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Abstrakt

Tato bakalarska prace ma za ukol vyhodnoceni vysledkli z méfeni pevnosti
vtlaku ve sméru vlaken dfeva borovice Murrayovy — P. murrayana z oblasti
severoCeskych vysypek. Mym (kolem bylo data vyhodnotit v rdmci kmene, podle
pozice od dien¢ a vysledky porovnat shodnotami nasSich domécich dfevin a
s hodnotami v ptivodnich rozsitenich této dieviny.

Vysledek vyhodnoceni ukazal, Zze vzorky dosahuji ve srovnani v ramci kmene
rizné hodnoty. Smérem od diené k okraji kmene se pevnost do uréité vzdalenosti
zvySuje, ale nasledné zacne klesat.

Ve srovnani s nasimi dievinami dosahuji zkousené vzorky praimérnych hodnot
avsak nejblize jsou vysledky vzorka testované borovice nasi jedli.

Ve srovnéni s Udaji z pavodniho rozsifeni v USA vyplyva, Ze u nas dosahuje

dievina vyssich pevnostnich hodnot.

Klicova slova: dfevo, vlastnosti, pevnost v tlaku, borovice Murrayova, variabilita,

vysypky

Abstract

This thesis aims evaluate the results of the measurement of compressive
strength parallel to the grain of Murray pine wood — P. murrayana from the North
Bohemian dumps. My task was evaluating the data within the tribe, according to the
position of the marrow and the results compare with the tribe different values.

In the direction from the marrow to the edge of trunk strength increases, but
then begins to decline. In comparison with trees reach our test samples, the average
value and the average value of the tested pine reaches the same values as our fir.

In comparison with the data from original distribution in the USA shows that in

our wood achieves higher strength values.

Keywords: wood, properties, compressive strength, Murray pine, variability
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2. Uvod

Dievo je dnes jako materidl vyuzivdno ¢im dal tim vice a na zaklad¢ dalSich
experimentl vnikaji nové technologie na efektivnéj$i zpracovani této suroviny. Dnes se
nachdzime v dobg, kdy i k nam pomalu pfichazi trend vétsiho vyuziti dfeva a usilujeme
o jeho vétsi rozsiteni.

Tato surovina piinasi spoustu vyhod: lehce opracovatelnd, obnovitelna, skvély
pomér mezi hustotou (hmotnosti) a pevnosti, ale ma také své nevyhody, které
komplikuji praci s timto materidlem a to jsou pfedev§im anizotropické a heterogenni
faktory. S témito faktory se ¢lov€k snazi vyporadat po svém a umoznuji mu to nové
moznosti zpracovani suroviny do kompozitnich materidlti a jinych technologii. Tim
muzeme fici, Ze rozsah vyuZziti nemd zatim své hranice.

Dtivodem, pro¢ zkoumat pevnost v tlaku ve sméru vlaken je ten, Ze tato hodnota
je velice dulezita pro vypocty v konstrukcich, kde by se mélo dané dievo pouzit. Ze
srovnani téchto hodnot lze poté urcit, jaka dfevina se pro danou ulohu bude nejlépe

hodit a to jak z duvodu konstrukéni, tak i z ekonomickych divoda.

., Kazdy potrebuje strom, od kolébky po rakev* Mohamed

3. Cile prace

Cilem moji bakalafské prace je porovnat pevnost v tlaku ve sméru vlaken dfeva
borovice Murrayovy (Pinus Murrayana) z oblasti severoCeskych vysypek na uzemi
byvalého hnédouhelného dolu Antonin pobliz Sokolova s Udaji dosahovanymi
v oblastech plvodniho rozsifeni. Dale pak srovnat hodnoty s hodnotami naSich
domaécich jehlicnatych dievin a také posouzeni pevnosti v tlaku ve sméru vlaken
v ramci kmene — v zavislosti na vzdalenosti od diené, v zavislosti na vertikalni pozici

v kmeni, na hustoté i mezi jednotlivymi stromy.



4. Charakteristika zkoumané di‘eviny

4.1. Borovice - Pinus

Podle starého latinského nazvu nékterého druhu, asi dle borovice ¢erné — P. nigra
nebo pinie P. pinea. Anglicky: Pine, némecky: Kiefer, rusky: Sosna.

Stromy, jen ziidka kefe S pfeslenitym vétvenim. Vzdyzelené jehlice, nejcastéji po
dvou, po tfech nebo po péti. Jen vyjimecné jsou jehlice po jedné nebo ve veétsim poctu.
Samci SiStice byvaji nahlu¢eny ve spodni ¢asti prytu. Samici jsou postranni, n¢kdy
pfimo pod vrcholem prytu, a to jednotlivé nebo v pfeslenech. U né&kterych druht
vyrazné pievysuje jedno pohlavi. Sisky maji Supiny na konci ztlustlé v tzv. Stitek, ktery
poskytuje vyrazné rozliSovaci znaky. Sisky dozravaji v druhém roce (vyjimeénd
Vv tietim roce), opadavaji po dozrani nebo také vytrvaji mnoho let.

Rod ¢ita 100-120 druhii rozsitenych v Eurasii i v Severni Americe, z oblasti tajgy
az do subtropt a tropt v Guatemale, severni Africe, Malajsii a Indonésii. Jediny druh
prekracuje rovnik — P. merkusii v hordch na Sumatife. V mnoha zemich ptedstavuji
rizné druhy borovic dulezité hospodaiské dieviny, at’ uz ptivodni nebo vysazené. Ve
Sttedomoii je vyznamnym druhem borovice ¢erna - P. nigra, i u nas na vapencich
lesnicky vyuzivana. Zpustla, suchd uzemi ve Stiedomoii se hojné zalesiiuji borovici
alpskou — P. halepensis, ktera vSak nevydrzi nase zimy. Vyznamnou dievinou sibii'ské
tajgy je borovice sibifska — P. sibirica (sibifska limba, kedr). Na lesni hranici v pohofich
vychodni Asie a v tundfe roste kefovita ptibuzna limby — P. pumila. Na zapadé Severni
Ameriky jsou dilezitymi porostotvornymi dfevinami borovice pokroucena — P.
contorta, borovice tézka - P. ponderosa, borovice pohorskd - P. monticola a borovice
cukrovd - P. lambertiana, dosahujici nejvétsich rozmérd ze vsech borovic. V horéach
jihozapadu USA roste povéstna borovice osinata — P. aristata a P. longaeva dosahujici
nejvysSiho znamého véku (4500 let). Na vychodé severoamerického kontinentu se
v hospodaiskych lesich hojné vyskytuje b. hedvabna vejmutovka — P. strobu, ktera i u
nés v lesich nasla Sirsi uplatnéni. Ma zde areal také b. smolna — P. resinosa. Vice na jihu
roste tijjehlicna b. tuhd — P. rigida, znama vymladky na kmeni. Nejvyznamné;si
kanadskou dfevinou je b. banksova — P. banksiana, pouzivana i u nas. Severoamericky
subtropicky druh, kalifornska b. paprscita — P. radiata se jako rychlerostouci dfevina
vysazuje v suchych subtropech po celém svéte. 1 jiné teplomilné borovice z jihu USA,
sttedni Ameriky a ostrovii karibské oblasti naSly uplatnéni na plantazich tropt a

subtropt (P. oocarpa, P. elliotii, P. caribea aj.), podobn¢ jako P. khasia ze zadni Indie.
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Nekteré druhy borovic jsou urcujicim prvkem celych krajin, jako napiiklad ve
Sttedomoti pinie P. pinea a b. ptimofska - P. maritima nebo P. tabulaeformis
v horskych krajich Ciny. Napadnym ¢&inskym druhem je tiijehliéna P. bungeana s kiirou
odlupujici se v platcich jako u tisu. Nékteré japonské druhy jsou znamé jako bonsaje,
napf. b. hustokvéta - P. densiflora nebo b. drobnokvéta- P. parviflora. Jinym japonskym
druhem je P. excelsa (walchiana). V Evrop¢ mame dvé endemické borovice na
Balkanském poloostrové — b. rumelska —  P. peuce a b. hladkokora — P. leucodermis.
Znédma z horskych poloh je takeé limba -  P. cembra.

Na naSem uzemi rostou spontanné tii druhy rodu Pinus: b. lesni — P. sylvestris,
kle¢, kosodievina — P. mugo a b. bazinna, blatka — P. rotundata. U nas je borovice lesni
nejvyznamnéj$im jehlicnanem hned po smrku. Je to dulezitd hospodarskd dfevina

v mnoha zemich severni Evropy a na izemi Ruska. (Utadni¢ek, 1998)

4.2. Botanické zarazeni zkoumané dieviny

Rige: Plantae
Podtise: Trachebionta (cévnaté rostliny)
Oddgleni: Gymnospermophyte (nahosemenne)
Ttida: Pinopsida (jehli¢nany)
Rad: Pinales (borovicotvaré)
Celed’: Pinaceae (borovicovité)
Rod: Pinus (borovice)
Podrod: Pinus
Botanicky nazev: Pinus murrayana, také znama jako Pinus

concorta (borovice pokroucend), (Musil 2003).
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4.3. Botanicky popis zkoumané di‘eviny
4.3.1. Obecny popis a vyskyt

Borovice Murrayova je jednou ze 4 subspecii borovice pokroucené — P. contorta.
Borovice Murrayova je jehlicnatd dievina o vySce 25-30m a priméru cca 45cm.
Jedinnci rostouci blizko hranice lesa jsou spise kefovité formy. Borovice Murrayova je
velice trvanliva, nékteré stromy se dozily i vice nez 600 let. Ryzi domovinou této
dfeviny je Sierra Nevada v Severni Americe, kde je znama pod ndzvem Sierra
Lodgepole pine nebo Tamarack pine. Borovice Murrayova je vSudypfitomny druh
s sirokou ekologickou amplitudou. Roste po celych Rocky Mountain a americkém
pobiezi Tichého oceanu. Jeji rozSifeni saha od severu v Yukonu az na jih v Baja
California a ze zdpadu na vychod od Tichého oceanu k Black Hills v Jizni Dakotg.
Varianty borovice pokroucené — P. contorta pokryvaji v zapadni Casti USA téméf

6 milion® hektari lesa a téméf 20 miliont hektard v Kanadé. (URL7)

1984 C AN

Obrazek 1: Mapa vyskytu borovice Murrayovy, (www.na.fs.fed.us)
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4.3.2. VVzhled

Borka tenka a hladka, v dospélosti tmavé Cervenohnéda, rozpraskavajici se v
Supiny. Letorosty zelené, lysé, béhem  jednoho roku vytvari casto
2 ptesleny. Pupeny podlouhle vej¢ité, 12 mm, &ervenohnédé, pryskyficnaté. Sisky
serotinni (oteviraji se obvykle mnoho let po dozrani napf. pfi pozaru) i neserotinni,
kratce stopkaté, jednotlivé nebo po nékolika pohromadég, zna¢né asymetrické, 2-6 x 2-3
cm, se Stitky kosoctverecnymi, s malym pupkem a ostrymi tenkymi

hroty. Semena velmi drobna, ¢ernavé hnéda. (URLS)

'ﬂ' . =

an McDougal

Obrazek 2:Habitus, (www.plants.usda.gov )
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4.3.3. Sistice

Sistice o velikosti 3-7cm a maji ostny a museji byt vystaveny vysokym teplotam,
aby se oteviely a uvolnily sva semena (naptiklad teplo z lesnich poZzari) — u dalSich tii
variaci borovice pokroucené. V piipadé borovice Murrayovy se oteviraji, jakmile jsou
zralé. (URL12)

Obrazek 3:Sistice, (www.biolib.cz )

4.3.4. Letorosty a jehlice

Pupeny jsou vejcitého tvaru o velikosti 20-30mm a jsou cerveno-hnédé. Jsou
kratké a $picaté, mirn€ se otaci a jsou velmi pryskyfi¢naté. Jarni pfirist za¢ina v dubnu

a letni pfirtist konci v Cervenci.
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Jehlice jsou lesklé¢ a $picaté 4-8cm dlouhé a 0,9-2mm Siroké. Hrana jehel je slaba
a jasn¢ zoubkovana. Jehlice rostou ve dvojici na kratkém vyristku a otaci se kolem

podélné osy. Jehlice Ziji v pruméru 4-6 let maximalné vsak 13 let. (URL9)

Obréazek 4:Letorost, (www.plants.usda.gov)

4.3.5. RozmnoZovani

Borovice Murrayova je hojna na tvorbu semen a plodi kazdy 1 az 3 roky. Prvni
SiStice se objevuji ve veéku od 4-8 let. Procento Zivotaschopnych semen je vysoké.
Studie kli¢ivosti ukazaly, Ze Zivotaschopnost semen je mezi 75-77%. Semena jsou
rozptylovana vétrem na vzdalenost okolo 60m od zdroje. Zivotaschopna semena vydrzi
az 17 let v chladném skladu. Aby mohla semena vykli¢it, potfebuji alespont 20% plného
slunecniho svétla. Holé minerdlni pidy bez hustého zalesnéni méa nejvysSi miru

kli¢ivosti semen.

V regionu Cascade v Severni Americe zpusobuji vyznamné ztraty na Sisticich
veverky. Nicméné ztrata semen pro ptdky a hlodavce nijak zasadné neovliviiuje

reprodukci a to z davodu tak vysoké kliivosti semen. Nijak zasadné neovliviuji
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Umrtnost sazenic v tomto regionu ani hojné migrace lostu a jelent, ale jejich pastva
muze mit za nasledek urcitou ztratu, stejn¢ jako spasani semendckil riznymi hlodavci.

(URLA4)

4.3.6. Skadci
4.3.6.1. Skiidci kmene

Lykohub men$i — Wviji se vhornich partiich kment, popiipadé i silnych
vétvich- mate¢né chodby ,,letici vrana“+uzivny zir ve vyhonech. V teplych polohach i
dvojité pokoleni. (URL11)

Obrazek 16: Lykohub mensi (URL11)

Lykohub sosnovy — PozZerky na spodni ¢asti kmene maji jednoramennou

mate¢nou chodbu rovnobéZznou s osou kmene + Gizivny Zir na letorostech. (URL11)

Obrézek 17: Lykohub sosnovy (URL11)
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Lykozrout vrcholkovy - Hvézdicovity poZerek se vyskytuje pod tenkou kirou
vrcholkt a vétvi. (URL11)

Lykozrout vrcholkovy
Ips acuminatus (GYLL.)
2,2-3,9mm

Obrazek 18: Lykozrout vrcholkovy (URL11)

wev

Krasec borovy — Vyhledava piedevsim silnéjsi kmeny na suchych stanovistich a
okrajich porostii. Generace je dvouleta. (URL11)

Phaenops (=Melanophila) cyanea F.
8-11 mm 307-308e-h

Obréazek 19: Krasec borovy (URL11)
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Smoléci (znamenavy, borovy) — Nosatcoviti brouci o velikosti 5-10mm ).
Napadaji mladé oslabené stromky (3-15let). Larvy vyziraji kminky a kukli se ve dievé.
Zpusobuji vyrony pryskyfice a reznuti jehlic. (URL11)

Obrézek 20: Smolék (URL11)

4.3.6.2. Skudci dieva

Obdobni Skidei jako u smrku: Dievokaz carkovany, pilofitky, tesafici a kozlicci.

Zpusobuji hloubkové poskozeni dieva. (URL11)
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4.3.6.3. Skiidci pupenii a vyhoni

Obaleé prytovy — Drobny no¢ni motyl. Samicka klade v ¢ervenci vajicka k bazi
jehlic. Housenky nejdiivé oziraji jehlice a nasledné se zavrtavaji do postrannich pupent,
V nichZ pfezimuji. Zjara se zirem pokracuji a vyziraji termindlni a bo¢ni pupeny a rasici

vyhony, které se deformuji. Podobné skody zpisobuji i dal§i podobné druhy. (URL10)

& vy

Obrazek 5:0balec prytovy, (cs.wikipedia.org)
4.3.6.4. Skidci na jehlicich

Hrebenule rySava — Blanokiidly hmyz piibuzny pilatkdm a ploskohiebtkam.
Housenice hromadné oziraji v borovicovych mlazinich, ale také v porostech klece,
predevsim mladsi jehlice v blizkosti vrcholovych pupend. Ochranou jsou chemické

postiiky. (URL10)

Pid’alka tmavoskvrna¢ — Noc¢ni motyl stiedni velikosti, samicka i samecek jsou
oktidleni. K pfemnozeni dochazi ptiblizn¢ jednou za 10 let v porostech ve véku 20-70

let na piscitych, suchych stanovistich. Housenky oziraji od srpna do listopadu ohraje
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jehlic. Stfedni Zebro jehlice je ponechano, ale tento zbytek jehlice usycha. Na podzim se
housenky spoustéji po vlaknech ze stromu a kukli se v hrabance. Chranit miizeme strom

chemickymi prostiedky — kontaktni insekticidy nebo aplikaci biopreparatu (bakterie) —
Setrné k jinému hmyzu. (URL10)

Obréazek 7:Pidalka tmavoskvrnaé, (www.melodiae.com)

Mira sosnokaz — No¢ni motyl, kjehoz pfemnozeni dochéazi v obdobnych
podminkach jako u pidalky tmavoskvrnae. Housenky vyZiraji pupeny, jehlice
popiipadé i kuru. (URL10)

- P .
L

Obréazek 8: Miira sosnokaz, ( www.melodiae.com)
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Bourec borovy — Rezavohnédy no¢ni motyl s rozpétim kiidel 60-80mm. Chlupaté
housenky doristaji az 9cm a od Cervence do fijna oziraji jehlice a po prezimovani
v hrabance se zjara vraceji do korun. Pfemnozuje se ziidka ve stejnoveékych,

stejnorodych starych borech na chudych a teplych stanovistich. (URL10)

Obrézek 9: Bourec borovy, (www.zebry.cz)

Bejlomorka borova — Drobny komar z rodu dvouktidli. Samicky kladou vajicka
zjara mezi mladé borové jehlice pod ochranné Supiny. Larvy saji pii spodu jehlic a
vytvareji hlizkovité halky. Dorostla larva se kukli v hrabance. Jehlice zloutnou, krouti se
a opadavaji. V soucasné dobé se vyskytuje piredevs§im na borovici kle¢i, na borovici

lesni nyni neskodi. (URL10)

Obrazek 10:Bejlomorka borova (www.naturfoto.cz)
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4.3.7. Ekologie

Borovice Murrayova je velmi adaptivni strom, ktery mize rist v nejriznéjsich
prostiedich, z podmacenych faselinist’ az po suché piscité pudy. Tento typ borovice je

jednou z prvnich dievin, které najdeme na misté zasazenymi lesnimi poZzary.

Borovice Murrayova se muze objevit jako jediny strom v husté, velice pomalu

rostouci skupiné stromu.

4.3.8. Upotiebeni

Mnoho prvnich narodi v Britské Kolumbii pouzivalo dievo z této borovice pro
ruzné ucely, véetné ty¢i pro chaty, domy nebo budovy. Pryskytici pouzivalo jako zaklad
pro mnoho 1¢ékl. Pryskyfice se vafila a misila s Zivo¢iSnym tukem a pouzivala se jako
obklad pro revmatické bolesti a pro vSechny jiné typy bolesti svali a kloubt. Dfive se

pryskyfice i zvykala kviili redukci bolesti v dutin€ ustni.

Dnes se tato borovice péstuje pro vynikajici fezivo, preklizky a obloZeni.
Pouziva se k vyrobé oken, dveii a obloZeni, stejné jako prazce, plotové sloupky nebo

zpevnujici material dilnich chodeb. (URL12)

4.4. Anatomicka stavba

Jedna se o jadrovou dievinu S nazloutlou béli a cervenohnédym jadrem, které
postupem ¢asu méni barvu do tmava. Dievina je to mé&kka az sttedné té¢zka s nahlych
pfechodem mezi jarnim a letnim dfevem a s dobfe viditelnymi pryskyfiénymi kanalky
na pficném i podélném fezu, které jsou mnohem lépe viditelné nez naptiklad u smrku
nebo modiinu. Dal§imi znaky jsou dobfe rozliSitelné hranice letokruhi, v ¢erstvém
stavu voni po pryskyfici. BEl ¢asto zamodrava piisobenim dfevozbarvujicich hub a je

mozny i vyskyt prosmolu. (6)
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5. Zjistovana vlastnost direva

5.1. Pevnost v tlaku ve sméru vlaken

Nejvyznamnéjsi a nejcharakteristi¢téjsi tlakovou pevnosti v porovnani s ostatnimi
sméry zatizeni je pevnost ve sméru vldken. Pro jednoduchost zatizeni a pomérné
vysokou pevnost ma tlak rovnobézné s vlakny Siroké uplatnéni (kily, piloty, rizné ¢asti

nosnikovych prvku atd).

Obrazek 11: Oddéleni tracheid béhem namdhani ve slozené stiedni lamele (smrk),

(Pozgaj, 1997)

Pevnost dfeva ve sméru vlaken, ale i1 velikost deformace u jehli¢natych dievin
zavisi predev§im od vzajemného spojeni tracheid (OBR). Kromé vzajemného spojeni
vlédken je rozhodujici i pevnost samotnych elementl, predevsim letnich tracheid a u
listnatych dievin spojeni libriformnich vlaken. Pevnost vldken pfevazné ovliviiuje
sttedni vrstva S; sekunddrni stény. Nemlzeme vyloucit ani moZznost, Ze pevnost a

stabilita vladken se méni s jejich tloustkou a tvarem.

Obrazek 12: Poruseni dieva v mikrostrukture v tlaku ve sméru vidken (smrk),

(Pozgaj, 1997)
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Zjednoduseny model dieva zatizeného rovnobézné s vlakny si mizeme predstavit
jako konstrukci skladajici se ze svazkG trubek, které jsou vzajemné spojené
mezibunécnou sténou. U jehli¢natych a kruhovité porovitych dievin to jsou pravidelné
se stiidajici vrstvy trubek s tencimi a hrubsimi sténami riznych pramérta. U roztrouSené
poérovitych dievin maji trubky vétsi priméry a tenci stény, které jsou rovnomeérnéji
rozmisténé mezi hrubosténné trubky. Kompaktnost takového systému narusuji pti¢né
probihajici Utvary s vietenovitymi prufezy — dienové paprsky. Mizeme piedpokladat, ze
napéti vznikajici puasobenim vnéjSich sil ve vétSi mife prenaseji dievni elementy
S hrubSimi sténami (u jehlicnatych dfevin letni tracheidy a u listnatych dfevin
libriformni vldkna).

Napéti ve sténach bunck prendseji makromolekuly celulézy pies krystalické a
amorfni mista. V takto vytvotené celulézové kostie jsou jesté ulozené hemiceluldzy a
lignin, které tuto kostru stmeluji. Na pevnosti v tlaku ve sméru vldken ma svij
vyznamny podil amorfni vypli a to pfedevsim lignin.

V bunéénych sténdch jsou nejslabsi amorfni mista. Pfi zatizeni vnéj$imi silami se
tyto mista pravdépodobné nejvic deformuji a to nejen mechanickymi silami, ale i vodou
behem sorpcnich procesi.

Pevnost v tlaku ve sméru vldken se u naSich hospodaisky vyuZitelnych dievin
pohybuje v rozpéti od 30 az 70 MPa. Nejvyssi primérnou pevnost v tlaku ve sméru
vlaken ma dfevo akatu, habru, pfipadné dubu a nejnizsi dfevo topolu a olSe. Variabilita
pevnosti ve sméru vlaken kolisa v rozpéti od 8 do 16%. Mez umérnosti v tlaku ve sméru
vlaken z meze pevnosti je u jehlicnatych dievin asi 2 . op. Stimto jistym podilem
muzeme pocitat i u listnatych dfevin. Pfi podrobnéjSich analyzdch podilu meze
umérnosti a meze pevnosti se ukazuje, Ze vy$$i mez imeérnosti maji jehlicnaté dreviny.
mez pevnosti maji tvrdé listnaté dieviny (kruhovité porovité a roztrousené porovité),
coZ souvisi s mnohem ménég pravidelnou strukturou dieva. M¢kké roztrousené porovité
listnaté dfeviny zabiraji misto mezi jehli¢natymi a tvrdymi listnatymi dievinami. Mez
pevnosti se vypocita podle vztahu (Pozgaj, 1997)

E

kde Fnax je sila na mezi pevnosti, o. = max

a a,b jsou pfi¢né rozméry télesa. P a b
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6. Metodika

6.1. Material a vyroba zkuSebnich téles

Vzorky byly vyrobeny z materidlu dovezeného z rekultivované severoceské
vysypky na Gzemi byvalého hnédouhelného dolu Antonin u Sokolova. Nasledné byl
uskladnén Vv hrani na pozemku Ceské zemédélské univerzity v Praze a predminuly rok
bylo rozhodnuto, ze bude zpracovan na zkusebni télesa pro nékolik vyzkumnych praci.

Vsech devét stromt bylo rozdéleno do dvou vyskovych sekci, tedy spodni a
vrchni ¢ast kmene o délce pfiblizné dva metry Obrazek 14. Stiedové foSny byly tvoieny
vzdy dvéma prkny, tato prkna se podéIn¢ rozd¢€lily na dvé ¢asti Obrazek 13. Na tomto

obrazku je znazornéno také znaceni vzorki od polohy dfen¢.

prifez

Obrazek 13: Zndzornéni pozice téles od polohy diené, Chvojka 2014
Z kazdé casti byl odfiznut asi jeden metr, ktery byl zpracovan za jinym ucelem.
Ze zbylych hornich ¢asti kmenii bylo na jednom konci a u spodnich ¢asti kment na
obou koncich odfiznuty kraje za ucelem letokruhové analyzy a stanoveni podilu jadra.
(Chvojka 2014)
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Obrazek 14: Rozlozeni kmene pro pripravu zkusebnich téles; neoznacené cdsti jsou

pouczity v této praci, Chvojka 2014

Fosny rozdélené podél osy kmene, se dale ve sméru osy natezaly vV poZzadovaném
rozméru na pét hranolkd smérem od diené, kazdy z téchto hranolki se dale nafezal na
nékolik téles pozadované délky. (Chvojka 2014)

Podle normy CSN 49 0110 maji mit zkuSebni télesa pro zjistovani pevnosti
v tlaku ve sméru vldken tvar pravouhlého hranolu o zakladné 20x20 mm a vySkou 30

mm. ZkuSebni télesa, ktera byla zkoumana zde, byla vyrobena o rozméru 20x20x30

)

mm.

30 mm

20mm ™ 20 mm

Obrazek 15: Zkusebni téleso, Chvojka 2014
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6.2. Zjistovani pevnosti v tlaku ve sméru vlaken
- Digitalni vaha
- Digitéalni posuvné métitko
- Meéfici stroj UTS 50/01113066

- Software na zpracovani vstupnich dat z UTS 50/01113066
- SW Statistica

6.2.1. Postup

Jako prvni Gloha se feSila hustota pti neznamé vlhkosti. VSechny vzorky se
zvazily s ptesnosti na 0,01g a pomoci digitdlniho posuvného méfitka se preméfily
rozméry zkuSebnich téles a vypocetl se objem téles. Z téchto hodnot se vypocetla

hodnota hustoty pii neznamé vlhkosti px a to podilem hmotnosti a objemu.
m = hmotnost Iri
V = objem P -er

Nasledné jsem pokracoval k Uloze zjistit pevnost v tlaku ve sméru vlaken.

Postupoval jsem tedy piesné podle normy CSN 49 0110.

V poloving vysky zkuSebnich téles se s ptesnosti 0,Imm zméfil piifez a, b.
ZkuSebni téleso se ulozilo do pfipravku na rovnomérné zatiZzeni a zatéZovalo se pies
lisovnik. ZkuSebni téleso se podle normy muselo zatéZovat rovnomérné za konstantni
rychlosti namahani anebo za konstantni rychlosti pohybu zatéZovaci hlavice stroje.
Rychlost musi byt takova, aby se zkuSebni téleso porusilo za (1,0+0,5) min. od zacatku

zatézovani. Maximalni zatizeni Frmax se mé&filo s presnosti 1%.

Pro testovani vzorkt jsem pouzil $kolni zkusebni zatizeni UTS 50/01113066 a za
pomoci prislusného softwaru, ktery hodnoty pocital podle vzorce v kapitole
4.1. Pevnost vtlaku ve sméru vldken, vyexpedoval vysledky testu do programu

Statistica a vysledky dal zpracoval.
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6.2.2. Pouzité statistické ukazatele

Aritmeticky priamér hodnot - je statistickd veli¢ina, ktera v jistém smyslu vyjadiuje

typickou hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot, dana vzorcem:

N
2%
_ =

“TTN

kde: N — pocet hodnot; X; — zjisténé hodnoty

Median — je hodnota, jez déli fadu vzestupné setazenych vysledki na dvé stejné

N

pocetné poloviny- X

Maximum — je matematickd funkce, jejiz funkéni hodnota ptedstavuje nejvyssi

hodnotu ze vSech vstupnich parametra

L4

ze vSech vstupnich parametri

Smérodatna odchylka — Jedna se o kvadraticky pramér odchylek hodnot znaku od

jejich aritmetického priméru

Varia¢ni koeficient — Variacni koeficient udava, z kolika procent se podili smérodatna

odchylka na aritmetickém priméru

s — smérodatna odchylka, p — aritmeticky primér

— > 100
y7i
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7. Vysledky a diskuze

7.1. Vyhodnoceni primérné hodnoty pevnosti v tlaku ve sméru vliken a

dalSich zjisténych statistickych udaji

Tabulka 1: Zakladni statistické Udaje z méreni (autor)

Pocet stromu 9

Pocet vzorki 1170
Primér 46,68029174
Maximum 69,17221994
Minimum 22,76834162
Median 46,10743041
Smérodatna odchylka 11,91423548

Variaéni koeficient 25,5%

K dispozici na métfeni jsem obdrzel foSny zcelkem 9ti stromil borovice
Murrayovy z oblasti severoCeskych vysypek na tizemi byvalého hnédouhelného dolu
Antonin pobliz mésta Sokolov. Z foSen se podatilo ziskat pro tuto zkousku pevnosti

V tlaku ve sméru vlaken celkem 1170 vzorka.

Tabulka 2: Pevnosti v tlaku ve sméru vidken jinych drevin, (Wagenfihr R., 2000)

Pevnosti v tlaku jinych di‘evin
Dievina Minimum Primér Maximum
Smrk 33 50 79
Borovice 35 55 94
Jedle 31 47 59
Modiin 41 55 81
Borovice Murrayova 22 46 69

Dosazena praimérna hodnota 46,68MPa je lehce pod primérem hodnot, kterych
dosahuji 1 nase dfeviny (smrk, modfin, jedle, borovice). Stejnou primérnou pevnosti
v tlaku ve sméru vlaken ma jedle. OvSem dalsi hodnoty se lisi s vétSimi odchylkami.
Naméfend minimélni hodnota je cca o 30-50% niz§i, nez ji dosahuji nase dfeviny.

Maximum je lehce pod primérem maximalnich hodnot, které maji smrk, modtin, jedle a

29



borovice.

celkového priméru hodnot.

Dal$im mym ukolem bylo srovnat dosazenou hodnotu pevnosti v tlaku ve sméru
vlaken, kterd byla naméfend ze zkoumanych vzorku, s hodnotami, které borovice
Murrayova dosahuje na uzemi svého plvodniho rozsifeni, tj. Severni Amerika.
V publikaci The Encyclopedy of wood (U.S. Department of Agriculture, 2011) jsem
nasSel, Zze v oblasti svého ptivodniho rozsifeni dosahuje borovice Murrayova primérné
hodnoty 37MPa. To znamend, Ze borovice Murrayova z oblasti severoc¢eskych vysypek

dosahuje vys$8i pevnosti v tlaku ve sméru nez borovice z ptivodniho rozsifeni v Severni

Americe.

7.2. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken v zavislosti na jedinci

56

54 +

52 |

Normélové napéti g,

42 ¢

40 +

33

48 |

46 |

44 +

Graf priméru Normalového napéti o, seskupeny podle jednotlivych stromu

Smérodatna odchylka ukazuje, o kolik se v priméru hodnoty odchylily od

*

1 2 3 4 5
Strom

Graf 1: Mez pevnosti V tlaku ve smeéru viaken v zavislosti na jedinci (autor)
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Graf priméru z normalového napéti (pevnost V tlaku ve sméru vlaken) seskupeny
podle jednotlivych stromi, kterych bylo celkem devét, ukazuje velkou rozmanitost
vysledkt. Dalo by se konstatovat, ze pii tomto po¢tu vzorku (1170) je tento rozsah
hodnot pfili§ vysoky. Pro potvrzeni této teze by bylo potieba provést testovani na

vétsim poctu vzorkl ze stejné lokality.

7.3. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken v zavislosti na pozici od di‘ené

Graf priméru Normalového napéti o, seskupeny podle pozic od dfené
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Normalové napéti g;,

-

44
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1 2 3 4 5
Pozice od drené

Graf 2:Mez pevnosti v tlaku ve sméru vidken v zavislosti na pozici od diené

(autor)

Podle téchto vysledkit se da lehce urcit, kterd ¢ast stromu je nejodolnéjsi vici
tomuto typu naméahani, tedy naméahani tlakem ve sméru vlaken. Podle schématu na
Obrazek 13: Zndzorneni pozice teles od polohy drene, Chvojka 2014, je jasné, Ze mez
pevnosti se smérem od dien¢ k okraji zvySuje, ale zaroven dochazi ke zlomu, kdy se od

ur¢itého mista v kmeni zaéne opét snizovat. Nejhlte vychazi pozice ¢€.1, tedy nejblize
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ke dieni a naopak nejlépe pozice ¢.4. Musime brat v potaz také rozsah namétenych
hodnot v danych pozicich. Je prokazano, ze byt pozice ¢.4 ma nejvyssi pevnost, tak ma
ale také nejvétsi rozsah naméfenych hodnot. Téméf 20% vzorkd z této pozice bylo

Vv celkove primérnych hodnotach.

7.4. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken v zavislosti na hustoté pri neznamé

vihkosti

Graf priméri Normalového napéti v zavislosti na hustoté pii neznamé vlhkosti

65
60

55 | % 4} T

50 | 4+

Normélové napéti g,
o
(6]

40

3Bt

30 : : : : ' : : : :
414,0955 476,817 £39,5279 602,2441 664,9604
4454536 508,1698 570,3860 6336023 £96,3185

Hustota p, pf1 neznamé vlhkosti

Graf 3: Mez pevnosti v tlaku ve sméru vidaken v zavislosti na hustote pri

neznamé vihkosti (autor)
Z grafu, ktery ukazuje zavislost normalového napéti na hustoté je vidét, ze

s rostouci hustotou se méni hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vldken. Nejdiive roste a

pfi prekro€eni urcité hodnoty hustoty zacne klesat.
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7.5. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken v zavislosti na vertikalni pozici

Graf priméru z Normalového napéti o, seskupeny podle vertikalni pozice ve stromé
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458
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‘ertikalni pozice

Graf 4: Mez pevnosti v tlaku ve sméru viaken v zavislosti na vertikalni pozici (autor)

Toto statistické srovnani neukazalo zadny ptevratny objev. Vysledek ukazuje,
ze hodnoty namétené na vzorcich se v zavislosti na vertikalni pozici v kmeni nikterak
zasadné nelisi. Mala odchylka zde sice je, ale nijak zadsadniho rozméru. OdliSné byly
pouze rozsahy hodnot v téchto pozicich, kdy spodni ¢ast kmene dosahuje vétsiho

rozsahu hodnot neZ ¢ast vrchni, ale také to nejsou velké rozdily.
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8. Zavér

Cilem moji bakalaiské prace bylo posoudit pevnost v tlaku ve sméru vldken
dieva borovice Murrayovy (P. Murrayana), kterd je jednou s variant borovice
pokroucené (P. contorta), zoblasti severofeskych vysypek na uzemi byvalého
hnédouhelného dolu Antonin pobliz mésta Sokolov. Vysledky méfeni jsem mél
porovnat s hodnotami naSich domaécich dievin, s hodnotami na uzemi ptvodniho
roz$ifeni a také porovnat vysledky v ramci kmene v zavislosti na vertikalni pozici,

pozici od diené.

Variabilita vysledkii pevnosti v tlaku ve sméru vlaken, ze srovnani mezi
jednotlivymi stromy, je celkem vysoka. Pro vétsi pfesnost méfeni by bylo zapotiebi
odebrat vice vzorkil a provést dalsi métreni. Zavislost pevnosti v tlaku ve sméru vlaken a
pozice od dfen¢ ukézala, ze smérem od diené se pevnost v tlaku ve sméru vladken
zvySuje, ale nésledné se s priblizenim k okraji kmene zac¢ne snizovat. Stejnym trendem
se projevila i zavislost pevnosti v tlaku ve sméru vlaken a hustoty pti neznamé vlhkosti.
S rostouci hodnotou hustoty, rostla i pevnost. Po dosaZeni urc¢ité vyssi hodnoty hustoty
se pevnost opét snizila. Srovnani pevnosti v tlaku ve sméru vlaken v zavislosti na
vertikalni pozici v kmeni ukazalo minimalni rozdil pevnosti v tlaku ve sméru vlaken.

Tedy z tohoto srovnani vyplyva, ze na vertikalni pozici v kmeni az tolik nezalezi.

Srovnani snasimi béznymi dfevinami ukazalo, Ze borovice Murrayova
prumérnou hodnotou pevnosti v tlaku ve sméru vlaken dosahuje stejné hodnoty, kterou
uvadi Wagenfiihr v Holzatlas (2000) pro jedli. Oproti jinym dievinam (smrk, modfin)

dosahuje hodnot o n€kolik procent nizsich.

V krajinach plvodniho rozsifeni se borovice Murrayova vyuziva béZné na
stavebni ucely a je za timto ucelem vysazovana. V naSich podminkach dosahuje podle
mého méfeni hodnot vysSich. Dalo by se usoudit, Ze i tato dfevina se i U nds da pouzivat

na bézné stavebni ucely.
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