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Abstrakt  

PĜedložená práce je zamČĜena na problematiku modifikace vlastností dĜeva umČlou 
mineralizací. Obsahuje návrh a experimentální ovČĜení komplexu analytických metod 
pro identifikaci a charakterizaci mineralizačních komponent ve dĜevČ rĤzných druhĤ dĜevin, 
včetnČ využití standardních metod používaných pĜi diagnostice dĜevČných konstrukcí. Jako 
efektivní analytický nástroj pro popis pĜirozené i umČlé mineralizace je doporučena 
elektronová mikroskopie SEM, umožĖující kvalitnČ zhodnotit charakter depozice minerálních 
částic ve struktuĜe dĜeva a také hloubku penetrace mineralizačního roztoku do materiálu. 
Pro kvantifikaci minerální složky v ošetĜeném dĜevČ byla navržena a ovČĜena aplikace metod 

termické analýzy, včetnČ odvození základních vztahĤ pro kvantitativní popis mineralizace. 

Pro potvrzení vazby mineralizačního roztoku na bunČčnou stČnu dĜeva byl navržen 
a proveden experiment založený na hodnocení objemových zmČn mineralizovaných vzorkĤ. 
Byly vybrány a otestovány vhodné mineralizační látky, jejichž aplikace na dĜevo vede 
k významné redukci pĜíjmu kapalné vody do pórového systému materiálu, a tím také 
k redukci vlhkostních objemových zmČn. Nejlepších výsledkĤ bylo dosaženo použitím 
pĜípravku obsahujícího methylsilanolát draselný jako účinnou složku, který vykazuje vysoký 
potenciál využití pro dĜevČné materiály. Výsledky experimentĤ prokázaly, že rostoucí 
koncentrace mineralizačního roztoku významnČ omezuje pĜíjem vody do ošetĜeného dĜeva. 
Byly získány nové poznatky o chování umČle mineralizovaného dĜeva pĜi jeho expozici 
v rĤzných tĜídách použití. Získaná experimentální data ukázala, že u krátkodobČ 
mineralizovaného dĜeva je omezen pĜíjem kapalné vody pĜi zachování témČĜ konstantní 
hygroskopicity materiálu. KromČ vlastností, spojených s pĜíjmem vody, byl prokázán také 
pozitivní vliv mineralizace na odolnost dĜeva proti dĜevokazným houbám a plísním. 
Významným zjištČním je negativní vliv mineralizace na pevnost dĜeva. Dlouhodobá expozice 
dĜeva v mineralizačním roztoku vede ke snížení pevnosti dĜeva v tlaku a k mírnému zvýšení 
jeho hygroskopicity. Soubor získaných poznatkĤ pĜispívá k pochopení procesĤ spojených 
s mineralizací dĜeva a mĤže být základem pro tvorbu technologických postupĤ mineralizace 
dĜevČných konstrukčních prvkĤ a jejich rozšíĜení ve stavební praxi. 

Klíčová slova: 

Mineralizace dĜeva, hydrofobizace, organosilany, SEM, termická analýza, vlhkostní 
chování, odolnost proti biologickým činitelĤm, mechanické parametry 
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Abstract 

The submitted work is focused on modification of wooden properties by artificial 

mineralization. It contains design and experimental verification of analytical method complex 

for identification and characterization of mineralization component in the wood of various tree 

species, including application of standard methods used in the diagnosis of wooden 

structures. Electron microscopy SEM is recommended as an effective analytical tool 

for description of natural and artificial mineralization, allowing quality assessment 

of the nature of mineral particles deposition in the wood structure and also penetration depth 

of mineralization solution into the material. Application of thermal analysis methods was 

designed and confirmed for the quantification of mineral components in the treated wood, 

including the derivation of fundamental relation for quantitative description 

of the mineralization. Experiment, based on the evaluation of volume changes 

of the mineralized samples, was designed and performed to confirm binding of mineralization 

solution into wooden cell wall. Suitable mineralization substances were selected and tested 

so that their wooden application leads to a significant reduction of liquid water intake 

into pore system of the material and thus to reduce the moisture volume changes. The best 

results were achieved by using the preparation containing methyl-tripotassiumsilanol 

as an active ingredient, which has high potential for use in wooden materials. Experiment 

results demonstrated that increasing concentration of mineralization solution significantly 

reduces the intake of water into the treated wood. The new information was gained about 

the behavior of artificially mineralized wood during the exposition into different use classes. 

The obtained experimental data showed that the liquid water intake is limited for short term 

mineralized wood while nearly constant material hygroscopicity is maintained. In addition 

to the properties associated with the water intake, positive mineralization effect on wooden 

resistance against decaying fungi and mould was also demonstrated. Negative impact 

of the mineralization on wooden strength is further information. Long term exposure of wood 

in mineralization solution leads to a reduction in wooden compressive strength and a slight 

increase of its hygroscopicity. Set of gained knowledge contributes to understanding 

the processes associated with wooden mineralization and can be the basis for the creation 

of technological processes for mineralization of wooden structural elements and their 

distribution in building practice. 

Key words: 

Wooden mineralization, water-repellent effect, organosilanes, SEM, thermal analysis, 

moisture behavior, biological resistance, mechanical parameters 
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SEZNAM SYMBOLģ ů ZKRATEK 
A12 rázová houževnatost pĜi 12 % vlhkosti [J∙cŵ-2] 

ADB vzorky ze subfosilního dubového dĜeva 

Aw rázová houževnatost pĜi konkrétní vlhkosti v dobČ zkoušky [J∙cŵ-2] 

AI  aktivní složka Ěactive ingredient) [%] 

AP axiální parenchym 

ASrelative relativní účinnost pĜípravku proti bobtnání [%] 

ASTM technická norma vydaná American Society of the International Association for 

Testing and Materials 

BEI zobrazení odražených elektronĤ ĚBack Scattered Electron Imaging) 

BSE zpČtnČ odražené elektrony (backscattered electrons) 

C koncentrace roztoku [%] 

CL katodoluminiscenční záĜení 

ČSN Česká technická norma 

ČSN EN Česká harmonizovaná technická norma 

DSC diferenční skenovací kalorimetrie 

DTA diferenční termická analýza 

EDX  energeticky disperzní rentgenová spektroskopie (Energy-Dispersive X-ray 

spectroscopy) 

ENDO endotermický efekt 

EW jarní dĜevo Ěearly wood) 

EXO exotermický efekt 

Fmax maximání síla pĜi porušení vzorku [kN] 

FAST Fakulta stavební 

IČ infračervený 

L  mČĜící základna Ěvzdálenost stĜedĤ dotykových ploch dvou sond) [m] 

L × R × T podélný, pĜíčný a tangenciální Ĝez 

LLD lepené lamelové dĜevo 

LW letní dĜevo Ělate wood) 

MA stupnice plísĖové aktivity 
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Q práce nutná k pĜeražení tČlesa pĜi zkoušce Charpyho kladivem [J] 

R. V. relativní vlhkost vzduchu 

RAI-Surface plošný pĜíjem mineralizačního roztoku [g∙m-2] 

RAI-Volume objemový pĜíjem mineralizačního roztoku [kg∙m-3] 

RTG rentgenový 

S1, S2, S3 části sekundární bunČčné stČny dĜeva 

SDB vzorky ze dĜeva současného dubu letního 

Streat  zmČna rozmČru ošetĜeného vzorku dĜeva v tangenciálním smČru vzniklá 

bobtnáním [mm] 

Suntreat  zmČna rozmČru neošetĜeného vzorku dĜeva v tangenciálním smČru vzniklá 

bobtnáním [mm] 

SE sekundární elektrony 

SEI zobrazení sekundárních elektronĤ ĚSecondary Electron Imaging) 

SEM  skenovací elektronová mikroskopie (Scanning Electron Microscopy) 

TG termogravimetrická analýza 

UV  ultrafialový 

V objem vzorku [mm3] 

V0  počáteční objem vzorku [m3] 

Vx  objem vzorku po expozici v mineralizačním roztoku trvající x dnĤ [m3] 

VŠB-TUO Vysoká škola báĖská – Technická univerzita Ostrava 

a, b  rozmČry zkušebních vzorkĤ [mm]  

ax, bx, cx rozmČry stran kvádrových vzorkĤ v čase x [mm]  

cmin koncentrace nespalitelné minerální složky na 1 m3 dĜeva [kg∙m-3] 

cmin,total  koncentrace celkové minerální složky na 1 m3 mineralizovaného dĜeva [kg∙m-3] 

cnesp koncentrace nespalitelné složky na 1 m3 dĜeva [kg∙m-3] 

d prĤmČr vzorku [mm] 

fDT výsledek destruktivní zkoušky 

fNDT výsledek nedestruktivní zkoušky 

l výška vzorku [mm] 

m0 hmotnost vzorku pĜed ošetĜením [g], hmotnost vzorku pĜed provedením 

termické analýzy [mg] 
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m1 hmotnost vzorku po ošetĜení [g] 

mafter--treat hmotnost vzorku po provedení mineralizačního ošetĜení [g] 

mbefore-treat hmotnost vzorku pĜed provedením mineralizačního ošetĜení [g] 

mclim-after-treat hmotnost ošetĜených vzorkĤ po expozici v daném prostĜedí [g] 

mclim-decayed hmotnost ošetĜených vzorkĤ po degradaci dĜevokaznou houbou a následné 
expozici v daném prostĜedí [g] 

mmin hmotnost minerálního podílu v popelu [mg] 

mnesp hmotnost nespalitelného podílu [mg] 

p.a. pro analytické účely 

t  čas od vyslání pulzu budičem po jeho záznam snímačem pĜístroje 
u ultrazvukové prĤchodové metody [s] 

vuz  čas prĤchodu ultrazvukového vlnČní materiálem [m∙s-1] 

w vlhkost vzorku [%] 

x  prĤmČrná hodnota veličiny x 

Δmin  podíl minerálních částic obsažených v popelu [%] 

Δnesp nespalitelný podíl [%] 

Δnesp,ref nespalitelný podíl referenčních ĚneošetĜenýchě vzorkĤ z dané dĜeviny [%] 

Δsp spalitelný podíl [%] 

Δsp,min spalitelný podíl odparkĤ mineralizačních látek [%] 

Δm procentuální zmČna hmotnosti dĜeva po vystavení pĤsobení roztoku nebo 

degradaci dĜevokaznou houbou [%] 

ΔVx  zmČna objemu vzorku dĜeva po expozici v mineralizačním roztoku trvající x 
dnĤ [%] 

α korelační součinitel upĜesnČné zkoušky, opravný koeficient pro pĜepočty 
pevnosti a rázové houževnatosti 

ρ hustota dĜeva Ěodpovídá objemové hmotnostiě [kg∙m-3] 

σ12 pevnost v tlaku ve smČru vláken pĜi 12 % vlhkosti [MPa] 

σw pevnost v tlaku ve smČru vláken pĜi konkrétní vlhkosti v dobČ zkoušky [MPa] 

σx smČrodatná odchylka veličiny x 
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1. ÚVOD 
ůplikace dĜevČných konstrukcí ve stavebnictví je tradiční technologií. S výhodou 

se tohoto materiálu využívalo a stále využívá zejména pro stropní a stĜešní konstrukce, táhla, 
vČnce, pĜeklady, obklady, podlahy, výplnČ otvorĤ, konstrukce schodišť a také pro svislé 
nosné konstrukce Ěroubené a hrázdČné stavbyě, konstrukce pilotových základĤ a pĜístavních 
hrází [Ň1]. Toto široké spektrum uplatnČní dĜeva ve stavebních konstrukcích bylo zapĜíčinČno 
zejména jeho nízkou objemovou hmotností, dobrou opracovatelností, pevností, tepelnČ 
izolačními parametry a i dalšími vlastnostmi. DĤležitým faktem je také to, že je dĜevo 
obnovitelnou surovinou. 

V současné dobČ jsou pĜi výstavbČ upĜednostĖovány jiné, moderní materiály, které 
ve srovnání se dĜevem vykazují vyšší odolnost zejména proti povČtrnostním vlivĤm. KromČ 
relativnČ nízké odolnosti dĜeva proti vnČjším vlivĤm, patĜí k nevýhodám tohoto materiálu také 
jeho ortotropní charakter, nízká odolnost proti pĤsobení biologických škĤdcĤ a pomČrnČ 
vysoká hygroskopicita. Zvýšený pĜíjem vody v kapalném i plynném skupenství negativnČ 
ovlivĖuje ostatní fyzikálnČ – mechanické vlastnosti i trvanlivost dĜeva. Trvanlivost jednotlivých 
druhĤ dĜeva je odlišná, pĜičemž značný vliv na její zkrácení má kolísání vlhkosti 
ĚnapĜ. u konstrukčních prvkĤ, které jsou ve styku se zemíě. Vlhkost je hlavním činitelem, 
ovlivĖujícím částečnou nebo i celkovou degradaci materiálu [ň1, ňň]: 

 Fyzikální degradace dĜeva je zapĜíčinČna zejména zmČnou obsahu vody, s tím 
souvisejícími objemovými zmČnami Ěbobtnání nebo sesycháníě a vznikem 
napČtí, pĜičemž dĤležitá je také rychlost této zmČny.  

 Výskyt biologické degradace je podmínČn vhodným prostĜedím, konkrétnČ 
u dĜevokazných hub vlhkostí dĜeva nad Ň0 % a teplotou prostĜedí od ň – Ř °C 
do 35 – 40 °C a u dĜevokazného hmyzu vlhkostí dĜeva nad 10 % a teplotou 

prostĜedí nad 10 °C [Ň1].  
 PĜi atmosférické degradaci dochází ke kombinaci vlivu UV záĜení, vzdušného 

kyslíku, deštČ, teploty, které zpĤsobují tzv. povČtrnostní stárnutí, které 
významnČ limituje využití dĜeva v podmínkách exteriéru. 

 Chemická destrukce je nejčastČji zpĤsobena kyselou hydrolýzou, danou 
vyšším množstvím kyselých polutantĤ v ovzduší a zvýšenou relativní vlhkostí. 

ůplikací vhodného ošetĜení, které povede k omezení pĜíjmu vody a bude zároveĖ 
sloužit k udržení vyrovnané vlhkosti s nízkými hodnotami, mĤžeme významnČ prodloužit 
trvanlivost dĜeva v konstrukci. Jednou z možností je využití principu mineralizace dĜeva, tedy 
pĜirozeného jevu, který vzniká za specifických podmínek, a jehož charakteristickým 
výsledkem je právČ prodloužení životnosti materiálu. Proces mineralizace (pertrifikace) 

je obecnČ založen na nahrazení organických látek ve dĜevČ látkami minerálními, obsaženými 
v pĤdČ nebo v podzemních a odpadních vodách ĚpĜedevším oxidem kĜemičitýmě. Lze 

pĜedpokládat, že dĜevo cílenČ upravené totální i částečnou mineralizací bude vykazovat 

zvýšenou trvanlivost a bude jej možné využít i pro exponované stavební konstrukce. 

VytvoĜení cíleného ošetĜení, které je založeno na pĜíjmu minerální složky do struktur dĜeva 
a jejím navázáním na organický materiál, mĤže sloužit jako dĤležitý prvek pro rozšíĜení 
aplikace dĜevČných konstrukcí v současném stavitelství. 
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2. CÍL A OBSAH PRÁCE 
Cílem disertační práce je posoudit vliv mineralizace dĜeva na jeho vlastnosti spojené 

pĜedevším s pĜíjmem vody a vlhkosti, napĜ. na redukci vlhkostních objemových zmČn, 
mechanické parametry materiálu, biologickou odolnost dĜeva nebo na vlhkost v jednotlivých 
tĜídách použití. K dosažení vytčeného cíle byl proveden výzkum s pomocí komplexu 
vhodných experimentálních a analytických metod. 

Teoretická část práce je rozdČlena do dvou kapitol, pĜičemž první je vČnována 
mineralizaci a druhá metodám jejího zkoumání. K tématu mineralizace zde lze nalézt 
informace o pĜirozené i umČlé mineralizaci, s tím související hydrofobizaci, dále o transportu 

chemických látek do struktury dĜeva a také o vlivu mineralizace na výsledné vlastnosti dĜeva. 
V rámci části vČnované metodám zkoumání mineralizace jsou zde popsány metody 
pro identifikaci a popis mineralizace, diagnostické in situ metody, metody popisu vlhkostního 
chování mineralizovaného dĜeva, metody stanovení odolnosti proti biologickým činitelĤm 
a metody stanovení mechanických parametrĤ. 

V experimentální části je hodnocen výskyt Ěrozloženíě minerální složky v dĜevní 
hmotČ, odebrané pĜedevším z umČle mineralizovaných profilĤ dĜeva, pomocí vhodných 
analytických metod, konkrétnČ skenovací elektronové mikroskopie a termické analýzy. 
Na základČ tČchto zkoušek je možné určit i množství vyskytující se minerální látky, nebo 

popsat pronikání minerální složky z roztoku do zkušebních dĜevČných vzorkĤ, což napomĤže 
k celkovému pochopení mechanismu mineralizace tohoto organického materiálu. 
U stávajících pĜirozenČ mineralizovaných konstrukcí, je možné tyto poznatky využít 
pĜi stavebnČ technických prĤzkumech pro odhad vybraných parametrĤ, ale i životnosti 
jednotlivých konstrukčních prvkĤ. V rámci této části probČhlo i ovČĜení aplikace standardních 
diagnostických metod, používaných pro konstrukční dĜevČné prvky. 

Pro ovČĜení pĜedpokladu, že mineralizované dĜevo z hlediska pĜíjmu vody a vlhkosti 

vykazuje oproti pĤvodnímu materiálu lepší parametry, jsou provedeny pĜíslušné experimenty 
a aplikovány zkušební postupy, ovČĜující chování dĜeva v konkrétních tĜídách použití, 
vlhkostní objemové zmČny, smáčecí úhly atd. KromČ tČchto parametrĤ je stanovena odolnost 
dĜeva proti plísním a dĜevokazným houbám a taktéž vliv mineralizace na pevnostní 
charakteristiky dĜeva.  

PrĤzkum výskytu a rozsahu mineralizace materiálu, možností jejího umČlého 
provedení a pozitivních efektĤ na materiál pĜináší dĤležité informace, které slouží k detekci 

minerální složky v dĜevní hmotČ, k návrhu sekundární ochrany, pĜípadnČ sanačních zásahĤ.  
Jedním z cílĤ práce je také zvýšit dĤvČru uživatelĤ v dĜevo jako stavební materiál, a tím 
pĜispČt k rozšíĜení jeho použití v současném stavebnictví.   
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3. SOUČůSNÝ STůV ěEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Problematiku mineralizace Ěpetrifikaceě dĜeva lze rozdČlit do nČkolika dílčích oblastí, 

které v současnosti pĜedstavují hlavní oblasti vČdeckého zájmu: 

 výzkum pĜirozené mineralizace dĜeva; 
 modifikace dĜevní hmoty, zahrnující experimenty k vytvoĜení umČle 

mineralizovaného dĜeva; 
 diagnostické metody pro popis struktury dĜeva v rĤzných strukturálních 

hladinách, jeho degradace, charakteru ošetĜení dĜeva a jiných modifikací. 

PĜirozená mineralizace dĜeva je známým jevem, vznikajícím za specifických 
podmínek po rĤznČ dlouhou dobu. Procesy spojené s pĜirozenou mineralizací dĜeva jsou 
popsány v ĜadČ učebních textĤ oboru geochemie a v další odborné literatuĜe [napĜ. 14, Ň0, 
34, 53, 62]. PomČrnČ podrobnČ je tato problematika popsána z hlediska strukturních zmČn 
plnČ mineralizované dĜeva vzniklého v odlišných podmínkách a pĜi depozici široké škály 
minerálních částic, nejčastČji však oxidu kĜemičitého [60, 66]. Vzhledem k raritnímu výskytu 
tČchto materiálĤ jsou pouze výjimečnČ u pĜirozenČ mineralizovaného dĜeva zkoumány jeho 
fyzikálnČ-mechanické vlastnosti [53, 57]. OjedinČle byly u subfosilního dĜeva, 
napĜ. u dĜevČných pilot, dĤlní výdĜevy Ěobr. 1), nebo u celých kmenĤ v kontaktu s minerálními 
látkami, provádČny i testy mechanických vlastností [1ř].  

 

Obr. 1 DĤlní výdĜevy – Poštovní štola, Zlaté hory 

 

PĜítomnost minerální látky v organickém materiálu indikuje ve vČtšinČ pĜípadĤ jeho 
zvýšenou trvanlivost, ale také zvýšenou hydrofobicitu, pevnost, sníženou hoĜlavost a další 
zmČny [17, Ň5]. Experimenty s pĜímým napodobením mineralizované struktury dĜeva jsou 
provádČny již od roku 1ř6Ř, ne však v souvislosti s možným využitím takto modifikovaného 
dĜeva ve stavebních aplikacích [ň4]. 

ůplikace minerálních roztokĤ na dĜevo je již v dnešní dobČ považována 
za perspektivní technologii, kterou lze provádČt ve formČ chemické ochrany ĚošetĜeníě nebo 
modifikace, a jenž má vliv na zvyšování trvanlivosti dĜevČných konstrukcí [17, Ň5, ňň]. 
Chemickou ochranou je možné zvýšit odolnost dĜeva vĤči pĤsobení biologických 
a abiotických činitelĤ a to aplikací vhodné chemické látky, která však nemČní strukturu 
materiálu [17, Ň5, 33, 46]. Mezi tyto formy aplikace minerálních látek se Ĝadí i povrchová 
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hydrofobizace dĜeva [Ň5, 78, 82]. Naproti tomu u modifikovaného dĜeva dochází i k cílené 
zmČnČ struktury, která má za následek zlepšení nČkterých vlastností, napĜ. pevnosti, 
rozmČrové stability, odolnosti proti biologickým činitelĤm, hydrofobicity atd. [Ň5, ňň, 47]. 
Zvýšení hydrofobicity povrchu dĜeva již bylo sledováno u chemických látek na bázi 
fluorokĜemičitanĤ, boritanĤ, acetanhydridĤ apod. [25, 35, 46, 47]. 

PrĤbČh difúze roztoku do materiálu se Ĝídí určitými zákonitostmi, jejichž znalosti 
slouží k vytváĜení modelĤ difúze, a to na základČ vstupních parametrĤ, hmotnostního pĜíjmu 
roztoku a odvozených vztahĤ [Ň0, Ň5]. Mezi moderní technologie popisu difúze náleží 
aplikace neutronové radiografie [61]. 

U umČle mineralizovaného dĜeva se zpravidla provČĜují ty vlastnosti, které mohou být 
ošetĜením, nebo modifikací dotčeny napĜ. odolnost proti biologickým škĤdcĤm, 
nebo povČtrnostnímu stárnutí, pevnost, tvrdost, objemové zmČny [17, Ň5]. Požadavky jsou 
mimo jiné kladeny i na samotné chemické pĜípravky, pĜičemž se zkoumají aplikační 
vlastnosti a účinky na ošetĜovaný materiál, spojovací prvky atd. [17, Ňň, Ň5]. U pĜípravkĤ 
redukujících cílenČ pĜíjem kapalné vody je pĜedevším sledován transfer vlhkosti 
v konkrétních podmínkách pod i nad bodem nasycení vláken u konstrukčních prvkĤ [41, 4Ň, 
4ň]. PĜíkladem je výzkum jednostranného pĤsobení vlhkosti na obkladové materiály, nebo 

stropní trámy uložené na zdivo [64], nebo porovnání vlhkostních profilĤ dĜeva opatĜeného 
rĤznými typy nátČrĤ, které taktéž mohou ovlivĖovat pĜíjem vlhkosti [6ň]. U organosilanĤ 

je hydrofobizační efekt zpravidla hodnocen metodami zkoumajícími pĜíjem vody, smáčecí 
úhel a povrchové napČtí nebo bobtnání a smrštČní [7ř]. 

U dĜevČných konstrukcí dochází k charakteristickým zmČnám vlastností a trvanlivosti 
nejen pĤsobením chemických látek pĜi cíleném ošetĜení nebo modifikaci, ale i pĜi pĜirozené 
mineralizaci nebo pĤsobením degradačních vlivĤ rĤzného charakteru [25, 31, 33]. 

PĜi diagnostice pĜirozenČ i umČle mineralizovaného dĜeva je nutné primárnČ zjistit informace 
o pĤvodním rostlém materiálu [44]. Dále jsou hodnoceny strukturní zmČny, nejčastČji 
s použitím skenovací elektronové mikroskopie ĚSEMě, kterou lze doplnit o stanovení 
prvkového složení pomocí rentgenové mikroanalýzy, zejména energeticky disperzní 
rentgenové spektroskopie ĚEDXě [51, 5Ň, 66]. Na základČ tČchto metod je u pĜirozenČ i umČle 
mineralizovaného dĜeva definován proces rĤstu krystalĤ ĚnapĜ. kĜemeneě doprovázený 
zmČnami bunČčné struktury [5ň], pĜípadnČ je určován i geologický pĤvod vzorkĤ [57]. 
U umČle mineralizovaného dĜeva slouží uvedené metody zejména k určení sledovaných 
charakteristik v povrchových vrstvách [5ř]. KromČ SEM jsou aplikovány i další analytické 
metody, napĜíklad termická analýza, která je v současnosti používaná zejména pĜi popisu 
termické degradace pĤvodní matrice i jednotlivých složek dĜeva [Ň5, ň6, 4ř], eventuálnČ také 
pro hodnocení zmČny hoĜlavosti ošetĜených materiálĤ [Ř0]. 

PĜi hodnocení stávajících dĜevČných konstrukcí s potenciálním výskytem mineralizace 
jsou stejnČ jako i u jiných dĜevČných konstrukcí nejprve popisovány všechny vizuálnČ patrné 
vady a poruchy [Ň1, Ň6]. Skryté vady, nehomogenity, nebo části s odlišnými fyzikálnČ – 

mechanickými vlastnostmi lze odhalit až s využitím speciálního pĜístrojového vybavení. Tyto 
pĜístroje pracují na principu prĤchodu vlnČní materiálem [Ň6, 54, 55] ĚnapĜ. ultrazvukového, 
rentgenovéhoě nebo monitorování zmČn mechanických vlastností podél profilu s využitím 
pĜístroje Resistograph nebo Fractometr [45, 54]. Použitelnost jednotlivých metod je 
pro každý účel a materiál ovČĜována. Vzhledem k pomČrnČ velkému množství dat jsou 
zjištČné parametry pomČrnČ dobĜe kvantifikovatelné [Ň6, 45, 54, 55]. Naproti tomu „klasické“ 
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laboratorní testy mechanických vlastností se, vzhledem k charakteru vzorkĤ, provádí jen 
zĜídka a poskytují také pouze omezený počet výsledkĤ. Získané výsledky však, na druhou 
stranu, relativnČ dobĜe korespondují s reálnými vlastnostmi materiálu [1ř, Ň6]. Z tohoto 

dĤvodu se často provádí pro účely diagnostiky tzv. upĜesnČné nedestruktivní zkoušky [26]. 

Popsaný stav Ĝešené problematiky poskytuje jen stručné informace o této rozsáhlé 
problematice. Dílčí oblasti budou popsány podrobnČji v následujících kapitolách.  
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I. TEORETICKÁ ČÁST 

4. MINERůLIZůCE DěEVů 
Životnost dĜevČných konstrukcí mĤže být prodloužena modifikací materiálu, 

založenou na principu mineralizace dĜeva. Mineralizované Ěpetrifikovanéě dĜevo vzniká 
rozkladem bunČčné stČny a následným kontinuálním ukládáním SiO2 nebo jiných 
minerálních látek rychlostí a zpĤsobem, který je slučitelný se zachováním rozmČrové stability 
dĜeva [53]. Pro duplikaci jednotlivých strukturních elementĤ pĜi pĜechodu dĜeva na „kámen“ je 

nejvhodnČjší SiO2 v rĤzných formách Ěod amorfního opálu až po krystalický kĜemeně [53]. 

Kompletní mineralizace dĜeva trvá ĜádovČ miliony let, ale za specifických podmínek mĤže 
dĜevo mineralizovat výraznČ rychleji [34, 53, 62].  

UmČlé prosycení struktury dĜeva silikáty vede k obdobným strukturním zmČnám jako 
u mineralizace pĜirozené. Minerální roztok penetruje do matrice dĜeva a zĤstává v lumenech, 

nebo proniká do bunČčných stČn mezi vrstvy sekundární bunČčné stČny ĚS1, S2, S3ě, primární 
bunČčnou stČnu a stĜední lamelu, kde mĤže chemicky reagovat s nČkterými složkami. 
Transport chemických látek ve dĜevČ je ovlivnČn strukturou dĜeva Ětypem a počtem vodivých 
bunČk, jejich propojením, prĤĜezem lumenĤ, thylatací, stupnČm uzavĜení teček atd.ě, 
hodnotou vlhkosti dĜeva Ěnevysušené dĜevo vykazuje vyšší permeabilituě, aplikačními 
vlastnostmi prostĜedku, tlakovými a difúzními transportními silami [22, 23, 25]. 

Výsledky prvního pokusu s umČlou mineralizací dĜeva v laboratorních podmínkách 
publikoval Drum v roce 1968 [34].  Použil sodné vodní sklo, pro nČjž bylo typické ukládání 
kĜemičitanu ve formČ amorfního opálu na vnČjším povrchu bunČčné stČny. V roce 1ř76, Leo 
a Barghoorn simulovali umČlou mineralizaci pomocí tetraethoxysilanu a stanovili, 

že kĜemičité částice vyplĖují lumeny bunČk [34]. PĜestože byly tyto experimenty provádČny 
v laboratorních podmínkách, odlišných od tČch pĜirozených, vytvoĜené struktury byly velice 

podobné strukturám pĜirozenČ mineralizovaným.  

Pro analýzu umČle i pĜirozenČ mineralizovaných vzorkĤ lze použít celé spektrum 

analytické metody. Makroskopický vzhled dĜeva je bČhem ukládání minerálních částic 
zachován, na mikroskopické úrovni jsou však patrné zmČny vzniklé vlivem ulpívání 
novotvarĤ v organické matrici. Z tohoto dĤvodu je dĤležité stanovit u pĜirozenČ i umČle 
mineralizovaného dĜeva stav organické matrice, typ a množství minerálních částic a také 
jejich umístČní Ěv lumenech nebo bunČčné stČnČě. Dále bývají stanovovány i nČkteré fyzikální 
vlastnosti jako je objemová hmotnost, porózita atd. [53, 57]. Hodnocení mechanických 
vlastností je u pĜirozenČ mineralizovaného dĜeva spíše raritní [19], mohou být však zjišťovány 
v pĜípadČ umČle mineralizovaných profilĤ. 

Organosilany se využívají k impregnaci materiálĤ v rĤzných prĤmyslových odvČtvích, 
napĜíklad k ochranČ betonu, cihel a kamene, a také pĜi výrobČ textilu, papíru nebo plastĤ 
[79].  Tyto látky jsou používány také v památkové péči [16]. Modifikace dĜeva organosilany 

je využívána pĜedevším pro vytvoĜení hydrofobizačního efektu, redukci povČtrnostního 
stárnutí [38, 39, 76] a zamezení biologického poškození jednotlivých strukturních částí dĜeva 
[40, 77]. Z mnoha skupin organokĜemičitanĤ jsou pro modifikaci dĜeva nejefektivnČjší 
molekuly monomerĤ silanu ĚnapĜ. alkyl – trialkoxy silany) a molekuly silikonových polymerĤ. 
Malé molekuly silanĤ dobĜe penetrují do struktury dĜeva [25, 39]. Tyto molekuly reagují 
nejprve s vodou za vzniku silanolĤ a poté teprve reagují s –OH skupinami dĜeva [17, 25]. 

Silikony jsou polymery, používané ve formČ vodných emulzí, které nejsou schopny 
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penetrovat mezi vrstvy bunČčné stČny dĜeva, po impregnaci vyplĖuji lumeny dĜevních bunČk 

[17, 25]. 

4.1 MECHANISMY MINERALIZACE DěEVċNÝCH PRVKģ ů KONSTRUKCÍ 
Základními strukturními složkami bunČčných stČn dĜeva jsou karbohydráty tvoĜené 

pĜedevším polysacharidy, celulózou Ě40 – 60 %ě a hemicelulózou. V bunČčné stČnČ 
se hemicelulózová matrice formuje kolem vláken celulózy. Další složkou bunČčné stČny 
dĜeva je polyfenolická složka – lignin (20 – 30 %ě, který se úzce váže na hemicelulózu 
a vytváĜí síť kolem celulózy [22, 23, 25]. 

V závislosti na umístČní prvku a charakteru pĤsobícího prostĜedí dĜevní hmota 
podléhá rĤzným korozním dČjĤm, které postupnČ mČní její chemické složení, strukturu 
i pĤvodní vlastnosti. Nahrazením organických částí dĜeva minerály ĚpĜevážnČ SiO2 – 

silicifikace), vzniká modifikovaný materiál s lepšími trvanlivostními parametry pĜi zachování 
pĤvodní struktury i na mikroskopické úrovni. Úplnou mineralizací zbytkĤ kdysi vzrostlých 
stromĤ vzniká petrifikované dĜevo [60, 62, 65]. ZkamenČliny jehličnatých stromĤ Ěvyhynulýchě 
se označují jako araukarity [68]. 

V geologii je zkoumán zpĤsob mineralizace dĜeva a jiných biologických materiálĤ 
v mírných teplotách studených geologických procesĤ [14, 56, 57]. Z hlediska biologického 
jsou hodnoceny možnosti a podmínky stabilizace mČkkých nebo nestabilních tkání [56]. 

V materiálovém výzkumu je hlavním cílem pĜíprava kĜemičité matrice, založená na principu 
pĜirozené mineralizace hmoty [58], dále také tvorba umČlých kompozitĤ, ve kterých by byly 

na nosném uhlíkovém materiálu stabilnČ ukotveny částice SiO2 [50] nebo oxidĤ kovĤ [56].  

4.1.1 PěIROZENÁ MINERALIZACE DěEVů 
K pĜirozené mineralizaci dochází vČtšinou v zeminovém masivu, kde je zasypané 

dĜevo infiltrováno vodou bohatou na minerály a tyto minerály se v nČm ukládají. SiO2 

v rĤzných formách je považován za nejvhodnČjší materiál k duplikování jednotlivých 
konstrukčních detailĤ dĜeva (obr. 2). PĜedstavuje hlavní, nikoliv však jedinou možnou matrici 
[53]. KromČ SiO2 jsou v mineralizované matrici dĜeva pozorovatelné i jiné chemické látky 
zejména ve formČ inkluzí. 

 

                                        a)                                                                b) 

Obr. 2 Vzorky mineralizovaného dĜeva ze Sbírky Geologického pavilonu Prof. F. Pošepného, 
VŠB - Technická univerzita Ostrava: a – silicifikovaný opalizovaný kmen ĚČRě, b – 

intuskrustovaný fosilní kmen ĚČR – Velká Černoc – pískovnaě      
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V roce 1řř6 Weibel publikoval výzkum mineralizovaného dĜeva z fluviálních 
sedimentĤ, kde byly zastoupeny kĜemičitany ve formČ opálu, ale také kĜemene, který byl 
patrnČ uvolnČn pĜi procesu zvČtrávání a vytváĜení hornin [65]. Jednotlivé vzorky v kontaktu 

s minerální vodou nebo vlhkou zeminou mineralizují a vzniká silicifikované dĜevo se širokou 
škálou barev [66]. Charakteristické vlastnosti mineralizovaného dĜeva často slouží jako zdroj 
informací pro výzkum starovČké flóry, klimatu a prostĜedí, v kterém stromy rostly [60].  

K mineralizaci dĜeva pĜirozeným zpĤsobem mĤže docházet také v podmínkách 
stavby, konkrétnČ pĜi kombinaci dĜeva s hlinČnými a jílovými materiály. Jako pĜíklad mĤžeme 
uvést hrázdČné stavby a stavby lidového stavitelství, kde jsou použité hlinČné omítky 
i dusané výplĖové vrstvy.  Jak již bylo uvedeno, k mineralizaci dochází také vlivem pĤsobení 
silnČ mineralizované vody. PĜi pĤsobení odpadních vod, obsahujících minerální látky, nebo 

silnČ mineralizované vody v dĤlních podmínkách, proniká do struktury dĜevní hmoty také 
pĜíslušná minerální složka a dĜevo mineralizuje [19, 34]. 

Urychlená pĜirozená mineralizace dĜeva byla zkoumána pĜedevším v prostĜedí 
minerálních vod, pĜičemž jako typický pĜíklad urychlené mineralizace mĤže být uvedeno 
pĤsobení vĜídelní vody Ězásadité i kyselé) [34]. Základním pĜedpokladem urychlené 
mineralizace je prosycení struktury dĜeva zásaditými roztoky kĜemičitanĤ, pĜičemž urychlení 
tohoto procesu lze zajistit pomocí pĜedchozí expozice v kyselém prostĜedí [34]. Zvýšená 
teplota má na zrychlení procesu rovnČž významný vliv.  V roce 1935 Allen a Day hodnotili 

rychlost ukládání SiO2 (0,1 – 4,0 mm∙rok-1ě v zásadité minerální vodČ Yellowstoneského 
národního parku. NáslednČ v letech 1978 a 1ř7ř Sigleo pĜi studiu národního parku Petrified 
Forest došel k závČru, že silicifikace je procesem postupného ukládání bez organického 
pĤsobení. V roce 1řŘ4 Scurfield a Segnit popsali kĜemičité minerály v mineralizovaném 

dĜevČ a konstatovali, že pĜi mineralizaci pronikají kĜemičité látky hloubČji dĜevem pĜes systém 
trhlin, nebo mikropórĤ bunČčných stČn. V letech 1ř95 a 1998 se Landmesser pokusil 

z fyzikálnČ – chemického hlediska popsat proces transportu a následného ukládání 
kĜemičitých částic [34]. 

Znalost procesĤ zkamenČní dĜeva, kde jsou organické tkánČ dĜeva nahrazeny 
zejména kĜemičitým materiálem s více nebo ménČ jasným zpĤsobem pĜemČny pĤvodní 
struktury, je omezená. Existuje pro to Ĝada dĤvodĤ. Za prvé, ačkoli nálezy zkamenČlého 
dĜeva nejsou vzácné, systematický sbČr tČchto vzorkĤ nebyl dosud provádČn. Za druhé, 
aplikace a vyhodnocení jednotlivých instrumentálních metod, vhodných pro analýzu 
zkamenČlých materiálĤ, mohou být pro nČkteré druhy vzorkĤ problematické. Pro účely 
analýzy již byla zkoumána možnost aplikace rĤzných analytických metody napĜ. rentgenová 
difrakce, elektronová mikroskopie, infračervená spektroskopie atd.[53, 56, 57, 60]. 

4.1.2 TECHNOLOGIE UMċLÉ MINERůLIZůCE DěEVů 

UmČlé prosycení dĜevní hmoty kĜemičitany vede stejnČ jako v pĜípadČ pĜirozené 
mineralizace ke zmČnám vlastností dĜeva.  Vzniká tedy buď možnost chemického ošetĜení, 
nebo pĜímo modifikace materiálu. 

Mezi metody chemického ošetĜení jsou Ĝazeny ochranné nátČry proti povČtrnostním 
vlivĤm ĚUV záĜení, vodČ, emisím atd.ě, určené pĜedevším pro exteriérové prvky. Hlavním 
úkolem této skupiny ochranných prostĜedkĤ je stabilizovat vyluhovatelné látky, lignin-

sacharidovou matrici a deformace materiálu Ěobr. 3) [25, 82]. 
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V praxi jsou pro ochranu dĜeva pĜed povČtrnostními vlivy používány 
makromolekulární látky ve formČ filmotvorných a lazurovacích nátČrĤ Ěolejové, alkydové, 
akrylátové atd.ě nebo nízkomolekulových penetračních látek [25, 33, 82]. Druhá zmínČná 

skupina ošetĜení je schopna pronikat do vČtších hloubek, hydrofobizovat dĜevo a pĜípadnČ 
chránit povrch pĜed fotooxidací. Hlavní úlohou tČchto látek je vytvoĜení hydrofobizačního 
efektu, díky nČmuž je zvýšena vodoodpudivost materiálu, a tím také jeho pĜirozená 
trvanlivost. Zkoumané mineralizační roztoky mohou být Ĝazeny do této kategorie ošetĜení. 

 

Obr. 3 PovČtrnostní stárnutí dĜeva: a – dĜevo nevystavené povČtrnostním podmínkám; b – 

první fáze povČtrnostního stárnutí, uvolňování vláken; c – raná fáze ztráty vláken; d –
 pozdČjší fáze povČtrnostního stárnutí, ztráta jarního dĜeva, zpĤsobující nerovný povrch [82] 

 

ObecnČ lze hydrofobizátory definovat jako látky zpomalující degradaci dĜeva, pĜíznivČ 
ovlivĖující objemovou stabilitu dĜeva, bránící rĤstu plísní, omezující únik extrahovatelných 
látek ze dĜeva a zlepšující kvalitu povrchu dĜeva ve venkovní expozici [25, 33, 82]. 

V současnosti jsou tyto ošetĜující roztoky nejčastČji složeny z vodoodpudivých voskĤ, 
rostlinných olejĤ, stabilizátorĤ povČtrnostní povrchové degradace, pigmentĤ, menšího podílu 
živic a rozpouštČdel, pĜípadnČ mohou být doplnČny o ochranné prostĜedky proti biologickým 
škĤdcĤm dĜeva. ůplikace prostĜedku chemické ochrany mĤže probíhat povrchovým 
zpĤsobem – nátČry a nástĜiky, máčením, nebo hloubkovou impregnací ve vakuu, 

nebo za zvýšeného tlaku. Blíže jsou hydrofobizátory popsány v kapitole 4.2. 

Pokud jde o modifikaci dĜeva, té mĤže být dosaženo aplikací mechanických, 
chemických, termických i biologických metod Ětab. 1).  
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Tab. 1: Základní zpĤsoby modifikace rostlého dĜeva [25] 

Modifikační metoda 

Změna struktury dřeva 

Geometrická a 
morfologická 

Anatomická Molekulární 

Mechanická + + - 

Chemická – Vyplnění lumenů buněk - + - 

Chemická – Blokace –OH skupin - (+) + 

Termická - (+) + 

Biologická - - + 

+ … výrazná zmČna, Ě+ě … nevýrazná zmČna, - … beze zmČny 

 

U chemické modifikace pronikají chemické látky bez pĜímého biocidního, nebo jiného 

ochranného účinku do dĜeva a zĤstávají v lumenech bunČk nebo pronikají do bunČčných 
stČn, kde se mohou s nČkterými složkami vázat. PrávČ k chemické modifikaci dĜeva se taktéž 
používají sloučeniny na bázi SiO2 a kyseliny kĜemičité H2SiO4 – tzv. silikonové systémy, které 
primárnČ slouží k hydrofobizaci silikátových materiálĤ Ěkámen, beton, omítky atd.ě [25, 79]. 

Ve struktuĜe dĜeva, lumenech i bunČčné stČnČ vznikají anorganické – kĜemičité sítČ a SiO2 

gely Ěsilikáty, chlorsilany, alkoxysilany atd.ě nebo organické – kĜemičité sítČ ĚnapĜ. silany, 
organosilany) [25, 82]. Biocidní účinnost tČchto látek není prokázána. PĜi aplikaci bývají 
silikonové systémy často doplnČny o biocidní látky rozpustné ve vodČ, které jsou právČ 
kĜemičitou složkou ve dĜevČ fixovány. Z kĜemičitých látek bývají využívány pĜedevším [25]: 

 Silikáty ĚNa2SiO3, K2SiO3) – tzv. vodní skla – pronikají do lumenĤ bunČk, ménČ 
do bunČčných stČn, zvyšují vodČodolnost a tvarovou stabilitu a snižuji 
hoĜlavost. Biologická odolnost dĜeva není ovlivnČna. 

 Chlorsilany (typ SiCl4ě ve dĜevČ hydrolyzují na kyselinu kĜemičitou, která 
za zvýšené teploty Ěcca 100°Cě reaguje s –OH skupinami dĜeva za vzniku 
vazby Si-O-C. Modifikované dĜevo vykazuje zvýšenou odolnost proti hnilobČ, 
vzniká ovšem kyselina chlorovodíková ĚHClě, která zpĤsobuje korozi dĜeva. 

 ůlkoxysilany Ětyp tetraalkoxysilanĤ R4SiO4 apod.ě hydrolyzují a následnČ 
za pĜítomnosti katalyzátoru ĚnapĜ. kyseliny octovéě vytváĜejí SiO2 gelovou síť 
bez vzniku HCl, nebo jiného agresivního meziproduktu. Takto modifikované 
dĜevo vykazuje nižší hoĜlavost a vyšší odolnost proti termitĤm. Odolnost proti 

hnilobČ se výraznČ nemČní. 
 Silikony (organo – kĜemičité polymery RX2Si-O-(SiR2-O)n-SiRX2ě, tvoĜící velké 

molekuly, se aplikují ve formČ vodných mikroemulzí a koncentrují se pĜevážnČ 
jen do lumenĤ bunČk dĜeva. Výskyt organických substituentĤ ĚR = methyl, 
ethyl atd.ě silikonĤ zpĤsobuje vznik hydrofobního efektu. 

 Organosilany jsou organokĜemičité monomerní látky minimálnČ s jednou 

vazbou Si-R’, kde R’ je organický uhlovodík, inertní ĚnapĜ. methyl, n-propyl), 

nebo reaktivní s jinými molekulami organosilanĤ, aditivy i složkami dĜeva 
(vinyl, 3 – izokyanátpropyl apod.ě. Tyto látky hydrolyticky reagují s vodou 

za vzniku silanolĤ, které vytváĜejí vazby se složkami bunČčných stČn dĜeva. 
Tyto vazby jsou ve vlhkém prostĜedí nestabilní, jelikož dochází k jejich zpČtné 
hydrolýze. VČtší stabilitu vykazují látky, obsahující reaktivní uhlovodíkovou 
skupinu R’. 

OšetĜení tČmito látkami je ve své podstatČ založeno na principu mineralizace dĜeva. 
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Vhodnost aplikace jednotlivých minerálních látek pro ošetĜení, nebo modifikaci dĜeva 
a charakter vzniklého mineralizačního efektu je nutné posuzovat vždy individuálnČ. ObecnČ 
lze Ĝíci, že ošetĜení a ani modifikace kĜemičitými roztoky není ve stavební praxi 

u konstrukčního dĜeva pĜíliš rozšíĜená. 

Z hlediska normových požadavkĤ jsou u tČchto prostĜedkĤ kontrolovány pĜedevším 
korozivní účinky na kovy, schopnost penetrace v jednotlivých anatomických smČrech, 
použitelnost pro jednotlivé aplikační technologie, vliv na mechanické vlastnosti dĜeva 
Ěpevnost a pružnostě a pevnosti lepených spojĤ, použitelnost pro dĜevČné kompozity 
a ovlivnČní nasákavosti a navlhavosti [25]. 

4.2 HYDROFOBIZůCE DěEVů 
Jak již bylo uvedeno, jedním ze zásadních faktorĤ, ovlivĖujících fyzikálnČ-mechanické 

vlastnosti a trvanlivost dĜeva ve stavebních konstrukcích, je vlhkost. S její rostoucí hodnotou 
dochází k nežádoucím zmČnám nČkterých pevnostních i fyzikálních vlastností dĜeva 
a stoupá riziko jeho napadení dĜevokaznými houbami. Expoziční podmínky, kterým je dĜevo 
vystaveno, určují jeho životnost [4]. Zejména cyklické zmČny vlhkosti ve dĜevČ iniciují vznik 
vnitĜních napČtí, v jejichž dĤsledku vznikají trhliny, zpĤsobující snížení únosnosti dĜevČné 

konstrukce a usnadĖující pronikání biologických degradačních činitelĤ do dĜeva. 

ůplikace vodoodpudivých látek – tzv. hydrofobizátorĤ – na povrch dĜeva zvyšuje jeho 
objemovou stabilitu, účinnČ chrání povrch dĜeva pĜed povČtrnostním stárnutím, pĜed zmČnou 
barevnosti povrchu, vznikem železitých skvrn pĜi kontaktu s kovy, hnilobou a plísnČmi, apod. 
[25, 82]. 

K prvnímu vČtšímu rozšíĜení povrchové úpravy dĜeva hydrofobizátory došlo v USů 
a dnes se v této zemi Ĝadí mezi pomČrnČ bČžnČ používané technologie. DĤvodem je 

pravdČpodobnČ i to, že v roce 1řřř zde byly publikovány [ŘŇ] výsledky dlouhodobých ĚŇ0-ti 

letýchě expozičních testĤ. V současné dobČ není v EvropČ aplikace hydrofobizátorĤ dĜeva 
hojnČ aplikovaná a i na našem území je stále málo známá a témČĜ nepoužívaná. Na trh 

ovšem začínají pronikat zahraniční produkty, aplikovatelné zejména na dĜevČné fasády, 
venkovní dĜevČné podlahy, apod. 

DĜevo je organická, hygroskopická, heterogenní hmota se specifickou anatomií 
ve své struktuĜe. Voda se ve dĜevČ pohybuje v mikrokapilárách a makrokapilárách. PĜičemž 
makrokapilárami se pohybuje voda volná, mikrokapilárami se pohybuje voda vázaná. Voda 
vázaná se nachází v bunČčných stČnách a vyskytuje se ve dĜevČ pĜi vlhkostech 0 – 30 %. 

Voda volná ve dĜevČ vyplĖuje lumeny bunČk a mezibunČčné prostory [1Ř, 30]. PĜi vlhkosti 
dĜeva cca 28 – 30 % hovoĜíme o tzv. bodu nasycení vláken, což charakterizuje stav, 

kdy dĜevo již nepĜijímá vodu vázanou, ale pouze vodu volnou. NejvČtší objemové zmČny 
a snížení pevnosti nastávají u dĜeva pĜi vlhkosti do bodu nasycení vláken. 

DĜevo umístČné v interiéru a vystavené pouze vzdušné vlhkosti málokdy dosáhne 
bodu nasycení vláken.  PĜi použití dĜeva v exteriéru dochází k tzv. povČtrnostnímu stárnutí 
[25, 82]. PovČtrnostní stárnutí pĜedstavuje proces, ve kterém se vzájemnČ kombinují účinky 
vody a vlhkosti prostĜedí, povČtrnostní abraze a účinky UV záĜení. PĜi procesu 
povČtrnostního stárnutí ztrácí dĜevo nejdĜíve barviva a lignin, poté následuje deformace 
a destabilita povrchových vláken. Rychlost degradace závisí na druhu dĜeviny a intenzitČ 
degradačních faktorĤ [25, 82]. Zvýšená vlhkost dĜeva také tvoĜí vhodné podmínky pro výskyt 



 

 23 

biologických degradačních činitelĤ.  Tyto organismy mohou zpĤsobit úplný rozklad dĜevní 
hmoty. 

Hydrofobizací nazýváme takovou zmČnu fyzikálnČ-chemických vlastností 
ošetĜovaného materiálu, která na rozhraní pevné látky a plynného prostĜedí podstatnČ 
zvyšuje tzv. smáčecí úhel pro vodu.  

Hydrofobizátory jsou látky schopné zvýšit povrchové napČtí materiálu, a tím i smáčecí 
úhel pro vodu Ěobr. 4). Tyto látky se používají k ochranČ dĜeva ve venkovním prostĜedí a tam, 
kde je nebezpečí poškození dĜeva zvýšenou vlhkostí, vlhkostními deformacemi dĜeva, 

v nepĜístupných zabudovaných konstrukcích, na exponované venkovní obklady, apod.  

Hydrofobizátory zpomalují pĜíjem vody dĜevem, zvyšují objemovou stabilitu dĜeva a nČkteré 
hydrofobizační prostĜedky pĤsobí jako prevence proti plísním, dĜevokaznému hmyzu a jiným 
dĜevokazným mikroorganismĤm. PĤsobení vody ve formČ páry ve dĜevČ není hydrofobizací 
výraznČ ovlivnČno [25, 78, 82]. VČtšina hydrofobizátorĤ však není sama o sobČ účinná jako 
ochrana pĜed dĜevokaznými houbami, proto bývají hydrofobizátory kombinovány s účinnými 
látkami pĤsobícími jako fungicid. 

 

 

 

 

Obr. 4: Smáčecí úhel pro vodu na hydrofobizovaném a nehydrofobizovaném povrchu [67] 

 

Povrchová hydrofobizace se nejčastČji používá pro dĜevo vystavené vlivĤm 
povČtrnosti bez trvalého styku se zemí ĚtĜída použití ň dle ČSN EN ňň5ě. Užívá se i tam, 
kde je dĜevo umístČno v nepĜístupných, obtížnČ kontrolovatelných a nevČtraných prostorech, 
v místech s nebezpečím zatékání, kondenzace vodních par apod. ĚtĜída použití Ň dle ČSN 
EN 335) [4]. PovČtrnostní stárnutí dĜeva s hydrofobizovaným povrchem se svým 
charakterem podobá neošetĜenému dĜevu, proces je však mnohem pomalejší [82]. 

4.3 TRůNSPORT CHEMICKÝCH LÁTEK DO STRUKTURY DěEVů 
PĜi ošetĜování dĜeva minerálními látkami je dĤležité rozumČt dynamice a intenzitČ 

pĜíjmu daného roztoku. Transport chemických látek je ovlivnČn [23, 25]: 

 strukturou dĜeva – impregnovatelností konkrétní dĜeviny, propustností 
v jednotlivých anatomických smČrech, schopností fixace ochranného 
prostĜedku atd.; 

 vlhkostí dĜeva – zejména ovlivnČním difúzních a tlakových transportních sil 
a množstvím volných pórĤ umožĖujících pĜíjem ochranného prostĜedku; 

 aplikačními vlastnostmi ochranného prostĜedku ĚpĜedevším fyzikálnČ – 

chemickýmiě; 
 hybnými transportními silami – tlakovými a difúzními. 
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Chemické ochranné prostĜedky po kontaktu s povrchem pronikají do struktury dĜeva 
makrokapilární sítí lumenĤ bunČk, pĜípadnČ mikrokapilárami bunČčných stČn. Jednotlivé 
strukturní jednotky dĜeva svou vodivou funkcí ovlivĖují transport živin u živých stromĤ, 
ale i celkovou vodivou funkci materiálu. Jelikož musí být zohlednČna i orientace tČchto 
elementĤ v podélném i radiálním smČru, jejich štíhlost a heterogenita, je transport 

chemických látek pomČrnČ složitým procesem [23, 25, 33]. 

 

Obr. 5 Hierarchické uspoĜádání stavby jehličnatých dĜevin 

ĚUniversity of Canterbury, grafické zpracování M. Harrington) [41] 

 

Geometrická a morfologická struktura dĜeva Ěobr. 5ě ovlivĖuje vnikání ochranného 
prostĜedku následujícími zpĤsoby [23, 25]: 

 vnČjší tvar dĜevČného prvku Ěgeometrie dĜeva) – ovlivĖuje intenzitu transportu, 
prĤnik a pĜíjem ochranného prostĜedku kladnČ ĚpĜi velkém pomČru čelních 
ploch k bočním – radiálním a tangenciálnímě nebo zápornČ Ěu objemných tČles 
s malým povrchemě; 

 pórovitost dĜeva – značnČ ovlivĖuje maximální pĜíjem, ale na kinetiku prĤniku 
a pĜíjmu látky podstatný vliv nemá, jelikož tyto transportní parametry jsou dány 
prĤmČrem a propojením jednotlivých vodivých elementĤ; 

 transport v podélném smČru – je nejintenzivnČjší, u listnatých dĜevin jsou 

dĤvodem cévy vČtšího prĤĜezu bez výskytu thyl a také podélný parenchym, 

u jehličnatých je to díky tracheidám s otevĜenými dvojtečkami; 
 transport v pĜíčných smČrech u listnatých dĜevin – je díky radiální orientaci 

dĜeĖových kanálkĤ intenzivnČjší v radiálním smČru než ve smČru 
tangenciálním; 
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 transport v pĜíčných smČrech u jehličnatých dĜevin – často nabývá vČtší 
intenzity v tangenciálním smČru, dĤvodem je: 

o u surového mokrého dĜeva výskyt propojeného systému z otevĜených 

dvojteček zejména v jarním dĜevČ; 

o u pĜirozenČ suchého dĜeva s vlhkostí pod bod nasycení vláken výskyt 
propojeného systému z dvojteček letního dĜeva, které zĤstávají 
otevĜeny i po ztrátČ vody volné, ovšem propustnost je v tomto pĜípadČ 
nižší, protože došlo k uzavĜení dvojteček jarního dĜeva; 

 transport v bČlovém dĜevČ – je intenzivnČjší než v jádrovém dĜevČ, nepravém 

jádĜe nebo zralém dĜevČ zejména z dĤvodu výskytu thyl v cévách jádra 
a nepravého jádra listnáčĤ, vČtšího množství extraktivních látek v jádĜe 
Ězvyšují smáčecí úhel vodných roztokĤ na povrchu bunČkě a u jehličnanĤ 
z dĤvodu uzavĜení dvojteček tracheid ve zralém dĜevČ. 

ůnatomická i molekulární struktura taktéž ovlivĖuje transport látek ve dĜevČ. Difúze 
ve vodČ rozpustných účinných složek v prostĜedí vody vázané je ovlivnČna anatomickou 

stavbou bunČčných stČn dĜeva. Významným faktorem je v tomto pĜípadČ struktura 
mikrokapilár ĚprostorĤ mezi elementárními fibrilami a fibrilami s prĤmČry 10 až Ř0 nmě 
a submikrokapilárních štČrbin ĚprostorĤ cca 1 nm v elementárních fibriláchě, která ovlivĖuje 
pronikání složek v rámci bunČčných stČn. Do bunČčných stČn obecnČ pronikají snadnČji látky 
polární s menší molekulovou hmotností a ménČ polární látky s vysokou molekulovou 

hmotností [Ňň, Ň5]. Naopak interakce látek se stavebními a doprovodnými složkami dĜeva, 
bČhem transportu i pĜi jejich zámČrné fixaci, je závislá na molekulární struktuĜe dĜeva. 

Z hlediska impregnovatelnosti je dĜevo charakterizováno pomocí aktivní plochy dĜeva 
pro transport látek – tedy plochy, jež je aktivnČ zapojena do pĜíjmu ochranného prostĜedku. 
Významný je tento parametr i pĜi popisu transportních procesĤ, zejména toku kapalin a difuzi 

jednotlivých složek ve dĜevČ. ůktivní plocha pro transport látek závisí na typu a počtu 
vodivých bunČk v dané ploše a jejich propojení, prĤĜezu lumenĤ bunČk a jejich thylataci, 

stupni uzavĜení dvojteček a vlhkosti dĜeva [23, 25, 33]. Hodnota aktivní plochy není zpravidla 
tabelována, jelikož díky heterogenitČ dĜeva často nenabývá stejných hodnot v rámci jedné 
dĜeviny i jednoho anatomického smČru. Hodnoty tohoto parametru také od povrchu 

do hloubky klesají. CílenČ však lze tento parametr u tČžko impregnovatelných dĜevin mČnit 
mechanickým ĚnapĜ. napichováním noži a jehličkamiě, pĜípadnČ fyzikálním, nebo biologickým 
zásahem [25, 33]. 

NejčastČji se pro ošetĜení dĜeva využívají kapalné ochranné prostĜedky Ěvícesložkové 
systémyě ve formČ pravých roztokĤ anebo disperzních systémĤ Ěemulzí a suspenzíě.  Tyto 

kapalné systémy lze charakterizovat pĜíslušnými parametry, které slouží pro popis jejich 
transportu dĜevem. Odlišnosti ve výsledném pronikání používaných ochranných prostĜedkĤ 

kapalin do dĜeva jsou zpĤsobeny zejména následujícími charakteristikami [25, 33]: 

 rozpustnost účinných složek – nabývá rĤzných hodnot pro jednotlivé látky 
a rozpouštČdla, zvýšení rozpustnosti lze dosáhnout pĜídavkem aditiv nebo 
zvýšením teploty pod limitní teplotu; 

 dynamická viskozita kapalin – charakterizuje vzájemné tĜení částic kapaliny 
(molekul nebo disperzních částicě, které se projevuje jako odpor částic kapalin 

proti pohybu i celkový odpor kapaliny proti hybným silám toku a ovlivĖuje 
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zejména tok ochranného prostĜedku do dĜeva, snížení dynamické viskozity lze 
docílit zvýšením teploty, nebo ĜedČním; 

 povrchové napČtí kapalin – definuje schopnost smáčet vnČjší povrch dĜeva 
i povrch bunČk ze strany lumenĤ, a tudíž ovlivĖuje intenzitu a kapacitu prĤniku 
kapalin do dĜeva pĜedevším u beztlakých technologií, snížení povrchového 
napČtí lze docílit pĜídavkem povrchovČ aktivních látek; 

 polarita jednotlivých složek – ovlivĖuje transport do bunČčných stČn a lumenĤ 
bunČk, pĜičemž silnČji reagují s dĜevní hmotou polárnČjší látky a naopak 

pĜi stejné dynamické viskozitČ snáze pronikají nepolární organické látky, 

obdobnČ ovlivĖuje transport roztokĤ afinita k –OH i jiným funkčním skupinám 
dĜeva, prostorová velikost jednotlivých molekul, nebo disperzních částic; 

 velikostí disperzních částic v ochranném prostĜedku – ovlivĖuje transport látky 
pĜes ztenčeniny bunČk, pĜedevším membrány ztenčenin; 

 hmotnost částic kapalných systémĤ – pĤsobí tak, že pĜi difúzi ochranného 
prostĜedku mají za konstantní teploty všechny molekuly stejnou kinetickou 

energii a tedy molekuly nižších hmotností difundují rychleji [20]; 

 difúzní koeficient – je významný pĜedevším u difúzních a tlakovČ – difúzních 
metod, pĜičemž intenzita a rovnomČrnost difúze je určena difúzními koeficienty 
jednotlivých složek a stupnČm vyplnČním lumenĤ i bunČčných stČn dĜeva 
vodou, difúzní koeficient lze navýšit rostoucí teplotou bez poklesu vlhkosti. 

4.4 VLIV MINERALIZACE NA VÝSLEDNÉ VLůSTNOSTI DěEVů 
PĜi usazování minerální složky je makroskopický vzhled dĜeviny zachován, 

na mikroskopické úrovni dochází ve struktuĜe dĜevní hmoty k usazování nejčastČji 
kĜemičitých částic, a výsledná struktura má pozmČnČný charakter Ěobr. 6ě. 
PĜi mikroskopickém hodnocení pĜirozenČ mineralizovaného dĜeva je nejčastČji sledován stav 
pĤvodní organické matrice, druh a množství minerálních částic a jejich lokalizace 
(v lumenech nebo bunČčných stČnáchě. U plnČ mineralizovaného dĜeva jsou kromČ 
strukturních parametrĤ materiálu sledovány také fyzikální veličiny, jako je objemová 
hmotnost, pórovitost apod. [5ň, 57]. Stanovení mechanických parametrĤ, vzhledem 
k omezenému rozsahu nálezĤ pĜirozenČ mineralizovaného dĜeva a jeho použití, je spíše 
raritní [1ř]. 

  

                                        a)                                                                b) 

Obr. 6 Elektronová mikroskopie mineralizovaného dĜeva: a – zaplnČní teček jemnozrnnými 
minerálními novotvary, b – tvorba výrazných mnohostČnných krystalĤ Ěoznačeno šipkamiě 

s prokázaným obsahem Si a Fe [53] 
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Jedna z mála publikovaných prací [19] prezentuje výsledky výzkumu struktury, 

a fyzikálních a mechanických vlastností subfosilního ĚčástečnČ mineralizovanéě až Ř000 let 
starého dubového dĜeva nalezeného v oblasti Gabčíkovo na Slovensku. KromČ mineralizace 
probíhaly ve zmínČném materiálu také procesy korozní Ědepolymerizace celulózy, 
deacetylace polysacharidĤ, zmČny ve struktuĜe ligninĤ, humifikační procesy atd.ě a výsledné 
vlastnosti materiálu jsou proto kombinací více pĤsobících jevĤ. U jednotlivých zkoušek byly 

porovnávány výsledky pro dub subfosilní a současný dub letní, jejichž struktura byla 
podobná. 

Z Ĝady získaných výsledkĤ lze vyzdvihnout pĜedevším porovnání kinetiky nasákavosti 
(obr. 7) a závislosti pevnosti v tlaku rovnobČžnČ s vlákny na vlhkosti (obr. 8). Jak je patrné 
z grafu na obr. 7, znázorĖujícího kinetiku nasákavosti, subfosilní dĜevo zpočátku pĜijímá vodu 
pomaleji právČ z dĤvodu výskytu minerálních usazenin.  

 

Obr. 7 Kinetika nasákavosti subfosilního ĚůDBě a současného ĚSDBě dubového dĜeva [19] 

 

Z grafu Ř, znázorĖujícího pevnosti v tlaku rovnobČžnČ s vlákny, je pĜi absolutních 
vlhkostech pod 10 % patrné, že subfosilní dub vykazuje vyšší pevnostní parametry, než dub 
současný. S rostoucí vlhkostí naopak pevnost v tlaku rovnobČžnČ s vlákny současného dubu 
pĜevyšuje pevnosti dubu subfosilního. Tento jev je pravdČpodobnČ zpĤsoben narušením 
lignin – sacharidového komplexu vlivem korozních dČjĤ [19]. 
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Obr. 8 Závislost tlakové pevnosti rovnobČžnČ s vlákny na absolutní vlhkosti vzorkĤ dĜeva 
subfosilního ĚůDBě a současného ĚSDB) dubu [19] 

 

Jak již bylo uvedeno, pĜedpokládá se, že i částečnČ mineralizované dĜevo bude 
vykazovat za určitých podmínek zvýšenou trvanlivost. PĜedpokládá se i určitý vliv 
mineralizace na mechanické vlastnosti materiálu – zejména na pevnosti a moduly pružnosti. 
Mineralizace taktéž ovlivĖuje charakteristiky spojené s pĜíjmem vody a vlhkostní objemové 
zmČny materiálu. KonkrétnČ zvýšení odpudivosti povrchu dĜeva vĤči vodČ a olejĤm již bylo 
sledováno pro aplikaci nanopovlakĤ, nebo modifikací na bázi fluorokĜemičitanĤ, boritanĤ 

nebo s využitím tzv. acylace [35, 46, 47]. 

Na chemické ochranné prostĜedky pro ošetĜování dĜeva jsou obecnČ kladeny 
následující požadavky [25]: 

 rychlé a rovnomČrné vnikání pĜípravku do dĜeva za podtlaku, pĜetlaku, nebo 
atmosférického tlaku; 

 kvalitní nanášení na povrch dĜeva; 

 stabilita ve dĜevČ Ěslabá vyluhovatelnost, nízká tČkavostě; 
 fyzikálnČ – chemická stabilita Ědobrá skladovatelnost bez tvorby usazenin, 

chemická stabilita bez tvorby látek s nižší účinností pĜi pĤsobení 
povČtrnostních vlivĤ nebo v kontaktu s jinými materiályě; 

 zachování nebo zlepšení fyzikálních a mechanických vlastností dĜeva 
(bez koroze lignin – sacharidové matrice, bez zvýšení navlhavosti, 
nasákavosti nebo elektrické vodivosti, zachování estetického vzhleduě; 

 kombinovatelnost s jinými doprovodnými látkami dĜevaĜského prĤmyslu 
Ěnedochází ke snížení pevnosti lepených spojĤ, poškození povrchových úprav 
atd.); 

 velká škála použití a cenová i trhová dostupnost Ěaplikovatelnost pro rĤzné 
vlhkosti materiálu, teplotní pásma, technologické zaĜízení, splnČní 
legislativních požadavkĤ apod.ě. 
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5. METODY VÝZKUMU MINERůLIZOVůNÉHO DěEVů 
Základními charakteristikami, které je nutno definovat v rámci pĜirozené i umČlé 

mineralizace dĜeva, jsou parametry definující mineralizační faktor. K tomuto účelu je vhodné 
využít chemických a strukturálních analýz na vzorcích, systematicky odebraných z celých 
profilĤ mineralizovaného dĜeva. ProvádČné zkoušky musí být však primárnČ podloženy 
základními informacemi o pĤvodním rostlém materiálu [44]. 

ZpĤsob pĜípravy analytických nebo zkušebních vzorkĤ se liší podle konkrétní použité 
metody. PĜi aplikaci elektronové mikroskopie, která patĜí v prĤzkumu mineralizace 
k nejčastČji používaným metodám, jsou napĜíklad dĜevČné materiály zpracovány tak, 
aby bylo možné rozpoznat surovinu v nezmČnČném stavu. Díky tomu je možné pozorovat 
strukturu mineralizovaného dĜeva se zachovalými strukturními jednotkami dĜevní hmoty 

a současnČ lokalizovat rozložení minerální složky v materiálu. SEM bývá pĜi výzkumu 
pĜirozenČ mineralizovaného dĜeva často doplnČna o rentgenovou mikroanalýzu 
za účelem identifikace prvkového složení jednotlivých částí, potvrzení biologického významu 
chemických i strukturálních zmČn na mikroskopické úrovni ve vyšších rostlinách, v našem 
pĜípadČ v silicifikovaném dĜevČ [51, 5Ň, 66], i odvození geologického pĤvodĤ vzorkĤ i jejich 
tepelného zatížení [57]. 

KromČ SEM se využívá i jiných analytických metod, napĜ. IČ spektroskopie, 
termických analýz, rentgenové difrakční spektrometrie apod.  

U částečnČ nebo plnČ mineralizovaného dĜeva pro stavební účely je nutno stanovit 

jeho fyzikálnČ – mechanické vlastnosti, zejména: 

 pevnostní vlastnosti; 
 vlhkost a vlhkostní zmČny rozmČru; 

 trvanlivost.  

Stanovení pevnostních charakteristik lze u vČtšiny materiálĤ provádČt 
jak nedestruktivními tak destruktivními metodami. PĜi nedestruktivním zkoušení získáme sice 
vČtší objemy mČĜených dat, které lze následnČ statisticky vyhodnotit, jedná se však pouze 
o výsledky orientační, s nižší pĜesností ve srovnání s výsledky destruktivních testĤ.  
Destruktivní metody poskytují pĜesnČjší informace o vlastnostech vyšetĜovaného materiálu, 
pĜi zkoušení však dochází k porušení zkušebních tČles a zkoušky proto nelze opakovat.  

Z výše uvedených dĤvodĤ se často provádí tzv. upĜesnČné nedestruktivní zkoušky, 
kdy na jednom vzorku je provedeno zkoušení destruktivní i nedestruktivní, a z pomČru 
získaných hodnot je dle (1) vypočítán korelační součinitel α [26]. 

 
NDT

DT

f

f
  [-]                (1)

 
 

, kde: 

fDT … výsledek destruktivní zkoušky; 
fNDT … výsledek nedestruktivní zkoušky. 
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U dĜevČných konstrukcí jsou provádČna nedestruktivní Ěsemidestruktivníě tvrdomČrná 
mČĜení a z namČĜených hodnot je pomocí vhodných korelací vypočtena pevnost materiálu. 
K tČmto účelĤm se nejčastČji používají kladívka Pilodyn a tvrdomČry dle Janky Ěupravené 
Poldi kladívkoě. Pevnost dĜeva lze stanovit na odebraných vzorcích také laboratornČ, ovšem 
tato metoda je chápána již jako čistČ destruktivní. U dĜeva lze pevnost stanovovat 
destruktivnČ na vzorcích malých a bezvadých Ěmetoda použitelná pouze pro listnaté dĜeviny), 

u nichž je nutno redukovat namČĜenou pevnost v závislosti na vyskytujících se vadách, nebo 
na vzorcích konstrukčních rozmČrĤ dle ČSN EN 40Ř DĜevČné konstrukce - Konstrukční 
dĜevo a lepené lamelové dĜevo - Stanovení nČkterých fyzikálních a mechanických vlastností 
[7].  

PĜi zabudování konstrukčních profilĤ v konstrukci dochází zejména k pĤsobení 
vlhkosti. Tuto expozici lze charakterizovat tzv. tĜídami použití [4], pĜičemž klíčovým 
je pro hodnocení vlhkostního chování samotná vlhkost materiálu. Vlhkost materiálu lze 
stanovit nČkolika zpĤsoby – destruktivnČ odbČrem vzorkĤ pro gravimetrickou metodu, nebo 

nedestruktivnČ s využitím elektrické odporové Ěobr. řě nebo kapacitní metody. V pĜípadČ 
chemického ošetĜení dĜeva mohou být však výsledky nedestruktivního mČĜení zkresleny, 
jelikož chemické sloučeniny obvykle ovlivĖují i elektrické charakteristiky materiálu. 

 

Obr. 9 Hrotový odporový vlhkomČr 

 

K významným sledovaným parametrĤm, souvisejícím s vlhkostí, náleží vlhkostní 
objemové zmČny, konkrétnČ sesychání a bobtnání, nebo smáčecí úhel povrchu. V pĜípadČ 
hydrofobních ošetĜení a modifikací, je vhodné sledovat také transfer vlhkosti pĜi konkrétních 
podmínkách pod i nad bodem nasycením, které mohou nastat pĜi aplikaci prvku do stavby 

[41, 42, 43]. Jako pĜíklad lze uvést jednostranné pĤsobení vlhkosti v pĜípadČ obkladových 
materiálĤ, nebo stropních trámĤ uložených na zdivo [64]. U povrchového ošetĜení lze 
porovnat vlhkostní profil s jinými druhy nátČrĤ na dĜevo, které taktéž ovlivĖují pĜíjem vlhkosti 
[63]. 

Trvanlivost dĜevČného materiálu je hodnocena na základČ umístČní prvku v daném 
prostĜedí, které je také definováno prostĜednictvím tĜíd použití ĚČSN EN ňň5 Trvanlivost 
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dĜeva a materiálĤ na bázi dĜeva - TĜídy použití: definice, aplikace na rostlé dĜevo 
a na výrobky na bázi dĜevaě [4]. Cílenou expozicí dĜevČných vzorkĤ za pĜesnČ definovaných 
vlhkostních a teplotních podmínek, odpovídajících jednotlivým tĜídám, mĤžeme laboratornČ 
stanovovat zmČnu vlastností v závislosti na prostĜedí. Dále lze hodnotit trvanlivost vĤči 
pĤsobení povČtrnostních vlivĤ v reálných podmínkách nebo urychlenými testy ĚnapĜ. ČSN 
EN ňň0 [ň]ě nebo vĤči biologickým činitelĤm ĚnapĜ. dle ČSN EN 11ň [Ň], ČSN EN 15457 [11]ě. 

Principy metod, které byly použity v praktické části práce, jsou uvedeny 
v následujících kapitolách. 

5.1 METODY PRO IDENTIFIKACI A POPIS MINERALIZACE 

5.1.1 SKENOVůCÍ ELEKTRONOVÁ MIKROSKOPIE 
Jednou z efektivních a často používaných metod pro vyšetĜování mineralizace dĜevní 

hmoty je elektronová skenovací mikroskopie ĚSEMě, která umožĖuje zobrazit mikrostrukturu 

materiálu pĜi relativnČ velkých zvČtšeních, zhodnotit stav organické matrice a identifikovat 
vzniklé minerální novotvary a jejich umístČní v rĤzných smČrech sledovaného preparátu 
[53, 57, 66]. Vzorky mineralizovaného dĜeva pro SEM jsou pĜipravovány tak, aby bylo možné 
identifikovat a lokalizovat minerální částice bez poškození dĜevČné matrice [ŇŇ]. DoplnČní 
SEM o metodu energetické disperzní rentgenové spektroskopie ĚEDXě umožĖuje také 
stanovit prvkové složení konkrétních složek nebo partií materiálu. Kombinací uvedených 
metod byly napĜ. u pĜirozenČ mineralizovaného dĜeva identifikovány jemné částice pĤdních 
minerálĤ v lumenech protáhlých bunČk a mnohostČnné krystaly, zejména kĜemene, 
u povrchových trhlin a štČrbin. Byl tak vysloven pĜedpoklad, že rĤst krystalĤ SiO2 

je zodpovČdný za částečnou destrukci bunČčné stČny [5ň]. 

SEM je analogií klasické optické mikroskopie, kde však na místo zdroje svČtla 
je elektronová tryska a místo optické čočky jsou čočky elektromagnetické Ěcívkyě. Emitovaný 
proud primárních elektronĤ po dopadu na povrch zkoumaného vzorku zpĤsobuje Ĝadu 
fyzikálních jevĤ, které poskytují dĤležité informace o analyzované látce [15].  

Skenovací elektronová mikroskopie (SEMě využívá ke zobrazení vzorku: 

 sekundární elektrony (SEI – Secondary Electron Imaging); 

 odražené elektrony ĚBEI – Back Scattered Electron Imaging, nebo BSE); 

 katodoluminiscenční záĜení ĚCLě. 

Zdrojem elektronĤ je žhavená katoda Ěwolframový drát nebo tyčinka z hexaboridu 
lanthanu). Vzniklý svazek elektronĤ je usmČrnČn elektronovou optikou a tČsnČ nad vzorkem 

dochází k jeho vychýlení deflekční cívkou tak, že pĜejíždí po Ĝádcích celou plochu vzorku. 

Odražené nebo sekundární elektrony jsou detektorem pĜevádČny na optický signál, který 
je zobrazen na pĜíslušném zaĜízení. Dalšími dĤležitými charakteristikami SEM je potĜebný 
pracovní prostor ve vakuu (tlak pod 10-6 Pa) a z dĤvodu zajištČní vodivosti vzorku jejich 

vodivé pokovení a také uzemnČní [15, 22]. 

Mikroskopický obraz vzniká na základČ zmínČné emise sekundárních, nebo 

odražených elektronĤ, která vzniká v závislosti na chemickém složení jednotlivých částí 
vzorku. PĜi zobrazení jednotlivých částí vzorku platí, že vyšší atomové číslo zpĤsobuje vČtší 
odraz elektronĤ, a tím i jejich svČtlejší zbarvení. S využitím tohoto principu lze odlišit 
jednotlivé minerály, vyhledat rudní minerály v horninČ, najít minerální částice v organické 
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matrici, apod. Metoda BEI vykazuje vzhledem k SEI nižší rozlišovací schopnost Ěodražené 
elektrony je nutné vybudit z vČtší hloubky než ty sekundárníě. Hlavní výhodou SEM 
mikroskopĤ je rozlišovací schopnost cca Ň – 10 nm a zvČtšení až Ň00 000×. Protože 
v pĜípadČ SEM nemusí elektrony projít vzorkem, lze pro mČĜení použít i tlustší preparáty 
ĚnapĜ. leštČné výbrusy a nábrusy, neupravené vzorky pro studium morfologie atd.). V pĜípadČ 
použití EDX sondy je zkoumáno spektrum emitovaného RTG záĜení, na jehož základČ lze 
stanovit chemické složení určitého sledovaného bodu [15, 22]. 

5.1.2 TERMICKÁ ůNůLÝZů 

Metody termické analýzy jsou založeny na principu sledování hmotnostních 
a tepelných zmČn pĜi zahĜívání analyzovaného vzorku. Je tak možno analyzovat složení 
vzorku pomocí hodnocení fázových pĜemČn.  

Termínem termická analýza jsou označovány analytické metody, které studují 
vlastnosti látek v závislosti na tepelném pĤsobení. Vzorek umístČný v peci je teplotnČ 
zatČžován pomocí definovaného teplotního zatížení a mČĜící zaĜízení zaznamenává 
simultánnČ zmČnu sledované veličiny a teploty. Pro interpretaci získaných termálních kĜivek 
existují v současnosti již pomČrnČ rozsáhlé knihovny termálních kĜivek [Ň4, 75]. NejčastČji 
je termická analýza využívána pro stanovení fázového složení materiálu [ŇŘ, Ňř], k čemuž 
slouží následující metody: 

 termogravimetrická analýza ĚTGě, sledující zmČny hmotnosti zkoumaného 
vzorku; 

 diferenční termická analýza ĚDTůě, hodnotící rozdíl teploty mezi zkoušeným 
a referenčním vzorkem; 

 diferenční skenovací kalorimetrie ĚDSCě, sledující tepelný tok, který je tĜeba 
dodat do systému pro udržení stejné teploty zkoušeného a referenčního 
vzorku. 

KromČ fázového složení materiálu je možné zkoumat zmČny mechanických, 

elektrických, magnetických, nebo jiných vlastností v závislosti na pĤsobící teplotČ [ŇŘ,Ňř]. 

Moderní pĜístroje umožĖují simultánní mČĜení nČkolika veličin, čímž získáme pĜehled 
o rĤzných charakteristických znacích materiálu. Typickým pĜíkladem je kombinace 
termogravimetrické a diferenční termické analýzy ĚTG/DTůě, pĜípadnČ termogravimetrické 
analýzy a diferenční skenovací kalorimetrie ĚTG/DSCě [Ňř]. 

Základním výstupem jsou exotermické a endotermické jevy pozorované na kĜivce 
tepelného toku. MĤžeme tak určit počet zmČn a jejich velikost. SpolečnČ s vyhodnocením 
kĜivky termogravimetrické lze Ĝíci, zda se jedná o zmČny rozkladné, kdy dochází napĜíklad 
k uvolĖování plynĤ ze sloučeniny, nebo pouze o zmČny strukturní, jako je zmČna krystalové 
struktury [28]. 

PĜi podrobnČjší analýze s využitím derivačních kĜivek mĤžeme stanovovat počáteční 
a koncovou teplotu pĜemČny a také její rychlost. Derivační kĜivky také v nČkterých pĜípadech 
umožní rozlišit částečnČ se pĜekrývající jevy. PĜi určení teplotních mezí není obtížné zmČĜit 
hmotnostní zmČny, ze kterých lze následnČ spočítat rozkladné množství materiálu 
pro kvantitativní analýzu. Tuto analýzu lze provézt také z pohledu tepelného toku. Je možné 
integrovat plochu píku zaznamenávajícího tepelný tok pĜemČny a určit množství dodaného 
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nebo spotĜebovaného tepla. PĜi takovéto analýze je však již nutno pracovat 
s termodynamickými pochody pĜi pĜemČnČ fází [ŇŘ]. 

Termická analýza pĜedstavuje efektivní analytický nástroj také pro studium dĜeva, 
neboť tento vysoce energetický materiál s vysokým obsahem hoĜlavých složek 
se za zvýšené teploty pomČrnČ snadno rozkládá. Jsou sledovány zejména procesy 
související s termickým rozkladem základních složek, tedy celulózy, hemicelulózy a ligninu. 
Tyto látky se z hlediska svého zastoupení, strukturního uspoĜádání i chemického složení 
podílejí rĤzným zpĤsobem na stavbČ jednotlivých strukturních elementĤ a liší se i v pĜípadČ 
rĤzných druhĤ dĜevin. Z tohoto dĤvodu je také pomČrnČ složité nalézt data s univerzální 
platností, která by popsala zastoupení jednotlivých složek a konkrétní termické pochody 
s nimi související. PĜibližné teplotní meze, v nichž probíhají základní rozkladné reakce dĜeva, 
uvádí tab. 2 [25]. 

Tab. 2 Teplotní meze pĜi termické degradaci dĜeva [25] 

Teplotní meze Reakce 

< 66 °C Termická degradace v podstatČ neprobíhá 
66 °C – 110 °C NČkteré reakce mohou probíhat v závislosti na délce ohĜevu, 

ale bez významného vlivu na strukturu a vlastnosti 
< 150 °C Termickou degradací je značnČ ovlivnČna struktura i vlastnosti dĜeva 
< 200 °C Výrazný exotermický rozklad hemicelulózy, částečný rozklad 

již pĜi teplotách pod Ň00°C 
< 300 °C Depolymerizace celulózy za vzniku levoglukózanu a pak hoĜlavých 

plynĤ 
< 300 °C – 400 °C, 

ale i vyšších 
Výrazný exotermický rozklad ligninu vlivem štČpení vazeb alkyl-alkyl, 
alkyl-aryl, éterových i C-C vazeb aromatického jádra 

 

KromČ teploty hraje dĤležitou roli i obsah kyslíku, který mĤže silnČ exotermicky 
reagovat s aktivovanými složkami dĜeva pĜi značných zmČnách hmotnosti vzorku – hoĜení. 
PĜi absenci kyslíku naopak dochází k tzv. pyrolýze, která až na reakci s kyslíkem ĚhoĜeníě 
probíhá v podstatČ obdobnČ se stejnými teplotami rozkladu jednotlivých složek. ProvádČní 
termické analýzy v redukční atmosféĜe mĤže být proto z hlediska rozlišení jednotlivých jevĤ 
na pĜíslušných kĜivkách výhodnČjší. Na obr. 10 je uveden pĜibližný tvar DTA kĜivek dĜeva 
a jeho jednotlivých složek [Ň5].  

 

Obr. 10 Schémata energetických efektĤ pĜi termickém rozkladu dĜeva a jeho složek [25] 
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PrĤbČh tČchto kĜivek je ovlivnČn mnoha parametry, pĜičemž nezanedbatelný vliv má 
i druh dĜeviny, základní principy však obecnČ platí. Z uvedených schémat také vyplývá, 
že endotermické reakce ĚENDOě mají obvykle charakter iniciačních fází, zatímco 
exotermické reakce ĚEXOě odpovídají naopak fázím propagačním. 

Jako pĜíklady aplikace metod termické analýzy pro studium dĜeva jsou zde uvedeny 
zmČny na kĜivkách TG nebo DTG pĜi odstranČní nČkterých složek z matrice javorového 
dĜeva Ěobr. 11ě [4ř] a obdobné kĜivky jednotlivých složek dĜeva získaných extrakcí z pĤvodní 
matrice (obr. 12) [36].  

 

Obr. 11 TG a DTG kĜivky rostlého javorového dĜeva (plnČ černČ), pevného zbytku po extrakci 

hemicelulózy (celulózo – ligninová pevná látka, čerchovanČ šedČ), a pevného zbytku 

po extrakci hemicelulózy i celulózy (ligninový zbytek, tečkovanČ šedČ) s rychlostí ohĜevu 
15 °C∙min-1 od 50 °C do 800 °C [49] 

 

Dalším pĜíkladem mohou být studie, vČnované termické dekompozici jedné vybrané 
složky dĜeva a zkoumající rozdíly u jednotlivých druhĤ dĜevin [ň6]. Metody termické analýzy 
byly využity i pĜi hodnocení cílených ošetĜení dĜeva, s úkolem sledovat zmČny hoĜlavosti 
materiálu, primárnČ patrné z posunu kĜivky sledující zmČny hmotnosti ĚTGě [Ř0]. 



 

 35 

 

Obr. 12 TG a DTG kĜivka tĜí základních organických složek dĜeva [36] 

 

KromČ výše uvedených analytických metod je možné pro popis mineralizace zvolit 
alternativní experimentální metody, které však nejsou podloženy normovými postupy. 
Pro hodnocení navázání minerální složky na bunČčnou stČnu lze nejlépe využít známý jev, 
kdy k nejvČtším vlhkostním objemovým zmČnám dochází v pĜípadČ, kdy se voda váže pĜímo 
na bunČčnou stČnu, tedy do bodu nasycení vláken [18, 23, 25, 30]. ObdobnČ mĤžeme 
pĜedpokládat, že v pĜípadČ, kdy se minerální látka naváže pĜímo na bunČčnou stČnu dĜeva, 
vzniknou u dĜeva objemové zmČny, které i po vysušení na nulovou vlhkost budou nevratné. 
Naproti tomu vyplnČní lumenĤ bunČk bez vazby na bunČčnou stČnu by již na absolutnČ 
suchém dĜevČ objemové zmČny zanechat nemČlo.  

5.2 DIůGNOSTICKÉ IN SITU METODY DěEVċNÝCH KONSTRUKCÍ 
PĜi diagnostice dĜevČných konstrukcí je nutno nejprve popsat všechny vizuálnČ patrné 

vady a poruchy. Skryté vady a nehomogenity lze nedestruktivnČ detekovat s využitím 
pĜístrojĤ, pracujících na principu prĤchodu vlnČní materiálem, pĜedevším ultrazvukového 
a rentgenového, nebo semidestruktivním monitorováním zmČn mechanických vlastností 
podél profilu s využitím pĜístrojĤ Resistograph nebo Fractometr. 

5.2.1 ULTRůZVUKOVÁ PRģCHODOVÁ METODů 

Výhodou pĜístrojĤ pracujících na bázi ultrazvukových vln je zejména nedestruktivní 
charakter zkoušení a také pomČrnČ nízké provádČcí náklady. Výsledky získané pomocí 
elektroakustických metod mohou být využity také pro hodnocení dĜevČných konstrukcí 
z hlediska posouzení stupnČ mineralizace dĜeva.  

U dĜevČných konstrukcí se nejčastČji používá systém produkující impulzové vlnČní 
se dvČma sondami. UmístČní sond na dĜevČném prvku mĤže být: protilehlé-normální, 
protilehlé-šikmé nebo nepĜímé-povrchové Ěobr. 1ňě. NejčastČjším cílem je stanovit rychlost 

šíĜení ultrazvukových vln v daném prostĜedí, která závisí zejména na hustotČ dĜeva. 
V pĜípadech výskytu defektĤ se rychlost šíĜení vln snižuje, čímž lze zjistit jednotlivá 
poškození a vady Ěsuky, trhliny, degradaci atd.ě [Ň6, 54, 55]. Na základČ uvedeného principu 
je možné detekovat i partie ovlivnČné ošetĜením nebo modifikací dĜeva.  
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               aě pĜímé – protilehlé          běpolopĜímé – boční         cě nepĜímé – povrchové 

Obr.13: UmístČní sond pĜi ultrazvukové diagnostice dĜevČných konstrukčních prvkĤ [81] 

 

NejčastČji se používá uspoĜádání sond protilehlé – normální, kdy sondy jsou 
umístČny na stejné normále na protilehlých stranách prvku. U mČĜení protilehlého – šikmého 
jsou sondy taktéž na protilehlých stranách, neleží však na téže normále. Tento zpĤsob 
je využíván pĜedevším u špatnČ pĜístupných konstrukcí. Místa, kam budou pĜikládány sondy, 
musí být označena. PĜi mČĜení ultrazvukem je možná aplikace bočního normálního i šikmého 
prozvučení, dále také povrchového nebo vnitĜního s využitím zapichovacích sond. 
Pro dĜevČné konstrukce se však tyto zpĤsoby bČžnČ nevyužívají. NepĜímé povrchové 
uspoĜádání sond je vhodné zejména pro mČĜení hloubky trhliny nebo hodnocení kvality 
povrchu, pĜípadnČ se aplikuje pro prvky s pouze jedním pĜístupným povrchem [26, 54, 81]. 

Pro stavební materiály se obecnČ používají frekvence ultrazvukového vlnČní 
v rozsahu Ň0 až 500 kHz, volené na základČ charakteru zkoušeného prostĜedí a rozmČrnosti 
prvku. KromČ rychlosti prĤchodu vlnČní daným materiálem mĤže být u pĜístrojĤ s pĜíslušným 
technickým vybavením zaznamenáván také obraz prošlého vlnČní [26, 81]. 

 Princip prĤchodové metody spočívá v tvorbČ krátkých svazkĤ tlumených 
mechanických pulzĤ, které jsou prostĜednictvím jedné sondy, budiče, vnášeny do materiá lu, 

a druhou sondou, snímačem, je vlnČní zaznamenáno. Pomocí zjištČné vzdálenosti mezi 
sondami a doby prĤchodu vlnČní je určována impulzová rychlost. MČĜení rychlosti vlnČní 
je ovlivnČno Ĝadou faktorĤ, pĜičemž její zásadní snížení je zpĤsobeno výskytem defektĤ 
v materiálu Ětrhlin, sukĤ a poškození zpĤsobených dĜevokazným hmyzem a houbami, 
pĤsobením vlhkosti, UV záĜení apod.ě. Pomocí mČĜení lze detekovat zmínČná poškození, 
a následnČ odhadnout i míru poškození zkoušeného dĜevČného prvku [54, 55]. Významný 
vliv na výsledek mČĜení má také orientace smČru mČĜení vzhledem k dĜevČným vláknĤm. 
ObecnČ se uvádí následující hodnoty rychlosti šíĜení ultrazvukových vln vzhledem ke smČru 
vláken [55]: 

 rychlost rovnobČžnČ s vlákny v závislosti na druhu dĜeviny mezi ň500 a 5000 

m∙s-1; 

 rychlost kolmo k vláknĤm mezi 1000 a 1500 m∙s-1; 

 pomČr rychlostí mČĜených v radiálním a tangenciálním smČru 5:ň,ř5. 

Je-li namČĜená hodnota rychlosti šíĜení ultrazvuku nižší než standardní hodnoty, 
pak je zkoumaný dĜevČný prvek označen jako degradovaný. StupeĖ poškození je dán 
velikostí poklesu rychlosti vln. U zabudovaných dĜevČných stavebních prvkĤ se impulzová 
rychlost stanovuje nejčastČji ve smČrech pĜíčných Ěradiálním a tangenciálním) [54, 55]. 

Diference v rychlosti ultrazvukového vlnČní jsou zpĤsobeny i vlhkostí, s jejíž rostoucí 
hodnotou klesá rychlost tohoto vlnČní. Dalšími ménČ významnými faktory ovlivĖujícími 
rychlost ultrazvukového vlnČní jsou teplota a výskyt chemických látek [54, 55]. 
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5.2.2 METODů ODPOROVÉHO VRTÁNÍ 
Odporové vrtání – Resistograph – patĜí mezi semidestruktivní diagnostické metody. 

Tato metoda se využívá zejména pro zjištČní rozsahu degradace v prĤĜezu sledovaného 
trámu, pĜičemž výsledky vypovídají pouze o stavu konkrétního mČĜeného místa. Odporové 
vrtání lze použít také ke zjištČní polohy a rozmČrĤ skrytých prvkĤ dĜevČných konstrukcí 
Ěkonstrukce stropĤ, podlah atd.ě a kontrolu dĜevČných spojĤ [45, 54]. 

Princip tohoto zkoušení spočívá ve stanovení vrtného odporu proti vnikání ocelové 
jehly s prĤmČrem špičky 1,5 až ň mm a délkou až 1 m do zkoušeného materiálu. Jehla 
se posouvá a otáčí konstantní rychlostí a její hrot má speciální tvar, díky nČmuž vrtný odpor 
pĤsobí pouze na špičce jehly a omezuje tak tĜení ve vrtném kanálku. Motor pĜístroje bČhem 
celé doby vrtání udržuje konstantní otáčky vrtací jehly, a záznam mechanického odporu lze 
tudíž provádČt na základČ mČĜení okamžitého výkonu motoru. Vrtný odpor je závislý 
na hustotČ dĜeva, takže i u zdravého dĜeva kolísá na základČ pravidelného stĜídání jarního 
a letního dĜeva. PĜi prĤniku jehly poškozeným materiálem vykazuje vrtný odpor výrazný 
pokles [45, 54]. 

PĜístroje pracující na bázi mČĜení vrtného odporu se využívají zejména pro určení 
rozsahu degradace dĜevČných prvkĤ ve vytyčených kritických místech, s jejich aplikací se ale 

mĤžeme setkat již ve fázi vyhledávání vad a poruch pĜi pĜedbČžném stavebnČ technickém 
prĤzkumu. Pomocí vrtacích jehel vČtších délek je možné kontrolovat spoje dĜevČných prvkĤ 
ĚnapĜ. dĜevČné kolíkyě, ale také zjišťovat napĜ. skladbu nepĜístupných dĜevČných konstrukcí, 
pĜedevším stropĤ. 

Samotné mČĜení probíhá pouze po dobu nČkolika minut. Resistograph se umístí 
hlavou k mČĜenému prvku témČĜ pod libovolným úhlem a spustí se vrtání. Po celou dobu 
zkoušky je nutné pĜístroj udržovat ve stejné poloze, aby nedošlo k ohnutí nebo zlomení vrtací 
jehly. MČĜení je ukončeno buď po provedení vrtu určité délky, nebo v pĜípadČ, kdy jehla 

pronikne celým prvkem [45]. Výsledný záznam mČĜení se ukládá do pamČti pĜístroje, 
pĜípadnČ u nČkterých starších typĤ pĜístrojĤ se simultánnČ tiskne v mČĜítku 1:1 na vložený 
termografický papír. 

Výsledkem mČĜení je záznam vrtného odporu v závislosti na mČĜené délce ve formČ 
grafu, pĜípadnČ tabulky hodnot. Ze získaných kĜivek lze stanovit stĜední efektivní vrtný odpor 
jako plochu pod kĜivkou vztaženou k mČĜené délce vzorku, nebo jako prĤmČrný vrtný odpor 
pro daný vzorek. V grafickém zobrazení výsledkĤ lze také nejlépe identifikovat pĜípadné 
poruchy a degradaci [45, 54]. 

V pĜípadČ, že v grafickém záznamu dojde k zĜetelnému poklesu vrtného odporu 

v oblasti určité délky a zároveĖ zĤstane zachován typický sled letokruhĤ, je tato část prvku 
označena jako celkovČ degradovaná. Pro stanovení druhu pĜíslušné degradace – fyzikální, 
biologické, atmosférické, nebo chemické, je nutné zhodnotit umístČní prvku a pĜípadnČ 
provést i jiné typy zkoušek [45]. Prudkým a pouze lokálním poklesem vrtného odporu 
na grafickém záznamu lze detekovat trhliny, které se u dĜevČných prvkĤ vyskytují pomČrnČ 
často. Lokální pokles vrtného odporu mĤže taktéž detekovat požerky larev dĜevokazného 
hmyzu. Tento efekt se projeví obvykle na určité dráze, jejíž délka je dána druhem 
dĜevokazného škĤdce ĚnapĜ. u tesaĜíka pĜibližnČ 0,5 cmě. Za degradovanou část prvku pak 
označujeme oblast od zaznamenaného požerku až k povrchu vzorku [45]. Vytýčení 
poškozených částí umožĖuje určit míru poškození zkoušené konstrukce. Na základČ 
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zbytkového prĤĜezu konkrétního prvku je rozhodnuto o jeho výmČnČ, sanaci nebo 
ponechání. 

5.3 METODY POPISU VLHKOSTNÍHO CHOVÁNÍ MINERůLIZOVůNÉHO DěEVů 
DĜevo živého stromu obsahuje značné množství vody. Voda se pĜi fotosyntetické 

reakci podílí na tvorbČ dĜevní hmoty, voda je transpiračním prostĜedkem a pĜepravuje živiny 
z koĜenĤ do jeho listĤ. Pro konstrukční účely je však dĤležitý fakt, že je voda obsažena 
i ve dĜevČ zpracovaném. Je to zpĤsobeno hygroskopicitou Ěnavlhavostíě dĜeva, která kolísá 
podle vlhkosti okolí ĚnapĜ. v listopadu je vyšší než v červenciě. U dĜeva mĤžeme proto 
zkoumat i jeho chování ĚzmČny hmotnosti, vlhkosti, rozmČrĤ atd.ě v závislosti na podmínkách 
expozice, tzv. tĜídách použití neboli také tĜídách ohrožení dle ČSN EN ňň5 Trvanlivost dĜeva 
a materiálĤ na bázi dĜeva – TĜídy použití: definice, aplikace na rostlé dĜevo a na výrobky 
na bázi dĜeva [4]. Riziko biotické degradace má s tĜídami ohrožení dĜeva pĜímou souvislost – 

tĜída 1 znamená nejnižší riziko biotického poškození a 5 naopak nejvyšší pravdČpodobnost 
znehodnocení [4, 33]: 

 DĜevo v tĜídČ ohrožení 1 se nachází zcela pod stĜechou, tudíž není vystaveno 
povČtrnostním vlivĤm, ani pĤsobení vlhkosti Ěvlhkost je vždy pod Ň0 %).  

 Pro tĜídu ohrožení Ň je typické umístČní dĜeva pod stĜechou, tudíž dĜevo není 
vystaveno povČtrnostním vlivĤm, ale jeho vlhkost mĤže nČkdy pĜekročit Ň0 %.   

 V tĜídČ ohrožení ň není dĜevo chránČno, čímž je vystaveno pĤsobení 
povČtrnostních vlivĤ, ale není v kontaktu se zemí, nebo je jen částečnČ 
zakryto, a tudíž vystaveno opakovanČ zvýšené vlhkosti. Zde je vlhkost 

nad kritickou hodnotou 20 % velmi častá. 
 Do tĜídy ohrožení 4 zatĜiďujeme dĜevo, které je v kontaktu se zemí nebo 

sladkou vodou. V tomto prostĜedí je dĜevo vystaveno tak silné vlhkosti, 
že kritické hodnoty Ň0 % je dosaženo stále. 

 Pro tĜídu ohrožení 5 je charakteristické dĜevo v kontaktu se slanou vodou, 

kde vlhkost trvale pĜekračuje hranici Ň0 %. 

Hydrofobizační efekt organosilanĤ lze určit pomocí Ĝady laboratorních metod, které 
lze rozdČlit na [7ř]: 

 metody zkoumající pĜíjem vody;  
 metody hodnotící smáčecí úhel a povrchové napČtí; 
 metody založené na hodnocení bobtnání a smrštČní. 

První dvČ skupiny metod nejsou zpravidla normovány a mají vČtšinou experimentální 
charakter. Metody zkoumající pĜíjem vody hodnotí hmotnostní zmČny dĜevČných vzorkĤ 
pĜi expozici v rĤzných prostĜedích s definovanou teplotou a relativní vlhkostí vzduchu. 
ObdobnČ lze sledovat na základČ zmČn hmotností i zmČny vlhkosti vzorkĤ. Hodnocení 
smáčecího úhlu a povrchového napČtí hydrofobizátorĤ vychází z principu jejich fungování, 
tedy zmČny fyzikálnČ-chemických vlastností ošetĜovaného materiálu. Kvantifikovat tento jev 
lze pomocí určení tzv. smáčecího úhlu pro vodu. Za hydrofobizovaný povrch lze označit 
takový povrch, pro nČjž je smáčecí úhel pro vodu vČtší než ř0° (obr. 4). 

Nejlépe popsané jsou metody zkoumající objemové zmČny, k nimž dochází 
až pĜi vysychání bunČčných stČn dĜevních vláken Ěv rozsahu vody vázanéě, tedy mezi 0 a 25 

– ň0 % vlhkostí. Bobtnání i sesychání je lokalizováno v bunČčné stČnČ (obr. 14ě a výraznČ jej 
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ovlivĖuje orientace fibril v bunČčné stČnČ nebo podíl sekundární bunČčné stČny S2 v bunČčné 
stČnČ Ěaž ř0 %) s jejíž rostoucí hodnotou rostou i vlhkostní objemové zmČny. 

 

 Obr. 14 Vlhkost v buňkách dĜeva a vlhkostní objemové zmČny [73]  

 

Normalizovaný je postup dle americké normy ASTM D4446-08 [1], která využívá 
speciálního pĜístroje, tzv. swellometru (obr. 15). Tato norma byla použita i v této práci. 
Princip tohoto mČĜení spočívá v porovnání zmČny rozmČru u ošetĜených a referenčních 
vzorkĤ v tangenciálním smČru, které jsou po dobu ň0 minut vystaveny pĤsobení destilované 
vody, čímž se projeví vliv bobtnání. 

 

Obr. 15 Zkušební vzorky dĜeva ve swellometru 
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5.4 METODY STůNOVENÍ ODOLNOSTI PROTI BIOLOGICKÝM ČINITELģM 
PĜirozenou trvanlivost rostlého dĜeva lze odvodit na základČ normy ČSN EN ň50-2 

Trvanlivost dĜeva a materiálĤ na jeho bázi – PĜirozená trvanlivost rostlého dĜeva – ČástŇ: 
PĜirozená trvanlivost a impregnovatelnost vybraných dĜevin dĤležitých v EvropČ [6]. 

PĜirozená trvanlivost dĜeva vykazuje pomČrnČ vysokou variabilitu vĤči rĤzným druhĤm 
biologického napadení ĚdĜevokazným houbám a hmyzu, termitĤm, moĜským škĤdcĤm dĜeva 
atd.), proto je nutné hodnotit trvanlivost jednotlivých dĜevin ve vztahu k druhu napadení. 
V této normČ lze nalézt informace o impregnovatelnosti dĜevin, která ovlivĖuje možnosti 
ochrany dĜevČných prvkĤ. 

Na základČ aplikace stavebního prvku, vyrobeného z dĜeviny spadající do konkrétní 
tĜídy trvanlivosti, v určitém prostĜedí s tĜídou ohrožení konstrukce je možné posoudit 
pĜirozenou trvanlivost daného prvku dle níže uvedené tabulky 3 z ČSN EN 460 Trvanlivost 

dĜeva a materiálĤ na jeho bázi - PĜirozená trvanlivost rostlého dĜeva - Požadavky 

na trvanlivost dĜeva pro jeho použití v tĜídách ohrožení [8]. 

Tab. 3 Posouzení pĜirozené trvanlivosti dĜevin – návod pro tĜídy trvanlivosti dĜevin a použití 
v tĜídách ohrožení [8] 

Třída 
ohrožení Třída trvanlivosti 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 (0) (0) 

3 0 0 0 (0)-(x) (0)-(x) 

4 0 (0) (x) x x 

5 0 (x) (x) x x 

Klíč: 
0 

(0) 

 

(0)-(x) 

 

 

(x) 

 

x 

 

Dostatečná pĜirozená trvanlivost 
PĜirozená trvanlivost je bČžnČ dostatečná, ale pro určité podmínky používání je možno 
doporučit ošetĜení ochranným prostĜedkem Ěviz pĜíloha ů normy) 

PĜirozená trvanlivost mĤže být dostatečná, avšak v závislosti na dĜevinČ, její propustnosti 
a podmínkách používání mĤže být nutné ošetĜení ochranným prostĜedkem Ěviz pĜíloha ů 
normy) 

OšetĜení ochranným prostĜedkem se obvykle doporučuje, avšak za určitých podmínek 
používání mĤže být pĜirozená trvanlivost dostatečná Ěviz pĜíloha ů normy) 

Chemická ochrana je nutná 

 

V pĜípadČ, že pracujeme s mineralizovaným nebo jinak upraveným dĜevem, nelze 

trvanlivost materiálu odečíst z tabulkových hodnot. Jestliže aplikujeme ošetĜení na bázi 
mineralizace dĜevní hmoty, je nutné detekovat trvanlivost testováním, zejména pĜi expozici 
konstrukčních profilĤ ve vyšších tĜídách použití.  K tomuto účelu jsou provádČny pĜíslušné 
normové testy ochranných prostĜedkĤ, sledující degradaci vlivem určitých činitelĤ. Jsou 
to napĜ.: 

 testy účinku proti povČtrnostnímu stárnutí v kontaktu se zemí pomocí metody 
tzv. L – spoje [76] v souladu s evropskou normou ČSN EN ňň0 Ochranné 
prostĜedky na dĜevo – Stanovení relativní účinnosti ochranného prostĜedku 
na dĜevo pro použití pod nátČry a mimo styk se zemí – Polní zkouška: Metoda 
L – spoje [3]; 
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 testy odolnosti proti houbám a plísním dĜeva Ěvýznamné pro prvky umístČné 
v exteriéru nebo vlhkém interiéruě podle nČkolika evropských norem, 

zahrnujících ČSN EN 11ň Ochranné prostĜedky na dĜevo - Zkušební metody 
na stanovení ochranné účinnosti proti dĜevokazným houbám Basidiomycetes 
– Stanovení hranice účinnosti [2] a ČSN EN 15457 NátČrové hmoty – 

Laboratorní metoda zkoušení účinnosti konzervačních prostĜedkĤ v nátČru 
proti pĤsobení hub a plísní [11]. Tyto testy byly pro účely práce modifikovány. 

5.5 METODY STůNOVENÍ MECHůNICKÝCH PůRůMETRģ 
Pro modifikaci dĜeva mineralizací je typická depozice minerálních částic ve struktuĜe 

materiálu, pĜičemž zároveĖ dochází k částečnému narušení organické matrice. Z tohoto 

hlediska je velmi pravdČpodobné, že bude modifikací docházet kromČ zmČny fyzikálních 
charakteristik i k zmČnám mechanických parametrĤ. 

Rostlé dĜevo je využíváno jako konstrukční materiál díky svým výborným 
mechanickým vlastnostem, zejména relativnČ vysoké pevnosti v tahu za ohybu, a také nízké 
objemové hmotnosti a dobré opracovatelnosti. Modul pružnosti závisí na objemové 
hmotnosti, s její zvyšující se hodnotou roste, a klesá s vlhkostí. Hodnoty tlakových, tahových 
a ohybových modulĤ pružnosti se témČĜ neliší Ěje užívána jedna hodnotaě, ovšem modul 
pružnosti stanovený kolmo k vláknĤm je až 20× nižší než v podélném smČru. PĜi zatČžování 
dĜevČných prvkĤ je kromČ zpĤsobu namáhání tedy nutné zohlednit i jejich ortotropní 
charakter. V normČ ČSN EN ňňŘ Konstrukční dĜevo - TĜídy pevnosti jsou uvedeny tĜídy 
pevnosti dĜeva pro stavební konstrukce s hodnotami pevností, modulĤ pružnosti a hustoty 

dĜeva Ěobjemové hmotnostiě, spolu s pravidly pro zaĜazení do pevnostních tĜíd, konkrétnČ 
pro jehličnaté dĜeviny do tĜíd C14 až C50 a pro listnaté dĜeviny D1Ř až D80 (tab. 4). [5, 27] 

Tab. 4 TĜídy pevnosti dĜeva [5] 

 Jehličnaté dřeviny a topol Listnaté dřeviny 

 C14 C16 C18 C22 C24 C27 C30 C35 C40 D30 D35 D40 D50 D60 D70 

Pevnostní vlastnosti [N∙mm
-2
] 

Ohyb 14,0 16,0 18,0 22,0 24,0 27,0 30,0 35,0 40,0 30,0 35,0 40,0 50,0 60,0 70,0 

Tah 

rovnoběžně s 
vlákny 

7,2 8,5 10,0 13,0 14,5 16,5 19,0 22,5 26,0 18,0 21,0 24,0 30,0 36,0 42,0 

Tah kolmo na 

vlákna 
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Tlak 

rovnoběžně 
s vláky 

16,0 17,0 18,0 20,0 21,0 22,0 24,0 25,0 27,0 24,0 25,0 27,0 30,0 33,0 36,00 

Tlak kolmo na 

vlákna 
2,0 2,2 2,2 2,4 2,5 2,5 2,7 2,7 2,8 5,3 5,4 5,5 6,2 10,5 12,0 

Smyk 3,0 3,2 3,4 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,9 4,1 4,2 4,5 4,8 5,0 

Tuhostní vlastnosti [kN∙mm
-2
] 

Průměrný 
modul 

pružnosti 
rovnoběžně s 

vlákny 

7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 11,5 12,0 13,0 14,0 11,0 12,0 13,0 14,0 17,0 20,0 

Průměrný 
modul 

pružnosti 
kolmo k 

vláknům 

0,23 0,27 0,30 0,33 0,37 0,38 0,40 0,43 0,47 0,73 0,80 0,87 0,93 1,13 1,33 

Průměrný 
modul 

pružnosti ve 
smyku 

0,44 0,50 0,56 0,63 0,69 0,75 0,75 0,81 0,88 0,69 0,75 0,81 0,88 1,06 1,25 
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V ĜadČ experimentĤ a zkoušek se stanovuje pĜedevším pevnost v tlaku dĜeva podél 
vláken, jelikož tento parametr dobĜe koreluje s dalšími fyzikálnČ – mechanickými vlastnostmi. 
Jako pĜíklad lze uvést korelaci mezi prĤmČrným odporem proti vrtání a zmínČnou 
mechanickou charakteristikou [ň7]. Pevnost v tlaku dĜeva podél vláken se stanovuje 

na normových tČlesech konstrukčního dĜeva nebo malých bezvadých tČlesech, pĜičemž 
v obou pĜípadech se tento parametr počítá jako podíl maximální tlakové síly pĜi porušení 
a plochy radiálního Ĝezu tČlesa. 

Dále je vhodné pro stavební účely, zejména pro montáž prvkĤ z mineralizovaného 
dĜeva, posoudit také jeho rázovou houževnatost. Podstatou zkoušky houževnatosti 
je stanovení odolnosti dĜeva proti dynamickému Ěrázovémuě namáhání s využitím Charpyho 

kladiva, které pracuje na principu zmČny polohové potenciální energie v kinetickou. PĜi této 
zkoušce je zjišťována energie potĜebná k porušení tČlesa ve vztahu k jeho pĜíčným 
rozmČrĤm. 

Zkoušky mechanických vlastností jsou provádČny jak u dĜeva rostlého, 
tak ošetĜeného nebo modifikovaného. Porovnáním výsledkĤ mechanických zkoušek pĜed 

a po provedení pĜíslušné úpravy materálu je možné posoudit, jakým zpĤsobem jsou 
zkoumané vlastnosti ovlivnČny.  
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II. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část práce obsahuje úvodní charakteristiku materiálĤ použitých 

v experimentech, tj. testovaných dĜevin ĚvčetnČ pĜípravy zkušebních a analytických vzorkĤě, 
reálných dĜevČných konstrukčních profilĤ odebraných in situ a komerčních chemických 
prostĜedkĤ pro mineralizaci dĜeva.  

Následuje pĜehled použitých experimentálních a analytických metod, po nČmž jsou 
v jednotlivých kapitolách popsány provedené laboratorní analýzy a experimenty a získané 
dílčí výsledky.    

Pro popis mineralizace ve struktuĜe ošetĜeného dĜeva je použita kombinace 
skenovací elektronové mikroskopie a metod termické analýzy, a experiment pro potvrzení 
vazby mineralizačního roztoku na bunČčnou stČnu dĜeva založený na hodnocení objemových 
zmČn mineralizovaných vzorkĤ.  

Pro účely diagnostiky mineralizovaného dĜeva in situ bylo na pĤvodních 
konstrukčních profilech provedeno ovČĜení použitelnosti ultrazvukové prĤchodové metody 
a metody vrtného odporu. Obdobná mČĜení byla provádČna také na umČle mineralizovaných 
vzorcích. 

Podstatnou část realizovaných experimentálních prací tvoĜí studium vlhkostního 
chování mineralizovaného dĜeva. PĜi rĤzných koncentracích mineralizačního roztoku byly 
provedeny testy objemových zmČn ve swellometru, hodnocení úhlu smáčení vodou 
na povrchu hydrofobizovaného dĜeva; expozice ošetĜeného dĜeva v rĤzných tĜídách použití, 
a to na starém dĜevČ bez umČlého vysušení, na vzorcích lepeného lamelového dĜeva 
a na vzorcích vybraných dĜevin s pĜedchozím umČlým vysušením. 

 V souvislosti s vlhkostním chováním dĜeva byla studována také odolnost ošetĜeného 
dĜeva proti plísním a dĜevokazným houbám. 

ZávČrečnou skupinu experimentĤ tvoĜí testy zamČĜené na vliv mineralizace 
na mechanické vlastnosti ošetĜeného dĜeva. Testována byla pevnost dĜeva v tlaku a jeho 

rázová houževnatost. 

Získaná experimentální data byla zpracována standardními statistickými metodami. 
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6. MůTERIÁLY V EXPERIMENTU 

6.1. DěEVO ů VÝROBKY ZE DěEVů 
Pro experimenty byly použity následující typy dĜevin: 

 jehličnaté: 
o borovice lesní (Pinus sylvestris L.); 

o modĜín opadavý ĚLarix decidua Mill.); 

o smrk ztepilý ĚPicea abies L.); 

 listnaté: 
o bĜíza bČlokorá (Betula pendula Roth); 

o buk lesní ĚFagus sylvatica L.); 

o dub (Quercus SPP.) – vzhledem k podobnosti nebylo možné určit 
druhové jméno dĜeviny. 

Borovice lesní (Pinus sylvestris L.) je Ĝazena mezi lehké až stĜednČ lehké, mČkké 
až stĜednČ tvrdé jehličnaté dĜeviny s výraznČ odlišeným červenohnČdým jádrem, které 
na svČtle tmavne, od nažloutlé, pomČrnČ široké bČle. Dále je pro tuto dĜevinu charakteristický 
výrazný pĜechod mezi jarním a letním dĜevem a makroskopicky dobĜe viditelné pryskyĜičné 

kanálky v pĜíčných i podélných Ĝezech. Výrazná variabilita vlastností je dána místem výskytu. 
Pro stavební účely je výhodné zejména dĜevo s vyšším obsahem pryskyĜic pro konstrukce 

vystavené stĜídavČ pĤsobící vlhkosti ĚdveĜní výplnČ, konstrukce krovĤ a stropĤě [27, 32]. 

ModĜín opadavý ĚLarix decidua Mill.) je jehličnatá dĜevina, stĜednČ lehká a stĜednČ 
tvrdá, s výraznČ odlišeným tmavČ červenohnČdým mohutným jádrem a nažloutlou velmi 
úzkou bČlí. Dále je pro tuto dĜevinu charakteristický dobĜe rozlišitelný pĜechod mezi jarním 
a letním dĜevem, špatnČ viditelné pryskyĜičné kanálky Ězejména na podélných Ĝezechě a málo 
výrazná vĤnČ. ModĜínové dĜevo je velice trvanlivé v suchém i vlhkém prostĜedí, pod vodou 
je jeho trvanlivost neomezená Ěvodní, mostní a dĤlní konstrukce, výplnČ otvorĤ a venkovní 
schodyě. ZároveĖ je modĜínové dĜevo prakticky nehoĜlavé. Pevností se vyrovná dubovému 
dĜevu, je však levnČjší [Ň7, ňŇ]. 

Smrk ztepilý ĚPicea abies L.ě patĜí mezi lehké a mČkké jehličnaté dĜeviny, bČlavé 
až nažloutlé barvy bez barevnČ odlišeného jádra. Typickými rysy pro tuto dĜevinu jsou 

makroskopicky špatnČ rozlišitelné pryskyĜičné kanálky, dobĜe odlišitelné hranice letokruhĤ 
s pozvolným pĜechodem jarní – letní dĜevo a výskyt vyzrálého dĜeva Ěanatomicky obdobné 
jádru, ale barevnČ neodlišené se stejnou propustností jako bČlě. Smrkové dĜevo má typickou 
pryskyĜičnou vĤni a charakteristický lesk. Z hlediska použití je charakteristická dobrá 
zpracovatelnost, pružnost a pevnost, trvanlivost v suchém prostĜedí. Tato dĜevina je často 
užívána na výrobu krovĤ a stropĤ [27, 32]. 

BĜíza bČlokorá (Betula pendula Roth) patĜí mezi stĜednČ lehké a stĜednČ tvrdé listnaté 
dĜeviny  bČlavé barvy se žlutým až červeným nádechem a neodlišeným jádrem. U této 
dĜeviny se mĤže ovšem vyskytovat i tzv. nepravé jádro, pro nČjž je charakteristické tmavší 
zabarvení, které ovšem nesleduje letokruhy. K dalším typickým rysĤm náleží nevýrazné 
rozdíly mezi letním a jarním dĜevem, uspoĜádání málo výrazných cév Ětzv. roztroušenČ 
pórovitéě, makroskopická viditelnost dĜeĖových paprskĤ jen na pĜíčných Ĝezech a výskyt 
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dĜeĖových skvrn na podélných i pĜíčných Ĝezech. Jako stavební materiál se bĜíza používá jen 
výjimečnČ [Ň7, ňŇ]. 

Buk lesní ĚFagus sylvatica L.) je stĜednČ lehká, avšak tvrdá listnatá 
dĜevina narĤžovČlé barvy a bez znatelného jádra, s výskytem vyzrálého dĜeva. V pĜípadČ 
starších stromĤ se mĤže vyskytovat i nepravé jádro. DĜevo buku dále charakterizuje výrazná 
kresba letokruhĤ, makroskopicky nerozlišitelné roztroušenČ pórovité cévy a zĜetelné dĜeĖové 
paprsky na všech Ĝezech, které často pĜi prĤchodu letokruhem zpĤsobují jeho zvlnČní. 
Z hlediska stavebního použití je pro dĜevo buku dĤležitá dobrá štípatelnost, pevnost, nízká 
pružnost, značná sesychavost, v exteriéru malá trvanlivost a naopak zvýšená trvanlivost 
v interiéru, nebo pĜi ponoĜení ve vodČ.  Z tČchto dĤvodĤ se používá pĜedevším 
v nábytkáĜském prĤmyslu [Ň7, ňŇ]. 

Dub (Quercus SPP.) náleží mezi tvrdé a stĜednČ lehké dĜeviny se svČtle hnČdou 
úzkou bČlí a výraznČ oddČleným žlutohnČdým až tmavČ hnČdým širokým jádrem.  Tuto 
dĜevinu dále charakterizuje výrazná kresba letokruhĤ, kruhovitČ pórovité uspoĜádání cév, 
makroskopická viditelnost dĜeĖových paprskĤ na všech Ĝezech a typická vĤnČ tĜíslovin. 
PĜi uložení ve vodČ nebo v kontaktu s kovovými prvky dochází k zabarvení dĜeva. Dubové 
dĜevo je používáno díky své pevnosti, pružnosti, dobré štípatelnosti a vysoké trvanlivosti. 
Tento druh dĜeva je obvykle tím nejkvalitnČjším, ovšem také nejdražším materiálem 
pro výrobu stupnic schodĤ, truhláĜských výrobkĤ, konstrukcí mostĤ, jezĤ, základových patek 
roubených staveb a vysoce namáhaných částí technických zaĜízení Ěmlýny, zvonice, apod.ě 
[27, 32]. 

Z uvedených materiálĤ byly pĜipraveny zkušební vzorky, jejichž rozmČry byly obvykle 
stanoveny na základČ požadavkĤ použitých technických norem, pĜípadnČ požadavkĤ 
pĜístrojového vybavení a technických možností mČĜení. Vzhledem k tomu, že dĜevo 
je ortotropní materiál, bylo nutno pĜesnČ definovat smČr podélných, pĜíčných 

a tangenciálních ĜezĤ ĚL×R×T) zkušebních tČles Ěobr. 16). 

 

Obr. 16 ěezy a smČry v dĜevČ: pĜíčný Ĝez ĚPRě, radiální Ĝez ĚRRě, tangenciální Ĝez ĚTRě, 
axiální Ěpodélnýě smČr ĚůSě, radiální ĚpĜíčnýě smČr ĚRSě, tangenciální smČr ĚTSě, dĜeň ĚDě, 

letokruhy ĚRě, dĜeňový kanálek ĚDLě, kambium ĚKě, lýko ĚLě, kĤra ĚSě [23] 
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U nČkterých vzorkĤ bylo nutné pĜed jejich pĜípravou provést umČlé, nebo pĜirozené 
vysušení, zejména z dĤvodu zachování jejich rozmČrĤ a rovinnosti pĜed samotným mČĜením. 
UmČle vysušené vzorky jsou sušeny obvykle v sušárnách za zvýšené teploty a to tak, 
aby dosáhly požadované nízké vlhkosti, obvykle pod 1Ň %. Za pĜirozenČ vysušené dĜevo 
je považováno to, které vysychá na vzduchu, pĜičemž konečná rovnovážná vlhkost je dána 
teplotou a vlhkostí prostĜedí Ěobr. 17ě, nejčastČji cca 1Ň %. V pĜípadČ, že stanovujeme 

maximální pĜíjmy dĜevin, je vhodnČjší použití nevysušeného dĜeva, u nČhož pĜíjem roztoku 
není ovlivnČn strukturními zmČnami, vzniklými pĜi vysychání [23, 25, 30]. 

 

Obr. 17 Rovnovážná vlhkost dĜeva [30] 

 

KromČ výše uvedených dĜevin, bylo k pĜípravČ zkušebních vzorkĤ využito také lepené 
lamelové dĜevo – LLD – tĜídy pevnosti GLňŇh dle ČSN EN 140Ř0, pro které vyplývají 
charakteristiky uvedené v tab. 5 [10]. Tyto vzorky byly pĜipraveny z primárních konstrukčních 
profilĤ o prĤĜezu 160 × 160 mm a použity pro experimentální posouzení vlivu hydrofobizace 
pĜi expozici v definovaných tĜídách použití. Popis rozmČrĤ je pro konkrétní zkušební vzorky 
uveden v kapitolách týkajících se pĜíslušných experimentĤ. 
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Tab. 5 Parametry lepeného lamelové dĜeva dle ČSN EN 140Ř0 [10]  

 GL20 GL24 GL28 GL32 GL36 

Ohyb fm,k  20 24 28 32 36 

Tah ft,0,k 15 18 21 24 27 

Tah ft,90,k 0,35 0,35 0,45 0,45 0,45 

Tlak  fc,0,k 21 24 27 29 31 

Tlak fc,90,k 5,0 5,5 6,0 6,0 6,3 

Smyk  fv,k 2,8 2,8 3,4 3,5 3,5 

Modul pružnosti E0,mean  10000 11000 12000 13500 14500 

Modul pružnosti E0,05 8000 8800 9600 10800 11600 

Hustota ρk 360 380 410 440 480 

 

6.2 CHEMICKÉ LÁTKY PRO MINERůLIZůCI DěEVů 
Pro mineralizaci dĜeva byly použity roztoky organosilanĤ a kĜemičitanĤ. Oba typy 

látek jsou široce využívány pro impregnaci materiálĤ v rĤzných prĤmyslových odvČtvích -  

ve stavebnictví pro ošetĜení silikátových materiálĤ, a také pĜi výrobČ textilu, papíru a plastĤ 
[79]. 

Lukofob 39 (tab. 6), vyrobený v Lučebních závodech Kolín, je používán jako vodný 
roztok k hydrofobizaci porézních silikátových stavebních materiálĤ Ěomítky, beton, cihly atd.). 

Jedná se o žlutou až žlutohnČdou kapalinu silnČ alkalické reakce (pH 13), bez zápachu, 
neomezenČ mísitelnou s vodou v pomČrech 1:10 až 1:60 pro nátČry, pĜi máčení až 1:100. 

NaĜedČný roztok pĜípravku Lukofob ňř v pomČru 1:10 lze též použít pro beztlakou chemickou 

injektáž zdiva zvlhčeného vzlínající zemní vlhkostí. Tento roztok je dodáván jako koncentrát, 
který se Ĝedí vodou. Tento organo-anorganický silanolátový produkt obsahuje 20 % účinné 
složky, methylsilanolátu draselného ĚCH3K3O3Si), a 19 % jiných ve vodČ nerozpustných 
složek [71]. 

Tab. 6 Technické parametry prostĜedku Lukofob 39 [71] 

Technický parametr Hodnota technického parametru 

Barva [-] Nažloutlá až žlutohnČdá, po vyschnutí 
bezbarvá 

Obsah netěkavých složek [hm. %] 36 – 43 

Obsah účinné látky [hm. %] 17 – 23 

Hustota [kg∙m-3] 1270 – 1300 

pH [-] 13 

Bod tuhnutí [°C] Pod -10 

Mísitelnost s vodou [-] neomezená 

 

Dalším použitým kĜemičitanem je vodný roztok křemičitanu sodného Na2SiO3 (tzv. 

vodní sklo). Jedná se o kapalinu našedlé až načervenalé barvy, která je ve stavebnictví 
standardnČ používána jako pojivo žáruvzdorných malt a tmelĤ, k výrobČ kopolymerĤ 
a k dalším účelĤm. Tento pĜípravek byl vyroben v Kittfort Praha a obsahuje 36 – 38 % 

Na2SiO3. Pro účely mČĜení byl tento produkt s pH 11 – 12 použit v neĜedČné podobČ, lze jej 
však použít taktéž jako vodný roztok [70]. 
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Pro pĜípravu roztoku kyselého charakteru byl použit síran měďnatý pentahydrát 
p.a., který je možné použít taktéž pro velmi pĜesné chemické analýzy z dĤvodu jeho 

významné čistoty (tab. 7). Roztok síranu mČďnatého pentahydrátu byl použit v ĜedČní Ň0 g 
CuSO4·5H2O na 100 ml demineralizované vody. Pro výsledný roztok bylo namČĜeno kyselé 
pH 2,5 [72]. 

Tab. 7 Technické parametry síranu mČďnatého p.a. [72] 

Technický parametr Hodnota technického parametru 

Obsah CuSO4∙5H2O [%] min. 99 

Obsah látek nerozpustných v H2O [%] max. 0,005 

Obsah Cl [%] max. 0,001 

Obsah N – látek [%] max. 0,001 

Obsah Fe [%] max. 0,003 

 

Pro prvotní výbČr vhodného komerčního prostĜedku bylo testováno více pĜípravkĤ, 
které jsou primárnČ určeny pro ošetĜení silikátových materiálĤ. KromČ již zmínČného 
pĜípravku Lukofob ňř, byly použity tyto ve zkratce popsané produkty [71]: 

 lihem Ĝeditelný produkt Lukofob ME, což je methyltrietoxysilan (80 %) 

s pĜímČsí oligomerních kondenzačních pĜímČsí a etanolu, používaný zejména 
jako hydroizolační clona proti vzlínání zemní vlhkosti zdiva, hydrofobizátor 
a zpevĖovací látka silikátových materiálĤ apod.; 

 vodou Ĝeditelný produkt Lukofob EVO s účinnou složkou na bázi monomerního 

alkylsiloxanového esteru (50 %ě bez pĜídavku organických rozpouštČdel, který 
je využíván jako hydrofobizátor silikátových materiálĤ i čerstvého betonu 
Ěodolný vĤči alkalickému prostĜedíě. 

6.3 PģVODNÍ KONSTRUKČNÍ PROFILY 
KromČ výše uvedených materiálĤ a látek bylo pro dva experimenty použito 

i pĤvodních konstrukčních profilĤ.  

První skupina vzorkĤ bez pĜedpokládané mineralizace byla odebrána pro simulaci 
sanačního zásahu na stávající konstrukci pomocí mineralizačního ošetĜení. Tyto vzorky 

pocházejí z výĜezĤ realizovaných na konstrukčním profilu ze smrkového dĜeva (Picea abies 

L.), tesaného, umČle nevysušeného, odebraného pĜi rekonstrukci krovu hospodáĜského 
objektu, cca 60 let starého. Prvek byl situován v zakrytém, nevytápČném prostoru, tĜídy 
použití Ň - 3 dle ČSN EN ňň5 [4].  Na konstrukčním prvku ani v konstrukci nebyly pĜi odbČru 
vzorku identifikovány žádné viditelné stopy biologického napadení, ovšem infikace trhlin 
a neodkornČných částí byla pĜedpokládána. 

Druhá skupina vzorkĤ Ěobr. 1Řě, u které lze pĜedpokládat alespoĖ částečnou 
povrchovou mineralizaci, byla odebrána pro diagnostiku mineralizace pomocí ultrazvuku 
a Resistographu. Tyto silnČ degradované vzorky pocházejí z konstrukčních profilĤ pĜedevším 
stropních konstrukcí zámku v PetĜvaldČ, u kterých bylo možné pĜedpokládat i jistý obsah 
minerálních částic – umístČní v kontaktu s minerálními látkami Ězásypy stropĤ, aplikace 
jílových mazanin apod.ě. ZmínČné prvky byly vyrobeny z jehličnatých dĜevin, zejména smrku 
ztepilého (Picea abies L.ě, jedle bČlokoré (Abies alba Mill.ě, ojedinČle i modĜínu opadavého 
(Larix decidua Mill.), a byly opČt situovány v zakrytém, nevytápČném prostoru, tĜídy použití Ň 
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až ň dle ČSN EN ňň5 v Ĝádech stovek let [4]. U tČchto prvkĤ se vyskytovaly rĤzné formy 

lokální i celkové degradace fyzikálními i biologickými činiteli, trhliny apod. 

 

a)                                                                           b) 

Obr. 18 PĜíklad testovaných vzorkĤ pĤvodních konstrukčních profilĤ: aě degradovaný stropní 
trám, b) prvek s výsušnými trhlinami 

 

Ke zcela specifickým vzorkĤm, použitým v praktické části práce, náleží části výdĜev, 
odebraných v Poštovní a Modré štole ve Zlatých horách Ěobr. 19). Tyto vzorky nejsou 

typickými stavebními prvky, ale vzhledem ke zĜetelnému výskytu alofánu Ěhydratovaného 
kĜemičitanu hlinitého v amorfní formČě na jejich povrchu i povrchu štol, je lze pokládat 
za typické zástupce mineralizovaného dĜeva. Z hlediska konstrukčního jsou výdĜevy složeny 
z odkornČných kulatin s prĤmČrem cca 5 – 15 cm, hranolĤ, latí atd., vyrobených 
pravdČpodobnČ z jehličnatých dĜevin. Jelikož depozice alofánu byly pomČrnČ významné, 
nebylo možné určit pĤvodní dĜevinu. Vzhledem k pomČrnČ omezené možnosti odbČru byly 
odebrané vzorky použity pouze pro stanovení hmotnosti a koncentrace minerálního podílu 
pomocí termické analýzy.   

 

Obr. 19 Depozice alofánĤ na dĤlních stČnách a prvcích výdĜev – Modrá štola, Zlaté hory 
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7. POUŽITÉ EXPERIMENTÁLNÍ ů ůNůLYTICKÉ METODY 
V rámci praktické části byl použit komplex zkušebních a experimentálních metod, 

které zkoumaly použité látky a mineralizované vzorky z rĤzných hledisek. KonkrétnČ byly 
použity následující analytické a experimentální metody: 

 metody popisu mineralizace: 

o skenovací elektronová mikroskopie; 
o termická analýza; 
o test navázání minerální složky na bunČčnou stČnu; 

 diagnostické in situ metody dĜevČných konstrukcí: 
o ultrazvuková prĤchodová metoda; 
o metoda odporového vrtání; 

 metody popisu vlhkostního chování mineralizovaného dĜeva: 
o výbČr vhodného hydrofobizátoru testem ve swellometru; 

o testování účinnosti proti bobtnání vybraného hydrofobizačního 
pĜípravku ve swellometru; 

o aplikace jiných experimentálních metod Ěstanovení smáčecího úhlu, 
sledování vlhkostního chování v rĤzných expozičních podmínkách 
apod.); 

 metody stanovení odolnosti proti biologickým činitelĤm: 
o metoda stanovení odolnosti proti vybraným dĜevokazným houbám; 
o metoda stanovení odolnosti proti vybraným plísním; 

 metody stanovení mechanických parametrĤ: 
o metoda stanovení pevnosti v tlaku malých bezvadých vzorkĤ podél 

vláken; 
o metoda stanovení rázové houževnatosti. 

Postupy a výsledky jednotlivých metod spolu s dosaženými dílčími výsledky jsou 

popsány v následujících kapitolách. 
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8. POPIS MINERALIZACE DěEVů 
StupeĖ mineralizace, tj. množství minerální složky a hloubka, do které minerály 

pronikají, byl studován kombinací následujících analytických metod: skenovací elektronové 
mikroskopie (SEM) a termické analýzy ĚDSC, TGě, a jednoho navrženého experimentálního 
postupu. 

8.1 APLIKůCE SKENOVůCÍ ELEKTRONOVÉ MIKROSKOPIE 
U jednotlivých vzorkĤ umČle mineralizovaného dĜeva bylo hodnoceno rozložení 

minerálních částic a stav dĜevČné matrice. 

8.1.1 POSTUP ZKOUŠKY 
Pro experiment byly použity vzorky o rozmČrech 300 × 125 × 125 mm (L×R×T), 

pĜipravené ze dĜeva smrku ztepilého ĚPicea abies L.), modĜínu opadavého ĚLarix decidua 

Mill.ě, buku lesního ĚFagus sylvatica L.) a dubu (Quercus SPP.) (viz kapitola 6.1). Vzorky 

nebyly pĜed experimentem vysušeny, aby pĜíjem roztoku nebyl ovlivnČn strukturními 
zmČnami vzniklými pĜi vysychání. Pro každý vzorek byla pĜed máčením stanovena hmotnost 

m0 s pĜesností na 0,1 g a vlhkost dĜeva w0 byla stanovena hrotovým odporovým vlhkomČrem 
s pĜesností na 0,1 %.   

K ošetĜení vzorkĤ byly použity tĜi typy chemických prostĜedkĤ, jejichž detailní popis 

je uveden v kapitole 6.2: 

 Lukofob 39 ve formČ vodného roztoku s hmotnostní koncentrací 50 %; 

 neĜedČný roztok vodní skla (Na2SiO3); 

 vodný roztok síranu mČďnatého pentahydrátu Ěmodré skaliceě v ĜedČní Ň0 g 
CuSO4·5H2O na 100 ml demineralizované vody. 

Vzorky dĜeva byly nejprve ošetĜeny ponoĜením do uvedených roztokĤ 
za atmosférického tlaku  100 kPa, teploty Ň0±1 °C, a doby máčení 4 a 8 hodin, 1, 3, 7, 14, 

a 28 dnĤ. Po vyjmutí vzorku z roztoku byly vzorky osušeny filtračním papírem tak, aby dále 
nedocházelo k pronikání roztoku do materiálu. U tČchto vzorkĤ byla následnČ zaznamenána 
hmotnost m1 s pĜesností na 0,1 g. Pro jednotlivé doby máčení byly vypočteny zmČny 
hmotnosti Δm [%] podle vztahu: 

0

01100
m

mm
m


  [%]               (2) 

Poté byly vzorky ponechány v laboratorním prostĜedí s teplotou Ň0±1°C dokud 

nedosáhly rovnovážné vlhkosti. 

Z každého takto ošetĜeného primárního vzorku byl pĜipraven preparát 
pro mikroskopickou analýzu radiálního Ĝezu. Preparát byl zhotoven takovým zpĤsobem, 

aby se na jeho hranách nacházely oba dva povrchy penetrace v axiálním a radiálním smČru. 
Nejprve byla radiální plocha vytvoĜená štípáním a poté byly tyto preparáty fixovány s použití 
PVAC lepidla na hliníkové terče Ěobr. 20ě. NáslednČ byla po fixaci preparátu odebrána 
pomocí žiletky tenká vrstvička pro vytvoĜení ideálního radiálního Ĝezu. Dále byl na druhé 
čelní hranČ preparátu vytvoĜen šikmý Ĝez pro pĜesnČjší orientaci mezi jarním a letním 
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dĜevem. FinálnČ byl preparát pokoven zlatem ve vysokém vakuu pomocí napaĜovacího 
zaĜízení.  

 

Obr. 20 Preparáty modĜínu opadavého pro SEM ošetĜené 1 – roztokem vodního skla 
(Na2SiO3) po 28 dnech, 2 – roztokem modré skalice ĚCuSO4·5H2O) po 28 dnech, 3 – 

roztokem pĜípravku Lukofob 39 po 1 dnu, 4 – roztokem pĜípravku Lukofob 39 po 28 dnech 

 

Mikroskopické analýzy byly provedeny na Technické univerzitČ ve ZvolenČ, 
Drevárské fakultČ, s pomocí skenovacího elektronového mikroskopu VEGA TS Tescan 5130 

Ětab. Řě pĜi urychlovacím napČtí 16,7kV, pĜičemž byly na získaném signálu využívány 
sekundární elektrony ĚSE detektorě. Na jednotlivých snímcích byly detekovány významné 
kvalitativní zmČny ve struktuĜe xylému a v pĜípadČ jejich nálezu byla určena jejich vzdálenost 
od povrchu penetrace v axiálním nebo radiálním smČru. 

Tab. 8 Vybrané technické parametry pĜístroje VEGů TS Tescan 5130 [69] 

Parametr Hodnoty přístroje 

Rozlišení 3 nm 

Zobrazovací módy optického systému 
Resolution, Depth, Field, Fish - eye, Rocking 

– beam 

Min. zvětšení v módu Fish Eye pĜibližnČ 4× 

Urychlovací napětí Ň00 V až ň0 kV 

Elektronová tryska Wolframová žhavená katoda 

Proud ve stopě 1 pů až Ň µů 

Rastrovací rychlost Od 600 ns do 10 ms na pixel, nastavitelná 
po krocích nebo plynule 

Fokusační okno Tvar, velikost a poloha plynule nastavitelná 

Velikost obrazu 
ůž do 4 0ř6 × 4 0ř6 pixelĤ, volitelnČ čtverec 
nebo obdélník ň:4 

 

8.1.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 
ZmČny hmotnosti Δm v prĤbČhu máčení byly vyjádĜeny ve vztahu k počáteční 

hmotnosti vzorku pĜed jeho mineralizováním Ětab. 9). Bylo zjištČno, že se po určité dobČ 
objevily ztráty hmotnosti u všech vzorkĤ ošetĜených pĜípravkem Lukofob 39, u dubu a buku 

ve vodním skle a u dubu v roztoku CuSO4·5H2O. Tento efekt byl pravdČpodobnČ zpĤsoben 
rozkladem a následným vyluhováním jednotlivých chemických složek dĜeva. Z tohoto dĤvodu 
nebylo možné u tČchto vzorkĤ vypočíst pĜíjem roztoku. 
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Tab. 9 ZmČny hmotnosti bČhem máčení vzorku v roztoku pĜípravku Lukofob 39, Na2SiO3, 

CuSO4·5H2O pro SEM 

t [dny]  1/6 1/3 1 3 7 14 28 

R
o

z
to

k
 

L
u

k
o

fo
b

 3
9
 Buk lesní 4,87 % 5,78 % 8,17 % 8,98 % 9,27 % 10,28 % 3,78 % 

Dub 1,41 % 1,96 % 2,80 % 3,92 % 4,11 %  3,57 % -0,07 % 

Modřín opadavý 2,15 % 2,69 % 3,74 % 6,22 % 8,32 % 12,84 % 11,51 % 

Smrk ztepilý 3,82 % 4,78 % 7,42 % 13,45 % 22,42 % 25,82 % 17,70 % 

R
o

z
to

k
 

N
a

2
S

iO
3
 Buk lesní 6,76 % 8,56 % 10,05 % 10,51 % 11,47 % 11,19 % 11,16 % 

Dub 1,12 % 1,47 % 1,63 % 1,76 % 1,26 % -0,16 % -0,58 % 

Modřín opadavý 2,43 % 2,20 % 2,94 % 3,73 % 4,03 % 4,10 % 8,56 % 

Smrk ztepilý 4,66 % 5,34 % 6,19 % 7,12 % 7,70 % 9,44 % 10,45 % 

R
o

z
to

k
 

C
u

S
O

4
∙5

H
2
O

 

Buk lesní 1,77 % 2,58 % 6,94 % 9,06 % 10,37 % 12,39 % 19,95 % 

Dub 1,16 % 1,31 % 1,95 % 3,35 % 5,02 % 7,46 % 5,74 % 

Modřín opadavý 1,97 % 2,18 % 3,33 % 5,37 % 8,02 % 10,48 % 15,26 % 

Smrk ztepilý 3,85 % 4,42 % 5,87 % 6,98 % 8,23 % 9,30 % 11,91 % 

Pozn.: ČervenČ označené hodnoty odpovídají délkám máčení testovaným pomocí SEM. 

Vzorky ošetřené organosilanem Lukofob 39 

Jemné, nebo rĤznČ granulované (obr. 21dě, kĜehké a lokálnČ odlupující se minerální 
povlaky se nacházely ve strukturních jednotkách povrchových vrstev jednotlivých vzorkĤ 
dĜeva ošetĜených organosilanem již po Ň4 hodinách. Tyto strukturní prvky lokálnČ i zcela 

vyplĖují lumeny. Penetrace je nerovnomČrná. Tečky a ztenčeniny jsou obvykle vyplnČny 
minerálními částicemi Ěobr. 21aě. U jehličnatých dĜevin jsou vyplnČny tracheidy jarního 
i letního dĜeva a radiální parenchym. U listnatých dĜevin jsou vyplnČny cévy jarního i letního 
dĜeva, parenchym dĜeĖových paprskĤ i axiální parenchym, ale penetrace je blokována 
thylami cév Ěobr. 21bě. KĜehký film vzniká i na sekundární bunČčné stČnČ S3 modĜínu 

(obr. 21c), dubu i buku. V lumenech modĜínových tracheid jsou patrné vzduchové embolie, 
které dokumentují hloubku penetrace. U modĜínu lze nalézt granulovité útvary podobné 
minerálním novotvarĤm, které však nejsou minerálního pĤvodu Ějsou tvoĜeny ligninem). 

U dubu se vyskytují zborcené tenkostČnné bublinky roztoku, které indikují hranici penetrace 

roztoku.  

 

a b 
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Obr. 21 Vzorky ošetĜené organosilanem ĚLukofob 3řě po 24 hodinách: aě inkrustované tečky 
a vytváĜení ucpávek v lumenech tracheid v hloubce 2,5 mm v radiálním smČru od povrchu 

smrkového vzorku; bě jehličkovité silanolátové struktury v perforacích na vnitĜním povrchu 
thyl cév jarního dĜeva u povrchu dubových vzorkĤ; c) penetrace silanolátu pod sekundární 

vrstvu S3 jarní tracheidy modĜínu; dě detail silanolátových struktur 

 

Po ŇŘ dnech jsou témČĜ celé preparáty nasyceny organosilanem. Granulovité nebo 
hladké kĜehké povlaky jsou více rozšíĜené a mohou se odlupovat. Vrstvy usazenin 

v lumenech dosahují lokálnČ značných tloušťek nebo zcela vyplĖují jednotlivé strukturní 
prvky. U jehličnanĤ jsou vyplnČny tracheidy jarního i letního dĜeva Ěobr. 22a) a radiální 
parenchym. U listnatých dĜevin jsou vyplnČny cévy jarního i letního dĜeva Ěobr. 22b) 

a parenchym dĜeĖového paprsku i axiální, ovšem penetrace je částečnČ nebo úplnČ 
blokována thylami v cévách. OpČt vzniká kĜehký film i na sekundární bunČčné stČnČ S3, 

tentokrát u všech druhĤ dĜevin, ale u smrku je zĜetelná penetrace mezi vrstvy sekundární 
bunČčné stČny Ěobr. 22cě. Tečky a ztenčeniny jsou obvykle vyplnČny.  Zdokumentován 
je také výskyt zborcených tenkostČnných bublinek u smrku a modĜínu Ěobr. 22d). Vzduchové 
embolie lze nalézt v minerálních povlacích buku. 

 

c d 

a b 
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Obr. 22 Vzorky ošetĜené organosilanem (Lukofob 39) po 28 dnech: a) lumeny letních 
tracheid silnČ blokované minerálními usazeninami u modĜínového vzorku; b) penetrace 

struktur silanolátu pĜes ztenčeniny v jarní cévČ dubu; cě povrch lumenĤ Ěsekundární bunČčná 
stČna S3) – struktury silanolátu penetrují mezi vrstvy sekundární bunČčné stČny, 

což je patrné na Ĝezu smrkovou bunČčnou stČnou, tečky jsou vyplnČny minerálními novotvary 
a vpravo na snímku je lumen tracheidy silnČ blokován minerálními usazeninami; dě zborcená 

tenkostČnná bublinka penetrujícího roztoku na tečce tracheidy jarního dĜeva s vypadlým 
torusem u modĜínového vzorku 

 

Vzorky ošetřené roztokem vodního skla (Na2SiO3) 

Vzorky dĜeva máčené v roztoku Na2SiO3 po dobu ŇŘ dnĤ mají jednotlivé strukturní 
elementy nerovnomČrnČ vyplnČny minerálními útvary (obr. 23b), nebo hladkým, 
či granulovitým kĜehkým povlakem Ěobr. 23d), u listnatých dĜevin šupinovitým 
až jehličkovitým. Povlak s nestejnomČrnou tloušťkou vzniká také na sekundární bunČčné 
stČnČ S3 u modĜínu a smrku. Roztok penetruje dĜevem pĜes tečky a ztenčeniny, které poté 
inkrustuje (obr. 23c). Thyly opČt tvoĜí bariéru pĜi penetraci roztoku. U jehličnatých dĜevin 

roztok penetruje pĜedevším do tracheid jarního, ale i letního dĜeva a parenchymu dĜeĖového 
paprsku. U listnáčĤ jsou povlakem pokryty pĜedevším cévy jarního dĜeva, ale i letního dĜeva, 
dále také parenchym axiální a dĜeĖového paprsku. Vzduchové embolie se objevují u povlakĤ 
smrku, modĜínu a buku (obr. 23aě. Minerální novotvary se objevují u obou jehličnanĤ 
i na opačné stranČ preparátu, která nebyla v pĜímém kontaktu s roztokem. V letních cévách 
buku lze nalézt typické žebĜíčkovité perforace s bradavičnatou vrstvou (tzv. warty layer), 

která nesmí být zamČnČna s minerálními útvary vodního skla. 

c d 
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Obr. 23 Vzorky ošetĜené vodním sklem po 2Ř dnech: aě detail vzduchových embolií 
v tracheidách jarního smrkového dĜeva; bě detail strukturovaného povlaku v lumenech cév 
letního dĜeva (LW) versus  odlupování a vznik kĜehkých trhlin v hladkém povlaku vodního 

skla v cévách jarního dĜeva (EW) a inkrustace axiálního parenchymu (AP) vzorku bukového 
dĜeva; cě penetrace vodního skla torusem dvojtečky modĜínu; dě kĜehké lomy povlaku 

vodního skla v jarní cévČ dubu 

 

Vzorky ošetřené roztokem síranu měďnatého pentahydrátu (CuSO4·5H2O) 

U vzorkĤ ošetĜených roztokem CuSO4·5H2O se po ŇŘ dnech nerovnomČrnČ objevují 
krystaly (obr. 24c a 24d), shluky krystalĤ i krátké usazeniny. Plné vyplnČní strukturních 
elementĤ je raritní Ěobr. 24bě. U jehličnatých dĜevin roztok penetruje do tracheid jarního 
dĜeva, lokálnČ i letního dĜeva, u modĜínu i do parenchymu dĜeĖových paprskĤ. U tracheid 

jarního modĜínového dĜeva se lokálnČ vyskytuje horizontální liniová reorganizace krystalĤ 
(obr. 24aě.  U listnatých dĜevin roztok penetruje do cév jarního i letního dĜeva, u buku také 
do axiálního parenchymu. Thyly tvoĜí bariéru pro další penetraci. ModĜínová a dubová 
sekundární bunČčná stČna S3 je lokálnČ pokryta usazeninami. Usazeniny jsou také v tečkách 
a ztenčeninách. Vzduchové embolie jsou patrné u povlakĤ modĜínu. U smrkových vzorkĤ 

a b 

c d 
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byly nalezeny také hyfy, s nimiž mĤže být spojen výskyt metabolitĤ – krátkých šikmých 
usazenin a jejich shlukĤ, které mohou být zamČnČny za krystaly CuSO4.5H2O.  

 

 

Obr. 24 Vzorky ošetĜené roztokem CuSO4·5H2O po 28 dnech: aě liniová horizontální 
reorganizace krystalĤ v lumenech tracheid jarního modĜínového dĜeva; bě vznik krystalĤ 

i strukturovaného šupinkovitého povlaku v cévách jarního bukového dĜeva v hloubce 

1333 μm v radiálním smČru od povrchu vzorku; cě detail krystalĤ pentahydrátu ĚCuSO4·5H2O) 

v tracheidách modĜínu; dě triklinický krystalický systém pentahydrátu ĚCuSO4·5H2Oěv jarních 
cévách buku v hloubce 1540 μm v radiálním smČru od povrchu vzorku 

 

8.2 APLIKůCE TERMICKÉ ANůLÝZY 
Vzorky ošetĜené minerálními látkami byly vystaveny pĤsobení tepelného zatížení 

s konstantní rychlostí ohĜevu Ětzv. rampou). PĜedevším byla Ĝešena hmotnost popela 

po povedení zkoušky v inertní atmosféĜe a posuny jednotlivých reakcí na záznamu TG/DSC 
kĜivek. 

8.2.1 POSTUP ZKOUŠKY 

Charakteristické zmČny pĜi teplotním zatČžování zkoumaných vzorkĤ byly hodnoceny 
pomocí termické analýzy Ěv LaboratoĜi tepelných vlastností, reologie a koroze stavebních 

a b 

c d 
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materiálĤ na FůST, VŠB – TUO). Pro tyto účely je využíván pĜístroj SDT Q600, 
TA Instruments Ěobr. Ň5ě, který umožĖuje simultánní kombinaci termogravimetrické analýzy 
a diferenční skenovací kalorimetrie ĚTG/DSCě [74]. 

 

                                       a)                                                                b) 

Obr. 25 Termický analyzátor: a – pĜístroj SDT Q600, b – systém horizontálních vah 

 

MČĜení poklesu hmotnosti a zmČny tepelného toku lze provádČt na tomto pĜístroji 
až do teploty 1500°C [74], které je dosaženo v okolí vzorku pomocí pĜedem definovaného 
teplotního prĤbČhu. V závislosti na použitém plynu lze také zvolit atmosféru výpalu [74]: 

 oxidační – vzduch; 

 redukční – dusík. 

PĜístroj je vybaven systémem horizontálních vah s dvČma vahadly, na nČž 
je do korundových Ědo 1500 °C s objemem ř0μLě, nebo platinových kelímkĤ Ědo 1000 °C 
s objemem 110μLě umístČn zkoušený a referenční vzorek [74]. SmČr proudČní plynu pĜes 
pec termického analyzátoru je taktéž horizontální, čímž jsou účinnČ odstraĖovány produkty 

rozkladu z oblasti vzorkĤ. 

PĜíprava primárních vzorkĤ probíhala obdobným zpĤsobem jako v pĜípadČ analýzy 
SEM. Pro experiment byly použity nevysušené vzorky s rozmČry 300 × 125 × 125 mm 

(L×R×T) ze smrku ztepilého ĚPicea abies L.), modĜínu opadavého ĚLarix decidua Mill.), buku 

lesního ĚFagus sylvatica L.) a dubu (Quercus SPP.) (viz kapitola 6.1), u nichž byla stanovena 
hmotnost m0 s pĜesností na 0,1 g a vlhkost w0 hrotovým odporovým vlhkomČrem s pĜesností 
na 0,1 %.  K ošetĜení byly opČt použity tĜi typy chemických prostĜedkĤ, jejichž detailní popis 
je uveden v kapitole 6.2: 

 Lukofob 39 ve formČ vodného roztoku s hmotnostní koncentrací 50 %; 

 neĜedČný roztok vodního skla (Na2SiO3); 

 vodný roztok síranu mČďnatého pentahydrátu Ěmodré skalice) v ĜedČní Ň0 g 
CuSO4·5H2O na 100 ml demineralizované vody. 

Vzorky dĜeva byly nejprve ošetĜeny ponoĜením do uvedených roztokĤ 
za atmosférického tlaku  100 kPa, teploty Ň0±1 °C, a doby máčení 4 a 8 hodin, 1, 3, 7, 14, 

a 28 dnĤ. Po vyjmutí z roztoku byly vzorky osušeny filtračním papírem tak, aby dále 
nedocházelo k pronikání roztoku do materiálu. U tČchto vzorkĤ byla následnČ zaznamenána 
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hmotnost m1 s pĜesností na 0,1 g. Pro jednotlivé doby máčení byly vypočteny zmČny 
hmotnosti Δm v [%] podle vztahu (2). 

Poté byly vzorky ponechány v laboratorním prostĜedí s teplotou Ň0±1 °C dokud 

nedosáhly rovnovážné vlhkosti. V tomto prostĜedí byly ponechány také vzorky referenční – 

bez minerálního ošetĜení. OdbČr vzorku pro sledování množství minerální látky v celém 
prĤĜezu vzorku byl následnČ proveden pomocí pĜírĤstkového vrtáku (obr. 26a). Tento nástroj 
umožĖuje odbČr válcového tČlesa s prĤmČrem cca 5 mm a délkou rovnající se pĜíčnému 
rozmČru primárního vzorku (obr. 26b). 

 

a)                                                            b) 

Obr. 26 PĜírĤstkový vrták: a – realizace odbČru vzorku, b – odebrané vzorky 

 

Pro účely termické analýzy byly z válcových tČlísek následnČ smČrem od povrchu 
ke stĜedu vždy ze dvou protilehlých stran vzorku Ěznačení válcových vzorku acv, nebo amo) 

skalpelem odĜezávány válcové Ĝezy s prĤmČrem cca 5 mm a výškou 1 – 2 mm. Výška Ĝezu 

byla zmČĜena posuvným mČĜidlem s pĜesností na 0,01 mm. Hmotnost vzorku byla určena 
pomocí integrovaných pĜesných vah termického analyzátoru s pĜesností na 0,001 mg. Tyto 

vzorky byly následnČ umístČny do korundových misek a tepelnČ zatČžovány s konstantní 
rychlostí ohĜevu 10 °C∙min-1 do 900 °C v redukční atmosféĜe N2. Redukční atmosféra byla 
zvolena proto, že bČhem tepelného zatížení nedochází k oxidačnímu spalování, 
ale k  pyrolýze. BČhem této reakce se organické látky plnČ nerozkládají, čímž je výsledná 
zĜetelnost jednotlivých reakcí na vykreslených kĜivkách výraznČ lepší.  

KromČ vzorkĤ ošetĜených mineralizační látkou byly pro účely termické analýzy 
odebrány pĜírĤstkovým vrtákem také vzorky referenční. Tento materiál má stejný pĤvod jako 

primární vzorky, u nichž byla provedena simulace mineralizace máčením pro termickou 

analýzu, SEM (viz kapitola 8.1) atd. U jednotlivých dĜevin byly opČt odebrány vzorky 
pĜírĤstkovým vrtákem a z nich byla skalpelem odkrajována válcová tČlesa s rĤznou výškou, 
nejčastČji v rozmezí 1 – Ň mm, která byla zmČĜena s pĜesností na 0,01 mm a zvážena 
s pĜesností na 0,001 mg.  

PĜi vyhodnocení výsledkĤ byla primárnČ sledována hmotnost popela rĤznČ 
ošetĜených vzorkĤ mineralizovaného dĜeva a referenčních vzorkĤ, a tyto údaje byly doplnČny 

o hodnocení prĤbČhu TG/DSC kĜivky. Nejprve byly hodnoceny vzorky referenčních dĜevin 
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a to na základČ odvozených vztahĤ. Hlavní charakteristikou, odečítanou z TG kĜivek byl 

spalitelný podíl Δsp [%]. Na základČ jednoduchého vzorce byl dopočten nespalitelný podíl 
Δnesp [%] dle vztahu: 

spnesp  100  [%]                                                                                         (3) 

Na základČ znalosti pĤvodní hmotnosti m0 [mg] a procentuálního podílu nespalitelné 
části Δnesp  [%] lze dopočíst hmotnost nespalitelného podílu mnesp [mg] dle vztahu: 

001,0 mm nespnesp    [mg]                                                                                                                          (4) 

Respektive lze dopočítat i koncentraci nespalitelné složky na 1 m3 dĜeva cnesp [kg∙m-3] 

pĜi znalosti výšky tČlesa l [mm] a prĤmČru tČlesa d = 5 mm dle vztahu: 

2

4

dl

m

V

m
c

nespnesp

nesp 





   [kg∙m-3]                                                                                           (5) 

Po vyhodnocení referencí je teprve možné pĜistoupit k hodnocení samotného 
mineralizovaného dĜeva. ůplikace obdobných odvozených vztahĤ, jako v pĜípadČ 
referenčních vzorkĤ, mĤže poskytovat potĜebné veličiny pro popis zastoupení minerálních 
částic v popelu, a následnČ tedy v dĜevČné matrici. KonkrétnČ je možné vypočítat podíl 
minerálních částic obsažených v popelu Δmin [%] jako rozdíl zjištČného nespalitelného podílu 

Δnesp [%] a prĤmČrného nespalitelného podílu referenční dĜeviny refnesp,  [%] dle vztahu: 

refnespnesp ,min     [%]                                                                                                     (6) 

ObdobnČ jako ve vztahu (4) lze dopočíst hmotnost minerálního podílu v popelu mmin 

[mg] dle vztahu (7), kde m0 [mg] je hmotnost vzorku pĜed provedením termické analýzy: 

0minmin 01,0 mm      [mg]                                                                                                                          (7) 

Respektive lze obdobnČ jako ve vztahu (5) dopočítat také koncentraci nespalitelné 
minerální složky na 1 m3 dĜeva cmin v [kg∙m-3] dle vztahu: 

2

minmin
min

4

dl

m

V

m
c







   [kg∙m-3]                                                                                            (8) 

8.2.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 
Nejprve byly vyhodnoceny referenční vzorky všech použitých dĜevin. CelkovČ bylo 

provedeno ň0 mČĜení, konkrétnČ 7 – 8 z každé dĜeviny, pĜičemž menší počet mČĜení bylo 
možné použít pro listnaté dĜeviny, které vykazují podstatnČ menší odchylky vlastností. 
Pro každý vzorek byly z  procentuálního úbytku hmotnosti vypočteny hodnoty hustoty dĜeva 
ρ, spalitelného Δsp i nespalitelného podílu Δnesp, hmotnost nespalitelného podílu mnesp 

a koncentrace nespalitelné složky cnesp (tab. 10). V pĜípadČ vzorku č. 6 z referenční dĜeviny 
modĜínu opadavého se potvrdilo, že charakter provedeného Ĝezu významnČ ovlivĖuje 
výsledek zkoušky. V tomto pĜípadČ byl použit vzorek, vykazující značné tĜepení povrchu, 
což se negativnČ projevilo témČĜ na všech zjištČných parametrech Ěviz červenČ vyznačené 
hodnoty v tab. 10). 
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Tab. 10 Vypočtené charakteristiky hustoty dĜeva ρ, spalitelného podílu Δsp, nespalitelného 
podílu Δnesp, hmotnosti nespalitelného podílu mnesp a koncentrace nespalitelné složky cnesp 

u referenčních vzorkĤ dĜeva  
aě buk lesní 

 
l [mm] m0 [mg] ρ [kg∙m-3

] Δsp [%] Δnesp [%] mnesp [mg] cnesp [kg∙m-3
] 

1 1,58 19,701 635 82,08 17,92 3,53 51,73 
2 1,26 11,345 459 80,68 19,32 2,19 40,27 
3 1,57 23,964 777 80,63 19,37 4,64 68,44 
4 1,28 18,416 733 81,60 18,40 3,39 61,28 
5 1,22 17,013 710 81,08 18,92 3,22 61,08 
6 0,87 12,332 722 82,50 17,50 2,16 57,42 
7 1,16 15,664 688 82,56 17,44 2,73 54,52 

    
81,59 18,41 

 
56,39 

b) dub 

 
l [mm] m0 [mg] ρ [kg∙m-3

] Δsp [%] Δnesp [%] mnesp [mg] cnesp [kg∙m-3
] 

1 1,24 18,308 752 79,32 20,68 3,79 70,68 
2 1,05 15,251 740 79,42 20,58 3,14 69,20 
3 1,52 20,943 702 78,04 21,96 4,60 70,04 
4 1,25 16,149 658 79,57 20,43 3,30 61,10 
5 0,91 13,433 752 79,91 20,09 2,70 68,65 
6 1,78 22,286 638 79,94 20,06 4,47 58,14 
7 0,90 12,481 706 80,45 19,55 2,44 62,76 

    
79,52 20,48 

 
65,80 

cěmodĜín opadavý 

 
l [mm] m0 [mg] ρ [kg∙m-3

] Δsp [%] Δnesp [%] mnesp [mg] cnesp [kg∙m-3
] 

1 1,24 22,608 929 80,42 19,58 4,43 82,64 
2 1,69 20,929 631 80,71 19,29 4,04 55,30 
3 1,41 15,360 555 79,92 20,08 3,08 50,64 
4 1,11 19,687 903 79,91 20,09 3,96 82,49 
5 1,01 17,743 895 81,33 18,67 3,31 75,93 
6 0,74 8,082 556 84,08 15,92 1,29 40,25 
7 1,21 35,095 1477 79,94 20,06 7,04 134,69 
8 1,40 27,837 1013 79,58 20,42 5,68 93,99 

    
80,74 19,26 

 
87,99 

dě smrk ztepilý 

 
l [mm] m0 [mg] ρ [kg∙m-3

] Δsp [%] Δnesp [%] mnesp [mg] cnesp [kg∙m-3
] 

1 1,26 11,336 458 84,01 15,99 1,81 33,30 
2 0,98 13,722 713 85,72 14,28 1,96 46,29 
3 2,43 17,879 375 84,49 15,51 2,77 26,42 
4 1,00 9,414 479 84,83 15,17 1,43 33,06 
5 1,16 10,054 441 84,22 15,78 1,59 31,66 
6 2,11 19,284 465 83,03 16,97 3,27 35,90 
7 1,58 14,307 461 83,74 16,26 2,33 34,08 
8 1,00 12,348 629 85,23 14,77 1,82 42,22 

    
84,41 15,59 

 
40,42 

 

PrimárnČ bylo zkoumáno, zda hmotnost nebo hustota dĜeva koreluje 

s charakteristikami zjištČnými po provedené termické analýze. Korelace nebyly potvrzeny; 

pravdČpodobnČ zde hrají významnou roli i další faktory, jako je podíl letního nebo jarního 
dĜeva, výskyt nehomogenit apod. Byly tedy vypočteny základní statistické charakteristiky 
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významných veličin – prĤmČrné hodnoty a smČrodatné odchylky pro spalitelný podíl 
a koncentraci nespalitelné složky (tab. 11). Tyto hodnoty posloužily jako elementární data 
pro provádČní samotné termické analýzy a následnČ i hodnocení krátkodobČ 
mineralizovaného dĜeva. 

Tab. 11 Základní charakteristiky referenčních vzorkĤ dĜevin – prĤmČrné hodnoty spalitelného 

podílu  a koncentrace nespalitelné složky dĜeva  s pĜíslušnými smČrodatnými 
odchylkami σΔsp a σcnesp 

   [%] σΔsp [%]  [kg∙m-3] σcnesp [kg∙m-3] 

Buk lesní 81,59 0,82 56,39 8,92 

Dub 79,52 0,76 65,80 5,03 

Modřín opadavý 80,74 1,46 87,99 31,99 

Smrk ztepilý 84,41 0,86 40,42 8,24 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr a smČrodatná odchylka jsou vypočteny ze 7 Ěpro listnaté dĜevinyě a 8 

(pro jehličnaté dĜevinyě hodnot. 

 

Celkový počet provedených termických analýz z jednoho vzorku byl určován 
prĤbČžnČ na základČ porovnání dvou posledních mČĜení. V pĜípadČ, že se nespalitelný podíl 
po provedení mČĜení neliší od pĜedchozího o více než 1 %, je toto mČĜení poslední. Hranice 
1% byla stanovena na základČ hodnot nespalitelných podílĤ referenčních vzorkĤ, zejména 
na základČ jejich smČrodatných odchylek pro jednotlivé dĜeviny, které se zpravidla pohybují 
do 1 % Ětab. 11ě. Výjimku tvoĜí vzorky modĜínu, u nČjž Ědíky zmínČnému vzorku č. 6 
se značnČ odlišnými parametryě je smČrodatná odchylka vyšší Ětab. 10cě. V pĜípadČ, 
že by byla hodnota vzorku č. 6 ze souboru vyĜazena, klesla by smČrodatná odchylka 
na 0,60 %, což je opČt menší než 1 %. PĜi použití této mezní hranice lze částečnČ eliminovat 
vliv stĜídání jarního a letního dĜeva, a také dalších nehomogenit. 

Po této úvodní analýze byly následnČ zkoumány i vzorky mineralizovaného dĜeva. 
U nich byly bezprostĜednČ po ošetĜení sledovány zmČny hmotnosti Δm v prĤbČhu máčení, 
které byly vyjádĜeny ve vztahu k počáteční hmotnosti vzorku pĜed jeho mineralizováním 
(tab. 12ě. ZmČny hmotnosti jsou stejné, jako v pĜípadČ vzorkĤ pro SEM Ěviz kapitola Ř.1).  

Z primárních vzorkĤ byly postupem popsaným v kapitole Ř.Ň.1 pĜipraveny vzorky 

pro termickou analýzu, které byly následnČ podrobeny tepelnému zatížení s konstantní 
rychlostí ohĜevu 10°C∙min-1 v redukční atmosféĜe. CelkovČ bylo v rámci této etapy provedeno 
cca ňň0 zkoušek krátkodobČ mineralizovaného dĜeva a ň analýzy odparkĤ použitých roztokĤ. 
Pro každý vzorek bylo možné získat výsledky ve formČ kĜivek znázorĖujících procentuální 
zmČny hmotnosti, její derivaci podle teploty a teplotní zmČny Ěobr. Ň7, pĜíloha Ňě. Z TG kĜivky 
ĚzelenČě byla odečtena zejména hodnota Δsp [%]. Na kĜivkách DTG ĚčervenČě a DSC ĚmodĜeě 
jsou v intervalu 200 °C až 600 °C viditelné typické zmČny spojené s termickou dekompozicí 
základních složek dĜeva. 
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Tab. 12 ZmČny hmotnosti bČhem máčení vzorku v roztoku pĜípravku Lukofob 39, Na2SiO3, 

CuSO4·5H2O pro termickou analýzu 

t [dny]  1/6 1/3 1 3 7 14 28 

R
o

z
to

k
 

L
u

k
o

fo
b

 3
9
 Buk lesní 4,87 % 5,78 % 8,17 % 8,98 % 9,27 % 10,28 % 3,78 % 

Dub 1,41 % 1,96 % 2,80 % 3,92 % 4,11 % 3,57 % -0,07 % 

Modřín opadavý 2,15 % 2,69 % 3,74 % 6,22 % 8,32 % 12,84 % 11,51 % 

Smrk ztepilý 3,82 % 4,78 % 7,42 % 13,45 % 22,42 % 25,82 % 17,70 % 

R
o

z
to

k
 

N
a

2
S

iO
3
 Buk lesní 6,76 % 8,56 % 10,05 % 10,51 % 11,47 % 11,19 % 11,16 % 

Dub 1,12 % 1,47 % 1,63 % 1,76 % 1,26 % -0,16 % -0,58 % 

Modřín opadavý 2,43 % 2,20 % 2,94 % 3,73 % 4,03 % 4,10 % 8,56 % 

Smrk ztepilý 4,66 % 5,34 % 6,19 % 7,12 % 7,70 % 9,44 % 10,45 % 

R
o

z
to

k
 

C
u

S
O

4
∙5

H
2
O

 

Buk lesní 1,77 % 2,58 % 6,94 % 9,06 % 10,37 % 12,39 % 19,95 % 

Dub 1,16 % 1,31 % 1,95 % 3,35 % 5,02 % 7,46 % 5,74 % 

Modřín opadavý 1,97 % 2,18 % 3,33 % 5,37 % 8,02 % 10,48 % 15,26 % 

Smrk ztepilý 3,85 % 4,42 % 5,87 % 6,98 % 8,23 % 9,30 % 11,91 % 

Pozn.: ČervenČ označené hodnoty odpovídají délkám máčení testovaným pomocí termické analýzy. 

 

 

Obr. 27 PĜíklad záznamu termické analýzy – modĜín opadavý ošetĜený pĜípravkem Lukofob 

39 po dobu 14 dnĤ Ě6. válcové tČlísko od povrchu) 

 

Na základČ maximálního úbytku hmotnosti Δsp, odečítaného z kĜivky zmČn hmotnosti 
[%] byly stanoveny hodnoty nespalitelného podílu a následnČ vypočteny dle rovnic Ě6ě až ĚŘě 
hodnoty podílu minerálních částic v popelu Δmin, hmotnost minerálního podílu v popelu mmin 

a koncentrace nespalitelné minerální složky ve dĜevČ cmin. V tabulce 13 jsou uvedeny takto 

Termický rozklad základních 
složek dĜeva 

Odečet 
parametru Δsp 
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získané hodnoty pro povrchové vrstvy rĤznČ ošetĜených vzorkĤ, které byly vždy vypočteny 
jako prĤmČr ze dvou mČĜení. Mimo povrchových vrstev mohou být obdobným zpĤsobem 
hodnoceny i jednotlivé Ĝezy v dĜevČném profilu ĚpĜíloha 1ě. 

Tab. 13 Charakteristiky mineralizovaného dĜeva v povrchových vrstvách – podíl minerálních 
částic Δmin, hmotnost minerálního podílu v popelu mmin a koncentrace nespalitelné minerální 
složky cmin 

Roztok Dřevina 
Doba máčení 

[den] 
Δmin [%] mmin [mg] cmin [kg∙m-3] 

R
o

z
to

k
 

C
u

S
O

4
∙5

H
2
O

 Buk lesní 0,33 3,38 0,61 20,42 
28 9,41 1,33 61,24 

Dub 
0,33 -0,33 -0,01 -0,27 
28 0,59 0,16 5,64 

Modřín opadavý 
0,33 3,03 0,38 18,08 
28 5,34 0,75 39,18 

Smrk ztepilý 
0,33 2,72 0,37 13,76 
28 5,62 0,75 28,90 

R
o

z
to

k
 N

a
2
S

iO
3
 Buk lesní 0,33 15,22 3,19 103,86 

28 24,29 6,32 258,39 

Dub 
0,33 4,42 0,72 26,87 
28 6,84 1,07 46,38 

Modřín opadavý 
0,33 7,74 1,83 54,97 
28 13,35 2,17 87,10 

Smrk ztepilý 
0,33 11,70 1,63 58,47 
28 16,64 2,55 99,83 

R
o

z
to

k
 L

u
k

o
fo

b
 3

9
 

Buk lesní 

0,33 6,76 1,62 47,29 
1 14,56 3,13 103,66 
3 13,89 3,12 108,04 

7 15,10 1,50 90,14 

28 15,84 3,33 117,71 

Dub 
0,33 4,65 0,81 30,75 

1 5,80 1,41 44,47 
28 14,75 2,81 87,16 

Modřín opadavý 

0,17 13,46 2,18 81,93 
0,33 10,78 1,85 69,86 

1 12,13 1,94 81,49 
3 15,68 1,94 75,53 
7 16,61 2,38 76,61 
14 17,86 3,18 117,59 
28 18,11 2,89 90,01 

Smrk ztepilý 

0,33 17,27 1,20 52,93 
1 14,85 1,88 68,20 
7 24,03 4,35 142,14 
14 19,79 1,66 65,91 
28 22,52 3,39 101,29 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten ze Ň hodnot získaných ze vzorkĤ z protilehlých stran. 
 

Jak je z tabulky 1ň patrné, uvedené vztahy pomČrnČ dobĜe kvantifikují proces 
mineralizace. Pouze v jediném pĜípadČ, a to u vzorku dubu ošetĜeného roztokem modré 
skalice po dobu 8 hodin, byly dopočteny záporné hodnoty. Tento výsledek lze vysvČtlit 
pomČrnČ malou retencí minerálních částic u tČchto vzorkĤ, což potvrzuje i SEM 

a pravdČpodobnČ i výskyt letního dĜeva na jeho povrchu. NicménČ u kĜemičitanĤ výsledky 
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korespondují s tvrzením, že s rostoucí délkou expozice narĤstá i podíl minerální složky 
v materiálu. Na výsledné hodnoty však mají vliv i další faktory Ěhustota dĜeva, letní a jarní 
dĜevo, výskyt nehomogenit, pĜíprava vzorkĤ atd.ě. 

KromČ kvantifikace mineralizace mohou být sledovány taktéž zmČny patrné 
na termálních kĜivkách stanovených na vzorcích odebraných z povrchu mineralizovaného 
dĜeva, které se liší dobou pĤsobení roztoku. Na obr. ŇŘ, znázorĖujícím expozici v roztoku 

modré skalice, je z kĜivek sledujících zmČny hmotnosti ĚTG - zelenČě patrné, že s rostoucí 
expozicí v minerálním roztoku roste podíl nespalitelné Ěa tudíž i minerálníě složky ve vzorku. 
Z kĜivek popisujících derivaci zmČny hmotnosti podle teploty ĚDTG - červenČě je naopak 
zĜetelné, že pĤsobením chemické látky dochází k degradaci hemicelulózové i celulózové 

složky, pravdČpodobnČ depolymerizací, což má za následek nárĤst jednodušších 
polysacharidĤ nebo pĜíslušných sacharidĤ. KĜivky modelující tepelný tok ĚDSC - modĜeě 
zmČny v chemické struktuĜe vzorku taktéž potvrzují. 

 

Obr. 28 Porovnání kĜivek termické analýzy u  povrchových vrstev u smrku ztepilého: 

referenční vzorek (smrk_ref4), ošetĜené vzorky roztokem modré skalice ĚCuSO4∙5H2O) 

po dobu 8 hodin (S_CU_B_acv1), 2Ř dnĤ (S_CU_G_amo1) 

 

Obdobné závČry jsou platné i pro vzorky ošetĜené roztokem kĜemičitanu sodného, 
tzv. vodním sklem Ěobr. Ňřě a vzorky mineralizované organosilanem – Lukofob 39 (obr. 30).   

Termický rozklad 
základních složek 
dĜeva 

Rozdílné hodnoty 
nespalitelných podílĤ 
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Obr. 29 Porovnání kĜivek termické analýzy povrchových vrstev u buku lesního: referenční 
vzorek (buk_ref7), ošetĜené vzorky roztokem vodní skla ĚNa2SiO3) po dobu 8 hodin 

(B_NA_B_amo1), 2Ř dnĤ (B_NA_G_acv1) 

 

Obr. 30 Porovnání kĜivek termické analýzy povrchových vrstev u modĜínu opadavého: 

referenční vzorek (modrin_ref2), ošetĜené vzorky roztokem pĜípravku Lukofob 39 po dobu 

4 hodin (M_SI_A_amo1) 8 hodin ĚM_SI_B_acv1ě, 1 dne ĚM_SI_C_acv1ě, 3 dnĤ 
(M_SI_D_amo1), 7 dnĤ ĚM_SI_E_acv1ě 14 dnĤĚM_SI_F_amo1ě,  2Ř dnĤ (M_SI_G_amo1) 

 

Termický rozklad 
základních složek 
dĜeva 

Rozdílné hodnoty 
nespalitelných podílĤ 

 

Termický rozklad 
základních složek 
dĜeva 

Rozdílné hodnoty 
nespalitelných podílĤ 



 

 67 

PĜi porovnání TG kĜivek ĚzelenČě pro ošetĜení organosilanem je patrné, že penetrace 

roztoku díky pomČrnČ nízké viskozitČ je významná již pĜi krátkodobé expozici Ě4 hodinyě, 
a také proto se následnČ podíl minerální složky s délkou expozice výraznČ nemČní. Další 
grafické srovnání kĜivek provedených v rámci této části experimentĤ lze nalézt v pĜíloze Ň. 

Druhou možností vyhodnocení profilu mineralizace je sledování kĜivek z tČlísek, 
získaných jednostranným odbČrem ze souvislého válcového vývrtu pomocí pĜírĤstkového 
vrtáku Ěobr. ň1ě. Na základČ TG kĜivek ĚzelenČě mĤžeme sledovat distribuci minerální složky 
v jednom ze zvolených pĜíčných smČrĤ. Z uvedených výsledkĤ logicky vyplývá, že podíl 
minerální složky v matrici smČrem od povrchu ke stĜedu vzorkĤ klesá. Další grafické 
srovnání kĜivek provedených v rámci této části experimentĤ lze nalézt v pĜíloze Ň. 

 

Obr. 31 Termická kĜivka ze vzorkĤ, získaných jednostranným odbČrem z válcového vývrtu 
u dubu ošetĜeného roztokem pĜípravku Lukofob 3ř po dobu 2Ř dnĤ 

 

Výše zmínČnou tendenci lze vyjádĜit i pomocí bodových grafĤ Ěobr. 32), 

kde na spodní osy jsou vynášeny vždy vzdálenosti stĜedu vzorku od povrchu a na svislé ose 
pĜíslušná veličina, napĜ. podíl minerální složky v popelu Δmin nebo koncentrace nespalitelné 
minerální složky ve dĜevČ cmin. Uvedenými body je nejvhodnČjší proložit logaritmickou 
regresní kĜivku Ěobr. 32a), která má pro uvedený pĜípad dubového profilu Ěobr. ň1ě a veličinu 
podíl minerální složky v popelu Δmin v % následující tvar: 

  283,17ln496,6min  l               (9) 

s koeficientem determinace R² = 0,9919. 

Pro hodnocení koncentrace nespalitelné minerální složky ve dĜevČ cmin [kg∙m-3], lze 

opČt k proložení bodĤ Ěobr. 32b) využít logaritmickou kĜivku, a to v následujícím tvaru: 

Termický rozklad 
základních složek 
dĜeva 

Rozdílné hodnoty 
nespalitelných podílĤ 
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  7,114ln62,46min  lc             (10) 

s koeficientem determinace R² = 0,9705. 

  

a)                                                            b) 

Obr. 32 Podíl minerální složky v popelu Δmin (a) a koncentrace nespalitelné minerální složky 
cmin (b) u vzorku dubu ošetĜeného roztokem pĜípravku Lukofob 3ř po dobu 2Ř dnĤ 

(odpovídající termické kĜivky viz obr. 31) 

 

Je nutno konstatovat, že koncentrace nespalitelné minerální složky neposkytuje 
informaci o absolutním množství minerální fáze ve dĜevČ a to ze dvou základních dĤvodĤ: 

 samotná dĜevČná matrice obsahuje určitý minimální podíl minerálních látek; 
 bČhem provádČní termické analýzy mĤže docházet k rozkladu minerální 

složky ĚnapĜ. odstranČní chemicky vázané vody, dekarbonatace apod.ě, která 
má za následek taktéž pokles hmotnosti. 

Eliminace zejména druhého zmínČného jevu je nejlépe možná v pĜípadČ, kdy lze 
odseparovat, nebo jinak získat pĜíslušnou minerální fázi. Tuto minerální část lze podrobit 
termické analýze, pro kterou by mČlo být využito obdobného metodického postupu Ěshodná 
rychlost ohĜevu, atmosféra výpalu atd.ě. V rámci provedených mČĜení odparkĤ jednotlivých 
roztokĤ bylo zjištČno, že hmotnostní ztráty Δsp,min [%] pĜi ř00 °C dosahovaly relativnČ 
vysokých hodnot. KonkrétnČ pro odparek roztoku modré skalice (CuSO4∙5H2O) činí Δsp,min 

66,71 %, u odparku roztoku kĜemičitanu sodného Ětzv. vodní sklaě 40,14 % a u odparku 

roztoku organosilanu - Lukofob 39 je to 56,32 % (obr. 33). 
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Obr. 33 Termická analýza odparku pĜípravku Lukofob 39 s vyznačením hmotnostní ztráty 
pĜi 900 °C 

 

Na základČ tČchto informací bylo nutné odvodit dodatečný vztah, který by pĜesnČji 
vypovídal o množství umČle získané minerální fáze v dĜevČné matrici. K získání takovéto 
charakteristiky postačí navýšit pĤvodní koncentraci nespalitelné minerální složky ve dĜevČ 
cmin [kg∙m-3] právČ o hodnotu hmotnostní ztráty neboli spalitelného podílu minerálního vzorku 
Δsp,min [%]. Výsledná rovnice pro výpočet koncentrace celkové minerální složky 
v mineralizovaném dĜevČ cmin,total [kg∙m-3] pak bude mít tvar: 

100
1

min,

min
min,

sp

total

c
c




     [kg∙m-3]                                                                                             (11) 

Vypočtené hodnoty celkové minerální složky v mineralizovaném dĜevČ cmin,total jsou 

uvedeny taktéž v pĜíloze č. 1. 

Obdobný pokus byl proveden i u pĜirozenČ mineralizovaného dĜeva, konkrétnČ 
alofánĤ Ěhydratovaných kĜemičitanĤ hlinitých v amorfní formČě a výdĜev historických dolĤ 
z oblasti Zlatých hor. PĜi termické analýze bylo z TG kĜivek ĚzelenČě zjištČno, že hmotnostní 
úbytek Ěspalitelný podíl Δsp) vzorkĤ samotných alofánĤ se u sousedních štol významnČ liší, 
konkrétnČ u tzv. Modré štoly je hmotnostní úbytek pĜi ř00 °C 76,34 % a u tzv. Poštovní štoly 
pouze 38,69 % (obr. 34). Z tohoto dĤvodu pro pĜesnČ stanování obsahu minerální složky 
v konkrétním dĜevČ je nutné alofány odebrat z totožného místa jako výdĜevy. Z DSC ĚmodĜeě 
i DTG ĚčervenČě kĜivek je patrné, že se liší i chemické složení obou výše uvedených alofánĤ. 

Odečet parametru 
Δsp,min 
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Obr. 34 Porovnání výsledkĤ termických analýz  alofánĤ z Poštovní ĚčerchovanČě a Modré 
ĚplnČě štoly s rychlostí ohĜevu 10°C∙min-1 do 1000 °C v redukční atmosféĜe 

 

NáslednČ byly provádČny termické analýzy mineralizovaného dĜeva z uvedených 
lokalit stejným zpĤsobem jako v pĜípadČ umČle mineralizovaného dĜeva, tedy rychlostí 
výpalu 10 °C∙min-1 do 900 °C v redukční atmosféĜe (obr. 35).  Z kĜivek TG, DTG i DSC 
je patrné, že dochází k obdobným jevĤm jako v pĜípadČ umČle mineralizovaného dĜeva. 
KonkrétnČ lze u vzorkĤ výdĜev nalézt zvýšený podíl minerálních částic ve dĜevČ, 
a to pĜedevším u vzorkĤ odebraných z Poštovní štoly. 

Na základČ stanovených charakteristik, jako jsou výška a hmotnost tČlesa a hodnota 
spalitelného podílu je možné jednoduše vypočíst objemovou hmotnost a parametry 
související s nespalitelným podílem Ětab. 14ě dle vztahĤ Ěňě až Ě5ě. Pro výpočet koncentrace 
minerálních látek je nutné znát dĜevinu a spalitelný podíl samotné minerální části Ěobr. ň4ě. 
Na základČ objemové hmotnosti vzorku a faktu, že pro výrobu výdĜev byly ve valné vČtšinČ 
pĜípadĤ využívány jehličnaté dĜeviny s krátkým vegetačním cyklem, mĤžeme určit jako 
pĤvodní dĜevinu smrk. Pro pĜesnČjší určení druhu dĜeviny je možné použít SEM. Vzhledem 

k tomu, že v tomto pĜípadČ parametry refnesp,  a Δsp,min jsou k dispozici z pĜedchozích mČĜení 

alofánĤ a referenčních dĜevin, mĤžeme charakteristiky týkající se mineralizace (tab. 14) 

dopočíst dle vztahĤ Ě6ě až ĚŘě, respektive Ě11ě. 

 

ZnačnČ rozdílné hodnoty 
nespalitelných podílĤ 
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Obr. 35 Porovnání výsledkĤ termických analýz výdĜev z Poštovní ĚčerchovanČě a Modré 
ĚplnČě štoly s rychlostí ohĜevu 10°C∙min-1 do 900°C v redukční atmosféĜe 

 

Tab. 14 Charakteristiky pĜirozenČ mineralizovaných výdĜev – Zlaté hory 

Štola 
l 
[mm] 

m0 
[mg] 

ρ 

[kg∙m-3
] 

Δsp 
[%] 

Δnesp 
[%] 

mnesp 
[mg] 

cnesp 

[kg∙m-3
] 

Δmin 
[%] 

mmin 
[mg] 

cmin 

[kg∙m-3
] 

cmin,total 

[kg∙m-3
] 

Modrá 1,86 17,24 472 80,01 19,99 3,45 42,89 4,40 0,76 20,76 87,75 

Poštovní 0,66 7,28 562 79,40 20,60 1,50 52,62 5,01 0,36 28,15 45,91 

 

Uvedené výsledky potvrzují, že znalost spalitelného podílu odparku nebo samotné 
minerální složky Δsp,min je pro odhad celkové minerální složky v mineralizovaném dĜevČ 
cmin,total klíčová. Bez tČchto informací mĤže být stanoven pouze parametr cmin, který mĤže 
nabývat hodnot značnČ nižších Ěviz tab. 14ě. 

8.3 EXPERIMENTÁLNÍ OVċěENÍ VůZBY ORGANOSILANU Nů BUNċČNOU 
STċNU 

8.3.1 POSTUP EXPERIMENTU 

Pro experimentální určení vazby organosilanu na bunČčnou stČnu dĜeva byly 

vyrobeny vzorky s rozmČry 30 × 20 × 20 mm (L×R×T), které se obvykle používají 
pro stanovení pevnosti v tlaku podél i kolmo na vlákna u malých bezvadých tČles dle ČSN 
490110 [12]. Pro výrobu celkovČ Ň0 tČles byly použity tyto dĜeviny Ěviz kapitola 6.1.ě: 

 smrk ztepilý ĚPicea abies L.); 

 modĜín opadavý ĚLarix decidua Mill.); 

 buk lesní ĚFagus sylvatica L.) a 

 dub (Quercus SPP.). 

Termický rozklad 
základních složek 
dĜeva 

Rozdílné hodnoty 
nespalitelných podílĤ 
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Jednotlivá tČlesa byla pĜed ošetĜením vysušena pĜi 105±ň °C do ustálené hmotnosti 

a následnČ byla stanovena jejich hmotnost mbefore-treat na analytických vahách s pĜesností 
na 0,0001 g a rozmČry a0, b0, c0 posuvným mČĜidlem s pĜesností na 0,01 mm.   

Účelem experimentu je dlouhodobé vystavení vzorku dĜeva pĤsobení mineralizačního 
roztoku. Vzorky byly ponoĜeny do neĜedČného pĜípravku Lukofob ňř Ěviz kapitola 6.2) 

po dobu 7 dnĤ Ěpoužity Ň vzorky z každé dĜevinyě a ŇŘ dnĤ Ěpoužity ň vzorky z každé 
dĜevinyě za atmosférického tlaku  100 kPa a teploty Ň0±1 °C.  

Po uplynutí uvedené doby expozice byly vzorky vyjmuty z roztoku a povrchovČ 
osušeny filtračním papírem, tak aby zbytková kapalina nemohla zejména po dobu 
následujících 5 minut pronikat hloubČji do vzorkĤ. NáslednČ byla stanovena jejich hmotnost 

mafter-treat na analytických vahách s pĜesností na 0,0001 g a tyto vzorky byly ponechány 
nejprve v laboratorních podmínkách s teplotou Ňň°C±Ň °C a R. V. 50±5 % a poté vysušeny 
do ustálené hmotnosti pĜi 105±ň °C. Po vysušení byly vzorky vloženy do exsikátoru, kde byly 

ponechány do dosažení laboratorní teploty. Poté opČt byly stanoveny rozmČry tČles ax, bx, cx 

posuvným mČĜidlem s pĜesnosti na 0,01 mm. 

Z namČĜených hodnot byl pro každý vzorek vypočten objem vzorku pĜed ošetĜením 
V0, po ošetĜení Vx, a pĜíjem aktivní silanolové složky AI pomocí retenčního parametru RAI-

Volume [kg∙m-3] s použitím rovnice: 

100

20

0




 


V

mm
R

treatbeforetreatafter

VolumeAI      [kg∙m-3]                                                                (12) 

Z objemĤ tČles, stanovených pĜed provedením mineralizace V0 [cm3] 

a po mineralizaci Vx [cm3], byla vypočtena procentuální zmČna objemu ΔVx [%] dle rovnice: 

100
0





V

VV
V Ox

x      [%]                                                                                                   (13) 

8.3.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 
Objemový pĜíjem aktivní silanolové složky AI, konkrétnČ molekul methylsilanolátu 

draselného pĜítomných v pĜípravku Lukofob ňř, je pro vzorky modĜínu, smrku, buku a dubu 

uveden v tabulce 15. Tyto hodnoty byly stanoveny jako aritmetické prĤmČry z provedených 
mČĜení. 

Tab. 15 Objemový pĜíjem aktivní silanolové složky AI dĜevČných vzorkĤ pro experimentální 
stanovení vazby minerální látky na bunČčnou stČnu 

 
Dřevina 

Doba expozice 

7 dnĤ ŇŘ dnĤ 

Př
íje

m
 A

I 
R

A
I-

V
o

lu
m

e
 

[k
g

∙m
-3

] Buk lesní 95,9 122,0 

Dub 65,6 90,3 

ModĜín opadavý 63,3 95,2 

Smrk ztepilý 105,6 103,3 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten ze Ň Ěpro 7 denní expoziciě a ň Ěpro ŇŘ denní expoziciě hodnot. 
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Na základČ mČĜení provedených dle postupu uvedeného v kapitole 8.3.1 byly 

stanoveny potĜebné hodnoty: 

 objemĤ V0 absolutnČ suchých tČles pĜed zkouškou; 

 objemĤ V1 absolutnČ suchých tČles po provedení mineralizace v délce 7 dní; 
 objemĤ V2 absolutnČ suchých tČles po provedení mineralizace v délce ŇŘ dní. 

Tab. 16 Objemové zmČny testovaných vzorkĤ dĜeva v dĤsledku umČlé mineralizace 

Dřevina Č. V0 [cm3] V1[cm3] V2 [cm3] ΔV1[%] ΔV2 [%] 
1V [%] 2V [%] 

B
uk

 le
sn

í 1 10,90 11,29 
 

3,58 
 

2,00 2,10 

2 10,87 
 

10,99 
 

1,08 

3 10,69 
 

10,96 
 

2,54 

4 10,60 10,64 
 

0,41 
 

5 10,67 
 

10,96 
 

2,68 

D
u

b
 

1 11,12 11,32 
 

1,81 
 

1,43 1,69 

2 10,90 
 

11,06 
 

1,49 

3 10,91 
 

11,30 
 

3,58 

4 10,93 
 

10,93 
 

-0,01 

5 11,01 11,13 
 

1,04 
 

M
od

řín
 

op
ad

av
ý 

1 11,05 11,17 
 

1,08 
 

1,77 4,02 

2 10,94 11,21 
 

2,45 
 

3 11,02 
 

11,44 
 

3,83 

4 10,94 
 

11,40 
 

4,21 

5 11,13 
 

11,57 
 

4,02 

S
m

rk
 

zt
ep

ilý
 

1 11,14 
 

11,58 
 

3,95 

3,97 5,59 

2 11,06 
 

11,75 
 

6,19 

3 11,15 11,70 
 

4,92 
 

4 11,05 
 

11,78 
 

6,62 

5 10,98 11,31 
 

3,02 
 

 

Z uvedených hodnot vyplývá, že již po 7 dnech pĤsobení minerálního roztoku dochází 
k nárĤstu objemu tČles ΔV1, což potvrzuje navázání minerální složky na bunČčnou stČnu 
dĜeva. Po ŇŘ dnech není nárĤst objemu ΔV2 již tak výrazný. DĤvodem je pravdČpodobnČ to, 
že penetrace do bunČčné stČny je částečnČ blokována vzniklými minerálními novotvary 
a pĜi dlouhodobé expozici jsou minerální látky ukládány ve formČ povlakĤ a výplní pĜedevším 
v lumenech. Vazba na bunČčnou stČnu již v této fázi není pravdČpodobnČ tak významná. 

NárĤst objemu vzorkĤ po 7 dnech dosahuje konkrétnČ hodnot mezi 1,4ň až ň,ř7 % 
a po ŇŘ dnech Ěnejdelší použitá aplikační doba roztokuě jeho hodnoty dosahují 
1,69 až 5,59 %. Rozdílné hodnoty jsou ovlivnČny pĜedevším druhem dĜeviny, který má taktéž 
vliv na hodnoty pĜíjmu aktivní složky roztoku (viz kapitola 4.3). 

Uvedená zjištČní plnČ korespondují i s výsledky SEM a potvrzují vhodnost použití 
výše popsané experimentální metody. 
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9. DIAGNOSTIKA MINERALIZOVůNÉHO DěEVů IN SITU 

9.1 APLIKůCE ULTRůZVUKOVÉ PRģCHODOVÉ METODY 

9.1.1 POSTUP ZKOUŠKY 

Pro ovČĜení použitelnosti ultrazvukové prĤchodové metody pro diagnostiku 
mineralizovaného dĜeva in situ byly použity pĤvodní konstrukční profily i fragmenty výdĜev 
historických dolĤ z oblasti Zlatých hor Ěviz kapitola 6.ňě.  

Pro mČĜení byl použit pĜístroj Pundit LAB (obr. 36), pracující na bázi šíĜení 
ultrazvukových vln, který se ve stavebnictví používá zejména pro hodnocení betonových 
a ocelových konstrukcí. V současné dobČ se aplikuje také pĜi diagnostice dĜevČných prvkĤ, 
avšak tento nehomogenní, anizotropní, obvykle povrchovČ značnČ poškozený materiál 
vyžaduje modifikaci existujících zkušebních postupĤ. Nastavením parametrĤ je možné mČnit 
frekvenci vlnČní ĚŇ4, ň7, 54, ŘŇ, 150, Ň00, ŇŇ0, nebo 500 kHzě, a variabilní prĤrazné napČtí 
(125, 250, 350, nebo 500 V) [81]. 

 

Obr. 36: PĜístroj Pundit LAB 

 

PĜed zahájením mČĜení byly stanoveny vlhkost dĜeva a rozmČry zkoumaného prvku 
(s maximální pĜesností), z kterých byla určena vzdálenost mezi sondami pĜístroje. Dále bylo 

zajištČno akustické spojení mezi sondami a povrchem vzorku bČhem testu, a to úpravou 
povrchu a použitím adekvátního spojovacího prostĜedku. Povrch zkoušeného vzorku byl 

ve vČtšinČ pĜípadĤ upraven smirkovým papírem nebo ohoblován. Jako spojovací prostĜedek 
byly otestovány vodivý gel a plastická hmota (formelaě. NáslednČ byl pĜístroj kalibrován 
pro zvolené prĤrazné napČtí, frekvenci ultrazvukového vlnČní a použitou spojovací hmotu 
[26, 54, 81]. 
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Samotné mČĜení začíná pĜiložením sond Ěobr. 37ě, opatĜených spojovacím 

prostĜedkem, na povrch zkoumaného materiálu. NáslednČ je stanoven čas prĤchodu vlnČní t 
[s] (od vyslání pulzu budičem až po jeho zaznamenání snímačem). Z rovnice (14), kde L [m] 

je délka mČĜící základny Ěvzdálenost stĜedĤ dotykových ploch obou sondě je vypočtena 

požadovaná pulzní rychlost vuz [m∙s-1] [25]: 

t

L
vuz   [m∙s-1]                (14) 

 

Obr. 37 MČĜení s pĜístrojem Pundit LAB ĚpĜiložení sond k povrchu vzorku) 

 

U vČtších nebo silnČ degradovaných profilĤ se pĜesnost mČĜení snižuje, pĜípadnČ 
je problematické odečíst stabilní signál. Z tohoto dĤvodĤ je vhodné pro takové prvky volit 

maximální hodnoty prĤrazného napČtí Ěpro Pundit LAB max. 500 V). Vzdálenost by mČla být 
rovna nebo menší než vlnová délka vysílaného vlnČní. Pro dĜevČné prvky bylo optimálních 
výsledkĤ dosaženo s frekvencí 150 kHz [81].  

Pokud se objeví bČhem provádČného mČĜení tzv. chybová obrazovka, znamená to, 
že nebyl pĜijat žádný stabilní signál. V takovém pĜípadČ je obvykle nutné povrch konstrukce 
dále upravit Ěhoblováním, broušením atd.ě. Jestliže není možné ani u povrchovČ upravených 
konstrukcí odečíst stabilní signál, lze: 

 prohlásit prvek za poškozený, jež není možné dále využít a musí být vymČnČn; 
 odebrat kvádrové vzorky, na nichž je zmČĜena impulzová rychlost; zde se však 

již jedná o destrukci dĜevČného prvku. 

Základním výstupem mČĜení je čas prĤchodu ultrazvukového vlnČní a z nČj odvozená 
impulzová rychlost. U prvkĤ se známou hustotou dĜeva lze vypočíst také dynamický modul 
pružnosti zkoumaného materiálu, musí však být zohlednČna anizotropie materiálu a tedy 
i rozdílné rychlosti vlnČní. 

9.1.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 

U jednotlivých mČĜených prvkĤ bylo provádČno testování ultrazvukovou prĤchodovou 
metodou zejména ve smČrech kolmých k axiálnímu smČru, s nastavenou frekvencí vlnČní 
150 kHz a prĤrazným napČtím 500 V, jež je možné aplikovat také in situ. Vzdálenosti sond 
se pohybovaly mezi 75 a 270 mm.  
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Impulzovou rychlost však bylo možné stanovit jen pro menší vzdálenosti sond 
ĚpĜibližnČ do Ň00 mmě, a to pouze pro povrchovČ nedegradované prvky bez výskytu 
výrazných poškození a dutin. U fragmentĤ výdĜev a ostatních vzorkĤ k odečtu stabilního 
signálu nedošlo v žádném z provádČných mČĜení.  

DĤležitým poznatkem je pĜedevším fakt, že mČĜení bylo často možné provést 
až po úpravČ ĚnejčastČji zbroušeníě povrchové vrstvy. Tímto zásahem však dochází 
k částečnému nebo úplnému odstranČní povrchové mineralizované části, která má být 
diagnostikována.  

Na základČ získaných poznatkĤ je nutno konstatovat, že testovaná metoda není 
vhodná pro diagnostiku mineralizovaných dĜevČných konstrukčních prvkĤ in situ. Detailní 
informaci o mineralizaci nebo degradaci zkoušených prvkĤ samotným mČĜením 
ultrazvukovou prĤchodovou metodou nebylo možné získat. 

Z výše popsaných dĤvodĤ lze doporučit nahrazení ultrazvukové metody jinými 
vhodnými nedestruktivními nebo semidestruktivními metodami, jako napĜ. použitím pĜístrojĤ 
Pilodyn, Resistograph nebo Fractometr [54]. Možné je také doplnČní mČĜení o vhodné 
analytické metody, napĜíklad SEM Ěviz kapitola Ř.1ě nebo termickou analýzu Ěviz kapitola 

8.2). 

9.2 APLIKACE METODY ODPOROVÉHO VRTÁNÍ 

9.2.1 POSTUP ZKOUŠKY 
ůplikace odporového vrtání byla nejprve experimentálnČ testována na laboratornČ 

pĜipravených tČlesech. Pro jejich výrobu byly použity primární vzorky s rozmČry 300 × 125 × 

125 mm (L×R×Tě ze smrku ztepilého ĚPicea abies L.ě, modĜínu opadavého ĚLarix decidua 

Mill.ě, buku lesního ĚFagus sylvatica L.) a dubu (Quercus SPP.) (viz kapitola 6.1). Vzorky 

nebyly pĜed experimentem sušeny, aby pĜíjem roztoku nebyl ovlivnČn strukturními zmČnami 
vzniklými pĜi vysychání. Pro každý vzorek byla pĜed máčením v mineralizačním roztoku 

stanovena hmotnost m0 s pĜesností na 0,1 g a vlhkost w0 hrotovým odporovým vlhkomČrem 
s pĜesnosti na 0,1 %.   

K ošetĜení vzorkĤ byly použity ň chemikálie, jejichž detailní popis je uveden 
v kapitole 6.2: 

 Lukofob 39 ve formČ vodného roztoku s hmotnostní koncentrací 50 %; 

 neĜedČný roztok vodní skla (Na2SiO3); 

 vodný roztok síranu mČďnatého pentahydrátu Ěmodré skaliceě v ĜedČní Ň0 g 
CuSO4·5H2O na 100 ml demineralizované vody. 

Vzorky dĜeva byly nejprve ošetĜeny ponoĜením do uvedených roztokĤ 
za atmosférického tlaku  100 kPa, teploty Ň0±1 °C, a doby máčení 1 Ěpouze pro Lukofob 

ňřě nebo ŇŘ dnĤ Ěpro všechny roztokyě. Po vyjmutí z roztoku byly vzorky osušeny filtračním 
papírem tak, aby dále nedocházelo k pronikání roztoku do materiálu. BČhem máčení byly 
vypočteny zmČny hmotnosti Δm [%] po 4 a Ř hodinách a po 1, 3, 7, 14, a 28 dnech, 

z hmotnosti m1, stanovené v uvedených časových intervalech, a počáteční hmotnosti 
pĜed ošetĜením m0 podle vztahu (2). 
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Poté byly vzorky ponechány v laboratorním prostĜedí s teplotou Ň0±1 °C dokud 

nedosáhly rovnovážné vlhkosti. V tomto prostĜedí byly ponechány i vzorky referenční – 

bez minerálního ošetĜení. 

KromČ laboratornČ pĜipravených tČles byla použitelnost této metody testována 
i na profilech z pĤvodních konstrukcí a dĤlních výdĜevách s potenciálním výskytem 
mineralizace Ěviz kapitola 6.ňě, podobnČ jako v pĜípadČ ultrazvukové prĤchodové metody. 

Pro testování byl použit zejména pĜístroj IML Resistograph PD – 200 (obr. 38) 

s hloubkou vrtání až Ň0 cm a volitelnou rychlostí vrtání Ěmax. Ň50 cm za minutuě. PrĤbČh 
vrtání je zobrazován na displeji a data lze pĜenášet do počítače. Výsledky mČĜení jsou 
uvádČny v 100 násobku procent maximální amplitudy, která je pro daný pĜístroj 2500 r∙min-1. 

 

Obr. 38 IML Resistograph PD – 200 

 

DoplĖkové mČĜení profilĤ s potenciálním výskytem mineralizace bylo provedeno 
pĜístrojem Resistograph Rinntech 4453-P (obr. 39) s hloubkou vrtání až 45 cm a rychlostí 
vrtání 40 cm.min-1, který má integrovanou termotiskárnu a zároveĖ umožĖuje i pĜenos dat 
do počítače Ězáznam až 500 mČĜeníě. Jednotkou vrtného odporu je N∙m∙s∙rad-1. 

 

Obr. 39 MČĜení s pĜístrojem Resistograph 4453-P 
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BČhem takovéto zkoušky se Resistograph umístí svou hlavou k mČĜenému prvku 
pod úhlem ř0° na tangenciální nebo radiální povrch a poté se spustí vrtání. SmČry vrtání jsou 
dány nejčastČjší dostupností povrchĤ profilĤ pĜi mČĜení in situ. Po celou dobu zkoušky 
je nutné pĜístroj udržovat ve stejné poloze, aby nedošlo k ohnutí nebo zlomení vrtací jehly. 
MČĜení je ukončeno v pĜípadČ, kdy jehla pronikne celým prvkem. V prĤbČhu celého 
mČĜeného profilu Ěresp. linieě je zaznamenáván vrtný odpor ve vzdálenostním intervalu 

0,1 mm. Ze získaných hodnot je pak možné vypočíst prĤmČrnou hodnotu vrtného odporu 
pro daný vrt. V pĜípadČ vícenásobného mČĜení je vypočtena prĤmČrná hodnota vrtného 
odporu pro daný vzorek, eventuálnČ dĜevinu. 

U laboratorních tČles byly nejprve testovány referenční vzorky, pĜičemž pro každou 
dĜevinu bylo provedeno šest mČĜení v pĜíčných smČrech mimo viditelné vady. Z jednotlivých 
namČĜených hodnot vrtného odporu byla pro každý vzorek vypočtena prĤmČrná hodnota 
vrtného odporu a pĜíslušná smČrodatná odchylka prĤmČrných hodnot. NáslednČ bylo 
provedeno mČĜení umČle mineralizovaných dĜevin. U každého testovaného vzorku byla 
provedena dvČ mČĜení v pĜíčných smČrech Ěkolmých ke smČru axiálnímuě, z kterých 
byl následnČ vypočten prĤmČrný vrtný odpor pro danou dĜevinu, roztok a dobu máčení. 
Z každého vrtu byl také vytvoĜen grafický záznam prĤbČhu vrtného odporu.  

Obdobným zpĤsobem byly také testovány profily s potenciálním výskytem 
mineralizace, tj. byla provedena minimálnČ dvČ mČĜení ve dvou smČrech kolmých 
k axiálnímu Ěpodélnémuě smČru.  

9.2.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 

ZmČny hmotnosti umČle mineralizovaných profilĤ v prĤbČhu máčení, vyjádĜené 
ve vztahu k počáteční hmotnosti vzorku pĜed jeho mineralizací, jsou uvedeny v tab. 17. 

Testovány vrtnou metodou byly následnČ všechny délky máčení. 

Tab. 17 ZmČny hmotnosti vzorkĤ profilĤ bČhem jejich máčení v roztocích pĜípravkĤ 

Lukofob 39, Na2SiO3 a CuSO4·5H2O pro vrtnou metodu 

t [dny]  1/6 1/3 1 3 7 14 28 

R
o

z
to

k
 

L
u

k
o

fo
b

 3
9
 Buk lesní 4,87 % 5,78 % 8,17 % 8,98 % 9,27 % 10,28 % 3,78 % 

Dub 1,41 % 1,96 % 2,80 % 3,92 % 4,11 % 3,57 % -0,07 % 

Modřín opadavý 2,15 % 2,69 % 3,74 % 6,22 % 8,32 % 12,84 % 11,51 % 

Smrk ztepilý 3,82 % 4,78 % 7,42 % 13,45 % 22,42 % 25,82 % 17,70 % 

R
o

z
to

k
 

N
a

2
S

iO
3
 Buk lesní 6,76 % 8,56 % 10,05 % 10,51 % 11,47 % 11,19 % 11,16 % 

Dub 1,12 % 1,47 % 1,63 % 1,76 % 1,26 % -0,16 % -0,58 % 

Modřín opadavý 2,43 % 2,20 % 2,94 % 3,73 % 4,03 % 4,10 % 8,56 % 

Smrk ztepilý 4,66 % 5,34 % 6,19 % 7,12 % 7,70 % 9,44 % 10,45 % 

R
o

z
to

k
 

C
u

S
O

4
∙5

H
2
O

 

Buk lesní 1,77 % 2,58 % 6,94 % 9,06 % 10,37 % 12,39 % 19,95 % 

Dub 1,16 % 1,31 % 1,95 % 3,35 % 5,02 % 7,46 % 5,74 % 

Modřín opadavý 1,97 % 2,18 % 3,33 % 5,37 % 8,02 % 10,48 % 15,26 % 

Smrk ztepilý 3,85 % 4,42 % 5,87 % 6,98 % 8,23 % 9,30 % 11,91 % 

 

U referenčních vzorkĤ byla pro každou dĜevinu stanovena prĤmČrná hodnota 
a pĜíslušná smČrodatná odchylka prĤmČrných hodnot vrtného odporu na základČ 
provedených 6 mČĜení Ětab. 1Řě. Z tabulky je patrné, že hodnoty vrtného odporu vykazují 
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u dĜeva dubu pomČrnČ značného rozptylu Ěvysoká hodnota smČrodatné odchylkyě 
ve srovnání s ostatními testovanými dĜevinami. Tato skutečnost je velmi pravdČpodobnČ 
zpĤsobena lokálními rozdíly v tvrdosti materiálu v dĤsledku nehomogenit rĤzného 
charakteru, jež jsou pro dubové dĜevo typické [22, 23]. 

Tab. 18 Hodnoty vrtného odporu u referenčních vzorkĤ dĜevin 

Dřevina Vrtný odpor [100× %] 

Průměrná hodnota Směrodatná odchylka 

Buk lesní 2516 49 
Dub 2534 304 

Modřín opadavý 1552 37 
Smrk ztepilý 915 49 

Pozn.: Statistické charakteristiky jsou vypočteny z 6 hodnot prĤmČrného vrtného odporu, získaných 
z 6 mČĜení. 

 

U profilĤ umČle mineralizovaných pĜípravkem Lukofob ňř byly pro každý provedený 
vrt získány hodnoty vrtného odporu, z kterých byly vytvoĜeny kĜivky monitorující vrtný odpor 
v konkrétním mČĜeném místČ profilu Ěobr. 40ě. S výjimkou vzorkĤ ošetĜených roztokem 
vodního skla ĚNa2SiO3), jsou u všech získaných kĜivek patrné nižší hodnoty vrtného odporu 
na počátku kĜivky. Vzhledem k tomu, že se jedná o nedegradované profily, jsou tyto nízké 
hodnoty pravdČpodobnČ zpĤsobeny provedenou mineralizací. Jak v pĜípadČ prostĜedku 
Lukofob ňř Ězásaditá látkaě tak u skalice modré Ěkyselá látkaě dochází pĜi kontaktu s dĜevem 
k chemickému narušení jeho struktury. Degradovaná povrchová vrstva pak klade nižší odpor 
jehle vrtného pĜístroje. Nenulové zakončení záznamu, viditelné na prezentovaných grafech 
Ěobr. 40, 41, 4Ňě, mĤže být zpĤsobeno Ĝadou faktorĤ ĚnapĜ. poškozením jehly, 
nehomogenitou dĜeva, výskytem tvrdšího letního dĜevaě. Zde je však nenulové zakončení 
pravdČpodobnČ zpĤsobeno excentricitou jehly pĜi mČĜení a vznikajícím tĜením mezi jehlou 
a vrtným kanálkem.  

 

Obr. 40 Záznam mČĜení vrtného odporu u vzorku dubu ošetĜeného prostĜedkem Lukofob 39 

po dobu 2Ř dnĤ 
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Obr. 41 Záznam mČĜení vrtného odporu vzorku buku ošetĜeného modrou skalicí 
(CuSO4∙5H2O) po dobu 2Ř dnĤ  

 

Pro každý vrt byla také vypočtena prĤmČrná hodnota vrtného odporu. Pro jednotlivé 
ošetĜené vzorky byla provedena vždy Ň mČĜení a z nich vypočten prĤmČrný vrtný odpor 
vzorku (tab. 19, 20, 21). Z tabulky 19 je patrné, že hodnota prĤmČrného vrtného odporu není 
závislá na délce máčení dĜeva v mineralizačním roztoku. Mineralizací jsou u všech pĜípravkĤ 
ovlivnČny pouze pĜipovrchové partie vzorku, které nemají na výsledky mČĜení zásadní vliv.  

Tab. 19 PrĤmČrné hodnoty vrtného odporu vzorkĤ ošetĜených pĜípravkem Lukofob 39  

Délka máčení 
[den] 

   Vrtný odpor [100× %]   

 Modřín opadavý  Smrk ztepilý Buk lesní Dub 

1/6 1505 922 2534 2195 

1/3 1423 839 2732 2121 

1 1506 877 2708 2048 

3 1533 982 2196 2153 

7 1575 999 2699 2631 

14 1483 847 2695 2449 

28 1469 1032 2371 2084 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten ze 2 hodnot – mČĜení v pĜíčných, na sebe kolmých smČrech. 

Tab. 20 PrĤmČrné hodnoty vrtného odporu vzorkĤ ošetĜených modrou skalicí (CuSO4∙5H2O) 

Délka máčení 
[den] 

   Vrtný odpor [100× %]   

 Modřín opadavý  Smrk ztepilý Buk lesní Dub 

1/6 1594 902 2553 2069 

1/3 1575 997 2271 2515 

1 1544 1023 2687 2229 

3 1565 1031 2645 2377 

7 1647 1120 2602 2477 

14 1728 1061 2641 2191 

28 1641 896 2464 2300 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten ze Ň hodnot – mČĜení v pĜíčných, na sebe kolmých smČrech. 
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Hodnoty vrtného odporu obecnČ závisí na druhu dĜeviny a hustotČ dĜeva [45, 54], 

kolísání hodnot vrtného odporu bČhem mČĜení je ovlivnČno výskytem anomálií v  hmotČ 
dĜeva, napĜ. sukĤ, trhlin, tlakového dĜeva atd.  

PrĤbČh kĜivek z mČĜení vrtného odporu na vzorcích dĜeva mineralizovaných roztoky 
vodního skla ĚNa2SiO3) vykazuje obdobný charakter jako u výše popsaných prostĜedkĤ.  
Z kĜivky na obr. 42 je patrné, že hodnota vrtného odporu v povrchových vrstvách není 
výraznČ ovlivnČna ani po ŇŘ dnech máčení. Vodní sklo sodné sice jako zásaditá látka 
narušuje povrchovou strukturu dĜeva, současnČ však dochází k intenzivnímu ukládání 
minerálních částic v lumenech bunČk, které kompenzuje pokles tvrdosti dĜeva v dĤsledku 
degradace. Vliv mineralizace na prĤmČrné hodnoty vrtného odporu Ětab. 21) je i v tomto 

pĜípadČ zanedbatelný.  

 

Obr. 42 Záznam mČĜení vrtného odporu vzorku modĜínu ošetĜeného vodním sklem (Na2SiO3) 

po dobu 2Ř dnĤ 

 

Tab. 20 PrĤmČrné hodnoty vrtného odporu vzorkĤ ošetĜených vodním sklem (Na2SiO3) 

Délka máčení 
[den] 

   Vrtný odpor [100× %]   

 Modřín opadavý  Smrk ztepilý Buk lesní Dub 

1/6 1655 1002 2096 2084 

1/3 1553 938 2837 2052 

1 1487 1307 2885 2140 

3 1490 889 2688 1882 

7 1557 885 2748 2386 

14 1556 927 2770 2181 

28 1520 953 2748 2072 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten ze Ň hodnot – mČĜení v pĜíčných a na sebe kolmých smČrech. 
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DoplĖková mČĜení byla provedena také na pĤvodních profilech silnČ degradovaných 
dĜevČných konstrukcí (viz kap 6.3) s cílem posoudit, zda aplikovaná metoda umožĖuje odlišit 
mineralizaci materiálu od jiných typĤ degradace. Na základČ provedených mČĜení je nutno 
konstatovat, že metoda mČĜení vrtného odporu umožĖuje detekovat rĤzné anomálie 
ve struktuĜe dĜeva, jako jsou trhliny Ěobr. 4ňě, suky nebo povrchová degradace Ěobr. 44ě, 
na základČ zmČny vrtného odporu. Nelze však spolehlivČ určit, zda degradace materiálu 
je zpĤsobena mineralizací nebo jinými vlivy ĚpovČtrnostní vlivy, pĤsobení biologických 
škĤdcĤ, apod.ě. Pro potvrzení mineralizace dĜeva je nutno provedená mČĜení podpoĜit 
vhodnou analytickou metodou, jako je SEM nebo termická analýza. 

 

Obr. 43 Záznam vrtného odporu vzorku s výsušnou trhlinou Ěobr. 18b) 

 

 

Obr. 44 Záznam vrtného odporu povrchovČ degradovaného vzorku Ěobr. 18a) 
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10. VLHKOSTNÍ CHOVÁNÍ MINERůLIZOVůNÉHO DěEVů 

10.1 HODNOCENÍ ÚČINNOSTI HYDROFOBIZÁTORģ TESTEM 
VE SWELLOMETRU 

10.1.1 POSTUP ZKOUŠKY 
Pro výbČr vhodného hydrofobizátoru byla použita americká technická norma ůSTM 

D4446-0Ř [1]. Tato norma využívá speciálního pĜístroje, tzv. swellometru, kde účinnost 
hydrofobizačního prostĜedku je hodnocena porovnáním pĜírĤstku objemu ošetĜeného 
a neošetĜeného vzorku. Účelem prvotního mČĜení swellometrem byl výbČr vhodného 
aplikačního prostĜedku, pĜičemž byly testovány komerční chemické prostĜedky ve formČ 
aplikačních roztokĤ viz kapitola 6.Ň: 

 A – 1 % aplikační vodný roztok pĜípravku Lukofob ňř Ěúčinná složka 
methylsilanolát draselnýě na smrku; 

 B – 5 % aplikační vodný roztok pĜípravku Lukofob ňř Ěúčinná složka 
methylsilanolát draselnýě na smrku; 

 C – 10 % aplikační lihový roztok pĜípravku Lukofob ME Ěúčinná složka 
metytrietoxysilan) na smrku; 

 D – 1 % aplikační vodný roztok pĜípravku Lukofob ňř Ěúčinná složka 
methylsilanolát draselnýě na borovici; 

 E – 5 % aplikační vodný roztok pĜípravku Lukofob ňř Ěúčinná složka 
methylsilanolát draselnýě na borovici; 

 F – 10 % aplikační lihový roztok pĜípravku Lukofob ME Ěúčinná složka 
metytrietoxysilan) na borovici; 

 G – 10 %, aplikační vodný roztok pĜípravku Lukofob EVO Ěúčinná složka - 

monomerní alkylsiloxanový esterě na borovici. 

Vzorky se pĜipravují pro tento test z mateĜských desek, konkrétnČ borovice lesní 
(Pinus sylvestris L.) a smrku ztepilého ĚPicea abies Karst L.ě, popsaných v kapiltole 6.1, 

a vyĜezaných z kmene Ěobr. 45ě. Z desky se poté vyrábČjí vzorky o rozmČrech 6 × 38 × 254 

mm (L×R×Tě. Povrch vzorku musí být co nejhladší. 

Obr. 45 Schéma odbČru vzorkĤ pro testování účinnosti hydrofobizátorĤ 
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Pro zkoušku jsou nutné párové vzorky, tzn. vždy dva sousední Ĝezy tvoĜí pár. Jeden 
vzorek z páru je ošetĜen prostĜedkem a druhý zĤstává neošetĜen a slouží jako referenční 
vzorek. Pro každý hydrofobizační prostĜedek byly pĜipraveny páry vzorkĤ z 10 rĤzných desek 
Ěz každé desky jeden párě, celkem tedy Ň0 vzorkĤ. 

ůplikace prostĜedku byla provádČna jen máčením, pĜičemž pĜed ošetĜením se vzorky 
klimatizovaly do ustálené hmotnosti v prostĜedí s teplotou Ňň°C±Ň°C a R. V. 50±5 %. Vzorky 

byly poté máčeny ň0 s u prostĜedkĤ na bázi Ĝedidel a ň min. u prostĜedkĤ na bázi vody.  
Po vyjmutí z roztoku byly vzorky povrchovČ osušeny filtračním papírem, aby nedocházelo 
k dalšímu pĜíjmu minerální látky. PĜíjem aktivní složky nebyl v tomto pĜípadČ stanovován. 
NáslednČ byly všechny ĚošetĜené i neošetĜenéě vzorky vloženy do klimatizační komory 
ĚŇň°C±Ň°C a R. V. 50±5 %ě na Ň4 h. Po vyjmutí z komory byly vzorky ponechány v laboratoĜi 
k odpaĜení po dobu ň dnĤ a poté bylo provádČno samotné mČĜení ve swellometru. 

Swellometr byl poté společnČ s ošetĜenými i neošetĜenými vzorky umístČn do boxu 
naplnČného destilovanou vodou s teplotou Ň4±ň°C po dobu ň0 minut tak, aby byl každý 
vzorek plnČ ponoĜen, ale aby mČĜící zaĜízení Ěčíselník i kmen číselníkuě zĤstalo suché. 
Tangenciální zmČna rozmČru vzorku vlivem bobtnání byla následnČ odečtena z číselníku 
po ň0 minutové máčecí periodČ. 

Účelem mČĜení je porovnání zmČny rozmČru vzniklé bobtnáním dĜeva ošetĜených 
vzorkĤ Streat [mm] se zmČnou rozmČru u vzorkĤ referenčních Suntreat [mm] v tangenciálním 
smČru. Relativní účinnost hydrofobizace proti bobtnání pro jednotlivé komerční pĜípravky 
ASrelative [%] byla vyhodnocena pomocí rovnice:  

100
.

.. 



untreat

treatuntreat
relative

S

SS
AS   [%]                                              (15) 

10.1.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 
Celkem bylo testováno 7 sad vzorkĤ, pĜičemž účinnost povrchové hydrofobizace byla 

v rĤzném rozsahu prokázána u pĜípravkĤ B, C, E, F Ětab. ŇŇě. 

Tab. 22: Hodnocení vhodnosti použití aplikovaných komerčních pĜípravkĤ 

SADA PěÍPRůVEK  ASrelative [%] 

S-1 A – 1 % aplikační vodný roztok pĜípravku Lukofob ňř Ěúčinná 
složka methylsilanolát draselnýě na smrku 

- 

S-2 B – 5 % aplikační vodný roztok pĜípravku Lukofob ňř Ěúčinná 
složka methylsilanolát draselnýě na smrku 

20,7 

S-3 C – 10 % aplikační lihový roztok pĜípravku Lukofob ME Ěúčinná 
složka metytrietoxysilaně na smrku 

17,14 

B-1 D – 1 % aplikační vodný roztok pĜípravku Lukofob ňř Ěúčinná 
složka methylsilanolát draselnýě na borovici 

- 

B-2 E – 5 % aplikační vodný roztok pĜípravku Lukofob ňř Ěúčinná 
složka methylsilanolát draselnýě na borovici 

15,85 

B-3 F – 10 % aplikační lihový roztok pĜípravku Lukofob ME Ěúčinná 
složka metytrietoxysilaně na borovici 

13,16 

B-4 G – 10 %, aplikační vodný roztok pĜípravku Lukofob EVO Ěúčinná 
složka - monomerní alkylsiloxanový esterě na borovici 

- 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten z hodnot získaných pro 10 ošetĜených a 10 referenčních 
vzorkĤ, dle ůSTM D4446-08 [1].  
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Z výsledkĤ je patrné, že povrchová hydrofobizace pĜípravky B, C, E, F prokazatelnČ 
kladnČ ovlivĖuje rozmČrovou stabilitu dĜeva. V hydrofobizovaném dĜevČ jsou eliminována 
pĜídavná napČtí vyvolaná vlhkostními objemovými zmČnami. Jako nevhodné se jeví nízké 
koncentrace aplikačních roztokĤ Ěů a Dě a hydrofobizátor na bázi alkylsiloxanových esterĤ, 
u nichž byl rozptyl natolik výrazný, že nebylo možné pozitivní efekt potvrdit. 

10.2 STůNOVENÍ ÚČINNOSTI PROTI BOBTNÁNÍ PěÍPRůVKU Nů BÁZI 
ORGANOSILANU 

10.2.1 POSTUP ZKOUŠKY 
Z bČlového dĜeva borovice lesní ĚPinus sylvestris L.) a smrku ztepilého ĚPicea abies 

Karst L.), viz kapitola 6.1, byly pĜipraveny opČt vzorky pro test bobtnání o rozmČrech 6 × 38 × 
254 mm (L×R×Tě. Pravidla pro odbČr jednotlivých párĤ vzorkĤ z borovice lesní a smrku 
ztepilého odpovídají požadavkĤm výše uvedené normy Ěviz kapitola 10.1ě, pĜičemž jeden 
z dvojice vzorkĤ byl ošetĜen vodným roztokem organosilanu, konkrétnČ pĜípravku Lukofob 39 

(viz kapitola 6.2), a druhý zĤstal neošetĜen. Pro každý typ ošetĜení bylo použito pČt párĤ 
vzorkĤ.  

Vzorky pro testy bobtnání byly nejprve klimatizovány ve vlhkostní skĜíni pĜi teplotČ 
Ňň±Ň°C a relativní vlhkosti vzduchu 50±5 % do dosažení ustálené hmotnosti mbefore-treat. 

Hmotnost vzorkĤ byla stanovována s pĜesností na 0,01 g a rozmČry pro výpočet objemu 
vzorkĤ V s pĜesností na 0,01 mm. V testu byl použit organosilanový pĜípravek Lukofob 39 

s následujícími hmotnostními koncentracemi: C = 1 %, 5 %, 6,5 %, 10 %, 33 % a 100 %.  

PĜíprava testovacích vzorkĤ je obdobná jako u testĤ popsaných v kapitole 10.1.1. 

Jednotlivé dĜevČné vzorky byly ošetĜeny máčením ve vodném roztoku Lukofob ňř 
za atmosférického tlaku  100 kPa a teploty Ň0±1°C, s dobou máčení ň minuty. Po vyjmutí 
z roztoku byly vzorky osušeny filtračním papírem tak, aby dále nedocházelo k pronikání 
roztoku do materiálu. U vzorkĤ, které prošly máčením, byla stanovena vážením hmotnost 
po ošetĜení v nevysušeném stavu mafter-treat s pĜesností na 0,01 g a následnČ byl také 
vypočten pĜíjem aktivní silanolové složky ůI pomocí retenčního parametru RAI-Volume [kg∙m-3] 

s použitím rovnice: 
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OšetĜené i referenční vzorky byly uloženy do klimatizační komory pĜi teplotČ Ňň±Ň°C 
a relativní vlhkosti 50±5 % dokud obČ skupiny vzorkĤ nedosáhly ustálené hmotnosti mclim.-after-

treat [g]. 

S využitím swellometru je opČt hodnocen pomČr zmČny rozmČru vzniklé bobtnáním 
dĜeva ošetĜených vzorkĤ Streat [mm] a zmČny rozmČru u vzorkĤ referenčních Suntreat [mm] 

v tangenciálním smČru. Relativní účinnost proti bobtnání pro modifikaci organosilanem 

ASrelative  [%]  byla vyhodnocena dle rovnice (15).  

Uvedené hodnoty byly odečteny ze swellometru, který byl společnČ s ošetĜenými 
i neošetĜenými vzorky umístČn do boxu naplnČného destilovanou vodou s teplotou Ň4±ň°C 
po dobu ň0 minut, a to opČt tak, aby byl každý vzorek plnČ ponoĜen, ale na druhou stranu 
mČĜící zaĜízení Ěčíselní i kmen číselníkuě zĤstalo suché. 
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10.2.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 

Objemový pĜíjem silanolové aktivní složky ůI, molekul methylsilanolátu draselného 
obsaženého v pĜípravku Lukofob ňř, pro bČlové vzorky borovice a smrku je uveden v tab. 23. 

Tab. 23 PĜíjem aktivní silanolové složky ůI u jednotlivých dĜevin, které byly následnČ použity 
pro hodnocení účinnosti hydrofobizace proti bobtnání  

Organosilan Příjem AI 
Lukofob 39 AI  Borovice lesní Smrk ztepilý 

[%] [%]  RAI-Volume [kg∙m-3]   RAI-Volume [kg∙m-3]   

1 0,2 0,42 0,46 

5 1,0 1,98 2,37 

6,5 1,3 2,57 3,08 

10 2,0 3,94 4,64 

33 6,6 9,63 14,26 

100 20,0 34,97 46,68 

Pozn.: Lukofob 39 obsahuje 20 % methylsilanolátu draselného. ůritmetický prĤmČr je vypočten z 5 
hodnot. 

 

Lze konstatovat, že pro dané vzorky je pĜíjem aktivní složky u smrku ztepilého vyšší 
než u borovice lesní, což ovšem nekoresponduje se závČry publikovanými v pracích autorĤ 
Siau (1988), Kurjatko a Reinprecht Ě1řřňě a dalších [Ň5]. Tento nesoulad lze vysvČtlit 
specifickým tvarem vzorkĤ, konkrétnČ rozmČrem v podélném smČru Ěpouze 6 mmě, který 
je pĜibližnČ jen Ňkrát vČtší než délka tracheid. Potvrzení tohoto pĜedpokladu však vyžaduje 
další podrobnČjší experimentální výzkum.  

Účinnost aplikace pĜípravku Lukofob ňř a jeho aktivní silanolové složky ůI proti 
bobtnání dĜeva byla zkoušena pro všechny testované koncentrace, tj. od 1 % do 100 % 
(tab. 24).   

Tab. 24 Relativní účinnost proti bobtnání ůSrelative silanolové aktivní složky ůI obsažené 
v pĜípravku Lukofob 3ř, stanovená pro vzorky borovice a smrku v tangenciálním smČru  

Organosilan Test účinnosti proti bobtnání  
Lukofob 39  AI Borovice lesní Smrk ztepilý 

[%] [%] ASrelative [%] ASrelative [%] 

1 0,2 4,4 (2,2) 8,5 (4,9) 

5 1 13,6 (5,9) 21,2 (4,0) 

6,5 1,3 15,5 (5,2) 23,8 (3,1) 

10 2 16,5 (6,7) 27,0 (8,2) 

33 6,6 28,8 (5,5) 36,5 (4,3) 

100 20 69,4 (3,3) 74,3 (4,0) 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten z 5 ošetĜených a 5 referenčních vzorkĤ, dle ůSTM D4446-08 

[1]. Čísla v závorkách uvádČjí smČrodatnou odchylku.  

 

Jak ukazuje graf na obr. 46, tangenciální bobtnání u obou testovaných dĜevin úmČrnČ 
klesá neboli hodnota relativní účinnosti proti bobtnání ůSrelative úmČrnČ roste s rostoucím 
množstvím pĜípravku v dĜevČných vzorcích. Závislost relativní účinnosti proti bobtnání 
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ASrelative na koncentraci roztoku C má pĜibližnČ lineární charakter, který lze vyjádĜit 
pro borovici lesní rovnicí ve tvaru ASrelative = 0,6072∙C+8,9626 s koeficientem 

determinance R 2 = 0,9857 a pro smrk ztepilý ASrelative = 0,5839∙C+16,739 s R2 = 0,9569. 

PĜi 100 % koncentraci bylo dosaženo účinnosti proti bobtnání vČtší než 65 % pro obČ použité 
dĜeviny, borovici lesní a smrk ztepilý. 

  

Obr. 46 Závislost relativní účinnosti pĜípravku Lukofob 3ř proti bobtnání ůSrelative u vzorkĤ 
borovice lesní a smrku ztepilého na koncentraci použitého roztoku 

  

10.3 DůLŠÍ EXPERIMENTY SOUVISEJÍCÍ S VLHKOSTNÍM CHOVÁNÍM DěEVů 
Pro hydrofobizaci dĜeva v současné dobČ není k dispozici žádná česká nebo 

evropská technická norma. Pro ovČĜení funkčnosti vodou Ĝeditelného hydrofobizačního 
prostĜedku Lukofob ňř proti bobtnání dĜeva Ěviz kapitola 6.Ňě, byl provádČn i soubor dalších 
zkoušek, a to v nČkolika experimentálních fázích: 

 fáze č. 1 – hodnocení úhlu smáčení vodou na povrchu hydrofobizovaného 
dĜeva; 

 fáze č. Ň – aplikace prostĜedku na starém dĜevČ bez umČlého vysušení; 
 fáze č. ň – aplikace prostĜedku na vzorcích lepeného lamelového dĜeva; 
 fáze č. 4 – aplikace prostĜedku na vzorcích smrku a bĜízy s pĜedchozím 

umČlým vysušením. 

10.3.1 POSTUP EXPERIMENTģ 
Experimentální fáze 1 – hodnocení úhlu smáčení vodou na povrchu 
hydrofobizovaného dřeva 

V první fázi bylo použito smrkové dĜevo (Picea abies L,) ošetĜené nátČrem 
hydrofobizátoru na bázi organosilanu (Lukofob 39) pro hodnocení smáčecího úhlu kapky 
vody na povrchu prvku mineralizovaného dĜeva Ěviz kapitoly 6.1 a 6.2). K tomuto účelu byl 
využit snímek poĜízený digitálním fotoaparátem a vyhodnocený pomocí programu 
pro zpracování a analýzu obrazu LUCIů DI.  
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Experimentální fáze 2 – aplikace prostředku na starém dřevě bez umělého 
vysušení 

Experiment č. Ň byl zamČĜen na hydrofobizaci starého dĜeva. Celkem byly pĜipraveny 
Ň sady vzorkĤ Ěkaždá sada po 7 vzorcíchě z tesaných smrkových, umČle nevysušených 
konstrukčních profilĤ z krovu hospodáĜské budovy Ěviz kapitola 6.ňě. Vzhledem k charakteru 
experimentu nebyly odbČry provedeny ve statisticky prĤkazném množství. První sada vzorkĤ 
byla ošetĜena hydrofobizátorem Lukofob ňř po celém povrchu vzorku nátČrem 
a bez stanovení pĜíjmu aktivní složky, druhá sada vzorkĤ nebyla ošetĜena.  OšetĜené 
i neošetĜené Ěreferenčníě vzorky starého dĜeva byly cyklicky zatČžovány vlhkostí 
a vysýcháním. Hodnoty vlhkosti dĜeva odpovídaly tĜídČ použití Ň – 3 dle ČSN EN ňň5 [4].  

Experiment byl realizován ve tĜech krocích: 

 V 1. kroku byly zkušební vzorky uloženy ve vlhkostní skĜíni po dobu 14 dnĤ 
s teplotou prostĜedí v rozmezí Ň4 – 30 °C a relativní vlhkostí vzduchu Řň – 

95 %. Vzorky nebyly v kontaktu s vodou. Toto prostĜedí odpovídá tĜídČ použití 
Ň dle ČSN EN ňň5 [4]. 

 V 2. kroku byly vzorky vyjmuty z vlhkostní skĜínČ a uloženy po dobu 14 dnĤ 
v laboratorním prostĜedí s teplotou Ňň°C±Ň °C a R. V. 50±5 %. 

 Ve ň. kroku pak byly vzorky opČt uloženy do vlhkostní skĜínČ po dobu 14 dnĤ, 
kde byly vystaveny účinkĤm prostĜedí s teplotou v rozmezí Ň4 – 30 °C 
a relativní vlhkosti vzduchu Řň – 95 %, pĜičemž vzorky se svým povrchem 
lehce dotýkaly ustálené vodní hladiny. Toto prostĜedí odpovídá tĜídČ použití ň 
dle ČSN EN ňň5 [4].   

PrĤbČžnČ byl ovČĜován nárĤst vlhkosti vzorkĤ. Po ukončení každého cyklu byla 
u vzorkĤ zaznamenána konečná vlhkost, hmotnost s pĜesností na 0,1 g a rozmČry každého 
vzorku s pĜesností na 0,01 mm.  U vzorkĤ byl vyhodnocen pĜedevším nárĤst vlhkosti a dále 
byla vizuálnČ sledována pĜítomnost plísní. Vlhkost dĜeva byla mČĜena elektrickým odporovým 
vlhkomČrem s pĜesností na 0,1 %. 

Experimentální fáze 3 – aplikace prostředku na vzorcích lepeného lamelového 
dřeva 

Experiment č. ň byl provádČn na konstrukčních profilech z lepeného lamelového 
dĜeva. Vzorky s rozmČry 160 × 160 × Ň00 mm byly vyrobeny z LLD tĜídy pevnosti GLňŇh 
(viz kapitola 6.1). 

Vzorky ošetĜené nátČrem pĜípravku Lukofob 39 a neošetĜené Ěreferenčníě vzorky LLD 
byly cyklicky zatČžovány vlhkostí a vysýcháním, stejnČ jako v pĜedchozí experimentální fázi Ň 
a obdobnČ i vyhodnoceny. 

Experimentální fáze 4 – aplikace prostředku na vzorcích smrku a břízy 
s předchozím umělým vysušením 

Ve čtvrté etapČ experimentĤ byla zkoumána účinnost hydrofobizátorĤ u vzorkĤ smrku 
a bĜízy Ěviz kapitola 6.1ě, které byly pĜed aplikací látky umČle vysušeny a zváženy s pĜesností 
na 0,1 g. Vzorky ze smrku i bĜízy byly odebrány v rozmČrech Ň00 × 30 × 50 mm (L×R×Tě, 
pĜičemž z každé dĜeviny bylo pĜipraveno 40 vzorkĤ jádrového a 40 vzorkĤ bČlového dĜeva. 
Vzorky byly ošetĜeny nátČrem nebo máčením Ěobr. 47ě ve vodného roztoku hydrofobizátoru 
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Lukofob 39 s rĤznými koncentracemi roztoku Ětab. Ň5ě. PĜíjem účinné složky nebyl pro daný 
experiment stanovován. Zjišťovány byly pĜedevším váhové pĜírĤstky zkušebních tČles bČhem 
vlhkostního zatČžování. Sledován byl také výskyt pĜípadných plísní. 

 

Obr. 47: Experimentální fáze č. 4 – aplikace roztoku hydrofobizátoru máčením 

 

Tab. 25: Označení vzorkĤ testovaných ve 4. experimentální fázi 

 Dřevo z břízy Dřevo ze smrku 

Bělové Jádrové Bělové Jádrové 

Bez ošetření - referenční BB-R BJ-R SB-R SJ-R 
Nátěr 5 % roztokem 
hydrofobizátoru 

BB-NK1 BJ-NK1 SB-NK1 SJ-NK1 

Nátěr 10 % roztokem 
hydrofobizátoru 

BB-NK2 BJ-NK2 SB-NK2 SJ-NK2 

Máčení v 5 % roztoku 
hydrofobizátoru 

BB-MK1 BJ-MK1 SB-MK1 SJ-MK1 

Máčení v 10 % roztoku 
hydrofobizátoru 

BB-MK2 BJ-MK2 SB-MK2 SJ-MK2 

 

Experiment byl realizován ve tĜech krocích: 

 V 1. kroku byly vzorky uloženy ve vlhkostní skĜíni po dobu 14 dnĤ s teplotou 
v rozmezí Ň4 – ň0°C a relativní vlhkostí vzduchu Řň – 95 %. Vzorky nebyly 

v kontaktu s vodou. Toto prostĜedí odpovídá tĜídČ použití Ň dle ČSN EN ňň5 
[4].  

 Ve Ň. kroku byly vzorky vyjmuty z vlhkostní skĜínČ a uloženy po dobu 14 dnĤ 
v laboratorním prostĜedí s teplotou Ňň°C±Ň °C a R. V. 50±5 %. 

 V ň. kroku byly vzorky nejprve na Ň4 hodin ponoĜeny do vody a následnČ 
uloženy do vlhkostní skĜínČ po dobu 1Ř dnĤ, kde byly vystaveny 
účinkĤm prostĜedí s teplotou v rozmezí Ň4 – ň0°C a relativní vlhkosti vzduchu 
83 – 95 %. Toto prostĜedí odpovídá tĜídČ použití ň dle ČSN EN ňň5 [4].   

PrĤbČžnČ byl kontrolován váhový pĜírĤstek s pĜesností na 0,1 g u tĜech vzorkĤ 
z každé skupiny, pĜičemž na konci zkoušky byly zváženy všechny vzorky. 
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10.3.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 
Výsledky experimentální fáze 1 – hodnocení úhlu smáčení vodou na povrchu 
hydrofobizovaného dřeva 

Smáčecí úhel kapky vody, stanovený analýzou obrazu v programu LUCIA DI, 

má hodnotu 10řº Ěobr. 4Řě. 

 

Obr. 48: Stanovení smáčecího úhlu pro vodu na hydrofobizovaném povrchu analýzou obrazu 
poĜízeného fotoaparátem s makroobjektivem Ě1Ř0°- 71° = 10ř°ě 

 

Výsledky experimentální fáze 2 – aplikace prostředku na starém dřevě 
bez umělého vysušení  

Po provedení 1. kroku bylo zjištČno, že pĜi expozici vzorkĤ v druhé tĜídČ použití 
se hodnoty vlhkosti u hydrofobizovaných i nehydrofobizovaných vzorkĤ výraznČ neliší. Tyto 
výsledky potvrzují pĜedpoklad, že pĜíjem vzdušné vlhkosti není hydrofobizací zásadnČ 
ovlivnČn. Naopak pĜi expozici vzorkĤ ve ň. tĜídČ použití Ěň. krokě nabývá vlhkost u obou sad 
vzorkĤ odlišných hodnot Ěobr. 4řě, konkrétnČ u nehydrofobizovaných vzorkĤ Ňř,ň % 
se smČrodatnou odchylkou ř,ň % a u hydrofobizovaných Ň1,7 % se smČrodatnou odchylkou 
1,5 %. Uvedený rozdíl je zpĤsoben nižším pĜíjmem vody v kapalném stavu u vzorkĤ 
s hydrofobizační úpravou. ZároveĖ v prĤbČhu ň. kroku došlo k rĤstu plísní na povrchu 
neošetĜených vzorkĤ Ěobr. 50). 
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Obr. 49:  Experimentální fáze č. 2 – zmČny vlhkosti u hydrofobizovaných 
i nehydrofobizovaných vzorkĤ starého smrkového dĜeva ve 3. kroku experimentu – 

pĜi expozici ve 3. tĜídČ použití ĚprĤmČrné hodnoty stanovené vždy na 7 vzorcíchě 

 

  

Obr. 50: Experimentální fáze č. 2 – na povrchu neošetĜených vzorkĤ Ěvlevo) dochází k rozvoji 

rĤstu plísní  

 

Výsledky experimentální fáze 3 – aplikace prostředku na vzorcích lepeného 
lamelového dřeva 

Tento experiment byl taktéž vyhodnocen po ukončení Ň. kroku. U referenčních 
ĚneošetĜenýchě vzorkĤ z lepeného lamelového dĜeva se lamely, jež byly v bezprostĜedním 
kontaktu s vodní hladinou, zcela nasytily vodou (obr. 51bě, avšak lepená spára mezi 
jednotlivými lamelami tvoĜí účinnou bariéru pro pohyb vody volné. U hydrofobizovaných 
vzorkĤ nebyl tento efekt pozorován, neboť voda nepronikla významnČ do povrchu 
hydrofobizovaného dĜeva (obr. 51a). 

Vlhkost vzorkĤ ošetĜených a neošetĜených se lišila pouze nepatrnČ ĚkromČ lamel, 
dotýkajících se vodní hladinyě. Rozdíl hodnot činil prĤmČrnČ 1 – 2 %, což lze vysvČtlit jednak 
relativnČ velkým pomČrem objemu vzorku k jeho povrchu, jednak existencí zmínČných 
lepených spár. PlíseĖ se neobjevila na žádném ze vzorkĤ. 
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a)                                                            b) 

Obr. 51: Vzorky LLD po provedení 3. experimentální fáze: a – hydrofobizovaný vzorek bez 
opticky viditelných vlhkostních stop; b – nehydrofobizovaný vzorek se zĜetelným nasycením 

kontaktní lamely vodou Ělamela vyznačena červenČě 

 

Výsledky experimentální fáze 4 – aplikace prostředku na vzorcích smrku a břízy 
s předchozím umělým vysušením 

Ve čtvrté fázi experimentĤ byla zkoumána účinnost hydrofobizátorĤ u vzorkĤ smrku 
a bĜízy, které byly pĜed aplikací látky umČle vysušeny.  

Získané výsledky se týkaly pĜedevším prĤbČžnČ stanovovaných hmotnostních 

pĜírĤstkĤ vzorkĤ. Dynamika pĜíjmu vlhkosti pro dĜevo bĜízy v 1. a 3. kroku je graficky 

znázornČna na obr. 52 a 53.  

Obr. 52: Experimentální fáze č. 4 – dynamika pĜíjmu vlhkosti u vzorkĤ bĜízy v 1. kroku – 

2. tĜídČ použití Ěoznačení vzorkĤ viz tab. 25ě 

 

Na obr. 52 je patrné, že všechny skupiny vzorkĤ pĜijímaly ve Ň. tĜídČ použití vzdušnou 
vlhkost bez ohledu na druh ošetĜení a koncentraci roztoku. Tento efekt byl pĜedpokládán, 
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jelikož hydrofobizátor brání zejména pĜíjmu vody v kapalném stavu. Na obr. 53, popisujícím 
expozici ve ň. tĜídČ použití, je již vidČt rozdíl mezi pĜíjmem referenčních ĚneošetĜenýchě 
a ošetĜených vzorkĤ, pĜičemž rozdíl mezi jednotlivými aplikačními technologiemi a ĜedČním 
koncentrátu byl minimální. 

 

Obr. 53: Experimentální fáze č. 4 – dynamika pĜíjmu vlhkosti u vzorkĤ z bĜízy v 3. kroku – 

3. tĜídČ použití Ěoznačení vzorkĤ viz tab. 25ě 

 

BČhem zkoušky, ani na jejím konci nebyl zjištČn výskyt plísnČ vzorkĤ. 
PravdČpodobným dĤvodem je primární ošetĜení dĜeva umČlým vysušení, kdy došlo 
k likvidaci spór hub a plísní. 
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11. ODOLNOST MINERůLIZOVůNÉHO DěEVA PROTI 

BIOLOGICKÝM ČINITELģM 

11.1 STůNOVENÍ ODOLNOSTI MINERůLIZOVůNÉHO DěEVA PROTI 

DěEVOKůZNÝM HOUBÁM 

11.1.1 POSTUP ZKOUŠKY 
Z bČlového dĜeva borovice lesní ĚPinus sylvestris L.) (viz kapitola 6.1) byly vyrobeny 

vzorky 25 × 25 × 3 mm (L×R×T) pro test dĜevokazných hub. Vzorky byly nejprve po dobu 
6 hodin sterilizovány pĜi teplotČ 10ň±Ň °C a poté uloženy ve sterilní vlhkostní skĜíni pĜi teplotČ 
Ňň±Ň °C a relativní vlhkosti vzduchu 50±5 % do dosažení ustálené hmotnosti mbefore-treat. 

Hmotnost vzorkĤ byla stanovována s pĜesností na 0,01 g a rozmČry pro výpočet povrchu 
vzorkĤ ĚSurface) s pĜesností na 0,01 mm.  V testu byl použit organosilan Lukofob 39 (viz 

kapitola 6.2), ve formČ vodou Ĝeditelných roztokĤ s následujícími koncentracemi: C = 6,5 %, 

10 %, 33 % a 100 %.  

Jednotlivé dĜevČné vzorky byly poté ošetĜeny máčením ve vodném roztoku 
prostĜedku Lukofob ňř za atmosférického tlaku  100 kPa, teploty Ň0±1°C, a doby máčení 
3 minuty. PĜebytek kapaliny z povrchu vzorku byl opatrnČ odstranČn filtračním papírem. 
U vzorkĤ, které prošly máčením, byla vážením stanovena hmotnost po ošetĜení 
v nevysušeném stavu mafter-treat s pĜesností na 0,01 g a vypočten pĜíjem aktivní silanolové 
složky AI pomocí retenčního parametru RAI-Surface [g∙m-2] s použitím rovnice:       


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



 


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
10000

20
C

Surface

mm
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treatbefortreatafter

SurfaceAI         [g∙m-2]                                                   (17) 

OšetĜené i referenční neošetĜené vzorky byly uloženy v klimatické komoĜe pĜi teplotČ 
Ňň±Ň °C a relativní vlhkosti 50±5 % po dobu pĜibližnČ 4 týdnĤ dokud nedosáhly ustálené 
hmotnosti mclim-after-treat [g]. 

Na takto pĜipravených vzorcích bČlového dĜeva borovice lesní ošetĜených 
organosilanem byla testována odolnost proti dĜevokazným houbám, konkrétnČ proti dvČma 

houbám ze skupiny hnČdé hniloby Coniophora puteana (Schumacher) P. Karsten a Serpula 

lacrymans ĚWulfeně J. Schröt, a jedné houbČ ze skupiny bílé hniloby Trametes versicolor (L.) 

Pilát [Synonym: Coriolus versicolor (Linnaeusě Quélet]. Testování odolnosti proti 
dĜevokazným houbám bylo provedeno podle technické normy ČSN EN 113 [2] 

s následujícími modifikacemi: 

 použití vzorkĤ menších rozmČrĤ (25 × 25 × 3 mm), místo vzorkĤ s rozmČry 
50 × 25 × 15 mm (L×R×T); 

 ošetĜení vzorkĤ máčením namísto aplikace vakuové impregnace; 
 použití kratšího času testování ĚumístČní v inkubátoruě podle Chittenden 

a Singh [48], jehož doba je pouze 6 týdnĤ namísto obvyklých 16 týdnĤ; 
 expozice vzorkĤ v Petriho miskách s prĤmČrem 100 mm namísto Kolleho 

banČk s objemem 1 litr.  
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Po šesti týdnech byly vzorky vyjmuty z inkubátoru, opatrnČ očištČny od vzniklých 
mycelií a následnČ jemnČ sušeny na vzduchu po dobu 3 – 4 dnĤ. Poté byly vzorky znovu 
uloženy v klimatické komoĜe pĜi teplotČ Ňň±Ň °C a relativní vlhkosti vzduchu 50±5 % pĜibližnČ 
po dobu 4 týdnĤ dokud nedosáhly ustálené hmotnosti mclim-decayed [g]. Vyhodnocení testu 
odolnosti proti dĜevokazným houbám bylo provedeno na základČ stanovení hmotnostních 
ztrát vzorkĤ Δm [%] pomocí rovnice:  

100
m
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Δm

treat.-after-clim

decayed-clim.treat.-afer-clim. 



        

 [%]                                                                     (18) 

Veškeré testy hodnotící odolnost ošetĜeného dĜeva proti dĜevokazným houbám byly 

realizovány na Technické univerzitČ ve ZvolenČ, Drevárské fakultČ. 

11.1.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 
Plošný pĜíjem silanolové aktivní složky AI v pĜípravku Lukofob ňř pro bČlové vzorky 

borovice a smrku je uveden v tab. 26.  

Tab. 26 PĜíjem aktivní silanolové složky AI u vzorkĤ borovice lesní, které byly následnČ 
použity pro hodnocení odolnosti proti dĜevokazným houbám 

Organosilan Příjem AI 
Lukofob 39 AI Borovice lesní 

[%] [%] RAI-Surface [g∙m-2]   

6,5 1,3 0,73 

10 2,0 1,44 

33 6,6 6,86 

100 20,0 25,60 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten z 5 hodnot. 

  

ůplikace prostĜedku Lukofob ňř evidentnČ zvyšuje odolnost proti dĜevokazným 
houbám u vzorkĤ dĜeva borovice lesní Ětab. 27, obr. 54 a obr. 55). Hmotnostní ztráty vzorkĤ 
ošetĜených organosilanem klesají s rostoucím množstvím aktivní silanolové složky AI. Lze 

také pĜedpokládat, že účinnost pĜípravku Lukofob ňř proti dĜevokazným houbám je dána 

také pomČrnČ vysokými hodnotami pH roztoku (pĜi 100 % koncentraci pH 1ň,5, pĜi 6,5 % 

koncentraci pH 12), pĜípadnČ pĜítomností dalších výrobcem pĜesnČ nedefinovaných aditiv. 

Tab. 27 Hmotnostní ztráty vzorkĤ z borovicové bČle ošetĜené pĜípravkem Lukofob 39 

po ataku dĜevokazných hub – Coniophora puteana, Serpula lacrymans a Trametes versicolor 

Organosilan Test dřevokazných hub – hmotnostní ztráty [%] 

Lukofob 39 AI Coniophora puteana Serpula lacrymans Trametes versicolor 

[%] [%]    

Reference - 24,1 (4,4) 31,1 (6,7) 13,4 (3,7) 

6,5 1,3 18,6 (3,9) 18,9 (3,2) 11,6 (1,9) 

10,0 2,0 16,2 (4,4) 12,7 (3,0) 10,5 (1,8) 

33,0 6,6 10,1 (2,4) 9,0 (3,0) 9,2 (2,3) 

100 20 7,6 (1,2) 5,9 (2,4) 9,7 (1,1) 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten z 5 vzorkĤ pro ošetĜené sady a Ň0 vzorkĤ pro sadu referenční. 
Čísla v závorkách uvádČjí smČrodatnou odchylku. 
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VýraznČjší účinek má Lukofob 39 proti dĜevokazným houbám ze skupiny hnČdé 
hniloby, konkrétnČ Serpula lacrymans a Coniophora puteana, a ménČ výrazný účinek 
je pozorován pro skupinu hub bílé hniloby, konkrétnČ Trametes versicolor (tab. 27, obr. 54). 

Toto zjištČní potvrzuje také exponenciální korelace mezi hmotnostní ztrátou m 

degradovaných vzorkĤ a rostoucí koncentrací C roztoku pĜípravku Lukofob 39 v rozsahu 

od 0 do 100 %. Tato korelace byla pomČrnČ tČsná, jak ukazují korelační koeficienty R, 

tj. pro S. lacrymans m = e(3,37 – 0,058∙C), R = 0,90; pro C. puteana m = e(3,06 – 0,016∙C), R = 0,91; 

a pro T. versicolor m = e(2,46 – 0,003∙.C), R = 0,65. 

 

Obr. 54 Hmotnostní ztráty m vzorkĤ z borovicové bČle pĜi testu odolnosti proti  
dĜevokazným houbám klesají s rostoucím koncentrací pĜípravku Lukofob 39 

 

                                
         Coniophora puteana                  Serpula lacrymans                    Trametes versicolor                                 

Obr. 55 Silný atak hub na referenčních vzorcích z borového bČlového dĜeva Ěvzorky 

K uložené v miskách vlevo) a omezení ataku hub na vzorcích ošetĜených pĜípravkem 

Lukofob 39 v koncentraci 100 % (vzorky L4 uložené v miskách vpravo) – stav po 6 týdnech 

expozice 
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11.2 STůNOVENÍ ODOLNOSTI MINERůLIZOVůNÉHO DěEVů PROTI PLÍSNÍM 

11.2.1 POSTUP ZKOUŠKY 
Z výpočet povrchu vzorkĤ ĚSurface) s pĜesností na 0,01 mm. V testu byl opČt použit 

organosilan Lukofob ňř Ěviz kapitola 6.Ňě ve formČ vodou Ĝeditelných roztokĤ s následujícími 
koncentracemi bČlového dĜeva borovice lesní ĚPinus sylvestris L.) (viz kapitola 6.1), byly 

pĜipraveny malé zkušební vzorky o rozmČrech 50 × 10 × 5 mm (L×R×Tě pro test plísní. 
Vzorky byly nejprve po dobu 6 hodin sterilizovány pĜi teplotČ 10ň±Ň °C, a poté uloženy 
ve sterilní vlhkostní skĜíni pĜi teplotČ Ňň±Ň °C a relativní vlhkosti vzduchu 50±5 % do 

dosažení ustálené hmotnosti mbefore-treat. Hmotnost vzorkĤ byla stanovována s pĜesností na 
0,01 g a rozmČry pro : C = 6,5 %, 10 %, 33 % a 100 %.  

Jednotlivé vzorky byly poté ošetĜeny máčením ve vodném roztoku prostĜedku 
Lukofob ňř za atmosférického tlaku  100 kPa, teploty Ň0±1°C, a doby máčení ň minuty. 
Po vyjmutí z roztoku byl pĜebytek kapaliny opatrnČ odstranČn z povrchu filtračním papírem 
a následnČ byla stanovena vážením hmotnost po ošetĜení v nevysušeném stavu mafter-treat 

s pĜesností na 0,01 g pro výpočet pĜíjmu aktivní silanolové složky ůI pomocí retenčního 
parametru RAI-Surface [g∙m-2] s použitím rovnice Ě17ě.       

OšetĜené i referenční neošetĜené vzorky byly uloženy v klimatické komoĜe pĜi teplotČ 
Ňň±Ň °C a relativní vlhkosti 50±5 % po dobu pĜibližnČ 4 týdnĤ dokud nedosáhly ustálené 
hmotnosti mclim-after-treat [g]. 

Na pĜipravených vzorcích ošetĜených organosilanem byla následnČ stanovována 
odolnost proti plísním, konkrétnČ Aspergillus niger Tiegh. a Penicillium sp., podle technické 
normy ČSN EN 15457 [11] s nČkterými modifikacemi ve sterilizačním procesu a tvaru vzorkĤ. 
Vzorky byly sterilizovány UV záĜením, umístČny do Petriho misek s prĤmČrem 100 mm Ěvždy 
dva vzorky v jedné misce vyplnČné ň – 4 mm silnou vrstvou agaruě a poté byly naočkovány 
vodnou suspenzí obsahující spóry testovaných plísní. 

NáslednČ probČhla inkubace vzorkĤ pĜi teplotČ Ň4Ň °C a relativní vlhkosti vzduchu ř0 – 

95 % trvající 4 týdny. Odolnost proti plísním byla u jednotlivých vzorkĤ vizuálnČ hodnocena 
na základČ vzhledu jejich horní plochy 50x10 mm po 7, 14, Ň1 a ŇŘ dnech, s použitím 
stupnice plísĖové aktivity MA od 0 do 4, tzn. 0 = bez plísní; 1 = výskyt plísní do 10 %; 2 = 

výskyt plísní do ň0 %; 3 =  výskyt plísní do 50 %; 4 = výskyt plísní více než 50 % z povrchu 

vzorku. 

Testy hodnotící odolnost ošetĜeného dĜeva proti plísním byly realizovány 
na Technické univerzitČ ve ZvolenČ, Drevárské fakultČ. 

11.2.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 
Plošný pĜíjem silanolové aktivní složky AI v pĜípravku Lukofob ňř pro bČlové vzorky 

borovice a smrku je uveden v tab. 28.  
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Tab. 28 PĜíjem aktivní silanolové složky ůI u vzorkĤ borovice lesní, které byly následnČ 
použity pro hodnocení odolnosti proti plísním 

Organosilan Příjem AI 
Lukofob 39 AI Borovice lesní 

[%] [%] RAI-Surface [g∙m-2]   

6,5 1,3 0,88 

10 2,0 1,60 

33 6,6 7,85 

100 20,0 31,54 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten z 6 hodnot. 

 

Odolnost proti plísním byla u vzorkĤ bČlového dĜeva borovice, ošetĜených 
organosilanem, vyšší než u vzorkĤ referenčních Ětab. 29, obr. 56 a obr. 57). Rozdíl 
v intenzitČ napadení dĜeva plísnČmi druhu Aspergillus niger a Penicillium sp. byl výrazný 
bČhem prvního týdne. Rozdíl byl pozorován až do tĜetího týdne, avšak již ne tak velký. 
Po čtyĜech týdnech expozice byly povrchy vzorkĤ již zĜetelnČ pokryty mycelii obou druhĤ 
plísní. 

Tab. 29 Napadení plísní u vzorkĤ z borovicové bČle ošetĜených pĜípravkem Lukofob 39 

Organosilan  Test proti plísním – atak plísní po 7 až 28 dnech [0-4] 

Lukofob 39 AI  Aspergillus niger  Penicillium sp. 

[%] [%]  7 14 21 28  7 14 21 28 

Reference -  4 4 4 4  4 4 4 4 

6,5 1,3  0 1,67 2,33 3  3 4 4 4 

10,0 2,0  0 1,5 2,5 2,67  2 2,5 3,17 3,5 

33,0 6,6  0 1,17 2,17 2,67  1 1,83 2,67 3,17 

100 20  0 0,83 1,17 2,33  0 0,17 0,33 1,17 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten z 6 hodnoty ošetĜených i kontrolních vzorkĤ. 

 

        

    Aspergillus niger                       Penicillium sp. 

Obr. 56 Silná forma plísňového ataku na referenčním vzorku z borového bČlového dĜeva 
(vzorky K uložené v miskách vpravo) a částečnČ potlačený atak plísní u vzorkĤ ošetĜeného 

organosilanem pĜi použití 100 % koncentrace pĜípravku Lukofob 39 (vzorky L4 uložené 
v miskách vlevo) - obrázky z finálního 2Ř. dne expozice 
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Obr. 57 Rozsah plísňových atakĤ MA u vzorkĤ z borovicové bČle klesal s rostoucí 
koncentrací pĜípravku Lukofob 39 - výsledky z finálního 2Ř. dne 

 

Pouze pĜi použití nejvyšší 100 % koncentrace pĜípravku Lukofob ňř dĜevČný povrch 
výraznČ vzdoroval druhu Penicillium sp. ProtiplísĖový účinek tohoto pĜípravku lze vysvČtlit 
nejen pĜítomností jeho molekul v povrchu dĜevČných vzorkĤ, ale i jeho vysokým pH, jehož 
hodnota je 13,5 pro 100 % roztok a 12 pro 6,5 % roztok pĜípravku Lukofob 39.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 100 

12. MECHůNICKÉ PůRůMETRY MINERůLIZOVůNÉHO 
DěEVů 

12.1 STůNOVENÍ PEVNOSTI V TLůKU PODÉL VLÁKEN MINERůLIZOVůNÉHO 
DěEVů 

12.1.1 POSTUP ZKOUŠKY 
V první ĜadČ byla pro zkoušku pevnosti dĜeva v tlaku vyrobena zkušební tČlesa 

s rozmČry ň0× 20 × 20 mm (L×R×T) dle ČSN 4ř0110 [1Ň] ze smrku ztepilého ĚPicea abies 

L.), modĜínu opadavého ĚLarix decidua Mill.ě, buku lesního ĚFagus sylvatica L.) a dubu 

(Quercus SPP.ě Ěviz kapitola 6.1ě. TČlesa byla nejprve umístČna do klimatické komory 

s teplotou Ň0±Ň °C a relativní vlhkostí vzduchu 70±5 %, dokud nedosáhla ustálené hmotnosti 
mbefore-treat. Vážení zkušebních tČles bylo provedeno s pĜesností na 0,01 g. NáslednČ byly 
zmČĜeny rozmČry tČles s pĜesností na 0,01 mm. Tyto hodnoty byly použity pro výpočet 
objemu V jednotlivých zkušebních tČles. 

Pro ošetĜení dĜevČných vzorkĤ byl použit opČt pĜípravek Lukofob ňř Ěviz kapitola 6.Ňě, 
jako 50 % vodný roztok. TČlesa byla ošetĜena máčením za atmosférického tlaku  100 kPa, 

teploty Ň0±1 °C, a doby máčení 1/Ň4, 1/6, 1/ň, 1, ň, 7, 14, a ŇŘ dnĤ Ěpro jehličnaté dĜevinyě, 
resp. 1/6, 1, 7, a ŇŘ dnĤ Ěpro listnaté dĜevinyě. Poté byly z povrchu tČles odstranČny zbytky 
roztoku filtračním papírem. PĜíjem aktivní složky roztoku RAI-Volume [kg∙m-3] byl následnČ 

spočítán dle vzorce (19) pro jednotlivá tČlesa, pro nČž byla stanovena i hmotnost ve vlhkém 
stavu mafter-treat s pĜesností 0,01 g: 







 


 


10000

20
50

V

mm
R

treatbeforetreataftert

VolumeAI
    [kg∙m-3]                                                        (19) 

OšetĜená i referenční neošetĜená tČlesa byla uložena v klimatické komoĜe pĜi teplotČ 
Ň0±Ň °C a relativní vlhkosti vzduchu 70±5 % dokud nedosáhla ustálené hmotnosti. 

Testování pevnosti v tlaku dĜeva podél vláken bylo provádČno dle ČSN 4ř0110 [1Ň]. 
Tato technická norma je primárnČ určena pro zkoušení listnatých dĜevin. Podstatou zkoušky 
je zjištČní maximálního zatížení pĜi porušení zkušebního tČlesa v tlaku a výpočet napČtí 
pĜi tomto zatížení. Pro zkoušku je potĜeba soubor minimálnČ ň0 tČles. TČlesa byla do lisu 
umístČna tak, aby byla zatČžována na radiálním Ĝezu Ěobr. 58ě, pĜičemž rozmČry tČles a, b 

byly stanoveny s pĜesností na 0,01 mm. TČleso bylo rovnomČrnČ zatČžováno s rychlostí 
zvolenou tak, aby porušení nastalo v čase 60 Ě±ň0ě s. Po ukončení zkoušky bylo maximální 
zatížení Fmax odečteno s pĜesností 1 %. Pevnost v tlaku ve smČru vláken pĜi konkrétní 
vlhkosti σw [MPa] v dobČ zkoušky byla vypočtena dle rovnice ĚŇ0ě s pĜesností na 0,5 MPa: 

ba

F
w 
 max      [MPa]                                                                                                               (20) 
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Obr. 58 Stanovení pevnosti dĜeva v tlaku podél vláken u malých bezvadých vzorkĤ 

 

Poté bylo provedeno stanovení vlhkosti dĜeva w [%] vážením celých tČles dle ČSN EN 
13183-1 [ř]. Vypočtenou pevnost lze na základČ opravného koeficientu α (α = 0,04 

pro všechny dĜevinyě následnČ pĜepočítat na pevnost pĜi 1Ň % vlhkosti σ12 [MPa] pomocí 
rovnice (21) s pĜesností na 0,5 MPa: 

  12112  ww          [MPa]                                                                                     (21) 

12.1.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 
Objemový pĜíjem aktivní složky silanolu AI v pĜípravku Lukofob ňř, je pro testované 

vzorky modĜínu, smrku, buku a dubu uveden v tabulce 30.  

Tab. 30 PĜíjem aktivní složky silanolu ůI dĜevČných vzorkĤ pro stanovení pevnosti  

Délka máčení 
[den] 

   Příjem AI RAI-Volume [kg∙m-3]   

 Modřín opadavý  Smrk ztepilý Buk lesní Dub 

1/24 4,96 8,35 - - 

1/6 7,95 15,24 21,77 82,40 

1/3 12,53 22,00 - - 

1 15,08 25,59 28,51 16,24 

3 21,45 28,05 - - 

7 28,86 30,33 37,91 32,42 

14 31,45 32,91 - - 

28 39,85 36,33 41,68 40,36 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten z ň0 hodnot. 

 

Hodnoty pevnosti v tlaku podél vláken umČle mineralizovaného dĜeva ošetĜeného 
50 % vodným roztokem pĜípravku Lukofob ňř pĜi rĤzných délkách máčení, jsou uvedeny 
v tab. 31. Z hodnot je patrné, že pevnost klesá s rostoucí expozicí vzorku v roztoku 

a rostoucím pĜíjmem účinné složky. ZároveĖ bylo zjištČno, že hygroskopicita dĜeva mírnČ 
roste s dobou máčení v mineralizačním roztoku. Vlhkost mineralizovaného dĜeva v dobČ 
zkoušky se pohybovala v intervalu od 16 do ň0 %, proto byl pevnostní parametr  pĜepočten  
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na 12 % vlhkost. Pokles tlakové pevnosti podél vláken s 1Ň % vlhkostí  má v závislosti 
na délce máčení t pĜibližnČ exponenciální charakter Ěobr. 59), který lze vyjádĜit rovnicí 
ve tvaru σ12 = e

(a – b.C) s koeficientem determinace R2, která pro modĜín opadavý nabývá tvaru 

σ12 = 46,733e-0,032t s R2 = 0,83, pro smrk ztepilý σ12 = 26,097e-0,032t s R2 = 0,78, pro buk lesní 
σ12 = 39,689e-0,035t s R2 = 0,89 a pro dub σ12 = 50,741e-0,032t s R2 = 0,87. 

Tab. 31 Pevnost v tlaku dĜeva podél vláken σw u tČles s určitou vlhkostí v dobČ zkoušky 

a pevnost v tlaku podél vláken σ12 po pĜepočtu na vlhkost 12 % pro dĜevo modĜínu, smrku, 
buku a dubu mineralizovaného 50 % roztokem pĜípravku Lukofob 39  

Délka máčení 
[den] 

Pevnost v tlaku podél vláken σw , σ12 [MPa]   

 Modřín opadavý Smrk ztepilý Buk lesní Dub 

σw σ12 σw σ12 σw σ12 σw σ12 

NeošetĜený 
53,0 

(13,5) 

56,0 

(14,0) 

30,0 

(10,5) 

32,5 

(11,5) 

45,5 

(9,0) 

50,0 

(10,0) 

55,0 

(5,5) 

59,0 

(6,0) 

1/24 
47,0 

(10,5) 

53,0 

(12,0) 

25,5 

(12,0) 

30,0 

(14,5) 
- - - - 

1/6 
41,5  

(10,5) 

49,5 

(12,5) 

21,5 

(8,5) 

27,5 

(11,0) 

31,5 

(8,0) 

39,5 

(10,0) 

46,0 

(8,0) 

55,5 

(9,5) 

1/3 
36,5 

(13,5) 

45,5 

(17,0) 

19,0 

(10,5) 

25,5 

(14,5) 
- - - - 

1 
35,5 

(13,0) 

44,0 

(16,0) 

16,5 

(8,5) 

23,0 

(12,0) 

26,0 

(8,0) 

34,0 

(10,5) 

37,0 

(10,5) 

45,5 

(13,0) 

3 
30,5 

(12,0) 

39,5 

(16,0) 

16,0 

(10,0) 

22,5 

(14,0) 
- - - - 

7 
26,5 

(10,5) 

29,5 

(11,5) 

12,0 

(6,0) 

17,0 

(8,0) 

21,0 

(8,0) 

27,0 

(10,5) 

26,0 

(7,0) 

32,5 

(9,0) 

14 
18,0 

(8,0)  

26,0 

(11,5) 

9,0 

(3,0) 

13,5 

(4,0) 
- - - - 

28 
13,0 

(7,5) 

22,0 

(12,5) 

7,5 

(6,0) 

12,5 

(10,5) 

9,0 

(7,0) 

15,5 

(11,5) 

14,0 

(8,5) 

22,0 

(13,0) 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten z ň0 hodnot pevnosti dle ČSN 4ř0110 [1Ň]. Čísla v závorkách 
uvádČjí smČrodatnou odchylku 

 

 

Obr. 59 Pevnost v tlaku σ12 dĜeva podél vláken s 12 % vlhkostí u dĜevin ošetĜených 
pĜípravkem Lukofob 39 v závislosti na délce máčení 
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K nejvČtšímu poklesu pevnosti dĜeva dochází pĜi dobČ máčení ŇŘ dnĤ Ěnejdelší 
použitá aplikační doba roztokuě, kde pevnost klesá o 61 až 6ř %. Tento efekt 

je pravdČpodobnČ zpĤsoben penetrací roztoku silanolu mezi vrstvy bunČčné stČny Ěobr. 60), 

kde oslabuje vazby mezi celulózovými a hemicelulózovými ĜetČzci [1ř, Ň5]. Pronikání roztoku 
silanolu mezi vrstvy bunČčné stČny bylo již prokázáno SEM Ěviz kapitola Ř.1ě a experimentem 
(viz kapitola Ř.ňě. Obdobný typ penetrace se objevuje i u dĜeva pĜirozenČ mineralizovaného. 

 

Obr. 60 SEM snímek smrkového dĜeva máčeného v pĜípravku Lukofob 3ř po dobu 2Ř dnĤ  - 
vznik granulovitých minerálních usazenin Ěaě, tyto silanolátové struktury pronikají i mezi 

vrstvy bunČčné stČny, což je dobĜe patrné na jejím Ĝezu (b) 

 

12.2 STůNOVENÍ RÁZOVÉ HOUŽEVNATOSTI MINERALIZOVůNÉHO DěEVů 

12.2.1 POSTUP ZKOUŠKY  
PĜíprava zkušebních vzorkĤ je obdobná jako u zkoušky pevnosti v tlaku Ěviz kapitola 

1Ň.1ě. Zkušební vzorky, v tomto pĜípadČ o rozmČrech ň00 × 20 × 20 mm (L×R×T) dle ČSN 
4ř0117 [1ň], byly pĜipraveny z dĜeva smrku ztepilého ĚPicea abies L.), modĜínu opadavého 
(Larix decidua Mill.ě, buku lesního ĚFagus sylvatica L.) a dubu (Quercus SPP.) (viz kapitola 

6.1ě. Vzorky byly nejprve umístČny do klimatické komory s teplotou Ň0±Ň °C a relativní 
vlhkostí vzduchu 70±5 %, dokud nedosáhly ustálené hmotnosti  mbefore-treat. Vážení vzorkĤ 
bylo provedeno s pĜesností na 0,01 g. NáslednČ byly zmČĜeny rozmČry zkušebních vzorkĤ 
s pĜesností na 0,01 mm. Tyto hodnoty byly použity pro výpočet objemu V jednotlivých 
zkušebních tČles. 

K ošetĜení tČles byl použit opČt Lukofob ňř Ěviz kapitola 6.Ňě, s 50 % koncentrací 
vodného roztoku. TČlesa byla ošetĜena máčením za atmosférického tlaku  100 kPa, teploty 

Ň0±1°C, a doby máčení 1/Ň4, 1/6, 1/ň, 1, ň, 7, 14, a ŇŘ dnĤ Ěpro jehličnaté dĜevinyě, resp. 1/6, 
1, 7, a ŇŘ dnĤ Ěpro listnaté dĜevinyě. Poté byly z povrchu vzorkĤ odstranČny zbytky roztoku 

filtračním papírem. PĜíjem aktivní složky roztoku RAI-Volume [kg∙m-3] byl stejnČ jako 
u pĜedchozího mechanického parametru spočítán dle vzorce Ě1řě pro jednotlivá tČlesa, která 
byla po ošetĜení ihned zvážena ve vlhkém stavu mafter-treat s pĜesností na 0,01 g. 

(a) 

(b) 
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OšetĜená i referenční neošetĜená tČlesa byla uložena v klimatické komoĜe pĜi teplotČ 
Ň0±Ň °C a relativní vlhkosti vzduchu 70±5 % do dosažení ustálené hmotnosti. 

Testování rázové houževnatosti bylo provádČno metodou dle ČSN 4ř0117 [1ň]. Tato 

technická norma je primárnČ určena pro zkoušení listnatých dĜevin. Jak již bylo uvedeno, 
podstatou zkoušky je stanovení odolnosti dĜeva proti dynamickému Ěrázovémuě namáhání 
s využitím Charpyho kladiva (obr. 61ě. Toto zaĜízení pracuje na principu zmČny polohové 
potenciální energie v kinetickou. PĜi zkoušce je zjišťována energie potĜebná k porušení 
tČlesa ve vztahu k jeho pĜíčným rozmČrĤm. Norma doporučuje provádČt zkoušku na sadČ 
50 zkušebních tČlesech. S ohledem na technické možnosti experimentu byl tento počet 
redukován pouze na Ň0 tČles. 

 

Obr. 61 Stanovení rázové houževnatosti malých bezvadých vzorkĤ v Charpyho kladivu 

 

TČlesa byla do pĜístroje umístČna tak, aby byla zatČžována kolmo k axiálnímu smČru, 
pĜičemž pĜíčnČ rozmČry tČles a, b byly stanoveny v jeho stĜedu s pĜesností na 0,01 mm.  
TČleso bylo umístČno do pĜístroje tak, aby bylo porušeno jediným úderem kladiva 
na tangenciální povrch Ěv radiálním ohybuě. Počáteční polohová energie byla nejprve 
nastavena zafixováním kladiva pod úhlem počátečního vychýlení. Kladivo po uvolnČní 
jediným úderem poruší zkoušené tČleso. ObecnČ je možné vykonanou práci vypočítat 
na základČ hodnot z úchylkomČru pĜístroje, kdy pomocí vlečného ukazatele lze odečíst 
velikost úhlu pĜekyvu po pĜeražení vzorku. V tomto pĜípadČ je však na displeji pĜístroje 

již pĜímo uvedena práce Q  nutná k pĜeražení vzorku s pĜesnotí 0,01 J. Rázová houževnatost 
Aw [J∙cm-2] pĜi konkrétní vlhkosti materiálu v dobČ zkoušky je následnČ vypočtena ze vztahu 
ĚŇŇě s pĜesností na 0,1 J∙cm-2: 

ba

Q
Aw 

         [J∙cm-2]                                                                                                          (22) 

Po zkoušce bylo provedeno stanovení vlhkosti w [%] dĜeva vážením pro celá tČlesa 
dle ČSN EN 1ň1Řň-1 [ř]. ZjištČnou hodnotu rázové houževnatosti lze na základČ opravného 
koeficientu α (α = 0,0Ň pro všechny dĜevinyě pĜepočíst pomocí rovnice ĚŇňě na rázovou 
houževnatost pĜi 12 % vlhkosti A12 [J∙cm-2] s pĜesností na 0,1 J∙cm-2: 
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  12112  wAA w           [J∙cm-2]                                                                                (23) 

12.2.2 DÍLČÍ VÝSLEDKY 
Objemový pĜíjem aktivní silanolové složky AI v pĜípravku Lukofob 39 je pro vzorky 

modĜínu, smrku, buku a dubu uveden v tabulce 32.  

Tab. 32 PĜíjem aktivní silanolové složky AI vzorkĤ dĜeva pro zkoušku rázové houževnatosti 

Délka máčení 
[den] 

   Příjem AI RAI-Volume [kg∙m-3]   

 Modřín opadavý  Smrk ztepilý Buk lesní Dub 

1/24 2,48 3,51 - - 

1/6 4,41 7,13 22,04 6,15 

1/3 6,16 8,63 - - 

1 8,28 11,65 25,74 9,20 

3 13,93 16,57 - - 

7 15,15 11,78 26,78 15,28 

14 20,33 20,64 - - 

28 24,27 18,48 34,53 26,31 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten z 20 hodnot. 

 

Nižší pĜíjem u vzorkĤ smrkového dĜeva po 7 a ŇŘ dnech je zpĤsoben vyšší 
objemovou hmotností vzorkĤ a také vyšším podílem vzorkĤ z jádrového dĜeva 
ve zkušební sadČ. Výsledky stanovení rázové houževnatosti umČle mineralizovaného dĜeva 
ošetĜeného 50 % vodným roztokem pĜípravku Lukofob ňř pro rĤzné délky máčení (od 1/24 

do ŇŘ dnĤ) jsou uvedeny v tab. 33 a v grafu na obr. 62.  

U listnatých dĜevin je nárĤst rázové houževnatosti pomČrnČ výrazný a dosahuje 

maximálních hodnot pro nejdelší dobu máčení ĚŇŘ dnĤě. Maximální rázová houževnatost 
pĜi 12 % vlhkosti A12 se v porovnání s neošetĜenými referenčními vzorky zvýšila pĜibližnČ 

o 27 % u buku lesního a 68 % u dubu. Rázová houževnatost jehličnatých dĜevin dosahuje 

vyrovnaných hodnot pro všechny doby máčení, nevýrazný rĤstový trend je však také 
rozpoznatelný. NárĤst rázové houževnatosti činí v tomto pĜípadČ pro 28 denní máčení 4 % 

u smrku ztepilého, a až 20 % u modĜínu opadavého.  

Výsledné hodnoty rázové houževnatosti jsou ovlivnČny zejména pronikáním 
organosilanového roztoku do lumenĤ a poté i mezi vrstvy bunČčné stČny dĜeva, 
což je typické i pro dĜevo pĜirozenČ mineralizované [57, 60]. S nejvČtší pravdČpodobností 
je zvýšená rázová houževnatost, a tím i kĜehkost materiálu, zpĤsobena právČ tímto 
ukládáním minerálních částic. 
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Tab. 33 Rázová houževnatost Aw tČles s určitou vlhkostí v dobČ zkoušky a rázová 
houževnatost A12 po pĜepočtu na 12 % vlhkost vzorkĤ u dĜeva modĜínu, smrku, buku a dubu 

mineralizovaného pĜípravkem Lukofob 39 

Délka máčení 
[den] 

Rázová houževnatost Aw , A12 [J∙cm
-2

]   

 Modřín opadavý Smrk ztepilý Buk lesní Dub 

Aw A12 Aw A12 Aw A12 Aw A12 

NeošetĜený 
5,9 

(1,7) 

6,4 

(1,9) 

4,3 

(1,8) 

4,7 

(1,9) 

9,6 

(2,7) 

10,3 

(2,9) 

6,0 

(1,4) 

6,3 

(1,5) 

1/24 
5,0 

(1,5) 

5,2 

(1,8) 

4,2 

(1,8) 

4,5 

(1,9) 
- - - - 

1/6 
5,6 

(1,6) 

6,1 

(2,3) 

4,1 

(1,4) 

4,7 

(1,6) 

9,8 

(2,1) 

11,3 

(2,4) 

6,9 

(1,2) 

7,7 

(1,3) 

1/3 
5,4 

(1,4) 

5,8 

(2,3) 

3,7 

(1,2) 

4,0  

(1,3) 
- - - - 

1 
5,3 

(1,7) 

6,0 

(2,6) 

3,7 

(1,5) 

4,4 

(1,8) 

10,4 

(2,0) 

12,3 

(2,3) 

7,1 

(2,0) 

8,2 

(2,3) 

3 
5,3 

(1,3) 

6,1 

(2,3) 

3,8 

(1,3) 

4,4 

(1,5) 
- - - - 

7 
4,9 

(1,6) 

5,4 

(2,0) 

3,9 

(1,3) 

4,6 

(1,5) 

9,6 

(2,2) 

11,7 

(2,7) 

6,9 

(1,7) 

8,1 

(2,0) 

14 
5,1 

(1,5)  

6,5 

(2,7) 

3,5 

(1,1) 

4,7 

(1,5) 
- - - - 

28 
5,8 

(1,9) 

7,7 

(3,8) 

3,8 

(1,0) 

4,9 

(1,3) 

9,8 

(1,8) 

13,1 

(2,4) 

7,9 

(2,5) 

10,6 

(3,4) 

Pozn.: ůritmetický prĤmČr je vypočten z 20 hodnot rázové houževnatosti dle ČSN 4ř0117 [13]. Čísla 
v závorkách uvádČjí smČrodatnou odchylku. 

 

 

Obr. 62 Závislost rázové houževnatosti dĜeva A12 ošetĜeného pĜípravkem Lukofob 39 

na délce máčení ĚpĜi 12 % vlhkosti testovaných tČlesě    
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13. ZHODNOCENÍ VÝSLEDKģ ů DISKUZE 
V rámci zpracování pĜedložené doktorské práce byl proveden komplex 

experimentálních a analytických prací zamČĜených na problematiku mineralizace dĜeva.  
První část se týkala popisu mineralizace a diagnostiky mineralizovaného dĜeva, včetnČ 
posouzení vhodnosti aplikace dostupných analytických a diagnostických metod. Druhá část 
byla zamČĜena na testování vlivu konkrétního hydrofobizačního prostĜedku na vlastnosti 
rostlého dĜeva vybraných dĜevin. Sledován byl vliv mineralizace na vlhkostní vlastnosti dĜeva, 
na jeho mechanické parametry a na odolnost proti biologickým škĤdcĤm. 

13.1 POPIS MINERůLIZůCE DěEVů 
K popisu mineralizace dĜeva byly využity dvČ analytické metody a jeden 

experimentální test. Strukturní zmČny v mineralizovaném dĜevČ byly hodnoceny pomocí 
skenovací elektronové mikroskopie ĚSEMě, dále byly posuzovány charakteristiky 
nespalitelného a minerálního podílu ve dĜevČ pomocí metod termické analýzy ĚTG/DSCě. 
Vazba minerální složky na bunČčnou stČnu dĜeva byla studována na základČ trvalé zmČny 
objemu mineralizovaných dĜevČných vzorkĤ po 7 denní a ŇŘ denní expozici 
v hydrofobizačním prostĜedku.   

Bylo potvrzeno, že metodou SEM lze získat klíčové kvalitativní informace 
o minerálních depozitech ve struktuĜe dĜeva, a to zejména o charakteru minerálních částic 

(povlaky, krystaly, shluky krystalĤě a o jejich lokalizaci v organické matrici dĜeva. SEM také 
umožĖuje detekovat penetraci roztoku mezi vrstvy bunČčných stČn dĜeva. PrĤbČh penetrace 
v radiálním a axiálním smČru lze odvodit na základČ rozložení minerálních částic. 
Signifikatním znakem jsou zde zejména zborcené tenkostČnné bublinky roztoku a vzduchové 
embolie v povlacích, dobĜe ilustrující penetrační proces a dokumentující hloubku penetrace.  

Pozorované minerální depozity ve struktuĜe testovaného dĜeva korespondují s depozity 

nalezenými v pĜirozenČ mineralizovaném dĜevČ [5ň]. 

Pro rozšíĜení popisu mineralizace dĜeva o kvantitativní informace týkající se množství 
a chemického složení uložených minerálních látek, by bylo vhodné použít další analytické 
metody, jako napĜ. energeticky disperzní rentgenovou spektroskopii (EDX) nebo mikroskopii 

zpČtnČ odražených elektronĤ ĚBSEě, které velmi citlivČ reagují na zmČny atomového čísla, 

a umožĖují proto s vČtší citlivostí zachytit zmČny, ke kterým dochází vlivem mineralizace 
v bunČčné stČnČ. Tyto metody v práci nebyly využity.  

Komplementární metodou pro hodnocení stupnČ mineralizace dĜeva byla zvolena 
termická analýza. Konstrukce termických ĚTGě kĜivek umožnila stanovit podíl nespalitelného 
a spalitelného podílu, na jejichž základČ bylo možné odvodit i podíl a koncentraci minerální 
složky v testovaném dĜevČ. Zde je nutno uvést, že toto odvození je složitČjší u pĜirozenČ 
mineralizovaného dĜeva, kde v nČkterých pĜípadech nelze spolehlivČ charakterizovat pĤvodní 
organickou matrici ani oddČlenou minerální složku bez použití dalších analytických metod. 

Aplikací termické analýzy na vzorcích umČle mineralizovaného dĜeva byly ovČĜeny 
vztahy pro hodnocení stupnČ mineralizace, odvozené v kap. Ř.Ň.1. Byla prokázána klesající 
tendence podílu minerální složky v popelu i koncentrace nespalitelné minerální složky 
ve dĜevČ v závislosti na vzdálenosti od povrchu vzorku. Dále bylo potvrzeno, že s rostoucí 
expozicí vzorku v minerálním roztoku roste koncentrace tČchto parametrĤ v povrchových 
vrstvách dĜeva. ZároveĖ bylo zjištČno, že pro stanovení celkové koncentrace minerální 
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složky ve dĜevČ musí být prvotnČ odvozené vztahy kvĤli rozkladu minerální látky bČhem 
termického ohĜevu modifikovány do finální podoby Ěviz kap. 8.2.2). Takovou modifikaci 

je možné provést, máme-li k dispozici separát minerální fáze nebo alespoĖ odparek 
z roztoku, jak tomu bylo v tomto pĜípadČ.   

Vzhledem k anizotropní povaze dĜeva a výskytu rĤzných vad a anomálií v jeho 

struktuĜe, nelze prezentované experimentální výsledky vztahovat k celému objemu 

hodnoceného dĜevČného prvku nebo konstrukce. Hodnoty odpovídají charakteru materiálu 
v mČĜeném místČ a pro získání reprezentativních informací o stupni mineralizace daného 
prvku nebo konstrukce je nutné provádČt sérii mČĜení na vhodnČ zvolených místech.  

Výzkum vazby minerální složky na bunČčnou stČnu dĜeva mČĜením trvalých 
objemových zmČn mineralizovaných vzorkĤ ukázal, že u testovaného hydrofobizačního 
prostĜedku se zvČtšení objemu projevilo již pĜi 7 denní expozici vzorkĤ. PĜi expozici ŇŘ dnĤ 
již došlo pouze k dalšímu mírnému nárĤstu objemu vzorkĤ. Objemové zmČny se lišily 
v závislosti na druhu dĜeviny, lze však konstatovat, že vazba na bunČčnou stČnu vzniká 
prokazatelnČ u všech testovaných dĜevin. 

13.2 DIAGNOSTIKA MINERALIZOVůNÉHO DěEVů IN SITU 
Pro potenciální použití k hodnocení mineralizace dĜevČných konstrukcí in situ, byly 

vybrány a testovány dvČ metody, bČžnČ využívané k diagnostice dĜevČných konstrukcí -  

ultrazvuková prĤchodová metoda a metoda vrtného odporu.  

Použitelnost ultrazvukové metody byla ovČĜována na konstrukčních profilech 
s potenciálním výskytem mineralizace. Z výsledkĤ provedených mČĜení je zĜejmé, že tato 

zkouška, pracující na principu pĜenosu akustického vlnČní dĜevČným prvkem, sice odhalí 
defekty a nehomogenity v konstrukčním prvku, nedokáže však stanovit rozsah a lokalizaci 

poškození. To platí i pro určení partií dĜeva ovlivnČných mineralizací. Konstrukční profily 
vČtšinou vykazují určitý stupeĖ povrchové degradace, která znemožĖuje získat stabilní 
signál.  

Metoda vrtného odporu umožĖuje vyšetĜit charakter materiálu v konkrétním místČ 
napĜíč celým profilem. Tato metoda byla použita jak v pĜípadČ profilĤ s potenciálním 
výskytem mineralizace, tak  u profilĤ umČle mineralizovaných. V pĜípadČ umČlé mineralizace 
bylo možné na základČ počátečního poklesu vrtného odporu identifikovat oblast pĜi povrchu 

prvku, ovlivnČnou mineralizací. Počáteční pokles vrtného odporu se zĜetelnČ projevil 

jak u pĜípravku Lukofob ňř, tak u roztoku modré skalice. U prostĜedku na bázi vodního skla 
byl pokles vrtného odporu pouze nevýrazný, vzhledem k charakteru depozitu, který látka 
vytváĜí v lumenech bunČk.  

Interpretace výsledkĤ mČĜení vrtného odporu je však problematická u pĤvodních 
konstrukčních profilĤ, kde není možné spolehlivČ odlišit degradované povrchové partie dĜeva 
od tČch mineralizovaných. Tento typ mČĜení by v praxi musel být kombinován s laboratorními 
analytickými metodami na vzorcích odebraných z konstrukce, napĜ. výše popsanou SEM 
nebo termickou analýzou. 
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13.3 VLHKOSTNÍ CHOVÁNÍ MINERůLIZOVůNÉHO DěEVů 
Mineralizace dĜeva byla posuzována také z hlediska možné redukce vlhkosti dĜeva 

a s ní spojených vlhkostních objemových zmČn. PĜedpokladem bylo, že pĜi mineralizaci 

dochází k zaplnČní lumenĤ bunČk dĜeva a částečné vazbČ minerálních depozitĤ na bunČčné 
stČny, čímž se pĜíjem vody omezí jako v pĜípadČ pĜirozené mineralizace. U pĜirozené 
mineralizace jsou nejčastČji ukládanými minerálními látkami částice SiO2, nebo jiné 
anorganické látky ĚnapĜ. CaCO3). Z tohoto dĤvodu lze pro mineralizaci dĜeva v praxi 

považovat za perspektivní existující komerční produkty na bázi kĜemičitanĤ, bČžnČ 
používané k hydrofobizaci silikátových materiálĤ. 

Byl proveden výbČr vhodného komerčnČ dostupného hydrofobizačního prostĜedku 
s využitím americké normy ASTM D4446-0Ř, pomocí níž je hodnocen hydrofobizační efekt 
prostĜedku na základČ vlhkostních zmČn rozmČru vzorkĤ dĜeva ve swellometru. Byly 
posuzovány produkty v praxi používané pro ošetĜení silikátĤ, aplikované dle postupĤ 
uvádČných výrobcem. Z testovaných prostĜedkĤ dosahoval nejlepších výsledkĤ produkt 
na bázi organosilanu Lukofob 39 a to i pĜi nízkých koncentracích.  Tento prostĜedek byl 
podroben dalšímu testování. 

U tohoto prostĜedku byla ĚopČt dle normy ASTM D4446-0Řě sledována redukce 
vlhkostních objemových zmČn mineralizovaného dĜeva, ošetĜeného vodnými roztoky 
s koncentracemi v rozsahu od 1 do 100 %. Účinnost produktu Lukofob ňř proti bobtnání 
dĜeva byla prokázána již od jeho 5 % koncentrace a celkovČ má rostoucí tendenci. Použití 
neĜedČného produktu Ěkoncentrace 100 %ě zajistilo účinnost proti bobtnání vyšší než 65 %, 
a to u obou dĜevin použitých v experimentu. Lze však pĜedpokládat, že z ekonomických 
dĤvodĤ nebude v praxi ošetĜení prostĜedky se 100% koncentrací široce využíváno.  

KromČ mČĜení provádČných ve swellometru byl na vzorcích dĜeva ošetĜeného 
pĜípravkem Lukofob ňř hodnocen úhel smáčení vodou na povrchu hydrofobizovaného dĜeva 
a pĜípravek byl aplikován také: 

 na starém dĜevČ bez umČlého vysušení; 
 na vzorcích lepeného lamelového dĜeva; 
 na vzorcích smrku a bĜízy s pĜedchozím umČlým vysušením.  

Výsledky provedených experimentĤ poskytují informace o vlhkostním chování 
dĜevČných prvkĤ ošetĜených organosilanovým pĜípravkem. Jeho hydrofobizační efekt byl 
potvrzen zjištČnou hodnotou smáčecího úhlu > ř0 °, která byla stanovena analýzou obrazu 
vodní kapky na povrchu vzorku. NárĤst vlhkosti zpĤsobený pouze vlivem vzdušné vlhkosti, 
je u vzorkĤ hydrofobizovaných i nehydrofobizovaných pĜibližnČ shodný. Rozdílné je však 
chování dĜeva pĜi výskytu kondenzátu nebo pĜi kontaktu vody v kapalném skupenství 
se vzorky pĜi simulaci ň. tĜídy použití, kdy vlhkost vzorkĤ neošetĜených 
Ěnehydrofobizovanýchě dosahuje výraznČ vyšších hodnot. Na výslednou hodnotu vlhkosti 
dĜeva má také vliv koncentrace mineralizačního roztoku a druh ošetĜené dĜeviny. Testujeme-

li dĜevo, infikované spórami hub nebo plísní ĚnapĜ. pĤvodní konstrukční profilyě, 
pak pĜi vhodných klimatických podmínkách dochází k rozvoji tČchto biologických činitelĤ 
zpravidla na dĜevČ neošetĜeném. Testování lepeného lamelového dĜeva ukázalo, 
že u neošetĜených Ěreferenčníchě vzorkĤ dochází pĜi kontaktu s vodou v kapalném 
skupenství k prosycení pouze pĜilehlé lamely, zatímco u ošetĜených vzorkĤ není prosycení 
patrné.  
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13.4 ODOLNOST MINERALIZOVANÉHO DěEVů PROTI BIOLOGICKÝM 
ČINITELģM 

Studována byla rovnČž odolnost dĜeva, ošetĜeného organosilanovým pĜípravkem, 

proti hnilobČ a plísním, tedy proti biologickým činitelĤm, které úzce souvisí s vlhkostí dĜeva 
a pro stavební účely je nutné je identifikovat.  Vliv pĜípravku Lukofob ňř byl sledován pĜi jeho 
aplikaci ve formČ vodného roztoku v koncentracích od 6,5 do 100 %. 

Účinnost proti hnilobČ se částečnČ projevila již pĜi 6,5 % koncentraci, a dále narĤstala 
až do 100 % koncentrace roztoku. Lukofob ňř ve vČtšinČ pĜípadĤ potlačil rĤst „hnČdé 
hniloby“ zpĤsobené houbou Serpula lacrymans, a také houbou Coniophora puteana. Vliv 

pĜípravku na redukci bílé hniloby Ěligninovorních hubě, konkrétnČ vícevrstvé chorošovité 
houby Trametes versicolor, nebyl již tak výrazný. 

Účinnost pĜípravku proti plísním druhu Aspergillus niger a Penicillium sp. byla patrná 
zejména na počátku testovacího období, s časem však stupeĖ plísĖové aktivity MA narĤstal. 
NicménČ, nejvyšší účinnosti proti plísním bylo dosaženo pĜi koncentraci roztoku 100 %. 

Lze tedy konstatovat, že i když aplikace testovaného pĜípravku není pĜímo cílena 
na zvýšení odolnosti dĜeva proti biologickým škĤdcĤm, pĜi použití roztokĤ s vyššími 
koncentracemi lze i s tímto vlivem počítat. Tento efekt je pravdČpodobnČ zpĤsoben výraznČ 
zásaditým charakterem látky s pH 1ň,5 pĜi 100 % a pH 1Ň pĜi 6,5 % koncentraci. Vzhledem 
k již zmínČné ekonomické náročnosti ošetĜení, však v praxi velmi pravdČpodobnČ nebude 
tento pozitivní efekt považován za zásadní pĜi ochranČ dĜevČných konstrukčních prvkĤ. 
PĜi nedostatečné pĜirozené trvanlivosti použitých dĜevin v daných prostĜedích bude proto 
vhodné doplnit mineralizační ošetĜení nebo modifikaci o adekvátní ošetĜení proti biologickým 
činitelĤm, napĜíklad ve formČ fungicidĤ. 

13.5 MECHůNICKÉ PůRůMETRY MINERůLIZOVůNÉHO DěEVA 
Pro posouzení možného vlivu mineralizace dĜeva na jeho mechanické vlastnosti byly 

sledovány dva parametry, a to pevnost v tlaku dĜeva podél vláken Ěkterá dobĜe koreluje 
s dalšími mechanickými parametryě a rázová houževnatost Ěkterá má zásadní význam 
pĜi popisu charakteru mechanického poškozeníě. Testy byly zamČĜeny pĜedevším 
na posouzení vlivu délky expozice dĜeva v roztoku na uvedené mechanické parametry. 

Hodnocením pevnosti v tlaku podél vláken ošetĜených vzorkĤ dĜeva byl zjištČn 
výrazný pokles pevnosti, a to zejména u vzorkĤ dlouhodobČ máčených v roztoku. Pokles 

pevnosti dosahoval až 80 % pro dobu máčení ŇŘ dnĤ. Tento efekt je pravdČpodobnČ 
zpĤsoben kombinací Ĝady faktorĤ. Za dominantní faktory lze považovat depozici minerálních 
částic a dobu máčení. V tomto pĜípadČ byly vzorky témČĜ nasyceny organosilanem 

po 28 dnech. Na stČnách bunČk ve struktuĜe dĜeva vznikají zrnité až hladké kĜehké filmy 
kĜemičitanu značné tloušťky, pĜičemž pĜi dlouhodobé expozici mĤže kĜemičitan pronikat 

i mezi vrstvy sekundární bunČčné stČny. Vlivem tohoto ukládání se pravdČpodobnČ oslabuje 

vazba mezi celulózovými a hemicelulózovými ĜetČzci a to zpĤsobuje snížení pevnosti. 
Dalším dĤležitým faktorem je vlhkost materiálu, zpĤsobená rostoucí hygroskopicitou, která 
se mírnČ zvyšuje s dobou máčení. Zvýšená hygroskopicita nebyla zjištČna u krátkodobČ 
mineralizovaného dĜeva. Vliv vlhkosti na výsledky testĤ byl proto eliminován pĜepočtem 
na 12 % vlhkost materiálu. Vliv hustoty dĜeva, vzhledem k vysoké variabilitČ hodnot v rámci 
zkušebních sad, hodnocen nebyl.  
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ZjištČná výrazná závislost mezi délkou máčení dĜeva a jeho výslednou pevností 
v tlaku podél vláken jednoznačnČ ukazuje, že hydrofobní ošetĜení konstrukčních dĜevČných 
prvkĤ v praxi bude účelné pĜedevším pĜi krátkodobém máčení v hydrofobizačním roztoku, 
a to v Ĝádu minut eventuálnČ hodin, aby zĤstaly zachovány pevnostní parametry materiálu.  

PĜi testování rázové houževnatosti s využitím Charpyho kladiva bylo naopak zjištČno, 
že hodnoty tohoto parametru mají tendenci se zvyšovat s délkou máčení, u všech použitých 
dĜevin. Z namČĜených hodnot lze vysledovat, že k nejvČtšímu nárĤstu rázové houževnatosti 
došlo po ŇŘ dnech máčení. Po této dobČ se hodnoty parametru zvýšily o pĜibližnČ 4 % 

u smrku ztepilého, o 20-27 % u modĜínu opadavého a buku lesního, a o 68 % u dubu. 

Hlavními faktory, ovlivĖujícími rázovou houževnatost ošetĜeného dĜeva, a tím i jeho kĜehkost, 
jsou pravdČpodobnČ opČt ukládání minerálních částic ve struktuĜe dĜeva a doba máčení 
v roztoku. Z dalších pravdČpodobných faktorĤ lze uvést vliv zvýšené hygroskopicity 
materiálu, který byl obdobnČ jako v pĜípadČ pevnosti dĜeva upraven pĜepočtem na 1Ň % 

vlhkost materiálu. Vliv hustoty dĜeva, vzhledem k vysoké variabilitČ hodnot v rámci 
zkušebních sad, hodnocen nebyl. 

Vzhledem k značnému rozptylu namČĜených hodnot, nelze spolehlivČ definovat 
korelační vztahy mezi rázovou houževnatostí a délkou máčení dĜeva v roztoku, eventuálnČ 
mezi rázovou houževnatostí a pĜíjmem aktivní složky mineralizačního roztoku. 

Lze tedy konstatovat, že rázová houževnatost dĜeva má tendenci se zvyšovat 
s délkou máčení dĜeva v mineralizačním roztoku, na rozdíl od pevnosti dĜeva v tlaku podél 
vláken. Platí to pro všechny dĜeviny použité v experimentu. Nevýhodou je, že současnČ 

s nárĤstem rázové houževnatosti se zvyšuje i kĜehkost materiálu. Vzhledem k tomu, 
že pro použité dĜeviny s výjimkou dubu je rázová houževnatost po ŇŘ dnech máčení 
maximálnČ o cca 30 % vyšší, pro aplikaci ve stavebnictví nevznikají významná omezení. 
V pĜípadČ ošetĜeného dubového dĜeva je však nutno navrhnout a ovČĜit vhodnou metodiku 

montáže, zejména s ohledem na použité spojovací prvky a opracovávání mineralizovaných 
profilĤ. 
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14. ZÁVċR ů VÝZNůM PRO PRAXI 
Pochopení procesĤ spojených s pĜirozenou mineralizací dĜeva a jejich simulace 

v laboratorních podmínkách, je zásadním pĜedpokladem pro uplatnČní a rozšíĜení této 
metody modifikace vlastností materiálu ve stavební praxi. V tomto smČru pĜináší pĜedložená 
práce Ĝadu nových a prakticky využitelných poznatkĤ a doporučení, které mohou být 
základem pro tvorbu technologických postupĤ mineralizace dĜevČných konstrukčních prvkĤ 
v praxi.  

Byl navržen komplex vhodných analytických metod a experimentálnČ ovČĜeny 
možnosti jejich aplikace pro identifikaci a charakterizaci mineralizačních komponent ve dĜevČ 
rĤzných druhĤ dĜevin, včetnČ využití standardních metod používaných pĜi diagnostice 
dĜevČných konstrukcí.  

Jako efektivní analytický nástroj pro popis pĜirozené i umČlé mineralizace byla 
doporučena elektronová mikroskopie SEM, pomocí níž lze kvalitnČ zhodnotit charakter 
depozice minerálních částic ve struktuĜe dĜeva a také hloubku penetrace mineralizačního 
roztoku do materiálu. Pro kvantifikaci minerální složky v ošetĜeném dĜevČ byla navržena 
a ovČĜena aplikace metod termické analýzy, včetnČ odvození základních vztahĤ 
pro kvantitativní popis mineralizace.  

Pro potvrzení vazby mineralizačního roztoku na bunČčnou stČnu dĜeva byl navržen 
a realizován experiment založený na hodnocení objemových zmČn mineralizovaných vzorkĤ.   

Provedená série laboratorních testĤ na reálných konstrukčních profilech potvrdila, 

že hodnocení mineralizace dĜevČných konstrukčních prvkĤ nelze spolehlivČ provádČt pouze 
pomocí bČžných in situ diagnostických metod.  

Na základČ provedeného výzkumu byly vybrány a otestovány vhodné mineralizační 
látky, jejichž aplikace na dĜevo vede k významné redukci pĜíjmu kapalné vody do pórového 
systému materiálu, a tím také k redukci vlhkostních objemových zmČn. Nejlepších výsledkĤ 
bylo dosaženo použitím pĜípravku obsahujícího methylsilanolát draselný jako účinnou složku.  
Tato látka, primárnČ určená pro hydrofobizaci silikátových stavebních hmot, vykazuje vysoký 
potenciál využití pro dĜevČné materiály. Výsledky experimentĤ také prokázaly, že rostoucí 
koncentrace mineralizačního roztoku významnČ omezuje pĜíjem vody do ošetĜeného dĜeva. 
Vzhledem k ekonomické náročnosti ošetĜení však koncentrace mineralizačního roztoku 
zĜejmČ nebude v praxi jediným rozhodujícím parametrem z hlediska účinnosti provedeného 
zásahu. Pro konkrétní stavební konstrukce a použité dĜeviny bude nutno určovat vhodná 
Ĝešení Ěmnožství pĜípravku, koncentraci roztoku, zpĤsob aplikace, atd.ě na základČ 
pĜíslušných testĤ.   

Práce pĜinesla nové poznatky o chování umČle mineralizovaného dĜeva pĜi jeho 
expozici v rĤzných podmínkách uložení, tzv. tĜídách použití. Získaná experimentální data 
ukázala, že u krátkodobČ mineralizovaného dĜeva je omezen pĜíjem kapalné vody 
pĜi zachování témČĜ konstantní hygroskopicity materiálu. 

KromČ vlastností, spojených s pĜíjmem vody, byl prokázán také pozitivní vliv 
mineralizace na odolnost dĜeva proti dĜevokazným houbám a plísním.  
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Za významné zjištČní v kontextu praktických aplikací lze považovat negativní vliv 
mineralizace na pevnost dĜeva. Dlouhodobá expozice dĜeva v mineralizačním roztoku vede 
ke snížení pevnosti dĜeva v tlaku a k mírnému zvýšení jeho hygroskopicity. Délka ošetĜení 
dĜevČných konstrukčních prvkĤ proto musí být v praxi jedním z kontrolovaných faktorĤ.  

Práce také pĜinesla Ĝadu nových otázek, které bude nutno Ĝešit v dalších etapách 
výzkumu. DĤležitým tématem je napĜ. dlouhodobá stabilita minerálních složek v ošetĜeném 
dĜevČ, ovČĜení poznatkĤ disertační práce na dalších druzích dĜeva používaných ve stavební 
praxi nebo vliv mineralizace na vlastnosti materiálĤ na bázi dĜeva, jako jsou pĜekližované 
nebo vrstvené desky, aglomerované dĜevo, lepené lamelové dĜevo, apod. V práci také 
nebyla Ĝešena napĜ. otázka vlivu mineralizace na spojovací prvky, lepené spoje, nebo 
povrchové úpravy dĜeva, jako jsou nátČry, povlaky, sanační pĜípravky, atd.  

V současných učebních plánech FůST VŠB-TU Ostrava je problematika mineralizace 

dĜeva zahrnuta zatím pouze částečnČ, a to ve formČ praktických experimentĤ ve cvičení 
z pĜedmČtĤ ŇŇň-015Ň/01: Technologie sanací a ŇŇň-007Ň/01: Sanace staveb, v bakaláĜském 
studijním oboru ň647R01ř: Stavební hmoty a diagnostika staveb a v magisterském oboru 
3607T021: Stavební hmoty a diagnostika staveb.  

Mezi tématy odborných pĜednášek tato problematika dosud chybí. Vzhledem 
k potenciálu mineralizace jako metody modifikace vlastností dĜevČných materiálĤ, bude 
v budoucnu žádoucí vČnovat této oblasti ve výuce podstatnČ vČtší pozornost.  

Autorka práce se aktivnČ podílela na zavedení experimentĤ s mineralizací dĜeva 
do osnov praktických cvičení na FůST VŠB-TUO a v současné dobČ vede první diplomové 
práce na toto zajímavé téma. 
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