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Abstrakt

Smyslem této prace je posoudit vliv péstebnich opatfeni na vybrané
mechanické vlastnosti borovice lesni z oblasti Doks a Plasy. Jednotlivé oblasti jsou
charakterizovany porosty, které jsou typické pro danou lokalitu. Z oblasti Doks byly
vybrany 3 porosty a z oblasti Plasy 2 porosty. Z kazdého porostu byly vybrany
reprezentativni stromy, které byly skaceny, a byl z nich vyroben zku$ebni material. Na
zkusebnich vzorcich byla zjistovana hustota pii 12% vlhkosti, mez pevnosti v ohybu,
modul pruznosti v ohybu, razova houzevnatost v ohybu a mez pevnosti v tlaku ve
sméru vlaken. Veskeré zkousky probihaly dle normalizovanych postupi. Pomoci
statistickych metod bylo zjisténo, ze statisticky vyznamné hodnoty v porovnani oblasti
byly zjistény pouze u hustoty. Zbylé zkoumané vlastnosti byly v ramci oblasti
statisticky nevyznamné. Avsak pii posouzeni jednotlivych porosti analyzou rozptylu
byl, ve vétsin¢ posuzovanych vlastnosti shledan statisticky vyznamny rozdil. Z toho
Ize usuzovat, Ze vlastnosti dieva borovice jsou zavislé na stanovisti. Pii posouzeni
vlastnosti v horizontalni roviné¢ kmene byly zjistény vysledky statisticky vyznamné,
které se vyskytovaly u vSech zkouSenych vlastnosti. Z toho plyne, Ze poloha dieva
vV kmeni mé na mechanické vlastnosti vliv. Dale byly jednotlivé vysledky posuzovany
Z hlediska zavislosti na hustoté dfeva. Ve vétSiné piipadi se prokazala stfedni az

vysoka zavislost.

Kli¢ova slova: dfevo, mechanické vlastnosti, borovice lesni, pé&stebni opatieni,

variabilita



Abstract

The purpose of this study is to assess the impact of silvicultural measures on
selected mechanical properties of Scots pine of the area Doksy and Plasy. Each area is
characterized by growths that are typical for the locality. From areas Doksy were
selected 3 stands and 2 from Plasy region. For each crop were chosen representative of
the trees that were cut down, and testing material was produced. On test samples was
determined density at 12 % level moisture, modulus of rupture, modulus of elasticity,
toughness and compression strength in the fiber direction. All tests were carried out by
standardized procedures. Using statistical methods, it was found that a statistically
significant value of compared areas were only in the density. The others properties
which were examined in the areas are statistically insignificant. However, when
assessing individual stands with ANOVA was generally for the most of properties
found statistically significant difference. This suggests that the pine wood properties
are dependent on location. In horizontal plane strain was found a statistical
significance for all of the tested characteristics. That shows that the position of the
wood in the stem has impact on the mechanical properties. Furthermore, the individual
results were evaluated in terms of dependence on the density. Which resulted in the

majority of cases middle to high dependency.

Keywords : wood, mechanical properties, Scots pine, silvicultural measures,

variability
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2 Uvod

Borovice lesni (Pinus sylvestris) je nejvice rozsifeny jehlicnan severni Casti
Evropy. Tato dievina se vyskytuje ve vSech ¢lenskych statech Evropské unie, kde
pokryva piiblizné 20 % zcelkové plochy lesu, a proto je jeji dievo ve
zpracovatelském pramyslu velmi dulezité, zejména v severskych statech (Kask,

2015).

Péstovani lesa a kvalita dfeva jsou v Ceské republice v soucasnosti chapany
jako oddé€lené, samostatn¢ stojici problematiky. V zahranici je vSak situace naprosto
odli$né. Problematika hodnoceni vlivu péstebnich opatfeni na vlastnosti dieva je
nejen v Evropé stale aktudlni, a to i v lesnicky vyspélych zemich (Bilek, 2015).
Hlavnimi problémy dieva jako suroviny pro konecné vyuziti jsou velké rozdily ve
vlastnostech, jako je hygroskopi¢nost a anizotropie dievni hmoty. Borové dievo
miva velké rozdily v kvalité a materidlovych vlastnostech vztahujicich se k péstovani
lest a rustové oblasti. Jak kvalitni material to je, lze popsat hlavné prostiednictvim
vlastnosti dieva, a proto je vyzkum téchto specifickych vlastnosti zcela evidentni.
dreva, podil letniho a jaddrového dreva, tlakového dieva, obsah vlhkosti a pfitomnost
juvenilniho dfeva, ale vady (suky, odklon vlaken, trhliny ve dievé atd.) jsou také
dalezité. Vlastnosti dieva maji nezanedbatelny vliv na hmotnost, tvrdost,
houZevnatost a pevnost dieva. Obecné lze fici, Ze bylo zjiSténo, Ze vlastnosti dieva
jsou zavislé na genetice, podminkach péstovani a véku stromu. Kvalita rostoucich
porosti nemuze byt zménéna pies jejich genotyp. Nicméné péstebni podminky, jako
je napiiklad profezavani, hnojeni stroml lze ménit, a to Ize povazovat za hlavni

zpusob péstovani lest s cilem zlepsit rist a kvalitu jednotlivych porosti.

Tato prace vznikla za podpory Ministerstva zemédélstvi pifi programu
,Zvy$ovani adaptability borového hospodafstvi v podminkach Ceské republiky.
Jejim cilem je posoudit vybrané mechanické vlastnosti borovice v zavislosti na
oblastech a porostech. Rozdily vlastnosti dfeva jsou zkoumany mezi jednotlivymi
oblastmi a porosty, a to z hlediska mechanickych vlastnosti v horizontalni roviné
kmene a zjiSténi vyznamnosti severni a jizni strany kmene. Déle byla zkoumana

zavislost hustoty na posuzované mechanické vlastnosti.
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3 Cil prace

1.

Stanovit pevnost v tlaku, razovou houzevnatost, modul pruznosti v ohybu
a ohybovou pevnost borovice lesni (Pinus sylvestris) v oblasti Doks a Plasy.
Porovnat vysledné hodnoty z hlediska jednotlivych oblasti.

Zhodnotit variabilitu vysledkt mezi jednotlivymi porosty v dané oblasti.
Stanovit zda orientace kmene vici svétovym stranam ma vliv na mechanické
vlastnosti dieva.

Porovnat variabilitu vysledki v horizontalni pozici kmene v zavislosti na

jednotlivych oblastech.
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4 Charakteristika borovice lesni — Pinus sylvestris
4.1 Botanicky popis

4.1.1 Rod: Pinus - borovice

Pinus — rod jehli¢natych difevin z ¢eledi borovicovitych, jenz zahrnuje asi sto
padesat druhti rostoucich pfevazné na severni polokouli. Borovice jsou stromy,
ziidka kefe s pravidelnym pfeslenitym vétvenim. Jsou svétlomilné, adaptované na
extrémni podminky (skalni Stérbiny, pfimotské pisecné duny, vlhké t€zsi pudy,
nekteré snaseji kratkodobé seZzehnuti ohném). Rostou od nizin vysoko do hor. Maji
velmi dobfe vyvinuty kofenovy systém a dvoji typ vétveni: prodlouzené (auxiblasty)
a zkracené (brachyblasty) se svazecky jehlic. Listy jsou jehlicovité (vzdyzelené) ve
Sroubovici, jednotlivé nebo ve svaze€cich. Pocet jehlic je nejcastéji po dvou, tiech a
péti. Jehlice vytrvavaji 3 - 6 let a obsahuji pryskyficné kanalky, které po rozemnuti
ostfe voni terpentynem. Po opadnuti jehlic vznikaji na vétvich jizvy nebo vyniklé
polstarky. Borovice jsou jednodomé, sam¢i a samici SiStice jsou na stejném jedinci,
oddélené. Samci SiStice jsou postranni jednotlivé, nebo v pieslenech, samici
velikosti, uzravaji vétSinou druhy rok. Zralé, dfevnaté a nerozpadavé SiSky opadavaji
nebo vytrvavaji suché na stromé po mnoho let. Semena jsou drobnd, oktidlena,
nékdy velkd a bezkiidla (borovice limba - Pinus cembra). V CR jsou pivodni
dvojcetné borovice (dve jehlice ve svazku), a to borovice lesni, nad horni hranici lesa
roste nizka borovice kle¢ (Pinus mugo), na raseliniStich borovice blatka (Pinus
rotundata) (Abrahamova et. al. 1999; Cvancara et. al. 1997; Musil, 2003).

Z hlediska systematického rod délime do dvou podrodu:
1. Strobus — mé&kké borovice, jehlice pfevazné po 5 - ma dvé sekce:

» Sekce Strobus — jehlice na brachyblastech po péti (P. strobus, P. cembra, P.

peuce)

» Sekce Parrya — kolisavy pocet jehlic na brachyblastech (1-5) (P. aristata, P.
monophylla)
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2.  Pinus — tvrdé, smolnaté borovice, jehlice na brachyblastech po dvou nebo

vvvvvv

» Podsekce Sylvestris - dvé jehlice na brachyblastu, v této podsekci je zastoupeno

nejvic druhd (P. sylvestris, P. mugo, P. nigra)
* Podsekce Ponderosae - ma ve svazecku 3-5 jehlic (P. ponderosa, P. jeffreyi)
» Podsekce Pinea - kiidlo ma redukovano na tenky lem

V lesich nasi republiky jsou zastoupeny tii pivodni druhy: borovice lesni (P.
sylvestris), borovice kle¢ (P. mugo) a borovice bahenni (P. rotundata),
(Slavik,2004).

4.1.2 Botanické zarazeni borovice lesni

fiSe Plantae — rostliny

odd¢leni Pinophyta — jehli¢nany
tiida Pinopsida — jehli¢nany

fad Pinales — borovicotvaré
Celed’ Pinaceae - borovicovité

rod Pinus — borovice

druh Pinus sylvestris - borovice lesni

(www.biolib.cz, 2016)
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4.1.3 Borovice lesni (sosna) - Pinus sylvestris L.

V optimalnich podminkach dortistd 40 m vysky a okolo 1 m vycetni tloustky.
Nizkého nebo ketfovitého vzristu dosahuje na extrémnich stanovistich. Pro borovice
lesni v severni a severovychodni Casti evropského arealu je typicka stihla koruna s
jemnym vétvenim. Ve stfedni a jizni Casti kontinentu byva ¢asto nesymetrickd az
destnikova, nékdy pravidelné kuzelovita. Borovice horskych a nizinnych poloh maji
nepravidelné utvaieny kmen se silnym vétvenim. Ve spodni oddenkové ¢asti je borka
zpocatku Seda nebo Sedohnéda, pozdéji Sedoriizova a ve stafi rozélenéna do velkych
desek, rozdélenych hlubokymi nac¢ernalymi brazdami. V horni ¢asti se tenka borka,
kterad dokaze odolévat i pozarim odlupuje v tenkych rezavé cervenych az oranzovych
pasech. Letorosty jsou zprvu nazelenalé, hladké, lysé a malo lesklé, pozdéji
Sedohnédé. Pupeny cca 1 cm dlouhé jsou protahle vejcité, Spicaté, obalené rezavymi
blanitymi, vétSinou nesmolnatymi Supinami. Jehlice jsou tuhé, vyristaji po dvou na
brachyblastu a jsou asi 1 — 8 cm dlouhé a 1 — 1,8 mm Siroké, $picaté, rovné nebo
mirné stocené podél podélné osy. Na ploché biisni strané jsou Sedozelené a na
hibetni vyklenuté strané tmavé zelené nebo namodrale Sedozelené. Okraje jehlic jsou
mirné pilovité (viditelné pouze lupou). Smérem ke konci letorostu jsou nahloucené a
zpravidla opadavaji po tiech letech. Solitérni jedinci plodi od 15 let, v zapoji od 30-
40 let. Semenné roky se opakuji ve 3-4 letych intervalech a dokaze plodit az do 150
let. Dievina kvete v kvétnu az pocatkem Cervna. Sam¢i SiStice nejcastéji vyrustaji na
kratkych boc¢nich vétvickach v dolni c¢asti koruny. Samici SisStice vyrUstaji na
nejvitalngjSich vyhonech horni ¢asti koruny nebo na jejich oslunénych ¢astech. Prvni
se ukazuji SiStice sam¢i (oranzové), pak SiStice samici, karminové zelené, 5-6 mm
veliké. Samici SiStice po opyleni do podzimu dorostou velikosti liskového ofechu,
zaCatkem fijna druhého ruku jsou semena zrald a vylétaji zpravidla v ptedjafi tretiho
roku. Siska se otevira az z jara tretiho roku, §isky jsou svétle hnédé s vnitini tmavsi
casti. Semeno je svétle hnédé az cerné, kulovitého tvaru a je opatfeno kvalitnim
objimavym kiidlem. Pro borovici je charakteristicky mohutny kilovy kofen sahajici
1,5 — 3 m hluboko (v suchych, pisCitych padach jesté hloubéji), na podmacenych

stanovistich jsou borovice zakofenény plytce. Kofenovy systém dobie ukotvuje
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nadzemni ¢ast stromu, netrpi vyvraty, a proto je povazovana za zpeviovaci difevinu

(www.botany.cz, 2016).

Borovice lesni md mezi dievinami nejrozSifenéjsi areal vyskytu na svéte.
Zabira témér celou Evropu a podstatnou lesnatou ¢ast Asie. Celkova oblast rozsifeni
je 123° délkovych a 30° sitkovych, coz odpovida 1/3 severni polokoule. Jako
puvodni dfevina chybi v Dansku, severozapadni Francii, na Britskych ostrovech se
vyskytuje pouze ve Skotsku. Ve stfedni Evropé nema zastoupeni v mad’arské niziné.
Ostravkovité zastoupeni ma na Pyrenejském poloostrové, na Balkané a v horstvech
Malé Asie. Na vychod zasahuje daleko na Sibif. V Ceské republice se ptvodni
borovice lesni vyskytuje pouze ostrivkoveé zhruba na 5,4 % zalesnéné plochy a jeji
stavajici vymeéra v lesnim hospodaftstvi je 17,6 % (Musil, 2003; www.botany.cz,
2016).

Radi se mezi pionyrské dieviny, je maximalné svétlomilna a nedokaze tvofit
zmlazeni v zastinu. Je nenaro¢na na obsah humusu v pudg, a proto ji na Grodnéjsich
pudach vytlacuji dieviny tolerantngj$i k zastinéni. Dozivd se 300 let. Roste na
chudych pisCitych az kamenitych pidach. Na vodu neni narocnd, jelikoz je ji
schopna Cerpat z pomérné velké hloubky. Pro svou silnou, ohni pomérné odolnou
borku a schopnost kli¢it a rGst na pudé bez obsahu humusu je borovice prvni
(pionyrskou) dievinou objevujici se po poZarech. D4 se tedy fict, ze poZary
napomahaji Sifeni této dieviny (évanéara et. al., 1997; Kremer, 1995; Pokorny,

1990).

4.2 Drevo borovice lesni

4.2.1 Charakteristika dieva

Borovice lesni patfi do skupiny dievin jadrovych. Na pficném fezu je jasné
vidét svétle zluta bél (5 — 10 cm Sirokd), kterd se stiida se zlutoCervenym az
cervenohnédym jadrem, které¢ na svétle silné tmavne. Na pficném prifezu fezu
kmene jsou jasné znatelné letokruhy a pfechod mezi jarnim a letnim dfevem je
postupny az nahly. Jarni dfevo tvofi svétlejsi ¢ast letokruhu a je vyrazné mekei. Podil
jarniho dieva byva vyssi. Letni dievo, které tvofi tmavsi ¢ast letokruhu, je vyrazné

tvrd$i a ma dvakrat az trikrat vEtSi hustotu. Pryskyfi€né kandlky jsou znatelné
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V podobé bilych tecek (vEtsi nez u smrku a modfinu). Na radidlnim fezu je dievo
borovice vyrazné pruhované a pryskyfi¢né kanalky jsou zde vidét jako jemné carky.
Tangencialni fez borovice se vyznacuje dekorativnim flddrem a pryskyfi¢né kanalky
jsou zde znazornény téz v podobé tenkych carek (Wagenfiihr, 2002, Fellner et. al.,

2007).

4.2.2 Vlastnosti

Borovice patii mezi stfedné t&7ké dieviny (hmotnost susiny 510 kg.m™),
borovice ¢ernd je o néco t8z§1 (560 kg.m™3). Ma mekké az stfedné tvrdé dievo.
Borovice se rychle vyrovnava vlhkost dieva s okolnim klimatem. Podle Fellnera
et.al. (2007) je bezsuké dievo pevnéjsi nez smrk, ale vzhledem k nepravidelnému
prabéhu vldken a vétsSimu poctu sukl se tato vyhoda v praxi neprojevuje. Dievo
borovice se snadno susi a opracovava, ale s ohledem na vysoky podil pryskyfice
casto dochazi k zanédSeni nastrojii. Po odstranéni pryskyfice se d4 dievo dobte lestit a
moftit. Trvanlivost jadra je stiedni az mala: bél je velmi nachylna k napadeni
houbami, které zptsobuji jeji zamodravani, a proto je dulezité borovici po jejim
skaceni rychle zpracovavat. Bél se necha snadno impregnovat, jadro pak Satn¢ az

velmi $patné (Wagenfiihr, 2002; www.old.vscht.cz, 2016).

4.2.3 Vyuziti

Po smrku je nasi hospodaisky nejvyuZzivanéjsi dievinou, kterou lze pouZivat
rozmanitym zpusobem, jako je stavebni a konstrukéni dievo, vlakninu a k vyrobé
prazci a v neposledni tadé slouzi truhlaifim pro vybaveni interiéri, pro vyrobu
nabytku a i pro vyrobu dfevénych desek, I1ze z n&j lepit stavebni dily. Pro barevné
rozdily mezi jadrem a béli, které se postupné s v€kem zvétSuji, a pro velky pocet
zarostlych sukul se v interiérech pouziva pro navozeni rustikalniho stylu. Z borovice
se dosud tézi pryskyfice na vyrobu terpentynu a kalafuny. Destilaci se z ni pfipravuje
dehet, loucovy olej a silice. Spalenim smolnatého dfeva patezl a kotfent se ziskavaji
saze, které v minulosti slouzily k vyrobé domaci tuse a tiskaiské Cerni. Silice, jez
obsahuje borovice, se vyuzivaji v medicing, ziskavaji se zpupenti a jehlic.
Macerovanim jehlic se vV minulosti pfipravovalo tkanivo ,,sosnovka®, pouzivané na
vyrobu pokryvek a kobercti. Nevyhodou borovice je dlouhodobé ronéni pryskytice u

hotovych vyrobkll. Impregnované difevo borovice se Casto pouzivd na stavbu

détskych hiist a vyrobu sloupt. V podobé Stépek slouzi jako energetické dievo.
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Piliny a hobliny se zpracovavaji a slouzi v podobé briket a pelet jako palivo. Na
extrémnich stanovistich zaujima protierozni funkci. V sadovnictvi se plvodni
borovice vysazuje omezené, a to jen ve vyslechténych ozdobnych kultivarech (Musil,

2003; www.botany.cz, 2016; Fellner et.al., 2007).

4.2.4 Hustota

Hustota dfeva udava hmotnost jeho objemové jednotky, pfi¢emz se nejCastéji
vyjadfuje kg.m™ nebo g.cm™ (Pozgaj, 1997). Gandelova et. al. (2002) uvadi, Ze
mnozstvi vody v bunécnych sténach piimo ovliviiuje hustotu a tim i mechanické
vlastnosti. Proto pfi sledovani vlivu hustoty na pevnost vyluCujeme vliv vody
prepoctem na 12% nebo 0% vlhkost. Zavislost mezi hustotou a mechanickymi
vlastnostmi dfeva je slozita, protoze pevnost nezavisi pouze na mnozstvi dievni
substance v objemové jednotce, ale také na anatomické stavbé dieva. Obecné plati,
ze se vzristajici hustotou se pevnost dieva zvysuje. Tsoumis (1991) dokonce uvadi,

7e hustota muze mechanické vlastnosti dieva ovliviiovat ze 60 — 98%.

Hustota je dale ukazatelem vhodnosti pouziti dieva pro takové ucely, kde se
vyzaduje napfiiklad nizkd hmotnost pii vysoké pevnosti nebo pruznosti, pii pouziti
dfeva na vyrobu hudebnich nastrojii aj. Z uvedeného vyplyva, ze poznatky o hustoté

dfeva maji nejen teoreticky, ale 1 prakticky vyznam (PoZgaj, 1997).

Dle Gandelové et. al. (2002) se dievo borovice fadi mezi dieviny s nizkou
hustotou. Uvadi hustotu dfeva pti 0% vlhkosti 505kg.m™ a pii 12% vlhkosti
535 kg.m?3. Podle Wagenfiihra (2000) se hustota dfeva borovice lesni pii 12%
vlhkosti pohybuje od 330 — 890 kg.m™ se stiedni hodnotou 510 kg.m™, pro 0%
vlhkosti uvadi hustotu v intervalu 300 — 860 kg.m= se stfedni hodnotou 490 kg.m™.
Tsoumis (1991) uvadi hustotu pti 0% vlhkosti 410 kg.m™ a pfi 10% vlhkosti hustotu
432 kg.m3. Dle Pozgaje (1997) je hustota 500 kg.m™ a dle Novaka (1970)dosahuje
mokré dievo borovice hustoty 540 kg.m™ a pii 12% vlhkosti 470 kg.m™. Fellner et.
al. (2007) uvadi hustotu 510 kg.m3, Simtinkova (2000) v rozmezi 470 — 500 kg.m3.
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4.2.5 Pevnost v ohybu a modul pruznosti

zohlediiovanych zejména pii navrhovani dievénych konstrukci. Pevnost dfeva v
ohybu kolmo na vlakna nachdzi v praxi Siroké uplatnéni (nosniky, tramy, lamelové
prvky apod.). Pfi zkouSeni dfeva se zkuSebni télesa orientuji obvykle tak, aby
zatézujici sila pisobila v tangencidlnim sméru. Rozdily mezi pevnosti dieva v ohybu
Vv radialnim a tangencidlnim sméru byly zjiStény jen u jehli¢natych drevin (pevnost v
tangencialnim sméru je o 10- 12 % vétsi nez v radidlnim sméru) (Gandelova et. al.,

2002).

Pfi ohybu ve dfevé vznikaji dv€é normalova napéti (tahova a tlakova napéti
podél vldken) a tangencidlni napéti (smykové napéti podél vladken). Normalova
napéti dosahuji maxima v krajnich vldknech nejvice vzdalenych od stiedu a
tangencialni napéti v neutralni zoné, ktera ma probihat stiedem télesa (Perelygin,
1957). Vzhledem k tomu, Ze pevnost v tlaku podél vldken je mnohem mensi nez
pevnost v tahu, zac¢ind deformace télesa v tlakové zén€ vybocovanim vlaken.
Kone¢né poruseni télesa probihd v tahové zoné€, kdy po prekroceni meze pevnosti
dojde k odstépeni krajnich vldken a néslednému zlomeni. Kiehké dievo ma zlom
témer hladky. Dfevo houZevnaté se vyznacuje zlomem vldknitym nebo tfiskovitym

(Pozgaj, 1997).

Mez pevnosti dfeva v ohybu kolmo na vldkna je vétSi neZ mez pevnosti v
tlaku rovnobézné s vlakny a menSi neZ tahovd pevnost rovnobézn€ s vlakny.
Priimérnd hodnota meze pevnosti v ohybu se pro doméci dieviny uvadi v rozmezi 50
— 130 MPa, pficemz pokud je w = 12% miizeme uvazovat s variabilitou 10 — 17%.
Mez Gmérnosti se pohybuje v rdmci 1/2 az 1/3 z meze pevnosti (Gandelova et. al.,
2002).

V ohybu se udava pouze modul pruznosti kolmo na vldkna a zkousi se jen
Vv tangencidlnim sméru. Moduly pruznosti vyjadiuji vnitini odpor materidlu proti
pruzné deformaci. Cim je v&t§i napéti tim, vétsi napéti je potiebné k vyvolani
potiebné deformace (Pozgaj, 1997).

Pevnost v ohybu se podle Wagefiihra (2000) pohybuje v rozmezi 41 — 205
MPa se sttedni hodnotou 80 MPa. Dle Novaka (1970) je pevnost v ohybu pii 12%
vlhkosti 100 MPa a u mokrého dieva 46 MPa. Gandelova et. al. (2000) uvadi pevnost
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pfi 12% vlhkosti 86 MPa a pii vlhkosti vétsi jak 30% 50 MPa. Dle Tsoumise
(1991)je 98 MPa a Pozgaj (1997) uvadi pii 12% vlhkosti pevnost 100,1 MPa.

Podle Wagenfiihra (2000) je modul pruznosti v ohybu 12000 MPa a dle
PoZgaje (1997) je modul pruznosti v ohybu pti 12% vlhkosti 10620 MPa.

4.2.6 Pevnost dieva v tlaku podél vlaken

Vanin (1949) charakterizuje pevnost vtlaku podél vlaken jako
nejvyznamnéjsi v porovnanim s ostatnimi sméry zatizeni. V praxi je zatizeni podél
vladken snadno proveditelné a ve spojeni s pomérné vysokou pevnosti dieva, ma tlak
rovnobézné s vlakny Siroké uplatnéni. Pfikladem mohou byt piloty, sloupy, dulni
vzpéry, stavebni nosniky atd. (Pozgaj, 1997). Pisobenim tlaku na téleso dojde k jeho
deformaci, kterd se projevuje zkracenim jeho délky. PoruSeni vétSinou zacina
vybocenim jednotlivych vlaken. Charakter a velikost deformace zavisi na jakosti a
stavbé dreva. Velikost deformace u jehli¢natych dievin zavisi pfedev§im na spojeni
tracheid a jejich samotné pevnosti, predevsim letnich tracheid. Pevnost vlaken
prevazné ovlivituje stfedni vrstva S2 sekundarni stény. Dilezitymi faktory jsou

pfedevs§im hustota a vlhkost dieva. (Gandelova et. al., 2002; Perelygin, 1957).

U suchého dieva s vysokou hustotou a tedy i s vysokou pevnosti vznika
zatizeni poruSenim dfeva ve formé smyku. U dieva vlhkého s nizkou hustotou a
malou pevnosti dochazi k odtla¢eni vlaken na ¢elnich plochach a k vyboceni stén
zatéZzovanych téles. Pevnost v tlaku rovnobézné s vldkny se u nasich hospodatskych
dfevin pohybuje v rozpéti 30 -70 MPa. Nejvétsi primérnou pevnost ma akét, habr,
ptipadné dub a nejnizsi topol a olSe. Variabilita pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny

kolisa v rozpéti 8 — 16% (Gandelova et. al., 2002; Pozgaj, 1997).

Tsoumis (1991) uvadi pro pevnost dieva v tlaku ve sméru vlaken hodnotu 54
MPa, Wagenfiihr (2000) rozmezi 35 — 94 MPa se stfedni hodnotou 55 MPa a dle
Gandelové et. al. (2002) je pii 12% vlhkosti 48,5 MPa, pfi vlhkosti vétsi jak 30% 21
MPa. Podle Pozgaje (1997) je pevnost 49,9 MPa a dle Novaka (1970) dievo v
mokrém stavu dosahuje pevnosti 25 MPa, pii 12% vlhkosti 55 MPa.
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4.2.7 Razova houZevnatost dieva

HouZevnatost (nebo energie pii dynamickém namahani) se vyjadiuje jako
odolnost dfeva proti nahlému zatizeni na rozdil od piedchozich piipada
mechanickych namahani, kdy zatizeni jsou staticka nebo pomalu ptsobici. Prerazeci
praci charakterizuje schopnost difeva odolavat rdzovym zatizenim a vyjadiuje
spotfebovanou energii na prerazeni dieva definovanych rozméru. Cilem tohoto
namahani je zjistit velikost prace, ktera se spotiebovala na zlomeni dfeva za danych
podminek. Spotfebovanou praci na prerazeni dieva vyjadiujeme na plochu télesa
tudiz (J.cm™). Pokud téleso razové sile vzdoruje, mluvime o tzv. houzevnatosti dieva

(Babiak et. al., 2000; Perelygin, 1957; Pozgaj, 1997).

Kvalitu dfeva miizeme posuzovat dle typu a tvaru zlomu po pterazeni. Dievo
s vysokou houzevnatosti vytvaii vlaknity zlom. Dievo s primérnymi vlastnostmi
vytvaii na tahové stran¢ kratsi vlaknity zlom. Kiehké dievo je typické svym tupym,
nevlaknitym az schodovitym zlomem. U kiehkého dieva vznikd mala deformace a

zlom vznika nahle (Gandelova et. al.,2002; Pozgaj, 1997).

Na velikost razové houzevnatosti maji vliv rizné faktory jako sklon vldken,
vlhkost t€lesa, teplota aj. Razova houzevnatost se stanovuje pro ohyb napfti¢ vlaken v
tangencialnim sméru. U dfevin s rozdilnou stavbou letokruhi (jehli¢nany a kruhovité
porovité listnace) se houzevnatost stanovuje i v radidlnim sméru, kde byva o 25 —

50% vyssi (Gandelova et. al.,2002).

Wagenfiihr (2000) uvadi razovou houzevnatost 1,5 — 13 J.cm-2 se stfedni
hodnotou 4 J.cm-2. Dle Tsoumise (1991) je 6,9 J.cm-2 a Gandelova et. al. (2000)
uvadi pti 12% vlhkosti 4,1 J.cm-2 a pii vlhkosti vétsi jak 30% 3,5 J.cm-2. Dle
PoZzgaje (1997) je razova houzevnatost pii 12% 4,6 J.cm-2 a dle Novéaka (1970) je

pteraZeci prace 4 J.cm-2.

4.2.8 Juvenilni a vyzralé dievo

Juvenilni dfevo je obecné definovdna jako zona dfeva vystupujici ven od
sttedu kmene, kde vlastnosti dfeva podstupuji rychlé a progresivni zmény. Béhem
rustu se vlastnosti dieva v kazdém letokruhu vyrazné méni. Zralé¢ dievo se nachazi

Vv blizkosti kiry. Juvenilni dievo se vytvaii v prvnich péti az dvaceti letokruzich
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(www.prolignum.cz). Naproti tomu Larson (2001) tvrdi, ze juvenilni dfevo u borovic
je produkovano béhem prvniho az tfetiho roku ristu. Poté se vytvaii podobné, ale ne
zcela identické dievo v jadru kmene na vSech vyskovych trovnich. Zobel a Sprague
(1989) vysvétluji, Ze juvenilni dievo neni spjato pouze s rastem mladych stromu, ale
nachazi se také v blizkosti vrcholu starSich stromi. Vztahuje se k poc¢tu letokruhii od

dfené a neni zavisly na véku stromu.

Béhem piechodného obdobi od péti do dvaceti let se vlastnosti vyprodukovaného
dfeva postupné zlepsSuji, az se stanou relativné konstantni. Tento material je znamy

jako zralé dievo.

U jehli¢nant ma juvenilni dfevo ve srovnani se zralym dfevem:
e NiZsi pevnost
e Vys8i podélné smrsténi
e Vyssi podil reakéniho (tlakového) dieva
e Niz§i mérnou hmotnost
e Tenci bunécné stény a Siroky lumen
e V¢tsi thel firbil
e Kratsi délku tracheid, které mohou byt uloZeny spiraloveé
e Vysoky obsah vlhkosti
e Nizsi trvanlivost dfeva, nez se za¢nou ukladat jadrové latky
e NiZz8i obsah celulozy
e Vyssi obsah ligninu
e NiZsi procento letniho dfeva

(Kretschmann et al., 1998)
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Obriazek 1: Vlastnosti juvenilniho dieva (Kretschmann et al., 1998)

U juvenilniho dfeva jsou tracheidy relativné kratké a tenkosténné. Juvenilni dievo
proto vykazuje oproti normalnimu dievu niz$i hustotu, pevnost i tuhost a vyrazné
vetsi miru sesychani v podélném smeéru. Jadrové dievo nékdy pozlstava pouze z
juvenilniho dfeva, které vykazuje nizkou jakost s ohledem na mechanické vlastnosti.
Proto u mladych, rychle rostoucich stromti s vysokym podilem juvenilniho dfeva
muze jadrové dievo vykazovat hor$i jakost nez bélové dievo. Juvenilni dfevo
doposud nepiedstavovalo pro difevéné konstrukce Zadny problém. S castéjSim
pouzivanim rychle rostoucich dfevin z plantaZi s kratkymi mytnimi obdobimi, budou

problémy vyplyvajici z juvenilniho dieva nartstat (www.prolignum.cz).

4.2.9 Vliv prostiedi na vlastnosti direva

Nejvyznamngjsi faktory, jez ovliviiuji stavbu dieva, jsou vnéjsi vlivy a vlivy
zivotniho prostfedi. Vnéjsi vlivy v podobé vétru vyvolavaji mechanické zatizeni,
které ma vliv na strukturdlni vlastnosti dfeva, jako je naptiklad tloustka bunécné
stény. AvSak faktory Zivotniho prostiedi ovliviiuji strukturu dfeva stromu mnoha
jinymi zpiisoby. Prostfedi zahrnuje velkou riznorodost faktorti, které plisobi na
strom, jako je naptiklad ptudni systém (vlhkost a Ziviny v pud€) nebo nad svétlo a
teplota. Tyto faktory vytvoii mikroprostiedi, ve kterém kazdy jednotlivy strom roste.
Mikroprosttedi neni po celou dobu Zivotnosti stromu stejné, ale mize se ménit a tim

prispiva k riznému vyvoji struktury dieva pfi jeho rastu. Pomoci pestebnich opatieni
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(vzdalenost vysadby jednotlivych stromt, profezavani, hnojeni, atd.) lze toto
prostfedi ménit. Vysledkem je, Ze se sousedni stromy mohou vyrazné lisit v ramci
Sitky letokruhu a tim 1 velikosti podilu letniho dieva. Bylo zjisténo, Ze stromy
s vysSim podilem letniho dfeva maji lepsi mechanické vlastnosti a vyssi hustotu

dieva (Tsoumis, 1991).

5 Metodika

5.1 Charakteristika odbérovych lokalit

V roce 2015 probehl vybér a tézba reprezentativnich stromil borovice lesni ve
dvou pftirodnich lesnich oblastech a to v PLO 18 - Severoceska piskovcova ploSina a

Cesky raj a v PLO 6 — Zapadoceska pahorkatina.

“Oblast Doksy =

~“  Oblast Plasy | e ekl G iruterty s

Obrazek 2: Geograficka poloha téZebnich oblasti
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Prvni téZba se uskuteCnila v porostech PLO 18 v majetku Méstskych lestu
Doksy. Tézba probéhla ve tfech porostech reprezentujicich odlisné zptsoby obnovy,
péstebni vychovy ¢i stanovisté. Celkem bylo skaceno ze tfi porostd 21
reprezentativnich jedinct charakterizujicich oblast. PLO 18 se nachazi v nadmotské
vysce 450 m.n.m., kde primérny uhrn srazek je 550 mm a priimérna rocni teplota se
pohybuje v rozmezi 7-8°C. Mate¢ni horninou jsou kvartérni piskovce s nedostatkem
zivin (Novak & Slodi¢ak, & David Dusek, 2011).

Zastoupeni dievin v PLO 18

EBEO ®SM BEMD mOstatnijehlitnaté dievingy ® BDB EBR MBK B Ostatnilistnaté drevny

Obrizek 3: Procentudlni zastoupeni dievin v PLO 18

V PLO 6 probéhla druha tézba v porostech majetku LCR, s.p., lesni spravy
Plasy. Opét se jednalo o tfi porosty reprezentujici tfi odlisné zplsoby obnovy
v minulosti. Celkem bylo skaceno ze dvou porostd 14 reprezentativnich jedinci
charakterizujicich oblast. PLO 6 se nachazi v oblasti s nadmoiskou vySkou 420
m.n.m., s thrnem ro¢nich srazek okolo 491 mm. Priimérna rocni teplota se pohybuje
v rozmezi 7,4°C. Oblast se geologicky fadi mezi karbonské piskovce, které jsou na

ziviny chudé az velmi chudé.
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Doksy Vek STL Péstebni Plasy Veék | STL | Péstebni
postup postup
Porost 1 25 0K4 Podrostni Porost 1 36 4Q1 | Podrostni
Porost 2 49 0K4 Holoseény Porost 2 25 4Q1 | Holose¢ny
Porost 3 47 2K5 Holoseény

Tabulka 1: Vékové zastoupeni porosti v jednotlivych oblastech

Zastoupeni drevin v oblasti PLO 6

Obrizek 4: Procentuilni zastoupeni dievin v PLO 6

EBO ®mS5M mMD mOstanijehlitnaté dieviny =

EDE ®mEBER mEK mOstatnilistnaté dieviny

Ze dvou oblasti bylo celkem vytéZeno 35 stromd, pficemz 21 stromi pochéazelo

z oblasti Doks a zbytek z oblasti Plasy. Pfed skacenim jednotlivych stromt byl na

borce reflexnim sprejem oznacen sever. Po skaceni stromt byl cely kmen odvétven.

Ze surovych kmenil byl odfiznut oddenek o délce 1,5 m. V ptipadég, Ze cepova Cast

dosahovala v 1/3 délky kmene minimaln¢ praméru 150 mm, pak byl odfiznut i vyiez

ze stfedové Casti kmene. Jednotlivé vyiezy byly popsany identifikaénim kédem —

¢islo stromu, druh vyfezu a na borce se oznacil sever. Veskeré vyfezy se shromazdily

na manipulaéni misto. Z jednotlivych vyiezti byly vyrobeny stiedové fosny o

tloust’ce 60mm. Pfifezy byly oznaceny identifikacnim kdédem — &islo stromu a druh
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vyfezu. Takto oznacené foSny byly pfevezeny do Roudnice nad Labem, kde se

slozily do hran€ a nechaly tii mésice pfirozené proschnout.

5.2 Vyroba zkuSebnich téles

Po vyschnuti feziva po pozadovanou vlhkost cca 15% byly fosny ptevezeny do
truhlarny. Rezivo se nejprve orovnalo na srovnavaci frézce a identifika¢ni kod se
piepsal na ohoblovanou plochu. Nésledné se na tloustkovaci frézce jednotlivé fosny
skalibrovaly na pozadovanou tloustku 20 mm. Na formdatovaci pile se piipraveny
material podélné roziizl. Rez byl veden pies diefi, aby se oddélila jizni a severni &ast.
Nasledné se obé pllky popsaly kdédem — sever/jih, ¢islo stromu a druh vyfezu.
Formatovaci pilou byly jednotlivé pilky rozfezdny na latky o pozadovaném priiezu
20x20 mm. Vyrobené latky byly opét popsany a v identifikaénim kodu ptibyl
popisek vzdalenosti vzorku od dfen¢. Nasledné¢ se jednotlivé latky kratily dle
pozadované délky a popisovaly kodem. Po nafezani byly jednotlivé vzorky
roztiidény. Zkusebni télesa, ktera svoji kvalitou spliiovala normu, byla pifevezena do
laboratote, aby byla dle normalizovanych postupii odzkouSena. V laboratofi byla

télesa klimatizovana na rovnovaznou vlhkost 12%.

Ze vSech 48 ptitezii byly vyrobeny zkusebni vzorky, jejichz rozméry
odpovidaji normam pro jednotlivé zkousky. T¢lesa pro zkousku hustoty, a pevnosti
Vv tlaku maji rozmér 20 x 20 x 30 mm. ZkuSebni vzorky pro rdzovou houZevnost a
pevnost v ohybu maji rozmér 20 x 20 x 300 mm a svoji dimenzi splituji normu CSN
49 0012. Dale byla vyrobena télesa pro fyzikalni zkousky, kterd nebyla smyslem této

prace.

Celkem bylo vyrobeno 1629 zkuSebnich téles pro tlak a hustotu, 350 vzorkl

pro razovou houZevnatost a pro pevnost v ohybu 435 tcles.

5.2.1 Oznaceni zkuSebnich vzorki

Veskeré zkuSebni vzorky byly v prib&hu vyroby oznaceny pétimistnym
identifikacnim kodem tak, aby se mohla zpétné po naméfeni vSech hodnot urcit
poloha vzorku v kmeni. Postup vyroby zkuSebnich téles probihal smérem od diené

ke kambiu.
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pozice v horizontalnim sméru

s y jih— |
stfedovy vyrez —— '
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pozice ve vertikalnim sméru

Obrazek 5: Oznadeni vzorki

—— oddenkovy vyrez
| —— pozice v horizontalnim smeéru

pozice ve vertikalnim sméru
sever
cislo stromu

Obrazek 6: Oznadeni vzorki
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5.3

Zjistovani hustoty pri dané vlhkosti

Priprava zkuSebnich téles:

Celkem bylo ptipraveno 993 téles z borovice lesni (Pinus sylvestris). Tvar

téles byl pravouhly hranol o velikosti zakladny 20 x 20 mm a délce ve sméru vlaken

300 mm.

Postup zkousky: Dle normy CSN 49 0108

1)

2)

3)

4)

5)

Pro zjisténi hustoty byla pii zkouSce pouzita télesa pro bobtnani.
U téchto vzorkli preméiime digitdlnim posuvnym méfitkem padorysné
rozméry a vysku s pifesnosti 0,0lmm. Znaméfenych rozmérti spocitame
objem téles.
ZkusSebni vzorky prevazime na digitalnich vahach s ptesnosti 0,001g.
Pomoci objemu a vahy spocitame hustoty danych vzorkt pii vlhkosti w podle
nasledujiciho vzorce:
m

pW - V
T¢lesa, ktera neméla pocateni vlhkost 12%, pfepocitame na hustotu pii
vlhkosti 12 % podle vzorce:

(1-K)-(w—12) _
D1y = Py [1 - T] , K =0,00085 . p,,
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5.4 Zkouska razové houzZevnatosti

Priprava zkuSebnich téles:

Celkem bylo ptipraveno 350 téles z borovice lesni (Pinus sylvestris.). Tvar téles byl
pravouhly hranol o velikosti zdkladny 20 x 20 mm a délce ve sméru vlaken 300 mm.

Jedna strana musi byt radidlni a jedna tangencialni.
ZkuSebni zafizeni:

Charpyho kladivo (50 J) se vzdalenosti podpér pro ulozeni zkusebniho t¢lesa 240 =+ 1
mm, vyskou podpér miniméalné¢ 20 mm a polomérem zaobleni obou podpér a beranu

15 mm.
Postup zkousky: Postupujeme dle normy CSN 49 0117

1) Na zkouSeném télese narysujeme ve stfedu tangencialni plochy kolmici na
nejdelsi hranu télesa. Pomoci digitalniho posuvného meéritka zméfime
rozméry zdkladny v misté narysované cary. Poznamename si zvlast' délky v
radidlnim a tangencidlnim sméru. Dale pomoci pravitka zmétime délku

nejdelsi strany zkuSebniho télesa. Na digitalnich vahach téleso zvazime.

2) ZkuSebni téleso vlozime mezi podpéry v Charpyho kladivu tak, aby nami
narysovana ryska byla naproti vrcholu beranu kladiva. Zdvihneme beran do
horni Uvraté, aZz ho zachyti zapadka. Ujistime se, ze je rucicka urcujici
hodnotu energie v zakladni poloze. Spustime beran uvolnénim zapadky a po

pierazeni télesa odecteme hodnotu energie.

3) V dalsi ¢asti uréujeme vlhkost zkusebniho télesa v dobé zkousky. V této ¢asti
jsme se odchylili od normy tim, Ze jsme pouzili vlhkost téles uréenych pro
zkousku hustoty. Tato télesa byla vystavena stejnym podminkam, a tudiz
piedpokladame, Ze vlhkost je shodna.

4) Veskera vyse uvedena méfeni provadime u vSech 350 zkousenych téles.

5) Po dosazeni do nasledujiciho vzorce vypocteme razovou houZevnatost:

Q
AW:E



kde Aw [J.cm™] je razova houzevnatost, Q [J] je prace vynaloZena na poruseni

zkuSebniho télesa a b, h [mm] jsou rozméry v radidlnim a tangencialnim sméru.

6) Dale pokra¢ujeme prepoctem razové houzevnatosti na 12 % vlhkost.

kde A1z [J.cm™] je razova houzevnatost pii 12 % vlhkosti, a opravny koeficient (pro

vSechny dieviny 0,02), w vlihkost vzorku v dob&é méfeni v procentech.

5.5 Zkou$ka meze pevnosti ve statickém ohybu a modulu pruznosti

Piiprava zkuSebnich téles:

Celkem bylo pfipraveno 435 téles z borovice lesni (Pinus sylvestris). Tvar téles
byl pravothly hranol o velikosti zdkladny 20 x 20 mm a délce ve sméru vldken 300
mm.

ZKkusSebni za¥rizeni:

Zkouska byla provedena na univerzalnim trhacim stroji. Stroj byl osazen

ptipravkem skladajicim se ze dvou podpér a zatézovaciho trnu dle obr. 7.

‘ F
L __ (1
120 ‘ ‘ N\R15
‘ 240
300 | ‘

Obrazek 7: Piipravek pro zkousku statické meze pevnosti v ohybu
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Postup zkousky: Postupujeme dle normy CSN 49 0116

1)

2)

3)

4)

5)

Na zkouSeném télese narysujeme ve stfedu tangencidlni plochy kolmici na
nejdelsi hranu télesa. Pomoci digitdlniho posuvného meéftitka zméfime rozmeéry
zékladny v misté narysované ¢ary. Poznamename si zvlast’ tloustky v radidlnim a
tangencidlnim sméru. Dale pomoci pravitka zmétfime délku nejdelsi strany

zkuSebniho télesa a na digitalnich vahach zvazime téleso.

Zkusebni téleso vlozime mezi podpéry piipravku v trhacim stroji tak, aby nami
narysovana Cara byla v ose zatézovaciho trnu, jako je tomu na obrazku 7. Trn
pusobi na radiadlni plochu. Zkontrolujeme, jestli je trn trhaciho stroje v nulové
pozici a uvedeme stroj do chodu. Stroj spousti trn proti podpéram konstantni
rychlosti az do doby, kdy je poruSena pevnost vzorku. Tuto skutec¢nost poznadme
tak, ze se zkouSené téleso prelomi nebo poklesne zatéZzovaci sila o 10% a trn
stroje se automaticky vrati zpét do nulové pozice. V pocitaCovém programu
TIRA se nam objevi Fmax, jez dale vyuzijeme pro vypocet napéti. Celkova doba
zatéZzovani musi byt maximalné¢ (1 £ 0,5) min.

Dale urcujeme vlhkost zkuSebniho télesa v dobé zkousky. V této Casti jsme se
odchylili od normy tim, ze jsme pouzili vlhkost téles urcenych pro bobtani. Tato

télesa byla vystavena stejnym podminkam, a tudiz jsme usoudili, Ze vlhkost bude

shodna.
Veskera vyse uvedena méfeni provadime u vSech 435 zkouSenych téles.

Dosadime do nasledujiciho vzorce a dopocteme hodnotu statické meze pevnosti

v ohybu za vlhkosti v momentu zkousky ow.

3-F-1,
O-OhW: Z'b'hz

kde ow [MPa] je mez pevnosti v ohybu, F [N] maximalni hodnota zatizeni, [, [mm]

vzdalenost stiedi podpér, b [mm] Sitka zkusebniho télesa (Sitka radialni plochy), h

[mm] vyska zkuSebniho télesa (Sitka tangencialni plochy).
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Dale pokracujeme piepoctem na mez pevnosti pii 12 % vlhkosti:
012 = 0,(1+a(w —12))

kde 012 [MPa] je mez pevnosti v ohybu pii 12 % vlhkosti, o opravny koeficient

(0,04), w vlhkost vzorku v dobé méfeni v %.
Dale zjistujeme modul pruznosti v ohybu pii dané vlhkosti:

b AF-I
oh g b h3Ay
kde AF [N] je rozdil zatizeni pii 40% a 10%, Ay je rozdil velikosti prihybu
(deformace) pii 40% a 10% zatizeni.

Nésledné pokracujeme piepoctem modulu pruznosti pii 12% vlhkosti:

Eo’w
E =
oh1ZT 9 _a(w —12)

kde « je opravny koeficient (0,01), w vlhkost vzorku v dobé méteni v %.

5.6 ZkKkouSeni pevnosti difeva ve sméru vlaken

Priprava zkuSebnich téles:

Celkem bylo pfipraveno 636 téles z borovice lesni (Pinus sylvestris). Tvar téles
byl pravouhly hranol o velikosti zakladny 20 x 20 mm a délce ve sméru vlaken 30

mm.
Podstata zkousky

Podstatou této zkouSky je zjiSténi maximalniho zatiZzeni vzorku pfi zatiZeni

tlakem a nésledny vypocet napéti pfi daném zatiZeni.
Postup zkousky: Dle normy CSN 490110
1) V poloving télesa zmétime jeho pudorysné rozméry.

2) Vzorek se vlozi do univerzalniho trhaciho stroje, kde je rovnomérné
zatézovan. Zatézovani musi mit konstantni rychlost. Rychlost stroje musi byt

takova, aby se téleso porusilo za 60 + 30s od zacatku zatézovani.
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3) Stroj spousti trn proti podpéram konstantni rychlosti az do doby, kdy je
porusena pevnost vVzorku. Tuto skute¢nost poznadme tak, ze se zkousené téleso
porusi nebo poklesne zatézovaci sila o 10% a tlakova deska stroje se vrati
zpét do nulové pozice. V pocitaCovém programu TIRA se nam objevi Fmax,

jez dale vyuzijeme pro vypocet napéti pti dané vlhkosti.

4) Z naméfenych udaji mizeme vypocitat mez pevnosti v tlaku podél vlaken pti

vlhkosti v okamziku zkousky podle vzorce:

__ Fnax
Ow = ab

kde F, 4 [KN] je maximalni zatéZzovaci sila, a,, [MPa] je napéti vzniklé zatizenim a

a b [mm] jsou rozméry v radidlnim a tangenciadlnim sméru.

5)Mez pevnosti 6w prepocitame na mez pevnosti pti vlhkosti 12 % podle vzorce:
012 = o,(1 +a(lw —12))

kde a je opravny vlhkostni koeficient o = 0,04

5.7 Statistické analyzy

Pro vyhodnoceni statistického vyznamu jednotlivych vlivii byla pouzita jedno
faktorova ANOVA (Fisheriv F — test). Pro zjisténi zavislosti zkoumanych vlastnosti
na hustoté a modulu pruznosti byla pouzita linedrni korelace. Pro vSechny analyzy
byla pouZita stejnd hladina vyznamnosti a = 0,05. DalSimi pouZzitymi statistickymi
veli¢inami jsou variacni koeficient, smérodatna odchylka, rozptyl, aritmeticky

prumér, minimum a maximum, rozdil minima a maxima.
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6 Vysledky

6.1 Hustota

6.1.1 Porovnani hustoty dieva v danych oblastech

Pti Setfeni jednofaktorovou ANOVOU bylo zjisténo, ze existuje vyznamny
statisticky rozdil mezi jednotlivymi oblastmi v hustoté¢ dieva (obr. 8). Pro oblast
Doks je stfedni hodnota hustoty (517 kg.m™). Hodnoty medianu v porovnani
s aritmetickym primérem jsou rozdilné a data maji mirné pravostranné rozdéleni.
Oblast Plasy vykazuje nizsi stiedni hodnoty hustoty (497 kg.m?3) a pii porovnani
s medidnem maji data levostranné rozdéleni. Nizké hodnoty varia¢niho koeficientu
ukazuji rovnomérné rozlozeni hodnot hustot v ramci oblasti (tab. 2). Vliv svétovych
stran (sever, jih) na hustotu dfeva v jednotlivych oblastech byl prokazan jako

statisticky vyznamny.

Tabulka 2: Popisna statistika - porovnani hustoty v jednotlivych oblastech

Hustota
Doksy Plasy
Aritmeticky primér (kg.m™) 516 497
Medidn (kg.m) 516,9 488
Smérodatna odchylka (kg.m'3) 75,0 61,6
Rozptyl (kg.m) 5629,2 3799,3
Varia¢ni koeficient (%) 14,5 12,4
Minimum (kg.m®) 347,2 371,1
Maximum (kg.m) 796,9 824,1
Rozdil max. — min. (kg.m) 4497 453,0
Pocet (kg.m) 1636 778
Porovnani oblasti
0,525
0,520 |
”-’g 0,515
g 0,510
::; 0,505 |
‘5 0,500 |
-
3 0495
0,490 |
0.485

Oblast

1- Doksy
2 - Plasy



Obrazek 8: ANOVA - porovnani hustoty v jednotlivych oblastech

6.1.2 Porovnani hustoty dieva v jednotlivych porostech

Pii Setfeni jednofaktorovou ANOVOU (obr. 9 a obr. 10) bylo zjisténo, Ze mezi
jednotlivymi porosty Vv oblasti Doks a oblasti Plas existuji statisticky vyznamné
rozdily v hustoté. Primérna hodnota hustoty v porostech se pohybuje okolo 510
kg.m?. Z grafii statistické vyznamnosti je patrné, Ze hodnoty hustoty maji sestupnou
tendenci. Dle popisné statistiky (tab. 3) dosahuje nejvyssi hodnoty hustoty v Doksech

porost 1 (545 kg.m™), naopak nejnizsi hodnoty dosahuje porost 3 (491 kg.m?3) a

porost 2 ma primérnou hustotu (532 kg.m).

Oblast Doksy

£

Hustota pfi 12% vihkosti (g.cm ™)

1 2 3
Porost

Obrazek 9: ANOVA - porovnani hustoty v jednotlivych porostech - Doksy

L4

V Plasech dosahuje nejvyssi stiedni hodnoty porost 1 (504 kg.m™) a nejnizsi
hodnoty dosahuje porost 2 (493 kg.m™).
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Oblast Plasy
0,515

0.510 ¢

0,505

0,500

0.495

Hustota pfi 12% vinkosti (g.cm ™)

0.490

0.485

Porost

Obriazek 10: ANOVA - porovnani hustoty v jednotlivych porostech - Plasy

Pomoci popisné statistiky v tab. 3 bylo zjisténo, Ze u vétsiny porosti median
nevykazuje s aritmetickym primérem velké odchylky. Variacni koeficienty se
pohybuji v rozmezi (8,8% — 13,8%) a tyto porosty vykazuji rovnhomérné rozlozeni
hustoty s vyjimkou porostu 3 v Doksech, ktery ma nesoumérné rozlozeni hustoty a

variaéni koeficient 17,6%.
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Tabulka 3: Popisna statistika - porovnani hustoty v porostech

Hustota
Doksy Plasy
Aritmeticky primér (kg.m™) 545 504
Median (kg.m®) 542,8 501,7
Smérodatna odchylka (kg.m®) | 47,7 49,3
Porost Rozptyl (kg.m) 2276,1 24349
1 Variaéni koeficient (%) 8,8 9,8
Minimum (kg.m-) 4445 386,1
Maximum (kg.m-3) 726,9 661,2
Rozdil max. — min. (kg.m) 282,4 275,1
Pocet (ks) 342 306
Aritmeticky primér (kg.m™) 532 493
Median (kg.m) 532,7 480,6
Smérodatna odchylka (kg.m‘3) 60,2 68,2
Porost Rozptyl (kg?.m) 3627,4 4646,2
2 Varia¢ni koeficient (%) 11,3 13,8
Minimum (kg.m) 374,3 371,1
Maximum (kg.m-) 776,9 824,1
Rozdil max. — min. (kg.m) 402,6 453,0
Pocet (ks) 556 472
Aritmeticky primér (kg.m®) | 491
Median (kg.m) 479,2
Smérodatni odchylka (kg.m?) | 86,7
Rozptyl (kg?.m) 75224
PO;"St Variacni koeficient (%) 176
Minimum (kg.m) 347,2
Maximum (kg.m) 796,9
Rozdil max. — min. (kg.m) 4497
Pocet (ks) 738

6.1.3 Porovnani hustoty dieva v horizontilni roviné kmenu v ramci oblasti

Pii zkoumani hustoty dieva v horizontalni roviné¢ kmenu v oblasti Doks bylo
zjisténo, ze existuje statisticky vyznamny rozdil hustoty (obr. 11). V sekcich 1-3
dochazi ke stoupani hustoty az do sekce 3, kdy hustota dosahne maxima a nasledné

dochazi k poklesu hustoty do sekce 4.
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Oblast Doksy
0,60

0,58

-3

Hustota pfi 12% vinkosti (g.cm ™)

0,596

0,54

0,52

0,90

0,48

0.46

i 2 3 4
Sekce po poloméru kmene
Obriazek 11: ANOVA - porovnani hustoty v ramci poloméru kmene — Doksy
Naproti tomu oblast Plasy vykazuje také statisticky vyznamny rozdil hodnot
V hustoté, ale s jinym trendem stoupani (obr. 12). Mezi sekci 1 az 2 dochazi k nartstu

hustoty, do sekce 3 ma hustota klesajici tendenci a do sekce 4 opé€t hustota stoupa,

kde dosahuje svého maxima.

Oblast Plasy
0,60

0.58

0.56

0.54 ¢

0.52

0.50

Hustota pfi 12% vinkosti (g.cm ™)

0.48

0.46 |

044

1 2 3 4
Sekce po poloméru kmene

Obriazek 12: ANOVA - porovnani hustoty v ramci poloméru kmene — Plasy
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6.2 Mez pevnosti v ohybu

6.2.1 Porovnani danych oblasti z hlediska meze pevnosti v ohybu

Pii Setieni jednofaktorovou ANOVOU bylo zjisténo, Ze neexistuje statisticky
vyznamny rozdil mezi zkoumanymi oblastmi v mezi pevnosti v ohybu (obr. 13).
Oblast Doks ma stiedni hodnotu meze pevnosti vyssi (73,6 MPa) nez oblast Plasy
(71,5 MPa). Ztab. 4 je patrné, Ze median s aritmetickym primérem maji téméf
shodné¢ hodnoty a rozdéleni dat je mirné¢ levostranné. Variani koeficient je
V rozmezi 15,9% — 19,1% a vypovida o rovnomérném rozlozeni dat. Pomoci
jednofaktorové ANOVY se statisticky vyznamny vliv svétovych stran (sever, jih) na

ohybovou pevnost v jednotlivych oblastech prokazal.

Porovnani oblasti
76

79

T4

T3t

72

mr

70

69

IMez pevnosti v ohybu pfi 12% vihkosti (MPa)

68

Oblast
1 - Doksy
2 - Plasy

Obrazek 13: ANOVA - porovnani meze pevnosti v ohybu v jednotlivych oblastech

Tabulka 4: Popisna statistika - porovnani meze pevnosti v ohybu u jednotlivych oblasti

Pevnost v ohybu

Doksy Plasy
Aritmeticky pramér (MPa) 73,6 71,5
Median (MPa) 72,3 70,8
Smérodatna odchylka (MPa) 14,0 11,4
Rozptyl (-) 197,2 129,2
Varia¢ni koeficient (%) 19,1 15,9
Minimum (MPa) 40,2 36,5
Maximum (MPa) 120,5 104,4
Rozdil max. — min. (MPa) 80,3 67,9
Pocet (ks) 293 142
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6.2.2 Porovnani meze pevnosti mezi jednotlivymi porosty

Pfi porovnani dat ANOVOU (obr. 14) byl zjistén statisticky vyznamny rozdil
V mezi pevnosti mezi jednotlivymi porosty v oblasti Doks. U porostii v oblasti Plas
statisticky vyznamny rozdil hodnot nebyl zjistén (obr. 15). Primérna hodnota meze
pevnosti v ohybu se pohybuje okolo 73 MPa. Nejvétsi pevnost v ohybu dosahuje
porost 2 z oblasti Doks (77,2 MPa). Naopak nejmensi pevnost v oblasti Doksy
vykazuje porost 3 (70,4 MPa). Hodnoty medianu v porovnani s aritmetickym

prumérem jou rozdilné a data maji mirné levostranné rozdéleni.

Oblast Doksy
82

80
78

76 | /

T4+

T2t L

70 +

IMez pevnosti v ohybu pfi 12% vihkosti (MPa)

68

66

i 2 3
Porosty
Obriazek 14: ANOVA - porovnani meze pevnosti v ohybu u jednotlivych porosti — oblast Doksy
Dle popisné statistiky (tab. 5) ma v Plasech nejvyssi pevnost v ohybu porost 1
(72,6 MPa). V oblasti Plasy ma porost 1 mirn¢ pravostranné rozlozeni dat a porost 2
ma levostranné rozdéleni dat. Variacni koeficient je ve vSech porostech v rozmezi

12,7% — 22,7 % a vypovida o nizké variabilité dat.
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Oblast Plasy
77
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T4t

T3t

721

Fr

70

Mez pevnosti pfi 12% wihkosti (MPa)

69
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67
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Obrazek 15: ANOVA - porovnani meze pevnosti v ohybu u jednotlivych porosti — Plasy

Tabulka 5: Popisna statistika - porovnani meze pevnosti mezi jednotlivymi porosty

Pevnost v ohybu
Doksy Plasy
Aritmeticky prumér (MPa) 75,6 72,6
Median (MPa) 74,5 72,9
Smérodatna odchylka (MPa) | 9,6 9,7
Rozptyl (-) 93,8 95,6
P09 ["Variagni koeficient (%) 12,7 13,4
Minimum (MPa) 46,1 51,9
Maximum (MPa) 93,6 91,2
Rozdil max. — min. (MPa) 47,5 39,3
Pocet (ks) 55 56
Aritmeticky pramér (MPa) 77,2 70,8
Median (MPa) 76,2 69,7
Smérodatna odchylka (MPa) | 12,0 12,3
Rozptyl (-) 144.6 151,7
POEOSt Varia¢ni koeficient (%) 15,6 17,4
Minimum (MPa) 54,2 36,5
Maximum (MPa) 110,4 104,4
Rozdil max. — min. (MPa) 56,2 67,9
Pocet (ks) 96 86
Aritmeticky pramér (MPa) 70,4
Median (MPa) 67,7
Smérodatna odchylka (MPa) | 15,9
Rozptyl (-) 254,5
Pog‘”t Variaéni koeficient (%) 227
Minimum (MPa) 40,2
Maximum (MPa) 120,5
Rozdil max. — min. (MPa) 80,3
Pocet (ks) 142
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6.2.3 Porovnani meze pevnosti v ohybu v horizontalni roviné kmenu v ramci
oblasti
Pii Setfeni jednofaktorovou ANOVOU (obr. 16) bylo prokazano, ze existuje
statisticky vyznamny rozdil v mezich pevnosti v ohybu po poloméru kmene v oblasti
Doks. Z obrazku je patrné, ze pevnost smérem od diené roste a nejvyssi hodnotu ma

v sekci 3, poté dochazi k poklesu pevnosti.

Oblast Doksy
95
90 |
Il
€ 85t il
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=
=
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-
2
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50
45 - : - -
1 2 3 4

Sekce po poloméru kmene

Obriazek 16: ANOVA - porovnani meze pevnosti v ohybu po poloméru kmene - oblast Doksy

V oblasti Plasy byl také zjistén statisticky vyznamny rozdil v mezich pevnosti

V ohybu mezi jednotlivymi sekcemi. Dle obr. 17 nejvyssi pevnosti dosahuje sekce 2 a

v
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Oblast Plasy
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Sekce po poloméru kmene

Obriazek 17: ANOVA - porovnani meze pevnosti v ohybu po poloméru kmene - oblast Plasy

6.3 Modul pruznosti v ohybu

6.3.1 Porovnani modulu pruznosti v ohybu z hlediska danych oblasti

Primémy modul pruznosti z oblasti Doks je 9374 MPa a je vyS$i nez
v oblasti Plasy, kde aritmeticky prumér modulu pruznosti je 9178 MPa (tab. 6). Ob¢
dvé hodnoty v porovnani smedianem maji levostranné rozdéleni. Setfenim
ANOVOU bylo zjisténo, zZe mezi jednotlivymi oblastmi neexistuje statisticky
vyznamny rozdil v hodnotach modulu pruznosti (obr. 18). Bylo provedeno Setfeni
zéavislosti modulu pruznosti na orientaci sever - jih. Bylo zjisténo, ze porosty v
oblasti Doks nemaji statisticky vyznamné rozdily hodnot modulu pruznosti na
severni strané¢ kmene, ale jizni strana ma statisticky vyznamné rozdily hodnot
modulu pruznosti v ohybu. Porosty v oblasti Plasy nevykazuji statisticky vyznamné

rozdily hodnot modulu pruznosti.
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Porovnani oblasti

9800
9700 ¢
9600 r
9500 ¢
9400 ¢

9300 | —
9200 | —]
9100 | L
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8800 ¢
8700 ¢

Modul pruznosti v ohyu pfi 12% vihkosti (MPa)

8600

Oblast
1 - oblast Doksy
2 - oblast Plasy

Obriazek 18: ANOVA - porovnani modulu pruznosti v ohybu dle jednotlivych oblasti

Tabulka 6: Popisna statistika - porovnani modulu pruznosti v ohybu dle jednotlivych oblasti

Modul pruznosti
v ohybu

Doksy Plasy
Aritmeticky pramér (MPa) 9374 9178
Median (MPa) 9163 9056
Smérodatna odchylka (MPa) 2516 2258
Rozptyl (-) 63315 5098181
Varia¢ni koeficient (%) 26,9 24.6
Minimum (MPa) 3582 5095
Maximum (MPa) 16562 15476
Rozdil max. — min. (MPa) 12980 10381
Pocet (ks) 293 142

6.3.2 Porovnani modulu pruznosti mezi jednotlivymi porosty

V oblasti Doks ma nejvétsi stfedni hodnotu modul pruZznosti v porostu 2
(9947 MPa) s mirn¢ pravostrannym rozdélenim. Nasleduje porost 1 (9842 MPa) a
hodnoty modulu pruznosti U porostli 1 a 3 maji v porovnani s medidnem levostranné
rozdéleni (tab 7). Setfenim pomoci ANOVY bylo uji§téno, Ze alespon mezi dvéma

porosty existuje statisticky vyznamny rozdil v hodnotach modulu pruznosti v ohybu.
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Obrazek 19:
Doksy

Modul pruZnosti v ohybu pfi 12% vihkosti (MPa)
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Oblast Doksy

2 3
Porost

ANOVA - porovnani modulu pruZnosti v ohybu u jednotlivych porosti - oblast

V Plasech nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil v hodnotdich modulu

pruznosti (obr. 20). Z obrazku je patrné, ze vyssi hodnoty vykazuje porost 1 (9408

MPa) a porost 2 ma stfedni hodnoty modulu pruznosti nizsi (9028 MPa). Oba

porosty vykazuji levostranné rozdéleni dat. Nizké hodnoty varia¢nich koeficientii

vSech porostll poukazuji na nizkou variabilitu dat.

Obrazek 20:
Plasy

Wodul pruznosti v ohybu pfi 12% vlhkosti (MFPa)

10200
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ANOVA - porovnani modulu pruZnosti v ohybu u jednotlivych porosti - oblast
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Tabulka 7: Popisna statistika - porovnani modulu pruZnosti v ohybu u jednotlivych porosti

Modul pruznosti v ohybu
Doksy Plasy
Aritmeticky prumér (MPa) 9842 9408
Median (MPa) 9609 9136
Smérodatna odchylka (MPa) | 2153, 2144
Porost Rozptyl (-) 4636602 4596998
1 Variaéni koeficient (%) 21,9 22,8
Minimum (MPa) 5344 5677
Maximum (MPa) 14308 13948
Rozdil max. — min. (MPa) 8964 8271
Pocet (ks) 55 56
Aritmeticky prumér (MPa) 9947 9029
Median (MPa) 10293 9026
Smérodatna odchylka (MPa) | 2462 2329
Porost Rozptyl (-) 6063441 5425100
2 Variaéni koeficient (%) 24,8 25,8
Minimum (MPa) 5198 5095
Maximum (MPa) 16044 15476
Rozdil max. — min. (MPa) 10846 10381
Pocet (ks) 96 86
Aritmeticky primér (MPa) 8805
Median (MPa) 8515
Smérodatna odchylka (MPa) 2572
Rozptyl (-) 6616394
PO;)OSt Variacni koeficient (%) 292
Minimum (MPa) 3582
Maximum (MPa) 16562
Rozdil max. — min. (MPa) 12980
Pocet (ks) 142

6.3.3 Porovnani hodnot modulu pruZnosti v ohybu v horizontalni roviné
kmenu v ramci oblasti
Zobr. 21 je patrné, ze alespon mezi dvéma sekcemi existuje statisticky
vyznamny rozdil hodnot modulu pruznosti v oblasti Doks. Maximalni hodnoty

dosahuje sekce 3 a nejnizsich hodnot dosahuje sekce 4.
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Oblast Doksy
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Obriazek 21: ANOVA - porovnani modulu pruznosti v ohybu po poloméru kmene - oblast Doksy
Oblast Plasy vykazuje statisticky vyznamné rozdily hodnot moduld pruznosti
alespoil mezi dvéma sekcemi. Obr. 22 ukazuje stoupani hodnot modulu pruznosti do

sekce 2 a poté pokles hodnot az do sekce 4.

Oblast Plasy
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Obrazek 22: ANOVA - porovnani modulu pruZnosti v ohybu po poloméru kmene - oblast Plasy
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6.4 Mez pevnosti v tlaku podél vlaken

6.4.1 Porovnani meze pevnosti v tlaku v danych oblastech

Vyssi stiedni hodnotu (tab. 8) meze pevnosti v tlaku dosahuje oblast Doks
(46,0 MPa). Data maji mirné pravostranné rozdéleni. Mez pevnosti v tlaku je v
Plasech nizsi s levostrannym rozdélenim dat. Pi Setfeni ANOVOU nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil hodnotach meze pevnosti v tlaku podél vlaken z hlediska
oblasti (obr. 23). Pti zkouméani vyznamnosti svétovych stran byla zjisténa v Doksech
statistickd vyznamnost v mezi pevnosti dieva v tlaku. Porosty v oblasti Plas vykazuji
statistickou vyznamnost u jizni strany porostu, ale severni strana pii Setfeni

jednofaktorovou ANOVOU byla statisticky nevyznamna.

Tabulka 8: Popisna statistika — porovnani meze pevnosti v tlaku mezi jednotlivymi oblastmi

Pevnost v tlaku
Doksy Plasy

Aritmeticky pramér (MPa) 46,0 45,0
Median (MPa) 46,0 44,4
Smérodatna odchylka (MPa) 9,9 8,0

Rozptyl (-) 99,0 64,4
Varia¢ni koeficient (%) 21,6 17,9
Minimum (MPa) 26,5 28,1
Maximum (MPa) 77,8 71,8
Rozdil max. — min. (MPa) 51,3 437
Pocet (Ks) 413 223

Porovnani oblasti

ez pevnosti v tlaku pfi 12% vihkosti (MPa)

Oblast
1 - oblast Doksy
2 - oblast Plasy

Obrazek 23: ANOVA - mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken v jednotlivych oblastech
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6.4.2 Porovnani meze pevnosti v tlaku mezi jednotlivymi porosty
Hodnoty meze pevnosti v tlaku nam zobrazuje tab. 9 s popisnou statistikou
jednotlivych porosti. Z obr. 24 je patrné, Ze nejvysSi pevnost v oblasti Doks ma

porost 1 se stfedni hodnotou pevnosti 49,3 MPa s mirn¢ pravostrannym rozdélenim.

v

priméru s medidnem maji data porostu 2 a 3 levostranné rozd¢lent.

Oblast Doksy
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Obrazek 24: ANOVA - mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken mezi jednotlivymi porosty - oblast
Doksy

V oblasti Plasy ma nejvyssi stfedni hodnotu pevnosti porost 2 (45,9) a jeho
data maji levostranné rozdéleni (obr. 25). Nizké variani koeficienty porostu
Vv Plasech ukazuji na rovnomérné rozlozeni dat. Statisticky vyznamny rozdil byl

zjistén jak u porostl v oblasti Doks, tak u porostt z oblasti Plasy.
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Obriazek 25: ANOVA - mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken mezi jednotlivymi porosty - oblast
Plasy

Tabulka 9: Popisna statistika - porovnani meze pevnosti v tlaku mezi jednotlivymi porosty

Pevnost v tlaku
Doksy Plasy
Aritmeticky primér (MPa) 49,3 43,2
Median (MPa) 49,4 43,6
Smérodatna odchylka (MPa) | 5,8 7,1
Rozptyl (-) 33,1 50,7
P°;°St Variacni koeficient (%) 11,7 16,5
Minimum (MPa) 35,2 28,1
Maximum (MPa) 68,3 57,3
Rozdil max. — min. (MPa) 33,1 29,2
Pocet (ks) 96 77
Aritmeticky primér (MPa) 46,2 459
Median (MPa) 44,9 44,9
Smérodatna odchylka (MPa) | 10,2 8,3
Rozptyl (-) 103,7 69,4
P°;°St Variacni koeficient (%) 22,0 18,2
Minimum (MPa) 26,5 31,4
Maximum (MPa) 72,2 71,8
Rozdil max. — min. (MPa) 457 40,4
Pocet (ks) 132 146
Aritmeticky primér (MPa) 44,1
Median (MPa) 43,3
Smérodatna odchylka (MPa) | 11,0
Rozptyl (-) 121,4
POQOSt Variaéni koeficient (%) 24,9
Minimum (MPa) 27,8
Maximum (MPa) 77,8
Rozdil max. — min. (MPa) 50,00
Pocet (ks) 185

57



6.4.1 Porovnani meze pevnost v tlaku ve sméru vliken v horizontalni roviné

kmenu v ramci porosti

V Doksech byla zjisténa statisticka vyznamnost pevnosti v tlaku ve sméru

vldken mezi jednotlivymi sekcemi po poloméru kmene.

Mez pevnosti ma po

poloméru kmene stoupajici tendenci. Z obr. 26 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty

dosahuje sekce 4 a nejnizsi sekce 1.
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Obrazek 26: ANOVA - porovnani meze pevnosti v tlaku po poloméru

Pomoci ANOVY bylo zjisténo, Ze v oblasti Plasy
dvéma sekcemi statistickd vyznamnost (obr. 27). Nejvyssi

dosahuje sekce 4 a nejnizsi sekce 1.

kmene - oblast Doksy

existuje alesponn mezi
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Obriazek 27: ANOVA - porovnani meze pevnosti v tlaku po poloméru kmene — oblast Plasy

6.5 Razova houZevnatost v ohybu

6.5.1 Porovnani hodnot razové houZevnatosti v ohybu z hlediska oblasti
Priimérné hodnoty razové houzevnatosti jsou v oblasti Doks 3,8 J.cm? a v
oblasti Plasy 3,7 J.cm™. Z tab. 10 je patrny minimalni rozdil aritmetického praméru a
medianu a data vykazuji mirné levostranné rozdéleni. VysSich hodnot razové
houzevnatosti dosahuje oblast Doks (obr. 28). Zkoumanim vyznamnosti severni a
jizni strany kmene v jednotlivych oblastech byla prokdzana statisticka nevyznamnost
severni strany v Doksech a zaroven statistickd vyznamnost jizni strany v této oblasti.
Oblast Plasy v porostech vykazovala opacnou tendenci (severni strana je statisticky

vyznamna a jizni statisticky nevyznamna).

Porovnani oblasti
42

_2)

41r
401

397t

ast T~
37} —

36|

357t

34t

Razova houZevnatost v ohybu pfi 12% vihkosti (J.cm

337+

3.2

Oblast

Obrazek 28: ANOVA - porovnani razové houZevnatosti v ohybu v jednotlivych oblastech

Tabulka 10: Popisna statistika - porovnani razové houzevnatosti v jednotlivych oblastech

Rézova houzevnatost

Doksy Plasy
Aritmeticky primér (J.cm?) 3,8 3,7
Median (J.cm?) 3,6 3,4
Smérodatna odchylka (J.cm?) | 1,6 14
Rozptyl (-) 2,7 2,1
Varia¢ni koeficient (%) 42,8 39,8
Minimum (J.cm?) 1,0 0,9
Maximum (J.cm2) 8,3 9,1
Rozdil max. — min. (J.cm?) 7.3 8,2
Pocet (ks) 243 107
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6.5.2 Porovnani hodnot razové houZevnatosti U jednotlivych porosti

P1i Setfeni jednofaktorovou ANOVOU byl zjistén statisticky vyznamny rozdil
alespon mezi dvéma porosty (obr. 29). Nejvyssich hondot razové houzevnatosti
dosahuje porost 1 (4,4 J.cm™ s pravostrannym rozdélenim dat), nasleduje porost 2

(3,9 J.cm™) a nejnizsi hodnoty ma porost 3 (3,6 J.cm?). Porosty 2 a 3 maji mirné

levostranné rozdéleni dat (tab. 11).

Oblast Doksy
52

50+

)

48t
46t
44t

42+

40

38t

36+

34+

Razova houZevnatost pfi 12% vihkosti (J.cm

32

30

1 2 3
Porost

Obrazek 29: ANOVA - porovnani razové houZevnatosti mezi jednotlivymi porosty — oblast
Doksy

V oblasti Plasy existuje mezi jednotlivymi porosty statisticky vyznamny
rozdil v hodnotach razové houzevnatosti (obr. 30). Vyssich hodnot dosahuje porost 1
(4,1 J.cm). Veskeré porosty maji aritmeticky primér téméf shodny s medianem a
jejich data maji mirné levostranné rozdéleni kromé porostu 1 v Doksech, ten ma

pravostranné rozdéleni dat (tab. 11).
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Obrazek 30:

Tabulka 11:

45

Oblast Plasy

44}

2

42+

40t

38

36

34

32

Razova houZevnatost pii 12% vihkosti (J.cm

30+t

28

ANOVA - porovnani razové houZevnatosti mezi jednotlivymi porosty - oblast 2

Popisna statistika - porovnani razové houzZevnatosti mezi jednotlivymi porosty

Porost

Razova houzevnatost

Doksy Plasy
Aritmeticky primér (J.cm?) | 4,4 4,1
Median (J.cm?) 4,5 4,0
Smérodatna odchylka | 1,3 1,4
(J.cm?)
Porost | Rozptyl (-) 1,6 2,0
1 Variaéni koeficient (%) 28,7 34,7
Minimum (J.cm?) 1,9 1,3
Maximum (J.cm?) 7,6 9,1
Rozdil max. — min. (J.cm?) |57 7,8
Pocet (ks) 49 50
Aritmeticky primér (J.em?) | 3,9 33
Median (J.cm?) 3,8 3,0
Smérodatna odchylka | 1,5 1,4
(J.cm?)
Porost | Rozptyl (-) 2,2 2,1
2 Varia¢ni koeficient (%) 38,7 43,2
Minimum (J.cm?) 1,0 0,9
Maximum (J.cm?) 8,3 8,5
Rozdil max. — min. (J.cm?) 7,3 7,6
Pocet (ks) 83 57
Aritmeticky primér (J.cm?) | 3,6
Median (J.cm?) 3,2
Smérodatna odchylka | 1,8
(J.cm?)
Porost | Rozptyl (-) 3,3
3 Variaéni koeficient (%) 51,3
Minimum (J.cm?) 1,0
Maximum (J.cm?) 8,3
Rozdil max. — min. (J.cm?) 7,3
Pocet (ks) 111
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6.5.3 Porovnani razové houzZevnatosti v horizontalni roviné kmenu v ramci
porosti
Pti zkoumani statistické vyznamnosti vzdalenosti dieva od diené pii razové
houZevnatosti byla zjiSténa statisticka vyznamnost alespoi mezi dvéma sekcemi obr.

31. Nejvyssich hodnot dosahuji vzorky ze sekce 3 a nejnizsi pevnosti dosahuje sekce
1.

Oblast Doksy
65

6.0

Razovd houzevnatost pii 12% vihkosti (J.cm )

55
5.0
45+
40
391
3.0+
25}

20¢

1 2 3 4
Sekce po poloméru kmene

Obriazek 31: ANOVA - porovnani razové houzevnatosti v ohybu po poloméru kmene — oblast
Doksy

V Plasech byla zjisténa rovnéz statisticka vyznamnost (Obr. 32). Sekce 2 a 3

dosahuje ptiblizné stejné pevnosti a sekce 1 ma pevnost vyrazng€ nizsi.
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Obrazek 32: ANOVA - porovnani razové houZevnatosti v ohybu po

Plasy

Razovd houZevnatost pfi 12% vihkosti (J.cm )

5.2

50|
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38}
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34}
32}
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28}

26

Oblast Plasy

2
Sekce po poloméru kmene

63

poloméru kmene - oblast



6.6 Zavislost vybranych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

dreva

6.6.1 Mez pevnosti v ohybu v zavislosti na hustoté

Z obr. 33 vyplyva, ze s rostouci hustotou stoupa i mez pevnosti v ohybu a
naopak. Tab. 12 ndm znazorfuje rovnici regrese a korelac¢ni koeficient. Z hlediska
velikosti korela¢niho koeficientu r nam vyplyva vysokd zavislost meze pevnosti

Vv ohybu na hustoté v obou oblastech.

0,85
0,80 | o
0,75}
0,70 |
0,65
0,60 |
0,55}

0,50

Hustota pfi 12% vihkosti (MPa)

0,45}

040 F %

0,35 K ; ; ; ; ; ; ; ;
30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130, poksy

Mez pevnosti v ohybu pfi 12 % vlhkosti (MPa) . Plasy

Obrazek 33: Zavislost hustoty na mezi pevnosti v ohybu v jednotlivych oblastech

Tabulka 12: Rovnice regrese a korelacni koeficient zavislosti meze pevnosti v ohybu na hustoté -
oblasti

Rovnice regrese Korelacni koeficient
Doksy y = 0,2039 + 0,0044x r=0,8169
Plasy y = 0,2354 + 0,0039x r=0,7260
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Oblast Doksy
0,85 T

0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,85 -

050

Hustota pfi 12% vihkosti (g.cm ™)

S a— ‘ y ; ‘ ’ . ‘ ~a_ Porost 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 “~e_ Porost 2

Pevnost v ohybu pii 12% vihkosti “»._ Porost 3

Obrazek 34: Zavislost hustoty na mezi pevnosti v ohybu v jednotlivych porostech — oblast

Doksy

Z grafu zavislosti je patrné, Ze se stoupajici hustotou stoupa i pevnost v ohybu

24

u jednotlivych porostt (obr. 34 a 35). Ztab. 13 je patrné, Ze nejnizsi korelacni
koeficient dosahuje porost 1 v Doksech, kde mira zavislosti pevnosti v ohybu na
hustoté je stfedni. Stfedni zavislost plati i v porostu 1 z oblasti Plas. Zbylé porosty

vykazuji dle korelacnich koeficientd r vysokou zavislost.

Oblast Plasy
0,68 . .

0,66
0,64
0,62
0,60
0,58
0,56
0,54
0,52
0,50
048}
046

0,44
0,42
0,40

0,38 .
30 40 50 60 70 80 90 100 105 Porost 1

Mez pevnosti v ohybu pfi 12% vihkosti (MPa) “w»._ Porost 2

£

Hustota pfi 12% vihkosti (g.cm ™)

Obriazek 35: Zavislost hustoty na mezi pevnosti v ohybu v jednotlivych porostech — oblast Plasy
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Tabulka 13: Rovnice regrese a korela¢ni koeficient zavislosti mezi pevnosti v ohybu na hustoté —
jednotlivé porosty

Doksy Plasy
porost | ROVNIce regrese [y =0,2875 +0,0033x |y =0,3282 +0,0028x
Korelaéni r=0,333 r= 05426
1 .
koeficient
Porost Rovnice regrese y =0,2875 +0,0033 x | y = 0,2029 + 0,0028x
) Korela¢ni r=0,7192 r = 0,8007
koeficient
Porost Rovnice regrese y = 0,148 + 0,0051x
Korela¢ni r =0,8947
3 e
koeficient

6.6.2 Staticky modul pruZnosti v zavislosti na ohybu

Z obr. 36 je patrné, ze se stoupajici mezi pevnosti v ohybu zaroven stoupa i

staticky modul pruznosti. Tab. 14 nam zobrazuje rovnice regrese a korelaéni

koeficient. Korelacni koeficient r vykazuje vysokou zévislost modulu pruznosti na

mezi pevnosti v ohybu v obou oblastech.

Porovnani oblasti
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Obrazek 36: Zavislost statického modulu pruZnosti v ohybu na mezi pevnosti v ohybu — oblasti

Tabulka 14: Regresni rovnice a korela¢ni koeficient zavislosti modulu pruzZnosti v ohybu na
mezi pevnosti v ohybu - oblasti

Rovnice regrese

Korela¢ni koeficient

[ Doksy

y = 29,7667 + 0,0047x

r=0,8381
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[ Plasy | y=344188+0,004x |r=0,8026

Oblast Doksy
130 - .
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50f
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4a0f A

30 s, Porost 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000~ porost2
Modul pruznosti v chybu pfi 12% vihkosti (MPa) & Porost 3

Obrazek 37: Zavislost statického modulu pruZnosti na mezi pevnosti v ohybu v jednotlivych
porostech - oblast Doksy

Zavislost statického modulu pruznosti na mezi pevnosti v ohybu
V jednotlivych porostech je znazornéna na obr. 37 a 38. Z obou grafi je patrna
stoupajici tendence zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v ohybu.
V tab. 15 jsou uvedeny korela¢ni koeficienty a regresni rovnice. Z korela¢nich
koeficienti r lze usuzovat u porostu 1 v Doksech a porostu 2 v Plasech stfedni
zéavislost. Ostatni porosty vykazuji vysokou zavislosti modulu pruznosti na pevnosti

v ohybu.

Tabulka 15: Regresni rovnice a korela¢ni koeficient zavislosti modulu pruZnosti na mezi
pevnosti v ohybu — jednotlivé porosty

Doksy Plasy
Porost | Rovnice regrese y = 48,138 + 0,0028x |y = 39,6066 + 0,0035x
1 Korela¢ni koeficient | r=0,6225 r=0,7747
Porost | Rovnice regrese y = 38,7063 + 0,0039x | y = 40,7767 + 0,0026x
2 Korela¢ni koeficient | r=0,7916 r=0,6305
Porost | Rovnice regrese y = 21,19 + 0,0056x
3 Korelaéni koeficient | r=0,9012
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Oblast Plasy
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Obrazek 38: Zavislost statického modulu pruZnosti na mezi pevnosti v ohybu v jednotlivych
porostech - oblast Plasy

6.6.3 Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken v zavislosti na hustoté

Obr. 39 znazorfiuje zavislost meze pevnosti v tlaku na hustoté. Z obrazku je
patrné, Ze se stoupajici hustotou stoupa i mez pevnosti v ohybu a naopak. V tab. 16 je
uvedena rovnice regrese a korelaéni koeficient. Z velikosti korela¢niho koeficientu r
je patrna stfedni hodnota zavislosti hustoty na mezi pevnosti v tlaku v oblasti Doks.

Oblast Plasy vykazuje vysokou zavislost.

Porovnani oblasti

o

Hustota pfi 12% vlhkosti {(g.cm ™)

20 30 40 50 60 70 80 “s. Doksy
Mez pevnosti v tlaku pii 12% vihkosti (MPa) “». Plasy

Obrazek 39: Zavislost meze pevnosti v tlaku na hustoté — oblasti
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Tabulka 16: Regresni rovnice a korela¢ni koeficient zavislosti meze pevnosti v tlaku na hustoté -
oblasti

Rovnice regrese Korela¢ni koeficient
Doksy y =0,2801 + 0,005x r=0,6889
Plasy y =0,2606 + 0,0051x r=0,7191

Oblast Doksy

0,75
070 t
0,85
080t
0,55t
050 L L

045 F .2’

Hustota pfi 12% vihkosti (g.cm )
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Mez pevnosti v tlaku pfi 12% vihkosti (MPa) “._ Porost 3

Obriazek 40: Zavislost meze pevnosti v ohybu na hustoté v jednotlivych porostech - oblast Doksy

Z obr. 40 a 41 vyplyva stoupajici zavislost meze pevnosti v tlaku na hustoté a
naopak. Ztab. 17, ktera porovnava regresni rovnice a korela¢ni koeficienty r je
Sttedni korela¢ni koeficienty vykazuje i porost 2 v Doksech a porost 1 v Plasech.
Porost 3 v Doksech a porost 2 v Plasech vykazuje vysokou zavislost pevnosti v tlaku

na hustote.
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Oblast Plasy
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Obrazek 41: Zavislost meze pevnosti v tlaku na husté v jednotlivych porostech - oblast Plasy

Tabulka 17: Regresni rovnice a korela¢ni koeficient zavislosti meze pevnosti v tlaku na hustoté -
jednotlivé porosty

Doksy Plasy
Porost | Rovnice regrese y =0,3819 + 0,0035x |y =0,3567 + 0,0032x
1 Korelaéni koeficient | r =0,4346 r=0,5311
Porost | Rovnice regrese y =0,4022 + 0,0026x |y =0,2067 + 0,0061x
2 Korelaéni koeficient | r = 0,4524 r=0,8071

Porost | Rovnice regrese y =0,219 + 0,0058x
3 Korelaéni koeficient | r=0,8476

6.6.4 Zavislost razové houZevnatosti v ohybu na hustoté

Zavislost razové houzevnatosti na hustoté je znazornéna na obr. 42,
Z obrazku je patrnd stoupajici tendence razové houZevnatosti v zavislosti na hustotg.
Rovnice regrese a korelacni koeficient obsahuje tab. 18. Korela¢ni koeficient r
vykazuje stfedni hodnotu zavislosti razové houzevnatosti na hustoté v oblasti Doks.

V oblasti Plas je vykazovana stfedni korelace.

Tabulka 18: Regresni rovnice a korela¢ni koeficient zavislosti razové houZevnatosti v ohybu na
hustoté - oblasti

Rovnice regrese Korela¢ni koeficient

Doksy

Y =0,4237 + 0,0317x

R =0,7060

Plasy

Y =0,4612 + 0,0213x

R =0,4824
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Porovnani oblasti

0,85

0,80

a

Hustota pfi 12% vihkosti {(g.cm ™)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 “e__ hustota 1
Razova houZevnatost pfi 12% vihkosti (J.cm™) “w. hustota 2

Obrazek 42: Zavislost razové houZevnatosti v ohybu na hustoté - oblasti

Oblast Doksy

Hustota pfi 12% vlhkosti {g.cm )

~s., Porost 1
0 1 2 3 4 5 B ?. 8 9 “w. Porost 2
Razova houZevnatost pfi 12% vlhkosti (J.cm™) . Porost 3

Obrazek 43: Zavislost razové houZevnatosti v ohybu na hustoté v jednotlivych porostech - oblast
Doksy

Zavislost razové houzevnatosti na hustot¢ je zobrazena na obr. 43 a 44.
Z grafli je patrné, Ze s rostouci hustotou se zvySuje 1 pevnost razové houzevnatosti.
Pouze u porostu 1 v Doksech je patrna mirna tendence rastu razové houzZevnatosti pti
zvysujici se hustoté. Pfi posouzeni korela¢niho koeficientu v porostu 1 je vidét nizka
zavislost mezi hustotou a razovou houzevnatosti (tab. 19). Porosty v oblasti Plasy

dosahuji stfedni hodnoty korelacniho koeficientu a stfedni korelaci vykazuje i porost
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2 v Doksech. V oblasti Doks ma porost 3 vysokou zavislost razové houzevnatosti na

hustoté.

Obrazek 44: Zavislost razové houZevnatosti v ohybu na hustoté v jednotlivych porostech -

oblast Plasy

Tabulka 19: Regresni rovnice a korelaé¢ni koeficienty zavislosti razové houzevnatosti v ohybu na

0,85

Oblast Plasy

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

Hustota pfi 12% vihkosti (g.cm )

0,50 b

045

040 &

4 5 6 7 8

Razova houZevnatost pfi 12% vihkosti (J.cm'z)

hustoté v jednotlivych porostech

9 10

~e._ Porost 1
“w._ Porost 2

Doksy Plasy
Porost | Rovnice regrese y =0,5523 + 0,0046x |y =0,4632 + 0,0196x
1 Korelaéni koeficient | r=0,1292 r=0,6777
Porost | Rovnice regrese y =0,4562 + 0,0264x |y =0,4558 + 0,0243x
2 Korela¢ni koeficient | r=0,6792 r=0,4368
Porost | Rovnice regrese y =0,3878 + 0,0383x
3 Korelaéni koeficient | r=0,7978
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7 Diskuze

7.1 Hustota

Porovname-li hustotu difeva borovice v Doksech a Plasech, zjistime, ze dievo
borovice v Doksech dosahuje 0 18,863 kg.m™ vyssi hustoty. Vyssi hustoty dieva
bylo v Doksech dosazeno péstebnimi opatienimi a stanovis§tém, ve kterém strom
rostl. Sledované vlastnosti hustoty dosahovaly v oblasti Plas mensi variabilitu dat,
coz mohlo byt ovlivnéno péstebnimi opatfenimi v dané lokalité, jind varianta je dana
rozdilnym pocétem vzorkd z jednotlivych oblasti. Oblast Doks vykazuje hodnotu
hustoty 516,409 kg.m, oblast Plas 497,446 kg.m™. Porovnanim hodnot hustoty,
které uvadi Tsoumis (1991), je priamérna hustota u obou stanovist vyssi.
V porovnani s Wagenfiihrem (2000) se obé hodnoty do intervalu hustoty zaradi. Dle
Gandelové et. al. (2002) je hustota pifi 12% vlhkosti v obou stanovistich nizsi.
V porovnani s Pozgajem (1997) I1ze hodnotu v oblasti Plas oznadit za shodnou, ale
oblast Doks vykazuje hustotu vys$i. Pfi srovnani zjisténé hustoty obou porosti
s hodnotami, které uvadi Novak (1970), 1ze konstatovat, ze ob¢& stanovisté vykazuji
vys$§i hodnoty, nez je uvadéno V literatufe. Hodnota hustoty v Plasech je shodna

s intervalem, ktery uvadi Siméinkové (2000), ale Doksy vykazuji hodnotu vyssi.

Sledovanim rozdili mezi jednotlivymi porosty si Ize pov§imnout, ze v Doksech
dosahuje nejvyssi hustoty porost 1, ktery je nejmladsi (jeho hustota je 544,488 kg.m"
%). Tento fakt méize byt spojen s péstebnimi opatfenimi v dané lokalité a riistovymi
podminkami stanovis$té. Porovnanim hustoty mezi jednotlivymi porosty lze
pozorovat sestupnou tendenci. Porost 3 se nachazi v jiném stanovisti a oproti porostu
1 a 2 vykazuje vyrazné nizs$i hodnoty hustoty. Oblast Plasy vykazuje také sestupnou

tendenci hustoty v ramci porostu.

Pii pozorovani hustoty v horizontalni poloze napfi¢ kmenem v jednotlivych
smérem od diené k obvodu kmene roste a nasledn¢ klesa. Tento vyvoj se shoduje i
sudaji v literatufe. Pozgaj (1997) uvadi, Ze hustota dieva klesa zhruba uz od
padesatého roku stari. Popisovany jev byl pozorovan pouze v oblasti Doks. V oblasti
Plasy doslo k nartistu hustoty dfeva nejblize k obvodu stromu, coZz muze byt

zpusobeno zmensenim tloustky letokruhu.
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7.2 Mez pevnosti v ohybu

Pii sledovani hodnot meze pevnosti v ohybu bylo zjisténo, Ze oblast Doksy
vykazuje vyss$i hodnoty nez Plasy. Rozdil mezi oblastmi ¢inil 2,09 MPa a analyzou
rozptylu nebyl shledan jako statisticky vyznamny. Dle Gandelové et. al.(2002) jsou
mechanické vlastnosti dieva zavislé na hustoté, a proto lze predpokladat i vyssi
pevnost v ohybu dieva v oblasti Doks. To prokazaly i zjiStované zavislosti hustoty
na mezi pevnosti v ohybu. Mez pevnosti vohybu v Doksech ¢ini 73,59MPa,
v Plasech 71,50. Tyto hodnoty jsou v intervalu, které uvadi Wagenfiihr (2000). Pii
porovnani s hodnotami, které uvadi dalsi literatura Novak (1970), Gandelova et. al.
(2002), Pozgaj (1997), Tsoumis (1991), lze konstatovat, ze obé stanovisté vykazuji

hodnoty meze pevnosti nizsi, nez uvadi zmifiovani autofi.

Porovnanim hustoty dfeva S mezi pevnosti v ohybu v jednotlivych porostech 1ze
konstatovat, ze ocekavany jev vyssich hodnot porostu 1 v Doksech nebyl prokazan.
Pii zkoumdni zavislosti byla zjiS§téna nizka zavislost pevnosti v ohybu na hustoté
v daném porostu. Dle Gandelové (2002) mechanické vlastnosti zavisi na hustoté, ale
také jsou zavislé na anatomické stavbé dieva. Porost 3 stejné jako u hustoty dosahuje
nizkych hodnot. Oblast Plasy ma mez pevnosti v ohybu Vv porovnani s hustotou

stejny trend.

Pfi zkoumani meze pevnosti po poloméru kmene lze v oblasti Doks konstatovat
stejny prubeh grafu jako u hustoty. Plasy vykazuji oproti hustoté ve 4 sekci klesajici

tendenci pevnosti.

7.3 Modul pruznosti v ohybu

Modul pruznosti v ohybu je charakterizovany stiedni hodnotou v oblasti Doks
(9373,75 MPa) a oblast Plas (9177,7 MPa). V porovnani s Pozgajem (1997), ktery
uvadi modul pruznosti v ohybu pii 12% vlhkosti 10620 MPa, jsou zjisténé hodnoty
Z obou stanovist’ niZsi.

V oblasti Doks byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi porostem 2 a 3.
PovSimnéme si, Ze modul pruznosti ohybu ma stejny pribéh jako mez pevnosti
Vv ohybu ve vSech porostech. Coz se ze stfednich aZ vysokych korela¢nich koeficientti

zavislosti da predpokladat.
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Pfi zkoumani modulu pruznosti v horizontalni rovin€ kmene si 1ze povsimnout,

Ze pribéh grafl je podobny jako u meze pevnosti v ohybu.

7.4 Mez pevnosti v tlaku podél vlaken

Porovnanim hodnot meze pevnosti vtlaku mezi jednotlivymi stanovisti
zjistime, Ze oblast Doks vykazuje lepsi vlastnosti nez Plasy, avSak tyto hodnoty jsou
statisticky nevyznamné. Z vysokych korelac¢nich koeficientli je patrné, Ze hustota
ovlivituje mechanické vlastnosti. Pevnost v tlaku ma v oblasti Doks hodnotu 45,99
MPa, v oblasti Plas 44,95 MPa. Do intervalu hodnot, jez uvadi Wagenfiihr (2000) se
ob¢ oblasti spolehlivé vejdou, ale pokud porovname stfedni hodnotu u zmiiovaného
autora s namefenymi vysledky, pak ob¢ oblasti vykazuji niz§i pevnost. Pti porovnani
hodnot pevnosti v tlaku podél vlaken s dalsi literaturou Tsoumis (1991), Gandelova
et. al. (2002), Pozgaj (1997), Novak (1970), lze ve zkoumanych oblastech

konstatovat niz§i pevnost.

Porovnanim pevnosti dieva v tlaku mezi jednotlivymi porosty v oblasti Doks
byl zjistén stejny klesajici trend jako u hustoty. V jednotlivych porostech Plas byl
zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi porosty a ve srovnani
S hustotou porost 2 vykazuje vyssi pevnost v tlaku podél vlaken. Pii stejnych
podminkach rastu bylo v porostu 2 péstebnimi opatienimi dosazeno zvyseni pevnosti
v tlaku. Naslednym sledovani zavislosti hustoty na pevnosti v tlaku ve sméru vlaken
Vv jednotlivych porostech, 1ze konstatovat, ze pevnost v tlaku v porost 2 prokazuje

silnou zavislost na hustot¢ oproti porostu 1.

Kretschmann et al., (1998) uvadi nejmensi pevnost Vv oblasti juvenilniho dieva.
Déle pevnost dieva stoupa, aZz pomalu dosdhne maxima. Tento jev potvrzuje
zkoumani pevnosti v tlaku v oblasti Doks. Oblast Plasy vykazuje podobny trend

pevnosti v tlaku jako u hustoty.
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7.5 Razova houZevnatost

Pti porovnani jednotlivych oblasti mezi sebou si 1ze povSimnout, Ze stejny trend
maji vSechny zminované vlastnosti a to, ze oblast Doks vykazuje vyssi hodnoty nez
oblast Plas. Priméma hodnota oblasti Doks je 3,83 J.cm?, Plas 3,66 J.cm?
Analyzou rozptylu byl tento rozdil shledan statisticky nevyznamny. Wangenfiihr
(2000) uvadi stfedni hodnotu 4 J.cm?, nami naméfené hodnoty jsou nizsi. Pfi
porovnani hodnot s Tsoumisem (1991) a Pozgajem (1997) ob¢ oblasti vykazuji nizsi

hodnoty.

Sledovanim rozdilu mezi jednotlivymi porosty si Ize povSimnout, Ze nejvyssi
pevnost razové houzevnatosti dosahuje porost 1 v oblasti Doks. Nasledné hodnoty
pevnosti razové houzevnatosti klesaji. Tento fakt je shodny i s pribéhem hustoty
v danych porostech. Z toho lze usuzovat, ze hustota ma vliv na pevnost dfeva.

Oblast Plasy ma pevnost razové houzevnatosti v porovnani s hustotou stejny trend.

Pii pozorovani razové houzevnatosti v horizontalni poloze napiic kmenem
Vv jednotlivych oblastech se prokazalo, Ze juvenilni dfevo ma nejnizsi pevnost. Dale
pevnost dieva smérem od diené k obvodu kmene roste a nasledn¢ klesa. Tento jev se

shoduje s pribéhem hustoty v oblasti Doks a Plas.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo posoudit vliv péstebnich opatfeni na vybrané mechanické
vlastnosti borovice lesni (Pinus sylvestris) z oblasti Doks a Plas. Jednotlivé oblasti
byly charakterizovany porosty. Pii porovnani vyslednych hodnot razové
houzevnatosti, meze pevnosti v tlaku, meze pevnosti v ohybu a modulu pruznosti
s literaturou vychazi hodnoty pevnosti ve vétsin¢ piipadt nizsi. Do intervalu hodnot
pevnosti, jez uvadi Wagenfiihr (2000) vysledné hodnoty spadaji. Vysledné hodnoty

hustoty lze povaZzovat za shodné s literaturou.

Pii provedeni analyzy rozptylu byl shledan statisticky vyznamny rozdil mezi
oblastmi pouze u hustoty. Zbylé zkoumané mechanické vlastnosti byly v ramci
oblasti statisticky nevyznamné. Oblast Doks vykazuje v porovnani s oblasti Plasy
vy$§i hodnoty hustoty a zkoumanych pevnosti. Pfi zkoumani zavislosti modulu
pruznosti na mezi pevnosti v ohybu byla shleddna vysoka zavislost. Zavislost hustoty
na zkoumané mechanické vlastnosti byla zjisténa jako stfedni az vysoka. Oblast
Doks vykazuje vys$s$i zavislost fyzikalnich vlastnosti na zkoumané mechanické

vlastnosti.

Porovnanim vSech porosti lze konstatovat, ze vétSina porosti v oblasti Doks
vykazuji lepSi mechanické vlastnosti nez porosty v Plasech. Nejvyssi hodnoty
hustoty, meze pevnosti v tlaku a razové houzevnatosti vykazuje porost 1 v oblasti
Doks. Oproti tomu nejvyssich hodnoty meze pevnosti v ohybu a modul pruznosti
v ohybu jsou v porostu 2 v oblasti Doks. Mezi jednotlivymi porosty byl statisticky
vyznamny rozdil u vétSiny mechanickych vlastnosti prokazan, a to dokazuje, ze
mikroklima a stanovisté, ve kterém strom roste, mechanické vlastnosti ovliviuji. U
vetSiny zkoumanych vlastnosti byla mezi hustotou a zkoumanou vlastnosti v rdmci
porostil shledana stfedni aZ vysoka zavislost. Zavislost statického modulu pruznosti

na mez pevnosti v ohybu je stfedni az vysoka.

Zkoumané vzorky odebrané z horizontalni roviny kmene prokazaly statistickou
vyznamnost pii vSech zkouskach s tim, Ze vzorky odebrané nejblize u diené vykazuji
nejmensi hodnoty. Dale hodnoty vlastnosti dieva ve vétSing piipadech smérem od
dfené k obvodu kmene rostou a nasledn¢ klesaji. VIiv orientace dfeva smérem na
sever ¢i jih, na mechanické vlastnosti, se podle zkoumani v jednotlivych oblastech

lisi, ale nebyl zde nalezen zadny spole¢ny faktor téchto zmén.
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