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Abstrakt

Smyslem této prace je posoudit vliv stanovisté a péstebnich metod na razovou
houZevnatost dieva borovice lesni (Pinus sylvestris L.) z reprezentativnich lokalit Ceské
republiky, konkrétné z oblasti Plasy a Tiebon. Kazda z téchto oblasti byla
charakterizovana dvéma porosty. Soucasti této prace bylo i zhodnoceni dalsich faktort,
které mohou ovlivnit variabilitu razové houzevnatosti dieva, a to vertikalni a horizontalni
poloha v kmeni, orientace svétovych stran a hustota. Stanoveni razové houzevnatosti
dieva bylo provedeno standardizovanymi postupy, a to pii 12% vlhkosti. Bylo zji$téno,
ze takika vSechny hodnoty se shoduji s dostupnou literaturou, dale bylo zjisténo, ze vliv
stanoviste je statisticky nevyznamny a vliv péstebnich opatieni je statisticky vyznamny
alespon u dvou porostd. Pfi posouzeni vertikalni i horizontalni pozice v kmeni bylo
zjisténo, Ze se jednd o statisticky vyznamné hodnoty, a to u vSech porosti. Vliv svétové
strany byl statisticky vyznamny jen u jednoho porostu. Zavislost rdzové houzevnatosti na

hustoté byla vyhodnocena u jednoho porostu jako silna a u zbylych tiech jako sttedni.

Kli¢ova slova: dievo, razova houzevnatost, variabilita, borovice lesni, vlastnosti

Abstract

The purpose of this work is to assess the influence of habitats and growing
methods on the impact toughness of Scots pine wood (Pinus sylvestris L.) from
representative localities in the Czech Republic, specifically from the areas of Plasy and
Ttebon. Each of these areas was characterized by two stands. Part of this work was the
evaluation of other factors that may affect the variability of impact strength of wood, such
as vertical and horizontal position in the trunk, the orientation to cardinal directions and
density. The impact strength of wood was determined by standardized procedures at 12%
humidity. It was found that almost all values are consistent with the available literature,
it was also found that the effect of habitat is statistically insignificant, and the effect of
cultivation measures is statistically significant in at least two stands. When assessing the
vertical and horizontal position in the trunk, it was found that these are statistically
significant values, for all stands. The influence of the world side was statistically
significant in only one stand. The dependence of impact toughness on density was

evaluated as strong in one stand and as medium in the other three.

Key words: wood, impact toughness, variability, Scots pine, properties
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1 Uvod

vvvvvv

kterym se Cloveék odpradavna setkdva. Dennim kontaktem se dfevem se ¢loveék naucil
rozlisovat jednotlivé druhy dfeva a jeho vlastnosti. Pfi¢emz pravé pochopeni struktury
dieva a jeho vlastnosti je zakladnim kamenem pro jeho smysluplné vyuziti. Navzdory
pozitivnich vlastnosti jako je obnovitelnost, lehka opracovatelnost a dostupnost je nutné
se u dfeva vyporadat i s jeho nevyhodami, a to predev§im s rozdilnymi vlastnostmi v
riznych smérech (anizotropie), riiznorodosti (nehomogenita), ¢i zvySovanim nebo

snizovanim obsahu vody ve dfevé (hygroskopicita) (Cundrlik, 2009).

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je po smrku naSi druhou hospodaisky
nejvyuzivanéjsi dfevinou, kterd nasla své uplatnéni predevsim jako stavebné-truhlarsky
material. Diky svym vlastnostem je velice pfizptiisobiva, neni naro¢na na vodu, ptadni
podminky ani klimatické vlivy (Slavik et al., 2016). Na nasem tzemi se borovice
ptirozené vyskytovala v zastoupeni 3,4 %, lidskym vlivem vSak byla nasobn¢ rozsitena

pfes svij pivodni areal na sou¢asnych 16,2 % (Mze, 2018).

Jak jiz bylo zminéno, aby bylo mozné 1épe a vyhodné&ji zpracovat a vyuzit dievo jako
surovinu, je nezbytné znat jeho vlastnosti. Ty se obecné dé€li na fyzikalni a mechanické.
Do druhé zminéné skupiny patii 1 houZevnatost, ta se charakterizuje tzv. rdzovou
houZevnatosti. Razova houZevnatost udava relativni hodnoty, které neni moZné pouZzit
pro vypocty konstrukci, ale pouziva se jako dalSi srovndvaci veliina kvality dfeva

(Matovi¢, 1993).

Problematika vlastnosti dfeva v zavislosti na stanovisti a aplikovaném péstebnim
postupu je v Ceské republice, na rozdil od skandinavskych zemi, kde se této problematice
jiz léta vénuji, mimo zajem lesniho hospodatstvi. ZvySeni zisku z obhospodafovani
lesnich porostl se upina spise ke kvantitativnimu hledisku, a¢koliv maximalizace zisku
tkvi predev§im v porozumeéni podstaty rastu a obnovy lesnich porostli a povédomi o
kvalit¢ produkovaného dieva a moznostech jejitho ovlivnéni. Pokud bude vice Casu a
vyzkumil vénovano i této problematice, miize se zvysit nejen zisk lesnich hospodait, ale

predevsim bude produkovana kvalitngjsi dfevni surovina (Bilek, 2018).



2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je posoudit prfedevsim vliv aplikovanych péstebnich postupti a
stanovi$té na razovou houzevnatost v ohybu dieva borovice lesni (Pinus sylvestris L.).
Déle mezi sebou porovnat vysledky z reprezentativnich lokalit Ceské republiky, a to z
oblasti Plasy a Tiebon, kdy z kazdé oblasti byly vybrany 2 porosty. Dal§im z cill je
zhodnotit i piipadné dalsi zdroje variability této pevnostni charakteristiky, a to vliv
vertikalni a horizontalni pozice, svétové strany, véetné vlivu hustoty. A v neposledni fadé

porovnat ziskané vysledky s dostupnou literaturou.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Rod: borovice — Pinus L.

3.1.1 Botanicky popis

Nazev rodu, Pinus, pochazi pravdépodobné z latinského slova picnus, coz v
priblizném piekladu znamend ,pryskyfici poskytujici“. Jednd se o jeden z
nejvyznamngéjsich rodt jehlicnatych dievin. Tento rod zahrnuje stalezelené stromy, méné
Casto kefe s preslenitym vétvenim. Jehlice borovic vyriistaji na brachyblastech (=drobné
zkracené vyhony) obvykle po 2, 3, 5 vyjimeéné i po 1, 4, 6-8. Sistice se vytvaii na
letorostech a to tak, Ze samc¢i obvykle v dolni ¢asti koruny a samici v osvétlené, tedy
prevazné horni ¢asti. Dozrale Sisky se az na vyjimku §iSek borovic fazenych mezi limby
hydroskopicky oteviraji.

Rod Pinus se obvykle déli na 2 podrody a to: Pinus ,,tvrdé borovice* a Strobus
,,mekké borovice™ (obr. 1 a) a b)). Pinus se vyznacuje 2-3 jehlicemi na brachyblastu a
nahlym pfechodem mezi jarnim a letnim dfevem. Rod Strobus se pysni prevazné 5

jehlicemi na brachyblastu, a naopak pozvolnym pifechodem mezi jarnim a letnim dfevem
(Musil a Hamernik, 2007; Slavik et al., 2016).

b)

Obrazek 1: a) borovice ¢erna — zastupce podrodu Pinus b) borovice vejmutovka — zastupce podrodu Strobus
(web2.mendelu.cz)

3.1.2 Vyskyt

Rod Pinus jakoZzto nejpocetnéjsi rod rostlin nahosemennych ¢ita na 100 az 120
druht borovic rostoucich prakticky pouze na severni polokouli od tropi az po
subarktickou oblast, a to do 4000 m n. m. Z hlediska vyskytu v Evrop¢, ptivodnich druht
se zde nachazi 12-13 (napf.: b. lesni, b. &ernd, b. pyrenejska, b. limba aj.). V Ceské
republice autochtonné rostou jen 3 druhy: P. sylvestris, P. rotundata, P. mugo, + hybrid
poslednich dvou (Musil a Hamernik, 2007; Slavik et al., 2016).

-11 -



3.2 Borovice lesni (sosna)- Pinus sylvestris I.
3.2.1 Botanicky popis
Borovice lesni se fadi mezi stromy stfednich rozmért s vySkou az 45 m a
prumérem kmene do 100 cm. Charakteristickym znakem je oranzové zbarvena tence
odlupciva borka, nachézejici se na mladsich ¢astech kmene. Borovice lesni se doziva stari

az 300 let, v extrémnich ptipadech az 500 let.

V mlédi se chlubi pravidelnou kuzelovitou korunou, kterd ve stafi zacina ptisobit
nesymetricky a dosahuje kopulovitého az desStnikovitého tvaru. Na drobnych
brachyblastech, po dvou ve svazeccich, se nachazi Sedozelen¢ zbarvené jehlice, které jsou
3-8 cm dlouhé. Jehlice jsou tuhé, tudiz neohebné. Po 2-3 letech opadéavaji. Pfi dobrych
svételnych podminkach plodi borovice lesni kazdym rokem, SiSky dozravaji vSak az
rokem druhym, prvni rok vyrostou sisky pouze do velikosti liskového ofisku. Stitky maji

vzdy matné a nasedl¢, jinak jsou Sisky borovice lesni velmi proménlivé.

Diky kofenu, ktery je kiilového tvaru, netrpi borovice vyvraty, tedy pokud neni
vysazena na bazinaté pudé, kde je zakofenéna mélce. Dievo borovice je kiehké, tudiz
dochazi lehce k vrcholovym zlomm, naptiklad pod tihou sn€hu a jinovatky. Borovice
lesni neni schopna tvofit vymladky ani nekofenuje z fizkt. Kvili absenci rezervnich
spicich pupenti neni schopna nahradit vylamané nebo zvéfi okousané pupeny (Uradnicek
et al., 2009; Slavik et al., 2016; Coombes, 2004). Taxonomické zatazeni borovice lesni

je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1: Taxonomické zatazeni borovice lesni (Www.biolib.cz, 2020)

Zatazeni Latinsky nazev Cesky nazev
fise Plantae rostliny
oddéleni Pinophyta jehli¢nany
tiida Pinopsida jehli¢nany
fad Pinales borovicotvaré
celed’ Pinaceae borovicovité
rod Pinus borovice
podsekce Pinus borovice
druh Pinus sylvestris borovice lesni

-12 -
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3.2.2 Ekologie a rozsifeni

V piipadé borovice lesni se jedna o vyrazné svétlomilnou dievinu, charakterizuje
se mimo jiné jako pionyrskéa dievina volnych ploch. Neni schopna rastu v semknutych
porostech. Jeji pfednosti je schopnost absorbovat vodu z mnohem vétsi hloubky nez jiné
dfeviny. Vyskytuje se tedy jak na extrémné suchych, tak i na velmi podmécenych
stanoviStich. Dokaze vyklicit 1 ve Stérbinach holych skal, na suchych piscich, dunéch,

Stérku, kamenitych suti, jakoz i na raselinnych podkladech.

Ceska republika se nachazi uvnité euroasijského arealu borovice — ekotypu
hercynského. Takzvané reliktni bory najdeme v Ceské republice mimo jiné na hadcich
Slavkovského lesa, na piskovcovych skalach severovychodnich Cech, na chudych piscich
Vv Polabi nebo na skalnatych vyspach Ceskomoravské vrchoviny. Diky lidskému vlivu
byla borovice lesni rozSifena daleko pifes svilj aredl a vznikly rozlehlé hospodaiské

porosty (obr. 2) (Uradni&ek et al., 2009).

ZASTOUPENI BOROVICE LESNi
€lené&ni NUTS3 (kraje), obdobi NIL2

zastoupeni v %
[Jo-30
[131-60
[ 6.1 - 10,0

[ 10.1 - 16.0
I 6.1 avice

ddx1.4%

5.5+ 1.6%

58214% 5

HUTS1 [CR):
0.8+ 0.6%

& UHUL, publkovano 18, 5. 2016

Obrézek 2: Zastoupeni borovice lesni v CR (www.nil.uhul.cz)
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3.2.3 Makroskopicka stavba dreva

Jakozto jehli¢nata dfevina ma borovice vyrazny a viditelny pfechod mezi jarnim
a letnim dfevem, ktery je pomérné nahly. Jedna se o jadrovou dievinu, kdy jadro je uzsi,
¢ervenohnédé zbarvené, nacez bél je Siroka a nazloutla. Jadro, pokud je v Cerstvém stavu,
se jevi jako malo zietelné, ponévadz tmavne az po Case. V Cerstvém stavu je také mozné

citit lehky nadech pryskyfice.

Dievokazné houby mohou na borovici vlivem svého pisobeni zplisobit zamodrani
béle. Dievo se pied vniknutim parazitii do struktury dfeva chrani tzv. prosmolem, coz se
déje v piipad¢ poranéni stromu a jednd se o vyplnéni postizeného mista pryskyfici.
Pryskyti¢né kanalky jsou charakteristickym znakem borovice, 1ze je dobte vidét na vSech
fezech, a to mnohem Iépe nez u smrku nebo modfinu. Makroskopicka stavba borovice

lesni je zobrazena na obrazku 3 (Zeidler a Bortvka, 2016; Cundrlik, 2009).

Ve velkém mnoZstvi 1ze na borovici pozorovat suky, které, ackoliv se jedna o
prirozenou vlastnost dieva mohou byt nezddouci a povazuji se za vadu. Jako vadu lze
suky chapat naptiklad u konstrukéniho dieva, kde mohou vyrazné snizovat kvalitu.
Naopak v nabytkaistvi mohou svou piitomnosti podpofit texturu dieva (Pozgaj at

al.,1997).
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Obrazek 3: Makroskopicka stavba dieva borovice: a) priény fez b) radialni fez c) tangencialni fez
(www.ldf.mendelu.cz)
3.2.4 Mikroskopicka stavba dieva
Borovice, stejn¢ jako ostatni jehli¢naté dieviny ma mnohem jednodussi stavbu
nez dieviny listnaté. Z vice jak 90 % je tvofena tracheidami, zbytek jsou parenchymatické
bunky. Tracheidy se rozliSuji letni a jarni. Jarni tracheidy maji vodivou funkci, jsou kratsi,
tenkosténné, maji zaoblené konce a na radialni sténé lze pozorovat velké dvojtecky.

Oproti tomu letni tracheidy maji mechanickou funkci, jsou delsi, tlustosténné, maji
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zaspicatélé konce a pouze stérbinovité dvojtecky, a to v malém mnozstvi. Pficné (lezaté)
tracheidy, které jsou soucasti dienovych paprskii jsou vyrazné mensi a kratsi nez podélné
tracheidy, maji mensi dvojtecky a je u nich mozna ptitomnost ztlusténin, napt. zubatych,

které se pak stavaji jednim z hlavnich diagnostickych znaka borovice.

Parenchymatické bunky, jsou builkky obdélnikového tvaru. Typickymi
ztenceninami parenchymatickych bun¢k jsou jednoduché ztencCeniny neboli tecky.
Parenchymatické buiiky se rozdé€luji podle ulozeni na radidlni a axidlni. Radidln¢ uloZené
parenchymatické buniky tvoii dfenové paprsky. Axidln¢ uloZzené parenchymatické bunky
tvoii podélny dievni parenchym, ktery ma funkci zasobni. U nékterych jehli¢nanti (v¢éetné
borovice) se vyskytuji navic pryskyfiéné kandlky, které tvoii sit’ vertikdlnich a
horizontédlnich kanalkli. Pro difevo borovice lesni a borovice vejmutovky jsou typické

pryskyfi¢né kanalky tvofené 4-5 tenkosténnymi epitelovymi buiikami.

Drenové paprsky, ackoliv jsou obecné u jehli¢natych dievin zastoupeny velmi
malo, mohou byt v ramci mikroskopické stavby velice zajimavé. Maji funkci vodici a
slouzi k ukladani zasobnich latek. V ptipad€ borovice se jedna o heterocelularni dfenové
paprsky, které jsou tvofeny parenchymatickymi buiikkami a leZatymi tracheidami. Na
radialnim fezu v mistech, kde se dieniové paprsky setkavaji s tracheidami kolmo na sebe
vznika tzv. kiizové pole. V tomto poli lze pozorovat ztenCeniny oknového typu
Mikroskopicka stavba borovice lesni je zobrazena na obrazku 4 (Cunderlik, 2009;

www.ldf.mendelu.cz).

Obrazek 4: Mikroskopicka stavba dieva borovice: a) pfiény fez b) radialni fez c) tangencialni fez
(www.1df.mendelu.cz)
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3.2.5 Vlastnosti dieva

Zakladni vlastnosti dieva souvisi jak s chemickou, tak anatomickou stavbou. Ze
stavby dfeva lze vycist jeho zakladni charakteristiky a to anizotropii, porovitost,
hygroskopicitu a nehomogenitu. Vsechny tyto vySe zminéné charakteristiky dfeva

predurcuji a limituji jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti (Gandelova et al., 2002).

Fyzikalni vlastnosti

Jsou vlastnosti, které popisuji dievo z hlediska jeho zdkladnich vnéjSich a
vnitinich vlastnosti v reakci na ruzné fyzikalni jevy (vlhkost, teplo, zvuk, elektiina atd.).
Radi se mezi n& vlhkostni vlastnosti, hustota, tepelné, elektro-fyzikalni, akustické a
Vv neposledni fadé povrchové a optické vlastnosti jako barva, lesk, geometrie, drsnost,
textura atd. Nékteré hodnoty téchto vlastnosti pro borovici jsou uvedeny v tabulce 2.

(Pozgaj at al.,1997).

Tabulka 2: Zakladni fyzikalni vlastnosti dfeva borovice lesni (Zeidler a Boriivka, 2016)

Velicina Hodnota Jednotka
p 0,543 g.cm®
Bu; Br; Br; Bv 0,4;4,0;7,7,12,1 %
oL; OR; OT -2 0,14; 0,14 wW.mtlK1
C|; CL 4760; 932 m.s?t
p — hustota aL — koeficient tepelné vodivosti v podélném sméru
BL — sesychani v podélném sméru ar - koeficient tepelné vodivosti v radidlnim sméru
Br — sesychani v radidlnim sméru ar - koeficient tepelné vodivosti v tangen. sméru
Bt — sesychani v tangencidlnim sméru Cj- rychlost zvuku ve sméru vlaken
Bv — objemové sesychani c1- rychlost zvuku kolmo na vlakna

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dieva se charakterizuji jako schopnost dieva odolavat
ucinku vné&jsich sil. DEli se do 3 skupin: zakladni, odvozené a technologické. Mezi
zakladni vlastnosti se fadi pruZnost, pevnost, plasticnost a houZevnatost dieva. Do
odvozenych vlastnosti patii tvrdost, odolnost proti teceni, odolnost proti trvalému
zatizeni. Mezi technologické vlastnosti se zatazuje Stipatelnost, opotiebovatelnost,
impregnovatelnost nebo ohybatelnost. U mechanickych vlastnosti se také projevuje
anizotropni charakter dieva, kdy tvar a uspotfadani zakladnich stavebnich elementl tyto

vlastnosti vyznamnég ovliviuje.

Takzvané mechanické namahani je charakterizovano jako d¢j, pfi kterém dochazi

k interakci ptisobicich mechanickych sil a difeva. Vysledkem tohoto dé&je jsou docasné,
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pfipadné trvalé zmény tvaru télesa. Mezi zakladni druhy mechanického namahani patii

tah, tlak, smyk, ohyb a krouceni. V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty nékterych

mechanickych vlastnosti dieva borovice lesni (Pozgaj at al.,1997).

Tabulka 3: Zakladni mechanické vlastnosti dfeva borovice lesni (Zeidler a Bortivka, 2016)

Veli¢ina Hodnota Jednotka
EuL Eur Eut 16300; 1100; 570 MPa
EonL 10620 MPa
GLr GLT GRrT 1160; 680: 66 Mpa
Ar At 4.6; 4,6 J.cm?
Hrt HLT Hir 39,0; 18,0; 18,0 MPa

EuL — modul pruznosti v tlaku v podélné roving
Eur — modul pruznosti v tlaku v radialni roving
Eut — modul pruznosti v tlaku v tangencialni roving
Eont — modul pruznosti v ohybu

GLr— smykovy modul v tangencialni roviné

GLt- smykovy modul v radialni roviné

Gr1— smykovy modul v ¢elni roviné

AR — pierazeci prace radialni raz

At — pferazeci prace tangencialni raz

Hrr— tvrdost podle Brinella v ¢elni roving
HvLt — tvrdost podle Brinella v radialni roviné

Hir— tvrdost podle Brinella v tangencialni roving

Odolnost a trvanlivost

Dievo jakozto biopolymer rostlinného ptivodu mize byt pfirozen¢ degradovano,
a to jak biotickymi, tak abiotickymi C¢initeli. Aby mohlo byt dievo jako surovina
maximalné ekonomicky a ekologicky vyuzito, musi se pred témito Ciniteli chranit,
respektive je tfeba minimalizovat vliv téchto Cinitelt. To se muze dit mnoha zptisoby,

souhrnné nazyvéano ochrana dfeva.

Pfirozenou trvanlivost dieva ovliviiuje ptredevSim jeho struktura, kterou lze
pozorovat na nékolika urovnich (geometricka, morfologicka, anatomicka, molekulérni).
Velmi dulezitym aspektem pii odolnosti dieva vici biotickym Cinitelim je napiiklad
podil extraktivnich latek. (Reiprecht et al., 2016). Hodnoty pro odolnost a trvanlivost

dieva borovice lesni jsou vedeny Vv tabulce 4.

Tabulka 4: Odolnost a trvanlivost dfeva borovice lesni (Reiprecht et al., 2016)

Borovice lesni (borovice)

Houby 3—4 — stiedné — slabé trvanlivé
Tesafik | S —nachylné

Cervoto¢ | S —nachylné

B¢l 1 — lehce impregnovatelné

Jadro 4 — extrémné t€zko impregnovatelné

Ttidy pfirozené trvanlivosti
(pouze u jadrového dieva, bélové dievo
povazovano za netrvanlivé)

Ttida impregnovatelnosti
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3.2.6 Vyznam a pouZiti

Po smrku je borovice druhym hospodarsky nejvyznamnéjSim jehlicnanem. Dievo
borovice se sklada z jadra a béli, pficemz podil jadra a béli muze byt rizny. Vyuziva se
predevsim jako stavebné-truhlaisky material, ackoliv s ohledem na mechanické vlastnosti
nema tak velky podil v primyslovém zpracovani jako dievo smrkové z divodu vétSiho
obsahu sukli a vysSiho podilu pryskyfice. Pro stavebni ucely slozi borovice ke
zhotovovani pomocnych, ale i fixnich konstrukci, ¢i pfi vyrobé ramovych konstrukci
panelovych dievostaveb. Své uplatnéni nachazi i v ptivodnim valcovitém tvaru pii stavbé

srubovych staveb (Slavik et al., 2016).

Mén¢ kvalitni fezivo se vyuziva pii vyrobé obalovych material, beden, palet apod.
Dievo borovice je taktéZ tradicnim materidlem v interiéru, a to nejen pii vyrobé
konstrukénich dyh a pieklizek, ale i u dekoraénich dyh, které se pouZzivaji na vyrobu
interiérovych obkladli. Méné kvalitni sortimenty se pouzivaji jako surovina pro vyrobu
takika vSech druhti aglomerovanych materiald. Tenka kulatina se pak vyuziva jako

banské a vinohradské dievo, ¢i telegrafni tyce (Uradniéek etal., 2009; Slavik et al., 2016.)

Lze zpracovat i chemicky, a to ptredevsim diky obsahu pryskyfic, své uplatnéni nasla
borovice pfi vyrobé terpentynu, kalafun, resp. laki, lestidel. Nejednu domacnost zdobi
pfes vano¢ni svatky pravé borovice. V lidovém léCitelstvi se pouziva nalev z pupenu,
ktery pii bronchialnich katarech podporuje odhlefiovani, mimo jiné¢ ptlisobi taktéz

mocopudné a zlepsuje prokrveni (Uradnicek et al., 2009; Bitner, 2012).
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3.3 Razova houZevnatost
Razova houzevnatost je schopnost dieva odolavat razovym zatizenim, vyjadiuje
se jako energie spotfebovana na pterazeni dieva za danych podminek. Prace spotfebovana
na tuto ¢innost se vztahuje k plose, tudiz jednotkou razové houZevnatosti je J/cm?.

Vzdoruje-li dievo razové sile, je oznatovano za houzevnaté (Pozgaj et al.,1997; Matovic,

1993).

3.3.1 Historicky vyvoj

Zkouska razové houZzevnatosti pro dievo je odvozena od ptivodni zkousky
vrubové houZevnatosti pro kovové materialy (od roku 2017, CSN EN ISO 148-1 Kovové
materialy — Zkouska razem v ohybu metodou Charpy — Cast 1: Zkusebni metoda).

K stanoveni razové houzevnatosti se pouzivaji tzv. pterazeci kladiva (Charpyho kladivo).

Charpyho kladivo vynalezl poc¢atkem 20. stoleti francouzsky védec Augustin
Georges Albert Charpy (1865-1945). Jiz v roce 1901 prezentoval své poznatky na sjedu
mezindrodniho svazu pro technické zkouSeni materidlu konaném v Budapesti. Béhem
nasledujicich let se vyvijela nejen konstrukce samotného stroje, ale predevsim velikost
zkuSebniho télesa a geometrie vrubu. Normovani Charpyho zkousky bylo doporu¢eno na
V. kongresu konaném v roce 1909 v Kodani, poté se norma ujala téméft po celé Evropé.
G. Charpy vsak nebyl jediny, kdo se zabyval houzevnatosti kovovych materiall,
v dtsledku toho vznikly odlisné zptsoby provedeni zkousky. To a dalsi faktory zpisobily

na dlouha léta chaos a neuceleni mezinarodnich norem (T6th at al., 2002).

Obrazek 5: a) Charpyho kladivo (Walla, 1961) b) Charpyho kladivo (autor)
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3.3.2 Popis a kinematika stroje

Pti pracovnim postupu je u Charpyho kladiva a zkousky razové houzevnatosti
postupovano nasledovné: v prvni fad¢ je kladivo vyzdvizeno do vysky H (thel a), ¢imz
mu je dodana takzvana potencialni energie o velikosti Wp1, nasleduje kontrola, jestli
kladivo zachytila zapadka. Poté se uvolni pojistka, jistici zapadku, coz zpisobi pad
kladiva smérem doli. To zapfiCini, Ze se zaCne potencialni energie ménit na energii
kinetickou (obr. 6). Narazem do zkuSebniho vzorku dojde k Castecné spotiebé této
kinetické energie (tzv. narazova prace K) a pomoci zbylé energie (potencialni energie
W)2) se kladivo dostane do vyska h (tihel B). Z tohoto principu vychazi vztah: K =Wy —
W,z (Dubovsky et al., 1992).

|L A H — vychozi vyska kladiva
p h — koneéna vyska kladiva
i G a — vychozi thel kladiva
- B — kone¢ny thel kladiva
I — polomér kyvu bfitu
G —tihova sila
¥
raz
G Obrazek 6: Kinematika Charypho kladiva (Skalova et al., 200)

Velice dulezitym faktorem pii uréovani razové houzevnatosti jsou rozmeéry télesa,

a predevsim vzdalenost podpér, kdy se dodrzuje pomér délky podpér k vysce zkuSebniho
x l 7 , , . x . x 7 ,

télesa ;0 > 12. DalSim z4sadnim faktorem je smér, ve kterém se téleso zkousi. Rozdil

mezi razovou houzevnatosti v radialnim a tangencialnim sméru mize nicit az 50 % (u
dieva Picea abies L.) ve prospéch radialniho sméru, a to pfedevs§im u dfevin s vyraznym

jadrem a letnim dfevem. (Matovi¢, 1993, 1997; Gandelova et al., 2002).

3.3.1 Typyzlomu

Jednim z ukazatelu kvality dfeva je typ a tvar zlomu po pterazeni. Je-li zlom
vlaknity, jednd se o dfevo s vysokou houZevnatosti, naopak pokud zlom tvoii nevlaknity
schodovy vzhled, povazuje se dievo za kiehké. U kiehkého dieva ptichdzi zlom ndhle a
mohou se pozorovat pomérné malé deformace. (Pozgaj et al., 1997; Gandelova et al.,
2002).
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3.4 Faktory ovlivitujici vlastnosti dieva

Dftevo, jak uz bylo zminéno vyse, se vyznacuje piirozenou promeénlivosti svych
vlastnosti. Toto se déje v disledku vlivu n€kolika faktort, které ptisobi nejen pfi jeho
namahdni, ale jiz béhem jeho tvorby v zivém strom¢. Rozdily ve struktufe dieva a
vlastnostech 1ze pozorovat nejen mezi jednotlivymi druhy, ale i v ramci jedné dfeviny,
mezi konkrétnimi jedinci. Ba dokonce v ramci jednoho stromu se daji najit rozdilné
vlastnosti v zavislosti na poloze v kmeni. Zuroceni téchto faktora se odrazi piedevsim na
hustoté dreva, ktera je uzce spjata s vétSinou fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
Ackoliv i1 u hustoty lze pozorovat urcitou variabilitu, povazuje se hustota za pomérné
komplexni a ptesny ukazatel kvality dieva. Jsou-li tedy znamy zakonitosti tykajici se
hustoty dieva, lze je beze zbytku interpretovat i pro dalsi fyzikalni a mechanické

vlastnosti. (Pozgaj et al., 1997; Gandelova et al., 2002)

3.4.1 Hustota dieva
Hustota dieva je charakterizovana jako podil hmotnosti dieva a jeho objemu.
Uvadi se v kg.m™ nebo g.cm™. Hustota dfeva se pohybuje v irokém intervalu od 130

kg/m® (balza) az do 1360 kg/m® (guajak). Uréeni hustoty dieva je vzhledem

vvvvvv

Vliv hustoty se nejvice projevuje u dieva suchého, nad mezi hygroskopicity je
vliv vlhkosti jiz nevyrazny. Pevnost dieva se obecné s rostouci hustotou zvysuje, tento
vztah vSak nemusi byt vyznamny. Mezi hustotou dieva a vétSinou mechanickych
vlastnosti je kiivocara zavislost (obr 7.). K jasn&j$im vztahtim mezi strukturou, hustotou
a mechanickymi vlastnostmi lze dojit skrz analyzu makroskopické stavby letokruhi.

(Matovi¢, 1993; Gandelova et al., 2002)

5 1- mez ohybové pevnosti
i
| &
// 3 2- mez tlakové pevnosti
>
= W r
1T | - & 3- Celni tvrdost
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L] 2 4- modul pruznosti v ohybu
2 @
bt E
7 2
ExnndBl 2
4l LT 3
o)
— 3 -
=2 388§ § 3

L) 535

Hustota dreva kg m™

Obrazek 7: Zavislost mezi hustotou a mechanickymi vlastnostmi smrkového dieva (podle Perelygina, 1965)
(Matovi¢ 1993)
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3.4.2 Pozice v kmeni

Proménlivost vlastnosti vzhledem k pozici v kmeni uzce souvisi s v€kem stromu.
Pro vSechny druhy dfevin lze teoreticky fict, Zze se hustota v disledku vyvinu jedince
smérem k obvodu kmene postupné zvysuje, ale nasledné po né€kolika desitkach let, kdy
dosahne svého maxima, se za¢ne stabiln¢ snizovat (obr 8.). JelikoZ lze najit ve skute¢nosti
mnoho odli$nosti, ustalil se fakt, Ze se hustota jehli¢natych diev od diené k obvodu
zvySuje, U listnatych — Kkruhovité poérovitych snizuje a u listnatych — roztrousené
porovitych zavisi na druhu dieviny. Je ziejmé, Ze u rozdilu hustoty po poloméru kmene

panuje velka variabilita, a to dle literatury kolem 5 az 20 %.

0,5~
. ﬂmﬁﬂ | /T/\
o 04
g
E g4zl
-
2
g 0,28
5
o34
I
8,30

Z & & it % H

Vediatenasf™ od orene ¥ cm

Obrazek 8: Zména objemové hustoty po poloméru kmene borovice (Perelygin, 1965)

Po vySce stromu se hustota dieva sniZuje, a to od paty smérem k vrcholu zaroven

byva zpravidla vy$si neZ po poloméru stromu. (Pozgaj et al., 1997; Gandelova et al.,
2002).

550 - . Stem average

Basic density, kg/m®

Relative height at the stem, %

Obrazek 9: Rozlozeni hustoty dfeva po vysce kmene (Barnett a Jeronimidis, 2003)
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3.4.3 Stanovisté

Pod pojmem stanovisté stromu si lze predstavit misto, kde se stietavaji abiotické
faktory prostredi jako ptida, vlhkost, teplo, vitr aj. S ristem a tvorbou dfevni hmoty. Tyto
abiotické faktory se projevuji napiiklad v rychlosti rtstu, tloustce bunécnych stén, na
podilu letniho a jarniho dfeva, a tudiz i na hustoté dieva. Tyto vSechny faktory je dilezité
brat jako celek, a to z divodu ze si jsou vzajemné podminény. To znamena, ze jeden
faktor mtze z hlediska hustoty ptsobit naptiklad na $itku letokruhu pozitivné, druhy
naopak negativné. Kazdy strom pak muze na tyto faktory reagovat rtizné. Okolni vlivy
jsou déleny a nazyvany nasledovné: puda, podnebi, pocasi, poloha, svah a mechanické

sily jako vitr a snih.

Dalsim pojmem, ktery vstupuje V potaz je takzvana kvalita stanovisté. V tomto
ohledu je pro jehli¢naté dfeviny znamo, Ze u stanovisté, kde panuji lepsi podminky se

vyskytuje leh¢i dievo. (Lexa et al., 1952).

3.4.4 Péstebni opatieni
Znalost péstebnich opatfeni je velmi dilezitd pro tspésné péstovani lest. Cilem
pestebnich opatieni je usmeérnéni vlastnosti struktury lesniho porostu, za i¢elem dosazeni

urcitého pozadovaného stavu.

ey e

jeho obnovu. Piislusna opatieni vzdy odpovidaji jednotlivym rlstovym fazim. U
nejmladSich porosti se jednad o oSetfovani, ochranu, dopliovani narostii, procistky
narostl atd. V mlazinach se uskuteciuji z velké ¢asti profezavky a Cistky. Tyckovin a
tyCovin se tykaji probirky, popt, zpevilovaci sece . Péce o nastavajici kmenoviny zahrnuje
zpocatku probirky, pozdé€ji prosvétlovani. Na péci o porosty navazuje obnova kmenovin.
Do celého procesu péstebni pée se promitaji potfebna opatieni ochrany lesa proti

abiotickym a biotickym ¢initelum (Kantor, 2001; www.ldf.mendelu.cz).
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4 Metodika

V této casti je prezentovan postup prace od vybrani vhodnych stromut
z ptislusnych lokalit pfes zhotoveni zkuSebnich vzorkli az po stanoveni hustoty a

provedeni normované zkousky razové houzevnatosti.

4.1 Charakteristika odbérovych lokalit

Vzorky, které jsou soucasti této prace pochdzeji ze dvou lesnich sprav Ceské

republiky (dale jen ,,LS%), kde se vyskytuje borovice lesni, a to z LS Plas a LS Tiebon.

LS Plasy spadaji do PLO 6 (pfirodni lesni oblast ¢. 6- Zapadoceska pahorkatina).
Cela PLO 06 se nachazi v povodi feky Mze a Berounky (obr 10.). Dle geomorfologie se

tato oblast typové fadi do: pahorkatina s pfechody do vrchoviny.

Zapado&eska pahorkatina se rozklada na zavétrné strané Sumavy, Ceského lesa a
castecné 1 Karlovarské vrchoviny. Vyse uvedené rozlozeni PLO ma podstatny vliv na
klimatické poméry této oblasti, jelikoz se nachdzi v deStovém stinu pohrani¢nich hor.
Geologickym pomé&rim zcela dominuji spiSe chudsi kyselé plidy, na obvodu se nachazeji
chudé piscitojilovité pady. Z zivin se na kyselych pidach projevuje velmi nizké zasoba
vapniku, hot¢iku a fosforu, pouze zasoba drasliku je pfiznivéj$i. Rocni uhrn srazek je
velmi nizky (v praméru 500-650 mm), prumérna ro¢ni teplota ¢ini mezi 7-8 °C.
Vyznamnym a zajimavym faktorem je rovnéZz kolisani primérnych ro¢nich teplot a

ro¢nich srazkovych uhrnti v jednotlivych letech (2 °C a + 400 mm) (www.uhul.cz).

Obrazek 10: Mapa CR s vyznatenim PLO 06 (www.uhul.cz)
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LS Ttebon spada do PLO 15 b — Jihoceska panev — ¢ast treboniska panev (obr. 11).
Tteboiiska panev se déli na dveé podélna pasma. Zapadni pasmo se nachdzi ve vyskach od
440 do 490 m n.m. a sklada se z jezernich usazenin, které tvofi tzv. Luznickou rovinu.
Vychodni pasmo, tvofi primémé o 30 az 50 vyssi stupeil nizkych vyvySenin starych
hornin a mélkych sniZenin s jezernimi usazeninami nazyvajici se Kardasovicko-strazska

pahorkatina.

Pro Tiebonskou panev jsou charakteristicka raselinisté a diky nim i bohata fauna
a flora. Lesnatost této oblasti ¢ini 36,5 %. Priimérné ro¢ni teplota zde kolisa od 6,8 do 7,8
° C. Projevuje se zde zavislost na nadmotské vysce, tudiz vyse polozené stanice na okraji
panve mivaji zpravidla niz$i primérnou teplotu. Primérny ro¢ni thrn srazek vzrasta jak
od zapadu k vychodu, tak ve sméru od severu k jihu. Na vétSin€ uzemi Tiebonské panve
pfevysSuje ro¢ni thrn srdzek hranici 600 mm. Nedostatek vody tudiZ neni vyraznym
omezujicim Cinitelem rustu dfevin (kromé severni a zejména severozapadni Casti)

(www.uhul.cz).

Obréazek 11: Mapa CR s vyznagenim PLO 15 b (www.uhul.cz)

V téchto dvou lokalitich bylo vybrano 6 reprezentativnich jedinci ze dvou
porosti (z kazdého porostu 3) v mytnim véku (tab.5), tudiz bylo mozné odebrat vice sekci
Z jednoho kmene, coZ umoznilo posoudit zménu vlastnosti ve vertikalnim sméru. Pokud
to primér kmene dovoloval, byly odebrany 3 ¢asti, bazalni sekce — A, druha v 1/3 vysky
stromu — B a tfeti ve 2/3 vysky stromu — C. VSechny sekce byly 120 cm dlouhé. Soucasné
byl v misté odbéru vyftiznut kotou¢, ktery poslouzil na dalsi méteni, a to letokruhovou

analyzu.
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Vsechny sekce byly odvezeny k pofezu na pasové pile, vzniklé fosny byly
nasledné uskladnény a ponechany pfirozenému vysychani. Cilem bylo vytiznout fosny
stiedové tak, aby slouzily nejen k posouzeni rozlozeni vlastnosti po praméru kmene, ale

aby bylo mozné zkoumat i vliv svétovych stran.

Tabulka 5: Zakladni informace o porostech

Vyska Prameér Vyska Primér
Plasy stromu kmene D13 | SLT | Trebon stromu kmene D13 | SLT
(m) (mm) (m) (mm)
Porost 1 23,6 402 4Q | Porost 1 23 264 3K
Porost 2 22,1 313 2K | Porost 2 21,3 279 0K

SLT — soubor lesnich typt

4.2 Vyroba a oznaceni zkuSebnich téles
Poté co fezivo vyschlo na pozadovanou vlhkost (ptiblizné 15 %), bylo pievezeno
do truhlarny, kde se v prvé fad¢ na zkracovaci pile nakratilo na rozméry vhodné k dalsi
manipulaci. Takto nakracené fo$ny se nasledné omitali na formatovaci pile, kde byly
V navaznosti roziezany na hranoly. Poté se hranoly orovnali na srovnavaci frézce,
predevsim za ti¢elem vzniku pravého uhlu. Nasledovalo opét rozfezani na formatovaci

pile, tentokrat na mensi hranoly, které byly stale s nadmirou pro finalni opracovani.

Takto vzniklé hranoly se egalizovali na tloustkovaci frézce, vysledkem tohoto
procesu se staly hranoly o pozadovanych rozmérech 20 x 20 mm. Na zavér nasledovalo
kraceni na formatovaci pile, z divodu dosazeni pozadované délku vzorki. Konecny
rozmér vzorkl, dle normy, ¢inil 20 x 20 x 300 mm. VsSechny vzorky byly peclivé
oznaceny jedine¢nym kodem (obr. 9 b)), kterym lze ptesné dohledat polohu vzorku

Vv pivodnim kmeni (obr. 9 a)).

a) b
kara 300
o st N
C1S10 Stromu Vyrez r\/Q
S J
4 ((37]1] [1]23]] we— 97B214 20

drefi // \

sever/jih  pozice v horizontalnim pozice ve
sméru vertikdlnim sméru

Obrazek 12: a) Rozlozeni a orientace vzorkd v kmeni (autor) b) Rozméry a princip oznacovani vzorku (autor)
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4.3 ZkousSka razové houzevnatosti

Po zhotoveni zkuSebnich téles nasledovalo stabilizovani jejich vlhkosti

v klimatiza¢ni komofte (obr. 13 ¢)) na pozadovanou rovnovaznou vlhkost 12 % (relativni
vlhkost vzduchu 65 % (+5 %) a teplota vzduchu 20 °C (£2 °C)). Samotna zkouska
probihala podle normy CSN 49 0117- Drevo. Razova huzevnatost’ v ohybe.

Postup zkousky:

1.

ZkuSebnimu télesu o pozadovaném tvaru, rozmérech (pravouhly hranol, 20 x 20
X 300 mm, vlakna po délce vzorku) a vlhkosti 12 % zmétime jeho pficné rozméry
v mist¢ ndsledovného pierazeni (tedy ve sttedu délky vzorku) pomoci posuvného
metitka (obr 13 b)) s piesnosti 0,1mm, a to jak v radialnim, tak tangencialnim
sméru, pticemz je velmi dulezité tyto dvé hodnoty rozliSovat.

Nasledné symetricky umistime zkuSebni té€leso na podpéry Charpyho kladiva a to
tak, aby naraz byl na radialni plochu. Po umisténi télesa zdvihame beran do horni
uvraté, az do chvile, nez ho uchyti zdpadka. Nasleduje kontrola umisténi vzorku
a ,,vynulovani‘ stupnice.

Spustime beran kladiva a po pterazeni télesa ode¢teme hodnotu ze stupnice, ze
vzorkl je nadale mozné vyhodnotit typ lomu nebo je miZzeme zachovat pro dalsi
vyuZziti.

Tento postup provedeme u vSech vzorkd.

Nasleduje vypocet dle vzorce:

i@
Y b.h’
kde Aw — je razova houzevnatost v J/cm?,
Q — je prace, vynaloZené na prerazeni zkuSebniho télesa v J,

b, h —rozméry zkusebniho télesa v radialnim a tangencialnim sméru v cm.

Vysledky se zaokrouhluji na 0,1 J/cm?.
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Obrazek 13: a) digitalni vaha b) posuvné méfitko c) klimatiza¢ni komora (autor)

Vzhledem k postupu zkousky razové houzevnatosti, bylo mozné vyhodnotit i hustotu
vzorki, diky ¢emuz je mozné porovnat nejen zavislost razové houzevnatosti na hustoté,
ale také porovnat, jestli faktory, které ovliviiuji razovou houzevnatost, podobn¢ ovliviuji
i hustotu. Pro vyhodnoceni hustoty byla pouzita norma CSN 49 0108. Hustota byla
vyhodnocena pii 12% vlhkosti dle vzorce:

mq,

P12 :E’

kde p12- je hustota t&lesa pii 12% vlhkosti v g/cm?,
M12- je hmotnost télesa pii 12% vlhkosti v g,
V12- je objem télese pii 12% vlhkosti v cm?®.

Vysledky se zaokrouhluji na 0,001 g/cm?®.

4.4 Zpracovani dat
Po provedeni zkousky u vSech vzorkl néasledovalo zpracovani ziskanych dat. U
vSech dat byla na zaklad¢ vySe zminéné metodiky vyhodnocena razova houzevnatost a
hustota. Nasledné¢ se vysledky vyhodnotily v zavislosti na zkoumaném vlivu a byly
porovnany mezi jednotlivymi porosty. Vyhodnocen mezi porosty byl vliv stanoviste,
péstebniho opatfeni, hustoty, vertikdlni a horizontalni pozice a sv€tovych stran na
razovou houzevnatost v ohybu.
Hlavni ¢ast, tj. popisna statistika zahrnovala tyto ukazovatele: primér, median,

smérodatnou odchylku, rozptyl, varia¢ni koeficient, minimum, maximum, pocet vzorkd.
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Tabulky vychazejici z popisné statistiky byly zpracovany v programu MS Excel
2016. Grafy byly vytvoteny v programu STATISTICA 13. Krabicové grafy slouzi
predevsim k piehlednéjsi orientaci ve vyslednych hodnotach. Pro porovnani zavislosti
razové houzevnatosti na hustoté byly pouzity grafy linearni regrese, které jsou doplnény
o rovnici piimky (y), korela¢ni koeficient (r) a koeficient determinace (r?). Pro statistické
analyzy, analyzu rozptylu, byla pouzita hladina vyznamnosti o =0,05 %. Sila korelace se
da vyjadfit i verbalng, pro absolutni hodnotu r (Evans, 1996):

e 0,00-0,19,velmi slaba“
e 0,20-0,39,slaba*

e 0,40 -0,59 ,stfedni‘

e 0,60-0,79 ,;silna*

e 0,80-1,00,velmi silna*
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Vliv stanovisté

Z tabulky 6 je zjevné, ze ob¢ sledované oblasti dosahly takika stejnych hodnot razové
houzevnatosti. O 0,01J/cm? vy$§i hodnoty dosahla oblast Plasy, kde byla naméfena i vyssi
maximalni hodnota 9,7 J/cm?. Pii $etfeni jednofaktorovou ANOVOU bylo zjisténo, Ze

vliv stanovisté na razovou houzevnatost je statisticky nevyznamny.

Tabulka 6: Vliv stanovi§té na razovou houZevnatost

Razova houzevnatost Plasy | Ttebon
Priimér (J/cm?) 4,2 4.1
Median (J/cm?) 4,0 4,0
Smérodatna odchylka (J/cm?) 1,9 1,8
Rozptyl (J/cm?) 3,7 3,4
Variacni koeficient (%) 46,0 45,1
Minimum (J/cm?) 0,3 0,3
Maximum (J/cm?) 9,7 8,0
Pocet (ks) 539 398

Vysledky pro ob¢ oblasti se shoduji s dostupnou literaturou. Wagenfiihr (2002) uvadi,
7e se razova houzevnatost pohybuje v rozmezi od 1,5 do 13 J/cm?, jako stiedni hodnotu
uvadi 4 J/cm?. Pozgaj et al. (1997) uvadi pro rizovou houZzevnatost dfeva borovice lesni
primérnou hodnotu pii 12% vlhkosti 4,6 J/cm?. Gandelova et al. (2002) a Matovi¢ (1993)
uvadéji hodnotu obecné jen pro borovici pii 12% vlhkosti, a to 4,1 J/cm?. Gandelova et
al. (2002) dodava, ze pti vlhkosti vyssi jak 30 % je razova houzevnatost 3,5 J/cm?. Novak

(1997) uvadi hodnotu prerazeci prace 4 J/cm?,

5.2 Vliv péstebnich opatieni

Z tabulky (tab. 8) i krabicového grafu (obr. 13) je ziejmé, ze nejvyssi razové

cvwr

dosahl porost Treboii-1. U vSech porovnévanych porostl se setkavame s pomérné¢ velkou

hodnotou varia¢niho koeficientu a to od 42—-46 %.
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Tabulka 7: Popisna statistika — porovnani rdzové houZevnatosti mezi jednotlivymi porosty

Plasy Tiebon
Razova houzevnatost
Porost 1 | Porost 2 | Porost 1 | Porost 2
Priimér (J/cm?) 4,0 4,5 3,9 4,2
Median (J/cm?) 3,9 4,3 3,8 4.6
Smérodatna odchylka (J/cm?) 1,9 2,0 1,7 2,0
Rozptyl (J/cm?) 3,4 4,0 2,7 3,9
Variaéni koeficient (%) 46,3 449 42,3 46,6
Minimum (J/cm?) 0,3 0,4 0,4 0,4
Maximum (J/cm?) 9,4 9,7 7,6 8,0
Pocet (ks) 302 237 176 222

Pfi zkoumani vyznamnosti vlivu péstebnich opatieni na rdzovou houzevnatost byl
zjistén statisticky vyznamny vliv alespont mezi dvéma porosty. V oblasti Plasy je tento

vliv taktéz statisticky vyznamny, ackoliv v oblasti Tiebon tento vliv prokazan nebyl.

12

Rézova houZevnatost (Jicrm)

P-porost1 P porost2 T-porost1 T-porost2

Stanovisté (P- Fasy, T- Trebon)

Obrazek 14: Krabicovy graf — vliv stanovisté na razovou houzevnatost
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5.3 Vliv hustoty

Z vysledkii popisné statistiky je patrné, ze nejvetsi hustoty bylo dosaZzeno u porostu

cvwr

Ttebon-porost 1 (tab. 8).

Tabulka 8: Popisna statistika — porovnani hustoty mezi jednotlivymi porosty

Plasy Tteboni
Hustota

Porost 1 Porost 2 | Porost 1 | Porost 2
Primér (g/cm®) 0,526 0,599 0,553 0,564
Median (g/cm®) 0,516 0,593 0,559 0,566
Smérodatnd odchylka (g/cm?) 0,0808 0,0881 | 0,0693 | 0,0865
Rozptyl (g/cm3) 0,007 0,008 0,005 0,007
Varia¢ni koeficient (%) 15,4 14,7 12,5 15,3
Minimum (g/cm3) 0,376 0,439 0,418 0,401
Maximum (g/cm3) 0,944 0,844 0,726 0,902
Pocet (ks) 302 237 176 222

Na obrazku (obr.15) je znazornéna linearni zavislost razové houzevnatosti na hustoté
u porostu Plasy- 2. Kde korela¢ni koeficient (r) dosahl hodnoty 0,4286, coz znaci stiedni
zavislost. Velmi podobné hodnoty bylo dosazeno i u porostu Ttebon- 1. Vyssich hodnot,
avSak stale stfedni zavislosti dosahl porost Plasy- 1 (r= 0,5549). Nejvyssi korelaéni
koeficient vykazal porost Tfebon-2 a to 0,7376, zde se jedna o silnou zavislost. Ackoliv
se jedna oproti prvnim dvou zminénym hodnotdm a o vyrazné vys$si hodnotu, ani o
jednom porostu nelze prohlasit, ze by razova houzevnatost byla velmi silné zavisla na

hustoté (tab. 9).
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Plasy- porost 2

y =-1,3573 + 0, 7253%; o
1 =0, 1825 o0

Razova houZevnatost (Jfcre)

040 045 050 055 060 065 070 075 080 08 0890
Hustota (g/cnT)

Obrazek 15: Linearni zavislost razové houzevnatosti na hustoté

Z obréazku 15 je patrné, ze se s rostouci hustotou zvysuje i rdzova houzevnatost.
Schonfelder (2017) zkoumal taktéz razovou houzevnatost borovice lesni v oblasti Plasy,
avsak u mladSich stromt (v€k 39 a 25 let). Pro oba jeho porosty mu vysla silné a stfedni
zavislost razové houzevnatosti na hustoté (r= 0,6777, r=0,4368). Pozgaj et al. (1997)
uvadi, ze dfeva dosahujici vysokych hodnot hustoty a pevnosti, se mohou pii zkousce

razové houzevnatosti projevit jako kiehka.

Tabulka 9: Rovnice regrese zavislosti razové houZevnatosti na hustoté

Plasy Trebon
Porost 1 Porost 2 Porost 1 Porost 2
_ y=-13573+ _ _
y =-2,7356 + 0,0128x y =-1,8089 + 10,339x |y =- 5,2862 + 16,893x
9,7253x
r =0,5549 r=0,4286 r=0,4265 r=0,7376
rr=0,312 r’ =0,1825 r2=0,1879 r?=0,5441
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5.4 Vliv vertikalni pozice

Pfi posuzovani vlivu vertikalni pozice v kmeni bylo u vSech porosti dosazeno
stejného trendu, a to takového, Zze hodnoty rédzové houzevnatosti byly nejvyssi u
oddenkové ¢asti kmene — A, nizsi u stfedové ¢asti — B a nejnizsi ve 2/3 vysky stromu- C.
Zaroven dochézelo k vysoké mife variability napfi¢ vSemi porosty, kdy pfedevsim u tieti
sekce — C byl k dispozici mensi poéet vzorki, proto je nutné brat tento fakt v potaz. V

tabulce 10 jsou uvedeny naméfené hodnoty razové houzevnatosti pro kazdy z porosti.

Tabulka 10: Popisna statistika — porovnani rdzové houZevnatosti vzhledem k vertikalni pozici

Razova houzevnatost Plasy Trebon
Porost 1 |Porost2 |Porost1l |Porost2

Primér (J/cm?) 4,9 55 4.4 5,2
Median (J/cm?) 54 5,8 4,3 5,8
Smérodatna odchylka (J/cm?) 1,9 1,8 1,6 1,7
Rozptyl (J/cm?) 3,7 3,2 2,7 3,1
Varia¢ni koeficient (%) 38,8 32,7 36,4 32,7
Minimum (J/cm?) 0,6 1,4 0,6 1,0
Maximum (J/cm?) 9,7 9,4 7,6 8,0
Pocet (ks) 155 139 114 129
Primér (J/cm?) 3,1 3,2 3,2 3,4
Median (J/cm?) 3,2 3,5 3,3 3,3
Smérodatna odchylka (J/cm?) 1,2 1,6 1,3 1,6
Rozptyl (J/cm?) 1,4 2,6 1,6 2,5
Varia¢ni koeficient (%) 38,7 50,0 40,6 47,1
Minimum (J/cm?) 0,4 0,3 0,4 0,4
Maximum (J/cm?) 5,6 6,5 53 6,5
Pocet (ks) 125 54 52 52
Primér (J/cm?) 2,8 2,9 2,3 2,3
Median (J/cm?) 2,6 2,9 2,2 2,3
Smérodatna odchylka (J/cm?) 1,2 0,9 1,3 0,9
Rozptyl (J/cm?) 1,4 0,9 1,6 0,8
Variac¢ni koeficient (%) 429 31,0 56,5 39,1
Minimum (J/cm?) 0,6 0,9 0,4 0,6
Maximum (J/cm?) 4,7 4,7 4,3 4,7
Pocet (ks) 22 44 10 41
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U vSech porosti bylo jednofaktorovou ANOVOU prokazan statisticky vyznamny vliv

vertikalni pozice na razovou houzevnatost v ohybu.

Z obrazku 16 je patrné, ze se razova houZevnatost po vysce stromu snizuje. Zde se

potvrdil fakt, Ze hustota dfeva se odrazi u vSech ostatnich vlastnosti, a 1ze ji povazovat za

porovnavaci faktor. Gandelova et al. (2002), uvadi, ze po vysSce stromu se hustota dieva

snizuje, coz se potvrdilo 1 u téchto dat. Vojtéchovsky (2018) zkoumal hustotu borovice

lesni z oblasti Doksy, kde jeho naméfené hodnoty v zavislosti na vertikalni pozici

v kmeni dosahly stejného klesajiciho trendu po vySce stromu.

10

Razova houZevnatost (.Jr‘cmz)

Plasy- porost 2

A B C

Vertikalni pozice

Obrazek 16: Krabicovy graf — vliv vertikalni pozice na razovou houzevnatost
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5.5 Vliv horizontalni pozice

Z krabicového grafu (obr. 17) je patrné, Ze se razova houzevnatost smérem od diené
k obvodu zvySuje. Pii zkoumani statistické vyznamnosti vzdalenosti dieva od diené pii
razové houzevnatosti byla u vSech porostl zjiSténa statisticka vyznamnost alespoil mezi

dvéma sekcemi.

Fasy- porost 1

Razova houZevnatost (Jiem?)

— 8
¥
\

y

\

n

1 2 3 4 4]

Fozice od dfené
Obrazek 17: Krabicovy graf — vliv horizontalni pozice na razovou houzevnatost

Opct je zde patrna podobnost S hustotou, kdy se hustota u jehli¢natych dievin obecné
od dfené¢ smérem k obvodu zvysuje (Gandelové et al., 2002). Vojtéchovsky (2018) taktéz
zaznamenal u obou porostll mezi pozicemi 1-3 témét dokonaly linearni charakter. Dale
od dfen¢ se vSak zacala projevovat velka variabilita a u jednoho z porosti doslo ke

klesajicimu trendu hustoty a u druhého naopak ke stoupajicimu.
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5.6 Vliv svétovych stran

S vyjimkou porostu Plasy- 1 je ziejma vétsi razova houzevnatost na severni strané
(tab. 10). Nejvétsiho rozdilu razové houzevnatosti mezi severni a jizni stranu bylo
dosazeno u porostu Tieboni-1, a to 0 0,5 J/cm? u tohoto porostu je zarovein nejnizsi
variacni koeficient (39,3 %). Pti zkoumani statistické vyznamnosti bylo zjisténo, ze u

kromé porostu Ttebon-1 neni vliv svétovych stran na razovou houzevnatost v ohybu

statisticky vyznamny. U porostu Tieboni- 1 byla prokazana statisticka vyznamnost.

Tabulka 11: Popisna statistika — porovnani rdzové houZevnatosti vzhledem k svétovym stranam

Razova houzevnatost Plasy Trebon
Porost 1 |Porost2 |Porost1l |Porost2

Primér (J/cm?) 3,9 4,6 4,2 4,3
Median (J/cm?) 3,7 44 4,3 44
Smérodatna odchylka (J/cm?) 1,9 2,0 1,8 1,9
Sever Rozptyl (J/cm?) 3,6 4.1 3,3 3,8
Varia¢ni koeficient (%) 48,5 43,7 43,7 45,0
Minimum (J/cm?) 0,6 0,5 0,4 0,6
Maximum (J/cm?) 8,8 9,4 7,6 7,5
Pocet (ks) 137 117 85 116
Primér (J/cm?) 4,1 4,3 3,7 4,2
Median (J/cm?) 3,7 4,4 4,3 4,4
Smérodatna odchylka (J/cm?) 1,8 2,0 1,4 2,0
Jih Rozptyl (J/cm?) 3,3 3,9 2,1 41
Varia¢ni koeficient (%) 445 459 39,3 48,6
Minimum (J/cm?) 0,4 0,3 0,4 0,4
Maximum (J/cm?) 9,7 8,9 7,2 8,0
Pocet (ks) 165 120 91 106

Lysy a Jird (1954) uvadéji, Ze na severni strané je vetSi hustota dieva. [ v tomto
ptipadé¢ by se dalo fict, Ze razova houzevnatost, az na vyjimku porostu Plasy-1, kopiruje
trend hustoty. K této problematice se bohuzel zatim nevztahuje vice dostupné literatury,

obecné je vSak brano, ze vliv svétovych stran neni z hlediska vlivu na vlastnosti dieva

statisticky vyznamny.
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6 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo posouzeni vlivu aplikovanych péstebnich postupt a
stanovi$té na razovou houZevnatost V ohybu dieva borovice lesni (Pinus sylvestris I.), a
to ze dvou reprezentativnich lokalit Ceské republiky, Plasy a Tieboti, kdy z kazdé této
oblasti byly vybrany 2 porosty. Pfi porovnavani vlivu stanovisté bylo prokazano, ze vyssi
pramémé hodnoty razové houzevnatosti bylo dosaZeno v oblasti Plasy a to 4,2 J/cm?.
Oblast Ttebon dosahla hodnoty 4,1 J/cm?. Vliv stanoviité byl vyhodnocen jako statisticky

nevyznamny.

Pfi zkouméni vyznamnosti vlivu péstebnich opatfeni na rdzovou houzevnatost byl
zjiStén statisticky vyznamny vliv alespoii mezi dvéma porosty. NejvysSi primeérna
hodnota razové houzevnatosti byla naméfena u porostu Plasy — 2, a to 4,5 J/icm?2. Porost
byla zjisténa u porostu Tiebori — 1, a to 3,9 J/cm?. Naméfené hodnoty se shoduji

s dostupnou literaturou.

Kromé¢ vlivu stanovis§té byly posuzovany i dal$i zdroje variability této pevnosti
charakteristiky, a to vliv vertikalni a horizontalni pozice, svétové strany, véetné vlivu

hustoty. Tyto faktory byly vyhodnoceny pro kazdy porost zvlast’.

Vysledky posouzeni vlivu hustoty na rdzovou houZevnatost potvrdily linearni zavislost
razové houZevnatosti na hustoté. Nejvyssi korelacni koeficient vykazal porost Trebon-2
a to 0,7376, coz znaci silnou zavislost. U zbylych porostii byla vyhodnocena zavislost
razové houZevnatosti na hustoté jako stfedni. Vysledky vlivu vertikalni pozice prokézaly,
Ze se razova houZevnatost, stejné jako hustota po vySce stromu snizuje. Tento trend
vykazovaly vSechny zkoumané porosty. U vlivu horizontdlni pozice bylo zjisténo, Ze
razova houzevnatost se smérem od diené k obvodu zvysuje, ackoliv dale od dien¢ dochazi
k velké variabilit¢ vysledki. Tento zminény charakter opét vykazaly vSechny porosty.
Vliv vertikalni i horizontalni pozice se statisticky projevil jako nejednoznacny. Vliv
svétovych stran, severni a jizni strany, na razovou houzevnatost se podle zkoumani v

jednotlivych porostech lisi, nebyl zde vSak nalezen zadny spole¢ny faktor téchto zmén.

Jak je z vysledka patrné, nékteré faktory muzou mit vyrazny vliv na razovou
houZevnatost dieva borovice lesni. Je dilezité s témito faktory v dfevaiské praxi pocitat,
jelikoz z nich lze vyvodit, v jaké casti kmene se nachazi dievo s vyssi razovou

houzevnatosti.
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