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Abstrakt

Tato prace pojednava o fyzikalnich a mechanickych vlastnostech dieva borovice ze dvou
oblasti, Plasy a Chvojno, hodnoti tyto vlastnosti, srovnava vlastnosti v obou oblastech pfi

zohlednéni pouzitych péstebnich opatieni.

V obou oblastech byly vybrany tii porosty, zpravidla typické pro oblast, kdy jeden porost byl
charakteristicky podrostnim hospodaiskym zptisobem a zbylé dva holose¢nym zptisobem
hospodateni. V obou oblastech bylo skaceno ptislusné mnozstvi stromi pro vyrobu
zkuSebniho materialu, tento z nich byl vyroben a podle normalizovanych postupti na ném byly
provedeny zkousky na zjisténi hustoty, meze pevnosti v tlaku, ohybovych charakteristik

(meze pevnosti a modulu pruznosti), rdzové houzevnatosti a dynamického modulu pruznosti.

Rozdil mezi oblastmi se u hustoty nepotvrdil. U mechanickych vlastnosti zjistovanych
statickou zkouskou se vSak vzdy potvrdil statisticky vyznamny rozdil, z ¢ehoz lze usuzovat,
Ze stanovi$té ma na tyto vlastnosti urcity vliv. Statisticky vyznamny rozdil se téméft u vSech
ptipadl potvrdil 1 mezi jednotlivymi porosty, z Eehoz lze usoudit, Ze 1 péstebni opatfeni maji

na tyto vlastnosti vliv.

U dalsich faktorti, polohy horizontalni i vertikalni, se témét vZdy potvrdil jasny vliv na danou
vlastnost, zatimco u orientace ke svétovym stranam se tento vliv potvrdil jen v né¢kolika

ptipadech.

Pti posuzovani vlivu hustoty na mechanické vlastnosti dfeva se potvrdila stfedni zavislost u

zkousek statickych a nizka zavislost u zkouSek dynamickych.

Kli¢ova slova: dievo, vlastnosti, rizova houzevnatost, pevnost v ohybu, variabilita, péstebni
opatieni, borovice, hustota



Abstract
This thesis evaluates wood basic properties and mechanical properties of scots pine from two

districts in the Czech Republic, Plasy and Chvojno, compares them and focuses on efect of

silvicultural regimes on wood properties.

Three stands were chosen in each district, typical for the stand locality, while there was one
stand with selective silvicultural regime applied and the other two were convetional. In both
district a needed number of trees were felled, material for testing was manufactured and tested
with standard normalised tests of density, compression characteristics (MOR), bending

charakteristics (MOR and MOE), impact strenght and dynamic modulus of elasticity.

There was no statistically proven difference between both districts in density. In mechanical
properties tested by static bending and compression a significant difference was statisticlly
proven, which shows, that mechanical propertied depend on stand charakteristics. Apart from
difference between districts, there was a statistically significant difference between stands
with different silvicultural regimes. This fact proves the impact of silvicaltural regime on

wood properties.

The impact of vertical and horizontal placement of specimen in tree was proven as
statistically significant for each wood property while South - North position of the specimen

in the tree was proven to be important only several times.

The dependance of mechanical properties on density was proven medium in statically tested

properties and weak in dynamically tested properties.

Keywords: wood, properties, impact strength, flexural strength, variability, silviculture

regime, scots pine, density
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Uvod

Borovice, jakozto nase druha nejvyznamnéjsi hospodarska dievina, se vyskytuje na mnoha
ruznych stanovistich a podléha urcité skale péstebnich opatieni a vychovnych zpiisobi,

V naprosté vétSin¢ za ucelem maximalizace produkce nebo jeji co nejvyssi kvality. V malo
ojediné€lych ptipadech za tcelem zjisténi vlivu téchto péstebnich opatfeni na kvalitu a uzitné

hodnoty vypéstovaného dreva.

Zatimco interakce mezi vyzkumem kvality, tedy zakladnich fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti, jejich vzajemné souvislosti a jejich vztahu k péstebnim opatienim pouzitym

V porostu a soucasné zpétné vazbé k lesnickému oboru ve smyslu zavadéni péstebnich
opatfeni za G¢elem maximalizace urcitych vlastnosti je v mnoha zemich s rozvinutym
lesnicko-dievarskym primyslem pouZzivana, u nas probiha v omezené mife a mimo jiné

v rezii védeckych kruhli, méné nez by mohla vSak jako bézny néstroj optimalizace soucinnosti

lesnického oboru s naroky zpracovatele a spotiebitele.

Fyzikélni vlastnosti jsou zndmymi prekurzory vlastnosti mechanickych, a v§echny tyto
faktory urcuji pouzitelnost dieva ve vyrobcich, tedy pfedevs§im v konstrukcich, v nabytku,

nebo ve stavebnich vyrobcich.

Pro co nejlepsi soucinnost produkénich subjektii se subjekty zpracovatelskymi a
spottebitelskymi je tedy nutné znat souvislosti a zdkonitosti mezi péstebnimi opatfenimi a
vychovnymi zpusoby, jakoZto elementarni krok pro zavedeni praxe pouZivani podobnych

vyzkumt pro maximalizaci uZitku ze zpracovani dfeva uz pii jeho péstovani.

Pravé na tento prvotni a zakladni krok se v konkrétnim piipadé€ borovice lesni a se zamétenim
na konkrétni stanovi§té v Ceské republice zaméiuje tato prace. Zjistuje hustotu, razovou
houzevnatost, pevnost dieva v ohybu a dynamické i statické moduly v ohybu a zkouma
prislusné zavislosti. Se znalosti vychovnych zptsobu v ptislusnych porostech pak Ize popsat

ucinky téchto zpisobu na vyslednou kvalitu dfeva.

Vysledky tohoto vyzkumu jsou pak srovnavany jednak s hodnotami uvedenymi v literatufe a
ptislusnych ptiruckach, pfedevsim pak ale s vysledky podobn& zaméfenych vyzkumi z jinych
statl a s teoretickymi poznatky a doporué¢enimi z lesnicko-dievaiské odborné literatury a

technickych pfirucek.

Znalost vysledku této prace je proto dulezita pro efektivni produkci a pouzivani modernich

zpiisobll v oblasti produkce a zpracovani dieva a smysluplné vyuziti cenné suroviny.
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Cile prace

1)

2)

3)
4)

5)

Zjistit hustotu, razovou houzevnatost, pevnost v ohybu a pevnost v tlaku u borovice
lesni z vybranych lokalit CR.

Zhodnotit tyto vlastnosti ve srovnani s kvalitami dfeva borovice dosahovanymi

V jinych oblastech

Vyhodnotit vliv faktort jako vertikalni poloha v kmeni a vzdalenost od diené
Zhodnotit vliv péstebnich opatieni, ktera byla pouzita na téchto vybranych lokalitach a
vliv samotnych lokalit, odkud zkuSebni matrial pochézel

P11 zjisténi pevnosti v ohybu zjistit také modul pruznosti v ohybu (staticky) a

nedestruktivné zjistit i dynamicky modul pruznosti.
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1. Rozbor problematiky mechanickych a fyzikalnich vlastnosti direva
borovice a vlivu stanovisté, péstebnich opatreni a polohy v kmeni

1.1 Charakteristika dreviny
1.1.1Taxonomické zai-azeni

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.)

fiSe Plantae (rostliny)

e oddéleni Pinophyta (jehli¢nany)
e tiida Pinopsida (jehli¢nany)

e fad Pinales (borovicotvaré)

e (eled’ Pinaceae (borovicovité)

(www.biolib.cz)

1.1.2 Popis dfeviny

Stalezeleny jehli¢nan s korunou v mladi kuzelovitou, pozd&ji az zplostélou, se doziva 300 az
350, vyjimecné 500 let. Dortista vysky 45m, vycetni tloustky 120 cm a mé4 v horni ¢asti
kmene rezavé oranzovou borku. Kofenovy systém je rozvinuty, s hlavnim ktillovym kofenem
a vedlejSimi koteny. Vétévky tmaveé Sedohnédé, SisSky vejcité, jehlice ve svazcich po dvou
délky 50 - 140mm a Sedozelen€ barvy. Zimni pupeny vejcovité a pryskyfi¢naté, kvéty
jednopohlavné samc¢i zlutavé a nahloucené, samici ¢ervenofialové jednotlivé nebo po 2 — 3,
semena 4 — 5Smm a kfidlo do 20mm. Je naS§im druhym vyuZitim nejvyznamnéj$im jehli¢nanem

po smrku. (dendrologie.cz).

1.1.3 Stanovistni naroky
Borovice se chova jako vyrazné slunnd dievina, jejiz ptirodni nalet nesnasi bézné zastin déle

jak 5 let. Neni naro¢na na piisun zivin a nevadi ji ani sussi ptidy a nizs§i vzduSna vlhkost, je
nasi nejméné naro¢nou dievinou s vyraznym pionyrskym chovanim. V mladi se vyznacuje
rychlym rlstem, ktery vrcholi mezi 15 a 25 rokem, netrpi pfisusky ani pozdnimi mrazy, je
vSak nachylna k poni¢eni mokrym snéhem. Vzhledem k jejimu rozsifeni rozeznavame mnoho
ekotypu a klimatypti — nizinné, chlumni, horské a jing, a je potieba respektovat vhodny

geneticky pivod (Gross a Ro¢ek 2000, Kovar et al. 2013).
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Obrazek 1: Borovice lesni — habitus (foto Petr Horacek, www.dendrologie.cz)

1.1.4 Vyskyt, stanovisté a umisténi
Témér celé mirné pasmo Eurasie, v ¢eské republice od nizin aZz do 1000m nad mofem, ovSem

co do rozlohy arealu nema mezi jehlicnany konkurenci (polarni oblasti az subtropické pasmo)
1 diky obrovskému mnozstvi ekotypu. Jeji vyskyt je znam na Pyrenejském poloostrove i ve
Skotsku, tedy v Atlantické oblasti, pies celou kontinentalni Evropu, Rusko az na poloostrov
Kaméatka, podobné jako v odpovidajicich pasmech v severni Americe. Uzemi jejiho vyskytu
zabiré ptiblizné 1/3 severni polokoule. Roste na suchych i vlh¢ich chudych vapenitych pidach
a na lehkych piscitych ptidach, preferuje slunné stanoviste, diky rozvinutému kofenovému
systému dovede Cerpat vodu z pomérné velkych hloubek. Z pivodnich mist vyskytu na
borovych doubravach byla dubem postupné vytlacena na chudsi piscité pidy, kde vytvari
bory. Je nenaro¢na na pudni podminky, hiife vSak snasi zasoleni piidy a ve méstech i vétsi
znecisténi. Neni nadchylna na vyvraty, dobfe kotvi v zemi a odolava nizkym teplotam i
vysokym teplotam v letnich obdobich, neni ani nachylna na ptisusky, nicméné v zim¢ ¢asto
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dochazi ke zlomeni vrcholce pod tihou snéhu (dendrologie.cz, botany.cz, Gross a Roc¢ek
2000).

Na tzemi CR se vyskytuje v ptivodnich stanovistich pouze ostriivkovité, v kulturach vak
kromé vyssich poloh prakticky viude. Kromé Ceskomoravské vrchoviny a Sumavy také
v Jeseniku, na piskovcovém podloZi ve skalnich méstech na severovychodé Ceské kotliny a

Vv udoli Vltavy stejn€ jako na okrajich Tteboniskych raselinist’ (botany.cz).

LEGENDA
0-10%
11-20%
21-30%
31-40%

41 -50%

BEO0Odn

51 avice %

Obrdzek 2: Borovice lesni — rozsireni v CR (Slavik, Bazant 2012)

1.1.5 Vyuziti
Dftevo borovice vykazuje urcité mechanické a fyzikalni vlastnosti, stejné tak jako vlastnosti
technologické, estetické a dalsi, které tuto dfevinu pro vyuziti clovékem vyclenuji jako
vhodnou pro ur€itd pouziti v praxi. Dfevarska technickd pfirucka uvadi jako problémy
V prvostupiiovém zpracovani dieva piedevS§im smolnatost a nasledné zalepovani nastroj
pryskyfici, vypadavajici suky po suSeni hoblovaného feziva a potiebu dbat na perfektni
naostfeni ndstroji. Vzhledem ke kvalité dieva pfi jeho soucasném zastoupeni v produkcnich
lesich, relativni jednoduchosti produkce a v porovnani se smrkem a jedli vétsi kvalitou
mechanickych 1 estetickych vlastnosti je toto dfevo vhodné na pouZiti pro pozemni, vodni,
mostni 1 dilni stavby, diky chemickému sloZeni pak dobte odolava jakozto material na vyrobu
oken a dvefi, verand, zabradli a schodist’. Jako dalsi pouziti se uvadi sloupy a vzpéry, lod¢ a
jejich stozary, pteklizované desky, dlazebni Spaliky, dfevéné casti nakladnich Zelezni¢nich
vagonu, a v neposledni fad¢ pouziti na vyrobu dievni viny a buni¢iny. Samoziejmosti je
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pouziti na vyrobu nabytku, nejcastéji masivu a sparovky na zidle, stoly, lavice a palubek
predevsim na obklady. Problémem je jiz zminéna smolnatost a zarostlé suky (Novak 1970,

Musil 2003, Fellner et al. 2007).

Borovice se pouziva k vyrob¢ sloupt, Zelezni¢nich prazct, diive hojné k vyrobé lodi, letadel,
nabytku (sparovky) apod. Je také zdrojem silic a balzami, terpentynova silice se pouziva

k vyrobé barev, lestidel, laki a syntetického kafru. (dendrologie.cz)

Impregnované dievo borovice se pouziva na stavbu détskych htist’, v riznych podobach se
vyuziva jako palivo, to pfedevs§im z protezavek poptipadé¢ jako odpad z vyroby (piliny a
hobliny slisované na pelety ¢i brikety, drobny kusovy odpad) (Musil 2003, Fellner et al.
2007).

Podle uréeni se urcuje i doba obmyti. Jestlize je borovice péstovana na vhodném stanovisti a
za vhodnych opatfeni, je s ur€enim na kvalitni sortimenty s nejlepSimi vlastnostmi ve véku
120 — 150 let, naopak méné kvalitni surovina péstovand piedevsim se zaméfenim na

nendro¢né zpracovani ma dobu obmyti i jen 80 let (Gross a Rocek 2000).

1.1.6 Stavba dreva
Dfievo borovice ma jasné zietelné letokruhy a nahlé prechod jarniho a letniho dieva. Jedna se

o dfevinu jadrovou, s nazloutlou béli a jaddrem ¢ervenohnédym, které pozdéji svétla. Dievo je
lehké az stfedné tézké, mekké az stredné tvrdé. Bél je relativné Siroka a jadro je méné zietelné
pfedevsim u Cerstvého dfeva. Dievo je pryskyficnaté a pryskyfi¢né kanalky jsou zietelné na
pfi¢ném i podélnych fezech, a to 1épe neZ u jinych jehlicnanti. Prosmol neni u borovice
vyjimkou a dfevo je variabilni v zavislosti na stanovisti. Borovice vlivem dfevozbarvujicich

hub casto zamodrava (Zeidler 2012).

Obrazek 3: pricny, tangencidlni a radidlni Fez drevem borovice (Zeidler 2012)
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1.1.7 Vlastnosti difeva borovice

a) Hustota

Hustota je zékladni fyzikalni vlastnosti dfeva, od které se odviji podle urcitych zékonitosti,
vétsinou v§ak ptimo imérn¢ mechanické vlastnosti dieva. U jehli¢nant je v oblasti

hodnot pak dosahuje v oblasti zralého dieva, kde klesa Siika letokruhti, a ve stadiu stari

stromu, tedy ptiblizné po 100 letech véku zase klesa (Horn 2009).

Samotna hustota pak vyjadiuje podil hmotnosti dieva a jeho objemu, tedy z povahy materialu
jde o veli¢inu zna¢né problematickou — z diivodu hygroskopicity dieva. Pojem hustota dievni
substance, tedy materialu dokonale suchého a bez objemu pord, se pro praktické vyuziti ptilis
nehodi. Proto se nejcastéji pouziva hustota dieva pii 12% vlhkosti, kdy se zjistuje hustota pii
znamé vlhkosti v dobé€ provedeni zkousky a hustota pfi nulové vlhkosti — tedy okamzité po
vysus$eni, hustota pii 12% pak mtze byt docilena dlouhodobym vystavenim dieva vlhkosti

vzduchu 60% a teploté¢ 20°C, nebo zjisténa prepoctem (Gandelova 2002).

Gandelové (2002) také uvadi dievo borovice jako dievo s nizkou hustotou (pod 540 kg/m?),
tedy hodnotu 535 kg/m?® pro dievo borovice pii 12% vlhkosti a 505 kg/m? pii tplném
vysuSeni. Zaroven zmifuje redukovanou hustotu, neboli konvenéni, tedy podil hmotnosti
susiny v objemu vlhkého nabobtnalého dfeva, jakoZto uZite€nou veli¢inu pii technologickych

vypoctech v lesnim a dievozpracujicim pramyslu.

Pozgaj (1997) udava u borovice hustotu pifi Uplném vysuseni 500 kg/ms. Zminuje takeé, ze
hustota dfeva borovice stoupa s Sitkou letokruht do asi 2mm Sifky, dale pfi SirSich letokruzich

je pak stéle nizsi.

Hustotu 520 kg/m® pii vlhkosti 15 % a 490 kg/m® pi tpln& vysuseném dievu uvadi Dievaiska
technicka piirucka (Novak 1970). Wagenfuhr (2006) uvadi hustotu pii 12% 5 10kg/m?. 490
kg/m?® pri vysuseném devé a 520 kg/m® pii vihkosti 15% uvadi také Kollmann (1951).

Hustota dfeva je také zavisla na poloze v kmeni. U jehli¢nant lze fici, Ze smérem od dien¢ ke

ktte hustota dieva stoupd, a smérem od paiezu ke koruné klesa, 1 kdyZ ani tato zakonitost

e 1

toho ptedevsim riznym podilem letniho dieva v letokruhu (Pozgaj 1997).
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b) Pevnost v ohybu
Patfi mezi zékladni mechanické vlastnosti dfeva, od kterych odvozujeme vlastnosti odvozené

a technologické. Pevnost v ohybu je nejvyssi zatizeni, které material snese pii namahani
Vv ohybu, tedy velikost napéti. Jinak 1ze popsat také jako odpor materialu proti poruseni.
Protoze vsak u dfeva plati Hooktiv zakon, pouzivame Cast¢ji modul pruznosti v ohybu, ktery

zohlednuje také velikost deformace (v linedrni oblasti) (Pozgaj 1997).

Pfi ohybu dieva se projevuje také jeho anizotropie — tedy v tomto piipadé vliv vzajemné
orientace sméru pusobici sily a sméru vlaken i orientace letokruhti — jestli se jedna o ohyb
tangencialni nebo radialni (Pozgaj 1997). U laboratornich zkousek se zpravidla jedna o ohyb

tangencialni.

Pti ohybu se v télese vycleni dv€ zony, tahova a tlakovd, a mezi nimi takzvand neutralni osa.
Pti vyssich napétich ale neplati, ze neutralni osa se nachazi v polovin¢ prifezu nosniku, ale

tlakova napéti ziistavaji za ocekavanim a tahova jsou naopak vyssi (Pozgaj 1997).

Pevnost v ohybu je mira nejvétsiho napéti, které mtize dievo snést po kratkou dobu pfi
zatizeni plynule a pomalu jako nosnik. Je velmi dilezitou technickou vlastnosti pii
posuzovani pevnosti tramt, foSen, polic, beden apod. Uvadi se 100MPa u borovice (Novak
1970) stejné jako Kollmann (1951) a velmi podobné jako Tsoumis (1991) — ten uvadi 98
MPa. O néco nizsi hodnotu, 80 MPa uvadi Wagenfuhr (2006).

c) Modul pruznosti
Vyjadiuje vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim je modul pruznosti vyssi, tim

je potieba vétsi napéti pro vyvolani deformace. Modul pruznosti tedy vyjadiuje tuhost (Pozgaj
1997, Lexa 1952).

Zlomkem je vyjadien jako pomér mezi zatiZzenim a velikosti pruzné deformace, je tedy mirou
tuhosti, a ¢im je vétsi, tim je nosnik méné€ poddajny (tim mensi je prohnuti pfi stejném
zatizeni). Pouziva se také pti vypoctu sloupti a Stihlych vzpér. Proto je také velmi dilezitou
charakteristikou materialu pouzivanou hojné¢ ve stavebnictvi a jinych oborech (nébytkarstvi)

(Novak 1970).

Stejny zdroj také uvadi modul pruznosti 12 GPa u dieva borovice lesni, coZ se povazuje za
nizkou hodnotu. Stejnou hodnotu uvadi také Wagenfuhr (2006), stejné tak jako Kollmann
(1951)
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d) Rdazovad houzevnatost
Je ukazatel spotiebované prace na pierazeni nosniku vztazené na 1 cm?. Nyni se pouZiva J/

cm?, difve byla béznou jednotkou kilopondmetr. Touto vlastnosti se vyjadiuje houzevnatost

dieva, tedy schopnost namahani nahlymi t€zkymi bfemeny (Novak 1970).

Hodnota u borovice je podle Dievaiské technické piirucky (Novak 1970) 0,40 daJ/cm?.
Razova houzevnatost od Wagenfuhra (2006) stejn¢ jako Kollmanna (1951) je udavana 4,0

Jlem?. Nejvyssi hodnotu nachazime u Tsoumise (1991).

e) Pevnost v tlaku
Je nejveEtsi zatizeni ve sméru vlaken, které dfevo snese pii pomalém zatézovani (Novak 1970).

Piisobenim tlaku se téleso zkracuje, a zpiisob jakym se deformuje zavisi na jakosti, vlhkosti a

hustoté dieva (Slezingerova et. al. 2004).

U suchého dieva s vysokou hustotou, se pfedpoklada vyssi pevnost a dochazi k poruseni ve
smyku jedné Casti télesa smérem k druhé, u dieva vlhkého s nizkou hustotou dochézi

k otlaceni koncu te€lesa a k vyboceni vlaken. Na stén¢ télesa se jiz pii zac¢atku prubéhu zatizeni
tvoti tzv. skluzové ¢ary v misté, kde se odd€luji stény tracheid a kde nésledné dojde i

k destrukci na tirovni vldken (Slezingerova et al. 2004).

U dfeva s vlhkosti 12% uvadi Slezingerova (2004) primé&rnou pevnot v tlaku ve sméru vlaken

50Mpa. O néco vyssi hodnotu, 55 MPa udava Wagenfuhr (2006) a Kollmann (1951).

Pouziva se ptfi dimenzovani kratkych sloupkd, dlaZzebnich Spaliki, Zelezni¢nich prazch atd.

(Novak 1970).

Dievaiska technicka ptirucka (Novak 1970) uvadi hodnotu pro borovici 55 MPa, velmi
podobnou jako Tsoumis (1991), ktery udava 54 MPa.

Variabilita pevnosti diteva
Variabilita vlastnosti se pfirozen¢ vyskytuje, a je zavisla na vice faktorech, popsanych nize.

Variaéni koeficienty v procentech u riiznych vlastnosti tykajicich se této prace uvadi Novak

(1970), pro piehlednost zde v tabulce:

Tabulka 1: Variacni koeficienty mechanickych viastnosti dieva

Pevnost v ohybu (staticka) 16%
Modul pruznosti v ohybu podél vlaken 22%
Pevnost v tlaku podél vldken 18%
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Dievo vzhledem k jeho anizotropii vykazuje variabilitu vlastnosti vzhledem k orientaci
zatizeni na smér letokruhti. Napiiklad pfi tlaku kolmo na vldkna, je tlak asi o Y2 vyssi pii
plsobeni rovnobézné nebo kolmo na letokruhy (tthel 0 a 90°) nez pfi pisobeni sily pfi
natoceni letokruhti o0 45°. Varia¢ni koeficienty mechanickych vlastnosti jsou uvedeny

Vv tabulce vyse (Novak 1970).

Dal$im vyznamnym faktorem je vlhkost. Jestlize vlhkost dieva klesa 01% pod bodem
nasyceni vladken, pak pevnost dfeva stoupa: ve statickém ohybu o 4%, modul pruznosti

V ohybu asi 0 2%, pevnost tlaku podél vlaken asi o 6% (Novak 1970).

Pevnost dieva v riznych zptsobech namahani stoupa dale s jeho hustotou, zavislosti se u
riznych autord rozchazeji, konkrétné pro borovici z prislusnych stanovist’ se vénuje tato prace
v ¢asti Vysledky. Tsoumis (1991) vSak uvadi, Ze hustota se na pevnosti dieva mize podilet 60

— 98% podilem.

Jako dalsi faktory variability vlastnosti uved’'me teplotu, kdy pfi naméhani teplotou
mechanické vlastnosti klesaji, dlouhodobé namahani (umisténi dlouhodobé v konstrukci),
pritomnost riznych vad (suky, trhliny, kiemenitost...), plisni, hub, hmyzu a podobné¢ (Novak

1970).

Kvalita dfeva se taky rozeznava podle toho, jestli se jedna o juvenilni dfevo. To se nachazi

v kmenech pfiblizn€ do polohy az 20 letokruhti od diené stromu (smérem dale od diené se
kvalita dfeva zlepSuje az s kazdym letokruhem). Je vytvareno piedev§im mladymi stromy, ale
nachazi se i ve stromech starSich, pfedevsim ve vyssich polohach v kmeni (prolignum.cz
2017). Letokruhy dale od diené, tedy dievo, které se ve stromé nachazi delsi dobu, se
vlastnostmi zlepSuji a toto dfevo je pak nazyvano zralym dfevem. Juvenilni dfevo u
jehli¢nanti se projevuje nekterymi zménénymi vlastnostmi: predevs§im nizsi pevnosti a vyssim
délkovym sesychdnim, déle pak z pohedu mikroskopické stavby tenci bunécnou sténou a
vét§im uhlem fibril, z hlediska chemického pak niz§im podilem celuldzy a vyssim podilem

ligninu (Kretschmann et al. 1998).

Vzhledem k variabilité vlastnosti se pti praktickém pouziti zavadi tzv. dovolené namahani,
tedy hodnoty uréené vyzkumem na laboratornich vzorcich, snizené koeficientem miry
bezpecnosti, ktery zohlediiuje vady, chyby apod., tak, aby pouzité prvky byly piislusné
naddimenzovany (Novak 1970).
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1.2 Vztah stanovisté a péstebnich opatfieni a kvality dfeva
Hospodatské zptsoby a péstebni opatieni, jejichZ vliv na kvalitu dfeva borovice ¢astecné

sleduje tato prace, jsou predmétem lesnické discipliny péstovani lesa:

Péstovani lest a vychova lesnich porostti je lesnicky obor zabyvajici se péci o lesni porost od
jeho vzniku az po jeho vymyceni. Zabyva se vychovou, obnovou, pievodem a pifeménou
lesnich porostl a vychazi z nauky o lese a lesnim prostiedi. V praxi se jedné o vyuziti souboru
poznatkt k ¢innosti v lese sméetujici k dlouhodobému vyuzivani lidskou spole¢nosti.

Piedpoklada vyuziti produkénich schopnosti dievin (Savill 2004, Kantor 2014).

V Cechach maji aktivni hospodaiské ¢innosti v lese tradici sahajici do poloviny 18 stoleti. I
od této doby je zndma jejich souvislost s novymi védeckymi poznatky a pottebami rozvijejici
se spolecnosti. Novodob¢ Ize tuto ¢innost spojit se zménami spolecenskych a majetkovych
poméra po roce 1989, kdy se podstatn¢ zméenily naroky na metody pouzivané pii vychove
lesnich porostl. Od této doby lze také sledovat tvorbu pravnich ptedpisi tykajicich se

hospodateni v lese a naroki na ochranu Zivotniho prostiedi (Gross a Rocek 2000, Kovar et al.

2013).

Ve srovnani hospodaiskych zpiisobli sledovanych v této praci, tedy holosecného a
podrostniho je v dlouhodobém kontextu holose¢ny zptisob vyuzivan od poloviny 18 stoleti,
spolecné se vzristajici spotfebou dieva Vv rozvijejici se spolenosti. Po zavedeni jehli¢natych
monokultur a obdobi €astych kalamitnich stavii byl alesponl ¢aste¢né nahrazen jinymi zptsoby
spolu s rozvijenim lesnické védy. Piedev§im po druhé svétové valce se za progresivni, avsak
lesnicky velice naro¢ny, povazoval pravé zptsob podrostni, ktery zac¢ina byt znovuzavadén
pravé po padu komunistického rezimu, a to prave diky navratu kvalitni lesnicke védy a vlivu
environmentalnich pozadavkd. Meziobdobi, tedy pfedevsim doba po roce 1968 je
charakteristicka holose¢nym zpiisobem za pouZiti té¢Zké techniky a velikosti holose¢i az do

rozsahu 3ha (Kovafr et al. 2013).

1.2.1 VSeobecné zasady vychovy porostii borovice a porosti s jeji pifevahou

Vzhledem ke stanoviStnim narokiim a pionyrskému chovani borovice se doporucuje udrzovat
trvaly zapoj pro omezeni tvorby rozsahlych korun. Zasadou je dodrZeni rovnomérného zapoje
a zakmenéni, doporucuje se neporusit korunovou vrstvu. Hustota umélych porostt je 8 az 12
tisic jedinct na hektar, u ptirozenych porostli zpocatku vice s velkym tbytkem podrtistavych

jedinct nesnasejicich zastin. Profezavky se délaji v intervalu 5 — 10 roku piedevsim za Gi¢elem
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odstranéni predrostlikli a obrostlikil. Zpiisob probirek je negativni poduroviiovy (Kovar et al.

2013).

V borovych lesech jsou tyto intenzivni zasahy smysluplné nejvice do 40 roku véku (cca 20m
vzristu), od tohoto véku uz borovice na zdsahy reaguje minimalnég, a provadi se prevazné jen

jako odstranéni ostatniho porostu (Slodi¢ak 2013).

Zasahy do borovych porostl s uvedenim poctu jedinct na hektar na ose y a vySkou porostu na

ose X znazornuje Graf 1:
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Graf 1: Pocet jedincii na hektar v porostu borovice vzhledem k vysce porostu (zdroj: Slodicak
2013)

a) Podrostni hospoddisky zpiisob
Jedna se o vychovny zpiisob charakteristicky clonnymi seCemi. Jeho ucelem je pfirozena
obnova nebo ujeti podsije ¢i podsadby ve smyslu uvolnéni ptistupu svétla, tepla a vlhkosti
v nékolika fazich postupného odtéZeni zapojeného dospélého porostu. Probiha ve fazich

ptipravna, semenna, prosvétlovaci a domytna (Savill 2004).

Tento zplisob nachazi uplatnéni zejména u ndhornich ekotypli borovice a v lokalitach, kde

hrozi poskozeni mrazem nebo suchem (Kantor 2014).

b) Holoseény hospoddisky zpiisob
Jedna se o zptisob, kdy je souvisle vytézena piisluSna Cast porostu, prostor, jez vznika, se pak
nazyva holosec. Je nejrozsitenéjsSim zpisobem, predevsim z ditvodl jednoduchosti, relativni
uniformity vytézené suroviny, nizkych nékladi a nizké potfeby védeckych a praktickych
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lesnickych poznatkt. Jeho nevyhodami jsou nizka ochrana porostti, nizka ochrana pud a
potencialni velké naklady na znovuzalesnéni, coz ovSem v nékterych piipadech nevylucuje

moznost jejich snizeni ponechanim semenackut (Savill 2004).

Nejcastéji se vede kolmo na smér prevladajicich vétrii, nebo ve svazitém terénu po spadnici a
miva Sifku 1 az 2 nasobek vysky porostu. Podle lesniho zakona nesmi hola sec prekrocit
rozlohu jeden hektar, kromé povolenych vyjimek. Jednou z nich je pravé moznost holé sece 2
ha u pfirozenych borovych stanovist’ na pisc¢itych ptidach, a to bez omezeni Siie. Tato vyjimka
je dana praveé naroky borovice na svétlo a malym nebezpecim zabuienéni chudych puad,

jakozto 1 zadouci produkei stejnovékych dobie zapojenych porosti (Kantor 2014).

1.2.2 Vliv stanovisté a hospodaiského zpisobu na mechanické a fyzikalni kvality difeva

borovice

a) Hustota
Je veskerou zakladni literaturou uvadéna jako zékladni fyzikalni vlastnost dfeva, na které

nejvice zalezi mechanické vlastnosti (Gandelova 2002, Pozgaj 1997, Novak 1970). Napftic¢

touto odbornou literaturou je i uvadén jeji vztah se Sifkou letokruht.

David Auty (2014) testoval modely ptedpovidani hustoty na zaklad¢ vyzkumu pomoci
roentgenového densitometru, kde popsal u borovice hustotu od diené prudce stoupajici az po
20 — 30 letokruh, kde se ustélila (423 kg/m3) S mirn¢ stoupajici tendenci vzhledem ke
klesajici Sitce letokruhu. Potvrdil tak ptfedchozi poznatky.

Podobné poznatky do souvislosti s péstebnimi opatienimi popsal §védsky vyzkum, kdy
prokazal vyssi pocet letokruhti na 1 cm pii vyS$Sim zakmenéni porostu. Jako metoda, ktera
poskytuje dievo s nejhustsimi letokruhy, by se pak jevil bezzdsahovy porost, vyzkum ov§em
nezohlednoval ostatni kvality ziskané suroviny jako naptiklad stihlost a celkovy tvar kmene a
koruny, ktery pii zpracovani hraje podstatnou roli. Z béZnych metod se pak jevila jako
nejucinngj$i metoda s brzkymi zasahy do porostu v mladém véku, pii postupné redukei poctu
jedinct z 600 na hektar azZ po 300 na hektar. Metody, které nechavaly stromiim mnoho
prostoru (tiimetrova a pétimetrova roztec) se projevovaly velkymi pfirtstky. Stromy v
hustSich porostech pak také diive zacCinaly produkovat vyzral¢ dievo. Navzdory tomu, Ze byl
prokdzan ucinek péstebnich opatieni na kvalitu dieva, uvadéji autofi i fakt, ze zasadni podil
na vysledné suroviné maji i environmentalni faktory a genofond porostu (Karlssson et al.

2013).
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Zajimovosti je vyzkum mechanickych kvalit dfeva borovice ve Svédsku, kde rozdil v hustotd
u velmi fidkych stejnovekych porosti (410 kg/m®) a riznovekych porostd s velikym
zakmen&nim (460 kg/m®) nebyl tak markantni, jako velmi vysoky rozdil v mechanickych
vlastnostech — ohybova tuhost vzorkl z druhého zminéného porostu byla az o 150% vyssi,

nez u porostu prvniho (Eriksson 2006)

b) Pevnost v ohybu
Je zakladni mechanickou vlastnosti dieva, kterd je uzitecna pii vypoctech pouziti dfevénych

soucasti nosnych konstrukci, predevsim ohybovych nosnikti (Pozgaj 1997, Gandelova 2002).

Pti porovnani porostii borovice ze velmi podobnych stanovist’ (piscité ptidy se stiedni
vlhkosti) se u porostil s vice vékovymi tfidami péstovanymi s vys$§im zakmenénim projevila o
70% vyssi pevnost v ohybu (mez poruseni), ve srovnani se stejnovékym porostem,
vysazenym s velmi nizkym zakmenénim. Rozdil v ohybovych charakteristikach byl veétsi

Vv béli nez v jadru (Eriksson 2006).

Stejny autor uvadi, ze u porostu s vy$§imi mechanickymi vlastnostmi hrala kli¢ovou roli

morfologie bunck, struktura a podil letniho dfeva a sklon mikrofibril v bunécné sténé.

To potvrzuje i vyzkum u borovice z Estonska, kde se uvadi pokles hustoty a mechanickych
vlastnosti (tedy 1 pevnosti v ohybu) pfi velikych tloustkovych ptiriistech pfi intenzivnim

hnojeni, a to v disledku zkracovani fibril a snizovani tloustky bunécné stény (Kask 2015).

Naopak faktorem zvySujicim pevnost v ohybu mtze byt odvodnéni stanovisté — pii odvodnéni
vlhkych stanovist’ se prirtsty u borovice redukovaly a u dieva z takto opatfeného porostu byly

zjistény vyssi hodnoty pevnosti v ohybu (Kask 2015).

c) Pevnost v tlaku
Je zakladni mechanickou vlastnosti dfeva, hojn¢ pouzivanou pfi navrhovani vzpér a sloupki,

ptipadné jinych pouziti, kde je dfevo namahano tlakem. Tato vlastnost Gizce souvisi s hustotou

dieva (Novak 1970).

Pti porovnani porostti borovice z velmi podobnych stanovist’ (pisc¢ité piidy se stiedni vlhkosti)
se u porostl s vice vékovymi tfidami péstovanymi s vy$§im zakmenénim projevila o 50%
vyssi pevnost v tlaku ve srovnani se stejnovekym porostem, vysazenym s velmi nizkym
zakmenénim. Tento rozdil byl markantnéjsi v béli nez v jadru (Eriksson 2006). Tento vyzkum

také uvadi, ze kromée podilu letniho dieva hrala u tlaku roli pfedevsim hustota.
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Vliv na pevnost tlaku ma i kombinace probirek s hnojenim, kdy se v Estonsku prokazalo, ze
kombinaci téchto opatfeni za ucelem zvyseni tloustkovych pfirtstl se zdroven snizuje

pevnost v tlaku u takto péstovaného dieva borovice (Kask 2015).

d) Pevnost v tlaku
Ohybova charakteristika, ktera je Casto pouzivana diky tomu, ze napéti v nosniku vztahuje

k deformaci (Ganelova 2002). Casto nazyvana také jako tuhost (stiffness).

Pravé u této vlastnosti byl zjistén nejmarkantné;si rozdil mezi pe€stebnimi zpiisoby, tedy u
riznovekého porostu o 150% vetsi ohybova tuhost nez u porostu rychlerostouciho S nizkym
zakmenénim (Eriksson 2006). Zatimco podle horizontalni polohy v kmeni byl modul

pruznosti u rychlerostoucich borovic mezi 2000MPa a 6000MPa, u riznovékého hustéji

zakmenéného porostu tyto hodnoty podle vzdalenosti od dien¢ byly 4500MPa az 14000MPa

(Eriksson 2006).

e) Rdazova houzevnatost

Rézova houzevnatost nepatii mezi hlavni vlastnosti dfeva a nebere se v potaz pti navrhovani

drevénych konstrukci, ale slouzi jako dobry ukazatel pro srovnani mechanickych vlastnosti
dreva. U lest v severovychodnim Estonsku byla zjiSténa niz$i razovéa houZzevnatost (37,8
chmz), nez v béznych lokalitach s velikym poklesem v juvenilnim dievé u borovice lesni.
Jedna se o velmi variabilni vlastnost se zavislosti na hustoté korela¢nim koeficientem 0,41

(Kask 2015).
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2. Metodika

2.1 Odbér materialu

Té&zba reprezentativnich stromi probéhla v r. 2015 v oblastech Plasy (PLO6, Zapadoceska
pahorkatina) a Chvojno (PLO17, Polabi) ve tiech porostech v kazdé lokalité, kde byly

aplikovany hospodaiské zplisoby podrostni a holose¢ny.

Obrazek 4: Poloha lokalit odbéru materialu

V oblasti Plasy byl odbér proveden v lokalitach U Vejmutovky 1, U Vejmutovky 2, U Lomu.

V oblasti Chvojno pak v porostech U Cermné 1, U Cermné 2, U Borohradku. Informace 0

lokalitach podrobné uvadi tabulka (Tabulka 2):

Tabulka 2: Informace o odbérnych lokalitach

Nazev GPS PLO | Nadm. vyska
Chvojno 1 50.0910045 N 16.0773605 E 17 260
Chvojno 2 50.0551672 N 16.1497353 E 17 270
Chvojno 3 50.0886833 N 16.0471461 E 17 300

Plasy 1 49.9099036 N 13.1998936 E 6 600

Plasy 2 49.9055694 N 13.2062422 E 6 590

Plasy 3 49.9076225 N 13.1975450 E 6 595
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V oblasti Plasy bylo vytéZeno 21 stromt, vzdy 7 z jednoho porostu, v oblasti Chvojno bylo
taktéz vytézeno 21 jedincti po sedmi z kazdého porostu. VEk jedinct, a hospodatsky zptisob

na lokalité uvadi tabulka (Tabulka 3):

Tabulka 3: Hospoddrské zpiisoby a vék stromii v jednotlivych porostech

Oblast Lokalita Porost Hosp. zpiisob Vék
Plasy U vejmutovky 1 261B4a Podrostni 36
Plasy U vejmutovky 2 261C3a Holose¢ny 25
Plasy U lomu 229B8 Holose¢ny 75
Chvojno U Cermné 1 311B3 Holose&ny 21
Chvojno U Cermné 2 310A5 Holose&ny 48
Chvojno U Borohradku 243A3 Holose¢ny 29

Celkem bylo skaceno 42 stroml, na kterych byl pted skdcenim oznaen sever. Stromy byly
odvétveny. Byly oddéleny oddenkové ¢asti, a jestlize cep dosahoval dostate¢ného priméru,
byly odd¢leny i sekce stiedové. Pii zachovani znaceni, umoziujiciho jak identifikaci stromu
(atedy i porostu, lokality a oblasti), tak severu, byly z téchto vyiezi vytiznuty sttedové fosny

tloustky 60mm. Tyto fosny byly uskladnény dostate¢nou dobu pro pfirozené proschnuti.

Po vyschnuti dieva bylo pfevezeno do truhlarny FLD, kde prob¢hla vyroba vzorkd. Fosny
byly orovnany na srovnavaci frézce, nasledné€ zkalibrovany na tloustku 20mm, to vSe pfi
zachovani znaceni. Néasledné byly tyto polotovary rozifiznuty fezem dieni na severni a jizni
Cast a prislusné oznaceny. Tyto Casti byly pfi zachovani znaceni (strom, poloha sever - jih,
poloha vertikalni) rozfezdny na hranolky 20mm x 20mm, a ptibylo znaceni o vzdalenosti od
diené. Tyto hranolky byly nasledné roziezany na télesa o piislusné délce, kde ptibylo
poradové ¢islo v hranolku. Tim vznikl pétimistny kod unikatni pro kazdé téleso, umoziujici

piesné urcit vSechny informace o jeho ptivodu. Smysl kodu popisuje obrazek (Obrazek 5):
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Obrazek 5: Uréeni informaci z kodiu téles (autor: O. Schonfelder)

Vznikla télesa o rozmérech 20x20x30mm, pro zkousku tlaku a télesa pro zkouSku ohybu a
razové houzevnatosti o rozmérech 20x20x300mm. Hustota byla zjistovana u vsech téles, ale
predevsim u téles 20x20x300mm. Takto vzniklo 1421 téles pro uréeni hustoty a nasledné
tlaku a 1251 téles pro zjisténi rdzové houzevnatosti, nadale 834 téles pro ohybové zkousky,

tedy celkovy rozsah souboru 3556 zkusebnich vzork.

Télesa vyhovujici kvalitou pro provedeni zkousek jejich vlastnosti byla ulozena v mistnosti
S konstantni vlhkosti a teplotou pro dosazeni konstantni vlhkosti. Z této mistnosti byla
piemistovana do laboratoie vzdy bezprostiedné pfed provedenim zkousek, aby nedoslo ke

zmén¢ vlhkosti a rozmérovym zménam.

2.2 Hustota zkuSebnich téles
Zjisténi hustoty bylo provedeno u vSech téles. Rozmeéry byly zméfeny posuvnym meétidlem

s piesnosti 0,01mm, a to radidlni rozmér, tangencidlni rozmér a délka u téles na zkousku

tlaku. Délka téles na zkousku razové houzevnatosti a ohybové zkousky byla zjisténa
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piiloznym métidlem s presnosti na I1mm. VSechna télesa byla zvazena na laboratornich
vahach s presnosti na 0,01g. Hustota byla vypoctena pii dosazené vlhkosti po dlouhodobém

ulozeni s permanentni vzdu$nou vlhkosti a teplotou podle nasledujiciho vzorce:

P bem]

Kde py je hustota dieva pti vlihkosti w, my, je hmotnost dfeva v gramech pfi vlhkosti w, a ay,

bw, lw jsou rozméry télesa v milimetrech.

Vzhledem k tomu, ze vlhkost dieva ovliviiuje jeho hustotu i dal$i jeho vlastnosti, byl zajistén
dostatek reprezentativnich vzorkl z kazdé série téles a na téchto vzorcich byla zjiSténa
vlhkost, reprezentativni pro vztazeni na celou sérii (viz kapitola Zjistovani vlhkosti pfi
fyzikalnich a mechanickych zkouskach). Zjisténa vlhkost byla poté pouzita aby hustota byla

posléze prepocitana na hustotu pii vihkosti 12% podle vzorce:

_ ], _(A=K)-W-12)
P2 = Puw {1 100 }

Kde K je koeficient objemového sesychani pii zméné vlhkosti o 1%, K=0,85 p,, (CSN 49
0108).

2.3 Zjisténi dynamického modulu pruZnosti
Pted zkouskou ve statickém ohybu byla z kazdého stromu vybrana télesa po sekcich a

provedena zkouska pro zjisténi dynamického modulu pruznosti na zakladé¢ akustickych
vlastnosti dieva. Pomoci ptistroje Fakopp Ultrasonic Timer byly zjiStovany doby prostupu

ultrazvukové viny mezi sondami tohoto pfistroje.

Fakopp Ultrasonic Timer je zafizeni pracujici se sejmutim doby prostupu ultrazvukového
impulsu mezi vysilaci a snimaci sondou na znamé vzdalenosti. Impuls mé frekvenci 45 az 90
kHz podle pouzitého piezoelektrického snimace. Pfistroj je uréen na pouziti pti malé
vzdalenosti sond od n€kolika centimetri, tudiz vhodny pro pouziti na télesech urcenych pro

pterazeci nebo ohybovou zkousku (www.fakopp.com)

Kwviili pfesnosti méfeni byla u kazdého télesa zjisténa opravna hodnota podle linearni
zavislosti doby prostupu viny télesem na vzdalenosti sond. Z této zavislosti byl urcen prisecik
pfimky dané zavislosti s osou ¢asu byl jako korekéni udaj pouzit u télesa z ptislusného stromu

a sekce.
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U vSech téles pak po zméteni prostupu ultrazvuku udaj v mikrosekundach zmensen o tento
korekéni tdaj. Méfeni prostupu se provadélo ve vzdalenosti sond 140mm. T¢lesa byla
polozena na mekcené podstavee a sondy K télesu byly priloZeny s konstantnim ptitlakem.

Dynamicky modul pruznosti byl vypocten podle nasledujiciho vzorce:

(e Com)

Ed = 1000 000

Kde Ed je dynamicky modul pruznosti, t je ¢as prostupu viny usekem, s je délka useku a tk je

korekéni udaj Casu.

Ziskané hodnoty byly nasledné piepocitany na pozadované hodnoty pro vihkost 12% podle

nasledujiciho vzorce:

E

w

E,=— "
¥ l-a(w-12)

Kde E;; je modul pruznosti pii 12% vlhkosti, Ey je modul pruznosti pii vlhkosti v dobé
provedeni zkousky, a je opravny vlhkostni koeficient stejny pro v§echny dieviny 0,04, a W je

vlhkost télesa v dob¢ provedeni zkousky.

2.4 Zjisténi pevnosti ve statickém ohybu a modulu pruznosti
Tato zkouSka byla provedena na télesech, jez byla pfedtim pouzita i na zjiSténi dynamického

modulu pruznosti pomoci méfeni prostupu ultrazvukové viny. JelikoZ je tato zkouska

nedestruktivni, nijak vysledky zjisténi modulu pruznosti ve statickém ohybu neovlivnila.

Nejdiive probéhlo zméfeni tangencialniho a radidlniho rozméru posuvnym métidlem

S presnosti 0,01mm a délky piiloZznym méfidlem s piesnosti na Imm. Poté byla télesa
postupné umist'ovéan a do zkusebniho stroje na podpory vzdalené navzajem 240mm a na
tangencialni plochu poté uprostied rozponu podpér ptisobila zatézovaci silou hlava s oblinou

o pruméru 30mm tak, aby k poruseni a ukonéeni zkousky doslo za 90 sekund +/- 30 sekund.
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Obrazek 6: Zatézovaci schéma pri ohybové zkousce (autor: O. Schonfelder)

Byl pouzit zkusebni stroj UTS 50, napojeny na stolni PC se softwarem TIRA test, ktery
zaznamenaval jak nejvyssi silu, tak i pribéh zatéZovani a Cas zkousky a napéti, zaroven
dopocitaval modul pruznosti. Modul pruznosti ve statickém ohybu byl zjistén metodou podle

normy EN 310 na t&lesech vyrobenych v souladu s normou CSN 49 0116.

Obrazek 1: Ohyboveé téleso v celistech zkusebniho stroje

Ziskané hodnoty modulu pruznosti v ohybu byly posléze ptepocitany na hodnoty pro vihkost

12% podle nasledujiciho vzorce:

33



E

w

E,=—"
¥ l-a(w-12)

Kde Ej;je modul pruznosti v ohybu pii 12% vlhkosti, E,, je modul pruznosti v ohybu pfi vlhkosti
v dobé zkousky, o je opravny vlhkostni koeficient pro vSechny dieviny 0,04, a w je vihkost
tlesa v dobé zkousky (CSN 49 0116).

Ziskané hodnoty pevnosti vV ohybu byly nasledné piepocitany na hodnoty pii vlhkosti 12%

podle vzorce:
o, =0, -[1+a.(W—12)]

Kde 617 je pevnost v ohybu pii 12% vlhkosti, oy je pevnost v ohybu pii vlhkosti v dobé
zkousky, o je opravny vlhkostni koeficient pro vSechny dieviny 0,04, a w je vlhkost télesa
v dobé zkousky (CSN 49 0115).

2.5 Zkouska na zjisténi razové houZevnatosti v ohybu
U téles se zmétily posuvnym meétidlem pticné rozméry (tangencialni — vySka télesa, radidlni —

Sitka télesa) s pfesnosti na 0,0lmm a délka ptiloznym méfidlem s pfesnosti na Imm. Télesa
byla jednotlivé umistovana na podpéry Charpyho kladiva tak, aby uderik dopadl na
tangencialni plochu. Bylo pouzito kladivo o rozsahu 0 — 50 J. Poté byla odectena energie
spotfebovana na pferazeni télesa na stupnici s presnosti 0,5 joulu. Razova houzevnatost byla

vypocitana podle vzorce:
-9 2
A, = - [J/cm?]
Kde Ay je razové houzevnatost pii vlhkosti v okamziku zkousky, Q je pferazeci prace, b je
Sitka télesa a h je vyska télesa.
Pro ptepocet na vlhkost 12% byla pouzita korekce podle vzorce:

A, =A,-l+a-W-12)]

Kde a je opravny koeficient na vlhkost, pro vSechny dfeviny 0,02, w je vlhkost dieva v %

(CSN 49 0117).

2.6 Zjisténi pevnosti v tlaku
U této zkousky zjistujeme maximalni zatizeni télesa ve sméru vlaken a napéti pti daném

zatizeni. Vzorek je zméien v pudorysnych rozmérech pomoci posuvného méfidla s presnosti
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na 0,01mm pro zjisténi plochy, na kterou ptsobi zatézujici sila. Vzorky poté byly jednotlivé
umistovany do Celisti zkuSebniho stroje a zatézovany tak, aby od zacatku zatézovani az do

poruseni téles a ukonceni zkousky uplynulo 60 +/- 30 sekund.

Zkusebni stroj zaznamenava do softwaru TIRA maximalni zatézovaci silu i prib¢h zatizeni a
¢as zkousky pro ptipadnou pozd¢jsi kontrolu. Z naméfené maximalni sily uréujeme mez
pevnosti v tlaku v axialnim sméru pii vlhkosti v okamziku zkousky podle nasledujiciho

VZOorce:

_ Fmax

ow=—
a.b

[MPa]

kde Fmax je maximalni zatéZovaci sila, ow je napéti vzniklé zatizenimaa a b jsou rozméry

v radidlnim a tangencidlnim sméru.

Obrazek 8: Téleso pro zkousku tlaku v celistech zkusebniho stroje
Mez pevnosti prepocitavame na hodnotu pii vlhkosti 12% podle néasledujiciho vzorce:
o12= ow(1+a(w—12))

kde a je opravny vlhkostni koeficient stejny pro vSechny dieviny o = 0,04.
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2.7 Zjistovani vlhkosti pri fyzikalnich a mechanickych zkouskach
Ihned po zkouskach mechanickych vlastnosti byla télesa zvazena. Z kapacitnich diivodl byla

vlhkost zjisStovana u téles pouze po jednom pro sekci, coz neovlivnilo vysledky, protoze
télesa byla pred zkouskou dlouhodobé¢ uskladnéna v prostredi s konstantni vzdusnou vlhkosti
a teplotou. U téchto téles byla zvazena hmotnost v dobé bezprostiedné po vykonani
mechanické zkousky a tato télesa byla vlozena do susarny k vysuSeni na 103°C. T¢lesa méla
rozméry podle normalizace pro mechanické zkousky, jinak byl postup veden podle piislusné
normy CSN 49 0103. Télesa byla poté pribézné kontrolovana na hmotnost aZ do sniZeni
ubytku hmotnosti pod 0,01g za dvé hodiny. Pak byla télesa zvazena pii nulové vlihkosti.

VIhkost w v dobé& zkousky byla vypocitana podle vzorce:

ml—m?2
w=—.100
m2

Kde m1 je hmotnost t&lesa pred vysusenim (g) a m2 hmotnost télesa po vysuseni (g). (CSN

49 0103)

Zjisténa skute¢na vlhkost byla vztazena na piisluSnou ¢ast souboru téles a pouZzita pro vypocet
mechanickych vlastnosti na hodnoty pti 12%, aby bylo mozné vysledky srovnavat

s dostupnou literaturou.

2.8 Zpracovani namérenych dat
Vsechny zjist€né hodnoty byly zanaSeny do ptipravenych tabulek pro zpracovani a vypocet

hodnot mechanickych vlastnosti a dal§i vypocty. Vysledky byly uspotadany podle lokalit,
stanovist,, péstebnich zpusobt, polohy v kmeni horizontalni a vertikalni pro ur¢eni zavislosti

na téchto ukazatelich.

Zjisténé hodnoty mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jsou uvedeny v sekei Vysledky. U
vSech vlastnosti byl zjistén modus, median, primérna hodnota, smérodatna odchylka a
variacni koeficient jakozto elementarni ukazatele popisné statistiky pro zékladni orientaci 1

Vv jednotlivych souborech podle porostu, lokality a vychovnych opatieni.

Pfi uréovani zavislosti popisujeme zéavislost pti r* od 0 do 0,3 jako slabou, od 0,31 do 0,65

jako stiedni a od 0,66 do 1 jako silnou.

Pro vyhodnoceni vlivu riznych faktori na mechanické vlastnosti byla pouZita metoda
ANOVA (Fishertv F-test) a pro bézné zavislosti, piedev§im mechanickych vlastnosti na
hustoté byla pouzita linearni korelace. Pro vSechny vypocty byla pouzita hladina vyznamnosti

a=0,05.
36



Metodou ANOVA byla taky zjisténa statisticky vyznamnost zjisténych rozdili mezi oblastmi,

porosty, sekcemi kmene a severnimi a jiznimi stranami stromu.
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3. Vysledky a diskuse

3.1 Fyzikalni vlastnosti

3.1.1 Hustota

primérna hustota byla zjiténa u porostu 3 v oblasti Plasy (541 kg/m?), nejniZ§i pramér u

porostu 2 v téze lokalité.

Tabulka 4: Ukazatele popisné statistiky hustoty podle oblasti a porostit s uvedenim
hospodarskych zpiisobii

Hustota
Plasy Chvojno
Aritmeticky pr. (kg/m°) 493,9 493,8
Median (kg/m°) 546,0 503,0
Smérodatna odch. (kg/m°) 44.6 56,0
Porostl  "Rozptyl (kg?m®) 1984,8 3134,2
(Podrostni) Variaéni koeficient (%) 9 11,3
Min. (kg/m°) 371,9 366,5
Max. (kg/m®) 621,8 710,3
Pocet ks. 207 566
Aritmeticky pr. (kg/m°) 477,9 501,9
Median (kg/m®) 508,8 575,8
Smérodatna odch. (kg/m°) 62,5 68,0
Porost2  "Rozptyl (kg?/m®) 4000,0 4620,0
(Holosecny) Variaéni koeficient (%0) 13 13,5
Min. (kg/m°) 363,7 347,9
Max. (kg/m®) 761,6 674,8
Pocet Kks. 324 782
Aritmeticky pr. (kg/m°) 541,3 4845
Median (kg/m®) 530,6 581,3
Smérodatna odch. (kg/m°) 59,9 68,3
Porost3  "Rozptyl (kg?/m®) 35932 4669,4
(Holoselny) Varia¢ni koeficient (%0) 11 14,1
Min. (kg/m°) 4151 168,2
Max. (kg/m®) 807,6 780,2
Pocet ks. 913 772

Mezi oblastmi Plasy a Chvojno byl pro hustotu prokazan statisticky vyznamny rozdil.



V oblasti Plasy se u vSech porostt potvrdil statisticky vyznamny rozdil v hustoté, ale porost 3

dosahoval ve srovnani s porosty 1 a 2 vyrazné vyssich hodnot.

Naproti tomu v oblasti Chvojno byl rozdily mezi porosty mensi, ale i zde byl rozdil potvrzen

jako statisticky vyznamny. Vyraznéji niz§ich hodnot dosahoval porost ¢.3.
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Graf 2: Hustota v zavislosti na poloze od diené v oblasti Plasy
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Graf 3: Hustota v zavislosti na poloze od drené v oblasti Chvojno
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Hustota stoupa v zavislosti na poloze od dfen¢ smérem ke kiife stromu u obou oblasti. U

jehli¢nant se jedna o obvykly jev. Pozgaj (1997) uvadi variabilitu v zavislosti na poloze od

diené 5 — 20%. Vzrustajici hustotu v tomto sméru potvrdil i nedavny estonsky vyzkum,

zohlediiujici p¥itomnost juvenilniho dfeva, kdy se hustota ménila od 318 do 535 kg/m® (Kask,

2015)
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Graf 4: Vertikalni variabilita hustoty v oblasti Plasy
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Graf 5: Vertikalni variabilita hustoty v oblasti Chvojno

40



U obou oblasti se potvrdil obvykly trend poklesu hustoty od paty k vrcholu stromu (Pozgaj
1997). Rozdil mezi oddenkovymi ¢astmi a sttedovymi ¢astmi zkoumanych stromt se u obou

oblasti potvrdil jako statisticky vyznamny.

Byla testovana i zavislost hustoty na orientaci k severu a jihu. U souboru vSech vzorka z obou
oblasti vSak rozdil mezi hustotou ze severni Casti stromt a z jizni ¢asti stromi nebyl stanoven

jako statisticky vyznamny.

S aritmetickym primétem viech zméfenych téles 504 kg/m® a medidnem 581 kg/m® je ve
srovnani s ostatnimi domacimi jehli¢nany hodnota hustoty oproti smrku — Pozgaj (1997)
uvadi u smrku hustotu 430 kg/m?, velmi vysoka. Dale ve srovnani s borovici lesni (pinus
sylvestris), u které tentyZ autor uvadi 490 kg/m>, je hodnota zjisténa u méfenych vzorkd mirng
vyssi, stejné jako pii srovnani s hustotou dieva jedle (abies alba Mill.) kde Lexa (1952) uvadi
hustotu 390 kg/m®, kde je rozdil jiz velmi velky. Ve srovnani s obdobnym vyzkumem

Z poslednich let je hodnota i mirn¢ vyssi proti borovici ve Skotsku, kde nejcetnéjsi zastoupeni
mél vzorky s hustotou mezi 510 a 550 kg/m® (Auty, 2008). Srovnani se b&lovym dievem
borovice mimo zénu juvenilniho dfeva je hodnota srovnatelnd s vysledky vyzkumu

v Estonsku, kde tato hodnota byla 534,5 kg/m® (Kask, 2015). Déle pak byla pomé&mé vysoka
ve srovnani s borovici z Polska, kde byl zjistén pramér 327 kg/m® (Mederski 2015). Zde byl

porost péstovan v rozponu 4m a smycen ve velmi mladém véku 25 let.
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3.2 Mechanické vlastnosti

3.2.1 Mez pevnosti v ohybu
Zjisténé zakladni statistické ukazatele meze pevnosti v ohybu zobrazuje tabulka (Tabulka 5).

Tabulka 5: Ukazatele popisné statistiky meze pevnosti v ohybu podle oblasti a porostii

S uvedenim hospodarskych zpuisobi

Mez pevnosti v ohybu
Plasy | Chvojno
Aritmeticky pr. (MPa) 72,6 80,0
Median (MPa) 72,8 81,5
Smérodatna odch. (MPa) 9,6 14,2
Porostl  "Rozptyl (MPa?) 92,6 200,2
(Podrostni) Varia¢ni koeficient (%0) 13,3 17,7
Min. ((MPa) 52,3 48,7
Max. (MPa) 91,1 107,3
Pocet ks. 56 69
Aritmeticky pr. (MPa) 70,8 76,2
Median (MPa) 69,6 72,8
Smérodatna odch. (MPa) 12,4 19,8
Porost2  "Rozptyl (MPa?) 153,5 393,2
(Holoselny) Variaéni koeficient (%0) 17,5 26
Min. ((MPa) 36,5 25,3
Max. (MPa) 105,8 117,7
Pocet ks. 86 135
Aritmeticky pr. (MPa) 88,7 69,9
Median (MPa) 88,3 68,2
Smérodatna odch. (MPa) 18,6 19,4
Porost3  "Rozptyl (MPa?) 346,6 3748
(Holosecny) Varia¢ni koeficient (%0) 20,9 27,7
Min. ((MPa) 46,0 25,8
Max. (MPa) 134,0 114.6
Pocet ks. 172 144

Ve srovnani s jinymi domacimi jehlicnatymi dfevinami jsou zjisténé hodnoty meze pevnosti
v ohybu oproti smrku a jedli (72,9 a 69,4 MPa podle Pozgaje, 1997) srovnatelné az mirné
vyssi. Podle stejného autora vSak borovice bézn¢ dosahuje vyssich hodnot, a to 100,1 MPa.

Podle vysledkti podobného vyzkumu D. Autyho (2008) jsou vSak hodnoty zjisténé v tomto
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vyzkumu srovnatelné. Hodnoty z tohoto vyzkumu spadaji i do pomérn¢ $irokého rozmezi

59,4 — 101,5 MPa, které uvadi nedavny Estonsky vyzkum (Kask, 2015).

V oblasti Plasy byl rozdil mezi porosty zjistén jako statisticky vyznamny, porosty 1 a 2 v§ak
vykazovaly rozdil zjevn¢€ mensi, nez porost 3, ktery dosahoval zjevné nejvyssich hodnot.
Z hlediska statistické vyznamnosti byly stejné vyhodnoceny i porosty v Chvojnu, kde vSak

zadny z porostli tak markantné vyssi nebo nizsi hodnoty nevykazoval.
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Graf 6. porovnani meze pevnosti v ohybu v obou oblastech

Rozdil v mezi pevnosti v ohybu v oblasti plasy 81 MPa a v oblasti Chvojno 74 MPa byl

vyhodnocen jako statisticky vyznamny, coz je ziejmé i z grafu (Graf 6).

Co se tyce vertikalni variability, byl rozdil mezi oddenkovou a stiedovou ¢asti kmend v obou
oblastech vyhodnocen jako statisticky vyznamny tak, ze hodnoty v oddenkové casti byly vyssi
nez v Casti sttedové. Toto zjisténi odpovida identickému zjisténi u hustoty i predpokladu, ze

mechanické vlastnosti jsou hustotou dfeva vyznamné ovlivnény.

V oblasti Plasy byl opét zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi porosty s tim, Ze porost 3
dosahoval hodnot vyrazné vyssich, nez porosty 1 a 2, tedy zde pozorujeme stejny jev, jako u
hustoty. V oblasti Chvojno byly také rozdily mezi porosty statisticky vyznamné, zadny porost

vSak tak markantné nedosahoval vys§ich nebo niZzsich hodnot meze pevnosti v ohybu.
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Graf 7: Mez pevnosti v ohybu v zavislosti na vzddlenosti od drené v oblasti Plasy
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Graf 8: Mez pevnosti v ohybu v zavislosti na vzddlenosti od drené v oblasti Chvojno
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V obou oblastech byl zjistén stoupajici trend v hodnotach meze pevnosti v ohybu od diené
smérem ke kiife. Tento trend byl zjiStén i u hustoty a jinych mechanickych vlastnosti, coz
potvrzuje, ze mechanické vlastnosti jsou ovlivnény hustotou. Tento trend je obdobny, jako

bylo zjisténo napiiklad v podobném vyzkumu v severnim Skotsku (Auty, 2008).

VSechna télesa v souboru z obou oblasti vykazovala statisticky vyznamny rozdil pii testovani
vlivu polohy vici svétovym stranam. Télesa dosahovala vyssich hodnot na stran¢ stromu

orientované na sever.

3.2.2 Staticky modul pruZnosti v ohybu
Zakladni statistické udaje modulu pruznosti podle oblasti a porostu zobrazuje nasledujici

tabulka (Tabulka 6).

Tabulka 6: Ukazatele popisné statistiky statického modulu pruznosti podle oblasti a porostii

S uvedenim hospodarskych zpiisobi

Staticky modul pruznosti v ohybu
Plasy Chvojno
Aritmeticky pr. (MPa) 8675 12379
Median (MPa) 8509 12017
Porost 1 Smérodatni odch. (MPa) 1961 2919
(Podrostni) | Rozptyl (MPa’) 3848445 8523728
Variaéni koeficient (%) 22,6 23,6
Min. ((MPa) 5249 4829
Max. (MPa) 12844 19201
Pocet ks. 56 69
Aritmeticky pr. (MPa) 8355 11842,51
Median (MPa) 8340 12115,57
Porost 2 Smérodatna odch. (MPa) 2194 3408,521
(Holosecny) | Rozptyl (MPa®) 4814977 | 11618015
Varia¢ni koeficient (%0) 26,3 28,8
Min. ((MPa) 4603 5420
Max. (MPa) 14508 20203
Pocet ks. 86 135
Aritmeticky pr. (MPa) 12252 10528
Median (MPa) 12603 10509
Porost 3 Smérodatni odch. (MPa) 2900 4022
(Holose¢ny) | Rozptyl (M Pa’) 8412688 16181428
Varia¢ni koeficient (%0) 23,7 38,2
Min. ((MPa) 6253 3640
Max. (MPa) 17770 22201
Pocet ks. 172 144
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Zjisténa hodnota 10998 MPa u celého souboru je nizsi se srovnani s jinymi dievinami podle
Kollmanna (1951) autor uvadi hodnotu u modiinu ptes 13500 MPa. Hodnoty statického
modulu pruznosti jsou mirn¢ vyssi ve srovnani s ostatnimi ekonomicky vyznamnymi
domacimi jehli¢nany — podle stejného autora dosahuje staticky modul pruznosti u smrku
hodnot piesahujicich 10500 MPa. Ve srovnani s borovici podle t¢hoz autora je hodnota mirné
nizsi, u borovice se uvadi 11500 MPa. Ve srovnani s vyzkumem z poslednich let ale neni
hodnota zji§téna v lokalitach v Cechach nijak nizka, D. Auty (2008) uvadi ve Skotsku nejvice

vzorkli s modulem pruznosti mezi 7500 a 8500 MPa v obdobném vyzkumu.
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Graf 9: Srovnani statického modulu pruznosti mezi oblastmi

Pti srovnani statického modulu pruznosti mezi oblastmi se potvrdil statisticky vyznamny

rozdil, kdy vyssich hodnot dosahovaly vzorky z oblasti Chvojno (11410 MPa).

Pti zjistovani vertikdlni variability modulu pruznosti v ohybu bylo zjisténo, ze vysSich hodnot
dosahuji télesa ze stitedovych vytezli z obou oblasti. Ve variabilité v horizontalnim sméru byl
pozorovan stoupajici trend smérem od dien¢ ke kiife v obou oblastech, tento trend byl
vyrazngj$i u vzorkl z oblasti Plasy. Tento trend kopiruje trend ostatnich popsanych

mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, pfedevsim hustoty.
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Pti srovnani jednotlivych porosta v pfislusnych oblastech je vysledek obdobny jako u
ostatnich vlastnosti — rozdil mezi porosty je statisticky vyznamny. Navic v oblasti Plasy
vyrazné vyssich hodnot nabyva porost 3, zatimco ve Chvojnu zadny z porostti takto

markantn¢ nevynika.

U modulu pruznosti v ohybu bylo zjisténo, ze vyssich hodnot dosahuji télesa, kterd byla ve
stromech orientovana na sever. Bylo tak zjisténo u souboru vzorki z obou oblasti a rozdil byl
prokazan jako statisticky vyznamny.

3.2.3 Dynamicky modul pruznosti v ohybu

Tabulka (Tabulka 7) uvadi zjisténé zakladni ukazatele popisné statistiky podle oblasti a
porosti:

Tabulka 7: Ukazatele popisné statistiky dynamického modulu pruznosti podle oblasti a

porostit s uvedenim hospodarskych zpuisobu

Dynamicky modul pruznosti v ohybu
Plasy Chvojno
Aritmeticky pr. (MPa) 35,2 58,0
Median (MPa) 34,2 53,7
Porost 1 Smérodatna odch. (MPa) 19,5 16,8
(Podrostni) | Rozptyl (MPa’) 380,3 282,6
Variaéni koeficient (%) 55,3 29
Min. ((MPa) 11,2 27,2
Max. (MPa) 95,2 93,2
Pocet ks. 23 14
Aritmeticky pr. (MPa) 40,9 78,7
Median (MPa) 38,5 73,0
Porost 2 Smérodatna odch. (MPa) 16,5 28,1
(Holosecny) ROZptyI (M Paz) 273,7 787,1
Varia¢ni koeficient (%0) 40,4 35,6
Min. ((MPa) 16,3 40,4
Max. (MPa) 77,1 1315
Pocet ks. 29 14
Aritmeticky pr. (MPa) 91,4 69,6
Median (MPa) 85,8 68,4
Porost 3 Smérodatna odch. (MPa) 37,9 28,6
(Holosecny) | Rozptyl (MPa’) 14375 820,2
Varia¢ni koeficient (%) 41,5 41,2
Min. ((MPa) 38,2 21,9
Max. (MPa) 156,2 133,5
Pocet ks. 14 14
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Graf 10: Srovnani dynamického modulu pruznosti podle oblasti

Pti srovnani oblasti podle hodnot dosahovanych pfi zjiSténi dynamického modulu pruznosti se
projevil rozdil mezi oblastmi jako statisticky nevyznamny. Oblast Plasy sice vykazovala

mirné vys$$i hodnoty, tento rozdil je vSak témét neznatelny 1 z grafického vyjadieni porovnani.

P11 zjisténi vlivu vertikalni polohy se porovnavaly hodnoty z oddenkového vytezu proti
hodnotam zjisténym u stiedového vyiezu a piesto, ze télesa ze stiedové ¢asti v obou oblastech
dosahovala mirn€ vysSich hodnot, tak rozdil byl zjiStén jako statisticky nevyznamny a vliv

vertikalni polohy nebyl u této vlastnosti potvrzen.

V oblasti Plasy byl zji§tén rozdil mezi porosty jako statisticky vyznamny, porost 1 dosahoval
hodnot nejnizsich a porost 3 hodnot nejvyssich. V oblasti Chvojno byly nejnizsi hodnoty
zjistény v porostu 1 a nejvyssi v porostu 2, rozdil mezi porosty byl uréen jako statisticky

vyznamny.

Bylo testovano, jestli ma na velikost dynamického modulu pruznosti vliv orientace vzhledem
ke svétovym stranam. Byl sice zjiStén drobny rozdil mezi télesy umisténymi ve stromech na

severni stran¢ a mezi t€mi na jizni, nepotvrdil se vSak jako statisticky vyznamny.

Trend stoupajicich hodnot ve sméru od diené ke kiie se u této vlastnosti nepotvrdil.
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3.2.4 Pevnost v tlaku
Zakladni ukazatele popisné statistiky ve zkoumanych oblastech podle porosti znazoriuje

tabulka (Tabulka 8):

Tabulka 8: Ukazatele popisné statistiky pevnosti v tlaku podél vidken podle oblasti a porostii

S uvedenim hospodarskych zpuisobi

Pevnost v tlaku podél vlaken
Plasy Chvojno

Aritmeticky pr. (MPa) 43,2 47,8

Median (MPa) 43,6 47,3

Smérodatna odch. (MPa) 7,1 6,5

Porostl  "Rozptyl (MP&?) 50,0 42,8
(Podrostni) Variaéni koeficient (%0) 16,4 13,7
Min. ((MPa) 28,1 31,9

Max. (MPa) 57,3 67,1

Pocet ks. 77 235

Aritmeticky pr. (MPa) 46,0 48,9

Median (MPa) 44,9 48,7

Smérodatna odch. (MPa) 8,4 10,2
Porost2  "Rozptyl (MPa?) 69,9 103,9
(Holosecny) Variaéni koeficient (%0) 18,2 20,9
Min. ((MPa) 31,4 10,4

Max. (MPa) 718 77.2

Pocet ks. 148 332

Aritmeticky pr. (MPa) 51,4 43,1

Median (MPa) 50,2 41,3

Smérodatna odch. (MPa) 11,0 9,8

Porost3  'Rozptyl (MPa?) 122,0 96,3
(Holoselny) Varia¢ni koeficient (%0) 21,5 22,7
Min. ((MPa) 27,3 18,6

Max. (MPa) 79,9 69,0

Pocet ks. 358 329

Ve srovnani s dostupnymi tidaji je hodnota ze vSech vzorkt 47,5 MPa niZsi oproti
Kollmannovi (1951), ktery uvadi hodnotu 55 MPa, 1 oproti Wagenfuhrovi (2006), ktery uvadi
u borovice stejnou hodntou, Ve srovnéni s ostatnimi domécimi ekonomicky vyznamnymi
dfevinami se jedna o hodnotu srovnatelnou s douglaskou (47 MPa podle Kollmanna, 1951) a
niz$i nez modiin — 55 MPa podle téhoz autora. Donce se jedna o hodnotu mirné€ nizsi nez u

smrku, kde se uvadi 50 MPa (Wagenfuhr, 2006). Srovnatelnou dievinou je v tomto ohledu
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jedle s hodnotou 47 MPa (Wagenfuhr, 2006). Je vSak na misté zminit, Ze v tomto vyzkumu
byly pouzity vzorky z pomérné mladych stromi v pfedmytnim véku. Velmi podobnou
hodnotu pak uvadi R. Kask z vyzkumu borovice v Estonsku, kdy pevnost v tlaku zjistil 46,5
MPa u bélového difeva mimo z6nu juvenilniho dieva (Kask, 2015). Vyssi je hodnota oproti

vzorklim borovice z velmi mladého porostu (25 let) v Polsku, kde byla zjisténa hodnota pouze

32,2 MPa (Mederski 2015).

p=0,00000
50,5

50,0 1
49,5
49,0 ¢

48,5 ¢

48,0 |
475

47,0

Mez pevnosti v tlaku (MPa)

46,5
46,0 |

455 1

45,0

1 2
Oblast (1 - Plasy, 2 - Chvojno)

Graf 11: Srovndni meze pevnosti v tlaku podle oblasti

Rozdil mezi oblastmi byl stanoven jako statisticky vyznamny, hodnoty vzorka z oblasti Plasy
dosahovaly vy$sich hodnot meze pevnosti v tlaku. Tento trend se navic shoduje s trendem

popsanym u meze pevnosti v ohybu.
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Graf 12: Srovnani meze pevnosti podle vertikalni pozice v kmeni

Vliv vertikalni polohy byl zjistén takovy, Ze oddenkova ¢ast vykazuje vyssi hodnoty meze
pevnosti v tlaku nez ¢ast stfedova (Graf 12), kdy rozdil mezi obéma polohami je u vzorkt
Z obou oblasti statisticky vyznamny. Podobnou zakonitost jsme pozorovali i u hodnot hustoty

Z obou oblasti.

O souboru vzorkil z obou oblasti se zjistilo, Ze vzhledem k zemé&pisné orientaci vykazuji vyssi
hodnoty pevnosti v tlaku télesa, ktera byla ve stromech umisténa na severni strané. Rozdil

oproti télesiim na jiZni stran¢ byl zjiStén jako statisticky vyznamny.

Jednotlivé porosty v Plasech vykazuji statisticky vyznamné rozdily v hodnotach meze

cvwr

Opacné je tomu v oblasti Chvojno, kde jsou rozdily sice také statisticky vyznamné, ale u

porostu 3 jsou hodnoty nejnizsi.
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Graf 13: Mez pevnosti v tlaku v zdvislosti na poloze od diené v oblasti Plasy
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Graf 14: Mez pevnosti v tlaku v zdvislosti na poloze od drene v oblasti Chvojno
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Z graft (Graf 13 a Graf 14) znazornujicich rozlozeni hodnot meze pevnosti v tlaku
Vv zavislosti na poloze od diené je zfejmy stoupajici trend, ktery je plynulejsi u vzorka
z oblasti Chvojno. Tento trend je shodny s trendem prubéhu hustoty od diené ke ktte z obou

oblasti a s priibéhem hodnot dalSich mechanickych vlastnosti.

3.2.5 Razova houZevnatost
Tabulka (Tabulka 9) zobrazuje zakladni ukazatele popisné statistiky podle oblasti a porosti:

Tabulka 9: Ukazatele popisné statistiky rdazové houzevnatosti podle oblasti a porostii

S uvedenim hospodarskych zpuisobi

Razova houZevnatost
Plasy Chvojno
Aritmeticky pr. (J/cm?) 3,8 3,2
Median (J/cm?) 3,7 3,0
Smérodatna odch. (chmz) 1,3 1,6
Porostl  "Rozptyl (3%cm?) 17 25
(Podrostni) Varia¢ni koeficient (%0) 34,1 49,5
Min. (J/cm?) 1,3 0,5
Max. (J/cm?) 8,5 10,5
Pocet ks. 50 234
Aritmeticky pr. (J/cm?) 3,1 2,9
Medi4n (J/cm?) 2,8 2,5
Smérodatna odch. (J/cm?) 1,3 1,9
Porost2 - "Rozptyl (3%/cm?) 18 35
(Holosecny) Variaéni koeficient (%) 42,8 63,8
Min. (J/cm?) 0,8 0,3
Max. (J/cm?) 8,0 10,5
Pocet ks. 57 286
Aritmeticky pr. (J/cm?) 3,4 2,7
Median (J/cm?) 3,4 2,1
Smérodatna odch. (chmz) 15 1,8
Porost3  "Rozptyl (3%cm®) 2,2 3,3
(Holosecny) Variac¢ni koeficient (%0) 43 67,9
Min. (J/cm?) 0,6 0,4
Max. (J/cm?) 10,0 10,4
Pocet ks. 277 269

Pfi srovnani s jinymi domacimi ekonomicky vyznamnymi jehlicnany je hodnota z tohoto

vyzkumu (3,0 J/cm? ) nizka oproti jedli, ktera dosahuje 4,2 J/em? (Pozgaj 1997) i borovici
53



Z jinych vyzkumi - 4,0 Jlem? podle Kollmanna (1951). Smrkové dfevo podle stejného autora

dosahuje dokonce jesté vyssi hodnoty razové houZevnatosti, a to 4,6 J/cm?.

Podle Pozgaje (1997) je vSak razova houzevnatost ovlivnéna nékolika dal§imi faktory, jako
odklon vladken nebo teplota a zminuje také, ze dieva dosahujici vysokych kvalit ve statickych

zkouskach s vysokou hustotou se mohou u této zkousky jevit jako kiehci.
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Graf 15: Srovndni razové houzevnatosti podle oblasti

Pti zkouméani hodnot v obou oblastech se prokazalo, ze i kdyz mirné vyssich hodnot

dosahovaly vzorky z oblasti Chvojno, rozdil byl stanoven jako statisticky nevyznamny.

Pti srovnavani jednotlivych porostii se v oblasti Plasy potvrdil statisticky vyznamny rozdil
mezi porosty, kdy porost 1 dosahoval nejvyssich hodnot a porost 3 nejnizsich. V oblasti

Chvojno byly rozdily mensi, stale vSak statisticky vyznamné a porosty vykazovaly podobny

v

oblastech tedy dosahovaly nejlepSich hodnot porosty s podrostnim hospodaiskym zplisobem.
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Graf 16: Rdzova houzevnatost v zavislosti na vertikalni poloze v kmeni

Pti zkoumdni zavislosti razové houzevnatosti na vertikalni poloze vykazoval oddenkovy
vyfez vys$$i hodnoty. Rozdil mezi vyfezy byl stanoven jako statisticky vyznamny, potvrdil se

tak trend, ktery jsme prokézali 1 u ostatnich mechanickych vlastnosti.

Trend stoupajici razové houzevnatosti smérem od diené ke klife se potvrdil u obou oblasti

stejné jako u ostatnich mechanickych vlastnosti zkoumanych v této praci.

Pti zkoumani vlivu zemépisné orientace na rdzovou houzevnatost se zjistilo, Ze 1 kdyz byl
mezi télesy ze severni ¢asti stromill z obou oblasti a témi z té jizni drobny rozdil, nepotvrdil se

tento rozdil jako statisticky vyznamny.
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3.3 Zavislost vybranych mechanickych vlastnosti na hustoté
90

Hustota (kg/m3):Mez pevnosti v tlaku (MPa): y =-3,421 + 0,1026*x; r = 0,7052; p = 0.0000;
go L |r*=0,4973
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Graf 17: Mez pevnosti v tlaku v zdvislosti na hustoté u obou oblasti

Z grafického vyjadieni je ziejma zavislost meze pevnosti v tlaku na hustoté s korelaénim
koeficientem r=0,7052, proto lze tuto zavislost povazovat za stfedné silnou. Pti tomto
korela¢nim koeficientu je tedy r’=0,49. Podobna zavislost byla pozorovéna i v jednotlivych
oblastech, kdy Plasy vykazovaly mirné niz8i zavislost nez Chvojno. U obou oblasti byla

zéavislost stanovena jako stfedné silna.

Podobnou zavislost, dokonce velmi silnou (r?=0,92) popsal i autor vyzkumu borovice
z porostt v Polsku, kde byla popsana u rychle rostouciho mladého porostu (25 let) s nizkymi

hodnotami hustoty i mechanickych vlastnosti (Mederski 2015).

Zavislost meze pevnosti v tlaku na hustoté v dobré mife potvrzuje i nedavny vyzkum u stejné

dieviny v Estonsku (Kask, 2015).
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Hustota (kg/m3):Mez pevnosti v ohybu (MPa): y =-29,3771 + 0,212*x;| o
r=0,7178; p = 0.0000; r* = 0,5153
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Graf 18: Zavislost meze pevnosti v ohybu na hustoté u obou oblasti

Mez pevnosti v ohybu vykazuje s korelaénim koeficientem r=0,72 a s r°=0,52 zéavislost vy3si
nez u meze pevnosti v tlaku, nicméné i zde je vyhodnocena jako stfedné silna. V oblasti Plasy
byla tato zavislost mirn€ vyssi nez v oblasti Chvojno, nicméné u obou oblasti byla

vyhodnocena shodné jako stfedné silna.

Je ztejmé, Ze zavislost je velmi podobna té, kterou popsal v severnim Skotsku D. Auty (2008)
pro tutéz dievinu, jak lze vidét z grafu (Graf 19), kde zavislost byla popsana s r=0,49, tedy

S hodnotou velmi podobnou tomuto vyzkumu, jen mirné nizsi.
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Graf 19: Zavislost meze pevnosti na hustoté ve Skotsku (Auty, 2008)

Zavislost meze pevnosti v ohybu na hustoté v dobré mife potvrzuje i nedavny vyzkum u

stejné dieviny v Estonsku (Kask, 2015).
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Graf 20: Zavislost modulu pruznosti na hustoté u obou oblasti
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Zavislost modulu pruznosti v ohybu na hustot¢ je popsana korelacnim koeficientem r=0,49
1ze tak tuto zavislost popsat jako slabou. U oblasti Plasy byla vSak tato zavislost vyrazné

siln&jsi (r*=0,46) nez o oblasti Chvojno, kde byla velmi slaba (1*=0,16).
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Graf 21: Zavislost modulu pruznosti na hustote ve Skotsku (Auty, 2008)

Z grafu (Graf 21) je ziejmé, ze zavislost je velmi podobna té zjisténé u stejné dieviny ve
Skotsku, kde bylo zjisténo r*=0,41 (v CR v tomto vyzkumu a r’=0,24), tedy jests tdsn&jsi

zéavislost nez u tohoto vyzkumu (Auty 2008).

Pozgaj (1997) uvadi jasné prokazanou zavislost modulu pruznosti na hustoté, ktera se u

tohoto vyzkumu prokazala jen v omezené mife a predevs§im 1épe v oblasti Plasy.
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Graf 22: Zavislost Razové houzevnatosti na hustoté

Zavislost razové houZevnatosti na hustoté se prokazala ve slabé mifte, tedy s variatnim
koeficientem r=0,42 a r’=0,18 kdy obé& oblasti vykazovaly zavislost velmi podobnou (Plasy
r’=0,16 a Chvojno r’=0,17). To mize byt dano i faktem, Ze samotné razova houZevnatost

vykazuje pomérné vysokou variabilitu.
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3.4 Vzajemné zavislosti vybranych mechanickych vlastnosti
140

Modul pruznosti v ohybu (MPa):Mez pevnosti v ohybu (MPa): y = 28,1803 + 0,0045*x;
r=0,8271; p = 0.0000; r? = 0,6841
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Graf 23: Zavislost modulu pruznosti na mezi pevnosti v ohybu

Zavislost ohybovych charakteristik, tedy modulu pruznosti na mezi pevnosti v ohybu, je

vyhodnocena jako silnd - definovana korelacnim koeficientem 1=0,8271 a 1°=0,6841.
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Mez pevnosti v tlaku (MPa):Modul pruznosti v tlaku (MPa): y = 23,6635 + 0,9466%x;
r = 0,5025; p = 0.0000; r? = 0,2525
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Graf 24: Zavislost modulu pruznosti na mezi pevnosti v tlaku

Zavislost tlakovych charakteristik modulu pruznosti ur¢ené¢ho ze zkouSky tlakem a meze

pevnosti v tlaku je vyhodnocena jako slaba s korelagnim koeficientem r=0,5025 a r*=0,2525.
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4.Zavér
Tato prace se zabyvala hodnocenim vybranych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva

borovice z riznych stanovist’, zavislosti na poloze v kmeni, na stanovisti, na vlivu péstebnich

opatfeni a na poloze vzhledem ke svétovym strandm.

Tyto vlastnosti byly zjiStény a vyhodnoceny v zavislosti na zminénych faktorech a zjisténé
vysledky byly srovndny s dostupnymi zndmymi hodnotami z literatury a zavislosti popsany
V porovnani s literaturou zabyvajici se vlivem stanoviste a péstebnich opatfeni na vlastnosti

dreva ptfedevsim ze zahranici.

Hustota jakozto fyzikalni vlastnost byla zjiSténa u obou oblasti vyssi, nez se uvadi u jinych

lokalit a byla vys$i i v porovnani s ostatnimi domécimi jehli¢nany.

Mechanické vlastnosti, pfedev§im modul pruznosti, mez pevnosti, a to v tlaku i v ohybu a
razova houzevnatost dosahovaly hodnot mirn€ niz§ich, nez se pro borovici uvadi a

srovnatelnych s ostatnimi vyznamnymi domacimi jehli¢nany.

Zavislosti mechanickych vlastnosti se potvrdily tak, jak je popisuje literatura, pouze

v nékterych ptipadech nebyly ukazatele zavislosti tak silné, jako u vyzkumil z jinych oblasti.
Niz§i miru zavislosti, neZ je béZné u jinych vyzkumt, vykazovaly piedevs§im vlastnosti
zjisténé statickymi mechanickymi zkouskami ve vztahu K hustoté. VVysokou variabilitu a

nevyznamné rozdily mezi porosty pak mély hodnoty dynamického modulu pruZznosti.

Rozlozeni v kmenech stromi jak horizontalni (poloha od dfen¢) tak vertikalni dobie

odpovidalo trendiim popisovanym v literatufe.

Pti zjisStovani rozdili mezi porosty, se témét vzdy potvrdil rozdil a podpofil tak tvrzeni, Ze
stanovisteé ovliviiuje kvalitu dieva stejné tak, jako se az na vyjimky potvrdily vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi porosty, kde byla zavedena rozdilna péstebni opatfeni. VE&tSinou
nejlepSich hodnot dosahoval u vlastnosti zjiStovanych staticky porost s podrostnim zptisobem
hospodafteni, univerzalni vzorec pro doporuceni nejlepsiho zptisobu vychovy pro borovici na

podobnych stanovistich vSak tato prace nestanovila.

Muzeme tedy potvrdit, Ze z podobnych vyzkumi lze v ur¢ité mife Cerpat zpétnou vazbu pro
subjekty produkujici dfevo, aby se zvysila efektivita celého lesnicko-dfevaiského odvétvi tim,

ze se budou pro konkrétni dfeviny a ucely volit vhodna stanovisté a péstebni opatieni.

63



Pro uplné pochopeni problematiky a aplikovani v praxi je ale potieba vzit v potaz vysledky
rozséahlejsich vyzkumd, které ale v této problematice ku prospéchu véci jiz na naSem tizemi

probihaji. Pfedevsim je potfeba provadét vyzkum na porostech v mytnim véku.

V tomto ohledu miize tato prace slouzit k nastinéni jak se k podobné ¢innosti stavit a spolu
S pracemi ji podobnymi jako podklad pro produkci kvalitni suroviny ze dieva borovice na

obdobnych typech stanovist.
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