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Abstrakt

Introdukované dfeviny jsou nepochybné, navzdory soucasnym kratkodobym
politicko-ekonomicko-ekologickym turbulencim, stale pfedmétem zajmu ceského
lesnického sektoru. Za jednu z perspektivnich dfevin je povaZzovana i douglaska tisolista
(Pseudotsuga douglasii), ktera patii celosvétové k nejvyznamnéj§im dfevinam,
a to jak v oblastech svého plvodniho rozsiteni, tak v rozsahlych regionech kde byla
uspesné introdukovana. Informace o kvalit¢ jejiho dieva z naSeho uzemi prozatim

chybi.

Cilem této prace bylo proto zhodnotit kvalitu dieva douglasky tisolisté z riiznych
oblasti Ceské republiky prostiednictvim vybranych mechanickych vlastnosti.
Normalizovanymi postupy byla stanovena ptfedev§im pevnost v tlaku, razova
houzevnatost, modul pruznosti v ohybu a ohybova pevnost. Posouzena byla také

variabilita vlastnosti v kmeni a lokalit8.

Vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti jsou v porovnani s hodnotami
naméfenymi v pavodnich oblastech lep$i v pevnosti v tlaku, obdobné v pevnosti

V ohybu, a 0 néco horsi v modulu pruznosti v ohybu.

V porovnani vyslednych hodnot douglasky tisolisté s hodnotami domaciho smrku
ztepilého vykazuje douglaska tisolista lepSich hodnot, a to az na hodnoty modulu

pruznosti v ohybu, které jsou u smrku vyssi.

Statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitou a méfenou vlastnosti se prokazal
pouze u modulu pruznosti a u hustoty. U variability vramci kmene byl zjistén
statisticky vyznamny rozdil mezi vertikalni 1 horizontalni polohou v kmeni a vSemi
meétfenymi vlastnostmi. TaktéZ stoupd hodnota métené vlastnosti se zvySujici se polohou

od dfené.

Klic¢ova slova: dfevo, mechanické vlastnosti, douglaska tisolistd, variabilita



Abstract

Introduced tree species are still undoubtedly, despite the current short-term
politico-economic and environmental turbulences, an object of interest of the Czech
forestry sector. Worldwide the most important tree species, and thus both in the areas
of its original extension and in the large regions where it was successfully introduced,
is the Douglas fir (Pseudotsuga menziesii), which is considered as one of the most
perspective tree species. Information about the quality of its wood from our territory
Is missing for the time being.

That’s why the aim of this work was to evaluate the quality of Douglas fir wood
from different regions of the Czech Republic through selected mechanical properties.
Especially the compressive strength, impact strength, flexural modulus and flexural
strength were determined by standarcizad procedures. As well as, the variability

of the trunk features and that one of the locality were taken in consideration.

The final results of the mechanical features compared with the values measured
on the wood from the original extension areas are better in compression strength,

similar in flexural strength and slightly worse in the flexural modulus.

Comparing the resultant values of Douglas fir with the values of domestic spruce,
the Douglas fir shows better values, apart from the values of flexural modulus, which

are higher in case of the spruce.

A statistically significant difference between the location and the measured
feature is demonstrated only in the elastic modulus and density. At the variability
in frame of the trunk there was found a statistically significant difference between
the vertical and horizontal position of the trunk and all the measured features. At the
same time, the value of the measured feature increases together with increasing position

from the pulp.

Keywords: Wood, mechanical features, Douglas fir, variability
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1 Uvod

Vyznam dieva jako suroviny, stavebniho a konstrukéniho materidlu byva casto
podceiiovan. Podobné jsou podcenovany Siroké moznosti uplatnéni rtiznych dievin.
Kazda drevina ma urcité specifické vlastnosti, které 1ze s velkym uzitkem aplikovat

v mnoha oblastech lidské ¢innosti (Fellner et al., 2007).

Douglaska tisolistd se jako dfevina introdukovana ze zapadnich oblasti
severoamerického subkontinentu péstuje v Evropé i v CR vice nez 120 let.
V soucasnosti je zejména v podminkich zapadni a stfedni Evropy nerozsifenéjsi
cizokrajnou jehli¢natou dfevinou (Vyzkumny tustav lesniho hospodatstvi a myslivosti,
2014).

V souvislosti s chiadnutim smrkovych porosti se hleda dievina, kterou by mohl
byt smrk ztepily nahrazovan. Pravé douglaska ma mnoho piedpokladi v ur¢itych
podminkach a situacich smrk substituovat. Dievo z douglasky musi byt prodejné
a upotiebitelné, jinak by se ndhrada smrku minula u¢inkem. Proto je nutné znat jeho

specifické vlastnosti a kvalitu (Vala et al., 2016).

Tato diplomovéa prace se zabyva vybranymi mechanickymi vlastnostmi dieva
douglasky tisolisté, p&stované na tzemi Ceské republiky. Na zakladé vyslednych
hodnot mechanickych vlastnosti bude také mozno posoudit vliv polohy v kmeni
a stanovi$t¢ na posuzované vlastnosti. Prace povede Kkdoplnéni tdaju,
charakterizujicich kvalitu douglasky tisolist¢ z dievarského pohledu. Na zaklad¢
zjisténych hodnot bude douglaska tisolistd porovndvana s domacimi hospodaiskymi

jehliénatymi dievinami, aby bylo mozné posoudit jeji kvalitu.
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2 Cil prace

e Zhodnotit kvalitu dfeva douglasky tisolisté (Pseudotuga menziesii /MIRBEL
IFRANCO) zriiznych oblasti v Ceské republice prostiednictvim vybranych
mechanickych vlastnosti.

e Posoudit vliv polohy v kmeni a stanovi$té na posouzené vlastnosti.

15



3 Rozbor problematiky

3.1 Botanicky popis Douglasky tisolisté

3.1.1 Rod: Pseudotsuga — douglaska

Douglasky jsou statné¢ vzdyzelené stromy podobné¢ smrkiim a jedlim, s Siroce
kuzelovitou korunou. Kmeny jsou vétSinou pribézné, ve staii S obvykle hnédou
az Cervenohnédou tlustou a hluboce rozpukanou borkou. Pupeny jsou svétle hnédé
nepryskyficnaté s vejcovité vietenovitym tvarem. Jehlice jsou uspotfddany spiralovité,
na horni plose maji podélnou ryhu a na stran¢ spodni dva Siroké pruhy praduchovych
fad. Po odpadnuti jehlice zbude na vétvicce okrouhla jizva. Zlomené jehlice vydavaji
charakteristickou pryskyficnou vlni. Plody jsou dold visici nerozpadavé Sisky
valcovitého ¢i vejcovitého tvaru a jsou nezameénitelné pro své vycnivajici trojzubé

podpurné Supiny. (Koblizek, 2006; Mojzisek, 2005; Musil a Hamernik, 2007).

3.1.2 Botanické zarazeni douglasky tisolisté

Rise: Plantea - rostliny

Oddéleni: Pinophyta - jehlicnany

Ttida: Pinopsida - jehli¢nany

Rad: Pinales - borovicotvaré

Celed’: Pinaceae - borovicovité

Podceled’: Laricoideae — modtinové

Rod: Pseudotsuga - douglaska

Druh: Pseudotsuga menziesii — douglaska tisolista

(Biolib, 2016)
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3.1.3 Celkovy vzhled

Douglaska tisolistd je nejrychleji rostouci strom mirného pasma. Dosahuje
30-50 (90) metrd vysky. Kmen méti v praméru 150-180 (305) cm. Koruna
je kuzelovita, tvofena vodorovnymi vétvemi a zavojovité splyvajicimi vétvickami

(Mojzisek, 2005; Musil a Hamernik, 2007).
3.1.4 Jehlice

Jehlice jsou na lici tmavozelené, na rubu se zelenavé bilymi pruhy praduchi.
Po rozemnuti piijjemné voni balzamovou vini (Mojzisek, 2005; Musil a Hamernik,

2007).
3.1.5 Pupeny

Pupeny douglasky jsou velice napadné, asi 3-6 (10) mm dlouhé, vejcité kopinaté
vyrazné zasSpicatélé, cervenohnédé, témeér nepryskyfi¢naté. Tento znak patii k velmi

spolehlivym pro uréeni tohoto druhu (Uradni¢ek, 2014; Hieke, 2008).
3.1.6 Sisky

Sami¢i Sistice jsou nejprve zbarvené do cCervenofialové, v plné zralosti
se zbarvuji do hnéda. Sisky jsou na rozdil od jedle nerozpadavé, visici smérem dolu.
Samc¢i SiStice jsou valcovitého tvaru 15-25 mm dlouhé, Siroké 3-4 cm, sloZené
z velkého poctu Supin. Podpurné Supiny dobie viditelné, maji velmi napadny tvar

se tiemi vyraznymi cipy (Uradnigek, 2014).
3.1.7 Kiira a borka

Borka mladych jedinci byva hladkd zelenoSed4a s cetnymi pryskyfiénymi
puchyiky, ve stafi tvofi hluboce rozpukanou brazditou, korkovitou cervenohnédou

borku ktera miize dosahovat tloustky az 40 cm (Koblizek, 2006; Uradni¢ek, 2014).
3.1.8 Korenovy systém

Kofenovy systém ze zacatku kulovity, poté se zacinaji brzy piidavat silné daleko

sahajici kofeny, které strom silné kotvi v zemi (Musil a Hamernik, 2007).
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3.1.9 Ekologie

Douglaska tisolista je v mladi k zastinéni pomérn¢ tolerantni, v dobé dospivani je
vSak na svétlo stfedné narocna (Musil a Hamernik, 2007). Tento druh neni pi#ilis
naro¢ny na pudu ani na podminky stanovisté. V nizsich polohéch je vitalnéjsi nez jedle

nebo smrk. Pfi tuzSich zimach mize mirné omrzat (Mojzisek, 2005).
3.1.10 Rozsireni

Douglaska tisolista je difevina neobycejné velkého rozsifeni. Roste od pobiezi
Tichého oceanu az po vysokohorské polohy Kaskad na zapadni i vychodni strané
hlavniho hiebenu a ve vnitrozemi zaujima pfevaznou Cast svahu Skalnatych hor
(Hofman, 1964). Z Kalifornie (z oblasti Yosemitského narodniho parku) pokracuje areal
na sever podél pacifického pobiezi v délce asi 2200 km do stfedni Casti Britské
Kolumbie, kde dosahuje severniho limitu na ostrové Vancouver (Musil a Hamernik,

2007).
3.1.11 Introdukce

Prvni zasilka semene douglasky do Evropy byla poslana Davidem Douglasem
vroce 1826 z Ameriky. Z tohoto prvniho importu bylo zalozeno nékolik vysadeb,
vesm&s parkovych, které jsou roztrouSeny po celé jizni a stfedni Britanii (Hofman,
1964). Na tizemi Cech se douglaska dostava v roce 1842 (Musil a Hamernik, 2007),
a to jako dvouletd sazenice, pochazejici ze zasilky exotd od Bootha z Flottbecku,

vysazena V chudenickém parku (Hofman, 1964).
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3.2 Drevo douglasky tisolisté
3.2.1 Makroskopicka stavba dieva

Jedna se o jadrovou dfevinu, coz znamena, ze stiedni Cast kmene je vyrazné
tmav¢ zbarvena. Tuto zénu nazyvame jadro a obvodova svétlejsi Cast je nazyvana bél

(Pozgaj et al., 1997).

Bél je pomérné tzka, méii 3 az 6 cm (Wagenfiihr, 2002). Pfi radidlnim fezu
je textura svéze prouzkovana, ukazuje se vyrazna kresba letokruhi. Pii fezu
tangencidlnim tvoii texturu fladrovanou (Wagenfiihr, 2002; Lincoln and Gibbs, 2009;
Fellner et al., 2007). Na pficném fezu jsou letokruhy jasné zfetelné, piechod
mezi jarnim a letnim dfevem je postupny az nahly (Fellner et al., 2007). Pro jedince
péstované v naSich klimatickych podminkach je charakteristické, ze letokruhy jsou
hlavné v prvnich letech zna¢né Siroké a navic pro jehlicnany s netypicky vysokym
zastoupenim letniho dfeva (Vavrcik et al., 2012). Pryskyfi¢né kanalky jsou mén¢ Cetné,
viditelné pouze pod lupou (Novak, 1970). Také dienové paprsky jsou viditelné pouze
pod lupou (Jira, 1960). Wagenfiihr (2002) celkové hodnoti texturu dieva douglasky

tisolisté jako dekorativni.
3.2.2 Mikroskopicka stavba di‘eva

Dievo douglasky rozeznavame podle riznych diagnostickych znakt

vvvvvv

e na podélném fezu (obr. 1) - ostry pfechod mezi jarnim a letnim dfevem,
pritomnost pryskyti¢nych kandlkl a tlustosténné epitelové bunky;

e na fezu radidlnim (obr. 2) viditelné heterocelularni diefiové paprsky;

e na tangencialnim fezu (obr. 3) - jemné spiralni ztlusténiny (Mikroskopicky

atlas drevin, 2007).
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Obr. 1: Pri¢ny fFez, Obr. 2: Radialni Fez, Obr. 3: Tangencialni Fez,

zvétSeno 40x zvétSeno 200x zvétSeno 100x
(Mikroskopicky atlas (Mikroskopicky atlas (Mikroskopicky atlas
dfevin, 2007). dfevin, 2007). drevin, 2007)

3.2.3 Barva a viiné

Barva dieva douglasky tisolisté je svétle zlutavé bézova, a kontrastuje s jasné&jSimi
nacervenale oranzovymi liniemi letniho dieva (Gibbs, 2005). Bélové dievo je nazloutle
bilé az nacervenale hnédé a na vzduchu tmavne (Vavrcik et al., 2012; Wagenfiihr, 2002;
Lincoln and Gibbs, 2009). Cerstvé jadro je svétle hnédé barvy, pozdéji je Servenohnédé
jako u modiinu (Novak, 1970). Viné je velmi ostfe aromaticka a pryskyfticnata (Fellner
et al., 2007).

3.2.4 Sesychavost

Douglaska vysycha snadno a rychle, s malymi nachylnostmi k vadam a s dobrou

rozmé&rovou stalosti (Coast forest, 2003)

V priméru objemova sesychavost douglasky tisolisté ¢ini 12,2 % coz je hodnota

nejvice se podobajici hodnote borovice lesni (11,2—-12,4 %). Mirn¢ sesychavéjsi je smrk
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ztepily (10,2-11,5 %). NejmenSich hodnot z hlavnich domécich jehliénatych dievin
vykazuje jedle bélokora (10,2—11,5 %) coz je patrné z Tabulky 1.

Tab. 1: Srovnani sesychavosti dfeva douglasky tisolisté se difevem hlavnich domacich jehli¢natych
dievin.

douglaska jedle
sesychavost smrk ztepily  borovice lesni
tisolista bélokora
tangencialni [%0] 7,7 7,2-17,6 7,8-8,0 75-8,7
radialni [%0] 4,6 29-38 35-38 33-45
objemova [%0] 12,2 10,2 -11,5 11,6 -12,0 11,2-12,4

Remes a Zeidler, 2014

3.2.5 Hustota

Dievo Douglasky tisolisté je pomérné¢ lehké a mékké (Vavréik et al., 2012).
Je t€z81 nez naSe obvykla jehlicnata dieva (borovice, smrk, jedle), ale leh¢i nez dievo

modfinu (Tab. 2).

Tab. 2: Srovnani hustoty dieva douglasky tisolisté se difevem hlavnich domacich jehli¢natych
dfevin.

douglaska jedle smrk borovice
tisolista bélokora ztepily lesni
objemova vaha [kg.cm™] 488 - 520 450 470 510

Wagenfiihr, 2002

Kolisani objemové vahy u dieva douglasky je jako u jinych dfevin velmi vysoké.
Prakticky ma tento fakt zna¢nou dulezitost. Je tieba si uvédomit, ze napt. 1 m®
douglaskového dieva se pohubuje od 320 kg do 700 kg (Hofman, 1964). Velky vyznam
vV tom mutize mit i fakt, Ze je vysoky rozdil hustoty mezi jarnim a letnim dfevem. Barnett

a Jeronimidis (2003) uvadi pramérnou hustotu jarniho dieva 170 kg.m'3 a letniho dfeva
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840 kg.m'3. Také tdaje o objemové vaze douglaskového dieva z jednotlivych zemi

se 1i8i coz je patrné z Tabulky 3.

Tab. 3: Srovnani hustoty direva douglasky tisolisté z jednotlivych zemi.

Piivod Objemové vaha [kg.cm™]
Ceskoslovensko” 520
Némecko? 488
Rakousko® 502
Ceska republika® 510
USA — pobrezi® 540
USA - vnitrozemi zapad® 500
USA - vnitrozemi sever” 480

1) Hofman, 1964; 2) Wagenfiihr, 2007; 3) Fellner et al., 2007; 4) Remes$ a Zeidler, 2014; 5) Alden, 1997

3.2.6 Pevnost

vvvvvv

tisolisté podle riznych literarnich pramenti a jednotlivych zemi. V pevnosti v tlaku
se interval hodnot pohybuje od 42 do 68 Mpa. V pevnosti v ohybu vykazuje douglaska

namétend v Ceskoslovensku o dost vyssich hodnot oproti jinym zemim.
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Tab. 4: Srovnani pevnosti dieva douglasky tisolisté z jednotlivych zemi.

Pevnost
Puvod
v tlaku [MPa] v ohybu [MPa]
Ceskoslovensko®” 59 127
Némecko? 43-68 68-89
Rakousko? 48 91
Ceska republika® 42 86
USA — pobrezi® 49 85
USA - vnitrozemi zapad® 51 86
USA - vnitrozemi sever” 47 90
USA - vnitrozemi jih® 42 84

1) Hofman, 1964; 2) Wagenfiihr, 2007; 3) Fellner et al., 2007; 4) Remes a Zeidler, 2014; 5) Alden, 1997

Pokud jde o srovnani mechanickych vlastnosti dieva douglasky s dfevem hlavnich
domacich jehli¢natych dievin (Tab. 5) Muzeme fict, Ze svou pevnosti v tlaku (43-68
kg/cm?) piedi douglaska tisolista pevnost jedle b&lokoré i smrku ztepilého. V pevnosti
v ohybu se douglaska tisolistd prakticky vyrovnd s pevnosti dieva smrkového

1 borovicového.

Tab. 5: Srovnani pevnosti difeva douglasky tisolisté se difevem hlavnich domacich jehli¢natych
dfevin.

douglaska smrk
jedle bélokora borovice lesni
tisolista ztepily

Pevnost v tlaku

43-68 47 50 55
[MPa]
Pevnost v ohybu

68-89 73 78 80
[MPa]

Wagenfiihr, 2002
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3.2.7 Vady dreva

Proti vSem ptiznivym vlastnostem se vSak uvadéji nékteré vlastnosti nepiiznivé.
Tak piedevsim douglaskové dievo, hlavné z porosti Spatné péstovanych, je velmi
sukaté. Velky podil sukd samoziejmé& snizuje i pevnost dieva a zhorSuje vyuziti
v dyharenstvi. N¢kdy se také poukazuje na Spatnou obrobitelnost a nékteré zpravy

ukazuji 1 na obzvlastni kiehkost dfeva (Hofman, 1964).
3.2.8 Trvanlivost

Zcela vynikajici je trvanlivost douglaskového dieva, a to jak proti vnéjSim
klimatickym podminkam, tak také v zemi (Hofman, 1964). V rozporu s timto tvrzenim
je Gibbs (2005) a Vavr¢ik et al. (2012), ktefi tvrdi, ze dfevo ma pramérnou trvanlivost.
Jadrové dievo je stfedné odolné vuci hnilobé (Vavrcik et al., 2012). Douglaska
je obtizn¢ impregnovatelna, ale je mozné dfevo nafezavat, a tim zlepsit jeho

impregnovatelnost (Alden, 1997).
3.2.9 Obrobitelnost

Obrobitelnost dieva douglasky tisolisté je obecné povazovana za stfedn€ dobrou,
Vv zavislosti na Sitce letokruhti (Wagenfiihr, 2002). Béhem frézovani se dfevo trha pouze
nepatrné, pii pficném fezani je ale rychle rostlé dfevo snadno trhano a odstépuje
se. Tento problém je moZzné minimalizovat pouZzitim ostrych nastroji (Novak, 1970).
Ruc¢nim naradim je opracovani dieva douglasky tisolisté obtizné (Alden, 1997). Otvory
pro hiebiky je nutno do dfeva piedvrtat, jinak muze dojit k jeho praskani. Natérové
hmoty pfijima toto dievo bez problémi, dobie se moii a dale pak i lesti (Gibbs, 2005;
Fellner et al., 2007). Dievo douglasky se necha snadno susit. Po vysuseni se doporucuje

co mozna nejdelsi doba uskladnéni pred dalsim zpracovanim (Fellner et al., 2007).
3.2.10 Vyuziti

Douglaska je vyuzivana pievazné pro stavebni ucely ve formé feziva pro exteriér
1 interiér, a také ve stavebnim truhlarstvi pro vyrobu oken, dvefi, fasdd nebo oploceni.
Znacné mnozstvi je vyuzivano jako zelezni¢ni prazce, dilni tramy a sloupy (Wood

handbook 2010). Vybrané kmeny jsou krijeny na dekorativni dyhy na oblozeni
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(Lincoln and Gibbs, 2009). Americké dyhy zdouglasky se vyznacuji jemnymi
letokruhy a také jemnou a lehce vinitou kresbou. Za nejlepsi dyhy jsou povazovany ty,
které pochazeji z pivodnich pralesovitych porostl douglasky. Z novych porosti,
kde stromy v pocate¢nim vyvoji rostou rychleji, maji také $irsi letokruhy, nevynikaji
dyhy zvlastni jemnosti a neklidnosti kresby (Hofman, 1964). Okrajové vyuziti miize
najit douglaska tieba v podlahafstvi, bednaistvi, pii vyrobé lodi, vodohospodaiskych

staveb, mol a nadrzi (Fellner et al., 2007; Hofman, 1964; Wood handbook 2010).

Tento druh je také Casto vyuzivan na vano¢ni stromky nebo jako chvoji.

Jeho silice mohou byt vyuzivany ve farmacii (Uradnigek, 2014).
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3.3 Zjistované vlastnosti dieva

Kromé pochopeni anatomické stavby dieva ma zékladni vyznam pro posouzeni
jeho mechanickych vlastnosti také jeho hustota. Ta, vzhledem ktomu, ze je dievo
porovity material, je zna¢n¢ rozli¢na v zavislosti na strukture, druhu dieviny, podminek
ristu a vlivu stanovi§té. Hustota dieva je vaha jednotkového objemu a ma znacny
prakticky vyznam, protoze jde o charakteristiku, kterd vyznamné ovliviiuje mechanické
a fyzikalni vlastnosti dfeva. Napftiklad téZké dievo je skutecné pfevazné pevnéjsi, tvrdsi
a odoln¢jsi proti opotiecbovani nez dievo leh¢i (Lexa et al., 1952; Perelygin, 1960;
Pozgaj et al., 1997).

3.3.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dfeva vyjadiuji jeho odolnost vi¢i vnéj$im silam.
Proti nim pisobi mezi molekulami dfeva vnitini soudrzné sily, které jsou oznaCovany
jako napéti. Toto mechanické napéti je pomér sily a velikosti plochy, na kterou sila

pusobi. (Novak, 1970).
Mezi zakladni mechanické vlastnosti patii:

e Pruznost — schopnost dosahovat ptivodni tvar a rozméry po uvolnénti sil;
e Pevnost — schopnost odolavat trvalému poruseni;
e Plasti¢nost — schopnost ménit sviij tvar bez zjevného poruseni vlivem vnéjsich sil;

e HouZevnatost — schopnost odporu proti namahanim plsobenym razem

(Gandelova et al., 2012; Lexa et al., 1952).

Dievo ma velmi dobry pomér mezi vahou a pevnosti, coz je predpoklad dobrého

konstrukéniho materidlu (Lexa et al., 1952).

Mechanické vlastnosti dieva maji velky vliv pii technologickém zpracovani
dreva a to naptiklad pii ohybani, lisovani a fezani. Z tohoto divodu je potieba poznat
chovani dfeva pifi mechanickém namahani, aby bylo mozné surovinu idealné

technologicky zpracovat (Pozgaj et al., 1997).
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3.3.2 Pevnost v tlaku

Protoze je dievo anizotropni material, rozdélujeme pevnost v tlaku na:

a) pevnost v tlaku podél vlaken,
b) pevnost v tlaku kolmo na vlakna v radialnim sméru,

c) pevnost v tlaku kolmo na vlakna v tangencialnim sméru (Pozgaj et al., 1997).

vvvvvv

Nejcharakteristictéj$i z mechanickych vlastnosti dfeva a nejdulezitéjsi

z praktického hlediska je tlakova pevnost podél vlaken (Perelygin, 1960).

Deformace tlakem podél vlaken se projevuje urCitym zkracenim délky tclesa.
Poruseni za¢ina obycejné vybocenim jednotlivych vlaken. Ve vlhkém dievé na télesech
z me¢kkych nebo houzevnatych difevin se vyskytuje otlaceni Cel. V suchém dievu
anebo v télesech z tvrdych dfevin, vznika smyk jedné Casti télesa po Care, kterd prochazi

Vv tangencialni plose pod uhlem asi 60° k ose télesa. (Perelygin, 1960).

Z vysledku tlakové zkousky lze velmi dobie usuzovat ostatni vlastnosti materidlu.

Odtud plyne zna¢ny vyznam této zkouSky pro posouzeni Gnosnosti nejrozmanitéjSich

dievénych konstrukci (Lexa et al., 1952).

Vzhledem k jednoduchosti zatizeni a pomérné vysoké pevnosti ma tlak
rovnobézné s vlakny Siroké uplatnéni v praxi napi. (piloty, banské vzpéry, sloupy

a riizné Casti nosnik atd.) (Pozgaj et al., 1997).

3.3.3 Ohybova pevnost

S ohledem na prub¢h vlaken a letokruhi rozdélujeme pevnost dieva v ohybu na:

a) pevnost v ohybu kolmo na vlakna v radialnim nebo tangencialnim sméru,
b) pevnost v ohybu s pribéhem vlaken pti¢né na osu télesa,
c) pevnost vohybu spribéhem vlaken rovnobézné se zatézujicim bifemenem

(Pozgaj et al., 1997).

Namahame-li nosnik ohybem, deformuje se, pficemz vznikaji na vné&jsi strané

nosniku napé€ti tahova, na vnitini strané¢ napéti tlakova. Predstavime-li si nosnik
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prefiznuty kolmo kjeho podélné ose, pozorujeme, ze uprostied je partie
nedeformovaného materialu, partie bez napéti (neutralni osa). Cim dale jdeme
K okrajim, tim vice vzrista, zaroven s deformacemi, napéti, jez dosahuje maxima
Vv krajnich vlaknech, a to maxima tlakového na jedné stran¢ a maxima tahového

na stran¢ druhé (Lexa et al., 1952).

Kvili velké pevnosti a jednoduchému typu zatizeni se dievo ve velké mife
pouziva na dilce namahané ohybem. V praxi jsou to napiiklad rizné nosniky,

prihradové konstrukce, lesSeni a latovani pod krytinu (Perelygin 1960).

3.3.4 Modul pruznosti v ohybu

Pruznosti nazyvame schopnost nékterych pevnych latek, pietvorenych
(deformovanych) pisobenim vnéjsich sil, vratit se po odlehéeni do ptivodniho
(nedeformovaného) stavu. Tato schopnost pruzit zpét je omezena urcitym namahanim,
pii jehoz prekroCeni zistava téleso trvale pietvofeno (plasticky deformovano),

nebo se porusi (Lexa et al., 1952).

Modul pruznosti charakterizuje  tuhost materialu  (Perelygin  1960).

Cim poddajngjsi latka, tim mensi je modul pruznosti (Lexa et al., 1952).

Moduly pruznosti dieva E se vradmci naSich hospodaiskych dievin pohybuji

v rozmezi od 7 000 MPa do 15 000 MPa pii 12% vlhkosti dieva (Pozgaj et al., 1997).

3.3.5 Razova houzevnatost v ohybu

Dievo ma schopnost absorbovat praci vykonanou razovym ohybem. Tuto
vlastnost nazyvame razovou houzevnatosti dieva. Pierazeci prace charakterizuje
schopnost dfeva odolavat razovym zatizenim a vyjadfuje ji spotfebovana prace
na prerazeni zkusebniho vzorku (Gandelova et al., 2012). Prace potiebna na pierazeni
zkuSebniho télesa kyvadlovym kladivem, se vztahuje na prufez zkuSebniho télesa.

Jednotkou razové houZevnatosti v ohybu je proto J.cm™ (Kafka, 1989).
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Tvar zlomu je velmi typicky pro kvalitu dfeva. Kvalitni dfevo se lame
pii narazovém pretizeni v dlouhych vldknech, normélni dievo v kratkych vldknech

a kiehké dievo schodovité (Perelygin 1960. (Lexa et al., 1952).

Nastane-li u dfeva lom, témét vzdy ktomu dojde v disledku rozkmitani
(Lexa et al., 1952). V praxi se razova houzevnatost uplatituje napiiklad u konstrukénich

prvk letadel a stroji, u sportovniho naradi, dopravnich prostredka. (Kafka, 1989)

3.3.6 Cinitelé ovliviiujici pevnost dieva

Dievo se vyznacuje piirozenou proménlivosti svych vlastnosti, a to v disledku
vlivu slozit¢ho komplexu faktort, které plisobi béhem jeho tvorby v zivém stromé

(Matovic, 1988).

Podil letniho di'eva

Jarni cast letokruhu ma pfevazné vodivou funkci, tedy jarni elementy jsou
po mechanické strance slabsi. Tlustosténné letni builky zabezpecuji pevnostni funkci.
Ristem podilu letniho dfeva se zvysi hustota dfeva a mizeme piedpokladat navyseni
pruznych a pevnostnich vlastnosti dieva (Pozgaj et al., 1997). V praxi se tato zavislost

pouziva na bézn¢ orientacni posouzeni kvality dieva (Perelygin, 1960).

Hustota dreva

Objemova vaha dfeva je urCena mnozstvim dievni substance v jednotce objemu,
vlhkosti a mnoZstvim jednotlivych latek uloZzenych v bunéénych dutinach. Vliv vlhkosti
se vyluCuje ptrepoétem objemové vahy a pevnosti na stejnou nebo nulovou vihkost.
Zavislost mizeme pozorovat mezi objemovou hustotou a mechanickymi vlastnostmi
dreva, tato zavislost l1ze teoreticky zevSeobecnit jako linearni. Fakticky je tato zavislost
mnohem komplikované€j$i, protoZze pevnost dieva zavisi nejen na mnozstvi dievni

substance, ale i na zvlastnostech anatomické stavby (Perelygin, 1960). Hustota dieva
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je rozhodujicim faktorem, ktery ovlivituje mechanické vlastnosti dieva. Tento vliv miize

tlumit ¢i zvyraznovat struktura dieva jednotlivych dievin. (Pozgaj et al., 1997).

Juvenilni dievo

Juvenilni dfevo je prvni vytvorené dievo stromu. Jde o nékolik letokruhii smérem
od dfené¢ (Wood handbook, 2010). Jedna se hlavné o prvnich 5 az 20 letokruht.
Podle druhu dieviny a péstebnich opatfeni. Juvenilni dfevo se vyznacuje hlavné nizsi
hmotnosti a niz§im podilem letniho dfeva oproti zralému dievu (Larson et al., 2001).
U douglasky tisolisté se formuje juvenilni dievo piiblizné do patnactého letokruhu

(Zobel and Sprague, 1998).
Obecna charakteristika juvenilniho dfeva u vétSiny jehlicnant:

e Niz8i objemova hmotnost dieva;

e Stihlej3i bun&éné stény;

e Kiratké tracheidy s Sirokym lumenem;

e Dievo pusobi matnéjSim a lacin€j$Sim dojmem;

e Obsahuje maly podil letniho dieva;

e Vyssi podil reakéniho dieva;

e Nizs8i obsah celuldzy;

e Vysoky obsah ligninu - az 0 9 % vic neZ u normdlniho dfeva (Zobel

and Sprague, 1998).

Reak¢ni dievo

Dievo s odlisnou anatomickou charakteristikou, kterd se typicky tvoii ve vétvich
a Vv naklonénych nebo kiivych Castech kmene. Je to diisledek usili stromu obnovit
ptivodni polohu, jestlize byla zménéna vnéj$imi vlivy, naptiklad vétrem nebo snéhem
(Fellner et al., 2007). Vytvaii se tlakové dievo u jehli¢nanii. Ma Sir$i vrstvy letniho
dfeva tmavéji (az ¢ervenohnéd€) zbarvené (Jird, 1952). Reakéni difevo ma velky vliv
na fyzikalni a mechanické vlastnosti. Je to zpisobeno odlisnou stavbou reakéniho dieva

ve srovnani s normalnim dfevem. Reakéni dfevo ma dvaaptilkrat, nékde az pétkrat Sirsi
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letokruhy a podil letniho dfeva v letokruzich je tfikrat az ctytikrat vyssi. V disledku
tohoto dievnaténi reakéniho dieva se zvySuje hustota a tlakova a ohybova pevnost.
PteraZzeci prace se snizuje. Modul pruznosti v ohybu ve sméru vldken je primérné

dvakrat mensi (Matovic, 1988).

3.3.7 Proménlivost vlastnosti dieva

Hustota difeva je vuzké spojitosti s vétSinou fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti dfeva. Na zdklad€ znalosti zadkonitosti proménlivosti této charakteristiky
ziskdme nasledné i pfedstavu o zménach 1 jinych vlastnosti dieva. VSechny zakonitosti
vztahujici se k proménlivosti hustoty dieva lze tedy beze zbytku interpretovat pro dalsi

fyzikalni a mechanické vlastnosti. (Gandelova et al., 2012).

Proménlivost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti po vySce a poloméru

stromu

Z hlediska zmény fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva po vysce stromu
(Obr. 4) je znamo, ze nejlepsi dfevo je vespodni casti kmene stromu. Smérem
ke koruné¢ stromu se mechanické a fyzikdlni vlastnosti snizuji. Uvedeny trend lze

povazovat platny pro vSechny dieviny. (Perelygin, 1960; Gandelova et al., 2012).

Zménu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti difeva ve sméru po poloméru
stromu ukazuje Obrazek 5. Lze teoreticky konstatovat, ze v disledku ontogenetického
vyvinu jedince se fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva smérem k obvodu kmene
zvySuji, dosahuji maxima ve dvou tfetinach a potom se zalinaji opét snizovat.
U jednotlivych typti dievin vSak nalézame odliSnosti. V zasadé plati, ze fyzikalni
a mechanické vlastnosti dfeva se u jehli¢natych dievin od dfené¢ ke kambiu zvySuji.
U dfev kruhovité porovitych (dub, jasan) se fyzikalni a mechanické vlastnosti smérem
od dfen¢ ke kufe snizuji. V kmenech roztrousené porovitych dievin je tato zavislost
vazana na druh dfeviny a Casto vykazuje protichtidné tendence. (Perelygin, 1960;

Gandelova et al., 2012).
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Obr. 4: Zména fyzikalnich a mechanickych vlastnosti borovicového dfeva po vy$ce kmenu. 1 —
objemova vaha; 2 — mez pevnosti v tlaku podél vlaken; 3 — mez pevnosti v ohybu (Perelygin, 1960).
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Obr. 5: Zména objemové vahy po poloméru kmene borovice (Perelygin, 1960).
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4 Metodika
4.1 Popis zkuSebnich vzorki

Reprezentativni vzorky douglasky tisolist¢é pochdzi z oblasti Pisecka (dale
Lokalita 1) a z oblasti skolniho lesniho podniku v Kostelci nad ¢ernymi lesy (dale
Lokalita 2).

Lokalita 2 lezi ve vzdalenosti 25-50 km na vychod az jihovychod od Prahy.
Nadmotska vyska tizemi kolisa od 210 do 528 m nad motfem, primérna rocni teplota
se V této oblasti pohybuje okolo 8,2 °C a primérny ro¢ni thrn srazek je 663 mm.
Prumérna délka vegeta¢ni doby je zde 153 dni. Pfevazuji vétry ze zapadnich sméru (JZ,

Z, SZ), vyjimecné botivé vétry i od JV.

Lokalita 1 lezi v nadmoiské vysce od 370 do 550 m nad motem, ve vzdalenosti
ptiblizn€ 100 km na jih od Prahy. Rocni thrn srazek zde ¢ini 659 mm a primérna ro¢ni
teplota se pohybuje okolo 7 °C. Rozdéleni stromt podle lokalit je zobrazeno v Tabulce
6.

Tab. 6: Rozdéleni stromii podle lokalit.

stromy Lokalita

Strom 1
Strom 2 Pisecko (Lokalita 1)
Strom 3

Strom 21
Strom 22 Kostelec nad cernymi lesy (Lokalita 2)
Strom 5

33



4.2 Priprava zkuSebnich téles

Po skaceni byl kmen odvétven a byly vytezany Sekce 1-4 (Obr. 6). Vzdalenost
jednotlivych sekci byla 20 % z vysky stromu. Sekce byly roziezany kmenovou pasovou
pilou na stiedové a bo¢ni foSny. Pfredmétem této prace jsou pouze fosny stiedové, bocni

fo$ny budou pouzity pro jiny vyzkum.

Sttedové fosny byly uskladnény v hranich, aby mohly pfirozen¢ vysychat.
Po vysusSeni na pozadovanou vlhkost byly foSny roziezany na jednotlivé lamely o Sifce
30 mm, vySce 60 mm a délce 1 000 mm. Poté byly zkazdé lamely vyrobeny laté
o rozmérech 20 x 20 x 1 000 mm. Z téchto lati byla vyrobena zkuSebni t¢lesa,
pro razovou houzevnatost v ohybu, a pro mez pevnosti ve statickém ohybu, ve tvaru
pravouhlého hranolu se ¢tvercovou zékladnou o rozméru 20 x 20 mm a délkou podél
vlaken 300 mm. Zkusebni télesa byla zhotovena podle norem CSN 49 01 17 a CSN 49
01 15. Po poruseni zkusSebnich téles pii méteni razové houzevnatosti v ohybu a pevnosti
ve statickém ohybu, byl z obou konct odfezan zkuSebni vzorek ve tvaru pravouhlého
hranolu o rozmérech 20 x 20 x 30 mm podle norem CSN 49 01 10 a CSN 49 01 08.
Tyto zkuSebni vzorky byly dale pouZity na zjisténi meze pevnosti v tlaku ve sméru

vlaken a hustoty. Rozdéleni podle vzdalenosti od dfené je znazornéno na Obrazku 7.

20 % rvyiky 20 % zvyiky 20 % zvysky

e
4 37 2 1
o —
1000, 1000 _1000_|  |_1000_|

Obr. 6: schéma odbéru sekci
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Obr. 7: Rozdéleni podle vzdalenosti od diené

4.3 Zkousky

Vsechny vysledné hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti jsou uvedeny

pti 12% vlhkosti.

4.3.1 Mez pevnosti ve statickém ohybu a modul pruznosti v ohybu

Zatizeni pii zkouSce vznikd tlakem na stfed télesa, které je polozeno

na symetricky vzdalenych podpérach. Tato zkouska se fidi normou CSN 49 0115.

Pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu se testuje na zkusSebnich télesech,
kterd maji tvar pravouhlého hranolu se zakladnou 20 x 20 mm a délku ve sméru vlaken
300 mm. Nejprve se ve stiedu délky zkuSebniho télesa zméii jeho Sitka a vyska
s piesnosti na 0,01 mm. ZkuSebni téleso se ulozi do stroje radialnim povrchem nahoru
a zatizi se podle Obrazku 8. ZkuSebni téleso se zatézuje rovnoméerné pii konstantni
rychlosti pohybu zatéZovaci hlavici stroje. Rychlost musi byt takova, aby se zkuSebni
téleso porusilo za (1,5 £ 0,5) minuty od zacatku zatéZzovani. Maximalni zatézovani Fmax

se méfi s presnosti 1%.
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Vypocet meze pevnosti ve statickém ohybu

Pevnost ve statickém ohybu (o) pii vlhkosti W v dobé zkouSky se vypocte

v MPa podle vzorce:

3 Fpuy |
W= o 2

[MPa]
kde  Fmaxje maximalni zatizeni v N;
I vzdalenost mezi stiedy podpér (240 mm);
h vyska zkuSebniho télesa;
b Sitka zkusebniho télesa.

Vysledek zkouSky se zaokrouhli na 1 MPa.

Pro ptfepocitani meze pevnosti ve statickém ohybu s vlhkosti v okamziku zkousky

na mez pevnosti ve statickém ohybu pii 12% vlhkosti byl pouzit vzorec:
01, = ow(1+ a(W —12))
kde o je opravny koeficient na vlhkost, ktery je pro vSechny dieviny 0,04;

W vlhkost dieva (CSN 49 01 15).

Vypocet modulu pruznosti ve statickém ohybu
Modul pruznosti Ey jednotlivych zkusebnich téles pii vlhkosti W v okamziku
zkousky se vypocita v MPa podle vzorce

AF - 3

Ey = ——— [MP
W= 25 heay MPA

kde AFje =zatézovaci sila rovnajici se rozdilu mezi aritmetickymi hodnotami horni
a dolni mezi namahani;
I vzdalenost mezi stfednimi podpérami,

Ay  prihyb zkuSebniho télesa v zoné Cistého ohybu, je roven rozdilu mezi
sttednimi aritmetickymi hodnotami vysledkt ziskanych zméfenim prihybu pfi hornich

a dolnich hranicich zatézovaci sily;
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b,h  rozméry pficného fezu zkuSebniho télesa v radialnim a tangencialnim

smeru.
Vysledky zkousky se zaokrouhli na 1 MPa.

Pro pfepocitani modulu pruznosti v ohybu s vlhkosti v okamziku zkousky

na modul pruznosti v ohybu pii 12% vlhkosti byl pouzit vzorec:

Ew
1— a(W —12)

Eyp = [MPal]

kde aje opravny koeficient na vlhkost, ktery je pro vSechny dieviny 0,01;
W vlhkost dieva (CSN 49 0116).

Vysledky zkousky se zaokrouhli na 1 MPa.

lF
Ri5
—~{ |

| m
[ o oAl
120 @

~ 240
. 300

Obr. 8: Schéma vloZeni télesa do zku$ebniho stroje.

4.3.2 Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken
Zatizeni pti zkousce tlakem vznika mezi dvéma rovnymi deskami z kalené oceli,
z nichz musi byt jedna kulovité ulozena.

Pevnost v tlaku se zkou$i na zkuSebnich télesech, kterd maji tvar pravouhlého
hranolu se zékladnou 20 x 20 mm a délku ve sméru vlaken 30 mm. Ve stiedu vysky

zkuSebniho t€lesa se zméfi posuvnym meéfitkem jeho prufez s presnosti 0,01 mm.
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Zkusebni teleso se ulozi do pfipravku na rovnomérné zatizeni. ZkuSebni tcleso
se zaté¢zuje rovnomérné pii konstantni rychlosti pohybu zatéZzovaci hlavice stroje.
Rychlost musi byt takova, aby se zkuSebni téleso porusilo za (1,0 £ 0,5) minuty

od zacatku zatézovani. Maximalni zatéZovani Fyax se méti s presnosti 1%.

Vypocet meze pevnosti ve sméru vldken

Mez pevnosti vtlaku ve sméru vlaken o, jednotlivych zkuSebnich téles

pii vlhkosti v okamziku zkousky se vyjadiuje v MPa podle vzorce:

E
ow = am.a; [MPa]

kde  Fmaxje maximalni zatizeni v N;
a,b  prufez vzorku v mm.

Pro ptepocitani meze pevnosti S vlhkosti v okamziku zkouSky na mez pevnosti pii 12%

vlhkosti byl pouzit vzorec:
01, = ow(1+ a(W —12))
kde o je opravny koeficient na vlhkost, ktery je pro v§echny dieviny 0,04;

W vlhkost dieva (CSN 49 0110).

4.3.3 Zjistovani razové houZevnatosti v ohybu

Méteni probehlo na 445 zkusebnich télesech. Zkouska probihd na kyvadlovém

Charpyho kladivu.

ZkuSebni télesa méla tvar pravouhlého hranolu se zakladnou 20 x 20 mm
a délkou ve sméru vldken 300 mm. Pomoci posuvného méftitka se ve stredu vysky
zkuSebniho télesa méfi jeho prifez S presnosti 0,01 mm. Poté se zkuSebni téleso ulozi
symetricky na podpéry a porusi se jednim uderem kladiva na radidlni plochu

(tangencialni ohyb). Prace pohlcena zkusebnim télesem se zméti s presnosti na 1 J.
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Vypocet razové houzevnatosti v ohybu

Razova houzevnatost Aw pfi vlhkosti v okamziku zkousky se vypocita podle

VZOrce:

[J.cm™2]

Aw =17

kde Qje  prace vynalozena na poruseni zkuSebniho télesa v J;
b, h rozméry zkuSebniho télesa v radidlnim a tangencialnim sméru v cm.
Pro piepocitani razové houzevnatosti na vyslednou 12% vlhkost byl pouzit vzorec:
Ay = Ay (1 + a(W —12))
kde o je opravny koeficient na vlhkost, ktery je pro vSechny dieviny 0,02;

W vlhkost dfeva (CSN 49 01 17).

4.3.4 Zjistovani hustoty

M¢fteni probéhlo na zkuSebnich télesech, ktera vznikla odiezanim z pouzitych
téles ze zkousky pevnosti ve statickém ohybu a razové houzevnatosti v ohybu.
Zkousené vzorky byly zhotoveny do tvaru pravouhlého hranolu se ctvercovou
zdkladnou 20 x 20 mm a délkou hranolu podél vldken 30 mm. Poté se za pomoci
posuvného meéfitka zméti rozméry pificného fezu tak 1 jeho délka s presnosti 0,01 mm
ve sméru osy symetrie zkuSebnich téles. Na vahach s pfesnosti vadzeni na 0,01g se télesa

zZvazi.

Vypocet hustoty

Hustota py kazdého zkusebniho télesa pii aktualni vihkosti W v case zkousky

se vypotita v g.cm™ podle vzorce:

_ My _Mmw
kde my je hmotnost zkusebniho télesa v g, pfi vlhkosti W;
aw, bw, lw rozméry zkuSebniho télesa v cm, pii vlhkosti W;
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Vw objem zkougeného t&lesa v cm?, p¥i vlhkosti W.

Poté byla hustota py pfepocitana na vyslednou 12 % vlhkost podle vzorce:

_ 1 1-KW -12)
P12 = Pw 100

kde K je koeficient objemového sesychani pii zméné vlhkosti o 1 %. Pro pfiblizné
vypolty je mozné pouzit K = 0,85p,, kdyZ je hustota vyjadiena v g.cm™ (CSN
49 01 08).
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4.4 Zjistovani vlhkosti pri fyzikalnich a mechanickych zkouskach

Zjisténi  vlhkosti vzorkd bylo provedeno zméfenim hmotnosti vody
ve vzorcich vazenim. Dale byl vypocten procentudlni pomér hmotnosti naméfené vody

k hmotnosti zkusebniho télesa ve zcela suchém stavu po vysuSeni v susarné.

Postup zkousky:

Zkusebni télesa o rozméru pravouhlého hranolu se zékladnou 20 mm x 20 mm
a délkou podél vlaken 30 mm. Byla nejprve zvazena na vahach umoziujici méteni
s presnosti na 0,01 g. Poté byla zkuSebni télesa vysuSena pii teploté¢ (103 = 2) °C
na konstantni hmotnost. Predpokladd se, ze zkuSebni téleso dosdhne konstantni
hmotnosti tehdy, kdyz zména hmotnosti mezi dvéma vazenimi vykonanymi v intervalu

2 hodin, nepiekro¢i 0,01 g. Prvni vazeni se déla po 6 az 10 hodinach od za¢atku suseni.

Vypocet vysledné vihkosti:

Vlhkost (W) kazdého zkusebniho télesa se vypocita v procentech podle vzorce:

m, —m
W= —"2"2.100
m;

Kde m; je  hmotnost zkuSebniho télesa pfed vysuSenim v g;

m; hmotnost zkusebniho t&lesa po vysuseni v g (CSN 49 0103).
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4.5 Zpracovani a vyhodnocovani dat

Vysledky jednotlivych zkousek byly statisticky zpracovany na téchto trovnich:

celek, jednotlivé lokality, stromy, sekce a vzdalenost od diené.

Pro posouzeni rozdilu namétenych dat byla pouzita statistickd metoda ANOVA
(analyza rozptylu). Testovani prob&hlo na zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05.
Pomoci korela¢ni analyzy byla urena tésnost zavislosti vztahu na zakladé hodnoty

korela¢niho koeficientu.
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5 Vysledky méreni
5.1 Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken

Primérna hodnota pevnosti vtlaku ve sméru vlaken pii 12% vlhkosti byla
namétena jako 54,3 MPa. Hodnoty se pohybovaly od minima 22,6 MPa do maxima
81,1 MPa. Varia¢ni koeficient byl vypoéten jako 19,7 %.

Pevnost Vv tlaku douglasky tisolisté z Lokality 2 dosahla vyssi primérné pevnosti
55,1 MPa nez z Lokality 1 (53,9 MPa), (Tab. 7). Setienim pomoci jednofaktorové
ANOVY bylo zjisténo, Ze mezi zkoumanymi stanovisti neexistuje statisticky vyznamny

rozdil v mezich pevnosti v tlaku (Graf 1.)

Tab. 7: Popisna statistika pro mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken pro celek a Lokality 1 a 2.

n X X min. max. Sm..odch. Var.akoef.
Pevnost v tlaku ||
[ks] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
Celkem 829 54,3 54,6 22,6 81,1 10,7 19,7
Lokalita 1 567 53,9 54,0 31,2 79,7 9,3 17,2
Lokalita 2 262 55,1 57,3 22.6 81,1 13,2 23,9

Pevnost v tlaku 11 (MPa)

57,0

56,5

56,0

55,5

55,0

54,5

54,0

53,5

53,0

52,5

Lokalita

Graf 1: ANOVA meze pevnosti v tlaku p¥i 12% vlhkosti pro Lokality 1 a 2.
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Nejvyssi hodnotu meze pevnosti v tlaku vykazuje Strom 21 z Lokality 2 a Strom 2

v

pomoci jednofaktorové ANOVY bylo zjisténo, Ze mezi zkoumanymi Stromy existuje

statisticky vyznamny rozdil v mezich pevnosti v tlaku. Tato ANOVA je patrna z Grafu
2.

Tab. 8: Popisna statistika pro mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken pro jednotlivé stromy.

n X X min. max. Sm. odch. Var. koef.
Pevnost v tlaku ||
[ks] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
Strom 1 195 4738 47,6 31,2 64,6 7,1 14,9
Strom 2 171 60,6 61,1 38,5 79,7 9,5 15,7
Strom 3 201 541 54,9 39,4 715 6,6 12,1
Strom 5 30 48,3 50,9 22.6 65,9 12,9 26,8
Strom 21 156 60,7 62,5 34,6 81,1 11,1 18,3
Strom 22 76 46,1 43,8 27,2 65,8 10,8 23,5
64
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T o
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Graf 2: ANOVA meze pevnosti v tlaku p¥i 12% vlhKosti pro jednotlivé stromy.
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Byla naméfena mez pevnosti Vramci jednotlivych sekci. Mezi naméfenymi
sekcemi byl v pevnosti v tlaku naméfen minimalni rozdil. Vyjimku tvoii Sekce 2,
ktera vykazuje nevyssi pevnost (58,5 MPa). Setfenim pomoci jednofaktorové ANOVY
bylo zjisténo, ze mezi zkoumanymi sekcemi existuje statisticky vyznamny rozdil
v pevnosti v tlaku (Graf x.). Pti horizontalnim rozdéleni kmene, podle vzdalenosti
od dfené, roste pevnost smérem od diené (pozice od dien¢ 1) s pevnosti 47,4 MPa,
aZ po pevnost nejvyssi v pozicich 6 a 7 s pevnosti 67,2 MPa (Tab. 9). Setfenim pomoci
jednofaktorové ANOVY bylo zjisténo, ze existuje statisticky vyznamny rozdil

mezi jednotlivymi pozicemi od dien¢ a mezi pevnosti v tlaku (Graf 3 a Graf 4.).

Tab. 9: Popisna statistika pro mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken pro jednotlivé sekce
a vzdalenosti od diené 1 —7.

Pevnost v tlaku | n X X min. max. Sm.odch. Var. koef.
[ks] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
Sekce 1 459 527 53,7 22,6 81,1 11,2 21,3
Sekce 2 233 58,5 57,9 34,6 79,7 10,0 17,1
Sekce 3 72 52,1 51,4 38,5 69,4 8,2 15,6
Sekce 4 65 52,3 52,7 35,8 67,6 6,8 12,9
Poziceoddfené¢ 1 | 186 47,4 46,3 22,6 76,2 9,0 19,1
Pozice od dfené 2 | 197 52,8 53,0 29,2 77,6 9,4 17,8
Pozice od dfené 3 | 193 56,1 56,6 26,5 78,6 10,1 18,1
Pozice od diené¢ 4 | 151 58,7 58,5 32,8 80,1 9,9 16,9
Pozice od diené 5 | 90 58,5 59,7 31,2 81,1 10,8 18,5
Pozice od dien¢ 6 8 67,2 66,9 55,9 75,9 7,5 11,1
Pozice od dien¢ 7 4 67,2 67,4 61,6 72,3 4,5 6,6

45



62 80

70

65

60

55

Pevnost vtlaku Il (MPa)
Pevnostv tlaku Il (MPa)

40

Pozice od diené

Graf 4: ANOVA meze pevnosti v tlaku p¥i 12%

Graf 3: ANOVA meze pevnosti v tlaku pii
P a<u pil vlhkosti pro jednotlivé pozice od difené.

12% vlhkosti pro jednotlivé sekce.

Z Grafu 5 je patrné, ze regresni piimka pevnosti v tlaku v zavislosti na hustoté
ma stoupajici tendenci. Rovnice regresni pfimky je y = -11,3489 + 0,1187x, korelacni
koeficient vykazuje hodnotu r = 0,7786, p = 0,0000. Na zaklad¢ korelacniho koeficientu
lze konstatovat, ze zévislost meze pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny na hustoté

je zna¢né vysoka.
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Graf 5:Zavislost meze pevnosti v tlaku || na hustotg.
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5.2 Razova houzevnatost v ohybu

Primérna razova houzevnatost douglasky tisolisté v ohybu pti 12% vlhkosti byla

spoctena na 5.9 J.cm Naméfené hodnoty dosahly maxima 11.8 J cm™

V Lokalité 2 byla namétena vyssi primérna razova houzevnatost nez v Lokalité 1.
Popisna statistika k jednotlivym lokalitdam je uvedena v Tabulce 10 a zndzornéna
v Grafu 6. Na zéklad¢ jednofaktorové ANOVY bylo zjisténo, Zze mezi jednotlivymi

zkoumanymi stanovi$ti neexistuje statisticky vyznamny rozdil v rdzové houzevnatosti

(Graf 6).

Tab. 10: Popisna statistika pro razovou houZevnatost v ohybu pro celek a Lokality 1 a 2.

Rézova n X X min. max. Sm..odch. Var..koef.
houzevnatost | [ks] [J.cm?] [decm?] [J.em? [Jem? [J.cm?] [%]
Celkem 416 59 5,8 0,3 11,8 2,7 45,1
Lokalita 1 291 5,9 57 0,7 11,8 2,5 43,0
Lokalita 2 125 6,0 5,9 0,3 11,7 3,0 495
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Graf 6: ANOVA razové houZevnatosti pii 12% vlhkosti pro jednotlivé lokality.
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Pti hodnoceni v ramci stroma dosahl nejvyssi primérné razové houzevnatosti (7
J.cm™) Strom 2 z Lokality 1 a Strom 21 z Lokality 2. Naopak nejniz§i primérnou
hodnotu (4 J.cm™) vykazuje Strom 5 z Lokality 2. Popisna statistik v ramei stromi
je patrnd z Tabulky 11. Pomoci jednofaktorové ANOVY bylo zjisténo,
Zze mezi jednotlivymi stromy a rdzovou houzevnatosti existuje statisticky vyznamny

rozdil (Graf 7).

Tab. 11: Popisna statistika pro razovou houZevnatost v ohybu pro jednotlivé stromy.

Razova n X X min. max.  Sm..odch. Var..koef.
houzevnatost | [ks] [J.em?] [Jem? [.em? [em?  [Joem?] [%]
Strom 1 99 4,4 4,3 1,0 11,2 1,9 42,1
Strom 2 90 7,0 7,2 1,8 11,8 2,6 36,5
Strom 3 102 6,4 6,4 0,7 11,6 2,4 37,8
Strom 5 9 4,0 33 2,0 9,3 2,3 50,1
Strom 21 80 7,0 7,4 0,3 11,7 2,9 41,3
Strom 22 36 4,3 4,0 0,8 9,8 2,2 51,5

Razova houZevnatost (J.cm™)

1 2 3 5 21 22

Strom

Graf 7: ANOVA razové houzevnatosti pii 12% vlhkosti pro jednotlivé stromy.
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Ve vertikalnim rozdé€leni v ramci jednotlivych sekei, klesa primérnd razova
houZevnatost od oddenku (Sekce 1) s hodnotou 6,4 J.cm? az po vrcholovou sekci
(Sekce 4), kde bylanaméfena hodnota 4 J.cm? coz je patrné z Tabulky 12.
Pfi hodnoceni horizontalniho rozd€leni razové houzevnatosti vykazuje rdzova
houzevnatost skoro linearni rust ve sméru od diené¢ k obvodu stromu. Za pomoci
jednofaktorové ANOVY bylo zjisténo, ze mezi jednotlivymi sekcemi 1 jednotlivymi
pozicemi od dfené existuje statisticky vyznamny rozdil v razové houzevnatosti v ohybu

(Graf 8 a Graf 9.).

Tab. 12: Popisna statistika pro razovou houZevnatost v ohybu pro jednotlivé sekce a vzdalenosti od
diené 1-7.

Razova n X X min. max. Sm..odch. Var..koef.
houzevnatost | [ks] [J.cm?] [J.ecm?] [Jem? [em? [J.cm? [%]
Sekce I | 225 64 6.2 08 1.8 2.8 44.6
Sekce2 | 118 6.2 6.3 03 115 25 39.9
Sekce 3 39 46 47 07 8.6 1.9 416
Sekce 4 34 40 36 13 72 1.6 39.9
Poziceod | hy 45 3.9 10 114 2.4 52.2
dfené 1
Poziccod | o0 ¢ 48 03 116 27 48.1
diené 2
Poziceod | oo g 58 13 118 23 39,5
diené 3
Poziceod | o) 69 6.4 08 115 2.4 35,2
dfené 4
Poziceod |, g4 8.4 24 117 21 24.4
dfené 5
Pozice od 4 9.9 100 85 108 11 11,2
di'ené 6
Pozice od 2 111 111 110 112 0.2 1.4
diené 7
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Graf 8: ANOVA razové houZevnatosti p¥i Graf 9: ANOVA razové houZevnatosti p¥i
12% vlhkosti pro jednotlivé sekce. 12% vlhkosti pro jednotlivé pozice od diené.

Regresni piimka rdzové houzevnatosti v zavislosti na hustoté stoupa, coz je patrné
z Grafu 10. Rovnice regresni piimky je y = -7,0448 + 0,0235x, korela¢ni koeficient
vykazuje hodnotu r = 0,6219, p-hodota je p = 0,0000. Na zaklad¢ Setfeni korela¢niho
koeficientu muzeme konstatovat, ze zavislost mezi rdzovou houZevnatosti a hustotou

je vysoka.
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Graf 10: Zavislost razové houZevnatosti v ohybu na hustoté.
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5.3 Mez pevnosti ve statickém ohybu

Primérna mez pevnosti ve statickém ohybu douglasky tisolisté pii 12% vlhkosti
byla spo¢tena na 86 MPa. Hodnoty pevnosti se pohybovaly od minima 14 MPa
do maxima 138 MPa. Varia¢ni koeficient byl vypocten jako 28 %. Hodnoceni v ramci
lokalit dosahla Lokalita 2 vy$Sich hodnot nez Lokalita 1 (Tab. 13). Pii Setfeni
jednofaktorovou ANOVOU bylo zjisténo, ze mezi zkoumanymi lokalitami neexistuje

statisticky vyznamny rozdil v mezich pevnosti ve statickém ohybu (Graf 11).

Tab. 13: Popisna statistika pro mez pevnosti ve statickém ohybu pro celek a Lokality 1 a 2.

Mez pevnosti ve n X X MmN MaX. sm_odch. Var..koef.
statickém ohybu [ks] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
Celkem 793 86 88 14 138 24 28
Lokalita 1 561 85 86 19 133 19 22
Lokalita 2 232 87 96 14 138 33 38
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Graf 11: ANOVA meze pevnosti ve statickém ohybu p¥i 12% vlhkosti pro jednotlivé lokality.
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V hodnoceni na arovni jednotlivych stromt dosahuje nejvyssi pevnosti v ohybu,
104 MPa, Strom 21 a nejnizSich hodnot Strom 22 s pevnosti 60 MPa. Oba stromy
pochazeji z Lokality 2 (Tab. 14). Pfi zkoumani s pouzitim jednofaktorové ANOVY bylo
zjisténo, ze mezi zkoumanymi stromy a mezi pevnosti v ohybu existuje statisticky

vyznamny rozdil (Graf 12).

Tab. 14: Popisna statistika pro mez pevnosti ve statickém ohybu pro jednotlivé stromy.

Mez pevnosti ve n X X min. max. Sm..odch. Var..koef.
statickém ohybu | [ks] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
Strom 1 191 74 73 19 113 16 22
Strom 2 170 99 100 24 133 17 17
Strom 3 200 86 86 41 127 15 17
Strom 5 22 74 76 14 115 34 46
Strom 21 136 104 109 26 138 22 21
Strom 22 74 60 51 19 112 31 51
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Graf 12: ANOVA meze pevnosti ve statickém ohybu p¥i 12% vlhkosti pro jednotlivé stromy.
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Pfirozdéleni ve vertikdlnim sméru stoupa pevnost v ohybu od Sekce 1

(oddenkova cast) do Sekce 2, poté zacina klesat k Sekci 3 a odtud uz jen nepatrné

stoupa k nejvyssi vrcholové Sekci 4 (Tab. 15). V ramci horizontalniho rozdéleni

vykazuje ohybova pevnost rist od dien¢ (70 MPa) ke kambiu, kde dosahuje pevnosti

126 Mpa (Tab. 15).

Za pomoci jednofaktorové ANOVY bylo zjiSténo, Ze mezi

jednotlivymi sekcemi i jednotlivymi pozicemi od difené existuje statisticky vyznamny

rozdil v mezich pevnosti ve statickém ohybu (Graf 13 a Graf 14).

Tab. 15: Popisna statistika pro mez pevnosti ve statickém ohybu pro jednotlivé sekce a vzdalenosti

od dfené 1 -7.

Mez pevnosti ve n X e min. max. Sm..odch. Var..koef.
statickém ohybu [ks] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%0]
Sekce 1 418 85 89 14 138 27 32
Sekce 2 229 92 92 19 133 20 22
Sekce 3 78 79 79 24 110 17 22
Sekce 4 68 80 79 41 107 15 19
Pozice od dien¢ 1 187 70 70 14 120 22 31
Pozice od dien¢ 2 187 80 81 22 126 21 27
Pozice od diené 3 179 90 92 24 133 22 25
Pozice od dien¢ 4 141 97 97 38 137 19 20
Pozice od diené 5 91 103 104 43 138 19 19
Pozice od diené 6 8 126 127 114 136 8 6
t. <.

1 2

Sekce

Graf 13: ANOVA pevnosti v ohybu 12%

3

vlhkosti pro jednotlivé sekce.
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Graf 14: ANOVA pevnosti v ohybu pri 12%
vlhKosti pro jednotlivé pozice od diené



Mez pevnosti stoupd v zavislosti na hustoté, coz je patrné zregresni piimky
a Grafu 15. Hodnota rovnice regresi pfimky zavislosti meze pevnosti ve statickém
ohybu na hustoté¢ je rovna y = - 11,3489 + 0,1187x. Korela¢ni koeficient je r = 0,7786;
p = 0.0000. Na zaklad¢ hodnot korela¢niho koeficientu Ize uvazovat o0 tom, ze se jedna

o0 zna¢n¢ vysokou zavislost.
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Graf 15: Zavislost meze pevnosti ve statickém ohybu na hustoté.

Zavislost meze pevnosti ve statickém ohybu na modulu pruznosti v ohybu
je patrna z Grafu 16. Hodnota rovnice regresni piimky je Yy = 11,3447 + 0,0074x,
korelaéni koeficient vykazuje hodnotu r = 0,8671 a p-hodnota udava hodnotu
p = 0,0000. Setienim pomoci korela¢niho koeficientu byla zjiténa zna¢né vysoka mira

zavislosti meze pevnosti ve Statickém ohybu a modulu pruznosti v ohybu.
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Graf 16: Zavislost meze pevnosti ve statickém ohybu na modulu pruznosti v ohybu.

5.4 Modul pruznosti v ohybu

Primérny modul pruznosti pfi 12% vlhkosti dosdhl hodnoty 10 050 MPa.
Hodnoty modulu pruznosti se pohybovaly od minima 2 381 MPa do maxima 16 408
MPa. Varia¢ni koeficient byl vypocten 28 %. Pti hodnoceni na urovni lokalit byla
vypocitana vyssi pevnost pro Lokalitu 2 (Tab. 16). Mezi zkoumanymi stanovisti
existuje statisticky vyznamny rozdil, ktery byl zjistétn na zékladé zkoumadni

jednofaktorovou ANOVOU (Graf 17).

Tab. 16: Popisna statistika pro modul pruznosti v ohybu pro celek a Lokality 1 a 2.

Modul pruznosti n X X min. MaX. " Sm..odch.  Var..koef.
v ohybu [ks] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
Celkem 793 10050 10357 2381 16408 2801 28

Lokalita 1 561 9759 10110 3169 16396 2537 26
Lokalita 2 232 10751 11412 2381 16408 3254 30
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Graf 17: ANOVA modulu pruznosti p¥i 12% vlhKosti pro jednotlivé lokality.

Lokalita

V hodnoceni v rdmeci jednotlivych stromt, dosahl nejvyssi hodnoty 12 454 MPa

Strom 21, pochazejici z Lokality 2, naproti tomu nejnizs§i hodnoty byly vypocteny

pro Strom 1 z Lokality 1. Popisnou statistiku pro jednotlivé stromy zobrazuje Tab. 17.

Pti zkoumani pomoci jednofaktorové ANOVY bylo zjisténo, Ze mezi prozkoumanymi

stromy existuje statisticky vyznamny rozdil v modulu pruznosti v ohybu (Graf 18).

Tab. 17: Popisna statistika pro modul pruznosti v ohybu pro jednotlivé stromy.

Modul pruznosti | n X g min. max.  Sm..odch. Var..koef.
v ohybu [ks] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPg] [%]
Strom 1 191 7986 8204 3169 13431 2 568 32
Strom 2 170 11054 11087 5911 16396 2 157 20
Strom 3 200 10353 10514 6188 14116 1751 17
Strom 5 22 8005 8389 2381 11798 2 800 35
Strom 21 136 12454 12927 4773 16408 2 452 20
Strom 22 74 8440 8248 3760 13275 2 654 31
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Graf 18: ANOVA modulu pruznosti p¥i 12% vlhkosti pro jednotlivé stromy.

Bylo provedeno hodnoceni variability v ramci kmene. Ve sméru horizontalnim
byl zaznamenan rist hodnot smérem od diené¢ ke kambiu. Ve sméru svislém byla
nejniz§i hodnota naméfena Vv Sekci 4 (vrcholové) a nejvyssi hodnota v Sekci 2.
Pti Setfeni jednofaktorovou ANOVOU byla prokdzan statisticky vyznamny rozdil
mezi modulem pruznosti v ohybu a vertikalni i horizontalni polohou v kmeni (Graf 19
a Graf 20). Popisna statistika pro variabilitu V ramci kmene je zobrazena v Tabulce ¢.

18.
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Tab. 18: Popisna statistika pro modul pruZnosti v ohybu pro jednotlivé sekce a vzdalenosti
od difené 1-7.

m“gg::tli n X X min. max. Sm..odch. Var..koef.
P V' |[ks] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]  [MPa] [%]
ohybu
Sekce L | 418 9526 9741 2381 16408 3149 33
Sekce2 | 229 11266 11376 5426 16396 2244 20
Sekce3 | 78 9785 9691 6331 13432 1893 19
Sekce4 | 68 9477 9794 6159 12721 1610 17
Poziccod | 1a7 g172 8093 2381 14317 2345 29
diené 1
Poziceod 1107 9633 9858 3205 14562 2443 25
dien¢ 2
Poziceod | 179 10516 10824 3539 15970 2631 25
dien¢ 3
Poziceod 1101 11222 11308 3446 16396 2441 22
diené 4
Poziceod | o) 11669 12058 3484 16408 2808 24
diené 5
Poziceod | g 14171 14212 13258 15493 710 5
dien¢ 6
g/ 11500 g 13
= g .
1 2 Sekee 3 4 h 1 2 Pozisce od(;fené 5 6
Graf 19: ANOVA modulu pruZnosti pii 12% Graf 20: ANOVA modulu pruznosti pri 12%
vlhkosti pro jednotlivé sekce. vlhKkosti pro jednotlivé pozice od diené.
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Graf 22 znazoriiuje modul pruznosti v zavislosti na hustoté. Rovnice regresni
piimky je y = -6768,4779 + 30,2527x. Hodnota korela¢niho koeficientu dosahla
hodnoty r = 0,7269; p-hodnota je p = 0,0000. Na zaklad¢ korela¢niho koeficientu
muzeme fici, ze zavislost mezi modulem pruznosti v ohybu a hustotou je znacné

vysoka.
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Graf 21: Zavislost modulu pruZnosti v ohybu na hustoté.

5.5 Hustota

Primérna hustota dieva douglasky tisolisté pii 12% vlhkosti byla vypoctena jako
558 kg.m™. Hodnoty hustoty se pohybovaly od minima 383 kg.cm™ do maxima 757
kg.m'3. Varia¢ni koeficient dosahl hodnoty 13 %. Pii porovnavani hustoty
Z jednotlivych lokalit byla naméfena vys§i hodnota 576 kg.m® u Lokality 2,
coz je patrné z Tabulky 19 a Grafu 23. Vysetfenim pomoci jednofaktorové ANOVY

bylo zjisténo, ze mezi hustotou a lokalitami existuje statisticky vyznamny rozdil.
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Tab. 19: Popisna statistika pro hustotu p¥i 12% vlhkosti pro celek a Lokality 1 a 2.

n X X min. max. Sm..odch. Var..koef.
Hustota 2 2 3 3 3
[ks] [kg.m™] [kg.m™] [kg.m™] [kg.m™] [kg.m™] [%]
Celkem | 1490 558 551 383 757 71 13
Lokalital | 971 549 542 431 715 55 10
Lokalita2 | 519 576 575 383 757 91 16
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Graf 22: ANOVA hustoty pri 12% vlhkosti pro jednotlivé lokality.

cwwvr

Nejvyssi primérnou hustotu 620 kg.m™ vykazuje Strom 21, naopak nejnizsi
hodnotu, 490 kg.m?, vykazuje Strom 22. Oba stromy pochazi z Lokality 2 (Graf 24).
Ze stromii z Lokality 1 byla nejvyssi hustota, 596 kg.m™, naméfena u Stromu 2
zjiSténa statisticka zavislost mezi hustotou a jednotlivymi stromy (Graf 24.). Popisna

statistika hustoty z jednotlivych stromt je patrna z Tabulky 20.
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Tab. 20: Popisna statistika pro hustotu p¥i 12% vlhkosti pro jednotlivé stromy.

n X X min. max. Sm..odch. Var..koef.
Hustota 2 2 3 3 3
[ks] [kg.m™] [kg.m™] [kg.m™] [kg.m™]  [kg.m™] [%]
Strom1 | 373 520 520 434 669 36 7
Strom 2 | 340 596 600 447 711 47 8
Strom 3 | 258 527 523 431 715 45 9
Strom 5 37 536 527 437 652 65 12
Strom 21 | 330 620 631 432 757 72 12
Strom 22 | 152 490 480 383 627 62 13
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Graf 23: ANOVA hustoty pii 12% vlhKkosti pro jednotlivé stromy.
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Stiedni hodnoty hustoty jednotlivych sekci se od oddenkové casti (Sekce 1)

smérem ke korung (Sekce 4) vykazuji sniZujici se trend od 566 kg.m™ po 515 kg.m>.

Ve vodorovném sméru vykazuje hustota stoupajici trend ve sméru od dienég, s hodnotou

512 kg.m™, kobvodu stromu (699 kg.m®). Setfenim za pomoci jednofaktorové

ANOVY (Graf 25 a Graf 26) byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi hustotou

a horizontalni i vertikalni polohou v kmeni. Popisna statistika v horizontalnim

a vertikalnim rozd¢leni je zobrazen v Tabulce €. 21.

Tab. 21: Popisna statistika pro hustotu p¥i 12% vlhkosti pro jednotlivé sekce a vzdalenosti od di‘ené

1-7.
n X X min. max.  Sm..odch. Var..koef.
Hustota 3 3 3 3 3
[ks] [kg.m™] [kg.m™] [kg.m~] [kg.m™] [kg.m™] [%]

Sekce 1 902 566 561 383 757 75 13

Sekce 2 370 563 557 432 715 64 11

Sekce 3 127 523 521 431 644 49 9

Sekce 4 91 515 500 438 685 53 10
Pozice od diené 1 | 330 512 508 383 701 56 11
Pozice od diené 2 | 334 539 537 414 700 57 11
Pozice od diené 3 | 343 561 558 409 711 64 11
Pozice od dfeng 4 | 278 591 587 464 127 67 11
Pozice od dfeng 5 | 181 604 582 477 757 63 10
Pozice od diené 6 | 20 696 704 612 737 37 5
Pozice od diend 7 | 4 699 700 669 127 25 4

.
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Graf 24: ANOVA hustoty p¥i 12% vlhkosti
pro jednotlivé sekce.
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Graf 25: ANOVA hustoty p¥i 12% vlhkosti
pro jednotlivé pozice od dreiie.



6 Diskuze

Mez pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny vykazovala pramérnou hodnotu 54,3
MPa. Tato hodnota douglasky tisolisté je vyssi, nez hodnoty udavané literaturou
naméfené V jejim piirozeném arealu rozsiteni. Alden (1997) udava hodnoty od 42 MPa
do 51 MPa. Toto rozmezi potvrzuje i Wood handbook (2010). Douglaska tisolista
péstovana V rakouskych lokalitdch vykazuje niz8i hodnotu 48 MPa, z némeckych lokalit
udava Wagenfiihr (2007) interval hodnot 43 — 68 MPa. Do tohoto intervalu spada i nase
naméfena hodnota. V porovnani s jedli obrovskou, jejiz hodnota je 36 MPa (Zeidler
et al., 2015) a borovici ¢ernou, s hodnotou 38,2 MPa (Zeidler, 2007), péstovanymi
v Ceské republice, které Uradnigek et al., (2012) fadi mezi potencialné perspektivni
introdukované jehli¢naté dfeviny, dosahuje douglaska tisolista vyssi pevnosti v tlaku.
Srovnatelnou hodnotu pevnosti v tlaku s dutlezitymi hospodarskymi domacimi
dfevinami dosahuje borovice lesni s hodnotou 55 MPa (Wagenfiihr, 2002) a modtin
opadavy shodnotou 55 MPa (Wagenfiihr, 2002).

Pfi naSem méteni dosahl variacni koeficient pevnosti v tlaku hodnoty 19,7 %.
To je vice nez udava Schwab (2003), ktery udava hodnotu varia¢niho koeficientu 15 %.
V hodnoceni pevnosti v tlaku v ramci lokalit dosahla nejvyssich hodnot 55,1 MPa
ANOVOU potvrdilo nezavislost stanovisté na pevnosti v tlaku. Vertikalni rozdéleni
tlakové pevnosti nepotvrzuje vSeobecny trend, kdy hodnoty od oddenku klesaji smérem
ke koruné (Pozgaj et al., 1997). V horizontalnim rozdé€leni lze pozorovat zvySujici
se trend, u kterého tlakova pevnost roste smérem od diené ke kambiu. Setfenim
za pomoci jednofaktorové ANOVY bylo prokdzano, Ze existuje statisticky vyznamny
rozdil mezi horizontalnim i vertikdlnim rozdélenim v kmeni a pevnosti v tlaku.

Korelace mezi pevnosti v tlaku a hustoté je zna¢né vysoka (r = 0,7786).

Primérna razova houzevnatost v ohybu dieva douglasky tisolisté byla vypoctena
jako 5,9 J.cm? Vysledna hodnota razové houZevnatosti koresponduje s Wagenfiihr
(2007), ktery uvadi rozmezi 3,8 J.cm? az 6,0 J.cm™. Hodnoty razové houzevnatosti
v ohybu douglasky tisolisté pied¢i hodnoty vsech naSich dalezitych hospodaiskych

jehliénant (Tab.), ale i hodnoty potencialné perspektivni introdukované dieviny jedle
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obrovské (4,1 J.cm™). Pi posuzovéni lokalit se hodnoty rézové houZevnatosti v ohybu
vzorkd z Lokality 1 (5,9 J.cm™) a vzorka z Lokality 2 (6,0 J.cm™) lisi jen nepatrné. Neni
ziejmy statisticky vyznamny rozdil mezi rdzovou houzevnatosti v ohybu a jednotlivymi
lokalitami. V hodnoceni razové houzevnatosti podle variability v kmeni pozorujeme
zvySujici se trend hodnot ve vertikalnim sméru od oddenku ke koruné a ve sméru
horizontalnim od dfené ke kambiu. Tim se potvrzuje obecny trend rastu mechanickych
vlastnosti od dfené ke stfedu stromu, ktery popisuje Pozgaj et al., (1997). Ovéfeni
S pouzitim jednofaktorové ANOVY bylo vyhodnoceno, ze mezi vertikalni i horizontalni
polohou v kmeni a razovou houZevnatosti existuje statisticky vyznamny rozdil.
Na zakladé hodnot korelacniho koeficientu lze fici, Ze zavislost mezi razovou
houzevnatosti a hustotou je vysoka (r = 0,6219). To potvrzuje Lexa et al. (1952),

ktery tika, ze dynamicka pevnost stoupa se vzrustajici objemovou vahou.

Mez pevnosti ve statickém ohybu byla vypoctena na hodnotu 86 MPa.
Dosahovana hodnota je shodna s hodnotami douglasky péstované v jejim pifirozeném
arealu USA — vnitrozemi zapad, kde dosahuje hodnot 86 MPa (Alden, 1997)
i v lokalitach v Ceské republice, kde jsou jeji hodnoty 86 MPa (Zeidler, 2014). Hodnota
pevnosti v ohybu také spada do intervalu 68 — 89 MPa, ktery udava Wagenfiihr, (2002)
jehoz nameétfené hodnoty pochdzi z Némecka. Nepatrné vyssi hodnoty vykazuje
douglaska péstovana v Rakousku, 91 MPa (Fellner et al., 2007). Nejvyssi hodnotu
udava Hofman (1964), 127 MPa. Douglaska tisolista pied¢i témito hodnotami nase
vyznamné jehli¢naté hospodaiské dieviny a to az na modiin opadavy, ktery ma pevnost
v ohybu 95 Mpa (Wagenfiihr, 2002). V hodnoceni v ramci lokalit byla vypoctena vyssi
prumérnad hodnota u Lokality 2 nez u Lokality 1. Pti pouziti jednofaktorové ANOVY
nebyla zjisténa statisticky vyznamna zavislost pevnosti v ohybu na lokalité. Vertikalni
pribéh meze pevnosti v ohybu je vrozporu se vSeobecnym trendem, kdy pevnost
je nejvyssi v oddenkové Casti a ve vrcholové ¢asti dosahuje minima (Perelygin, 1960).
Pii vodorovném rozdéleni v kmeni sleduje pevnost v ohybu vseobecny trend,
kdy pevnost smérem ke kambiu roste. Zavislost mezi vertikalni polohou v kmeni
1 pozici od dfené¢ a pevnosti v ohybu je statisticky vyznamna. To bylo zjisténo
na zaklad¢ Setfeni jednofaktorovou ANOVOU. Zavislost mezi mezi pevnosti v ohybu
a hustotou byla zjisténa jako znacné vysoka (r = 0,7786), coz potvrzuje Lexa et al.,

(1952), ktery tvrdi, Ze ohybova pevnost je umérna objemové vaze. Zavislost mezi
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modulem pruznosti v ohybu a mezi pevnosti v ohybu byla zjis§téna jako zna¢né vysoka

(r = 0,8671).

Modul pruznosti v ohybu vykazuje primérnou hodnotu 10 050 MPa. Vysledna
hodnota nespada do intervalu 10 300 — 13 400 MPa, ktery udava Alden (1997) z oblasti
puvodniho rozsiteni. Wagenfithr (2007) pfipisuje douglasce z némeckych lokalit
interval 11 200 az 13 500 MPa, coz je vice nez naméiena hodnota V této praci.
Pfi porovnani s domacimi hospodaiskymi jehlicnany vykazuje douglaska horsi hodnoty.
Nejpodobnéjsi hodnoty s douglaskou vykazuje smrk ztepily a jedle bé&lokora
s hodnotami 11 000 MPa, které udava Wagenfiihr (2007). Pfi porovnavani lokalit byla
v Lokalit¢ 2 dosazena vy$si praimérna hodnota nez v Lokalit¢ 1. Lokalni rustové
podminky maji statisticky vyznamny vliv a to na modul pruZnosti v ohybu na zakladé¢
Setfeni jednofaktrorovou ANOVOU. Pfi hodnoceni variability modulu pruznosti
v kmeni ve vertikalni poloze neni ziejmy obecny trend. Pii horizontalnim rozdéleni
sleduje obecny trend, pii kterém pevnost dieva roste od stiedu stromu ke kambiu.
Zavislost mezi vertikalni polohou v kmeni i pozici od dfené a pevnosti v ohybu
je statisticky vyznamna, coz bylo zjisténo na zdkladé Setfeni jednofaktorovou
ANOVOU. Zavislost mezi modulem pruznosti v ohybu a hustotou byla zjisténa jako

znacn¢ vysoka (r =0,7269).

Jako doplikovy indikator kvality byla posuzovana hustota dfeva douglasky
tisolisté. Primérna hustota douglasky tisolisté pti 12% vlhkosti vykazovala hodnotu 558
kg.m™. Douglaska p&stovana v pivodnich lokalitich svého rozsiteni vykazuje hodnoty
v ramei intervalu 480 — 540 kg.m™ (Alden, 1997). Niz§i hodnoty udava i Wagenfiihr
(2007), ktery udava 488 MPa a dale pak i Remes a Zeidler (2014), kteti uvadi hodnotu
510 MPa naméfenou na vzorcich z oblasti v Ceské republice. V porovnani s nasimi
dalezitymi hospodaiskymi jehlicnany pfed¢i douglasku pouze modiin opadavy
s hodnotou 590 kg.m™ (Wagenfiihr, 2002). Vzorky douglasky z Lokality 2 doséhly
vyss$i praimérné hodnoty nez vzorky z Lokality 1. Lokalni rGstové podminky maji
statisticky vyznamny vliv a to na hustotu na zakladé Setfeni jednofaktrorovou
ANOVOU. Hustota dieva se smérem od diené k obvodu zvysuje, coz je obecny trend
u jehli¢natych dievin, jak popisuje Matovi¢ (1988). Po vysce stromu se hustota dieva

snizuje, a to od oddenku smérem ke koruné, coz potvrzuje obecny trend, ktery popisuje
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Gandelova et al.,, (2012). Na zakladé¢ zkoumani pomoci jednofaktorové ANOVY
lze fici, ze zavislost mezi horizontalni i vertikalni polohou v kmeni a hustotou,

je statisticky vyznamna.

Porovnani vysledkii naméfenych mechanickych vlastnosti douglasky tisolisté

s hodnotami téchto vlastnosti domacich jehli¢natych dievin je ukazano v Tabulce 22.

Z Tabulky 23 je patrny rozdil mezi hodnotami mechanickych vlastnosti douglasky
tisolisté naméfenymi v Ceské republice a jejimi hodnotami v oblastech ptvodniho

rozsifeni a dal$ich oblastech, kam byla douglaska introdukovana.

Tab. 22: Srovnani zjisténych hodnot s hodnotami hlavnich domacich jehli¢natych dievin.

Pevnost v Réazova Pevnost v ml\;ggstli v Hustota

tlaku houZevnatost ohybu P 3

[MPa] [3.cm?] [MPa] ohybu  [kg.m"]

' [MPa]

Zjisténé hodnoty 54,3 5,6 86 10 050 558
jedle bélokora” 47 4,2 73 11 000 450
smrk ztepily” 50 4,6 78 11 000 470
borovice lesni® 55 4,0 80 12 000 510
modfin opadavyl) 55 6 95 13 800 590

1) Wagenfiihr, 2007
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Tab. 23: Srovnani zjisténych hodnot s hodnotami z jednotlivych zemi.

Pevnost v Razova Pevnost Modul
N . ) Hustota

tlaku houzevnatost Vv ohybu pruznosti [kg.m?]

[MPa] [Dcm?  [MPa] vohybu[MpPa] ¥
Zjisténé hodnoty 54,3 5,6 86 10 050 558
Ceskoslovensko®” 59 - 127 - 520
Némecko? 43 - 68 3,8-6,0 68-89 11200-13500 488
Rakousko? 48 - 91 12 000 502
Ceska republika4) 42 4.6 86 - 510
USA — pobfeziS) 49 - 85 13 400 540
U’SA ; )throzeml 51 ) 86 12 600 500
zapad
USA 5-) vnitrozemi 47 ) 90 12 300 480
sever
USA - vnitrozemi 42 ) 84 10 300 i

jin®

1) Hofman, 1964; 2) Wagenfiihr, 2007; 3) Fellner et al., 2007; 4) Remes a Zeidler, 2014; 5) Alden, 1997
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit kvalitu dieva douglasky tisolisté
(Pseudotuga menziesii) a posoudit vliv polohy v kmeni a stanovis§té na posuzované

vlastnosti.

Primérnd mez pevnosti vtlaku ve sméru vldken byla namétena 54,3 MPa.
V oblastech ptivodniho rozsifeni dosahuji douglasky nizSich hodnot. Zjisténa pevnost
vtlaku vykazuje leps§i hodnotu nez u smrku ztepilého a je znaSich domacich
jehlicnatych dievin nejblize borovici lesni a modfinu opadavému. Vliv polohy
stanovi§t¢ na pevnost v tlaku nebyla prokdzana. Zato variabilita polohy v kmeni
na pevnost v tlaku jak horizontalni i vertikalni prokazana byla. V horizontalnim sméru
pevnost roste od diené k obvodu stromu. V horizontalnim rozdéleni nebyl naméfen

podstatny rozdil. Zavislost mezi pevnosti v tlaku a hustotou je znacné vysoka.

Razova houzevnatost doséhla primémé hodnoty 5.9 J.cm? Hodnota
koresponduje s hodnotami naméfenymi v Némecku. V porovnani se smrkem ztepilym
vykazuje douglaska lepSich hodnot. V =zavislosti mezi razovou houzevnatosti
a lokalitami neni patrny statisticky vyznamny rozdil. Ve vodorovném rozdé¢leni
vykazuje razova houzevnatost skoro linearni rast ve sméru od dfen¢ ke kambiu.
V horizontdlnim sméru klesaji hodnoty od koruny k oddenkové casti stromu.
U variability v ramci kmene byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi vertikalni

1 horizontalni polohou. Zavislost mezi rdzovou houzevnatosti a hustotou je vysoka.

Mez pevnosti ve statickém ohybu vykazovala primérnou hodnotu 86 MPa.
Dosahovand hodnota je shodnéd s hodnotami douglasky péstované v jejim pfirozeném
misté¢ vyskytu v USA na zapadnim vnitrozemi. Hodnota také spada do intervalu
douglasek pochazejicich z Némecka. Douglaska tisolista pied¢i v pevnosti v ohybu
smrk ztepily. V zéavislosti mezi lokalitami a pevnosti v ohybu neni patrny statisticky
vyznamny rozdil. Ve sméru horizontalnim dosahuje pevnost v ohybu klesajicich hodnot
od kambia ke dfeni. Svisly prub¢h sleduje trend, pii kterém hodnoty klesaji az od Sekce
2 kvrcholu stromu. Zavislost mezi vertikalni polohou v kmeni i pozici od dfené
a pevnosti V ohybu je statisticky vyznamna. Zavislost mezi mezi pevnosti v ohybu

a hustotou 1 modulem pruznosti byla zjisténd jako znacné vysoka.
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Modul pruznosti v ohybu vykazuje primérnou hodnotu 10 050 MPa. Vykazovana
hodnota nespada ani do intervalu hodnot z oblasti ptivodniho rozsiteni, ani do intervalu
modulu pevnosti v ohybu douglasek naméfenych v Némecku. Pii porovnani douglasky
s domacim smrkem ztepilym dosahuje smrk ztepily vyssi hodnoty. Lze konstatovat
statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitou a modulem pruznosti. Hodnoceni modulu
pruznosti a jeji variability v kmeni ve vertikalni poloze, vykazuje nejvys$Sich hodnot
v Sekci 2. Pii horizontalnim rozdéleni je patrny obecny trend, pfi kterém modul

pruznosti roste od stfedu stromu ke kambiu.

Jako doplnkovy indikator kvality byla posuzovana hustota dieva douglasky
tisolisté. Primérna hustota douglasky tisolisté pii 12% vlhkosti vykazovala hodnotu 558
kg.m. Douglaska péstovana Vv piivodnich lokalitdch svého rozsifeni vykazuje hodnoty
niz8i. Nizs§i hodnoty také udavaji douglasky péstované v Némeckych lokalitach.
Pfi porovnani se smrkem ztepilym dosahuje douglaska lepSich hodnot. Hustota dfeva
se smérem od dien¢ k obvodu zvysuje. Po vySce stromu se hustota dieva snizuje.
Zavislost mezi horizontalni i vertikalni polohou v kmeni a hustotou je statisticky

vyznamna.

Difevo douglasky je Vv Severni Americe aKanadé fazeno mezi jedno
z nejvyuzivangjSich. Jeho spotieba je velka, a to jak Vv chemickém pramyslu,
tak i v technickém odvétvi a drobném obchodu. Na zakladé hodnot naméfenych v ramci
této prace lze tvrdit, Ze by douglaska péstovana v Ceské republice dosahovala lepsich
mechanickych vlastnosti, nez jakych dosahuje v misté svého ptivodniho rozsiteni (USA)
s vyjimkou modulu pruznosti v ohybu Podle mechanickych vlastnosti 1ze tuto dievinu
zatadit mezi u nas hojn¢ vyuzivané dieviny, jako je smrk ztepily, borovice lesni
nebo modiin opadavy. Po strance vyuzitelnosti v podminkach dievarského sektoru
by neméla predstavovat Castecnd substituce smrku vyraznéjSi problém, naopak spise

vhodnou novou prilezitost a pfinos.
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