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Abstrakt:

Tato prace se zabyva potencialem nedestruktivnich metod vyuzivajicich akustické
vlastnosti dfeva pro méteni pevnostnich a pruznostnich charakteristik dieva douglasky.
V praci byly nedestruktivnimi metodami, ultrazvukem a rezonan¢ni metodou, méteny
dynamické moduly pruznosti a pro srovnani byl méfen staticky modul pruznosti
v ohybu a pevnost v ohybu. Méfeni probihalo na vzorcich dieva douglasky tisolisté
(Pseudotsuga menziesii), smrku ztepilého (Picea abies) a modiinu opadavého (Larix
decidua). VSechny stromy pochazely ze stejné lokality z oblasti Opo¢na. Nasledné byla
posouzena vzajemnd zavislost méfenych charakteristik a vliv dalSich faktort
na vysledky meéfeni, predevsim hustoty, a pozice ve kmeni. Mezi dynamickym
modulem pruznosti méfenym ultrazvukem a statickym modulem pruznosti v ohybu
byla zjisténa silna zavislost, coz potvrzuje spolehlivost tohoto nedestruktivniho méfeni.
Nebyl zjistén vyznamny vliv hustoty na dynamicky modul pruznosti. Vyznamny vliv
na dynamicky modul pruznosti méla pozice vzorku ve kmeni. Vysledky byly
porovnany s literaturou a vzajemné mezi méfenymi dievinami. Douglaska dosahla
lepSich vysledki nez smrk ve vSech métenych charakteristikach, kromé& statického
modulu pruznosti v ohybu. Modfin pied¢il svymi vysledky douglasku ve vSech

méfenich kromé pevnosti v ohybu.
Klic¢ova slova: dfevo, douglaska, pevnost, nedestruktivni metody
Abstract:

This thesis focuses on the potential of nondestructive methods based on acoustic
properties of wood for strength evaluation of Douglas fir wood. The nondestructive
methods used for dynamic MOE measurement in this work were ultrasound,
and resonance methods and for comparison, the static MOE and and bending strength
were determined by three-point bending test. Measurements were done on Douglas fir
(Pseudotsuga menziesii), Norway spruce (Picea abies) and European larch (Larix
decidua) wood samples. All the trees came from the same region in Opocno.
The correlation among these measured characteristics was done with the focus on other

influencing factors, such as density and horizontal stem position of samples. The static



and dynamic MOE measured with ultrasound method proved to have good correlation,
which proves the reliability of the ultrasound method. The effect of density on dynamic
MOE was not confirmed. The stem position showed significant effect on the results of
dynamic MOE. The results were compared with literature and between the different
tree species. Douglas fir had better results than Norway spruce in all measured
characteristics, except for static MOE. Larch showed better results than Douglas fir

in all areas, except for bending strength.

Keywords: wood, douglas fir, strength, nondestructive methods
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1 Uvod

Hlavni potencial nedestruktivnich metod vyuzivajici akustické vlastnosti dieva spociva
V moznosti méfeni bez nutnosti zdsahu do dieva, dfevéného prvku nebo konstrukce
a bez nutnosti ovlivnit jejich funkei a vlastnosti. Na zaklad¢é nedestruktivniho zkouseni

1ze spolehlivé odhadnout mechanické vlastnosti dieva.

Nedestruktivni metody nachazeji stale vétsi uplatnéni zejména diky nizké cené

a rychlosti provedeni zkousek.

Tato bakalaiskd prace se zabyva potencidlem nedestruktivniho méfeni pro méteni
pevnostnich a pruznostnich charakteristik dfeva douglasky. Douglaska tisolista
(Pseudotsuga menziesii) se jevi jako dfevina s vysokym potenciadlem pro ¢eské lesni
hospodateni a pro dievaisky priimysl. Prace se zabyva srovnanim vysledkli douglasky

s vysledky domacich dfevin, smrku ztepilého a modtinu opadavého.
2 Cil prace

Cilem préce je posoudit spolehlivost nedestruktivnich metod vyuZivajicich akustické
vlastnosti dfeva pro stanoveni pevnostnich a pruznostnich charakteristik diev
a douglasky (Pseudotsuga menziesii). Dale zhodnotit vliv dalSich faktord ovliviiujicich

variabilitu zkoumanych vlastnosti.
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3 Literarni reSerse

3.1 Akustické vlastnosti dreva

Zvuk je charakterizovan jako mechanické vinéni prostfedi. Toto vIinéni vnimame
sluchovym organem. Pro cloveéka je slySitelny zvuk s frekvencnim rozsahem
od 16 do 20 000 Hz. Zvuk se mize Sifit jen v hmotném prostiedi, protoze se Sifi
vzajemnym silovym plsobenim molekul. K charakterizovani zvuku jako
mechanického vInéni pouzivame vlnovou délku, frekvenci, rychlost Sifeni zvuku
a amplitudu vIinéni. Rychlost zvuku Ize vypocitat podle tohoto vzorce, kde c je rychlost,
f je frekvence a A vlnova délka (GANDELOVA et al. 2014).

c=Af[m.s™1]

Kdyz na dfevo plsobi vnéjsi periodicke sily, dochazi ke vzniku vibraci. Tyto vibrace
zavisi na frekvenci sily pusobici na dfevo. ,,Pfi urcitych frekvencich dievo reaguje
s maximalni amplitudou vynucené vibrace. Tyto frekvence nazyvame rezonanc¢nimi
nebo vlastnimi frekvencemi dieva“ (GANDELOVA et al. 2014). Pro dievo existuji tfi
druhy vibraci: podélné, pficné a torzni (BUCUR 2006). Kdyz vezmeme téleso
jednoduchého tvaru, mizeme za pomoci téchto rezonan¢nich frekvenci urcit nékteré
vlastnosti dieva. Témi jsou modul pruznosti, akustickd konstanta, nebo logaritmicky

dekrement atlumu (GANDELOVA et al. 2014).

Pokud na téleso piestane plsobit vnéjsi sila, kterd zptisobovala vibrace, za¢ne téleso
prichazet o energii. Zacne se rozptylovat vlivem radiace zvuku a vné&jSiho tieni.
Amplitudy vibracnich cykli zacnou klesat. Logaritmicky dekrement utlumu lze poté

vypocitat jako pomér téchto amplitud (SCHWARZER 2014).

Dalsi vyuzivanou vlastnosti difeva je schopnost zesilovat zvuk. Kdyz dochazi
ke kmitani dieva, tak se ¢ast této mechanické energie méni na zvukovou energii a ¢ast
na teplo, které vznika tfenim. Rezonanéni vlastnosti udava akustickd konstanta K.
Nejkvalitnéjsich hodnot u nas dosahuje rezonancni smrk s akustickou konstantou
K>12 (m*kgt.st). Jehliénany maji obecné lepsi rezonanéni vlastnosti. Tyto vlastnosti

jsou ovlivnény predev§im hustotou, mnozstvim vad, podminkami ristu. Dal§imi
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dfevinami s dobrymi akustickymi vlastnostmi jsou jedle, borovice, jasan, buk, javor
a biiza (GANDELOVA et al. 2014). V sou¢asnosti zasoby opravdu kvalitniho smrku
bohuzel ubyvaji, zejména z divodu meénicitho se zplsobu lesniho hospodareni

a klimatu (www.silvarium.cz).
3.1.1 Rychlost §ifeni viny ve dievé

Obecné plati, ze rychlost Siteni zvukové viny ve dfevé se odviji piedevsim
od aktualniho stavu materialu. Je zavisla na hustoté, druhu dieva, stavbé dfeva, tuhosti
a také na vnéjSich podminkach, jako napiiklad teploté, ¢i vlhkosti. Kdyz vina
prostupuje dievem, hleda si pfitom nejsnazsi cestu, tedy obchazi vady, jako jsou

napiiklad suky nebo trhliny, ¢imz dochazi ke snizeni jeji rychlosti (KLOIBER 2007).

Pokud chceme vypocitat rychlost zvuku ve dievé, mizeme pouzit tento zjednoduseny

vztah (GANDELOVA et al. 2014).

¢ — rychlost zvuku [m.s]

E — modul pruznosti [MPa]

p — hustota [kg.m~]

Rychlost zvuku ve dievée je tedy zavisla na modulu pruznosti a hustoté. Mélo by tedy
platit, Ze s rostoucim modulem pruznosti a klesajici hustotou se rychlost zvySuje.
Rychlost zvuku ve dfevé se tedy odviji velkou mirou od druhu dieviny (GANDELOVA
et al. 2014).

Bucur uvadi primérnou rychlost §ifeni ultrazvukové viny ve dfevé podél vlaken 5000
6000 m.s™%, pii vlhkosti 12 %. Pro smér napii¢ vlaken je rychlost niz§i 1000-2000 m.s”
! Rychlost v radialnim sméru je ptiblizn& o 50 % vétsi nez v tangencidlnim (BUCUR
2006). Z nasich dievin naptiklad smrk o primérné hustoté 470 kg.m™ a vlhkosti 12 %
dosahuje pfi méfeni rychlosti viny ve dievé rychlosti 4790 m.s* (KOLLMANN
& COTE 1968).
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Zavislost rychlosti viny ve dfevé na hustot¢ je mala a v praxi spiSe nevyuzitelna
(GANDELOVA et al. 2014). Ilic tvrdi, Ze pro rychlost viny a hustoty pfi méfeni
rychlosti viny podél vldken neexistuje zadna zavislost (ILIC 2003).

Vyznamny vliv na rychlost viny ve dfevé ma degradace dieva. Takové poSkozeni

vyraznym zpusobem snizuje rychlost pruchodu viny (FEIO 2005).
3.2 Nedestruktivni metody méreni vlastnosti direva

Nedestruktivni metody méfeni (NDM) jsou takové metody, které definuji fyzikalni
a mechanické vlastnosti materialu, aniz by ovliviiovaly jeho funkci. Jejich cilem je
zjistit vlastnosti, pouzitelnost a stav zkousené¢ho materialu (ROSS & PELLERIN
1994).

V oblasti dfevafrstvi byly tyto metody vyvijeny za icelem ohodnoceni konstrukénich

materialQ, naptiklad zjistovani pevnosti dieva (GALLIGAN & OTHERS 1977).

Dalsi oblasti vyuziti NDM se casem stalo posuzovéani stavebnich konstrukei.
NDM totiz nabizi moZnost testovat konstrukci bez nutnosti invazivniho zdsahu. NDM
jsou v tomto ohledu podstatné spolehlivéjsi nez ¢asto vyuzivané smyslové ohodnocent,
zaloZené vétSinou na vizualnim ohodnoceni. Tyto diagnostické metody maji moznost
doplnit smyslové ohodnoceni a vysledky znatelné zpiesnit. Pfi NDM neni potieba

zasahovat do stavby, navic se jedna o metody rychle proveditelné a pomérné levné.
Hlavni vyuziti nachazi NDM u historicky cennych konstrukci, kde pfedevsim pomahaji
zjistit stabilitu dfevénych prvki, biotické nebo abiotické poskozeni dieva.

Dalsi ptiklad vyuziti je v méstskych zastavbach, parcich nebo tfeba alejich, kde je
potieba odhadnout stav stojiciho stromu (KLOIBER 2007).

V soucasnosti probihaji dal$i vyzkumy, pfedevsim za ti€elem zptesnéni metod, zjisténi
zavislosti postupti naptiklad na hustoté, vlhkosti, nebo teploté. Jako vhodné vyuziti

se jevi také zkoumdni stojicich stromkli v péstebnich =zafizenich, za ucelem

zefektivnéni péstovani (SKORPIK et al. 2018).
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Kloiber uvadi tyto oblasti pouziti NDM: zjisténi vlastnosti dieva, urCeni rozsahu
poskozeni, ur€eni typu poskozeni, uréeni priciny poskozeni a vypracovani ndvrhu péce
a oprav (KLOIBER 2007). FPL uvadi tyto pouziti NDM: kontrolu kvality, kontrolu
drevaiskych vyrobnich procesti, nebo tfidéni difeva. Dale uvadi jejich vyuziti
u dfevénych staveb a stavebnich komponentt, nebo jako nastroj pravidelné kontroly

napi u dievénych sloupt, nebo tieba dulnich vyztuzi (FALK et al. 1990).

NDM jsou ¢asto pouzivany v kombinaci s vizualnimi, ale i s destruktivnimi metodami.
V soucasnosti jsou také vyvijeny modely, které se snazi stanovit postupy, ve kterych

kombinace téchto riznych metod dosahuji nejlepsich vysledki.

V oblasti akustickych metod neexistuje jednoznaéné dana terminologie a kategorizace.
Kazdy autor nabizi jiné rozdéleni metod (KLOIBER 2007). Mezi metody pouzivané
se fadi ultrazvuk, rezonan¢ni metoda, stress wave, akusticko-ultrazvukova metoda
a dalsi. Tyto metody ale funguji téméf vSechny na principu méteni prichodu zvukové
viny materialem. Lisi se napf. pouzivanymi frekvencemi a méticimi piistroji. Vétsina
bézné pouzivanych metod vyuziva dvou senzorl, pomoci kterych zjist'uji rychlost viny

(FALK et al. 1990).

Byla 7zjisténa vyznamnad korelace mezi statickymi moduly pruZnosti dieva
a dynamickymi moduly pruznosti (LAGANA & ROHANOVA 2014; FALK et al.
1990; VALASKOVA 2015; POZGAIJ et al. 1997). Této zavislosti 1ze vyuzit pii potiebé
nedestruktivniho zkouSeni dieva, protoze 1ze pomoci dynamického modulu pruznosti
odhadnout modul staticky, bez nutnosti destruktivniho zkouSeni. Srovnanim
nedestruktivniho a destruktivniho méfeni, pfesnéji srovnanim statického
a dynamického modulu pruznosti a jejich vzajemnou zavislosti, se zabyvalo jiz nékolik
autorti (VAFAI et al. 1976; LIU et al. 2014, BUCAR & BUCAR 2011; ZHANG et al.
2009; HOLECEK et al. 2017). Dynamicky modul pruznosti méfeny na zékladé
akustickych vlastnosti dfeva se jevi jako vhodna metoda zjisténi vlastnosti, které by

jinak vyzadovaly destruktivni zkousky.
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3.3 Smyslové metody

Mezi nejvice pouzivané metody posuzovani stavu dieva patifi vizudlni hodnoceni,
¢ichové, hmatové a sluchové metody. Tyto metody, pfedev§im metoda vizualniho
hodnoceni, stale prevazuji v praxi. Nejsou ovSem zdaleka tak spolehlivé. Lze jimi urcit
predevsim dievinu, typ konstrukce, viditelné poSkozeni. Pomoci vizualniho hodnoceni
muzeme napiiklad identifikovat plsobeni biologickych Skudcii, nebo napiiklad
uvolnéni, nebo deformaci konstrukénich prvki. Existuji 1 normy zabyvajici
se problematikou vizualniho hodnoceni, ale jsou mys$leny ptfedev§im pro fezivo

a zkusebni téliska, nikoliv pro prvky v konstrukcich (KLOIBER 2007).
3.4 Pristrojové metody zkoumani dieva

3.4.1 Akustické metody

Akustické metody NDM vyuzivaji zvuk kurCeni pevnostnich a pruznostnich
charakteristik dfeva. V dostupné literatute neexistuje piresné dané déleni téchto metod.
Lze je rozdélit podle zptsobu jakym vznika zvuk ve dieve, podle zptisobu méfeni, nebo

také podle frekvence zvuku.
3.4.1.2 Metoda akustické emise (AE)

Tato metoda spocivad ve vlastnosti dfeva vytvafet pifi zatizeni zvukové impulzy
0 vysoke frekvenci. Tyto impulzy vznikaji pii vzniku poruchy ve stavbé dieva. Testy
probihaji tak, Ze je material vystaveny zatiZzeni a pfistroje méfi mnoZzstvi a ptivod
akustickych emisi (FALK et al. 1990). Beall a Wilcox (BEALL & WILCOX 1987)
tuto metodu pouzivali pti zjiStovani hniloby ve dievée.

3.4.1.3 Ultrazvukova metoda (UZ)

Me¢fteni ultrazvukem je v pfipadé dfevénych konstrukci nejuzivanéj$i metodou.
Spociva v méfeni rychlosti ultrazvukové viny ve dievé. Mechanické vinéni ultrazvuku
dosahuje hodnoty pies 16 000 Hz (SKVOR 2012), pfes 20000 Hz (ROSS
& PELLERIN 2002). Testovany material je pii testovani bud’to ponofen do kapaliny

(vhodné pro laboratorni podminky), nebo jsou na né piimo pfilozeny senzory.
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Pii méfeni jeden ze senzort vysle signdl a druhy jej zachyti. Takto lze snadno zméfit
¢as pruchodu viny vzorkem s vysokou ptesnosti, Bucur uvadi chybu méné nez 1 %
(BUCUR 2006). Metoda je flexibilni a jevi se jako nejvhodnéjsi metoda testovani
drevénych materiala. Testuji se pomoci ni stromy, kulatina, drobné zkusebni vzorky,
ale i dfevéné kompozity. Nejvétsi prednosti této metody je, Ze pfi ni nedochazi vibec

k zadnému poskozeni a Ize ji opakovat na stejném vzorku (BUCUR 2006).

Diky zjisténi rychlosti viny ve dfevé mizeme s pomoci hustoty vypocitat dynamicky

modul pruznosti pomoci nasledujiciho vzorce (BUCUR 2006):
MOEdu = v?p [Pa]

MOEdu — dynamicky modul pruznosti pro UZ [Pa]

v — rychlost viny [m.s]

p — hustota [kg.m]

Obrazek 1 zobrazuje moznosti méfeni pomoci UZ. V této praci byla pouzita metoda B,
tedy nepfimé méfeni podél vldken, pii které nejsou senzory ptiloZzeny naproti sobé

na koncich télesa, ale nachazeji se na stejné plose.

Obrazek 1 Schéma moznosti méfeni metodou UZ (KLOIBER 2007)

3.4.1.4 Rezonan¢ni (vibra¢ni) metoda

V ptipadé této metody probihd méfeni na télesu danych rozméri. Kazdé téleso vytvari
vibrace o urcitych frekvencich. Tyto frekvence jsou zavislé na stavbé a vlastnostech

télesa, predevsim na hustoté a dynamickém modulu pruznosti (HASSAN 2013).
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Pfi méfeni rezonan¢nimi metodami se vyuziva frekvenci pod 20 kHz (BUCUR 2006)
a lze s jejich pomoci stanovit elastické konstanty dfeva, rychlost $ifeni zvuku ve dieve,

moduly pruznosti, nebo logaritmicky dekrement utlumu (FALK et al. 1990).
3.4.1.5 Podélna rezonan¢ni metoda

Ptikladem rezonancni NDM je podélna rezonancni metoda. Jeji princip spociva
ve vytvofeni viny tiderem do dfeva na jednom konci vzorku. Sila uderu pfitom nema
vliv na rychlost viny. Vina poté cestuje zjednoho konce vzorku na druhy, pficemz
slabne jeji energie, ale neztraci pfitom rychlost. Diky tomu Ize méfit ¢as pruchodu viny
vzorkem a z toho nasledné vypoditat rychlost viny, kdyZz zname rozméry télesa. Pokud
je znédma rychlost viny i hustota vzorku, Ize tuto metodu vyuzit ke zjisténi

dynamického modulu pruznosti (SENALIK et al. 2014).

Compression wave

E

Particle —a—
movement

Obrazek 2 Schéma podélné rezonanéni metody (SENALIK et al. 2014)

A

Stress
=
3
D

Obréazek 3 Utlum zvukové viny (SENALIK et al. 2014)

Obrazek 3 zobrazuje postupné snizovani amplitudy pulzi ve dfevé. Tohoto Gtlumu lze

nasledné vyuzit ke zjiiténi dal$ich charakteristik materialu (SENALIK et al. 2014). Cas
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t se méfi jako ¢as mezi jednotlivymi pulzy, nasledné je pouzit pfi vypoctu rychlosti

podle nasledujiciho vztahu (SENALIK et al. 2014).

_2L -1
v= I [m.s™]
v — rychlost viny [m.s?]
L — délka vzorku [m]
At — ¢as mezi pulzy [S]
Modul pruznosti Ize poté vypocitat podle tohoto vzorce (BUCUR 2006).

MOE = v?p [Pa]

MOE — modul pruznosti [Pa]

v — rychlost viny [m.s]

p — hustota [kg.m]

Baar zjistil rozdil v rychlostech viny pii méfeni ultrazvukovou a rezonan¢ni metodou.
UZ dosahovala primérné o 6 % vysSich hodnot. Tento rozdil Baar vysvétluje rozdilnou
dréhou, kterou vlna ve dievé urazi. V piipad¢ podélné rezonanéni metody prochdzi
vina celou délkou télesa, kdezto u UZ pouze vzdalenosti mezi senzory. Z tohoto
divodu se miiZe stat, Ze se vina vyhne defektim ve dreve, které jsou mimo oblast mezi

senzory. To ¢ini rezonan¢ni metodu jako vice citlivou (BAAR et al. 2012).

3.4.1.6 Pitch and Catch

Dal$im moznym ptikladem rezonanéni NDM je Pitch and Catch. Principem této
metody je, Ze vlna vznikne opét iderem napftiklad kladivka, ale na télese jsou za sebou
po délce umistény dva senzory. Tyto senzory postupné zaznamenaji, kdy kolem nich
projde vlna a vysledny ¢as prichodu viny mezi nimi vydéli vzdalenosti mezi senzory.
Takto Ize snadno zjistit rychlost viny ve vzorku (SENALIK et al. 2014). Metoda se lisi

od UZ ve zpusobu vytvoteni zvukové viny, ale jinak je princip velice podobny.
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Obrazek 4 Schéma metody Pitch and Catch (SENALIK ET AL. 2014)

3.4.1.7 Akusticko-ultrazvukova metoda

Akusticko-ultrazvukova metoda (AU) je kombinaci ultrazvuku a akustické emise.
Je pfi ni méteny jak priichod signalu, tak frekvence vznikajici ve dievé. Pii méfeni lze
zjistit utlum zvuku ve dievé a pomoci toho odhalit naptiklad poskozeni dieva
(DUNLOP 1983), odhalit suky, hnilobu, nebo tieba orientaci vlaken (BEALL
& WILCOX 1987).

Hlavni rozdil AU od AE je, Ze pii ni jsou vysilany pulzy do télesa pomoci
piezoelektrickych senzorti. Nasledné jsou viny prochdzejici télesem analyzovany,
pti¢emz jsou zjisStovany rozdily vzniklé béhem jejich prichodu vzorkem. Viny jsou
méfeny senzorem pouzivanym pii AE metodé. Od UZ se AU odlisuje vyssi piesnosti

a schopnosti odhalit i velmi drobné vady (BEALL 2002).
3.4.1.8 Stress wave

Jednou z pouzivanych metod NDM je metoda Stress wave. Funguje na principu méteni
prichodu viny dfevem mezi dvéma piezoelektrickymi senzory. Rozdil oproti ostatnim
NDM je ten, Ze zvukovy signal vznika tiderem kladivka do jednoho senzoru. Princip je

opét velmi podobny metod¢ UZ a je zobrazeny na obrazku 5:
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Obrazek 5 Princip metody Stress wave (KASAL et al. 2011)
3.6 Pevnostni a pruznostni charakteristiky

3.6.1 Pevnost dieva

Pevnost dieva udavd odpor, ptipadné odolnost vii¢i jeho trvalému poskozeni.
Vyjadiuje se pomoci napéti 6 (MPa). Pti zkoumani pevnosti dfeva hleddme hodnotu
meze pevnosti, kterd udava hodnotu napéti, které plisobi na téleso v okamziku jeho
poruseni. Udaje o mezi pevnosti se ziskavaji pii stanovenych zkusebnich postupech.
Za T1Celem porovnavani téchto vlastnosti doSlo kustanoveni urcité dohody
0 zkusebnich postupech (POZGAIJ et al. 1997). Ke stanoveni téchto hodnot tedy

dochazi za ptesné danych podminek, napt. vihkosti a definované zkusebni metody.
3.6.2 PruzZnost direva

Pruznost dieva lze definovat jako schopnost dieva navratit ptivodni rozmeéry a tvar
po uvolnéni vnéjsich sil. Definovat pruznost lze pomoci charakteristik pracovniho
diagramu, tedy modulem pruznosti, Poissonovymi ¢isly, mezi umérnosti a energii

pruzné deformace.
3.6.2.1 Modul pruznosti

Pomoci modulu pruznosti se vyjadiuje vnitini odpor materialu vici pruzné deformaci.
V ptipad¢ dreva rozliSujeme dva typy modulu pruZnosti. Pro normélové naméhani
Youngovy moduly pruznosti E (ohyb, tlak, tah), a pro tangencialni namahani
Youngovy moduly pruznosti G (krut, smyk). Obecné se jedna o pomér velikosti
zatizeni a pruzné deformace (POZGAJ et al. 1997).
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3.6.3 Pevnost v ohybu

Pevnost dfeva v ohybu délime podle sméru vldken na ohyb kolmo na vldkna
v radidlnim nebo tangencidlnim sméru, ohyb s pribéhem kolmo na osu télesa
a na ohyb, kde vlakna probihaji rovnobézné se smérem zatizeni. Pfi testovani dieva se
vyuziva predevS§im prvni moznost, tedy kolmo na vladkna, protoze nachdzi nejvetsi

uplatnéni, napiiklad u zkousek dievénych nosniku.

e 1 i b '
E—2C ¢ N
« J17 | i

le ! [

Obrazek 6 Zatizeni dfeva v ohybu. a) kolmo na vladkna v radiadlnim smeéru; b) kolmo na osu télesa;
¢) podél vlaken (POZGAJ et al. 1997)

Ptfi zatizeni ohybem kolmo na vlakna se téméf vyhradné =zatézuje téleso
V tangencidlnim sméru (tangencidlnim ohybem), pfi¢emz nam vznikaji dva druhy
napéti. Na vnitini strané napéti tlakové a na vnéjsi tahové. K poruseni dochazi v tlakové
Casti, protoze pevnost v tlaku je podstatné nizsi nez v tahu. Toto poruseni ovSem neni
vetSinou viditelné pouhym okem a k viditelnému poruSeni dojde nakonec nejdiive
v tahové &asti (GANDELOVA et al. 2014). Pevnost v ohybu podle bodi b) a c)
na obrazku 9 je velmi nizka, dosahuje 5-10 % pfi ohybu a) (POZGAJ et al. 1997).

vvvvvv

mechanickych pevnostnich charakteristik u dieva. P této zkouSce mame nosnik, na
jehoz sted plisobi zatizeni, a ktery je na obou stranach podepieny. Mez pevnosti dieva
V ohybu lze vypocitat pomoci vzorce pro pevnost pii pisobicim maximalnim napéti.

Hodnota meze pevnosti se pohybuje okolo 100 MPa (GANDELOVA et al. 2014).
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Omax = 5757 [MPa]
F — ptisobici sila [N]
lo — vzdalenost mezi podpérami [mm]
h — vyska nosniku [mm)]
b — §ifka nosniku [mm]
3.6.3.1 Staticky modul pruznosti v ohybu

Modul pruznosti v ohybu pfi zatizeni ve stfedu télesa v tangencidlnim sméru se

vypotita podle vzorce (GANDELOVA et al. 2014).

FI3

4bh3Ay

MOEs = [MPa]

F — ptisobici sila [N]

lo — vzdalenost mezi podpérami [mm]
h — vyska nosniku [mm)]

b — §ifka nosniku [mm]

Ay — prithyb zkuSebniho télesa [mm]
3.6.3.2 Dynamicky modul pruZnosti

Dynamicky modul pruZnosti dieva lze zjistit na zakladé jeho akustickych vlastnosti.
Pokud zname rychlost zvuku ve difevé a jeho hustotu, mlizeme pomoci nich vypocitat
dynamicky modul pruznosti (BUCUR 2006). Nejcastéji se vyuziva metoda méfeni

ultrazvukem.
3.7  Dalsi faktory ovliviiujici zkoumané vlastnosti

3.7.1 VIhkost

Dievo je hygroskopicky materidl. Je schopné pfijimat vodu v plynném i kapalném
skupenstvi. Vody je v Zivém stromé velké mnozstvi a je pro zivot rostoucich stromt
naprosto zasadni. Obsah vody ve dieve je proménlivy a pro ucely, ke kterym je dievo

pouzivano neni vysoky obsah vody zadouci. Poji se se zhorSenymi mechanickymi
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vlastnostmi, vetsi nachylnosti k biotickému poskozeni, zménami rozméri, hustoty

a dal$imi nezadoucimi efekty (POZGAJ et al. 1997).

Existuji rizné typy vlhkosti dieva. Absolutni vlhkost difeva Waps se vyjadii pomérem
hmotnosti vody s hmotnosti dieva v absolutné suchém stavu, kdezto vlhkost relativni
Wrel vyjadiuje podil hmotnosti vody a hmotnosti mokrého dieva. Pfi vypoctech
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva se pocita s vlhkosti absolutni (POZGAJ
etal. 1997).

Pti méfeni vlhkosti u zabudovanych dfevénych Casti se nejvice vyuzivaji ptirucni
vlhkoméry (SAID 2004), nejcastéji odporové a kapacitni. U odporovych vihkomért je
vyuzivan elektricky odpor méfené¢ho materidlu. Kapacitni vlhkoméry méti kapacitu

a ztratovy Cinitel elektrického proudu (KLOIBER 2007).

Pfi srovnavani hodnot naméfenych s hodnotami v literatuie je vyhodné poditat s tidaji
pii 12% vlhkosti, protoze vétSina hodnot je uvadéna pro hustotu pii 12% vlhkosti. Této
hustoty je dosazeno pii dlouhodobém vystaveni dieva teploté 20 °C a relativni vlhkosti

vzduchu 65 %.
3.7.2 Hustota

Hustota vyjadiuje hmotnost objemové jednotky latky. Znackou pro hustotu je p.
Vypocita se jako podil hmotnosti a objemu. U dieva se pii vypoctech pocita s hustotou

pii urcité vlhkosti.
m
Pw = V_W [kg-m_3]
w

pw— hustota dieva pti dané vlhkosti [kg.m™]

mw — hmotnost dieva pii dané vlhkosti [kg]

Vw— objem dieva pii dané vlhkosti [m?]

U dfeva muzeme rozliSit tfi typy hustoty: hustotu dieva, hustotu dievni substance
a redukovanou hustotu (POZGALJ et al. 1997). Nejéastéji je vyuzivana hustota pii 12%

vlhkosti dfeva.

25



3.7.3 Vliv pozice vzorku ve kmeni

Jednim z hlavnich posuzovanych faktori byl vliv pozice vzorku ve kmeni. Hlavnim
diivodem pro zkoumani tohoto vlivu je ménici se hustota v rdmci vzdalenosti od diené
smérem ke kiife. Hustota do velké miry ovliviiuje pevnost a pruznost dieva jakoz
I chovani akustické viny ve dfevé. Hustota se u jehli¢nanl zvySuje smérem od diené

ke ktfe (ZEIDLER & SEDIVKA 2015).
3.7.4 Vliv svétovych stran na posuzované vlastnosti

Dalsim faktorem, ktery by mohl potencialné ovlivnit vysledky je orientace kmene
vzhledem ke svétovym stranam. V praxi se jednd o zanedbatelny faktor. Napiiklad
Zeidler a Sedivka pfi méfeni hustoty jedle obrovské nezjistili prakticky zadny vliv
svétovych stran (ZEIDLER & SEDIVKA 2015).

3.8 Douglaska tisolista

Douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii) je jehli¢naty strom, dosahujici vysky az
70 m a priméru kmene 1-3 m (DOLEJSKY 2014). Vétvicka uvadi az 80 m a pramér
az 4 m (VETVICKA 1999). V USA dosahuje douglaska priméré vysky 76,2 m,
nejvyssi zméfeny strom méfil 100,58 m (ALDEN 1997). V Ceské republice je
nepuvodni dfevinou. Pochéazi ze Severni Ameriky, pfesnéji jeji zépadni Casti. Jeji
roz$iteni v USA je od Skalistych hor po pobiezi Pacifiku a od Mexika po centralni
Britskou Kolumbii (ALDEN 1997). Do Evropy byla dovezena z Ameriky Davidem
Douglasem (MOLLEROVA 2012).

Povazuje se za jednu znejvyznamnéjSich neplivodnich dfevin, zejména diky
vynikajicim vlastnostem dieva, rychlému ristu a dalSim vlastnostem pievazujicim nase
dreviny. V soucasnosti je douglaska nejrozsifenéj$i nepiivodni dievinou v zapadni
a sttedni Evropé (SLODICAK et al. 2013). Naptiklad ve Francii roste na plose vice
nez 400 000 ha a ro¢né se vysadi okolo 5 mil. sazenic (FERRON & DOUGLAS 2010).
Ve své domoving v USA je douglaska nejdilezitéjsi dfevina v dievarském primyslu
(BORMANN 1984).
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3.8.1 Drevo douglasky

Dievo je vzhledem velice podobné modiinu opadavému, na rozdil od n¢j ale
na vzduchu ¢asem méné¢ tmavne. Ma velice dobré vlastnosti a vSestranné pouZiti
(ZEIDLER 2013). Douglaska je jadrova dievina s pomérné vyraznym jadrem, S nékdy
az vyraznou Cervenou barvou. Vyraznym znakem douglasky je rozdil mezi jarnim
a letnim dfevem. Pfechod mezi nimi je nahly a rozdily mezi hustotou jarniho a letniho
dfeva jsou pomérné vysoké. Pozgaj uvadi hustotu jarniho dieva 300 kg.m™ a letniho
dieva 790 kg.m® (POZGAJ et al. 1997). Dievo je sukovité s velkymi tvrdymi suky
a vyzaduje kvalitni nastroje na opracovani, protoze klade vysoky odpor. Dale je dievo
nachylné na praskani, nesmoli a je celkem t&zké (ZARUBA & ZARUBA 2014). Hodi
se na stavebni a konstrukéni Gcely, na vnitini i vn&jsi pouziti. Vzhledem k vysce
a pruméru, jakych douglaska dosahuje, je mozné pii vyrobé ziskat material velkych
rozméril. M4 dobré mechanické vlastnosti i trvanlivost (HORACEK & TIMKO 2014).
1a 2 mm (WAGENFUHR 2000). Dfevo douglasky se t&7ko impregnuje a jadrové
dievo je stiedné odolné proti hnilobé (ALDEN 1997). Pevnost v tlaku a v ohybu byla
zjisténa vys$si u douglasky péstované v CR neZ v jejich domacich podminkach.
Douglaska predstavuje dievinu s potencialem péstovani dieva o vysoké kvalité

(GIAGLI et al. 2019).
3.8.2 Nazory na péstovani douglasky v CR

Zejména z diivodu soucasného meéniciho se klimatu a probihajici kalamity lykoZrouta
smrkového se jevi douglaska jako vhodna dievina schopna z Casti nahradit predevsim
ubyvajici smrkové porosty. Mezi dal$i neptivodni dfeviny s vysokym potencialem patii
naptiklad jedle obrovska (Abies grandis), dub ¢erveny (Quercus rubra) a ofesak ¢erny
(Juglans nigra) (BERAN & SINDELAR 1997). Ve studii SVOL z roku 2013 tvoii
podil douglasky v CR méné nez 0,1 %, tedy 3800 ha porostni plochy, pfi¢emz studie
UHUL z roku 1994 doporucuje, aby douglaska tvofila az 4 % podilu, studie uvazuje
02 % (SLODICAK et al. 2013). Podrazsky uvadi pro rok 2016 podil 5800 ha
(PODRAZSKY 2016).
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Douglasku za vhodnou ndhradu smrku povazuje hned nékolik autord (PAGAN 1999;
REMES et al. 2006; PODRAZSKY 2016; KANTOR et al. 2001; KUBECEK et al.
2014). Davody jsou predevsim: vyrazné vétsi produkéni potencial (KUBECEK et al.
2014; REMES et al. 2006), Pagan uvadi az o 60 % vétsi produkci nez smrk (PAGAN
1999), nebo az o0 90 % vétsi nez borovice lesni; mensi vliv na slozeni pudy, méné
okyseluje pidu, aje vhodna jako melioraéni dievina v jehli¢natych porostech
(KUBECEK et al. 2014; BLASCAK 2013); mensi vliv na biodiverzitu, kterd je v jejich
porostech srovnatelna nebo i1 vyssi nez v ptirozenych porostnich spoleCenstvech; velmi
dobry stabiliza¢ni vliv na porosty. Douglaska nema pfili§ odlisné naroky na péstovani
neZ jiné jehliénany (KUBECEK et al. 2014). Na péstovani douglasky v CR nejsou
ovSem pouze zcela pozitivni nazory, a to zejména z diivodii snahy zamezit velkému
roz$ifeni neptivodnich dievin. Soucasny vyvoj klimatu navic mize pohled na véc jesté
aste¢nd zménit. Vejpustkova a Cihak doporuéuji ve své studii z roku 2019 opatrnost
pfi nahrazovani smrku douglaskou, a to z divodu zjisténé vétsi citlivosti douglasky na

sucho Vv poslednich letech (VEJPUSTKOVA & CIHAK 2019).
3.9 Srovnani testovanych dievin

Douglaska vykazuje podstatné vyssi produk¢ni potencial nez domaci dieviny. M4 lepsi
vliv na plidu, i na biodiverzitu. Podporuje stabilitu porosti a jeji naroky na péstovani

nejsou piilis odligné od nasich doméacich dfevin (KUBECEK et al. 2014).

V ceskych podminkdch ma douglaska vyrazné lepsi vysledky nez smrk Vv riznych
oblastech. Naptiklad v piipadé hustoty dosahuje az o vice nez 100 kg.m? vyssi
hodnoty. Lepsi vysledky ma také v piipadé MOEs i ohybové pevnosti. Az dvakrat vétsi

pevnosti dosahovala u razové houzevnatosti (ZEIDLER et al. 2017).

Douglaska dosahuje v CR srovnatelné kvality, jako ve své domoving. Dosahuje
podstatné vyssi produkce nez smrk. Kvalitativné je lepSi nez smrk, ale nedosahuje
kvalit modfinu v hustoté, ohybové pevnosti, tvrdosti, ¢i razové houzevnatosti. Dal$im
vyznamnym pozitivem douglasky je jeji schopnost piirozené obnovy (SLODICAK et
al. 2013).
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V porostech, kde je douglaska dominantni dfevinou, mizeme najit druhové mnohem
bohat§i spolecenstva nez napiiklad v lesich, kde je dominantni pouze smrk

(PODRAZSKY et al. 2014).

Jako moZny argument proti péstovani douglasky v ptvodnich porostech Ceské
republiky mizeme uvést vyssi naroky na pidni ziviny. Tyto naroky ale mtzou byt
na druhé¢ stran¢ vyrovnany ptiznivym vlivem rozkladu a transformace opadu douglasky

oproti napiiklad smrku ztepilému (PODRAZSKY et al. 2002).

Ve srovnani se smrkovymi a listnatymi porosty (ve sloZzeni ptfedevsim buk, lipa, dub)
se Vv porostech douglasky nachéazi vétsi podil nitrofilnich rostlin v bylinném patte

(PODRAZSKY et al. 2014).

Douglaska vykazuje znaénou odolnost vici suchu (MAUER et al. 2014). V porostech,
kde smrk uz trpi nedostatkem vlhkosti naopak jesté problémy nevykazuje (DOLEJSKY
2014).
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4 Metodika

4.1 Vybér a priprava vzorku

Na zkousky byly pouzito dievo ze tfi kmenl douglasky (Pseudotsuga menziesii)
z oblasti Opocna. Pro srovnani byly na zkousky pfipraveny stejnym postupem vzorky
ze Ctyf stromd modiinu (Larix decidua) a ¢étyt smrki (Picea abies). VSechny tii dieviny

vyriustaly ve stejné lokalitg.

Z kazdého kmene byla odebrana sekce v bazalni ¢asti o délce 120 cm, na které byla
oznacena severni strana kmene. Z této ¢asti byla vyfiznuta stiedova fosna ve sméru
sever — jih o tloust’ce 6 cm. Po vyschnuti byly foSny roziezany s nadmirou na latg, od
stiedu sekce ke kute tak, aby po nasledném formatovani méla lat’ priafez 20x20 mm.
Late€ byly poté rozfezany na rozméry zkuSebniho télesa 20x20x300 mm. Na délku tedy
vznikla vzdy sada o tfech télesech. Sady byly oznaceny Cisly 1 az 8 podle vzdalenosti
od dfen¢. Toto oznaceni bylo pozdéji vyuzito pii posuzovani vlivu vzdalenosti
od sttedu kmene na vysledky zkou$ek. Celkové bylo pouzito 358 vzorki, ztoho
117 douglasky, 117 modtinu a 124 smrku. Kazdy vzorek mél v oznaceni dfevinu,

pozici od dfen¢ a svétovou stranu.

Vzorky byly umistény do klimatiza¢ni komory Climacell 707 (BMT Medical
Technology s.r.0.) pii teploté 20 °C a relativni vzdusné vihkosti 65 % za G¢elem ziskani

rovnovazné vlhkosti 12 %.

Vzorky byly nejprve zvazeny na digitalni vaze s piesnosti 0,01 g. Pravitkem byl
oznaCen stfed na tangencialni plose, kvuli pozdé&jsimu méteni pevnosti v ohybu.
V misté oznaceni stiedu byl zméten rozmér na tangencidlni a radidlni ploSe. Rozméry

byly zméfeny s ptesnosti 0,01 mm posuvnym métitkem.

Hustota byla vypodtena v souladu s normou CSN 49 0108.

p12 — hustota pii 12% vlhkosti
M12 — hmotnost pii 12% vlhkosti
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V12 — objem pii 12% vlhkosti

4.2 Postup méreni

4.2.1 Ultrazvukova nedestruktivni metoda

Ultrazvukova metoda (dale jen UZ) byla pouzita jako hlavni nedestruktivni zkouseni

na vSech vzorcich. Zejména kvili presnosti a jednoduchosti méteni.

Pii postupu UZ se méfi dynamicky modul pruznosti (dale jen MOEdu) pomoci méieni
rychlosti prichodu viny télesem. Na méfeni byl pouzit Fakopp Ultrasonic Timer
(Fakopp Enterprise Bt., Agfalva, Madarsko) s frekvenénim rozsahem od 15 do

300 kHz a dvéma piezoelektrickymi senzory.

Me¢éieni probihalo metodou nepiimo méieni podél vlaken na radidlni plosSe
ve vzdalenostech senzorti 140 mm. Z jednotlivé sady byl vzdy vybran jeden vzorek, na
kterém byl méfen Cas prichodu viny ve vzdalenostech 60, 120, 140, 180 a 240 mm
kvili pozdéjsimu vypoctu Casové korekce K. Ostatni vzorky ze sady byly méteny
pouze ve vzdalenosti 140 mm. Casova korekce byla zjisténa podle postupu v manualu
Fakopp Ultrasonic Timeru (FAKOPP Ultrasonic timer user’s guide) a byla poté pouzita
na vSechny vzorky v pfislusné sad€. S korekci se musi pocitat z toho diivodu, Ze piistroj
neméii pouze Cas prichodu materialem, ale i prichodu sondami (SCHWARZER
2014).

Pii méfeni byly vzorky na obou stranach podepteny PUR pénovymi podlozkami, kviili
spravnému pruchodu zvuku. Postup spociva v ptiloZeni senzorti na danou vzdalenost,
pii které piistroj vysle signal a zméfi Gas priichodu viny t&lesem. Cas je poté pouzit
na vypocet rychlosti prichodu viny télesem podle nasledujiciho vzorce (MISHIRO
1996).

_ l
)

[m.s™1]

v — rychlost viny [m.s!]
| — délka télesa [m]

t — ¢as prachodu viny télesem [S]
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K —korekce Casu [s]
Pro vypoc¢et MOEdu byl pouzit vzorec (BUCUR 2006).

MOEdu = v?p [Pa]

MOEdu — dynamicky modul pruznosti pro UZ [Pa]
v — rychlost viny [m.s?]
p — hustota [kg.m]

4.2.2 Rezonan¢ni nedestruktivni metoda

Rezonan¢ni metoda byla pouzita jako srovnavaci nedestruktivni metoda méfeni. Byla
pouzita pro srovnani s UZ. Pii postupu byly vybrany z kazdé sady vzorkd pouze ty
vhodné, tedy ty bez vyraznych vad. Pfi rezonan¢ni metod€ maji vady piili$ velky vliv

na presnost méteni.

MOEd byl méfen dvéma metodami. V podélném sméru (MOEdvI) a napfi¢ vlaken
(MOEdvt). Vzorky byly podepteny dvéma gumovymi podlozkami ve vzdalenosti
vypoéitané podle nasledujiciho vzorce (HOLECEK et al. 2017). Tato vzdalenost byla

dodrzZena za icelem spravného §ifeni viny ve vzorku.
s =1x0.22 [mm]

S — vzdalenost podpér (mm)

| — délka télesa (mm)

Kladivko pouZité na vibrace vazilo mezi 0,5 a 5 % véahy vzorkll. Na nahravani byl
pouzit mikrofon Behringer ECM8000 (Behringer Spezielle Studiotechnik GmbH,
Willich, Némecko) a zesilova¢ UR22 (Steinberger GmbH, Hamburg, Némecko).

Pfi metod¢ méteni MOEd napii¢ vlaken (MOEdvt) byl mikrofon pfiloZzen
na vzdalenost zhruba 2 mm od télesa, kladivko udefilo na radialni plochu a mikrofon
zaznamenal vzniklou frekvenci. Frekvence byla vyhodnocena podle FFT (Fast Fourier
Transform) analyzy v softwaru Fast Fourier Vibration analyzer (Fakopp Enterprise Bt.,
Agfalva, Mad’arsko). Dynamicky modul pruznosti pii metod¢ napfti¢ vlaken, MOEdvt,

se vypocita podle nasledujiciho vzorce. Korekce y pro metodu napiic¢ vlaken se ziska
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podle vzorce y=(n+0,5)2. Bucur uvadi n=1 pro ohyb napfi¢ vlaken a modul setrva¢nosti

I=bh3®/12, kde b je $iika a h je vyska télesa (BUCUR 2006).
_(2fa\m®
MOEdvt = (y—n) =L [MPa]

MOEdvt — dynamicky modul pruznosti metodou napii¢ vlaken [MPa]

fn — frekvence vibraci [Hz]
m — hmotnost vzorku [kg]

| — délka télesa [m]

| — modul setrva¢nosti [m*]

v — korekce

Mikrofon

P Kladivko

Zkusebni téleso

Obrazek 7 Postup méfeni metodou napfic vldken

Pro podélnou metodu méteni MOEd (MOEdvI) byl mikrofon umistén na konec télesa
a do toho bylo udeteno kladivkem na druhém konci. Mikrofon nahral frekvenci a poslal
ji do PC. Pro vypocet modulu byl pouzit tento vzorec (SENALIK ET AL. 2014).

MOEdvl = v?p [Pa]
MOEdvI — dynamicky modul pruznosti pro podélnou metodu [Pa]
v — rychlost viny [m.s?]
p — hustota télesa [kg.m™]

Rychlost viny byla vypocitana podle tohoto vzorce (ILIC 2003).
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v = 2If, [m.s?]

v — rychlost viny [m.s™]
| — délka t&lesa [m]

fn — frekvence vibraci [Hz]

Kladivko

ZkuZebni téleso

| [ ]
Mikrofon
L L]

Obrazek 8 Postup méteni metodou podél vliaken

4.2.3 Stanoveni statického modulu pruznosti a pevnosti v ohybu
4.2.3.1 Staticky modul pruZnosti

Pro ziskani statického modulu pruznosti (MOES) byl pouzit trojbodovy ohyb.
Pro zkousku byl pouzit trhaci stroj UTS 50 se softwarem TIRA. Test byl proveden
na zékladé normy CSN 49 0115. Vzdalenost podpér byla 240 mm, tedy 12 x Sitka
vzorkl. Sila piisobila na radidlni plochu, ve stfedu mezi podpérami. Toto méfeni
probéhlo na stejnych vzorcich jako méfeni MOEdu. Pouzity vzorec podle CSN 49
0115.

FI13

MOEs = 4bh3Ay

[MPa]

MOEs - staticky modul pruznosti [MPa]
F — pusobici sila [N]

lo — vzdalenost podpér [mm]

b — sitka télesa [mm]

h — vyska té€lesa [mm]

Ay — prithyb télesa [mm]
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300

240

Obrazek 9 Schéma trojbodového ohybu

4.2.3.2 Pevnost v ohybu

Dale byla na stejnych vzorcich urcena pevnost v ohybu. Byl pouzit tento vzorec
(POZGALI et al. 1997) podle normy CSN 49 0115.

3F1
Omax = thoz [MPa]

omax— pevnost v ohybu [MPa]

F — ptisobici sila [N]

lo — vzdalenost podpér [mm]

h — vyska té€lesa [mm]

b — sitka té€lesa [mm]

Vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci programu STATISTICA 13 (Statsoft
Inc., OK, USA). V praci byly porovnany vysledky naméfenych hodnot s vysledky
dostupnymi v literatufe. Jednotlivé dieviny byly porovnany mezi sebou na zakladé
naméfenych vysledkii. Byla vyuzita popisna statistika, primér, maximum, minimum,
median, smérodatna odchylka a variaéni koeficient. Zavislosti mezi veli¢inami byly
posouzeny na zaklad¢ korela¢ni analyzy. Byla zkoumana zavislost MOEs a MOEdu,
MOEdu a MOEdvl, MOEdvt. Dale byl posouzen vliv dalSich faktort,, pfedev§im
hustoty, pozice ve kmeni a pfislusnosti svétové strané. Byl zhodnocen také vliv téchto

faktorti na rychlost viny ve drevé.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Hustota

Vysledna priméma hodnota hustoty douglasky ¢ini 526,71 kg.m™=. Hodnota je tém&f
0 85 kg.m™ vyssi nez hodnoty smrku. Tyto hodnoty potvrzuji vysledky dalsich autor
o produk¢énim potencialu douglasky prevySujicim potencial smrku (PAGAN 1999;
REMES et al. 2006).

Tabulka 1 Statistika vysledkt méfeni hustoty

RN oc | wo [ sw
Primér 526,71 590,53 443,19
Maximum 692 738,7 577,8
Minimum 458,5 394,1 352,4
Median 5514 591,1 438,2
Smérodatnd odchylka 52,9 80,1 48,8
Varia¢ni koeficient [%] 9,6 13,5 11

Douglaska a smrk se fadi do dfev s nizkou hustotou (p12<540 kg.m), modiin patfi do
drev se stiedni hustotou (p12=540-750 kg.m3) (MATOVIC 1993). Vysledky této prace
odpovidaji tomuto rozdéleni. Tabulka 2 zobrazuje naméfené hodnoty hustoty
douglasky ve srovnani shodnotami dostupnymi v literatufe. Alden uvadi pro
douglasku tfi riizné primérné hustoty podle oblasti rozsifeni. Pro douglasku ze severni
oblasti (Interior North) 480 kg.m=, pro zipadni (Interior West) 500 kg.m=.
V pobieznich oblastech dokonce 540 kg.m™. Vysledky hustoty z této prace se fadi

spiSe mezi vy$si hodnoty. Primérna naméfena hodnota byla 526,71 kg.m™.
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Tabulka 2 Srovnani naméfenych hodnot hustoty DG s literaturou

Zdroj p12 [kg.m=]
Forest Service US Dept. of
Agriculture 1999 480
Alden 1997 540
Drevaiska technicka ptirucka
1970 510
Bucur 2006 440
Wagenfithr 2000 510
Naméfena hodnota 526,71

Lze tedy tvrdit, e douglaska dosahuje v CR stejné dobrych, nebo i lepsich vysledka
nez ve své domoviné v USA. Tento zavér se shoduje 1 s jinymi pracemi provadénymi
v Ceské republice. Giagli uvadi namé&fenou hustotu 562,74 kg.m* (GIAGLI et al.
2019), Zeidler 568 kg.m™ (ZEIDLER et al. 2017), Chvojka 564 kg.m (CHVOJKA
2016). Ve srovnani s témito dal$imi pracemi vysla v této praci u douglasky hustota
niz$i. Nejvice se tabulkovym hodnotam blizi vysledky modiinu. Tabulka 3 porovnava

vysledky hustoty modiinu a smrku s hodnotami dostupnymi V literatuie.

Tabulka 3 Srovnani naméfenych hodnot hustoty MD a SM s literaturou

SM MD
Zdroj p12 [kg.m-3] Zdroj p12 [kg.m-3]
Bucur 2006 400 Péanek, Trgala 2016 559
Kloiber, Kotlinova 2014 470 Pozgaj 1997 500-600
Gandelova et al. 2014 450 Gandelova et al. 2014 590
Naméfena hodnota 443,19 Namérfena hodnota 590,53

Na grafu 1 miizeme vidét srovnani vysledka hustoty pro jednotlivé dieviny.

Douglaska dosahla znateln¢ vys$si hustoty nez smrk, coz se shoduje s literaturou.
Potvrzuje to ptedpoklad, ze by douglaska mohla v budoucnu ptedstavovat kvalitni
Sasteénou nahradu za ubyvajici smrk (PAGAN 1999; REMES et al.
2006; PODRAZSKY 2016; KANTOR et al. 2001; KUBECEK et al. 2014).
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Nameérené vysledky hustoty pro jednotlivé dreviny
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Graf 1 Hustoty jednotlivych dfevin v kg.m-3
5.2 Dynamicky modul pruznosti

V tabulce 4 mizeme vidét srovnani MOEdu douglasky, smrku a modfinu. Nejvyssi

hodnoty byly naméieny pro modiin a nejnizsi pro smrk.

Tabulka 4 Statistika vysledkit MOEdu vsech tii dfevin

IWGEN oc | wo [ sw
Priamér 10,9 11,1 9,6

Maximum 19 19,4 18,9
Minimum 4,6 45 4

Median 10,9 11 9,4
Smérodatna odchylka 3,1 3,3 3,1

Variacni koeficient [%] 28,5 30,2 32,6

Ve srovnani s dostupnou literaturou pro meétfeni dynamického modulu pruznosti
ultrazvukovou metodou vychdzi MOEdu douglasky spiSe niz$i, jak lze vidét

v tabulce 5.
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Tabulka 5 Srovnani vysledkit MOEdu douglasky s hodnotami v literatuie

Zdroj GPa

Niemz, Aguilera, 1995 11,29
Valagkova, 2015 12,6
Naméiend hodnota 10,95

Jako dopliikové méfeni probéhlo v této praci méfeni rezonan¢ni metodou. Tabulka 6

zobrazuje statistické vyhodnoceni

vysledk

rezonanéni

smrk. U vsech dievin vychazel MOEdvt vétsi nez MOEdvl.

Tabulka 6 Statistika vysledkt MOEdvl a MOEdvt vech ti{ dfevin

metody. V piipade

v

Douglaska Modfin Smrk

MOEdv! [ MOEdvt | MOEdvl [ MOEdvt | MOEdvl | MOEdvt
Primér [Gpa] 13 22 16,5 24,4 10,8 17,5
Median [Gpa] 13,1 21,6 16,5 24,4 10,8 17,5
Maximum [Gpa] 17,1 30,5 17,2 33,5 13,4 22,9
Minimum [Gpa] 8,1 16,6 15,8 13,8 9,1 12,1
Smérodatna odchylka [Gpa] 2,1 3,1 0,5 45 1,4 2,3
Variaéni koeficient [%] 16,1 14,2 3,3 18,3 12,7 13,3

5.3 Staticky modul pruZznosti

Primérna hodnota MOEs douglasky vysla 10,95 GPa. Hodnota je

literatura (tabulka 7).
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Tabulka 7 Primérné hodnoty MOEs douglasky ve srovnani s literaturou

Zdroj GPa

Alden 1997 12,3

Drevaiska technicka piirucka 1970 11,5
Wagenfiihr 2000 11,3-13,2

Valagkova 2015 12,6

Naméfena hodnota 10,95

Ze vSech tii testovanych dfevin vychazi douglaska s nejniz§im MOEs. Nepotvrdil se
predpoklad, ze bude douglaska v pfipadé¢ MOEs dosahovat vyssich hodnot nez smrk.
MOEs vyssi u douglasky, nez u smrku zmifluje napiiklad Zeidler et al. (ZEIDLER et
al. 2017). Nejvyssich vysledka opét dosahl modtin (tabulka 8). Méfeni MOEs u MD
a SM dosahlo velice podobnych vysledkii ve srovnani s vysledky v dostupné literatuie

(tabulka 9).

Tabulka 8 Statistika vysledkt MOEs vSech tii dievin

IWEERN oo | wo | su
Primér 10,9 12,7 11,2
Maximum 20,5 23,7 19
Minimum 3,5 3,9 4,3
Median 11,9 12,7 10,6
Smérodatna odchylka 41 47 3,4
Variacni koeficient [%] 38,1 37,4 31,3

Tabulka 9 Primémé hodnoty MOEs pro smrk a modfin ve srovnani s literaturou

SM MD
Zdroj Gpa Zdroj GPa
Bergstedt, Lyck 2007 11 Bergstedt, Lyck 2007 12,8
Holecek et al. 2017 8,9 Naméfenad hodnota 12,69
Nameéfena hodnota 11,17

40



5.4 Pevnost v ohybu

Primérnd hodnota pevnosti v ohybu pro douglasku vysla 79,5 MPa. Ve srovnani
s pramérnou hodnotou, kterou uvadi Alden (ALDEN 1997), ktera vychazi 90,3 MPa
tedy vychazi spiSe niz§i. Ve srovnani s praci Valaskové (VALASKOVA 2015), ktera
uvadi pevnost v ohybu primémé 92,1 MP, u douglasky méfené v Ceské republice,
vychazi pevnost naméfena v této praci také niz§i. Wagenfithr uvadi pevnost v ohybu

pro douglasku 66,7 — 80 MPa (WAGENFUHR 2000). Srovnani Ize vidét v tabulce 10.

Tabulka 10 Srovnani naméfenych hodnot pevnosti v ohybu douglasky s literaturou

Zdroj MPa
Alden 1997 90,3
Drevarska technicka pifirucka 1970 79
Wagenfithr 2000 66,7-80
Valaskova 2015 92,1
Naméfena hodnota 79,5

Tabulka 11 Statistika vysledki pevnosti v ohybu vsech tii dievin

[IPSRGEAIN oc | vo | su
Primér 79,5 67,5 56,4
Maximum 100,6 103,5 79,5
Minimum 49,5 40,9 40,4

Median 82,8 63,7 55,6
Smérodatna odchylka 134 15,9 9,9
Variacni koeficient [%] 16,8 23,5 17,6

Tabulka 12 Srovnani naméfenych hodnot pevnosti v ohybu MD a SM s literaturou

SM MD
Zdroj MPa Zdroj MPa
Ugolev 1986 80 Ugolev 1986 112
Berkova 2016 75,6 Bergstedt, Lyck 2007 90
Naméfena hodnota 56,4 Naméfena hodnota 67,5

Primérné hodnoty meze pevnosti v ohybu vychazi pro smrk 56,40 MPa a pro modiin

67,54 MPa. Ugolev uvadi pro smrk pii 12% vlhkosti mez pevnosti 80 MPa (UGOLEV
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1986). Modtin dosahl nizsi vysledné pevnosti v ohybu ve srovnani s literaturou. Dale
Ugolev uvadi pro modtin pii 12% vlhkosti hodnotu 112 MPa (UGOLEYV 1986), Remes
uvadi modiin jako dfevo s vyssi pevnosti v ohybu nez douglaska. Vysledky této prace
toto tvrzeni nepotvrdily (REMES & ZEIDLER 2014). Douglaska svou pramérnou
pevnosti pfevySovala primérny vysledek modiinu 0 12 MPa. Grafické srovnani

vysledku dfevin je v grafu 2.

Vysledky pevnosti dieva v ohybu jednotlivych drevin
120
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Graf 2 Vysledky pevnosti v ohybu jednotlivych dievin

55 Vzajemna zavislost a vyhodnoceni mérenych charakteristik

Navzdory vysledkiim jinych praci (BAAR et al. 2015; HASSAN et al. 2013) vychazel
MOEdu douglasky niz§i nez MOEs pro vSechny tii dfeviny. V piipadé douglasky se
jednalo o zanedbatelnou hodnotu 0,01 GPa, ale v ptipadé smrku uz o 1,62 GPa
a modiinu 1,53 GPa. Primérné tedy vychazely MOEdu o 9,5 % nizsi nez MOEs.
Naproti tomu vysledky zjist€né rezonan¢ni metodou vychazely vzdy vétsi napiiklad
v piipadé¢ MOEdvl u douglasky o 2,35 GPa. V této praci lze srovnat vysledky
jednotlivych modult podle velikosti takto: MOEdu <MOEs <MOEdvt. Napiiklad Baar
dosel k tomuto srovnani: MOEs <MOEdvt <MOEdu (BAAR et al. 2015). V této praci

byla rezonan¢ni metoda pouze jako doplitkova a liSila se poctem testovanych vzorkd.
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Z tohoto duvodu nelze spolehlivé zhodnotit vzajemnou zavislost MOEs a MOEd

na modulech pruznosti zjisténych rezonan¢ni metodou.

Byla potvrzena zavislost MOEs na pevnosti v ohybu u douglasky, ackoliv vysledny
korela¢ni koeficient 0,55 nebyl piili§ vysoky. V ptipad¢ zavislosti MOEs na ohybové

pevnosti vychazela z testovanych dievin douglaska nejlépe.

Zavislost MOEdu na pevnosti v ohybu u douglasky vychazelo jesté nizsi 0,44.
V piipadé modiinu vysla zéavislost jest¢ nizsi. Naopak smrk vychéazel o néco Iépe

s mirou zavislosti 0,50.

Miru zavislosti MOEs a MOEdu u douglasky zobrazuje graf 3.
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Graf 3 Korelace MOEs a MOEdu DG

Korelace MOEs a MOEdu vychazela velice podobné pro smrk. Je zobrazena v grafu 4.
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Zavislost MOEdu a MOEdvl vychazela pro douglasku pomérné vysoka s korelaénim
koeficientem 0,68 (graf 5). Vétsich hodnot dosahovala tato zavislost pouze u smrku, a
to jen nepatrné, 0,69. V piipadé€ zavislosti MOEdu a MOEdvt u douglasky vychazela

zavislost niz$i, 0,44. Obecné Ize fict, ze mezi t€émito metodami méfeni existuje stiedné

silna zavislost.
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Pro uréeni miry zavislosti mezi jednotlivymi MOE byla provedena korela¢ni analyza.

Jednotlivé hodnoty koeficientl jsou zobrazeny v tabulce 13.

Tabulka 13 Korelaéni koeficienty pro zavislost MOEdu na ostatni méfenych modulech

Douglaska tisolista MOEs MOEdvlI MOEdvt

Korelaéni koeficient r 0,71 0,68 0,44
Z vysledku je patrné, ze nejvyssi zavislost je mezi MOEs a MOEdu. Tento vysledek

ukazuje, ze existuje silna zavislost mezi témito hodnotami, diky které mizeme fict, ze
ma metoda MOEdu vysoky potencial a da se povaZovat za spolehlivou metodu méteni
MOEd. Diky zavislosti MOEdu a MOE:s lze s vysokou ptesnosti odhadnout MOEs na
zaklad¢ vysledkd MOEdu. Vysoka hodnota koeficientu udava, ze s rostoucim MOEdu
roste i MOESs. Podle Valaskové by mohlo dochazet ke snizeni této zavislosti, pokud
jsou v télese skryté vady. Tyto vady maji vliv pii méfeni MOEdu metodou UZ, protoze
ovlivni prichod viny, ale pokud se nachdzi mimo ohybovou zo6nu, nemusi ovlivnit
méfeni pevnosti v ohybu a MOEs (VALASKOVA 2015). Lze tedy tvrdit, Ze pii vyssi
kvalité vzorka bude pravdépodobné korelace MOEs a MOEdu nartstat.
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Stejné tak vychazely zavislosti silné i pro rezonanéni metodu, ackoliv byly spise
nizSich hodnot. Lagana a Rohanové uvadéji vyssi korelaci rezonan¢ni metody s MOES
neZ ultrazvukové metody s MOEs. Rozdily oviem nebyly nikterak vyrazné (LAGANA
& ROHANOVA 2014). Silné zavislosti mezi statickym a dynamickym modulem
pruznosti, méfenym rezonan¢ni a UZ metodou uvadi i Hassan et al., a také uvadgji

vyssi korelaci s rezonan¢ni metodou (HASSAN et al. 2013).

Pii srovnani MOEdvl a MOEdvt vychdzel MOEdvt primémé o 39 % vyssi. Tento
vysledek se shoduje s vysledky jinych autorl, ktefi uvadé;i vysledky az dvakrat vétsi
pro MOEdvt (HOLECEK et al. 2017). Stejné tak se shoduje rozdil mezi MOEs
a MOEdvt. MOEdvt vychazel primérné az o 45 % vyssi. Srovnani hodnot MOEdvI
a MOEdvt zobrazuje tabulka 14.

Tabulka 14 Porovnani primérnych hodnot MOEdvl a MOEdvt

Douglaska Modtin Smrk
MOEdvl MOEdvt MOEdvl MOEdvt MOEdvlI MOEdvt
Primér [Gpa] 13 22 16,5 24,4 10,8 17,5
V tabulce 15 1ze vidét shrnuti srovnani jednotlivych dievin v oblasti hustoty, pevnosti

vV ohybu a modultl pruznosti. Douglaska dosahla vyssich vysledkii nez smrk ve vSech
meétenych vlastnostech az na MOEs. Modiin mél lepsi vysledky nez douglaska vzdy az
na pevnost v ohybu. Lze tedy piedpokladat, ze douglaska nebude dosahovat takovych

kvalit jako modfin, ale svymi vlastnostmi ur¢ité pred¢i smrk.

Tabulka 15 Vysledky hustoty pevnosti v ohybu a jednotlivych moduld pruznosti pro v§echny dieviny

DG 526,71 78,90 10,95 13,03 22,11 10,96
MD 590,53 67,54 12,69 13,65 24,37 11,07
SM 443,19 56,40 11,17 10,82 17,51 9,64

46




5.6  Vliv hustoty na ostatni mérené veli¢iny

Z tabulky 16 je vidét, Zze MOEs nebyl pii vypoctech tolik zavisly na hustoté, jak bylo
ocekavano. Vysledek korela¢niho koeficientu 0,44 Ize povazovat za stfedné silnou
zavislost. VIiv hustoty na MOEdu vysel pouze 0,28. Tento vysledek se shoduje
s ostatnimi vysledky jinych autord (BUCUR 2006; MISHIRO 1996). Divodem pro
tuto nizkou zavislost by mohlo byt, ze vliv hustoty dfeva byva potlacen vlivem stavby
télesa, predevSim mnozstvim vad, rozlozenim letokruhti a dalSich anatomickych

elementi (BUCUR 2006).

Tabulka 16 Vliv hustoty na métené MOEs a MOEd

MOEs MOEdu  MOEdvl  MOEdvt
0,44 0,28 0,65 0,84
Mnohem 1épe vychazela v korelaci s hustotou akusticko-rezonanéni metoda, nejvice

pii méfeni kolmo na vlakna s korelacnim koeficintem 0,84, podél vlaken pak 0,65.
Podobné dobré vysledky vykazuji i MD 0,73 a SM 0,74, pro MOEdvt, pro MOEdvl
MD 0,45 a SM 0,46. Grafické znazornéni korelace hustoty a NDM pro DG je

zobrazeno v grafu 6.
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Graf 6 Korelace jednotlivych NDM a hustoté pro DG
5.7 Porovnani rychlosti viny ve difevé u UZ a rezonan¢ni metody

Baar uvadi, Ze rychlost méfena ultrazvukem je v priméru o 6 % véEtsi nez u rezonancni
metody (BAAR et al. 2012). Vysledky zjisténé v této praci nevykazuji az takovy rozdil
Vv rychlostech, ale stejné¢ jako v praci Baara vykazuji ob& rychlosti silnou korela¢ni
zavislost. V této praci vysla zavislost s korelacnim koeficientem 0,71. Hassan také

potvrzuje vyssi rychlost pii méfeni UZ oproti rezonan¢ni metodé (HASSAN 2013).

Vysledky porovnani jsou zobrazeny v tabulce 17.

Tabulka 17 Pramérné hodnoty rychlosti viny pro UZ a rezonan¢ni metodu a jejich korelace

uz 4726,9

Praméry obou rychlosti AK 47499 Korelace rychlosti [ 0,71

5.8 Vliv pozice ve kmeni

Podle oc¢ekavani méla pozice ve kmeni vyrazny vliv na vysledky méfeni. Tabulka 18
zobrazuje zavislost na pozici ve kmeni pro MOEdu, rychlost priichodu viny ve dievé
Vv ptipadé méteni UZ a pevnosti v ohybu. Levy sloupec zobrazuje ¢isla jedna az osm,

tedy vzdalenost vzorku od diené. U vSech tii méfeni dochazelo k nartstu hodnot
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smérem od dien¢ ke klife. Zejména v piipadé¢ méfeni MOEdu byl zjistén znacny vliv

pozice ve kmeni.

Tabulka 18 Vyvoj MOEdu rychlosti viny a pevnosti v ohybu vzhledem k pozici ve kmeni

0 N o o B~ W DN

8,49
9,51
10,46
11,90
12,62
12,76
14,22
14,01

4093,40
4355,47
4436,21
4718,03
4641,23
4727,14
5068,03
5056,35

60,75
60,03
67,58
69,88
92,93
89,79
76,55
76,55

Zavislost na pozici ve kmeni je do velké miry ovlivnéna hustotou dieva, kterd se podle

predpokladii smérem od dfené ke ke zvySuje. Tento trend potvrzuji i dal$i autofi.
(GARTNER et al. 2002; REMES & ZEIDLER 2014) Graf 7 zobrazuje vyvoj hustoty

douglasky vzhledem k pozici ve kmeni.
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Graf 7 Vyvoj hustoty DG vzhledem k pozici ve kmeni
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5.6  Vliv svétovych stran

Nebyl zjistén vyznamny vliv svétovych stran. Rozdil v primérné hustoté vSech dievin
mezi dfevem z jizni a severni strany byl pouhych 0,3 kg.m?. Rozdily v rychlostech

viny a modulech pruznosti byly zanedbatelné (tabulka 19).

Tabulka 19 Primérné hodnoty hustoty, MOEs, MOEdu a rychlosti viny vzhledem ke svétové strané

MOEs | MOEdu Rychlost viny
Jednotky GPa GPa m.s!
S 11,44 10,69 4482
J 11,84 10,41 4388
Rozdil 0,4 0,28 94
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6 Zavér

Cilem této prace bylo stanovit na vybranych télesech douglasky tisolisté (Pseudotsuga
Menziesii) dynamicky modul pruznosti pomoci nedestruktivnich metod, a pomoci
destruktivniho zkouseni staticky modul pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu. Na
zaklad¢ vysledkli a vzdjemné zavislosti meéfenych veli¢in byl nasledné posouzen
potencial nedestruktivniho méfeni pifi stanovovani pevnostnich a pruznostnich

charakteristik dieva douglasky.

Dale byl vyhodnocen vliv dalSich faktort, pfedevsim hustoty a pozice ve kmeni. Jako
doplikova metoda byla pouzita rezonan¢ni metoda méfeni, a také byl posouzen vliv

svétovych stran na hodnocené vlastnosti dieva.

Méfeni dynamického modulu pruznosti UZ metodou vykazovalo silnou zavislost na
statickém modulu pruznosti v ohybu. Tato =zavislost potvrzuje spolehlivost
nedestruktivniho meéfeni a jeho dobry potencial pro stanoveni pevnostnich

a pruznostnich charakteristik.

Vliv hustoty na méfené vlastnosti nebyl podle o¢ekavani zadsadni. Na rychlost priichodu
vilny neméla hustota téméf Zadny vliv. Vztah hustoty a méfeni vyuZivajicich
akustickych vlastnosti difeva vyzaduje dalsi vyzkum. Pozice vzorku ve kmeni, tedy jeho
vzdalenost od diené¢, méla vyrazny vliv na vysledky métfeni dynamického modulu
pruznosti UZ metodou. Vliv svétovych stran nebyl prokézan. Vysledky rezonancni
metody méteni nevykazovaly tak silnou zavislost, jako metoda UZ. Metoda méteni UZ
tedy vychazi jako spolehlivéjsi. Rezonanéni metoda byla také mnohem vice ovlivnéna

hustotou. Vysledky obou nedestruktivnich metod méfeni, UZ 1 rezonancni byly

ve shod¢ s vysledky v literatute.

Ve srovnani s ostatnimi meéfenymi dfevinami, smrkem ztepilym a modiinem
opadavym, vychdzi hodnoty douglasky dle pfedpokladi. Nedosahovala takovych
kvalit jako modfin, ale vysledky byly podstatné lepsi nez vysledky smrku. Douglaska
se jevi jako moznd cCastetnd nahrada smrku a dfevina s vysokym potencidlem

pro dievarsky pramysl.
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