determine the influence of low temperatures on mechanical
properties of wood. The aim of the thesis is to analyse the impact of low temperature
and other factors on the mechanical properties of wood. In order to carry out this
analysis, sources from academic literature addressing this topic were used. The literary
sources clearly show that the freezing rate, moisture content and other factors have a
significant impact on the ultimate strength, elastic modulus, hardness and strength. It is
necessary to examine the effect of low temperatures when the wood is used outdoors
where its mechanical properties change — such as in roof trusses, terraces, bridges or

supporting pillars.
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1. Uvod

Dievo je material, ktery cloveék vyuziva jiz od pravéku, a to na zbrané€, nastroje,
primitivni obydli a jako palivo. Postupem casu se cloveék naucil rozeznavat jednotlivé

vlastnosti dieva a vhodnost jeho pouziti k danym uaceltiim.

V soucasnosti je dievo vyuzivano v mnoha riznych oborech, napiiklad nabytkafstvi,
dievostavbé, vyrobé konstrukénich desek, vyrobé hracek, obalovych materialech,
dievénych konstrukci, vyrob¢ hudebnich nastroju atd. V kazdém ztéchto oboru
(a mnoha dalSich) naléza dievo své uplatnéni diky Siroké Skale zajimavych vlastnosti,
jakymi jsou schopnost odolavat chemikaliim, dobra tepelna a elektricka izolace, lehka
opracovatelnost, pevnost a pruznost, ekologi¢nost, vyborné zvukové vlastnosti a vysoka

esteti¢nost.

Difevo ma vSak i své nedostatky, jimiz jsou anizotropie, hygroskopicita, lehka
zapalnost, neschopnost odolat nékterym biotickym a abiotickym vlivim a rizné rastové
vady. VétSina ztéchto problémt se da odstranit nebo vyrazné zlepSit napiiklad
spravnym konstrukénim feSenim, pravidelnou udrzbou nebo pouzitim ochrannych
opatfeni. Mezi ochranna opatifeni mizeme zatadit impregnaci, ochranu dieva pied
kontaktem svodou, jednou z dalSich moznosti ochrany dieva je i Gprava pomoci
vysokych teplot. Takto upravené dievo (tzv. Thermowood) ma oproti neupravenému
dfevu rozdilné mechanické i fyzikalni vlastnosti. Jednd se ptredevS§im o rozmérovou

stalost, sniZzeni pfijimani vlhkosti, vysokou Zivotnost bez nutnosti povrchové tpravy.

Prace je zaméfena na dopad nizkych teplot na mechanické vlastnosti dieva
a moznosti ochrany dfeva pred jejich plsobenim. Tomuto tématu zatim nebyl
v odborné literatufe vénovan dostate¢ny prostor a neprobéhlo tolik vyzkumu, jako

v piipad¢ vlivu vyssich teplot na vlastnosti dieva.
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2. Struktura a slozeni dieva

Dieviny jsou mnohobunécné rostliny. Buiiky, jimiz jsou tvofeny, se vzajemné lisi
stafim, tvarem, umisténim a fyziologickou funkci. Tloustkovy pfirist dieva ve

vegetachim obdobi zabezpecuje kambium.

Celuléza Vytvari kostru zdfevnatélych bunéénych stén dieva. Ve dievé ji je
ptiblizné¢ 35-56 %, vyssi zastoupeni je u jehli¢nanii. Celuldza zptsobuje anizotropni
chovani dieva. Podil krystalické a amorfni c¢asti celulézy ovliviiluje 1 bobtnani
a sesychani dieva, protoze voda vnikajici do bunécnych stén se adsorbuje predevsim na
volné OH skupiny amorfni celuléozy. Celuléza je v béznych anorganickych
a organickych rozpoustédlech nerozpustna. Lze ji rozpoustét v silnych anorganickych
Kyselinach (sirova, fosfore¢na). Celuldza se vyuziva hlavné na vyrobu buni€iny, z niz

je vyrabén papir, kartony, lepenky.

Hemicelul6za Chemicky je mén¢ stala nez celuldza. Dievo ji obsahuje asi 15-35 %,
vys$si zastoupeni je ve dievé listnaca nez jehlicnani. Hemicelul6zy ovlivituji chemické
a fyzikalni vlastnosti dieva. Projevuje se to hlavné pfi technologickych operacich:
suSeni, vafeni, pafeni, lisovani dieva. Pfi vyrob¢ buniiny slouzi jako piirodni

adhezivum.

Lignin Mnozstvi ligninu ve dfevé kolisa od 15 do 35 %, vétsi zastoupeni je ve dieve
jehli¢nanl nez listna¢h. Jeho obsah kolisa 1 v riznych ¢astech stromu, vétsi zastoupeni
je v kife nez ve dievé. Dodava dievu pevnost. Je chemicky méné staly nez celuldza.
Lignin je latka amorfni, hydrofobni, termoplasticka a ma velkou absorpci svétla. Proces,
kdy se lignin uklada do stén rostlinnych bunék, se nazyva lignifikace (dfevnaténi). Pti
vyrobé buniCiny lze ziskat jako odpad technicky lignin, z n€hoZ se ziskava napiiklad

fenol (Gandelova et al. 2009).

2.1 Anatomicka stavba jehli¢nanu

Jehli¢naté dieviny jsou vyvojové starsi nez listnaté. Dievo jehli¢nanti ma jednodussi
a pravidelnou stavbu, kterou vytvareji dva anatomické elementy. Tracheidy (cévice)
a parenchymatické buiiky. Parenchymatické bunky skladaji dfeflové paprsky, podélny
dfevni parenchym a podileji se na stavbé pryskyfi¢nych kanalka.

Tracheidy Tvoii 87-95 % objemu dfeva. Jsou to uzaviené protahlé bunky s 46
uhelnikovym pficnym prufezem a riznym zakoncenim. Dosahuji délky 2—6 mm a Sitky
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kolem 0,04 mm. Maji funkci vodivou a mechanickou. Kromé tracheid v poslednim
letokruhu zivého stromu jsou to mrtvé bunky, které maji zdievnatélé bunééné stény. Na
jate, pfi zaCatku ristu stromu se tvofi jarni tracheidy — maji pfevazné vodivou funkci.
V letni Casti vegetaéniho obdobi se pak tvoii letni tracheidy, které maji prevazné

mechanickou funkci.

Parenchymatické buiiky Maji tvar kratSich hranolku, valcd, vieten. Ve dievé maji
vodivou a zasobni funkci, jejich bunécné stény jsou zdifevnatélé az na epitelové bunky

pryskyfic¢nych kanalk.

Dreniové paprsky Tvoii 5-10 % objemu dieva, skladaji se =z past
parenchymatickych bun¢k orientovanych kolmo na letokruhy. V tomto sméru vedou
rustové latky a Ziviny. Zastavaji i funkci zasobni pro Skroby a tuky. Parenchymatické
buiiky dfefiovych paprskii maji tvar kratkych valeckl Sirokych 10-15 um a dlouhych
40-70 pm (Gandelova et al. 2009).

Pryskyri¢né kanalky Jsou tvofeny buinkami, které shromazduji a vylucuji
pryskyfici. Ne vSechny nase jehli¢naté dieviny disponuji pryskyfiénymi kanalky, nemaji
je naptiklad jedle, tis a jalovec. Podle orientace v kmeni rozliSujeme vertikalni
(podélné) a horizontalni (pficné) pryskyficné kanalky, které jsou navzajem propojeny
a vytvari systém kanalkl, ze kterych pii poranéni kiry rostoucich stromt vytéka
pryskyfice. Pryskyfice chrani strom pii poranéni, méa také impregnacni funkci
a ovliviiuje nekteré vlastnosti dieva. Podil pryskyfi¢cnych kanalkdl ve dievé je velmi
maly. Nejvétsi podil ve dievé ma vejmutovka (0,7 %). Podil vertikalnich pryskyfi¢nych
kanalkd je 6krat vétsi nez podil horizontalnich pryskyfiénych kanalkd (Slezingerova

a Gandelova, 2005).

Vertikalni pryskyri¢né kanalky Jsou v podélném sméru osy kmene. Na jejich
stavbé se podileji tfi vrstvy parenchymatickych bunék. Vnitini vrstva je tvofena
epitelovymi bunkami. Mohou byt tenkosténné nebo tlustosténné. Stfedni vrstvu tvofi
tzv. mrtvé bunky, které tvoii mechanickou oporu epitelovych bunék. Vnégjsi vrstva se
sklada z zivych parenchymatickych buné€k, tzv. doprovodného parenchymu. Primér

pryskyfi¢nych kanalki se udava 30-50 pm.

Horizontalni pryskyriéné kanalky Prochazeji dfevem ve sméru kolmém na
podélnou osu kmene, jsou tvofeny dvéma vrstvami a uloZeny v dfenovych paprscich.

Nejlépe jsou viditelné na tangencidlnim fezu. Tvoii je epitelové vrstvy a mrtvé
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parenchymatické buiiky. Postupnym starnutim dieva, v disledku odumirani epitelovych

bun¢k prestavaji pryskyti¢né kanalky fungovat.

Podélny drevni parenchym Je tvofen pasy parenchymatickych bun¢k nebo

jednotlivymi vietenovitymi buiikami orientovanymi ve sméru podélné osy kmene.

Nachazi se u nékterych jehli¢nanti a slouzi k ukladani zasobnich latek (Gandelova et al.

2009).

Tabulka 1 Zastoupeni jednotlivych prvki bunék v jehli¢natém dievé (Gandelova

et al. 2009)
dfevina | tracheidy dieriové pryskyri¢né kanalky dievni
paprsky parenchym
%
smrk 92,5-95 5-7,2 0,2-0,3 nepatrné
borovice 91 5,3-8,4 0,5-1,1 -
modfin 89 10 0,1 0,9

Obrazek 1 Anatomicka stavba jehli¢natého dieva (PoZgaj et al. 1993)
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2.2 Anatomicka stavba dreva listnaéu

tvofeno vétSim poctem specializovanych bunék.

Tabulka 2 Prehled di‘evnich bunék listnac¢i. (Gandelova et al. 2009)

Druh bunék Hlavni funkce UloZeni

Cévy — tracheje vodiva Ve sméru podélné osy kmene
Cévovité tracheidy vodiva ve sméru podélné osy kmene
Vl1éknité tracheidy mechanicka ve sméru podélné osy kmene
Vazicentrické tracheidy | vodiva ve sméru podélné osy kmene
Libriformni vladkna mechanicka ve sméru podélné osy kmene
Parenchymatické buniky | zasobni ve sméru podélné osy kmene

axidlniho parenchymu

Epitelové buiiky kanalkd | vylucovaci ve sméru podélné osy kmene

Parenchymatické bunky | Vodiva, zasobni kolmo na osu kmene

drenovych paprski

Epitelové buiky kanalkt | vylucovaci kolmo na osu kmene

Cévy Jsou vodivé elementy dieva listnaci, jsou to kapilary, které maji rtiznou délku,
od n¢kolika mm aZ po m. V bélovém dieve tvoii sit’ drah, kterymi je piepravovéana voda
S minerdlnimi latkami od kofend k listim. V jadrovém dievé jsou v nich ulozeny zasoby
vody, ptipadné jsou vyplnény vzduchem nebo jadrovymi latkami. MiiZou byt vyplnéné

I thylami.

Vzhledem ktomu, jak jsou cévy velké a uspofadané, délime dievo listnach
z makroskopického hlediska na kruhovité porovité, roztrousené porovité, polokruhovité
porovité. Na podélnych fezech cévy vypadaji jako svislé pasy, podle mista, kde v nich
prochazi tez, jsou viditelné prazdné lumeny (muzou byt vyplnéné thylami). Nebo
mizeme na fezu vidét bunéfnou sténu cévy s dvojteCkami, nebo ztluSténinami. Ve

drevé listnaci jsou cévy zastoupeny asi 10 %. Podil a rozméry cév jsou riznorodé
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v zavislosti na druhu dfeviny, stanovistnich podminkdch a péstebnich opatienich

(Gandelova et al. 2009).

Cévice (tracheidy) Ve drevé listnaci maji funkci: vodivou, mechanickou, nékdy
1 zadsobni. Vzhledem k tvarové a funkc¢ni odliSnosti se rozliSuji tracheidy: cévovité,
vlaknité, vazicentrické. Jejich podil ve dfevé listnacl je velmi rozdilny. U néekterych
tvoii velkou ¢ast zakladniho pletiva, jinde nejsou viibec. RozliSeni na mikroskopickém

fezu je celkem obtizné a z hlediska urcovani dievin je to doplitkovy znak.

Libriformni vlakna Tvofi zékladni cast zékladniho pletiva vétSiny listnaca,
Vv zavislosti na druhu mizou tvotit 5060 %, nekdy az 75 % celkového objemu dfeva.
Jejich funkci ve dievé je mechanické zpevnéni elementt dieva. Bunky jsou vietenovité,
protdhlé se zaSpicatélymi, ale i1 vidlickovitymi, zoubkovanymi konci. Libriformni
vlakna jsou az na vyjimky mrtvé elementy. Zivéa vlakna (naptiklad u javoru, akatu) se
vyskytuji v blizkosti cév a na hranici letokruhu. Rozméry a tvar vldken jsou rozdilné jak
V ramci dieviny, tak i mezi dfevinami.

v

Parenchymatické buriky Jsou tvaroveé rozmanitéjsi a zastoupeny vice nez ve dievé
jehlicnant. Zastoupeni v procentech je udavano 8-35 % z celkového objemu dreva.
Tvarové to mohou byt: hranoly, krychle, kratké zplostélé valecky nebo vietena.
Primérné rozméry u nasich listnatych dfevin jsou: Sitka 19-22 pm a délka 81-99 pm.
Jejich bunécné stény jsou lignifikované, ale jsou to bunky zivé. Jejich funkce je hlavné
vodiva a zdsobni pro ukladani Skrobu tukli a bilkovin. Parenchymatické bunky jsou
uloZeny jednak ve sméru podélném na osu kmene a tvofi tzv. axidlni parenchym, nebo

ve sméru kolmém, kdy tzv. radialni parenchym tvoii dfenové paprsky.

Drenové paprsky Jsou vice zastoupeny u listnacii nez u jehlicnani, v priméru asi
10-20 % celkového objemu dfeva. Buniky maji tvar kratkych zplostélych valecki.
Slouzi jako vodivé elementy ve sméru kolmém na podélnou osu kmene a k ukladdani
zasobnich latek. Podle tvarového typu parenchymatickych bunék, jez je vytvareji,

rozliSujeme dieniové paprsky homogenni a heterogenni.

Homogenni dienové paprsky jsou takové, na jejichZ stavbé se podili tvarové stejné

buiiky. Tyto obdélnikové burnky jsou orientovany bud’ na lezato, nebo na stojato.

Heterogenni dfeniové paprsky jsou tvoreny riiznou kombinaci lezatych, stojatych

a u n¢kterych dievin jesté tzv. ¢tvercovych parenchymatickych bunék.
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U n¢ekterych listnacti se uzké dienové paprsky seskupuji a vytvareji tzv. nepravé
drenové paprsky. Dienové paprsky listna¢i mohou byt rizné Siroké, jedno nebo vice

vrstvé

a ruzné vysoké (Gandelova, et al. 2009).

Obrazek 2 Anatomicka stavba listnatého dreva (PoZgaj et al. 1993)
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3. Vlastnosti dieva

3.1 Fyzikalni vlastnosti difeva
3.1.1 Vlhkost

Dtevo je ve vztahu k okoli materidlem, ktery je schopny pfijimat a odevzdéavat vodu
jak ve formé¢ kapalné, tak ve formé plynné a meénit svoji vlhkost dle stavu okolniho
prostiedi. Dfevo dokéaze piijimat i1 jiné latky nez vodu, voda je vSak nejpodstatnéjsi
z nich.

Vlhkost ve dievé je nejvice ovlivnéna: stavbou dieva, hustotou, teplotou
a mechanickym namahanim. V rostoucim stromé je rozloZzeni vody nerovnomérné
a méni se podle vySkového umisténi a po priméru kmene (rozdil mezi jadrem a béli).
Nejvétsi rozdily mezi vlihkosti jadra a béle je u jehli¢nant, kde ma jadro 3—4 krat mensi
vlhkost nez bél. U listnatych dievin je vlhkost po priméru kmene rozmisténa mnohem
rovnomérnéji, nebot’ U jehli¢nani se vlhkost ve vyss$i vySce zvySuje, ale u listnact
zUstava stejna, nezavisla na vysce. Dalsim z faktorti ovlivitujici vlhkost dfeva je i rocni
obdobi, kdy Vv zimnim obdobi je vlhkost maximalni a v letnim naopak minimalni

(Horacek 1998).
Vodu ve dfevé mlizeme rozdélit podilové vzhledem k susing dfeva na hodnoty:

Vlhkost suchého difeva — Ve dieveé neni zadna voda volna ani voda vazana. Tohoto
stavu dosahneme pii suSeni dieva teplotou okolo 100 °C. Tato vlhkost se znaéi jako

absolutné suché dievo (Wo).

Vlhkost pri nasyceni bunéénych stén — Vlhkost pfi plném zaplnéni bunécnych
stén znacime jako MNBS — mez nasyceni bunéfnych stén, nebo MH — mez
hygroskopicity. Rozdily mezi MNBS a MH jsou v tom, ze MNBS nezavisi na teploté
prostiedi, ale MH ano a se stoupajici teplotou klesa. Dalsi rozdil spociva ve formé vody,
které je dfevo vystaveno: u MH se jedna o vzdu$nou vlhkost a u MNBS se jedna o vodu

kapalnou.

Vlhkost pri maximalnim nasyceni — Je ji dosaZeno pifi plném nasyceni mikro
1 makrokapilarni struktury vodou. Tato vlhkost se oznafuje jako maximalni vlhkost

dfeva. (Wmax) .

UloZeni vody ve dievé
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Voda chemicky vazana — Je soucasti chemickych sloucenin, ze dieva se neda
odstranit suSenim, pouze spalenim. Pfi charakteristice fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti nema zadny vyznam.

Voda vazana — nachazi se v bunéénych sténach a je vazana vodikovymi miistky na
hydroxylové skupiny OH amorfni ¢asti celulozy a hemiceluléz. Voda vazana se ve

dreve vyskytuje do MH (okolo 30% vlhkosti) a ma pfimy vliv na sesychéni a bobtnani

vvvvvv

Voda volna (kapilarni) — Je pfitomnd v lumenech a mezibunéénych prostorech,
zaCina se vyskytovat po naplnéni dfeva vodou vazanou a ma mensi vliv na mechanické

a fyzikalni vlastnosti nez voda vazana.
Dftevo se dle obsahu vlhkosti fadi do skupin:
- Dfevo mokré, dlouhodobé ulozené ve vodé (w >100%),
- Dievo Cerstvé porazeného stromu (w = 50-100 %),
- Dievo suSené na vzduchu (w = 15-22 %),
- Dievo vysusSené pro pouziti v interiéru (w = 8-15 %),
- Dfevo vysusené uplné (w = 0 %)

(Gandelova et al. 2009).

Pohyb vody ve dievé Kapaliny a plyny se ve dfevé mohou pohybovat dvéma
zakladnimi zplsoby: objemovym tokem a molekuldrnim tokem. Objemovy tok probiha
v mezo a makrokapilarach pod vlivem gradientu statického nebo kapilarniho tlaku.
Prakticky se toho vyuziva pii tlakové impregnaci ochrannych latek do dfeva
a impregnace monomery. Molekularni tok zahrnuje pohyb plynii v lumenech pftes
ztenCeniny bunéénych stén a pohyb vody vazané v mikrokapilarach bun&cné stény.

Aplikaci molekularniho toku je suSeni dieva a molekularni tok popisujeme difuizi.

Propustnost difeva Propustnost je objemovy tok tekutin pfes dfevo vyvolany
gradientem vné&jSiho tlaku (statického nebo kapilarniho) souhrnn€ nazyvany
hydrodynamickym pohybem. Jako méftitko propustnosti mize byt pouzita poérovitost,
ktera urcuje lehkost toku pifes dievo za piisobeni gradientu tlaku. K propustnosti dieva

pro tekutiny je potieba kromé poérovitosti i propojeni lumentt bun€k perforovanymi
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ptfehradkami cév, ztenceninami bunéénych stén nebo kifizovymi poli dienovych

paprskd.

Obecné plati, ze dievo listnaci je propustnéjsi pro kapaliny neZ dievo jehli¢nand.
Rozdil je nejvice zplusoben piitomnosti cév. Ve sméru podélném je dievo
nejpropustnéjsi, ve sméru radialnim je dfevo propustnéjsi nez ve sméru tangencialnim.
Rozdil mezi propustnosti v podélném a pficném sméru je vétsi u dieva listnact nez

u jehlicnant.

Nasaklivost dFeva Je to schopnost dieva v disledku porovité stavby nasavat vodu
ve form¢ kapaliny. Naséklivost je vyznamny pomocnik pfi ur¢ovani maximalni vlhkosti
dfeva. Difevo ma maximalni vlhkost, kdyz je plné nasyceno vodou vazanou a obsahuje

maximalni mnozstvi vody volné.

Mnozstvi volné vody je zavislé hlavné na objemu porii ve dieve, ktery je nepiimo
umeérny hustoté dieva. Nékteré pory ve dievé mohou byt vyplnéné pryskyftici, ucpané
thilami, k plnému nasyceni dfeva pak dojde za dlouhou dobu. Nasaklivost dieva se

zrychluje se zvySujici se teplotou (Horacek 1998).

3.1.2 Hustota

Uréovani hustoty dfeva, oproti jinym materialim, je vzhledem k hygroskopicité
dieva ztizeno, protoze jak hmotnost, tak objem dieva jsou velmi ovlivnény vlhkosti
dfeva. Hustota dieva a podil vody ve dievé je pfimo iimérny, ale hmotnost a objem
dfeva nerostou stejné. Hmotnost se zvySuje s vlhkosti az do maximalniho nasyceni.
Objemové zmény dieva se zastavi po dosazeni meze hygroskopicity. 1 pfesto se ale
jednd o vlastnost, kterd velmi vyznamné ovlivituje mechanické a fyzikalni vlastnosti

dieva (Horacek 1998).
Pti ur€ovani vlhkosti se nej€astéji uzivaji nasledujici vlhkostni stavy:

- Hustota suchého dieva (w = 0 %),
- Hustota dieva pfi vlhkosti 12 %,

- Hustota pfi vlhkosti vyssi jak w = 0 %.

Pti vypoctech se pro moznost porovnavani jednotlivych vysledkti pouziva hustota pii

vihkosti w =0 %
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Dievo je porézni materidl, objemy lument a mezibunéénych prostor Casto prevysuji
objem bunécnych stén. Proto se cCasto také pouzivd vypocet tzv. hustoty dfevni
substance, coz je hustota bez zapocitani lument a mezibunéénych prostor, tedy pouze
hmota bunécnych stén. Toto Cislo se v zavislosti na chemickém slozeni dfeva pohybuje

Vv rozmezi 1440-1550 kg*m-3,

Hustota dfevni substance se vypocitd stejné jako obycejna hustota, pouze
se spodnim indexem s, ktery zde znac¢i dfevni substanci. Hustota dfevni substance se
pouziva hlavné pii vypoctech porovitosti, maximalni naséklivosti a pro impregnaci
dfeva. Jako priméra hustota pro viechny dieviny se uvadi 1530 kg*m (Horacek

1998).

3.1.3 Teplota

Dfevo je $patny vodi¢ tepla. Vodivost tepla zavisi na dieviné a je tim vétsi, ¢im je

dievo hustéjsi, vlh¢i a teplejsi (Lysy a Jira, 1954).

Vliv faktoru na difazi tepla ve dievé Vedeni tepla ve dievé je ovliviiovano mnoha
faktory, z nichz nejvétsi vliv maji anatomicka stavba dfeva, hustota dieva, vlhkost
dfeva. Teplotni vodivost v podélném a pficném sméru se 1iSi diky anizotropii dfeva.
V podélném sméru je 1,5-2,5krat vétsi nez ve sméru pricném. Ve sméru tangencialnim

a radidlnim se hodnoty teplotni vodivosti o pfili§ neméni

Tepelna vodivost Ve fyzice oznacuje tepelnd vodivost schopnost daného kusu latky
vést teplo. Predstavuje rychlost, s jakou se teplo §ifi z jedné zahiaté casti latky do
jinych, chladnéjSich casti (HoraCek 1998). Tepelnad vodivost dané latky je

charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti (Neuberger et al. 2007).

Pienos tepla ve dievé Teplo se pfenasi vnitinim pohybem molekul v zavislosti na
jejich vzdalenosti a kinetické energii. Molekularni pohyb je mnohem intenzivngjsi
u tuhych latek neZ u tekutin, protoZe pienos tepla probiha vzéjemnymi sraZkami castic.
U tekutin jsou tyto ¢astice mnohem vice vzdaleny nez u pevnych castic, a proto je

prenos tepla v tekutindch pomalejsi.

Mérné teplo Dievo je schopné akumulovat teplo jako i jiné latky. Veli¢inou této
vlastnosti je mérné teplo c. Tato veli¢ina udavad mnozstvi tepla, které je nutné na ohtati

jednotkové hmotnosti dieva o 1 °K. Mérné teplo zavisi na teploté a vlhkosti dieva.
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Tento prenos se mize teoreticky uskutecnit ve tfech zékladnich formach: vedenim,
proudénim, salanim. Tepelny tok lze popsat i jako staciondrni a nestacionarni (Horacek
1998).

Vedeni tepla Probihd v hmotném prostfedi, jehoz objemové elementy zlstavaji

v klidu.

Proudéni tepla Probihd v hmotném prostiedi, jehoZz objemové elementy vykonavaji
translaéni pohyb. Pomoci proudéni se popisuje tepelny tok v tekutinach nebo na

rozhrani tekutiny a pevné latky.

Salani tepla Je to pfenos tepla mezi dvéma télesy o rtzné teplot€¢ pomoci

elektromagnetickych vin. K pfenosu neni potfeba hmotného prostiedi (Horacek 1998).

Vliv vysoké teploty na difevo Teplota ma klicovou roli pii ovlivnéni mechanickych
vlastnosti dieva. Kdyz teplota vzroste do 70 °C, dojde Kk ptechodné zméné vnitinich
energetickych hladin bez poruseni vzijemné rovnovaznych poloh molekul. Pokud
teplota prekroci 100 °C, vznikaji ve dfevé trvalé zmény zplisobené poruSenim
rovnovazné kmitajicich molekul a degradaci lignino-sacharidového komplexu,
a dochazi k dehydrataci dieva. Rozklad dfeva nastava pii plisobeni teplot 130-150 °C,
intenzivni rozklad s uvoliiovanim velkého mnozstvi plynli pozorujeme pii teplotich
180-195 °C. Po piekroceni 200 °C se dievo stdva kiehkym. Zacatek exotermického
rozkladu nastava pti 270-280 °C. Pii tomto procesu se uvoliiuje velké mnozZstvi tepla,
které je schopné pfi zabranéni ztrat do okoli vyvolat hotfeni dfeva bez externiho zdroje

tepla.

Jednotlivé zakladni slozky dieva (celuldza, hemicelul6za, lignin) se 1i8i odolnosti
viaci termickému rozkladu. Nejmensi odolnost vic¢i termickému rozkladu ma
hemiceluloza, kterd se rozkladd v teplotnim intervalu 170-240 °C. Odolné&jSi nez
hemicelul6za je celuldza, do teploty 250 °C je jeji rozklad jen mirny, intenzivni
termicky rozklad nastava v teplotnim intervalu 250-350 °C. Nejodolnéjsi slozkou dfeva

je lignin. Aktivni rozklad ligninu probiha pfi teplotach 300400 °C.

Pfi delSim casovém plisobeni vysokych teplot dochdzi k vyraznému snizeni
mechanickych vlastnosti dieva. Degradace mechanickych vlastnosti pfi tepelném
oSetfeni je zptusobena sniZzenim hustoty dieva, ke které dochazi v dusledku degradace

komponenti dieva, hlavné pak hemicelulozy, kterd se uvoliuje jako tékava latka.
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A nasledné vnitini naméhani ve difevé se pak rozkladd mezi méné molekul materidlu

(Gandelova et al. 2009).
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Obrazek 3 Procentualni sniZeni vlastnosti listnatého dieva pri vystaveni vysoké
teplotni zatézi po riznou dobu (Budake¢1 a Korkut 2009)

(-) Pevnost v tlaku, (m) pevnost v ohybu, (A) modul pruznosti v ohybu, (*) tvrdost
podle Janka pfi ¢elnim zatizeni, (X) tvrdost podle Janka v radialnim sméru, (0) tvrdost
podle Janka v tangencialnim sméru, (¢) razova houzevnatost ohybu, (@) pevnost v tahu
kolmo na vldkna, (+) pevnost v tahu rovnobézné s vlakny, (A) pevnost ve smyku, (O)
stiih

Dalsi zménou u tepelné oSetienych vzorki je ztrata pruznosti a zvyseni kiehkosti.
Rozsah zmén se lisi podle druhu dieviny a teplotniho oSetfeni. U mékkych diev pak

dochazi k vétsimu snizeni pevnosti nez u tvrdych (Budake¢1 a Korkut 2009).

3.2 Mechanické vlastnosti dieva

Mechanické vlastnosti dfeva charakterizuji schopnost dieva odolavat ucinku
vn¢jsich sil. Rozd€lujeme je do tii skupin: zakladni, odvozené a technologické.
K zékladnim mechanickym vlastnostem patfi: pruznost, pevnost, plasticnost,
houzevnatost. K odvozenym mechanickym vlastnostem se tadi: tvrdost, odolnost proti

teCeni, odolnost proti trvalému zatizeni, odolnost proti Unavovému lomu.
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A do technologické skupiny vlastnosti patii: Stipatelnost, opotiebovatelnost,

impregnovatelnost, ohybatelnost.

Stejné jako fyzikalni vlastnosti maji i mechanické vlastnosti anizotropni charakter.
To je dano uspotfadanim a orientaci molekul stavebnich latek ve dievé. Orientace
kovalentnich a vodikovych vazeb urcuji velikost a orientaci mechanickych vlastnosti na
urovni mikrostruktury a makrostruktury dfeva. Tvar a uspotfddani zakladnich
mechanickych elementd dieva: libriformnich vlédken, tracheid, smér fibril ve stiedni

vrstvé sekundarni bunécéné stény a rozdilna orientace kovalentnich a vodikovych vazeb

vvvvv

vlakna.
Pro charakteristiku mechanickych vlastnosti dieva, sta¢i 3 roviny pruzné symetrie:

- pric¢na (transverzalni) znacena RT,
- radialni znac¢ena LR,

- tangencidlni znacena LT

(Gandelova et al. 2009).

Mechanické namahani Jako mechanické namahani télesa je oznaCovan d¢j, pii
némz vznikd interakce mezi dfevem a mechanickymi silami, jez na né&j pisobi.
Vysledkem tohoto déje je docasna, nebo trvald zména tvaru télesa. Namahani dieva lze
dle fyzikalni podstaty rozdé€lit na mechanické, vlhkostni, tepelné atd. Pii vyuZzivani
dreva ke konstrukénim ucelim spoluptisobi Casto zatizeni: mechanické a vlhkostni.
V ptipadé¢ takového zatiZzeni mizeme uvazovat i1 faktor asu. Vzajemna interakce mezi
mechanickym a vlhkostnim namédhanim v zavislosti na Case vyznamné ovliviiuje

deformovatelnost pii riznych druzich namahani.

Pti mechanickém namahéni dfevo reaguje na zaklad¢ vazeb, které jsou mezi jeho
chemickymi slozkami, dal§imi faktory jsou anatomickad stavba dieva a geometrie

télesa. Proto je dulezit¢ vSechny mechanické vlastnosti dieva posuzovat z téchto
hledisek.

Zakladni druhy mechanického namahani DéEli se podle druhu napéti, které
Vv té€lese vznika plisobenim vnéjsi sily. Napéti ve dfeveé jsou vnitini sily, které v télese
vznikaji diky puisobeni vnéjsich mechanickych sil. Napéti je definovano jako velikost

vnitini sily, kterd je vztazena na jednotku plochy télesa. Kdyz sily plisobi kolmo na
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ptifezovou plochu télesa, jde o normalové napéti o. Prikladem takovych normalovych
napéti je napéti vtahu a tlaku.V piipadé pusobeni sily Vroviné priiezu vznikaji
tangencialni (smykové napéti) 1. Piikladem je napéti ve smyku. Kombinaci
normalového

a tangencialniho je ohyb. Specidlnim piipadem piipadem ohybového momentu je
napéti v krutu. Stav napjatosti je definovan pocétem, druhem a prubéhem napéti
V objemu dfeva a jejich vzajemnymi vtahy. Podle toho, kolik puisobi hlavnich napéti, je
tento stav napajtosti jednoosy, dvouosy, viceosy. Pro pevna télesa jsou zakladni dvé

vlastnosti: pevnost a pruznost (Gandelova et al. 2009).

Pruznost dieva je vSeobecné definovana jako schopnost dieva dosahovat ptivodni
tvar a rozméry po uvolnéni vnéjsich sil. Z fyzikalniho hlediska je to takovy stav, ze
zmény ve vzdalenosti mezi atomy jsou ndvratné a odstranénim vnéjSich sil se atomy
vrati do svych rovnovaznych vzdalenosti tak, aby dosahly nejnizsi potencialni energie
(Pozgaj
et al. 1997).

3.2.1Tah

Dievo byvad v mnoha ptipadech podrobeno tlaku. Pfikladem mohou byt piloty,
sloupy, dtlni vzpéry, stavebni nosniky, podpéry leSeni pii stavbach apod. (Vanin 1955).

Pevnost dieva v tahu rozdélujeme s ohledem na anizotropii v tahu na:
a) pevnost v tahu ve sméru vlaken,
b) pevnost v tahu napfi¢ vlaken
- ve sméru radidlnim

- ve sméru tangencialnim.

Pevnost difeva v tahu ve sméru vlaken Hodnota pevnosti dieva v tahu ve sméru
vldken je pfi porovnani s ostatnimi hodnotami pevnosti nejvétsi. Pro nase dieviny se
tato hodnota udavad 120 MPa. Kdyz se téleso porusi pii namahéani v tahu ve sméru
vlaken, dojde k roztrhnuti bunék difeva v pracovni ¢asti télesa. Velka hodnota v pevnosti
je dana ptredevs§im vlaknitym tvarem bun¢k a strukturou bunécnych stén. Zabezpeceni
pfedevS§im mechanickych vlastnosti je diky letnim tracheidam a libriformnim vlakntm,
jejichz bunécna sténa je zdievnatéla. Sténa je tvofena z vice jak z50 % procent
makromolekulami celulézy stéméf rovnobéZznou orientaci s podélnou osou bunék.
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TakZe teoreticky by pevnost v tahu ve sméru vlaken mohla dosdhnout 8§ 000 MPa.
Molekuly celuldzy nejsou tvoreny pouze krystalickymi celky, ale ve fibrilarni struktute
se nachazeji i amorfni c¢asti. Tahova pevnost neni tedy déna jenom pevnosti
kovalentnich vazeb, ale je snizena o podil amorfnich Casti celulozy. Molekularni
soudrznost celulézovych fetézcli a celého lignino-sacharidového komplexu je navic
snizena rozdilnou orientaci v bunécné sténé, slozenim stfedni lamely a vyskytem
inkrustacnich latek. Na urovni makroskopické je pevnost v tahu omezovana pfitomnosti
dreniovych paprskii. Konecnd pevnost vtahu ve sméru vldken je déna vzajemnou

interakci rozdilné struktury dfeva.

Pti zkouSeni dfeva s vétSi pevnosti jsou okraje roztrzené c¢asti vlaknité nebo
ttiskovité. Naopak u dfeva s mensi pevnosti je okraj schodovity, témét hladky. Pii
zatizeni v tahu ve sméru vlaken se dfevo chova jako kiehky material s malou deformaci

a zlomem bez ptedchazejicich plastickych deformaci.

Mez imérnosti v tahu ve sméru vldken je u listnacu s kruhovité poérovitou stavbou

dieva 70 % z meze pevnosti. U jehli¢natych dievin je to 80 % z meze pevnosti.

I pfes vysokou tahovou pevnost dfeva ve sméru vldken nelze tuto vlastnost
prakticky v plném rozsahu vyuzit. Casto totiz dochazi k poruseni dfeva v mistech, kde
jsou uchyceny konstrukéni dily. Dochazi tam ke smyku a otlaceni, S témito silami se

pocita naptiklad u oji vozidel, tahovych vozidel, profilovanych nosnikt atd.

vrw

Pevnost dieva v tahu napri¢ vlaken Pfi zatéZovani dfeva v tahu napfi¢ vldken je
pevnost v porovnani s pfedchozimi pevnostmi jedna z nejmensich vibec. V priméru je
tahova pevnost napfi¢ vlaken udavéana v rozmezi od 1,5 do 5 MPa. Z tohoto divodu je

pfi uZiti dfeva na nosné konstrukce vhodné vyhnout se tomuto zplisobu zatiZeni.

Takto nizka pevnost v tahu kolmo na vldkna je zplisobena orientaci vazebnych sil.
Ve sméru napfi¢ vlaken se na vazebnych silach vice podileji vodikové vazby a Van der
Waalsovy vazby, které jsou fadové slabsi nez vazby kovalentni, je zde pfedpoklad, Ze

toto je jedna z hlavnich pfi¢in velkého rozdilu mezi pevnosti v tahu ve sméru a napfic

vlaken (Gandelova et al. 2009).

Pfi tahu v radidlnim sméru je mez pevnosti vEtsi, nez v tangencidlnim. U dfeva

jehli¢nant je to 0 10-50 % a u listnatych dievin o 20—70 %.
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Nejvetsi pevnost v tahu napfi¢ vldken je u tvrdych diev roztrousené poérovitych
listnact, dalSimi jsou listnaté dieviny s kruhovité porovitou stavbou dieva a poté mekka
dfeva listnacu s roztrouSené porovitou stavbou a dievo jehli¢nant. Pevnost dieva v tahu
kolmo na vldkna je v pruméru u v8ech zkoumanych druht asi 1/20 pevnosti v tahu ve

sméru vlaken. Varia¢ni koeficient je cca 25 %.

Tabulka 3 Pevnost di‘eva v tahu napii¢ vlaken (Ugolev 1986)

mez pevnosti (MPa) v tahu

napric¢ vlaken ve sméru

druh radialnim tangencialnim

dfeva pri vlhkosti | pri vihkosti
12 % 12 %

smrk 2,2 1,7

dub 58 -

buk 4.4 3,4

habr 4,6 3,8

Vzhledem K nizké pevnosti a moznosti vyskytu trhlin v namahané ¢asti je pouziti
dfeva celkem ztizené. Tato pevnost ma velky vyznam pii fezani dfeva a nasledném
stanoveni reZimu susSeni kvlili moZnosti vzniku trhlin ve dfevé vlivem vnitinich napéti.
KdyzZ je rezim suSeni pfili§ rychly, vznikaji ve dfevé vlhkostni a zbytkova napéti, ktera
zpisobuji tahova napéti napfi¢ vldken. V ptipadé, ze je prekroena mez pevnosti,

vznikaji vysusné trhliny, a devo pak ztraci svoji kvalitu (Gandelova et al. 2009).

Poissonovo ¢islo KdyzZ je dievéné téleso zatizeno normalovym namahanim, vznikaji

deformace ve sméru silového ptsobeni, které vyjadiuji pomérnou podélnou deformaci
€1. Vznikaji 1 deformace kolmé k plisobici sile, které se vyjadiuji jako pomérné pficné

deformace €. Poissonovo ¢islo, které je znaCeno feckym pismenkem p, je podil
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pomérné piicné deformace kpomérné podélné deformaci. Stanovujeme Sest

Poissonovych cisel.

Modul pruznosti Modul pruznosti vyjadiuje vnitini odpor materialu proti pruzné
deformaci. Cim vétsi je ¢&islo modulu pruznosti, tim vét§i potfebujeme napéti pro

vyvolani deformace.

Modul pruznosti pro normalova namahani, ¢ili tah, tlak, ohyb, se nazyva Youngiv
modul pruznosti, ktery se znaci Ei. Pro tangencialni namahani, smyk a krut, se modul

pruznosti znaci Gij,jde 0 tzv: smykovy modul.

Modul pruznosti obecné klesa s rostouci vlhkosti az do meze hygroskopicity. Se
zménou vlhkosti o 1% se hodnota modulu pruznosti v tahu a tlaku ve sméru vlaken
zméni o 2%, vtahu a tlaku napti¢ vlaken o 3 %, v ohybu o 1 %, ve smyku o 3%.
Moduly pruznosti jsou dulezitou materidlovou konstantou pii statickém vypoctu

dfevostaveb.

Tabulka 4 Moduly pruznosti a smykové moduly vybranych dievin v hlavnich
smérech pruzné symetrie (w = 11-12 %) (Ugolev 1986).

Modul pruznosti (MPa)
Drevina |v tlaku a tahu v ohybu | ve smyku
EL Er Er Eon GLr Gut Grt

smrk 14 300 |680 470 12800 (1230 |800 55

jasan 15700 (1875 |1250 13900 (1325 |1080 |255

topol 13900 |885 350 - 840 385 110

Pracovni diagram Moduly pruznosti se daji zjiStovat pouze experimentalné, protoZe
pro vétSinu materiali njesou zatim teoreticky odvozené rovnice. Ke zjistovani téchto
téchto paramterti se obvykle vyuzivaji zkusebni stroje, kde se soucasné¢ méfi deformace

a pusobici silové zatizeni.
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Empirickd kiivka, ktera charakterizuje vztah mezi napétim a deformaci, se nazyva
pracovni diagram. Obecny tvar takového diagramu pro dfevo je na obrazku — neplati

pro tlakovou pevnost ve sméru kolmo na vlakna (Gandelova et al. 2009).

Diagram napéti dieva se podle deformaci mize rozd¢lit na 2 ¢asti. Prvni je linearni
¢ast, ktera je po mez umeérnosti 64, a druhd, nelinedrni ¢ast nad mezi imérnosti po mez
pevnosti 6p. Po mez imérnosti vznika takové napéti, které ma za nasledek vznik pouze
pruznych deformaci, nebo deformaci pruznych v Case a napéti v télese je rovnomerné
rozdéleno. Po skonceni naméhani se tyto deformace zcela ztraceji a téleso se vraci do

svého ptivodniho stavu.

Pfi vzristu napéti nad mez imérnosti deformace déle roste, ale napéti v télese se
nerozkladd rovnomérné¢ a deformacni cara nabyva charakteru kiivky. Vzniklé
deformace jsou plastické a uz nejsou piimo umérné napéti. Po pferuSeni pusobeni

vn¢jsich sil deformace zlstavaji.

K prouseni télesa dochazi az pii napéti, které je oznacovano jako mez pevnosti. Mez

pevnosti je nejvyssi hodnota napéti, které dfevo snese bez poruseni celistvosti télesa.

Na molekuldrni rovni se pruzné deformace do meze umérnosti projevuji
namahanim vodikovych vazeb mezi individuilnimi polymerovymi fetézci, coz vede
K jejich 1amani a naslednému pieskupovani vazeb. Nad mezi imérnosti je jiz napéti tak
velké, Ze kromé& poruSeni vodikovych vazeb vznikaji také poruSeni ve vazbach
kovalentnich. Takové zlomy jsou jiz nevratné a jejich vysledkem jsou plastické

deformace.

Primérné zastoupeni jednotlivych druhti deformaci u smrkového dreva pii 12%
vlhkosti 1ze charakterizovat témito podily: pruzna deformace 67 %, deformace pruzna
v éase 3 %, deformace plastickd 30 %. Toto zastoupeni se u jednotlivych druhil
mechanického naméhani méni, ale nejvétsi podil zaujimaji vzdy deformace pruzné

(Gandelova et al. 2009).
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G [MPa]
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E —

Obrazek 4 Pracovni diagram (Frischherz a Skop, 1993)

3.2.2 Tlak
Vzhledem k sméru pusobici sily viéi orientaci vldken a letokruhtim dieva rozliSujeme:

1) pevnost tlaku ve sméru vlaken,

2) pevnost Vv tlaku napfi¢ vlaken
- ve sméru radialnim,
- ve sméru tangencialnim.

Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken se vypocita podle vztahu pro normalové
napéti. Mez v pevnosti Vvtlaku napfic vladken se zjistuje graficky z pracovniho

diagramu.

Pevnost dieva v tlaku ve sméru vlaken Tlakova pevnost dieva ve sméru vlaken je
z praktického hlediska velmi dulezita vlastnost dieva. Tlak, ktery pisobi na zkuSebni
téleso, zpiisobuje deformaci télesa, kterd se projevuje zkracenim délky tclesa.
Charakter této deformace je zavisly na jakosti a stavbé dfeva. Dulezitymi Ciniteli jsou
hustota

a vlhkost dreva.

U suchého dieva s vysokou hustotou a vysokou pevnosti vznika zatizenim poruseni

dreva ve form& smyku jedné €asti t€lesa vzhledem k druhé po linii, kterd na tangencialni
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plose probiha pod uhlem 60° vzhledem k podélné ose télesa. U dfeva vlhkého s nizkou
hustotou a malou pevnosti dochézi k otlateni vlaken na Celnich plochéch a k vyboceni
stén zaté¢Zzovanych téles. Primérna hodnota meze pevnosti v tlaku ve sméru vldken

u diev s vlhkosti 12 % je cca 50 MPa.

Mez tmérnosti v tlaku ve sméru vldken je pro nékteré druhy (modiin, borovice,
jedle, jasan, dub) primémé 60 % meze pevnosti. Hodnoty meze tmérnosti jsou
V literatufe uvadény nasledovné: pro tvrdé listnaté dieviny 56 %, pro mekké listnaté
dieviny 60 % a pro jehli¢naté dfeviny 68 % meze pevnosti. Rozdily, které jsou
Vv jednotlivych skupinach, souvisi pravdépodobné s rozdilnou stavbou dieva. Vyssi mez
umeérnosti dieva jehliCnatych dfevin je vysvétlovana pravidelnéjsi stavbou. Dieva
listna¢t s kruhovité pérovitou a s méné pravidelnou stavbou maji mez imernosti nizsi.
Predpoklada se, ze vzniklé napéti ve dievé je pfendSeno hlavné elementy s tlustSimi
bunéénymi sténami (letni tracheidy u jehli¢nanii, libriformni vldkna u listnaci).
V bunéénych sténach je napéti prenaseno pies makromolekuly celudzy a hemicelul6z na
amorfni vypli celuldzni kostry bunééné stény. Vyrazna trvala deformace, ktera pii tlaku
vznika, je hlavn€ projevem trvalych zmén ve struktufe ligninu, pfipadné naruseni spojti

lignino-sacharidového komplexu (Gandelova et al. 2009).

Tabulka 5. Hodnoty meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken (Ugolev 1975)

Druh di'eva |Sp || (MPa) Druh dieva |Sp || (MPa)

w=12 % [w =30 % w =12 % | w= 30 %
modiin 64,5 25,5 akat 75,5 41,5
borovice 48,5 21,0 buk 55,5 26,0
smrk 44,4 19,5 dub 57,5 30,4
habr 60,0 26,5 topol 39,0 18,0

Pevnost dieva v tlaku napri¢ vlaken Oproti tlaku ve sméru vlaken nebyva v tomto
pfipadé dievo poruseno odd€lovanim jednotlivych ¢asti, ale dochazi k postupné
deformaci a zhuStovani dievni struktury v celém objemu. KdyZz plsobi tlak napfic
vlaken, jsou vzhledem k makroskopické stavbé letokruhu mozné dva prubehy zavislosti

napéti — deformace dvoufazova a tfifazova.
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KdyzZ je deformace dvoufazova, je na diagramu linearni ¢ast, kterd probihd az do
maximalniho pruzného zatiZzeni. Po ptfekroc¢eni meze umérnosti dochdzi k postupnému
porusovani soudrznosti télesa. To se projevuje na hranici letokruht, které se ohybaji,
navzajem se od sebe oddéluji a dochéazi k postupné plastické deformaci. Tento typ
deformace je charakteristicky pro jehli¢naté dfeviny a pro listnaté dieviny s kruhovité
porovitou stavbou letokruhti (vyjimku tvoii dub). Tato deformace vznika pti tlaku

Vv tangencialnim sméru, kdy se stlacuji elementy jarniho i letniho dfeva soucasng¢.

Trifazova deformace Je charakteristickd pro zatizeni dfeva v tlaku napfi¢ vlaken
Vv radidlnim sméru pro vSechny nase dieviny s vyjimkou dubu. V tangenciadlnim sméru
je charakteristickd pro listnatd dfeva s roztrousen¢ porovitou stavbou dieva. Zacinajici
deformace v prvni fazi pii linearni ¢asti kiivky je zptsobena stlatenim jarniho dfeva
Vv letokruzich. Po skonceni této faze je dosazena mez imérnosti. Jako dal$i nasleduje
ztrata stability anatomickych elementl a zacina jejich stlacovani. Tato faze probiha za
pusobeni stejného nebo o malo se zvétsSujiciho napéti a postupné dochazi k rozvijeni
plastickych deformaci. Na pracovnim diagramu se tato fize zobrazuje jako vodorovna
nebo malo zakiivena ¢ast kiivky. S tim, jak postupné dochazi k deformaci obou vrstev
letokruhu, zaciné ptrechod do tfeti faze deformace. Tato faze se d¢je pii velkém zatizeni,

kdy se dfevo zhust'uje, ale nedochazi k Gplnému poruseni télesa.

Kdyz ptsobi tlak napti¢ vlaken, nedochazi vétsinou k celkovému porusSeni télesa.
Pevnost v tlaku se proto ur€uje z meze tmérnosti. Vzhledem k tomu, Ze vlastni mez
umérnosti se obtizné urcuje, mez umérnosti se pak urcuje na zakladé stanovenych

kritérii. Takto stanovend mez imérnosti je oznacovana jako konvenéni mez pevnosti.

Rozlisuji se tii druhy pevnosti pfi tlaku napfic¢ vldken:
a) Tlak na celou plochu,
b) Tlak na ¢ast délky,
c) Tlak na cast délky a $itky.

Hodnoty, které jsou experimentalné namétfené pro tlak napfi¢ vladken na ¢ast délky,
jsou v priméru o 20-25 % vyssi nez pro tlak napfi¢ vlaken na celou plochu. Tento
rozdil je vysvétlovan jako dodate¢ny odpor vldken pii ohybu na hranach tlacené¢ho
télesa. Hodnoty konvencni meze pevnosti pii zatizeni dieva v radialnim a tangencialnim
sméru se prili§ nelisi. Dieva se Sirokymi diefiovymi paprsky, jako naptiklad: dub, buk,
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javor, maji vys$$i konvenéni mez pevnosti v radidlnim sméru. Naopak u jehli¢natych
dfevin je vys$i konvencni mez pevnosti u tangencialniho zatizeni, kdy tlak pusobi
zaroven na jarni i letni dfevo. Pfi zatizeni napii¢ vldken je konvenc¢ni hustota pro
vSechny druhy diev v priméru 10krat mensi nez pevnost v tlaku ve sméru vlaken
(Gandelova et al. 2009).

3.2.2 Smyk

Smykova pevnost Je vlivem anizotropie ve vSech tfech zakladnich smérech riizna.
Podminky pfi, kterych dojde ve dievé k Cistému smyku, se tézko stanovuji, protoze
smyk ve dievé vzdy doprovazi spoluptisobeni jinych napéti. Pfi riznych zatizenich ve
dfevé ma smyk velmi dilezitou a nenahraditelnou roli. Napéti, ktera spoluptisobi pfi
zatizeni ve smyku, jsou naptiklad: tah, tlak. Proto je nutné rozliSovat, kdy ma smyk
rozhodujici vliv, a takovéto piipady podle toho respektovat. Praktické zjisténi smyku se
provadi, kdyz ptsobi dvé stejné velké sily, které vyvolavaji vzajemné posunuti dvou

sousednich priufezi. Ve dievé rozliSujeme tyto pevnosti ve smyku:

- smykova pevnost v radidlni a tangencidlni rovin¢ ve sméru vlaken,
- smykova pevnost v radidlni a tangencialni rovin¢ napti¢ vlaken,

M

- smykova pevnost napti¢ vlaken v pfi¢né rovin¢ v radidlnim a tangencialnim sméru.

Pti zjiStovani smykové pevnosti pomoci standartnich metod jsou vysledné hodnoty
niz$i vlivem tieni, oproti podminkam pfti Cistém smyku. Ke smykovému napéti naptic
vlaken dochézi v: kolikovych spojich, difevénych hiebicich. Stfihové napéti dieva ve
sméru napfi¢ vlaken vznika pod kovovymi spoji, pod sponami, hlavicemi svorniki atd.

(Gandelova et al. 2009).

Smykova pevnost ve sméru vlaken Dievo dosahuje malé smykové pevnosti.
Listnace maji asi 1,5krat vétsi smykovou pevnost nez dievo jehli¢nantl. V tangencialni
roving€ je smykova pevnost o 10-30 % vyss§i nez v rovin€ radialni. Pti v&tSim poctu
dieniovych paprskil ve dievé je tento rozdil jesté vétsi (buk, habr). U dieva jehli¢nand je
smykova pevnost ve sméru vldken v obou rovinach pfiblizné stejna.

VétSinou je mez pevnosti ve smyku ve sméru vldken cca 1/5 meze tlakové pevnosti
dfeva ve sméru vldken. Pii 12 % vlhkosti se primérné hodnoty udéavaji kolem 10-12

MPa. I pfes malou smykovou pevnost ve sméru vldken je dievo timto zplisobem celkem

¢asto namahano naptiklad ve spojich krovu atd.

33



Smykova pevnost dieva napri¢ vldken Vv tangencialni a radialni roviné je zhruba
2krat mensi nez smykova pevnost ve sméru vlaken. Rozdily mezi rovinami jsou malé.
Prakticky se toto vlastnost uplatituje pii namahani dievénych klini, vlozenych per a pii

krajeni a loupani dyh (Gandelova et al. 2009).

3.2.4 Ohyb

vvvvvv

Je to jedna z nejdulezitéjsich mechanickych vlastnosti dieva. Rozlisujeme dva druhy

pevnosti v ohybu vzhledem k pribéhu vlaken:

a) Pevnost v ohybu, kdy jsou vlakna rovnobé&zné probihajici s podélnou osou télesa
a sila ptisobi napti¢ vlaken v radialnim nebo tangencidlnim sméru.
b) Pevnost vohybu, kde jsou vlakna probihajici kolmo na podélnou osu télesa

a pricny fez je umistén v orientaci pisobici sily nebo kolmo na pisobici silu.

Obvykle se sleduje a pouziva pevnost dieva v ohybu napiic¢ vladken. ZkuSebni
vzorky se pii zkouSkach orientuji tak, aby zatizeni bylo napfi¢ vlaken v tangencialnim
sméru.

U listnatych dfevin jsou rozdily pifi tangencidlnim a radidlnim namédhani ohybem
maximalné 2—4 %. Rozdil u jehlicnatych dievin je daleko vétsi. Mez pevnosti
Vv tangencidlnim sméru je zde o 10-12 % vétsSi nez ve sméru radidlnim. Pii zatizeni
télesa vznika v jeho spodni &asti napéti v tahu a v horni &asti napéti v tlaku. Cast tdlesa,
kterd se ptfi namahani nedeformuje (je bez normalového napéti), se nazyva neutralni
osa. Mezi tahovym a tlakovym napétim je smykové napéti. Diky tomu, Ze tlakova
pevnost dieva je podél vldken mnohem mensi neZ tahova pevnost. Proto poruSeni télesa
zaCind pii ohybu vtlakové zéné€ vyboCovanim vlaken. Tento jev je malokdy
pozorovatelny pouhym okem. Ke kone¢nému pieruseni télesa dochazi v zoné tahové.
V momenté kdy je prekro¢ena mez pevnosti, dochazi prvné k odstépeni krajnich vlaken

a poté k tiplnému lomu télesa.

Kdyz je dievo kiehké a malo pevné, zlom je témét hladky. Naopak u dieviny, kterd
je houzevnatd, pevna je zlom vlaknity nebo tfiskovity. Pti statickém ohybu napii¢
vlaken je mez pevnosti primérné¢ 100 MPa. Variacni koeficient je 16 %. Hodnoty
ohybové pevnosti dfeva lezi v rozmezi hodnot tahové a tlakové pevnosti dieva ve sméru
vlaken. Mez tmérnosti je vtomto ptipadé pramémé 70 % meze pevnosti. Pevnost
v ohybu je mimo jiné zavisla i na rozmérech zatézovaného télesa. Podil vzdalenosti

podpér k vysce teélesa (Stihlostni pomér) musi odpovidat lo: h > 14.
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Pevnost v ohybu, kdy vldkna probihaji kolmo na podélnou osu télesa, se moc
nevyskytuje. V takovém piipadé jsou totiz hodnoty meze pevnosti velmi nizké. Z tohoto
divodu se ani v literatufe s timto druhem namahani nesetkavame jako s tabulkovou
hodnotou. Pfi ohybu vtomto sméru je u smrku a borovice tato hodnota
4-5 % zmeze pevnosti ze statického ohybu, kdyz vldkna probihaji podélné
s rovnobéznou osou télesa. U buku byla naméfena hodnota 20 % z meze pevnosti.
Dievo je diky své vysoké ohybové pevnosti ¢asto vyuzivano pro konstrukci nosnikd,
nabytku atd. (Gandelova et al. 2009).

3.2.5 Tvrdost di‘eva

Tvrdost dfeva je charakterizovana jako schopnost dfeva klast odpor proti vnikéni
jiného télesa do jeho struktury. Tvrdost dfeva je dileZzitd pfi opracovani dieva feznymi
nastroji (fezani, loupdni, hoblovani, frézovani) a v piipad¢, kdy je difevo odiréno.

Tvrdost dieva se déli podle druhu zatizeni na: statickou tvrdost a dynamickou tvrdost.

Staticka tvrdost dieva Statickd tvrdost dieva se zjiStuje pomoci zatlatovani
ocelové kulicky dané¢ho priméru statickym zatizenim do celnich, radidlnich
a tangencidlnich ploch dieva. Tato vlastnost se da stanovit metodami podle Brinella

a podle Janky.

Brinellova tvrdost Metoda spoc¢iva ve vtlacovani ocelové kulicky o praméru 10
mm konstantni silou V zavislosti na tvrdosti dieva: velmi mékké 100 N, stfedné tvrdé
500 N, tvrdé dieviny 1000 N. Z priméru otlacené plochy a kuli¢ky se potom vypocitava

tvrdost, ktera je znacend Hy.

Jankova tvrdost Tato metoda spociva v zatlacovani polokulicky s primérem 11,28
mm do hloubky 5,64 mm, ¢imZ vznika na povrchu zkusebniho t€lesa plocha 100 mm?.

Sila potiebna pro zatlaceni kulicky délena plochou udéava tvrdost znacenou H;.

Staticka tvrdost (Hs i Hj) je obecné vy$si na piiéné roviné nez na podélnych
rovinach. U jehli¢natych dievin je tento rozdil 40 % u dfeva listnact 30 %. U vétSiny
druhti dfev neni rozdil mezi tvrdosti na radidlni a tangencialni plose. Pouze u listnatych
druhii dfev s dobfe vyvinutymi dfefiovymi paprsky (dub,buk) je radidlni tvrdost vétsi

0 5-10 % nez tangencialni.
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Tabulka 6 Hodnoty statické tvrdosti vybranych druhi diev (Matovi¢ 1993).

tvrdost direva na plose (MPa) pri vlhkosti
Druh difeva | ¢elni radialni tangencialni

12 % >30% [12% |>30% |12% > 30 %
modiin 43,5 20,5 29,0 13,5 29,0 14,0
borovice 28,5 13,5 240 11,0 25,0 11,5
smrk 26,0 12,0 18,0 |85 18,5 8,5
akat 97,0 57,7 68,0 405 78,0 46,5
jasan 80,0 48,0 59,0 350 67,0 39,5
dub 67,5 40,0 56,0 |[335 49,0 29,0
buk 61,0 36,5 435 1255 44,5 26,5

Na zaklad¢ udajii o statické Celni tvrdosti pti 12% vlhkosti se dieva déli do 5 skupin:

a) mekka dreva (<40 MPa),

b) stfedné tvrda dieva (41-80 MPa),
c) tvrda dieva (81-100 MPa),
d) velmi tvrda dieva (101-150 MPa),
e) super tvrda dieva (> 150 MPa)

(Gandelova et al. 2009).

Dynamicka tvrdost Je zkouska, pii které je z urCené vysky pusténa kulicka volnym
padem. Vypocet tvrdosti se pak provadi podilem potencionalni energie kulicky a plochy
otlaceni, kterou kuli¢ka vytvofi. Dynamickd tvrdost se zna¢i Hw a méni se se zmé&nou
vilhkosti do meze hygroskopicity. Se zménou vlhkosti 0 1 % se dynamicka tvrdost

zméni 0 2 %.
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Pevnost je vyjadiena jako napéti, u kterého se zrusi soudrznost télesa, to je na mezi
pevnosti -op. Vzhledem k tomu, Ze teoretickd pruznost dieva se neda vypocitat pro
vSechny druhy naméhani, se pevnost dieva stanovuje jako skute¢nd pevnost dieva.
Udaje o pevnosti dieva se zjist'uji prostiednictvim zkousek, kde je sledovano skuteéné
napéti v okamziku poruseni télesa. Vyjimka v tomto pravidle je pfi zkousce pevnosti
dfeva v tlaku napti¢ vlédken, protoze zde konecného poruseni télesa nelze dosahnout,

proto je zde definovana konvencni pevnost.

Aby mohly byt vysledné hodnoty vzajemné porovnatelné, byla pfijata dohoda
o zkuSebnich postupech, jez definuje podminky, pfi kterych se pevnost zjistuje.

Zakladni zésady jsou: velikost zkuSebniho télesa, postup zkousky, vypocet vysledki.
Pevnost dieva délime podle:

a) stavu napjatosti — jednoosy nebo viceosy,
b) zpusobu zatizeni — tah, tlak, ohyb, krut, smyk,
€) casového pribéhu zatizeni — statické nebo dynamické,

d) ucinki zatizeni na dievo — destruktivni a nedestruktivni zptisob
(Gandelova et al. 2009).
3.2.6 HouzZevnatost dieva

Houzevnatost dieva je definovéana jako mechanicka prace, ktera je spotfebovana na
vytvofeni plastické deformace. Ma velmi tizky vztah k plasti¢nosti dieva. Podle druhu

zatiZeni se rozliSuje: statickd a dynamicka (razovéd) houzevnatost.

Staticka houZevnatost je mechanicka vlastnost, kterd predstavuje mechanickou

energii spotiebovanou na vznik plastické deformace.

Pokud je deformaéni prace mald a plastickd deformace je nepodstatna, tak takové
materidly jsou oznaceny jako kiehké. Pfi vzniku plastické deformace dfeva je tato
deformace energeticky velmi ndro¢nd a pii urcitych zpiisobech zatiZeni je velmi vyrazna

v

(napt. tlak naptic¢ vlaken), fadime ho proto mezi materialy houzevnaté (Gandelova et al.
2009).

Razova houZevnatost dieva Dievo md schopnost absorbovat praci vykonanou
razovym ohybem, tuto vlastnost nazyvame rdzovou houZevnatosti dieva. Rdazova

houzevnatost (ob¢as oznacovana jako pterazeci prace) charakterizuje schopnost dieva
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odolavat razovym zatizenim a vyjadfuje ji spotfebovana energie na pterazeni vzorku ze
dieva definovanych rozméri. Pro prerazeci praci se pouzivaji bézna pterazeci kladiva,

napiiklad: Charpyho kladivo (Gandelova et al. 2009).

4. Dopad nizkych teplot

Je znamo, ze mechanické vlastnosti dieva jsou ovlivnény fadou faktord. Teplota
a obsah vlhkosti dieva patii mezi nejvyznamnéjSi parametry ovlivigjici jeho
mechanické chovani. Pii teplotach nad 0 °C je obsah vihkosti pro mechanickou pevnost
dieva dulezity do meze hygroskopicity. Nad mezi hygroskopicity jsou mechanické

vlastnosti dieva ovlivnény pii poklesu teploty pod 0 °C (Hernandez et al. 2014).

Pii zkoumani vztahu mezi teplotou a mechanickymi vlastnostmi dieva byla vétSina
pfedchozich studii zaméfena pouze na plsobeni vysokych teplot. Nicméné existuje
mnoho ptikladd ptisobeni nizkych teplot na dievo, napiiklad u dievostaveb a dievénych
stieSnich konstrukei, kde je spolupiisobeni tlaku od sné¢hu a nizké teploty, u lodni
ptepravy zkapalnéného zemniho plynu, kdy dievo musi odolavat teploté -163 °C a tlaku
od plynu. Dalsim ptikladem je uskladnéni dfeva venku v zimnich mésicich, kdy také

dochazi k jeho sttidavému teplotnimu namahéni.

Vliv nizkych teplot na ohybové vlastnosti dfeva byl poprvé zkouméan v roce 1930,
kdy byla pevnost dieva borovice (Pinus cembra) zkoumana od -70 °C, az do 70 °C
a vysledky ukazaly, ze pevnost dieva se zvySuje se snizujici se teplotou. Vlivem
nizkych teplot (pod 0 °C) na mechanické vlastnosti dieva se ve ¢tyficatych a padesatych
letech
v Rusku zabyvali A. A. Solncev a V. S. Panfilov: borovicové, dubové a biezové dievo
navlh¢ili okolo meze nasyceni bunéénych stén a zkoumali ve zmrzlém stavu pii 12 °C.
Pro porovnani zkoumali i nezamrzl¢ dievo stejnych dievin ve stavu meze
hygroskopicity. Bylo zjisténo, ze zmrzl¢ dievo borovice, dubu a btizy pii vlhkosti nad
mezi nasyceni bunéénych stén ma o 35 % vyssi pevnost dieva v tlaku ve sméru vlaken
a v statickém ohybu, pevnost ve smyku a Stipatelnost o 75 %, rdzovd houZevnatost
v ohybu (pferazeci prace) se vSak u borového dieva snizila pfiblizn¢ dvojnasobné
a v dubovém dievé 0 9 %. U jinych praci zabyvajicich se smrkovym, jedlovym
a borovicovym dfevem se zjistilo, Ze desetindsobné zmrazovani a rozmrazovani pevnost

dieva nesnizuje (Perelygin, 1965; Matovi¢, 1993).
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Podobné vysledky pii svém vyzkumu prokazali i Kollman a Cote v roce 1968.
V roce 1995 byla pfi vyzkumu vlivu nizké teploty na modul pruznosti a mez pevnosti
vzorkt: smrku, borovice a jedle pii 12 % vlhkosti, (Picea glauca, Pinus cembra, Abies
lasiocarpa). Zjisténo, ze pii poklesu teploty o 1° C, doslo ke zvySeni modulu pruznosti
0 0,13 % a meze pevnosti 0 0,34 %. Zédn}'l z téchto vyzkumt vSak nezohlednoval
rychlost zmrazeni vzorku, ktera je velmi dulezita pro naslednou analyzu (Zhao et al.
2015).

4.1 Fyzikalni vlastnosti
4.1.1 Teplota

Pii teploté cca -4 °C dochazi ve dievé k zamrzani vody. Pokud teplota nepiekroci
30° C, zamrza pouze voda volna (K ¢astecnému zamrzani vody vazané pak dochazi pti
delsim vystaveni dieva teploté -45 °C). Zamrzla voda volna vytvaii v lumenech ledové

krystaly. Velikost téchto krystald je ovlivnéna rychlosti zamrzani vody.

Pfi pomalém zamrzani (-1 °C/h) vznikaji velké ledové krystaly, které zplsobuji
mikrotrhliny ve dfevé, a tim dochdzi ke sniZzeni mechanickych vlastnosti dieva. Pii
rychlém zamrzéni naopak vznikaji malé ledové krystaly. Tak dochazi k vyztuzovani
lumenti ledovymi krystalky a mechanické vlastnosti dieva se zvysuji (Ispas a Campean,
2014).

4.1.2 Bunééna struktura

Ke vzniku bunéénych mikrotrhlin vlivem nizkych teplot dochazi pfirozené
v zimnim obdobi, kdy je pomaléd rychlost zamrzani vody ve dievé. A vzniklé ledové

krystaly poSkozuji buniku a zptisobuji vyrazné snizovani mechanickych vlastnosti.

Pti zkoumani vzniku mikrotrhlin byly pouzity 3 rozdilné teplotni testy vzorku

S pocatecnim obsahem vlhkosti 65 %. Velikost vzorka byla 10 x 10 x 40 mm.

- Prvni skupina vzorku byla pomalu zmrazena na teplotu -35 °C na dobu 24 hodin.

- Druha skupina byla zmrazena na teplotu -35 °C a byla drzena ve zmrazeném stavu
1 tyden.

- Tteti skupina vzorkl byla zmrazena na teplotu -35 °C na 1 tyden. Poté byly vzorky
na 12 hodin zahiaty na teplotu 10 °C a znovu na dalSich 12 hodin zmrazeny na

-35 °C. Toto cyklické oSetfovani trvalo dalsi tyden.
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Po ukonceni teplotniho namahani vzorkl byly vzorky rozmrazeny ponofenim do vody
o teploté 10 °C a nafezdny do velikosti vzorki pro mikroskopické pozorovani 3 X 3 X 3
mm a byly dehydratovany ponofenim do riiznych druht lazni: 50 %-ethylalkoholova,
70 %-ethylalkoholova, 80 %-ethylalkoholova a lazen se 100 %-ethylalkoholem
a acetonem. Vzorky byly umisténé do kazdé ztéto lazni na 7 minut. Poté byly
dehydratované vzorky ptilepeny na kovovy podklad epoxidovym lepidlem s adhezivnim

pridavkem grafitu.

Pii zkoumani testovanych vzorka byly nejviditelnéjsi trhliny nalezeny v pii¢ném
fezu a Vv jednom piipad¢ v tangencidlnim fezu. Vyskyt v pficném fezu byl nejcastéji
lokalizovan pfi pfechodu mezi jarnim a letnim dievem, kde vznika velka zona pnuti

Vv disledku rozdilné hustoty mezi obéma dievy.

Trhliny, které byly nalezené v prvni a druhé skupiné vzorkd, jsou délkové v rozmezi
200-500 um. U tteti skupiny vzorkl doslo k nejvétsimu viditelnému poskozeni, délka

trhlin zde dosahovala 800 um.

Doba vystaveni vzorkd nizkym teplotim neméla zasadni vliv na tvorbu trhlin.

teplotné namahany 7 dnd.

Nejvétsi trhliny (800um) byly nalezeny u skupiny vzorkt, kterd byla po tydnu

mrazeni cyklicky namahéna zmrazovanim a rozmrazovanim.

” S a s :
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Obrazek 5, 6 Trhlina v pri¢ném a tg. fezu u cyklicky teplotné namahanych vzorku
(Szmutku et al. 2011)
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Tyto vysledky ukazuji, Ze doba zmrazeni vzorku nehraje podstatnou roli pfi stalé
teploté. Vysledky tietiho testu ukazuji, Ze cyklické stfidani teploty o 45 ° C vede ke
zpusobeni nejvétsiho bunéného poskozeni. Takovéto poskozeni miize zplisobit

napiiklad stfidani denni a no¢ni teploty v zim¢ (Szmutku et al. 2011).

4.2 Mechanické vlastnosti

4.2.1 Modul pruznosti a mez pevnosti

Modul pruznosti a mez pevnosti jsou dvé dilezit¢ vlastnosti dieva jako
konstrukéniho materialu. Predchozi vyzkum ukazal, ze kdyz teplota klesa pod 0 °C,
modul pruZnosti a mez pevnosti vzorkd se zvysSuje s klesajici teplotou. Cim vysi je

vlhkost vzorkd, tim vétsi a rychlejsi je rust modulu pruznosti a meze pevnosti.

Vzorky pro zkousku byly piipraveny ze dieva kmene Cerstvé skacené biizy (Betula
platyphylla) a byly nafezany na rozméry 300 x 20 x 20 mm. Vybrané vzorky nemély
defekty a byly upraveny na 5 riznych stupi vihkosti:

Vzorky nafezané bez upravy byly oznaceny jako GW (green wood) a jejich

primérnd vlhkost pfi méteni byla 67 %.

Druha skupina vzorkd byla po dobu 2 mésici ponofena ve vodé. Vzorky byly

oznaceny jako WS (water saturated), jejich primérna vlhkost byla 136 %.

- Tteti skupina byla pfipravena vysuSenim vzorki na vzduchu v pfistfesku po dobu
2 mésicu, na bod meze hygroskopicity. Tyto vzorky jsou oznaéeny jako FSP (fiber
saturated) a jejich priimérna vlhkost 29 %.

- Ctvrtd skupina vzorkil byla nejprve umisténa po dobu 2 mésicti ve venkovnim
piisttesku. Poté byly vzorky umistény na 2 mésice do klimatizované mistnosti pii
teploté¢ vzduchu 20 "C a 65 % relativni vlhkosti. Tyto vzorky byly oznaceny jako
AD (air dried) a mely pramérnou vihkost 12 %.

- Posledni patd skupina vzorkli byla nejprve umisténa po dobu 2 mésici pod

venkovnim piistieSkem a poté byly vzorky umistény v susarné pii 103 °C po dobu

48 h. Tato skupina vzorki byla oznacena jako OD (oven dried) a jejich primérna

vihkost byla 0 % (Zhao et al. 2015).
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Vzorky byly testované pii teplotach: 20 °C, 0 °C, -30 °C, -70 °C, -110 °C, -160 °C,
-196 °C. Pro kazdou teplotni Groven zkousSeni bylo vybrano 10 vzorkd. Jako zdroj pro
zmrazeni vzorki byl pouzit véalec s kapalnym dusikem. Aby se zabranilo zmén¢ obsahu
vihkosti, byly vzorky uzavieny Vv plastovych sac¢cich. Ohyb v tangencialnim sméru byl

provadén rychlosti 5 mm/min. az do poruseni vzorku.

Pti zhodnoceni vysledki pro jednotlivé teploty a stupné vlhkosti byly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily pfi vlhkosti vzorki > 12 % pfti vSech teplotnich stupnich
zkouseni. K nejvétsimu zvyseni u modulu pruznosti a meze pevnosti doslo pii rychlém

zmrazeni vzorkid na teplotu -196 °C (Zhao et al. 2015).

U vzorka vysuSenych na 0 % vlhkosti byl nariist meze pevnosti a modulu pruznosti
nejpomalejs$i a nejmenSi. A UCinky nizké teploty na tyto vzorky nebyly staticky
vyznamné. Kdyz vlhkost métenych vzorka ptrekrocila mez hygroskopicity, voda volna
V lumenech zamrzla a zpisobila prudké zvyseni modulu pruznosti a meze pevnosti pii
porovnani se vzorky, jejichz vlhkost byla na mezi hygroskopicity a nizsi. U vzorka plné
nasycenych vodou byla pii teploté -196 °C naméfena piiblizné 2x vyssi hodnota v mezi

pevnosti a modulu pruznosti nez u vzorka vysuSenych na 0 % vlhkosti.

V moment¢, kdy doslo k zamrznuti veskeré vody v pérech, se molekularni pohyb
celulozy stal obtizny. Coz je divodem, pro¢ je maly rozdil hodnot mezi teplotami

-160 °C a-196 °C (Zhao et al. 2015).
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Tabulka 7 Nejvyssi dosaZené hodnoty p¥i teploté -196 °C (Zhao et al. 2015)

Vlhkost vzorku (%)

Zvyseni modulu pruZnosti (%)

ZvySeni meze pevnosti (%)

136 273,7 463,8
67 170,7 328,9
29 126 188,8
12 65,6 92,2

0 24,4 18,6

4.2.2 Modul pruznosti a mez pevnosti béle a jadra

Pro testovani vlivu nizkych teplot na modul pruznosti a mez pevnosti jadrového

a belového dieva byly pouzity dva druhy dfevin. Pouzité dieviny byly: smrk cerny

(Picea mariana) a jedle balzamova (Abies balsamea).

44




Vzorky byly nafezany z 2 kulatin o délce 1,4 m, které byly odfiznuty z kmena ve
vySce 1 m od paty stromu. Kulatiny byly s kiirou a konce byly zabaleny v polyethylenu

a skladovaly se pfi teploté -4 °C az do piipravy vzorki.

Kulatina byla bez viditelného poSkozeni a ohybu. Méla minimum sukd, soustiedné
letokruhy a rovna vlakna. Vzorky byly pfipraveny z jadrového i bélového dieva obou
dfevin pro zkouSeni o rozmérech 10 x 10 x 190 mm. VSechny nafezané vzorky byly

s rovnymi vlakny a bez vétsich viditelnych vad (Hernandez et al. 2014).

Tabulka 8 Specifikace kulatin pro vyrobu vzorku (Hernandez et al. 2014)

Druh VIhkost (%) Hustota (g/cm?) | Siika letokruhu (mm)
Jadro B¢l Jadro B¢l Jadro B¢l

Cemy smrk 50 139 417 425 1,38 0,88

Jedle balz. 105 178 357 351 1,51 1,43

Vzorky byly zmrazovany z teploty 20 °C na nejnizsi teplotu -30 °C s 10 stupfiovym
teplotnim intervalem. Po zmrazeni na urcenou teplotu byly vzorky zabaleny do

polyesterové pény a uchovavany Vv chladné mistnosti az do zacatku mechanické

zkousky.
Tabulka 9 Rychlost zmrazovani vzorka (Hernandez et al. 2014)
Konec¢na teplota Rychlost zamraZeni
-30 °C 1,7 °C/min
-20 °C 3,1 °C/min
-10 °C 4 °C/min
0°C 4,7 °C/min

Mezi vyjmutim vzorkli z chladné mistnosti a ¢asem do ukonceni zkousky ubé&hly
zhruba 2 minuty. Rychlost aplikované zatéZze byla 5 mm/min, az do Uplného selhani

vzorku (Hernandez et al. 2014).

Pfi porovnani mezi obéma vzorky nad bodem mrazu maji vétsi hodnoty v modulu
pruznosti a mezi pevnosti vzorky smrku ¢erného. Diivodem je vétsi hustota vzorka

smrku.
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Naopak pfti poklesu teploty pod 0 °C byly vice ovlivnény mechanické vlastnosti
vzorki jedle balzdmové. Vysledky tak potvrdily, ze bél ma citlivéjsi reakei na zménu
teplot nez jadrové dievo a je také odolné€jsi proti zatizeni. Opét plati, Ze vyssi vlhkost

bélového dieva byla zodpovédna za toto chovani (Hernandez et al. 2014).

Tabulka 10 Zména p¥i jednotlivych teplotach (Hernandez et al. 2014)

Smrk Mez pevnosti Modul pruZnosti

cerny

Teplota | Jadrovy Vzorek béle Jadrovy Vzorek béle
°C vzorek (MPa) | (MPa) vzorek (MPa) | (MPa)

-30 89 140 10,045 15,012

-20 83 119 9,786 14,064

-10 74 98 9,164 11,814

0 68 68 8,671 8,63

10 66 66 8,506 8,605

20 62 61 8,121 8,345

Tabulka 11 Zména p¥i jednotlivych teplotach (Hernandez et al. 2014)

Jedle balzdmova Mez pevnosti Modul pruznosti

Teplota °C Jadrovy vzorek | Vzorek béle | Jadrovy vzorek | Vzorek béle
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

-30 99 145 11,119 14,04

-20 83 113 9,864 12,413

-10 76 90 9,482 11,89

0 65 58 8,189 7,577

10 60 60 7,867 7,486

20 55 55 7,611 7,169
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4.2.3 Vliv cyklického zmrazovani a rozmrazovani na modul pruZnosti

Vzorky btizy pii 4 riznych stupnich vlhkosti (136 %, 67 %, 12 %, 0 %) byly uzavieny
do plastovych sac¢kli a na 72 hodin byly umistény do nadrze s tekutym dusikem o0 teploté
-196 °C. Poté byly na 24 hodin umistény do vyhiaté mistnosti a jejich naméiena teplota
Vv jadfe pomoci infracerveného teploméru byla 23,2 °C. Takto byl proveden 1 cyklus
oSetfeni vzorkll. Vzorky byly oSetfené max. 4krat a byly porovnavany s neoSetfenymi

vzorky (Zhao et al. 2015).

Tabulka 12 Vliv teplotniho oSetfeni na modul pruznosti (Zhao et al. 2015)

Primérna | NeoSetifené | VVzorky 1x Vzorky 2x | Vzorky 3x | Vzorky 4x
vihkost (MPa) oSetiené oSetiené oSetiené oSetiené
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

136 11,75 11,87 12,55 11,81 11,62

67 12,73 12,85 13,52 12,89 12,87

12 13,42 13,78 14,06 13,51 13,64

0,6 14,77 15,21 14,85 15,02 14,92

Modul pruznosti se zvysil u vSech vzorkli po prvnim oSetfeni. K nejvétsimu zvyseni
modulu pruznosti (S vyjimkou vzorkd, které byly vysusené na 0,6 %) doSlo po 2.
oSetieni. U vzorka s vlhkosti 136 % o 0,8 MPa, u vzorka s vlhkosti 67 % 0 0,79 GPaa u
vzorkl s vlhkosti 12 % o 0,64 MPa. Pouze u vzorka s 0% vlhkosti doslo k nejvétSimu

zvySeni modulu pruznosti po prvnim oSetfeni, a to 0 0,46 MPa (Zhao et al. 2015).

Pti testu se potvrdilo, Ze pii pokojové teplote, kdyz je vlhkost vzorkl pfes mez
hygroskopicity, modul pruznosti vzorkti ovlivnén vlhkosti neni. Nicméné kdyz je obsah
vlhkosti pod mezi hygroskopicity, zvySeni vlhkosti zptsobi snizeni modulu pruznosti.
Procentudlni vztah je, Ze pii snizeni vlhkosti o 1 % se zvysil modul pruznosti 0 1,5 %.
Vzorky s vlhkosti 67 % a 136 % byly vice ovlivnény oSetienim neZ vzorky s vlhkosti

pod mezi hygroskopicity.

Na zéaklad¢ né¢kolika porovnani pomoci Dunkanova statistického testu nebyly pro
kazdou uroven vlhkosti nalezeny zadné vyznamné zmény v modulu pruznosti. Vliv
opakovaného zmrazovani a rozmrazovani také nemél statisticky vyznamny vliv na

modul pruznosti.
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Jako divod zvysSeni modulu pruznosti autoii uvadéji snizeni vzdéalenosti molekul,
jak se spolecné s klesajici teplotou zvySuji mezimolekularni sily, ve srovnani se vzorky,
které nebyly oSetfené. Druhym divodem je, Ze oSetfeni nizkou teplotou stabilizuje

krystalovou strukturu a redukuje pnuti (Zhao et al. 2015).
4.2.4 Vliv nizkych teplot na pevnost, tvrdost a modul pruZznosti

Vzorky pouzité v této studii jsou ze smrku (Picea abies). Vzorky byly natezany ze
téi stromt, které byly ze stejné oblasti, byly pokaceny ve stejném obdobi a zvoleny tak,
aby m¢ly piiblizn¢ tytéZ charakteristiky véku a rastu (Szmutku et al. 2013).

Tabulka 13 Kmeny pouZité pro vyrobu vzorka (Szmutku et al. 2013)

charakteristika Kmen 1 Kmen 2 Kmen 3
Pocatecni vlhkost (%) 158 159 150
Primérna Sitka letokruhii (mm) | 2,9 3,25 2,57
Podil letniho dieva (%) 20,68 19,28 18,66
Stafi (v letech) 67 62 60

Ze stromili byly nafezané vzorky ve tvaru desek o rozmérech: 500 x 80 x 35 mm?3

a 500 x 80 x 65 mm?, viechny nafezané vzorky byly bez defektd.

Pfi prvnim testu byly zkoumany u€inky rychlého zmrazeni. Pro tento ucel byly
pouzity desky z prvniho kmene. Polovina z nich byla zmrazena v klimatiza¢ni komote

na teplotu -25 °C s rychlou teplotou zamrazovani -10 °C/h.

Desky byly poté drzeny ve zmrazeném stavu jesté tyden. Obé skupiny desek, jak

zmrazeng, tak kontrolni, byly vysuseny na 12% vlhkost.

Skupina desek z druhého stromu byla oSetfena stejnym zptisobem, s tim rozdilem,
ze zamrazovani bylo pomalé. Rychlost mraZeni do -25 °C byla -1 “C/h. Naslednym
porovnanim, mezi prvnim a druhym zmrazenim, pak vySel vliv rychlosti zamrazovani

na dfevo.

Skupina desek z tfetiho kmene byla vystavena po dobu 3 zimnich mésicu
(13. prosinec — 13. biezen) venku na otevieném prostranstvi. Tyto desky byly vlivem
rozdilnych teplot cyklicky zmrazovany a rozmrazovany. Nejvyssi a nejniz$i teplotni

interval béhem tohoto sledovani byly: +4 °C a -18 °C. Ke zmrazovani desek dochazelo
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pomalu, protoZze maximalni teplotni rozdil mezi dnem a noci nepiekrocil rozdil 12 °C
(od -4 °C do -16 °C). Tyto vysledky odpovidaji rychlosti zamrzani -1 “C/h. Diky tomu

mohly byt porovnany s druhou skupinou zmrazenych vzorki.

U obou skupin byla rozdilnd doba a teplota vystaveni nizkym teplotam. Teplotni

zmény pocasi u tfeti skupiny vzorkd jsou zaznamenany v obrazku (Szmutku et al.
2013).
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0

T :
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P O A 7k
-15W L?u?"‘l

20 - 13.december.2010 - 13.march.2011

Temperature, °C

Obrazek 12 Zména venkovni teploty ve sledovaném obdobi (Szmutku et al. 2013)

Vsechny desky ze vSech tfi kmenti byly pfed nafezdnim na zkuSebni vzorky drzeny
pti 12% vlhkosti. Nasledné€ byly natfezany na vzorky, které rozmérové odpovidaji normé
pro zkouSeni mechanickych vlastnosti. Z mechanickych vlastnosti pro zkouSeni dieva
bylo vybrano 6 mechanickych naméhani, které byly vyhodnoceny jako dulezité pfi
namahéni v dfevénych konstrukcich.

- Pro pevnost v ohybu a modul pruznosti byly pfipraveny vzorky o rozmérech

300 x 20 x 20 mm?®.

- Pro pevnost vtahu kolmo na vlakna, v radidlnim i tangencialnim sméru byly

nafezany vzorky o rozmérech 70 x 20 x 20 mm?,

- Pro zkousSeni pevnosti v tlaku rovnobézné s vldkny, byly pfipraveny vzorky
60 x 20 x 20 mm3.
- Pro pevnost ve smyku rovnob&zné s vlakny, v radidlnim i tangencialnim sméru

50 x 30 x 20 mm3.

Pro zkousSeni tvrdosti podle Janka byly rozméry vzorkt 50 x 50 x 50 mm?.
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Porovnanim vzorki, které byly zmrazeny vysokou rychlosti, s kontrolnimi vzorky,
které byly bez teplotniho oSetfeni, bylo zjisténo, ze doslo k mirnému snizeni u vsech sil,

ale 7zadna z hodnot jimi nebyla vyrazn¢ ovlivnéna.

- Pevnost v ohybu byla snizena o 4 % a hodnota modulu pruznosti o 2 %.

- Pifi pevnosti vtahu doslo ke snizeni o 1,6 % vradidlnim sméru a o 6 %
V tangencidlnim sméru.

- Pevnost v tlaku rovnobézné s vldkny se snizila o 4 %.

- Pfi testovani tvrdosti podle Janka doSlo ke snizeni v pficném sméru o 5 %,

Vv tangencidlnim sméru pak o 1,6 % a 0 0,87 % v radidlnim sméru.

Na rozdil od rychlého zmrazeni, pfi pomalém zmrazeni vysledky ukazuji vyrazné

snizeni vSech vybranych vlastnosti.

- Pevnost v ohybu byla sniZena o 20 % a modul pruznosti byl snizen o 24 %.

- Pii pevnosti vtahu doSlo ke snizeni o 9 % v radidlnim sméru a o 10 %
V tangencidlnim sméru.

- U pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny doslo ke snizeni o 31 %.

- Pevnost ve stiihu se snizila v radidlnim sméru o 30 % a v tangencialnim sméru
0 18 %.

- Pfi zkousce tvrdosti podle Janka doslo ke snizeni tvrdosti v transverzalnim sméru

0 34 %, 0 17 % v tangencidlnim sméru a o 18 % v radialnim sméru.

Tyto vysledky jasné ukazuji velky vliv mrazici rychlosti, coZ dokazuje, Ze pomala
rychlost zmrazovani postihuje kompaktnost konstrukci ze dfeva a vede Kk vyznamnym

pevnostnim ztratam (Szmutku et al. 2013).

Nejvétsi pokles mechanickych vlastnosti pii testovani byl zjistén po vystaveni desek
pfirodnim klimatickym podminkdm v prib&hu tfi mésicu:
- Pevnost v ohybu byla sniZzena o 24 % a modul pruznosti o 37 %.
- U pevnosti vtahu doslo ke snizeni o 6 % vradidlnim sméru a o 4 %
Vv tangencidlnim sméru.
- Pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny byla snizena o 37 %.
- Pfi pevnosti ve smyku doslo ke snizeni o 5 % v radidlnim a 0 2 % Vv tangencidlnim

sméru (Szmutku et al. 2013).
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Podle téchto vysledkii dlouhodobé vystaveni negativnim teplotam zvysSuje Skodlivé
ucinky zmrazeni na bunéfnou membranu a méné pusobi na odolnost vzorku pfi
zkouSeni v tahu. Nepatrné lepsi vysledky, pokud jde o pevnost v tahu, mohou byt
pfipsany niz§i spodni hranici negativni teploty, Ktera pfi pfirodnim mrazeni nepiekrocila
-18 °C, zatimco pfi pomalém umélém mrazeni tvofila spodni teplotni hranice, které byly

vzorky vystaveny, -25 °C (Szmutku et al. 2013).

Tabulka 14 Zména hodnot mechanickych vlastnosti (Szmutku et al. 2013)

Druh zkousky Nezmrazené Rychle Pomalu Piirodné
vzorky zmrazené zmrazené | zmrazené
(MPa) vzorky vzorky vzorky
(MPa) (MPa) (MPa)
Pevnost v ohybu 66,7 64 53,1 50,6
Modul pruznosti 9203,6 9002,6 6967,7 5758,7
Pevnost v tahu rad. 1,4 1,4 1,3 1,3
Pevnost v tahu tg. 1,6 1,5 1,5 1,6
Pevnost v tahu 46,7 45 31,9 29,6
rovnobézné s vldkny
Pevnost ve smyku rad. 6,4 6,3 54 6
Pevnost ve smyku tg. 6,9 6,9 5,7 6,8
Tvrdost podle Janka Celni | 25,8 24,4 18,2 20,8
Tvrdost podle Janka tg. 16,1 15,8 13,3 13,3
Tvrdost podle Janka rad. | 13,6 13,5 11,1 11,4

Z uvedenych vysledkil jasné vyplyva, Ze vysokd rychlost tuhnuti neméa vyznamny
vliv na mechanické vlastnosti dfeva. Pomalé tuhnuti v§ak vyznamné redukuje vSechny
mechanické vlastnosti dieva, zejména pevnost v ohybu o 20 %, modul pruzZnosti
v ohybu 0 24 %, pevnost v tlaku 0 31 %, ale pevnost v tahu piiblizn¢ o 10 %. Podle
podobnosti s potravinovym primyslem pii zmrazovani muze byt sniZzeni mechanickych
vlastnosti dfeva pouze pii pomalém zamrazovani vysvétlen tvorbou vétSich ledovych
krystald v lumenech. Tyto krystaly jsou pak schopné zpusobit $kodu ve struktuie
bunééné stény (Szmutku et al. 2013).

Ackoli soucasny vyzkum poskytuje pouze nepiimy diikkaz o Skodlivosti pomalého

zmrazeni, rozdil v rychlostech mrazeni zatim tuto teorii podporuje.
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5. Zavér

U vlivu nizkych teplot na mechanické vlastnosti dieva. Je predpoklad, Ze pfi
rychlém zmrazeni dochazi k posilovani mechanickych vlastnosti dieva vlivem tvorby
ledu v lumenech a pfi extrémné nizké teploté dochazi i k zamrzani vody vazané.

Pii pomalém zamrzani vody je pfedpoklad, ze dochazi k degradaci mechanickych
vlastnosti vlivem poSkozeni bunécnych stén diky tvorbé vétSich ledovych krystala.
K nejveétsi degradaci pak dochdzi pii opakovaném pomalém zamrzdni a rozmrzani
dfeva. Tento stav je typicky pro uskladnéni dfeva v zimnich mésicich na otevieném
prostranstvi nebo pro dekorac¢ni i nosné dievéné konstrukce.

V piipadé, kdy je obsah vody pod mezi hygroskopicity, dochazi ke zvySovani
mechanickych vlastnosti se snizujici se teplotou diky pfirozenému tuhnuti bunék vlivem
nizké teploty.

Se snizujici se teplotou piebird vétsi podil na vyztuzeni dieva vétsi vlhkost vzorku,
ne hustota dieva jako u teplot nad bodem mrazu. Tyto poznatky jsou vyuzitelné
napiiklad u dievnich konstrukci nebo u skladovani a obrabéni dieva v zimnich mésicich

a do budoucna otviraji velky prostor pro jejich dalsi vyzkum.
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