Mendelova univerzita v Brné

Lesnicka a drevarska fakulta

Ustav nauky o dievé

Srovnani stavby a vybranych vlastnosti

sibirského modrinu a borovice lesni

Bakalaftska prace

Brno 2017 Petr Kopecky



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma: Srovnani stavby a vybranych vlastnosti
sibifského modiinu a borovice lesni vypracoval samostatné a veSkeré pouzité prameny a
informace uvaddim v seznamu pouZité literatury. Souhlasim, aby moje prace byla
zvetejnéna v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zméné a
doplnéni dalsich zakont (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpisi, a v
souladu s platnou Smérnici o zvefejiiovani vysokoSkolskych zavére¢nych praci.

Jsem si védom, Ze se na moji praci vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, a Ze
Mendelova univerzita v Brné mé pravo na uzavieni licencni smlouvy a uziti této prace
jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona.

Dale se zavazuji, Ze pfed sepsanim licenéni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzddam pisemné stanovisko univerzity, ze predmétna licenéni smlouva
neni v rozporu s opravnénymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhradit ptipadny ptispevek

na uhradu nakladt spojenych se vznikem dila, a to az do jejich skute¢né vyse.

V Brné dne 1. 5. 2017 Podpis



Podékovani:

Timto bych chtél pfedev§im podékovat mému vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing.
Vladimiru Grycovi, Ph.D. za vyborny pfistup, ochotu a cenné rady. Déle bych chtél
podékovat Ing. Janu Baarovi, Ph.D. a Ing. Martinu Brabcovi, Ph.D. za cenné rady a

pomoc pii jednotlivych zkouskach.



Abstrakt

Petr Kopecky
Srovnani stavby a vybranych vlastnosti sibifského modiinu a borovice lesni

Cilem této bakalarské prace bylo provést srovnani makroskopické i mikroskopické stavby
a n€kterych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti mezi dfevem borovice lesni (Pinus
sylvestris L.) a modiinem sibifskym (Larix sibirica Ledeb.). Ze ziskanych diev byly
nasledné vyrobeny vzorky o rozméru 20x20x30 mm a pouzity pro méefeni jednotlivych
vlastnosti. Z vybranych vlastnosti byla zji§tovana hustota pii vlihkosti 0 % a 12 %,
primérnd Sitka letokruhti, primérna Sitka letniho dfeva a % zastoupeni letniho dieva, mez
hygroskopicity, maximalni vlhkost, celkové bobtnani pro vSechny tfi zakladni sméry a
celkové objemové bobtnani, koeficient bobtnani a pevnost dieva v tlaku ve sméru vlaken
a modul pruznosti. Primérna §itka letokruhii u borovice lesni byla 2,7 mm a u modfinu
sibifského 1,3 mm. Hustota pfi 12 % vlhkosti u borovice lesni byla stanovena na
482 kg-m™ a u modfinu sibifského na 611 kg-m. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken
u borovice lesni byla 44,6 MPa a u modfinu sibifského 56,3 MPa.

Kli¢ova slova: modiin sibifsky, borovice lesni, bobtnani, pevnost v tlaku rovnobézné s

vlakny, hustota



Abstrakt

Petr Kopecky
Comparison of structure and selected properties of the Siberian larch and the Scots pine

The aim of this bachelor thesis was to compare the macroscopic and microscopic structure
and some mechanical and physical properties of the wood of Scots pine (Pinus
sylvestris L.) and Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.). The wood was used to make
samples with dimensions of 20x20x30 mm and they were used for the measurements of
individual properties. The properties selected for establishment were density at a moisture
content of 0% and 12%, the average tree-ring width, the average latewood width and
percentage, the fibre saturation point, the maximum moisture, total swelling in all three
basic directions and the total volumetric swelling, the swelling coefficient, and the
compression strength parallel to the grain as well as the modulus of elasticity. The average
tree-ring width of the Scots pine and the Siberian larch was 2.7 mm and 1.3 mm,
respectively. Density at 12% moisture was established as 482 kg-m™ and 611 kg'm™ in
the Scots pine and the Siberian larch, respectively. The compression strength parallel to
the grain was 44,6 MPa and 56,3 MPa in the Scots pine and the Siberian larch,

respectively.

Keywords: Siberian larch, Scots pine, swelling, compression strength parallel to the

grain, density
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1 Uvod

Dftevo se jiz od praddvna vyuzivalo jako stavebni materidl. PouZzivalo se na stavbu
obydli, dopravnich prostfedku, vyrobu naradi a slouzilo také jako zdroj energie. Diive se
dfevo vyuzivalo takika na vSe. S postupnym nartastem pramyslu a modernich technologii
se zacCaly pouzivat jiné ,,moderné&jsi materialy (keramické vyrobky, beton, plast, ocel) a
dfevo se dostalo do ustrani. Pii vyrobé a zpracovani téchto materiali ovSem dochazi
k velké spotfebé energie, vétsimu znecisténi ovzdusi a tyto materialy jsou jen tézko
recyklovatelné. Proto se v dnesni dob¢ opét vyuziva dievo, které je vybornym stavebnim
materialem, kdyz pomineme mechanické, tepelné izola¢ni a hygienické vlastnosti, tak je
navic obnovitelnou surovinou a je recyklovatelné. Zejména pro piisnéjsi hygienické a
ekologické normy se da do budoucna piedpokladat, Zze bude dievo jako stavebni material
vyuzivéano stale vice. V dnes$ni dobé se dievo vyuzivd zejména jako stavebni fezivo, na
vyrobu vrstvenych a aglomerovanych materidli, na vyrobu nabytku a stavebné
truhlafskych vyrobkl (okna, dveie) a v neposledni fad¢ na vyrobu dfevostaveb. Dfive se
jako zakladni stavebni fezivo pouzivalo dievo smrku (jedle), ale s postupné se ménicimi
dovazet. Tato skutec¢nost je dana predevsim tim, ze dfevo nasich dfevin nema v porovnani
s nékterymi zahrani¢nimi dfevinami tak dobré mechanické a fyzikalni vlastnosti, tak
velkou odolnost viici biotickym a abiotickym vliviim a neni svou texturou tak atraktivni
jako dievo ze zahranici. Tropické importované dievo se dovazi prevazné z tropickych a
subtropickych oblasti a také ze stath mimo Evropskou unii. Z Evropskych stati je to
predevs§im dievo modiinu sibifského dovdzené z Ruska, Béloruska, Ukrajiny a dalSich
statl byvalého Sovétského svazu z divodu lepSich mechanickych vlastnosti a lepsi
trvanlivosti. Faktem je, Ze informaci o tomto dfevu zatim neni mnoho a z tohoto diivodu
jsem se rozhodl srovnat dfevo dovazené z byvalého Sovétského svazu (modfin sibifsky —
Larix sibirica Ledeb.) se dfevem, které se pouziva pro stavebni ucely a roste na uzemi

Ceské republiky (borovice lesni — Pinus sylvestris L.).



2  Literarni prehled
2.1 Dendrologicka charakteristika a areal vyskytu

2.1.1 Dendrologicka charakteristika a areal vyskytu borovice lesni

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) dordstda vysky az 40 metrii, na extrémnich
stanoviStich miize byt ale podstatné¢ nizs$i, nékdy dokonce jen kefovitého vzristu
(napriklad hranice tundry). Dosazitelny vék je bézné 300 let (nékdy az 500 let). Borovice
lesni je vyrazné svétlomilnou dievinou, intolerantni k zastinéni. Roste na susSich,
mélkych, chudych pisc¢itych az kamenitych padach, vzniklych na horninéach silikadtovych
(vapencich). Vyskytuje se rovnéz na pudach baZinnych a raselinnych, avSak zde roste
obvykle htife, mnohdy zakrsle. Z doprovodnych dievin, které rostou spolecné s borovici,
jsou to u nas piedevsim dub, lipa, habr, javor a bfiza bélokora. Borovice lesni ma mezi
borovicemi nejvétsi aredl vyskytu. Je rozsifena od Atlantiku, prochazi Evropou pies celou
Sibif az téméi k Pacifiku (Musil 2003). Roubal (2009) udava, ze toto bézné komercni
dfevo se vyskytuje od Sierry Nevady v Andalusii a poho#i zapadniho Spanélska pres
Piimotské Alpy, Pyreneje, Kavkaz a Transylvanské Alpy az po zapadni Sibif. Skilling
(1990) udava, ze borovice pokryva tuzemi od Spanélska na zapad¢, az po dalny vychod

Ruska.
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Obr. 1. Rozsifeni borovice lesni
(http://www.euforgen.org/fileadmin/templates/euforgen.org/upload/Documents/Maps/PDF/Pinus_sylvestris.pdf)



Pokud jde o zemépisnou $itku, roste borovice lesni od severni Skandinavie (70° N),
az po hory Sierra Nevada v jiznim Spanélsku (37° N). Co se tyka nadmoiské vysky,
borovice se vyskytuje od nadmoiské vysky hladiny mofte, az po Kavkaz (2 600 m. n. m.).
Dale je rozsifena témet po celych Spojenych statech. V severni Evropé je borovice lesni
pfevladajicim lesnim druhem, jdoucim na sever dale nez smrk (na Sibifi v§ak zasahuje
smrk sibifsky severnéji). V evropské Casti Ruska roste borovice lesni na znaéné
rozsahlém tzemi, od tundry na severu, po stepi na jihu. Nejvétsi rozlohu zaujima ovSem
na Sibifi, kde se vyskytuje od nizin az po dolni ¢asti hor (v Altaji az po 1570 m. n. m.)
(Musil 2003). V Evrop¢ borovicové lesy zaujimaji vice nez 28 mil. hektarQ, coz je asi
20 % vSech lest v Evropé (Mason a Alia 2009). Borovice lesni roste hlavné v nizinach,
na chudych, piscitych podkladech dostate¢né zasobenych vldhou, piipadné az

V bazinatych, pfevazné rozlehlych porostech v pasmu smrku ztepilého (Musil 2003).

2.1.2 Dendrologicka charakteristika a areal vyskytu modfrinu

sibifského

Modfin sibitsky (Larix sibirica Ledeb.) pramérné dosahuje vysky az 40 metrd, je
pomérné rychle rostouci a miize dosahovat veku az 400 let. Modfin sibifsky je v pojeti
sibifskych dendrologti svétlomilny, stfedné ptizpisobeny suchému podnebi a snasi chudé
pudy. Modfin snadno snasi nizkou relativni vlhkost (az po 35 %). Porosty sibifskych
modiint byvaji bud’to nesmiSené, nebo jsou modiiny piimési v porostech smrku, jedle,
borovice, biiz, nékdy i dubu. NejrozsitengjSimi jehli¢natymi lesy na svété jsou lesy
modiinové a nejvyznamnéjSim druhem svétlé jehli¢naté tajgy je modiin sibifsky (Musil
2003). Modfin sibifsky zaujima celou zapadni a stfedni Sibif a zasahuje do evropské ¢asti
Ruska pied Ural (Svoboda 1953). Farjon (1990) udavé, Ze modiin sibifsky ma svij
pfirozeny areal roz§ifeni v severni ¢asti Ruska a Asie, mezi pohofim Ural a fekou Ob.
Mimo vlastni rozSifeni se modiin sibifsky vyskytuje i na ostrlivkovych plochéach.
Naptiklad plochy ¢istych modiinovych lesti v horach Saura a Tarbogataya jsou oddéleny
od modiinovych lest v Altaji pasem suchych stepi. Také lesy v jizni ¢asti mongolského
Altaje a vychodni oblasti Tien Shan jsou lesy od hlavni oblasti vyskytu oddéleny

stovkami km stepi a pousti.
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Obr. 2. Rozsifeni modFinu sibiiského na svété (Sokolov et al. 1977)

Celkové se modfin sibifsky rozprostira na arealu okolo 3,3 mil. km? Tvoii bud
smiSené nebo Cist¢ modiinové porosty (Koropachinskiy a Vstovskaya 2002). Musil
(2003) také udava, ze modiin sibifsky zaujima plochu 3,3 mil. km2. Modiin sibifsky je
silné svétlomilny, mrazuvzdorny, na sibifské poméry stiedné pfizptisobeny k suchu a

roste i na chudych pudach (Musil 2003).

2.2 Makroskopicka stavba jehlicnatého dieva

Makroskopicka struktura definuje vnéjsi vzhled dieva. Makroskopickou strukturou
dfeva se rozumi soubor morfologickych znakl tvoficich kresbu (texturu) na povrchu
dreva. Kresba je charakteristicka pro konkrétni dfevinu, coZ umoziiuje praktické urceni
ptislusného druhu (botanicky rodu) dieva. Makroskopické znaky 1ze pozorovat pouhym
okem nebo lupou. K zakladnim strukturalnim makroskopickym znakim jehli¢natého
dfeva patfi: letokruhy (podil jarniho a letniho dfeva), dietiové paprsky, pryskyfi¢né
kanalky a suky (Gandelova a Slezingerova 2002). Letokruh je vrstva dieva, ktera byla
vytvofena v intervalu jednoho roku. Je tvofen jarnim a letnim dfevem. Jehli¢naté dieviny
maji vyraznou vrstvu letniho dfeva a nejvyraznéjsi rozdil mezi jarnim a letnim dievem,
takZe jejich letokruhy jsou pozorovatelné nejzietelnéji. Jarni dievo je svétlejsi a zietelné
mékei. Letni dievo je tmavsi, vyrazné tvrdsi, s dva az trikrat vétsi hustotou. U jehli¢natych
dfevin se zvysujici se Sitkou letokruhu snizuje podil letniho dieva (Pozgaj et al. 1997).
Graf zéavislosti mezi hustotou a Sitkou letokruhu zobrazuje obr. 3. Letni dfevo ma

pfevazné mechanickou funkci, proto procento jeho zastoupeni zasadné ovliviiuje kvalitu
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a pevnost dieva (Lexa 1952). Graf zavislosti mezi hustotou a % zastoupeni letniho dieva
vidime na obr. 4. Horizontalni pohyb pfedevsim organickych latek v kmeni zabezpecuji
dienové paprsky. Na pfiéném fezu jsou to svétlejsi ¢ary smétujici od poloméru ke stiedu
kmene. Na radialnich fezech vytvareji razné vysoké lesklé pasy, které probihaji napiic
letokruhy a na tangencialnim fezu vytvaieji uzké tmavsi pasy. Co se tykad dienovych
paprski u jehli¢natych dfevin, tak nejsou okem pozorovatelné na zadném tezu. Co se tyka
pryskyficnych kanalkt, tak z naSich jehli¢natych dievin je ma dfevo smrku, borovice,
modiinu a douglasky. Pryskyfi¢né kanalky jsou horizontalni a vertikalni. Horizontalni
pryskyfi¢né kanalky piechazeji ptes stfed n€kterych dienovych paprski a jejich rozméry
jsou pod hranici viditelnosti lidského oka. Vertikdlni pryskyfi¢né kanalky jsou ulozené
svisle mezi vertikdln¢ orientovanymi bunikami dieva. Vyskytuji se pfevazné v letnim
dfevé a mizeme je pozorovat i pouhym okem jako jemné teCky az vyrazné Carky na
podélnych fezech. Podil pryskyfi¢nych kanalki je velmi maly (do 1 %). Podil vertikalnich
pryskyfiénych kanalkli je 6krat vétsi nez podil horizontalnich pryskyfi¢nych kanalkd.
Vertikalni a horizontalni pryskyfi¢né kanalky jsou navzajem spojené a vytvareji soustavu,
Z které se pii poranéni klry roni pryskyfice. Pryskyfice ma pro strom ochrannou funkci
(pfi poranéni) i impregnacni funkci (zvySuje odolnost dieva proti houbam) (Pozgaj et al.
1997). Texturu dieva mohou zvyraznit nékteré zvlastnosti struktury dieva, jako jsou
kotenice, svalovitost, o¢ka, liskovcové a reakéni dievo. Déle jsou to znaky, které dopliuji
povrchové a vzhledové vlastnosti dieva, jako je barva, lesk, viin€. S barvou souvisi
kategorie — b¢l, jadro, vyzralé dievo. Dopliujici jsou nékteré fyzikalni (hustota) a
mechanické vlastnosti (tvrdost) dfeva. VySe uvedené makroskopické znaky vytvareji na
zakladnich fezech dfevem odliSnou kresbu charakteristickou pro urCitou dfevinu.
Jednotlivé makroskopické znaky nemusi byt pozorovatelné u vSech druhli diev
ptislusnych devin (Gandelova a Slezingerova 2002). Vétsina znaki se projevuje rozdilné

na jednotlivych fezech (Pozgaj et al. 1997).
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Obr. 4. zavislost hustoty dfeva na % zastoupeni letniho di¥eva (Gryc et al. 2011)

2.2.1 Makroskopicka stavba borovice lesni

Dtevo borovice lesni patii mezi jehli¢naté druhy (Musil 2003). M4 Cetné a zietelné
pryskyfi¢né kanalky a ma vyliSeno jadro a bél. Bé&l je Siroka, nazloutla (nartizovéla)
s Sedomodrymi az SedoCernymi skvrnami z pohledu cela kulatiny. Jadro je zpocatku u
Cerstvé pokaceného diivi svétlehnédé, pozdéji na vzduchu tmavne az na ¢ervenohnédé.
Letokruhy jsou zfetelné. V ramci letokruhu je letni dievo ostfe ohrani¢eno od jarniho
dieva. Jadrové dievo je oproti béli trvanlivé a odolné (Slezingerova a Gandelova 1999).

U borovice lesni je podil jadrového dieva obvykle méné nez 40 % (Bjorklund 1999).

13



Borovice ma dievo mékké, ale tvrdsi nez smrk, lehké az stfedné tézké, kiehéi a malo
pruzné. Ma vysoky obsah pryskyfice, proto je velmi trvanliva i ve vlhku, zejména pak ve
vodé. Pryskyfice vSak neni v dfevni hmoté rozlozena rovnomérné, proto je borovicoveé
dfevo nachylné k jejim vyronum (Kolai a Reiterman 2012). Pryskyii¢né kanalky jsou
viditelné na viech fezech (Roubal 2009). Cerstvé porazené dievo je bélavé, nazloutlé
nebo nartuzovéElé. Pozdéji se plisobenim svétla a vzduchu rozliSuje jadro a bél. Lesk je na
viech fezech nepatrny, daleko mensi neZ u jedle a smrku. Viné je pryskyiiéna. Jeden m®
dieva obsahuje 18-20 kg pryskyfice (Némec et al. 2005). Pozgaj et al. (1997) uvadi, Ze

tloustka pryskyfi¢nych kanalkti u dieva borovice je 0,1 mm.

2.2.2 Makroskopicka stavba modiinu Sibiiského

Dievo modtinu sibifského patii mezi jehlicnaté druhy (Musil 2003). Podil jadrového
dreva sibifského modtinu je tim vétsi, ¢im starsi je strom. Strom ve véku 50 let, mé zhruba
50 % podil jadrového dieva a strom ve véku 160 let zhruba 85 %. Dale bylo zjisténo, ze
¢im je podil jadrového dieva vEtsi, tim rychleji strom rostl (Hakkila a Winter 1973). lijima
(1983) uvadi, Ze prumérnd hodnota Sitky letokruhti pro modfinové dievo dovazené

Z Ruské federace je 2,1 mm.

2.3 Mikroskopicka stavba jehlicnatého direva

Drtevo se sklada z protahlych buné€k, z nichZ vétSina je orientovana v podélném sméru
dieva. Tyto buniky jsou navzajem spojeny pies otvory, ozna¢ované jako ztenceniny. Tyto
buniky se liSi svym tvarem podle toho, jaké maji funkce ve dievé (Tsoumis 1991). Roubal
(2009) také uvadi, ze rozdilny vzhled bunck ve dievé je dan rozdilnou funkci téchto
bunék. Jehli¢naté dieviny jsou vyvojove star§i nez listnaté dieviny. Jejich dfevo se
vyznaCuje jednoduchou a pravidelnou stavbou, na niz se podileji jen dva typy
anatomickych elementd, tracheidy (cévice) a parenchymatické bunky (Gandelova a
Slezingerova 2002). Tracheidy tvofi vice nez 90 % dieva jehli¢nanii. Ostatni buiiky
pletiva (parenchymatické buiky) tvoii méné nez 10 % dieva jehli¢nanii (Tsoumis 1991).
Tracheidy funguji jako cévni buiiky i1 jako buinky podplirné. Jsou tenké a maji tupé
zakonceni. Navzdjem se piekryvaji, takZze lumeny sousedicich tracheid se spojuji, ¢cimz
umoziuji, aby jimi protékala voda S rozpusténymi mineralnimi latkami. Tracheidy
V jarnim dieveé maji tenci stény, vE€tsi vnitini lumeny a také vice ztencenin pro lepsi vedeni

vody. Letni tracheidy maji silnéj$i stény, mensi ztenCeniny a ve sténach velmi malé
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lumeny. Jejich funkci je spi§ nez vedeni vody zajisténi pevné opory. U vSech druht
jehli¢natého dieva je vedeni vody tikolem jarniho dieva a zaji$téni opory tikolem letniho
difeva (Roubal 2009). Pod mikroskopem lze pozorovat, ze tracheidy maji strukturu
vceliho plastu a jejich délka se pohybuje okolo 3 mm (Roubal 2009). Zasobni funkci plni
u jehli¢natého dieva tenké bunky cihlového tvaru tzv. parenchymatické buiiky tvofici
mekké pletivo tzv. parenchym, ktery vytvati dieiové paprsky, jez jsou orientovany kolmo
k vertikalni ose stromu a kolmo k letokruhtim (Roubal 2009). Parenchymatické bunky
tvofi dfefiové paprsky, podélny neboli axialni dfevni parenchym a podileji se na stavbé
pryskyfiénych kanalki (Gandelova a Slezingerova 2002). Diefiové paprsky vznikaji
v kambiu a smétuji ke dfeni, kterd se nachéazi uprostted kmene — coz je de facto dievo,
které vzniklo v prvnim roce Zivota stromu. Tyto paprsky se vyskytuji v mnoha podobach
od velmi uzkych az po Siroké (Roubal 2009). Nékterym jehli¢natym dievinam (naptiklad
borovici) se na hornim a spodnim okraji dfefiového paprsku vyskytuji tzv. piicné
tracheidy. Jsou podstatné kratsi nez podéIné jarni a letni tracheidy (Pozgaj et al. 1997).
Existuje mnozstvi riiznych skupin axialniho parenchymu, a to v jaké podobé¢ se vyskytuje,
ptipadné nevyskytuje, jakého je typu a jak je rozloZen, jsou duilezité diagnostické znaky
pro identifikaci difeva. Mnoh4 dfeva jehlicnatych dievin maji pryskyficné kanalky
obklopené sekre¢nimi parenchymatickymi bunikami, které vylucuji pryskyfici (Roubal
2009). Mikroskopické stavba dieva jehli¢nani, obdobné jako makroskopicka stavba, je
popisovana na tfech zakladnich fezech dfevem — pficném, radidlnim a tangencialnim

(Gandelova a Slezingerova 2002).

2.3.1 Mikroskopicka stavba borovice lesni

Hranice letokruhti je zietelna, pozvolna az stiedné ostra. Pryskyfi¢né kanalky jsou
pfitomné ve dievé borovice. Epitelové buniky pryskyficnych kanélkd jsou tenkosténné a
jejich pocet je 4-6. Dfevni parenchym ve difevé chybi. Dienové paprsky jsou u dieva
borovice heterocelularni. Stavba bunéénych stén pii¢nych tracheid je tenka a je zubaté
ztloustla. Dfevo borovice ma oknovy typ tecek v kiizovém poli a jejich pocet se pohybuje

okolo 1 az 2 (Slezingerova a Gandelova 1999).
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2.3.2 Mikroskopicka stavba modfinu sibirského

Ve dievé rodu modiin (Larix) se vyskytuji dienové paprsky heterocelularni, slozené
z parenchymatickych bunék a lezatych tracheid. Na sténdch jarnich tracheid ma dievo
modiinu drobné a hojné dvojtecky vyskytujici se nejcastéji po dvou vedle sebe, tzv.
parové dvojtecky (Balaban 1955). U dievin rostoucich v chladnych a mrazivych
oblastech (Larix sibirica Ledeb.) jsou velmi Casta poskozeni listl, jehli¢i i samotného
dfeva. Uvnitf dfeva se mohou tvofit ledové krystaly, které ve dfevé (xylému) vytvori
napéti. Tyto faktory vyvolavaji tvorbu tzv. mrazovych letokruhi, které se vyznacuji
oblasti zhroucenych bun¢k a ohnutych ¢i prasklych dienovych paprski (Schweingruber
et al. 2006). Primérna délka tracheid u modtinu sibifského je 3,6 mm pro stromy 100 az

160 let staré z oblasti blizko Krasnojarsk (Krauk et al. 1998).

2.4 Hustota dreva

Hustota (mérnd hmotnost, specifickd hmotnost) je definovdna jako hmotnost
objemové jednotky latky. V ptipad€ hustoty pocitdme s tzv. objemem vlastni latky (tedy
bez dutin, porit a mezer), v ptipadé objemové hmotnosti, S objemem celé latky (véetné
dutin, pori a mezer) (Kolai a Reiterman 2012). Hustota dfeva udava hmotnost
jednotkového objemu dieva pfi urcité vlhkosti. Vypocita se z podilu hmotnosti a objemu,
pficemz hmotnost a objem jsou pii urcité vlhkosti. Pro moznost porovnavani vysledki a
pfi raznych teoretickych vypoctech se uvazuje s hustotou dieva v absolutné suchém
stavu, kdy je hmotnost a objem dfeva pti nulové vlhkosti. Podle dosud platné normy
CSN 49 0108 se hustota dieva udava pii vlhkosti 12 % (Pozgaj et al. 1997). Kolat a
Reiterman (2012) uvadi, Ze hustota zavisi na druhu dieva a na jeho vlhkosti a Ze s rostouci
vlhkosti vzrusta. Jestlize dievo piijima vodu (bud’ ve forme tekuté, nebo plynné) dochazi
ke zvySovani jeho hmotnosti. ZvySovani hmotnosti pfijmem vody do meze
hygroskopicity se fidi jinou zavislosti nez nad mezi hygroskopicity. Do meze
hygroskopicity dievo piijima do bunéénych stén vodu vazanou a soucasné zvysuje svij
objem (bobtnd). Velikost zmény hustoty tedy zdvisi na hmotnosti pfijaté vody a na
hodnoté zvySeni objemu dfeva (Matovi¢ 1993). Hustota dfeva tzce souvisi se vSemi
mechanickymi vlastnostmi dieva a do znacné miry urcuje kvalitu a pouzitelnost dieva
(Haygreen a Bowyer 1996). Hmotnost a hustota dieva se 1isi podle jednotlivych druhi
dfev a obecn¢ je hlavnim kvalitativnim méfitkem dieva (Stamm 1964). Hustotu dieva

ovlivituje predevsim vlhkost, Sitka letokruhti a podil letniho dieva, poloha v kmeni a vék
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stromu. Dale se hustota dfeva lisi v reakénim dieve, vétvich a kofenech (Pozgaj et al.

1997).

2.4.1 Hustota dreva borovice lesni

Hustota dieva borovice lesni se pohybuje v rozmezi od 500-535 kg-m3, pricemz
priimérna hustota pii vihkosti dfeva 8 % je 520 kg-m™. Podrobné&jsi informace viz tab. 1.
Pozgaj et al. (1997) dale uvadi, ze hustota dievni substance borovice lesni je u jadrového

dfeva 1 535 kg'-m®, hustota b&lového dieva je 1 550 kg-m™.

[ D dreva [tustos dgm)] Awor T pommimka ]

Po P12
510 Roubal (2009)
Borovice 500 Pozgaj et al. (1997)
lesni 505 535 | Slezingerova a Gandelové (2002)
522 992 | Grycetal. (2011) vyzrale dievo
370 391 |Grycetal. (2011) juvenilni dfevo

Tabulka 1 Primérna hustota dieva borovice lesni

2.4.2 Hustota direva mod¥finu sibirského

Pfi porovnavani riznych vlastnosti sibifského dieva a jinych druhii dfevin, zejména
jehli¢nant, ma dievo sibifského modiinu vysokou hustotu, stiedni tvrdost a jeho pevnost
je pomérné vysoka. Hustota ma hlavni vliv na mechanické vlastnosti sibifského dieva
(Koizumi et al. 2003). Coté et al. (1989) uvadi, ze zvySena hustota jadrového dieva u
modfinu sibifského mlZe byt ddna existenci arabinogalaktanti. Sibifsky modfin muize
obsahovat az 20 % extrahovatelnych latek (zejména arabinogalaktan) v jaddrovém dievée,
a proto je nutné pted uréenim hustoty oSetfit vzorky horkou vodou, aby se odstranily

extrakty (Megraw 1985). Hustotu sibiifského modiinu zobrazuje tab. 2.

610 lijima (1983)
Modiin
i 500 Lars et al. (2005)
490-560 Sairanen (1982)

Tab. 2 Priumérna hustota dfeva mod¥inu sibifského
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2.4.3 Mez hygroskopicity a maximalni vlhkost dieva

Z hlediska ulozeni ve dfevé mizeme vodu rozd€lit na: chemicky vdzanou, vazanou —
hydroskopickou a volnou — kapilarni. Voda chemicky vézana je soucasti chemickych
sloucenin. Nelze ji ze dieva odstranit susenim, ale pouze spalenim. Jeji celkové mnozstvi
ve dievé je 1-2 % suSiny dfeva. Pfi charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
nema zadny vyznam. Voda vazana — hygroskopické se nachazi v bunéénych sténach a je
vazéna vodikovymi mustky na hydroxylové skupiny —OH amorfni celulézy a
hemicelul6z. Voda vazand se ve dfevé vyskytuje pii vlhkostech 0-30 %. Pii
charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ma nejvétsi a zasadni vyznam.
Voda volnd — kapilarni vyplituje ve dievé lumeny bunék a mezibunééné prostory. Pfi
charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti méa podstatné mensi roli nez voda
vazand. Hranici mezi vodou védzanou a volnou stanovujeme na zikladé meze
hygroskopicity (Horacek 2008). Mezi hygroskopicity (MH) se nazyva rovnovazna
vlhkost, kterou dosahne suché dfevo dostate¢n¢ dlouho vystavené na vzduchu, jehoz stav
se blizi absolutnimu nasyceni (¢ = 0,995) (Pozgaj et al. 1997). Horacek (2008) udava, ze
u meze hygroskopicity je voda ve skupenstvi plynném a s rostouci teplotou klesa. Pro
jédrové dievo borovice lesni, modfinu opadavého a douglasky tisolisté se udava hodnota
MH 26-28 % (Matovi¢ 1993). Maximalni vlhkost dieva je dana maximalnim mnozstvim
jak vody vazané, tak vody volné (Pozgaj et al. 1997). Horacek (2008) udava, ze pokud je
mikrokapilarni 1 makrokapilarni systém pln€ nasycen vodou, hovofime o maximalni
vlhkosti dfeva. BéZné se hodnota maximalni vlhkosti u nasich diev pohybuje v rozmezi

80—400 %. Maximalni vlhkost u borovice lesni je 178 % (Ugolev 1986).

2.5 Bobtnani dfeva

Dfievo je dnes velmi pouzivanym materidlem. Ve srovnani s jinymi konkuren¢nimi
materialy nabizi mnoho vyhod — dfevo je obnovitelny zdroj energie, vzhledem k vaze
poskytuje velmi vysokou pevnost a pruznost, ma dobré tepeln¢ izola¢ni vlastnosti, mize
byt snadno tvarovatelné, je ekologicky recyklovatelné a v neposledni fadé ma své
nesporné estetické kvality. Dfevo ma ale i nékteré nevyhody. Jednou znich je
hygroskopicita, ktera vyvolava zmény rozméru dieva (bobtnani, sesychani). Poznatky o
bobtnani dfeva ndm umoznuji uplatnit tyto informace v efektivnéjSich procesech
hydrotermické Upravy dfeva, impregnaci dfeva, lepeni, dyhovani a v mnoha dalSich

procesech upravy dieva. Bobtnani dfeva se vysvétluje tim, Ze voda vdzana se dostava do
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amorfnich oblasti celul6zovych fibril, které rozevira, coz vyvolava zvétSeni bunécnych
stén jednotlivych elementi a dieva jako celku. Dfevo bobtna pii pohlcovani vody i vodni
pary do BNV. Dalsi zvySovani obsahu vody bobtnani jiz nevyvolava, protoze voda volna
vyplituje pouze lumeny, nebo mezibunééné prostory (Pozgaj et al. 1997). Rozhodujicim
faktorem pro bobtnani dieva je orientace fibril v Sz vrstvé bunééné stény. V Sz vrstve
bézného dreva je thel fibril velmi maly (10-15%), coz vysvétluje nizkou miru bobtnani
V podélném sméru — molekuly vody nemiizou proniknout mezi fibrily do celul6zového
fetézce v podélném sméru (Perstorper et al. 2001). Rozmérové zmény v podélném sméru
jsou 0,1 — 0,4 %. V pti¢ném sméru bobtna dievo daleko vyraznéji, v radialnim sméru o
3-6 %, v tangencialnim sméru o 612 %. Bobtnani v jednotlivych anatomickych smérech
mize byt vyjadieno nasledujicim pomérem ox: or: oy = 20 : 10 :1 (Niemz et al. 1993).
Stamm (1964) zjistil, ze dfevo s vysokym obsahem ve vodé rozpustnych extrakti bude
bobtnat méné. Pro praktické ucely se pouziva koeficient bobtnani Ko, ktery udava, o kolik
% se zméni rozmér (plocha, objem) prvku, jestlize se zméni vlhkost o 1 %. Vypocet a
pouziti koeficientu bobtnani ptredpokladd, Ze zmény rozméri téles pod mezi
hygroskopicity jsou linearné¢ umérné zménam vlhkosti. Tento piedpoklad neni zcela
presny, ale jeho pouziti pro praxi je dostacujici (Horacek 1998). Rozdily v bobtnani
v radialnim a tangencidlnim sméru mizeme vysvétlit vlivem dienovych paprski, které
bobtnaji vice do Sifky, coz je v tangencialnim sméru nez do délky. Z hlediska
submikroskopické struktury se tyto rozdily vysvétluji menSim thlem sklonu mikrofibril
od podélné osy bunky v radidlnich nez v tangencialnich sténach bunék. Rozdily u
jehli¢natych difevin mizou zplsobovat také ztencCeniny, kterych je vyS$i pocet na
radidlnich sténach. Ztenceniny naruSuji uspotfddani struktury dfeva, pfiCemz vétsi
poruseni v uspofadani fibril vznika v radialnich sténach. Proto se bobtnani vice projevuje
Vv tangencidlnich nez v radialnich sténach. Pokud hovotime o diferencidlnim bobtnéni, tak
to nam vyjadfuje pomér mezi tangencialnim a radidlnim bobtndnim. Tato hodnota je
meéfitkem pro posouzeni vhodnosti difeva na konkrétni pouZiti. Diferencidlni bobtnéni se
se stoupajici hustotou zmensuje, protoze se zmensuje i rozdil mezi bobtndnim v radidlnim
a tangencialnim sméru (Pozgaj et al. 1997). Horacek (1998) dodava, ze primérna hodnota
se udava kolem 2, bézné se vsak pohybuje v intervalu od 1 do 3,5. Rozeznavame rizné
typy bobtnani: linearni (napii¢ vlaken: ve sméru radialnim, tangencialnim a ve sméru
vldken), plosné (zména plochy télesa) a objemové bobtndni (zména objemu tclesa)
(Matovi¢ 1993). Bobtnani patii k negativnim vlastnostem dfeva, pouze v nékterych

ptipadech ma pozitivni vliv (napf. pii pouzivani suda, Skopkt, necek, dievénych potrubi,

19



apod.). Vétsinou vSak bobtnani dfeva zplsobuje vazné tézkosti pii jeho zpracovavani a

vyuzivani (Matovi¢ 1993).

2.5.1 Bobtnani direva borovice lesni

Bobtnani v jednotlivych smérech u borovice lesni znazoriiuje tab. 3. Hodnota

objemového bobtnani podle Wagenfiihra (2000) je 11,2—-13,4 %.

podélné oL 0,2-0,4
. : radialni OR 3,3-4,5
Borovice lesni
tangencialni or 7,5-8,7
objemové av 11,2-13,4

Tab. 3. Primérné hodnoty bobtnani borovice lesni podle Wagenfiihra (2000)

Koeficienty bobtnani u borovice lesni znazornuje tab. 4:

radialni OR 0,18
Borovice lesni tangencialni ar 0,31
objemové av 0,51

Tab. 4. Primérné hodnoty koeficientii bobtnani borovice lesni podle Ugoleva (1986)

2.5.2 Bobtnani dieva modrinu sibirského

Bobtnani v jednotlivych smérech u modfinu sibitského znazorfiuje tab. 5. Hodnota

objemového bobtnani podle Sairanena (1982) je 18,3 %.

radialni OR 6
Modiin sibifsky tangencialni or 11,7
objemové av 18,3

Tab. 5. Pruimérné hodnoty bobtnani modrinu sibifského podle Sairanena (1982)
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2.6 Pevnost dieva v tlaku rovnobézné s viakny a modul
pruznosti

Nejvyznamngjsi tlakovou pevnosti v porovnani s ostatnimi sméry je pevnost dieva
podél vlaken. Pro jednoduchost zatizeni a pomérné vysokou pevnost ma tlak rovnobézné
s vlakny Siroké uplatnéni (ktly, piloty, rizné ¢asti nosnikli atd.). Pevnost dieva podél
vlaken, ale i1 velikost deformace u jehli¢natych dievin zavisi pfedevSim na vzajemném
spojeni tracheid. Pevnost vldken pievazné ovliviiuje stfedni vrstva S; sekundarni stény.
Napéti ve sténach bunck pienaseji makromolekuly celuldzy pies krystalicka a amorfni
mista. V takto vytvorené celulozové kostie jsou jesté ulozené hemicelulozy a lignin, které
tuto kostru stmeluji. Pevnost v tlaku rovnobézné s vldkny se pro nase hospodatsky
vyuzivana dieva pohybuje v rozpéti od 30 do 70 MPa (Pozgaj et al. 1997). Mez tmé&rnosti
v tlaku ve sméru vlaken pro jehlicnatd dieva se udava 78 % meze pevnosti (Matovic¢
1993). Se stoupajici hustotou dieva se zvySuje i pevnost v tlaku. Tlakova pevnost dieva
ve sméru vlaken klesa s odklonem vldken od podélného sméru k 90°. Odklon vlaken o
15° mize zpusobit pokles pevnosti v tlaku az o 20 %. ZvySeny pocet sukii a zvétSeni
jejich rozméra obvykle pevnost v tlaku ve sméru vldken snizuje (Matovi¢ 1993). Dilezité
faktory, které ovliviiuji pevnost dieva v tlaku, jsou: hustota, druh dieva, vady dieva (suky,
trhliny), obsah vlhkosti a okolni teplota. Hustota dfeva ovliviiuje pevnost dieva v tlaku
piimo imérné. Pokud navySime hustotu dfeva, dojde k navyseni i k jeho pevnosti v tlaku.
Kromé¢ hustoty ovliviiuje pevnost dieva v tlaku také mikroskopickd a chemicka stavba
dfeva — délka tracheid, procentudlni podil ligninu, mnozstvi vyzralého dieva atd.
S rostouci vlhkosti dieva (od 0 % do MNBS) pevnost dieva v tlaku rovnobézné s vlakny
klesa (Niemz et al. 1993). Kollmann (1951) uvadi, ze pokud dojde k zvySeni vlhkosti o
1 %, sniZi se pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny ptiblizné 0 4 %. S pevnosti v tlaku tizce
souvisi také modul pruznosti. Modul pruznosti je definovan jako pomér napéti k pomeérné
deformaci (Kolar a Reiterman 2012). Timell (1986) udava, Ze ¢im vysSi je modul
pruznosti, tim vyssi je tuhost materialu. U dfeva mtizeme rozlisit 2 typy moduld pruznosti
— dynamicky a staticky. Dynamicky modul pruZznosti se zjiStuje pfi nedestruktivnich
zkouskach (ultrazvuk, vibrace), zatimco staticky modul pruznosti je zkouman pii
destruktivnich zkouskach (Urgela 1999). Modul pruznosti se v ramci naSich dualezitych
hospodaiskych dievin pohybuje v rozmezi 7 000—15 000 MPa pii absolutni vlhkosti 12 %

(Pozgaj et al. 1997). Modul pruznosti ve dievé ovliviwji: druh dfeva, hustota, vlhkost,
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odklon vladken a teplota (Gidl 2002). Pozgaj et al. (1997) udava, ze mezi modulem

pruznosti a hustotou plati kladny linearni vztah.

2.6.1 Pevnost dieva borovice lesni v tlaku rovnobézné s viakny

Podle Ugoleva (1986) je mez pevnosti u borovice lesni pii vlhkosti 12 % — 48,5 MPa
a pii vlhkosti 30 % — 21 MPa. Hodnoty meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken jsou

znazornény v tab. 6.

48,5 Ugolev (1986)

Borovice lesni 48 Grekin (2006)

Tab. 6. Prumérné hodnoty meze pevnosti v tlaku podél vlaken u borovice lesni

Moduly pruznosti v tlaku ve sméru vlaken se v ramci nasich dilezitych hospodaiskych
dfev pohybuji v rozmezi od 7 000—15 000 MPa pfi primérné vlhkosti dieva 12 % (Pozgaj
et al. 1997).

2.6.2 Pevnost dieva modrinu sibifského v tlaku rovnobézné s vlakny

Pfi porovnani mechanickych vlastnosti mezi dfevem sibifského modfinu a ostatnimi
jehlicnany je dievo sibifského modiinu tvrdsi, hustéjsi a ma vétsi pevnost (Koizumi et al.

2003). Konkrétni hodnoty meze pevnosti V tlaku podél vlaken zobrazuje tab. 7.

49 lijima (1983)

N
odiin sibifsky 47-61 Sairanen (1982)

Tab. 7. Primérné hodnoty meze pevnosti v tlaku podél vlaken u mod¥inu sibiiského

Modul pruznosti u dfeva modfinu sibifského se pohybuje vrozmezi 12 700-
13 100 MPa (Juvonen et al. 1986). lijima (1983) uvadi, Ze primérna hodnota modulu
pruznosti tlaku rovnobézné s vlakny pro modiinového dievo dovazené z Ruské federace

je 10 400 MPa.
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2.7 Vyuziti dreva
2.7.1 Vyuziti dieva borovice lesni

Dievo borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je jednim z nejvice vyuzivanych druhd diev
(Praciak et al. 2013), zejména pak v severskych zemich (Mason a Alia 2009). Dievo
borovice je trvanlivé ve vodé, ale ponékud méné€ na suchu. Zpracovava se podobné jako
smrk na vldkninu a pilafskou kulatinu. Specialnim vyuzitim je smolafeni — tézba
pryskyfice na terpentyn, kalafunu apod. (Musil 2003). Nejlepsi borové dievo se pouziva
na nabytek, v interiérové truhlafiné, v soustruzeni a na konstrukce vozidel. Dievo o néco
nizs$i kvality se pouzivd na hrubé stavby. Impregnované borové dievo je vhodné na
zelezni¢ni prazce, telegrafni sloupy, podpéry a dulni stojky. Kmeny se loupaji na
preklizku a krajeji na dekorativni dyhy. Vyuziva se také v chemickém zpracovani dievni
buniciny (Roubal 2009). Farjon (2010) uvadi, ze dievo borovice se pouziva zejména na
dfevéné stavby a stavebni fezivo, ale také na vyrobu nabytku, celulézy a papiru. Dievo
borovice je pro svou zvlastni texturu s Castymi suky velmi cenéna mezi architekty
(obr. 7.). Proto byva ¢asto pouzita v interiérech na obklady (obr. 6., tab. 9.) nebo nabytek
(Kolat a Reiterman 2012). Eckenwalder (2009) udava, Ze borovice je také cCasto
vyuzivana v dendrochronologii, protoze ma pomérné dlouhou Zivotnost a ma zna¢nou
trvanlivost v prostiedi, kde je malé kolisani teploty nebo vlhkosti. V USA je borovice
preferovanou dievinou pro vyrobu vanoc¢nich stromki na plantazich. Jeji podil na celkové

produkeci ¢ini cca 30 %. Vysazuje se ve sponu 2 x 2 m a sklizi v 8-15 letech (Musil 2003).

Terasové profily ze dfeva borovice lesni zobrazuje obr. 5.

Obr. 5. Terasové profily z borovice lesni
http://terasova-prkna.cz/
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Cenové srovnani terasovych prken z borovice lesni od riznych prodejcti v ramci
Ceskeé republiky zobrazuje tab. 8. Primérna cena borovicovych terasovych prken formatu

26x146 mm je 457 K& za 1 m?.

Forméat (mm) | Cenas DPH za m? (K¢) Sidlo Firma
26x146 339 Hradisté Impregnace dieva s.r.o.
26x146 473 Uherské Hradist¢ | DEOKORK s.r.o.
26%146 543 Jihlava Palubky Koten s.r.o.
26%146 473 Praha ASKO a.s.
27%x146 350 Praha Drievodiskont s.r.0.
26x124 411 Frystak DREVO SP s.r.o.
25%130 368 Plzen Weyland Holz

Tab. 8. Cenové srovnani terasovych prken z borovice
Viz. Internetové zdroje

Pouzivany profil obkladovych palubek ze dieva borovice lesni vidime na obr. 6.

Obr. 6. Obkladovy profil palubky z borovice lesni
https://www.artisan.cz/obkladove-palubky-16x121x4000-kp-kratke-pero-kvalita-a-
b?utm_source=seznam&utm_medium=cpc&utm_campaign=Artisan+Shopping&utm_content=Drevomaterial

Cenové srovnani obkladovych palubek ze dieva borovice lesni od riznych prodejct
v ramci Ceské republiky zobrazuje tab. 9. Primérna cena borovicovych obkladovych
palubek formatu 12x96 mm je 177 K& za 1 m? véetnd DPH. Naopak u formatu

12,5%96 mm je primérna cena za 1 m? — 186 K& véetné DPH.
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Format (mm) | Cena s DPH za m? (K¢) Sidlo Firma

12%x96 184 Jihlava Palubky Koten s.r.o.

12x96 192 Praha Palubky Karban

12x96 156 Tyniste nad Orlici | Vencl & Banha s.r.o.
12,5%96 186 Borohradek Serafin Campestrini s.r.o.
12,5%96 160 Brno AZ WOOD a.s.

12,5%96 212 Mlada boleslav Drievoobchod Dolezal s.r.o.

Tab. 9. Cenové srovnani obkladovych palubek z borovice
Viz. Internetové zdroje

Na obr. 7 vidime konstrukci dfevéné fasddy u rodinného domu a administrativni

budovy. Konstrukce dievéné fasady je z fasadnich profilii z borovice lesni.

Obr. 7. Fasada z borovicovych palubek
http://www.dum-zahrada.net/thermowood/venkovni-obkladove-profily/

2.7.2 Vyuziti difeva modfinu sibifského

Difevo modfinu sibifského (Larix sibirica Ledeb.) patii K nejcennéj$im mezi
jehlicnatymi druhy. Je dtlezitou surovinou ruského lesniho primyslu, jehoz vyznam stale
stoupd. V pionyrskych dobach ruské kozacké kolonizace Sibife (pocinaje 17. stoletim)
bylo velmi trvanlivé modfinové dievo pouzivano misto kamene na zdklady budované
VvV promrzlé pid€ — permafrostu, na nich pak pokracovala dfevénd, obvykle sosnové stavba
tradi¢nich sibifskych doma (Musil 2003). Puu ry (2007) uvadi, Ze tradi¢ni vyuziti
modfinového dieva bylo — vyroba lodi, okennich ramd, dvefi a schodist. V byvalém
Sovétském svazu bylo pouzivano dievo sibifského modiinu na dievéné domy, sudy,

nabytek, parkety i Zelezni¢ni prazce (Sairanen 1982). Dievo sibifského modiinu se
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pouziva ve stavebnictvi (obr. 9, 11), pro rodinné domy a prumyslové ucely (Bajaj 1991,
Stern 2003). Dale se uvadi, ze modiinové dfevo je pouzivano V dievaiském a
zpracovatelském prumyslu na plovouci podlahy, nabytkové dilce, venkovni pouZiti
(obr. 8, tab. 10.) a bednéni (Chauret a Zhang 2002). Verkasalo (2001) uvadi, ze
modiinové dfevo je krasné a vhodné zejména pro dekoraéni pouziti. Dfevo sibitského
modfinu je znamé také pro svou odolnost vici hnilobé. Tento pfedpoklad je hlavnim
divodem, pro¢ se doporucuje, a je stale vice vyuzivané (zvlasté¢ venkovni prostiedi).
Soucasny trend Zivotniho prostfedi klade diiraz na toto doporuceni. Pfirozené odolné
druhy jsou jednou z moznosti pro pouziti v méné¢ naroénych a pomérné snadno
opravitelnych venkovnich mistech. V pribéhu né¢kolika poslednich desetileti byl modiin
sibifsky ¢asto pouzit v kontaktu se zemi. Nicméng, v evropskych standardech je jadrové
dievo sibifského modiinu hodnoceno jako mirné trvanlivé — mirné trvanlivé (tfidy 3 az
4) (Finnforest Thermowood 2003). Tyto tfidy trvanlivosti jsou uréené pro venkovni
pouziti. Dievo sibifského modiinu se také pouzivalo na vyrobu terpentynu a ziskavala se
z n¢j pryskyfice (BukStinov 1981). Podle Viitanenna et al. (2001) mé dfevo sibifského
modrinu velké mnoZstvi vysoce hotlavych extraktli, coZ zhorSuje poZarni odolnost dieva.
Hlavnim faktorem omezujicim primérni pouziti modiinového dfeva ve sttedni Evropé je
dostupnost modiinového dieva. Dale jsou limitujicimi faktory ronéni pryskyftice, velké
deformace (zejména kroucenim), obtizné suSeni a vysoka cena (Pelz et al. 1999). Svoboda
(1976) uvadi, Ze prvni dovoz sibifského modiinu do Evropy byl v roce 1806. Dale uvadi,
7e do Cech, konkrétné do Prithonic, byl dovezen v roce 1936.

Terasové profily ze sibifského modtiny jsou zobrazena na obr. 8.

Obr. 8. Terasové profily z modfinu sibifského
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=8mAu3JO7&id=C524CAF1DF8AC16332517519135D7EBCODF7A8C
1&q=terasov%c3%a9+prkno+mod%c5%99%c3%adn+sibi%c5%99sk%c3%bd&simid=608039346161516647 &selectedindex

Cenové srovnani terasovych prken z modiinu sibifského od riznych prodejct v ramci

Ceské republiky zobrazuje tab. 10.
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Format (mm) | Cenas DPH za m? (K¢) Sidlo Firma
27x143 664 Liberec Artisan s.r.o.
27x143 702 Hradisté Impregnace dieva s.r.o.
27x143 599 Brno AZ WOOD a.s.
27%x143 714 Praha Wood store
24x143 817 Praha Pechar s.r.o.
24x140 696 Dobfis Bios s.r.o.
24x140 696 Borohradek | Serafin Campestrini s.r.o.
26x140 629 Tabor Hora s.r.o.
27x145 676 Jihlava Palubky Koten s.r.o.
28x145 713 Praha Sibifsky modfin s.r.0.

Tab. 10. Cenové srovnani terasovych prken z mod¥inu sibifského
Viz. Internetové zdroje

Postup montaZe a pokladky terasy z terasovych prken sibifského modiinu zobrazuje

obr. 9.

Obr. 9. Postup montaZe a pokladky terasovych prken z modiinu sibifského
https://stavoblog.cz/terasa-ze-sibirskeho-modrinu-navod/
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Na obr. 10 vidime fasadni profil Rhombus z modiinu sibifského. Profil Rhombus je
jednim z nejpouzivanéjSich terasovych profili na konstrukci dievénych fasad. Tento

profil je vhodny ptedevsim pro odvétravané fasady.

Obr. 10. Fasadni profily Rhombus z mod¥inu sibifského
https://samyco.eu/fasadni-profily

Cenové srovnani fasadnich profild Rhombus z modiinu sibifského od riznych
prodejcti v rameci Ceské republiky zobrazuje tab. 11. Primérna cena modiinovych
fasadnich profilt formatu 19x95 mm je 578 K¢ za 1 m? véetné DPH. U formatu

20x96 mm je primérnd cena 591 K¢ za 1 m? véetné DPH.

Forméat (mm) | Cenas DPH za m?(K¢) Sidlo Firma
19%95 551 Dobiis Bios s.r.o.
19%95 604 Ceské Budgjovice | WOODS spol. s.r.o.
20x95 647 Praha Sibirske drevo s.r.o.
20x95 535 Praha Sibitsky modfin s.r.o.
22x145 534 Praha Siberian Larch s.r.o.
22x70 540 Lipa Puidukoda cz s.r.o.

Tab. 11. Cenové srovnani fasadnich profili Rhombus z mod¥inu sibifského
Viz. Internetové zdroje
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Konstrukei difevéné fasddy z profili Rhombus ze dieva modiinu

rodinného domu ndm zobrazuje obr. 11.

sibifského

Obr. 11. Fasada z profili Rhombus z mod¥inu sibiiského
http://www.palubky-seca.cz/stranky/poradna/navody/drevene-fasady---rady-a-tipy.htm
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3 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je stanovit a porovnat hodnoty vybranych fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti dfeva borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a modfinu sibifského
(Larix sibirica Ledeb.). Zjisténé vysledky budou porovnany s riznymi literdrnimi zdroji.

Tato bakalai'ska prace byla rozdélena do n¢kolika ¢asti:

1. Vyhledat literarni zdroje tykajici se stavby a vlastnosti sibifského modiinu a
borovice lesni.

2. Provést odbér vzorkl z vybranych diev a vyrobit zkusebni vzorky.

3. Srovnat makroskopickou a mikroskopickou stavbu dieva modiinu sibifského a
borovice lesni.

4. Provést letokruhovou analyzu a porovnat hustotu a bobtnani dfeva modiinu
sibifského a borovice lesni. Zjistit vliv makroskopické stavby dieva na tyto
vlastnosti. Dale stanovit maximalni vlhkost a mez hygroskopicity u modfinu
sibifského a borovice lesni.

5. Zjistit mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken a modul pruznosti u modiinu
sibifského a borovice lesni. Zjistit vliv makroskopické stavby dieva na tyto
vlastnosti.

6. Zjisténé vysledky statisticky vyhodnotit a srovnat s literaturou.
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4 Material a metodika

4.1 Material na pripravu zkusebnich vzorkiu

Material na vyrobu zkusSebnich vzorkil tvofily rizné odpadni zbytky, odfezky
z vyroby, zbytky prken, desek, hranolu a jiného stavebniho feziva. Hlavnim cilem bylo
sehnat co nejvice malych kouskt z riiznych stromt z diivodu co nejvétsi variability. Co
se tyka materialu ze sibifského modiinu, ten nam poskytla firma Pechar s. r. 0., ktera se
zabyva dovozem tropického dreva a sidli v Praze. Firma ndm dodala zbytky stavebniho
feziva z vyroby. Co se tyka dieva borovice lesni, to nam poskytl Skolni lesni podnik

Masaryktv les Kitiny ve form¢ vysusenych fosen.

4.2 Vyroba zkuSebnich vzorki

Poté, co jsme obdrzeli material, pfesunuli jsme se do Skolnich dilen, kde jsme pomoci
kotoucové pily narezali vzorky na potiebné rozméry. Vzhledem k velkym neptesnostem
ziskaného materidlu (nepravouhlost, sbihavost, drsnost povrchu) jsme nékteré desky a
hranoly nejprve museli srovnat na hoblovce. Vzhledem k tomu, ze bylo tieba zhotovit
vzorky specidlné ortotropni, coZ znamend s téméf nulovym odklonem vldken a letokruhd,
byla vyroba velice zdlouhava. Konkrétni rozméry zkusSebnich télisek byly 20x20%30 mm
(obr. 13.). Z kazdého prkna, desky nebo hranolu bylo mozné vytfezat maximalné 4 vzorky,
vzhledem k dodrZeni potiebné variability méfenych vlastnosti. Pfitom bylo tfeba dbat na
to, aby zkuSebni téliska byla specidlné ortotropni, kvlli ¢emuz jsme nemohli vyuZit
vSechen material (obr. 12.). Co se tyka celkového poctu zkusebnich télisek, tak pro kazdy

druh bylo nafezano 200 kusi.
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Obr. 13. Rozméry zkusebniho téliska

4.3 Makroskopicka stavba — letokruhova analyza

Letokruhova analyza zjiStuje Sitky letokruhti a také Sifky jarniho a letniho dieva
vV ramci letokruhu. Méfeni jsme provadéli na pficném fezu na ptipravenych vzorcich
dieva borovice lesni a modfinu sibifského. Rozméry télisek byly 20x20x30 mm. Néktera
téliska (zvlasté modtin sibifsky) bylo nutné pied vlastnim méfenim na pti€ném fezu potfit
vodou, nebo piebrousit brusnym papirem, aby se zvyraznily hranice mezi jarnim a letnim
dfevem. Samotné méfeni bylo provadéno na standardnim méficim stole s inkrementalnim
snimacem. M¢fené télisko bylo vlozeno pod stereolupu Nikon a na specidlni posuvné
podlozce se zaostiovalo podle potieby. Métené télisko bylo pomoci ovladaciho Sroubu
podlozky posouvano v radidlnim sméru vzdy od stiedu smérem k okraji, pfi¢emz se
zaznamenavaly hranice mezi jarnim a letnim dfevem pomoci programu PAST 32, ktery
byl nainstalovany v pocitaci. Z hlediska pfesnosti méieni byla méfena pouze kolma

vzdalenost mezi teCnami z6n jarniho a letniho dieva. Méfeni bylo provadéno na presnost

0,01 mm. Po ukonceni vlastniho métfeni byl soubor s naméfenymi daty exportovan do
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programu Microsoft Excel, kde byla namétend data analyzovana a statisticky

vyhodnocena.

Pro vypocet % zastoupeni letniho dieva v ramci letokruhu byl pouzit vzorec:

v V.

sldr

Kde:
% ldr = podil letniho dieva [%]
sl = sitka letokruhu [mm]

sldr = sitka letniho dieva [mm)]

4.4 Hustota dreva

Od zacatku byla zkuSebni téliska rozd€lena na 2 skupiny. Prvni skupina byla téliska
na zjistovani bobtnani dfeva, maximalni vlhkosti, meze hydroskopicity a druha skupina
byla téliska na méfeni pevnosti v tlaku a letokruhovou analyzu. Téliska z prvni skupiny
byla ulozena do laboratorni horkovzdus$né susarny Sanyo MOV 112 pfi teploté 103 °C +
2 °C dle normy. Po vysuseni télisek na 0 % vlhkost byla zkuSebni téliska postupné
vyndavana ze susarny a po maximalné 5 kusech vkladana do exikatoru, aby se zabranilo
absorbovani vzdusné vlhkosti. Poté byla tcliska postupné vdzena na laboratorni vaze
Scaltec SBC 41 s ptesnosti na 0,01 g. Po zvazeni télisek nasledovalo méteni rozméra. Na
vlastni méfeni bylo pouzito digitalni posuvné métidlo Jiangsu S. Ltd. Téliska se méfila
ve vSech smérech (R-radidlni, T—tangencialni, L—podélny). U méfeni digitdlnim
meéfidlem bylo nutné métit po uthlopficce v daném sméru z ditvodu presnosti méfeni.
Méfilo se s presnosti na 0,01 mm. VSechna data byla postupné zaznamenavana do editoru

programu Microsoft Excel, kde byla ukladana a nasledné analyzovana a zpracovana.

Pro vypocet hustoty pii 0 % vlhkosti byl pouzit vzorec:

my

S S ko - m=3

Po =
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Kde:
Mo = hmotnost téliska pii 0 % vihkosti [kg]
R12 = radialni rozmér téliska pii 0 % vihkosti [m]
T12 = tangencialni rozmér téliska pii 0 % vlhkosti [m]

L12 = podélny rozmér téliska pii 0 % vihkosti [m]

Daéle byla zjiStovana hustota pfi 12 % vlhkosti u druhé skupiny zkuSebnich télisek.
Té¢liska z druhé skupiny byla na 3 mésice pfesunuta do temperované mistnosti
s konstantni teplotou 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 60 % v klimatizovaném skladu v
Utéchové. Zkusebni téliska uZ nebylo nutné piesouvat do exikéatoru, protoze v méfené
mistnosti byly totozné podminky (t = 20 °C, ¢ = 60 %). Méfeni a vaZeni zkuSebnich
télisek tudiz probéhlo jako v ptfedeslém piipadé. Naméfené hodnoty byly poté opét
vlozeny do editoru programu Microsoft Excel, kde byly uklddany a nasledné

analyzovany.

Pro vypocet hustoty pti 12 % vlhkosti byl pouzit vzorec:

mq,

P EE—— [kg-m™3]
Riz- Tiz- Lyy

P12 =

Kde:
m12 = hmotnost téliska pti 12 % vihkosti [kg]
R12 = radidlni rozmér téliska pii 12 % vlhkosti [m]
T12 = tangencialni rozmér téliska pii 12 % vlhkosti [m]

L12 = podélny rozmér téliska pti 12 % vlhkosti [m]

4.5 Bobtnani dieva

Bobtnani dieva se stanovi podle CSN 490126. Podstatou metody je zjisténi zmén
délkovych rozmérti nebo objemu zkusebnich téles pfi normalizované vlhkosti. Zkusebni
téliska borovice lesni i modfinu sibifského byla ponotfena do kadé s vodou a zatézkana.
T¢liska se nechala v kadi do doby, nez uz se u télisek nemeénily jejich rozméry, tedy do

maximalniho nasyceni télisek vodou vazanou (meze hygroskopicity). Potom byla téliska
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pomoci digitdlniho posuvného méfidla zméfena standardnim zpisobem (L, R, T).
Nasledné pomoci téchto hodnot byl spocitan objem zkuSebnich télisek. Hustota dieva,
ktera byla potiebna k findlnim vypoctiim, byla pouzita pii nulové vlhkosti. Pro zjisténi
maximalni vlhkosti byla pouzita stejna téliska jako u bobtnani, akorat se nechala
ponoiena v kadi do doby, nez se jejich hmotnost béhem 24 h nezménila o vice nez 0,1 %
predeslé hmotnosti. Potom byla téliska zvazena na laboratorni vaze s pfesnosti 0,01 g.
Pro zjiSténi meze hydroskopicity u borovice lesni a modfinu sibifského byla dalsi skupina
télisek vlozena do exikatoru, ve kterém byla nainstalovana podlozka, ve které¢ byly
otvory. Na podlozku byla umisténa téliska obou druhil dfev a pod podlozku byla nalita
destilovana voda. V pribehu Casu byla téliska kontrolné¢ méfena. Po poslednim méteni,
kdy uz téliska béhem 24 h nezménila svoji hmotnost o vice nez 0,1 %, byla téliska

vyndéna a zvazena na laboratorni vdze s pfesnosti 0,01 g.

Pro vypocet bobtnani v riznych smérech (L, R, T) byl pouzit vzorec:

Aiwz — Q; Aaq;
j=—22 100 = —2 - 100 [%]
Aiw1 Aiw1

Kde:

o. = rozm¢r téliska v ur¢itém sméru [m]

I = index udavajici urcity smér

w1 = pocatecni vlhkost [%]

w2 = konecna vlhkost [%]
Pro vypocet objemového bobtnani byl pouZit vzorec:

a; — Q4o
a, = —— - 100 [%]
a;

Kde:
ai = objem t&liska pii po¢ate¢ni vlhkosti [m?]

ao = objem té&liska pii kone¢né vlhkosti [m?]

Pro vypocet maximalni vlhkosti byl pouzit vzorec:
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m —m
Wirax = —Max 70 100 [%]

Kde:

Mmax = hmotnost téliska pii maximalni vlhkosti [g]

Mo = hmotnost téliska pii 0 % vlhkosti [g]

Pro vypocet meze hydroskopicity byl pouzit vzorec:

m — m
MH=—"2_"2.100 [%]
my

Kde:
mmH = hmotnost téliska na mezi hydroskopicity [g]
Mo = hmotnost téliska pii 0 % vlhkosti [g]

Pro vypocet koeficientu bobtndni byl pouzit vzorec:

Ay
Ko = M;‘; = [%/1%w]

Kde:
amax = celkové bobtnani v ur¢itém sméru, objemové bobtnani [%]

MH = mez hydroskopicirty [%]

4.6 Pevnost dieva v tlaku ve sméru vlaken a modul
pruznosti

Zjistovani tlakové pevnosti dieva ve sméru vlaken se provadi podle CSN 490110.
ZkuSebni télesa maji tvar pravothlych hranoll (pfi€né rozméry 20x20 mm, délka ve
sméru vlaken 30 mm), jejich zhotoveni a poget musi odpovidat CSN 490101, 490123,
vlhkost téles se zjistuje podle CSN 490103. K vlastnimu méfeni byly pouZity jak vzorky

dfeva modiinu sibifského, tak vzorky dfeva borovice lesni. Vlastni métfeni bylo
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provadéno na universdlnim trhacim stroji ZWICK Z 050 podle vlastniho néavodu.
Naméfené hodnoty byly automaticky uklddany do software ZWICK Test expert V 11.02
a po ukonCeni meéfeni byly nésledné pievedeny do programu Microsoft Excel.
V programu Microsoft Excel byly tyto hodnoty nasledné analyzovany a statisticky
vyhodnoceny. Trhaci stroj z jednoho naméteného téliska zjistil maximalni pevnost téliska
v tlaku, deformaci pii maximalni sile a Younglv modul pruznosti. Zjistovani rozméru
jednotlivych télisek bylo provadéno pomoci digitdlniho posuvného méfidla, které bylo
napojené¢ datovym kabelem do pocitace. Naméiené hodnoty jsme tedy nemuseli
prepisovat do editoru. U tohoto méfeni nebylo tieba rozliSovat radialni a tangencialni
smér. Hmotnost télisek byla métena pomoci digitalni vahy s ptesnostina 0,01 g. Zkusebni
téliska byla pfed vlastnim méfenim uloZena v temperované mistnosti o vlhkosti 12 %.
Hodnoty zjisténé z digitadlniho posuvného métidla a digitalni vahy byly automaticky
vyplnény nebo ru¢né zadany do dialogového okna softwaru i s ozna¢enim méfené¢ho
téliska. Poté bylo télisko uloZzeno na podstavec trhaciho stroje, vycentrovano a po
potvrzeni predzatizeno. Po nésledném vyzvani softwaru byly pfilozeny k télisku
extensometry otocnym Sroubovym mechanismem pro posouzeni deformace. Po dalS§im
potvrzeni zaCala samotna zkouska. V prubéhu zkousky byla v softwaru postupné
vykreslovana kitivka zavislosti tlaku (MPa) na aktualni procentualni délkové deformaci
(%). Jinak se tato kiivka nazyva pracovni diagram (obr. 14.). V prubéhu zkousky bylo
télisko postupné zatéZovano zvysujici se silou, kdy kiivka méla stoupajici tendenci az do
meze pevnosti dieva. Po dosazeni meze pevnosti zacne kiivka postupné klesat a zkouska

je automaticky nebo manualné ukoncena.

mez pevnosti 7

pruzno
viskoelasticka
oblast

Napéti

Pomérna deformace —

Obr. 14. Pracovni diagram di‘eva p¥i zkousce na tlak podél vlaken
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Po ukonceni zkousky dojde k odejmuti extensometrd, Celist trhaciho stroje se vrati do
puvodni polohy. Nasleduje odebrani téliska z podstavce a trhaci stroj je pfipraven
k méfeni dalSiho t¢liska. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken zkuSebnich téles pii

zjisténé vlhkosti v dob¢ zkousky (ow) se vypocte ze vztahu:

Kde:
Fmax — maximalni zatizeni (N)
a, b — pficné rozméry téles (mm)

Modul pruznosti v tlaku ve sméru vlaken zkusSebnich téles pii zjisténé vlhkosti v dobé

zkousky (E) se vypocte ze vztahu:

o
E=X [MPa]
€
Kde:
ow — mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken (MPa)
& — pomérna deformace na mezi pevnosti (mm)
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5 Vysledky

5.1 Makroskopicka stavba difeva — letokruhova analyza

Vysledky letokruhové analyzy jsou znazornény v tabulce 12. Tabulka 12. zobrazuje
Sitku letokruhti a $itku letniho dfeva u borovice lesni a modfinu sibiiského. Dale obsahuje
statistické vyhodnoceni jednotlivych vysledkt. Primérna $itka letokruhti u borovice lesni
byla 2,70 mm, zatimco u modiinu sibifského pouze 1,28 mm, coz je témét 2krat méné
neZ u dieva borovice. Siika letniho dieva u borovice lesni byla 0,61 mm, zatimco u
modtinu sibifského téméi o polovinu mensi 0,35 mm. Varia¢ni koeficienty u modiint
byly zhruba 2krat az 3krat vétsi nez u dieva borovice, 1ze tedy konstatovat, Ze u modiini
byly rozdily v jednotlivych Sitkach docela vysoké. Co se tyka hodnot rozptyla, lze
konstatovat Ze u vSech Sifek byly minimalni. Maximalni hodnota namétené S$itky

letokruhu u borovice lesni ¢ini 5,50 mm.

Druh dfeva borovice lesni modfin sibifsky
Sitka letokruhu | sitka let. dieva | Sifka letokruhu | Sitka let. dieva
(mm) (mm) (mm) (mm)
N (Ks) 30 30 33 33
Arit. praimér (mm) 2,70 0,61 1,28 0,35
Smeér. odchylka (mm) 1,00 0,13 0,78 0,22
Var. koeficient (%) 37,09 21,65 60,93 63,92
Rozptyl 1,00 0,02 0,60 0,05
Median (mm) 2,56 0,59 1,12 0,33
Max. (mm) 5,50 0,90 3,05 0,79
Min. (mm) 1,54 0,34 0,30 0,06

Tab. 12. Siika letokruhu, §ifka letniho dieva, u borovice lesni a mod¥inu sibifského

Testovani $ifek letokruhd u borovice lesni a modtinu sibifského zobrazuje tab. 13.
Pomoci f—testu byla prokdzéana rovnost rozptylii u obou druhil dfev. K testovani nulové
hypotézy o rovnosti stfednich hodnot u Sifek letokruhli mezi dtevem modtinu sibifského
a borovice lesni byl pouzit t—test s rovnosti rozptylti. T-test nulovou hypotézu zamitl,
existuje tedy statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami u $ifek letokruhi u

obou druhu dfev.
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F—test T—test s rovnosti rozptylt
BO. MD. SIB. BO MD. SIB.
Sti. hodnota | 2,699906638 |1,275753784 | Sti. hodnota 2,699906638 |1,275753784
Rozptyl 1,037431878 |0,623093462 | Rozptyl 1,037431878 |0,623093462
Pozorovani |30 33 Pozorovani 30 33
Rozdil 29 32 Spolec. rozptyl |0,82007402
F 1,664969931 rozdil stf. hod. |0
P(F<=f) (1) |0,080924067 Rozdil 61
F krit (1) 1,823251944 t Stat 6,23415219
P(T<=t) (1) 2,3532E-08
t krit (1) 1,670219484
P(T<=t) (2) 4,7064E-08
t krit (2) 1,999623585

Tab. 13. Dvouvybérovy F—test pro rozptyl, dvouvybérovy T—test s rovnosti rozptyli

% zastoupeni letniho dieva u borovice lesni a modfinu sibifského zobrazuje tab. 14.

U borovice lesni je primérna hodnota % zastoupeni letniho dfeva 25,84 %, u modiinu

sibifského témét totozna 25,88 %. Variacni koeficient u dieva borovice lesni je vySsi nez

30 %, coz nam ukazuje na vétsi rozdily v % zastoupeni letniho dfeva u jednotlivych

vzorkd. Co se tykd hodnot aritmetického priméru a medianu, tak u modfinu sibitského

jsou hodnoty témé&f totozné, u borovice lesni je hodnota medianu mirné vyssi. U dfeva

borovice lesni je hodnota rozptylu téméf 2,5krat vétsi neZ u modfinu sibifského, coz

poukazuje na vétsi rozdily hodnot u jednotlivych vzorki.

% zastoupeni letniho dreva (%)

Druh dfeva borovice lesni modfin sibifsky

N (Ks) 30 33

Arit. pramér (%) 25,84 25,88
Smeér. odchylka (%) 8,69 5,08
Var. koeficient (%) 33,62 19,64
Rozptyl 75,50 25,83
Median (%) 27,53 25,77
Max. (%) 41,67 40,40
Min. (%) 9,69 19,34

Tab. 14. % zastoupeni letniho dfeva u borovice lesni a mod¥inu sibifského
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5.2 Hustota dreva

Hodnoty hustot u modfinu sibifského a borovice lesni mizeme vidét v tab. 15.
Tab. 15. nam ukazuje hustotu dieva absolutné suchého a hustotu dieva pii vlhkosti
12 %. Primérna hustota absolutné suchého dieva u borovice lesni ¢ini 451,37 kg-m'3
a u modfinu sibiského 580,69 kg-m. Hodnota hustoty pfi vlhkosti 12 % u borovice
lesni vzrostla na 482 kg'm™ a u modfinu sibiského na 611 kg'm™. U vech téchto
hustot se hodnota variaéniho koeficientu pohybovala okolo 10-12 %, z ¢ehoz
muzeme usoudit, ze §lo o relativné ucelenou mnozinu hodnot méfeni bez vétsich
vykyvi. U hustoty pii nulové vlhkosti doSlo k vétSimu rozdilu mezi hodnotou
medidnu a aritmetického priméru, neZ u hustoty pfti vlhkosti 12 %, coZ znaci Ze u
hustoty pii nulové vlhkosti byly vétsi odchylky hodnot nez u hustoty pii 12 %
vihkosti.

Druh dfeva borovice lesni modfin sibifsky
po (kg'm?®) [ p1z (kg'm?) | po (kg'm™®) | pr2 (kg'm?)

N (Ks) 30 30 34 32
Arit. primér (kg'm®) 451,37 482,00 580,69 611,00
Smér. odchylka (kg'm™) 53,41 55,00 66,03 66,00
Var. koeficient (%) 11,83 11,43 11,37 10,87
Rozptyl (kg'm) 2852,70 3036,00 4359,53 4411,00
Median (kg'm™) 444,03 479,00 596,04 608,00
Max. (kg'm?) 587,55 623,00 748,12 785,00
Min. (kg-m?) 361,02 375,00 439,97 514,00

Tab. 15. Hustota di‘eva p¥i vlhkosti 0 % a hustota p¥i vlhkosti 12 % u borovice lesni a modiinu
sibifského

Testovani hustoty dfeva pii 12 % vlhkosti u borovice lesni a modiinu sibifského
zobrazuje tab. 16. Pomoci f-testu byla zjist€éna rovnost rozptylli u borovice lesni i
modfinu sibifského. K testovani nulové hypotézy o rovnosti stiednich hodnot u hustoty
dfeva mezi modiinem sibifskym a borovici lesni byl pouzit t—test s rovnosti rozptylt.
T—test nulovou hypotézu zamitl, existuje tedy statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi

hodnotami hustoty dfeva u obou druht dfev.

41



F—test T—test s rovnosti rozptylt
MD. SIB. BO. MD. SIB. BO.
Sti. hodnota | 611,9354839 | 484,3793103 | Stt. hodnota 611,9354839 | 484,3793103
Rozptyl 4663,395699 | 3076,743842 | Rozptyl 4663,395699 | 3076,743842
Pozorovani |31 29 Pozorovani 31 29
Rozdil 30 28 Spole¢. rozptyl | 3897,425837
F 1,515691893 rozdil stf. hod. |0
P(F<=f) (1) ]0,135953424 Rozdil 58
F krit (1) 1,868709158 t Stat 7,908912548
P(T<=t) (1) 4,35294E-11
t krit (1) 1,671552762
P(T<=t) (2) 8,70589E-11
t krit (2) 2,001717484

Tab. 16. Dvouvybérovy F—test pro rozptyl, dvouvybérovy T—test s rovnosti rozptyli

Na grafu 1. vidime zavislost hustoty pii vlhkosti 12 % na pramérné Siice letokruht u

dfeva borovice lesni a modfinu sibifského. U modfinu sibifského nelze stanovit zavislost

mezi obéma veli¢inami vzhledem k nizkému souciniteli determinace, u borovice lesni jde

o klesajici trend, ktery ma ale koeficient determinace pouze 0,1.

900

400

300

2 3

4 5

Sitka letokruhu (mm)

modiin sibifsky

borovice lesni

Graf 1. Zavislost hustoty dieva na $ifce letokruhii u borovice lesni a modiinu sibifského
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Na grafu 2. vidime zavislost hustoty dieva pii vlhkosti 12 % na Sifce letniho dieva u
borovice lesni a modfinu sibifského. Na tomto grafu vidime jak u borovice lesni, tak u
modrinu sibifského nizké koeficienty determinace, které se pohybuji kolem 0,1. Nelze
tedy stanovit zavislost obou veli¢in na sobé. Z prolozenych piimek muzeme usoudit, ze

zfejmé pujde o rostouci zavislost hustoty dfeva na $ifce letokruhti u obou diev.
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Sifka letniho dfeva (mm)

Graf 2. Zavislost hustoty na §ii‘ce letniho di‘eva U borovice lesni a mod¥inu sibiifského

Zavislost hustoty dieva pii vlhkosti 12 % na % zastoupeni letniho dieva u borovice
lesni a modfinu sibifského vidime na grafu 3. Z grafu je patrné, ze ¢im je vétsi
procentudlni zastoupeni letniho dfeva, tim je vé€tSi hustota dieva u obou druht diev.

U dfeva modfinu sibifského je koeficient determinace zhruba 2krat vétsi.
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Graf 3. Zavislost hustoty na % zastoupeni letniho dieva u borovice lesni a mod¥inu sibifského
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5.3 Bobtnani dreva

Vysledky bobtnani u borovice lesni a modfinu sibifského uvadi tab. 17. U borovice
lesni byla zjisténa hodnota radialniho bobtnani 4,19 % a tangencialniho bobtnani
8,72 % tedy zhruba 2krat vétsi. Objemové bobtnani bylo 13,45 %. Pro doplnéni bylo
provedeno i bobtnani podélné, jehoz hodnota u borovice ¢inila 0,54 %. Hodnota
variacnich koeficientli se pohybovala v rozmezi od 15 % do 32 % coz svéd¢i o stiedné
ucelené mnozin¢ hodnot méfeni bez vétSich vykyvi. Pouze u podélného bobtnani se
hodnota varia¢niho koeficientu vySplhala na hodnotu 60,17 %, coz znaci velkou
variabilitu bobtnani v podélném sméru. Co se tyka rozdilnych hodnot u aritmetického
primé&ru a medianu, tak hodnoty byly odlisné pouze nepatrné. U modtinu sibifského byla
hodnota radidlniho bobtnani 4,82 %, tangencialniho bobtnani 10,74 %, objemového
bobtnani 16,00 % a podélného bobtnani 0,44 %. Vidime, ze u vSech druhii bobtnani jsou
hodnoty vétsi nez v piipad¢ predeslé borovice. U variacnich koeficientl plati totéz, co u

borovice lesni, to samé se da fici také o hodnotach medianu.

Druh dieva borovice lesni modiin sibifsky
Jednotka (%) oL OR oT oy oL OR oT oy
N (Ks) 30 30 30 30 34 34 34 34

Arit. primér (%) 054 | 419 | 872 |13,45]| 0,44 | 4,82 | 10,74 | 16,00
Smér. odchylka (%) | 0,32 | 1,31 | 217 | 2,80 | 044 | 1,25 | 1,62 | 2,58
\ar. koeficient (%) | 60,17 | 31,28 | 24,89 | 20,79 | 99,56 | 26,00 | 15,13 | 16,12

Rozptyl 011 | 1,72 | 471 | 781 | 020 | 1,57 | 2,64 | 6,65
Median (%) 047 | 438 | 9,14 |14,18] 0,30 | 4,79 | 11,00 | 16,61
Max. (%) 121 | 713 [ 1299|1761 2,21 | 7,61 | 13,81 ] 21,30
Min. (%) 003 | 146 | 478 | 745 | 007 | 3,03 | 7,62 | 11,14

Tab. 17. Bobtnani v podélném, radialnim, tangencialnim sméru a objemové bobtnani u borovice
lesni a modfinu sibiiského

Na tab. 18. vidime testovani objemového bobtnani u borovice lesni a modiinu
sibifského. Pomoci f-testu byla prokdzdna rovnost rozptyli u obou druhl dfev.
K testovani nulové hypotézy o rovnosti stiednich hodnot u objemového bobtnani mezi
obéma druhy dfev byl pouzit t—test s rovnosti rozptylti. T-test nulovou hypotézu zamitl,
existuje tedy statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami objemového

bobtnani u obou druha drev.
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F—test T—test s rovnosti rozptyli
BO. MD. SIB. BO. MD. SIB.
Sti. hodnota | 13,4456938 |16,00416975 | Sti. hodnota 13,4456938 |16,00416975
Rozptyl 8,083536829 | 6,856016802 | Rozptyl 8,083536829 |6,856016802
Pozorovani |30 34 Pozorovani 30 34
Rozdil 29 33 Spolec. rozptyl | 7,430179395
F 1,179042739 rozdil stf. hod. |0
P(F<=f) (1) |0,321968263 Rozdil 62
F krit (1) 1,812296314 t Stat -3,747069852
P(T<=t) (1) 0,000197439
t krit (1) 1,669804163
P(T<=t) (2) 0,000394878
t krit (2) 1,998971517

Tab. 18. Dvouvybérovy F—test pro rozptyl, dvouvybérovy T—test s rovnosti rozptyli

Zavislost objemového bobtnani na hustoté dieva pii 0 % vlhkosti u borovice lesni a

modrfinu sibifského vidime na grafu 4. U borovice lesni nebyla prokazana zadna zavislost

vzhledem k zanedbatelnému koeficientu determinace. U modiinu sibifského se S rostouci

hustotou zvysovalo i objemové bobtnani. Koeficient determinace u modfinu sibifského

byl 0,35.
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Graf 4. Zavislost objemového bobtnani na hustoté direva u borovice lesni a mod¥inu sibiFského
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Graf 5. zobrazuje zavislost objemového bobtnani na Sifce letokruhti u borovice lesni a
modiinu sibifského. Z grafu vzhledem k malym koeficientim determinace nelze urcit

zavislost obou veli¢in na sobé.
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Graf 5. Zavislost objemového bobtnani na §ii‘ce letokruhu u borovice lesni a modiinu sibifského

Graf 6. zobrazuje zavislost objemového bobtnani na Siice letniho dieva u borovice
lesni a modfinu sibifského. U borovice lesni opét nelze stanovit Zadnou zavislost
vzhledem k malému koeficientu determinace, u modfinu sibifského je koeficient
determinace 0,1768 Ize se tedy domnivat, ze u modfinu sibifského ptijde o rostouci trend,

coz také potvrzuje proloZena piimka.
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Graf 6. Zavislost objemového bobtnani na Siice letniho dieva u borovice lesni a modiinu sibifského
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Zavislost objemového bobtnani na % zastoupeni letniho dieva u borovice lesni a
modiinu sibifského vidime na grafu 7. Z grafu je patrné, ze u modfinu sibifského
S rostoucim % zastoupenim letniho dfeva poroste také objemové bobtnani. U borovice
lesni vzhledem Kk nizkému koeficientu determinace nelze stanovit zavislost obou veli¢in

na sobé.
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Graf 7. Zavislost objemového bobtnani na % zastoupeni letniho di‘eva u borovice lesni a mod¥inu
sibifského

Dale byly zjiStovany koeficienty bobtnani. U borovice lesni byl zjiStén objemovy
koeficient bobtnani 0,52 %/1%, a u modtinu sibifského 0,59 %/1%. Podrobné hodnoty
pro rizné sméry zobrazuje tab. 19. Variacni koeficienty u borovice lesni jsou ve vSech
ptipadech nad 35 %, coz znac¢i velkou variabilitu u jednotlivych vzorkd. U modiinu
sibifského jsou variacni koeficienty ve srovnani s borovici mensi, kromé variacniho
koeficientu v podélném sméru, ktery je 94,04 %. Ve vSech ptipadech §lo o velmi malé
hodnoty rozptylu, coz znac¢i malé extrémni hodnoty V jednotlivych vzorcich. Co se tyka
odchylky aritmetického priméru a medidnu u borovice lesni 1 modfinu sibifského 1ze

konstatovat, Ze jsou odchylky minimalni.
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Druh dieva borovice lesni modfin sibifsky

Jednotka (%/1%) Kar | Kar | Kar | Koav | Koo | Kar | Kar | Kav
N (Ks) 30 30 30 30 33 33 33 33
Arit. pramér (%/1%) 0,021 0,17 | 0,34 | 0,52 | 0,02 | 0,18 | 0,40 | 0,59
Smér. odchylka (%/1%) | 0,01 ] 0,08 | 0,12 | 0,19 | 0,02 | 0,05 | 0,07 | 0,11
Var. koeficient (%/1%) |57,22]| 49,95 35,32 | 35,56 | 94,04 | 27,10 | 17,73 | 17,99

Rozptyl 0,00 0,01 J 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Median (%/1%) 0,02 016 | 0,33 | 0,53 | 0,01 | 0,17 | 0,40 | 0,60
Max. (%/1%) 0,04 053] 0,77 | 1,32 | 0,07 | 0,30 | 0,50 | 0,78
Min. (%/1%) 0,00 0,05 0,16 | 0,24 | 0,00 | 0,11 | 0,27 | 0,39

Tab. 19. Koeficienty bobtnani v podélném, radialnim, tangencidlnim sméru a koeficient
objemového bobtnani u borovice lesni a mod¥inu sibifského

Testovani objemového koeficientu bobtnani u borovice lesni a modiinu sibifského
zobrazuje tab. 20. Pomoci f-testu nebyla zjisténa rovnost rozptyli u obou druhi diev.
K testovani nulové hypotézy o rovnosti stiednich hodnot u objemového koeficientu
bobtnani mezi obéma druhy diev byl tedy pouzit t—test s nerovnosti rozptyld. T—test
nulovou hypotézu nezamitl, neexistuje tedy statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi

hodnotami objemovych koeficientl bobtnéni u borovice lesni a modfinu sibitského.

F—test T—test s nerovnosti rozptyla
BO. MD. SIB. BO. MD. SIB.
Sti. hodnota | 0,522987362 | 0,588429669 | Sti. hodnota 0,522987362 10,588429669
Rozptyl 0,0357731291] 0,011550605 | Rozptyl 0,035773129 10,011550605
Pozorovani |30 33 Pozorovani 30 33
Rozdil 29 32 rozdil stf. hod. |0
F 3,097078512 Rozdil 45
P(F<=f) (1) |0,001150237 t Stat -1,666296221
F krit (1) 1,823251944 P(T<=t) (1) 0,051300688
t krit (1) 1,679427393
P(T<=t) (2) 0,102601376
t krit (2) 2,014103389

Tab. 20. Dvouvybérovy F—test pro rozptyl, dvouvybérovy T—test s nerovnosti rozptyli

Diferencidlni bobtnani u borovice lesni a modfinu sibifského ndm zobrazuje tab. 21.
U borovice lesni je primérnd hodnota diferencialniho bobtnani 2,28 % a u modiinu
sibifského 2,33 %. Variacni koeficient u borovice lesni je témét 2krat vétsi nez u modiinu

sibifského. Rozdily v hodnotach aritmetického priméru a medianu jsou zanedbatelné.
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5,87 %. U modiinu sibifského je maximalni hodnota u jednotlivého vzorku 3,30 %.

N (Ks) 30 33

Arit. pramér (%) 2,28 2,33
Smér. odchylka (%) 0,91 0,46
Var. koeficient (%) 39,86 19,62
Rozptyl 0,82 0,21
Median (%) 2,21 2,34
Max. (%) 5,87 3,30
Min. (%) 1,03 1,44

U borovice lesni je zajimavd maximalni hodnota u jednotlivého vzorku, kterd ¢ini téméf

Tab. 21. Diferencialni bobtnani u borovice lesni a modFinu sibifského

5.3.1 Mez hygroskopicity a maximalni vlhkost dieva

Mez hygroskopicity a maximalni vlhkost u borovice lesni a modtinu sibifského nam
zobrazuje tab. 22. Mez hygroskopicity u borovice lesni je 26,67 % a u modiinu sibifského
27,10 %. Maximalni vlhkost u borovice lesni je 170 % a u modfinu sibifského pouze
125,9 %. U borovice lesni je maximalni hodnota mez hygroskopicity u jednotlivého
vzorku témét 35 %, proto je také hodnota rozptylu u borovice lesni témér 4krat vyssi nez

u modfinu sibifského.

MH (%) | Wuax (%) | MH (%) | Wwmax (%)

N (Ks) 30 30 33 34

Arit. pramér (%) 26,67 170,00 27,10 125,90
Smér. odchylka (%) 3,56 30,39 1,58 20,00
Var. koeficient (%) 13,37 17,88 5,82 15,89
Rozptyl 12,71 923,50 2,56 400,19
Median (%) 27,25 177,64 27,39 122,21
Max. (%) 34,83 222,10 30,50 181,41
Min. (%) 13,39 113,72 23,44 89,69

Tab. 22. Mez hygroskopicity a maximalni vlhkost u borovice lesni a modiinu sibiského
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Statistické vyhodnoceni meze hygroskopicity pomoci f-testu ndm zobrazuje tab. 23.

Pomoci f-testu nebyla zjisténa rovnost rozptylt mezi obéma druhy dfev. K testovani

nulové hypotézy o rovnosti stiednich hodnot mezi dfevem modfinu sibifského a borovice

lesni byl tedy pouzit t-—test s nerovnosti rozptyli. T—test nulovou hypotézu nezamitl,

neexistuje tedy statisticky vyznamny rozdil mezi obéma druhy diev.

F—test T—test s nerovnosti rozptyld
BO. MD. SIB. BO. MD. SIB.
Stt. hodnota | 26,67138249127,09384748 | Stt. hodnota 26,67138249 |27,09384748
Rozptyl | 13,14719629|2,562381113 |Rozptyl 13,14719629 |2,562381113
Pozorovani |30 34 Pozorovani 30 34
Rozdil 29 33 rozdil stf. hod. |0
F 5,130851232 Rozdil 39
P(F<=f) (1) | 6,38086E-06 t Stat -0,589490101
Fkrit(1) |1812296314 P(T<=t) (1) _ |0.279466147
t krit (1) 1,684875122
P(T<=t) (2)  |0,558932295
t krit (2) 2,02269092

Tab. 23. Dvouvybérovy F—test pro rozptyl, dvouvybérovy T—test s nerovnosti rozptyli

Testovani maximalni vlhkosti u borovice lesni a modfinu sibifského zobrazuje tab. 24.

Pomoci f-testu nebyla zjisténa rovnost rozptyli u obou druhti diev. K testovani nulové

hypotézy o rovnosti stfednich hodnot u maximalni vlhkosti mezi modiinem sibifskym a

borovici lesni byl pouzit t—test s nerovnosti rozptyli. T—test nulovou hypotézu zamitl,

existuje tedy statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami u obou druhti diev.

F—test T—test s nerovnosti rozptyli
BO. MD. SIB. BO. MD. SIB.
Stt. hodnota | 169,9992427 | 1258982468 |Stt hodnota | 169,9992427 | 125,8982468
Rozptyl | 955342928 |412,3148605 |Rozptyl 955,342928 |412,3148605
Pozorovani |30 34 Pozorovani 30 34
Rozdil 29 33 rozdil stf. hod. |0
F 2,317022789 Rozdil 49
P(F<=f) (1) |0.010418362 t Stat 6,650616539
Fkrit (1) | 1,812296314 P(T<=0) (1)  |1,15382E-08
t krit (1) 1,676550893
P(T<=t) (2) | 2.30763E-08
t kit (2) 2,009575237

Tab. 24. Dvouvybérovy F—test pro rozptyl, dvouvybérovy T—test S nerovnosti rozptyli
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Zavislost maximalni vlhkosti na hustoté¢ dieva pii 0 % vlhkosti u borovice lesni a

modfinu sibifského vidime na grafu 8. Koeficienty determinace u obou diev se blizi

hodnot€ 0,9, coz znaci Ze mezi obéma veli¢inami je silna zavislost. Z grafu je patrné, Ze

¢im ma dievo vEtsi hustotu, tim mensi ma maximalni vlihkost.
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Graf 8. Zavislost maximalni vlhKkosti na hustoté df¥eva u borovice lesni a mod¥inu sibi¥ského

Graf 9. zobrazuje zavislost meze hygroskopicity na hustoté dieva pii 0 % vlhkosti u

borovice lesni a modrtinu sibifského. Vzhledem k velmi malym koeficientlim determinace

nelze urcit zavislost obou velid¢in na sob&. U borovice lesni si lze v§imnout vétSiho

mnozstvi extrémnich hodnot nez u modfinu sibifského.
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Graf 9. Zavislost MH na hustoté di‘eva u borovice lesni a mod¥inu sibifského
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5.4 Pevnost dreva v tlaku ve sméru vlaken a modul
pruznosti

Mez pevnosti Vv tlaku ve sméru vlaken a modul pruznosti Vv tlaku ve sméru vlaken u
borovice lesni a modfinu sibifského nam udava tab. 25. Primérna hodnota meze pevnosti
v tlaku u borovice lesni ¢ini 44,61 MPa, u modiinu sibifského 56,33 MPa. U obou hodnot
se varia¢ni koeficienty pohybuji do 20 %, coz ukazuje o malé variabilité souboru. Modul
pruznosti u borovice lesni ¢ini 12 903 MPa a u modiinu sibifského 18 227 MPa. U téchto
hodnot se variani koeficient pohybuje naopak nad 20 %, coZ nam ukazuje vétsi
variabilitu neZ u hodnot mezi pevnosti v tlaku ve sméru vlaken. U modulii pruznosti
dochdzi k obrovskym hodnotdm rozptyld, coz je dano velkym rozmezim namétenych
modull pruznosti u jednotlivych vzorkti. Odchylka mezi aritmetickym primérem a

medidnem je u vSech zjiSténych hodnot zanedbatelna.

Druh dreva borovice lesni modfin sibifsky
or (MPa) | E(MPa) | op (MPa) | E (MPa)
N (Ks) 30 30 32 32
Arit. praimér (MPa) 44,61 12903 56,33 18227
Smér. odchylka (MPa) 5,91 4280 9,41 4461
Var. koeficient (%) 13,26 33,17 16,71 24,48
Rozptyl 34,98 18322048 88,53 19903968
Median (MPa) 44,91 12403 56,83 18184
Max. (MPa) 55,66 22661 79,29 28229
Min. (MPa) 32,63 4958 36,89 6068

Tab. 25. Mez pevnosti v tlaku a modul pruZnosti u borovice lesni a modfinu sibii'ského

Testovani meze pevnosti v tlaku u borovice lesni a modiinu sibifského zobrazuje
tab. 26. Pomoci f-testu nebyla zjisténa rovnost rozptylti u obou druhi diev. K testovani
nulové hypotézy o rovnosti stiednich hodnot u meze pevnosti v tlaku mezi modfinem
sibifskym a borovici lesni byl tedy pouzit t—test s nerovnosti rozptyld. T—test nulovou
hypotézu zamitl, existuje tedy statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami

meze pevnosti v tlaku u borovice lesni a modfinu sibifského.
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F—test T—test s nerovnosti rozptyll
MD. SIB. BO. MD. SIB. BO.

Sti. hodnota | 56,325275 | 44,60712 Stt. hodnota 56,325275 |44,60712
Rozptyl 91,3883059 |36,18174726 | Rozptyl 91,3883059 |36,18174726
Pozorovani |32 30 Pozorovani 32 30
Rozdil 31 29 rozdil stf. hod. |0
F 2,525812401 Rozdil 53
P(F<=f) (1) |0,007016903 t Stat 5,814231725
F krit (1) 1,848151714 P(T<=t) (1) 1,78531E-07

t krit (1) 1,674116237

P(T<=t) (2) 3,57061E-07

t krit (2) 2,005745995

Tab. 26. Dvouvybérovy F—test pro rozptyl, dvouvybérovy T—test s nerovnosti rozptyli

Tab. 27. zobrazuje testovani modulu pruznosti u borovice lesni a modtinu sibifského.

Pomoci f-testu byla prokazana rovnost rozptyli u obou druhil dfev. K testovani nulové

hypotézy o rovnosti stiednich hodnot u modulu pruznosti mezi dievem modfinu

sibifského a borovice lesni byl pouzit t—test S rovnosti rozptyli. T-test nulovou hypotézu

zamitl, existuje tedy statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami modulu

pruznosti u obou druht diev.

F—test T—test s rovnosti rozptyli
MD. SIB. BO. MD. SIB. BO.
Stf. hodnota | 18226,7295 | 12902,93984 | Stt. hodnota 18226,7295 |12902,93984
Rozptyl 20546031,73 | 1895384254 | Rozptyl 20546031,73 | 1895384254
Pozorovani |32 30 Pozorovani 32 30
Rozdil 31 29 Spoleg. rozptyl | 19776473,62
F 1,084003505 rozdil stf. hod. |0
P(F<=f) (1) |0,414985727 Rozdil 60
F krit (1) 1,848151714 t Stat 4,710708524
P(T<=t) (1) 7,53232E-06
t krit (1) 1,670648865
P(T<=t) (2) | 1,50646E-05
t krit (2) 2,000297822

Tab. 27. Dvouvybérovy F—test pro rozptyl, dvouvybérovy T—test s rovnosti rozptyli
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Na grafu 10. vidime zavislost meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken na hustoté dieva
pii vlhkosti 12 % u borovice lesni a modfinu sibifského. Z grafu lze konstatovat, ze u
obou druhii diev s rostouci hustotou roste i mez pevnosti v tlaku. Hodnoty koeficientu
determinace u obou druht diev se ohybuji okolo hodnoty 0,6 coz vypovida o stfedni
zavislosti jednotlivych veli¢in na sob¢. Z grafu lze stanovit, Zze pokud se zvysi hustota

dfeva 0 100 kg-m, vzroste mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken zhruba o 10 MPa.

modfin sibifsky

40 borovice lesni

300 400 500 600 700 800
p (kgnm3)

Graf 10. Zavislost meze pevnosti v tlaku na hustoté dieva u borovice lesni a modfinu sibii'ského

Zavislost meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken na % zastoupeni letniho dfeva u
borovice lesni a modiinu sibifského vidime na grafu 11. Z grafu 11. Ize konstatovat, ze
¢im vEtsi je % zastoupenti letniho dieva, tim vétsi je mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken.
U dfeva borovice lesni jde o mensi nardst s koeficientem determinace 0,24, naopak u

dieva modfinu sibifského je tato zavislost vétsi s koeficientem determinace 0,63.
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Graf 11. Zavislost meze pevnosti v tlaku na % zastoupeni letniho dieva u borovice lesni a modiinu

sibifského

Graf 12. zobrazuje zavislost modulu pruznosti v tlaku ve sméru vlaken na hustoté

dfeva u borovice lesni a modiinu sibifského. Z grafu nelze urcit zavislost obou veli¢in na

sob¢, vzhledem k velmi malym koeficientim determinace jak u borovice lesni, tak u

modfinu sibifského.
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Graf 12. Zavislost modulu pruZnosti na hustoté di‘eva u borovice lesni a mod¥inu sibifského
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6 Diskuze

6.1 Letokruhova analyza

Vzhledem k tomu, ze anatomicka stavba dieva vyrazné ovliviiuje vlastnosti dieva,
byla provedena letokruhovd analyza u difeva borovice lesni a modfinu sibifského.
Primérna hodnota sitky letokruhti u borovice lesni byla 2,70 mm. lijima (1983) uvadi, Ze
primérna hodnota §itky letokruhd pro modiinové dievo dovazené z Ruské federace je
2,1 mm. Nase naméfena hodnota pro modiin sibifsky byla 1,28 mm. Odlisnost v Sifce
letokruhti u naseho méfeni a literatury mohla byt dana tim, Ze ziskané vzorky mély malou
variabilitu v sifkach letokruhti, proto mohla byt tato hodnota zkreslena. Vysvétleni, pro¢
mélo dievo borovice témér 2krat vétsi Sitku letokruhti nez dfevo modfinu sibifského,
mtizeme hledat u Slezingerové a Gandelové (2002) a Pozgaje et al. (1997), ktefi fikaji,
ze rist bun¢k ovliviiuji predevsim klimatické faktory (teplota, srazky) a také kratké
vegetacni obdobi. Proto se 1ze domnivat, ze dievo ze Sibife bude mit mensi pfirast bunék
vzhledem Kk neptiznivym klimatickym podminkam, které na Sibifi panuji. Za dalsi faktor,
ktery ovliviiuje Sitku letokruhli 1ze povaZzovat variabilitu Sifek letokruhli po vysce a
poloméru kmene. S rostouci vySkou stromu se primérna Sitka letokruht u jehli¢nant
zvysuje. Proto se 1ze domnivat, ze vzorky dfeva borovice lesni byly odebrany z vyssi asti
stromu. U rozlozeni Sifek letokruhii od stiedu k obvodu kmene plati, Ze od stfedu smérem
k obvodu stromu se $itka letokruhti zvysuje (Slezingerova a Gandelova 2002). Jako
posledni faktor v odlisnosti Sifek letokruhii u dfeva borovice lesni a modfinu sibitského
Ize zminit pfitomnost juvenilniho dieva. Juvenilni dfevo se objevuje obvykle v prvnich
5 az 20 letokruzich. Obecné se udava, Ze juvenilni dfevo ma oproti dievu zralému Sirsi
letokruhy a nizsi podil letniho dfeva. Co se tyka primérné Sitky letniho dfeva u borovice
lesni, byla zjisténa hodnota 0,61 mm a u modfinu sibifského 0,35 mm. Vysvétleni
mensiho zastoupeni letniho dfeva u modiinu sibifského mizeme najit opét u Slezingerové
a Gandelove (2002), které¢ tikaji, Ze stavbu bunécné stény ovlivituje predevsim teplota.
Z tohoto pohledu Sibif patfi k nejchladnéjsim oblastem v Rusku, kde i primérna teplota
v Cervenci neptesahuje 16 °C. Proto se Ize domnivat, ze dievo sibifského modiinu bude
mit ten¢i bunécnou sténu letnich tracheid, tudiz 1 vysledna Sifka letniho dieva bude niZzsi.
Co se tyka % zastoupeni letniho dieva, obecné se udava, ze primerné zastoupeni letniho

dfeva u jehlicnatych dievin je 30 %. U borovice lesni i modiinu sibifského byla zjisténa
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hodnota % zastoupeni letniho dieva 26 %. Malou odchylku mtizeme ptisoudit opét mensi

variabilit¢ u métenych vzorkd, nebo piitomnosti juvenilniho dfeva u métenych vzorkda.

6.2 Hustota dreva

Hustota dfeva patii ke kliCovym parametrim pii uréovani kvality dieva. Toto tvrzeni
potvrzuje 1 Stamm (1964), ktery konstatuje, Ze obecné je hustota hlavnim kvalitativnim
m¢éftitkem dieva. U borovice lesni byla primérnad hodnota hustoty pti vlhkosti 0 % zjisténa
na 451,37 kg'm™ a u vlhkosti 12 % na 482 kg'm™. Literarni zdroje uvadgji hodnoty vyssi
[pii 0 % vlhkosti Slezingerova a Gandelova (2002) uvadi 505 kg'm™, PoZgaj et al. (1997)
uvadi 500 kg'm, Roubal (2009) uvadi 510 kg'm™ a pii 12 % vlhkosti Gryc et al. (2011)
uvadi 552 kgm?® pro vyzralé dievo a Slezingerova a Gandelova (2002) uvadgji
535 kg'm ®]. Nase naméfena hustota se lisi od literatury ziejmé proto, ze nase vzorky
borovice nemély pokrytou celou skalu hustot, ve které se dievo borovice vyskytuje, nebo
byly vzorky pievazné z juvenilniho dfeva, které ma proti dfevu zralému daleko nizsi
hustotu, z divodu Sirokych letokruhti. U modfinu sibifského byla primérna hodnota
hustoty pii vlhkosti 0 % stanovena na 580,7 kg'm™a u vlhkosti 12 % na 611 kg'm™.
Hustota sibifského modiinu pii 12 % podle Sairanena (1982) je v rozmezi 490-
560 kg'm . Nase zjisténa hustota se nenachazi v tomto rozmezi, ale o rok pozdgji zjistil
lijima (1983) hustotu sibifského modiinu 610 kg'm™=, se kterou se nase zjisténa hustota
Jiz témét ztotoznuje. Dlivod, pro€ je hustota sibifského modiinu vétsi, neZ u borovice
lesni vysvétluje napiiklad Coté et al. (1989), ktery uvadi, ze zvySena hustota jadrového
dfeva u modfinu sibifského miize byt dana vétSim zastoupenim extraktivnich latek
(zejména arabinogalaktand). Megrav (1985) uvadi, ze mnozstvi arabinogalaktani u
sibifského modiinu mize byt az 20 %. DalSim divodem zifejmé budou také nepiiznivé
klimatické podminky, které zpomaluji rist dfevnich bunék u letniho dfeva a dievo
sibifského modfinu tak roste pomaleji. VEtSi hustota sibifského modiinu mtze byt dana
také pomérem zastoupeni jadra a béli. Zatimco Bjorklund (1999) uvadi, Ze podil mezi
jadrem a beli neni u borovice lesni vice jak 40 %, tak Hakkila a Winter (1973) uvadéji,
ze podil jadrového dieva sibifského modiinu ve vé€ku 50 let je zhruba 50 % a u stromu ve
veku 160 let az 85 % jadrového dieva. Z toho vyplyva, ze hustota u modiinu sibifského
bude vétsi neZ u borovice lesni. Pro srovnani s na$imi nejbéznéjsimi dievinami Pozgaj et

al. (1997) uvadi hodnotu hustoty v absolutné suchém stavu pro dfevo smrku 370 kg-m™,
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Pro dfevo buku 680 kg'm™ a pro dievo modiinu opadavého 550 kg'm™. Lze konstatovat,
7e hustota modtinu sibifského pii vihkosti 0 %, ma zhruba o 30 kg'm™ vétsi hustotu nez
dfevo naseho modiinu opadavého. Zavislost Sifek letokruhi na hustoté dieva nam
zobrazuje graf 1. U modfinu sibifského vzhledem k téméf nulovému koeficientu
determinace nelze potvrdit zavislost obou veli¢in na sob¢. U borovice lesni je koeficient
determinace také maly, ale po proloZeni pfimkou se lze domnivat, ze zavislost bude
klesajici. To nam potvrzuje vyrok Gryce et al. (2001), ktefi na obrazku 3. uvadi, ze
s rostouci Sifkou letokruhti u jehlicnatych dievin se hustota dieva snizuje. Diivodem
nizkych zéavislosti u obou druhi dfev ziejmé mohl byt maly pocet vzorki, které¢ jsme
méfili a také maly rozptyl v jednotlivych Sitkach letokruhti u danych vzorkt. Pokles
hustoty s ptibyvajici Sitkou letokruhti u jehli¢nant je dan snizujicim se podilem letniho
dfeva u jehli¢natych diev (Pozgaj et al. 1997). Toto tvrzeni si Ize vysvétit mensi tloustkou
bunéénych stén jarnich tracheid, které maji pfevazné vodivou funkci oproti tracheidam
letnim, které maji mechanickou funkci. Zavislost hustoty na Sitce letniho dfeva ukazuje
graf 2. U obou druht diev vidime nizky koeficient determinace kolem 0,1. Po prolozeni
pfimkou vidime, Ze S rostouci $itkou letniho dfeva roste také hustota dieva. Tento fakt
potvrzuje Pozgaj et al. (1997), ktery uvadi, Ze letni dievo je vyrazné tvrdsi a ma dva az
3krat vetsi hustotu nez jarni dievo. Tracheidy letniho difeva maji z divodu mechanické
funkci ve dievé vétsi tloustku bunéénych stén. Co se tyka zavislosti hustoty na
% zastoupeni letniho dfeva, tak Gryc et al. (2011) uvadi na obrazku 4., Ze s rostoucim
% zastoupenim letniho dieva roste 1 hustota u jehlicnanti. Tato skutecnost je dana tim, ze
letni dfevo mé vétsi hustotu nez dfevo jarni. Graf 3. nam tuto skutecnost potvrzuje,
pfi¢emz vidime, ze u modfinu sibifského jde o prudsi nartst nez u borovice lesni. Co se
tykd praktického vyuziti zjiSténych hodnot, mohou byt prospésné napiiklad pro
zhotovitele dievénych fasad, kde rozdilné hodnoty hustoty mezi modtinem sibifskym a

borovici lesni pfedurcuji riznou pevnost kotvicich prostiedkil pro jednotlivé druhy diev.

6.3 Bobtnani dieva

Bobtnani negativné ovliviluje pouziti difeva v dievénych konstrukcich. Zjisténé
hodnoty bobtnani u borovice lesni byly nasledujici: radialni 4,19 %, tangencialni 8,72 %,
objemové 13,45 %, a podélné bobtnani 0,54 %. VSechny hodnoty se ztotoziuji i
S hodnotami od Wagenfiihra (2000), kromé& podéln¢ho bobtnani. U Wagenfiihra (2000)
je hodnota podélného bobtnani od 0,2—0,4 %. Moznou odchylku lze odivodnit tim, Zze u
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meétfeného podélného bobtnani byla hodnota varia¢niho koeficientu 60 %, tudiz hovotime
o velmi vysoké variabilit¢ souboru podélné¢ho bobtnani. Zjisténé hodnoty bobtnani u
modiinu sibifského byly nésledujici: radidlni 4,82 %, tangencialni 10,74 %, objemové
16 %. Sairanen (1982) udava pro sibifsky modiin tyto hodnoty: radialni 6 %, tangencialni
11,7 % a objemové 18,3 %. Z uvedenych hodnot Ize konstatovat, Ze zjisténé hodnoty byly
u vSech druhli bobtnani niz§i. Nutno podotknout, Ze odchylka mohla byt zptisobena
malym poctem meéfenych vzorkit modiinu sibifského. Pro uplnost byla stanovena také
hodnota podélného bobtnani 0,44 %, kterou ale nebylo mozno srovnat s literaturou,
protoze informace o podélném bobtnani u modfinu sibifského nebyly nalezeny.
Vzhledem k tomu, Ze variacni koeficient byl témét 100 %, nelze brat tuto hodnotu za
prikaznou. Pokud srovndme bobtnani mezi borovici lesni a modfinem sibifskym,
muzeme fici, ze plati zavislost ¢im vétsi hustota, tim véEtsi bobtndni. Vysvétleni ndm
poskytuje Horacek (1998), ktery udava, ze ovlivnéni hustotou dieva souvisi s vétsim
zastoupenim chemickych konstituent v jednotkovém objemu hustsiho dieva, tedy
S vy$§im poctem potenciondlnich sorpEnich mist v tlustSich bunéénych sténach elementt
dreva. Toto tvrzeni se potvrdilo u modfinu sibifského v grafu 4. U borovice lesni nebyla
nalezena zadna zavislost, ziejmé z divodu malého poctu a rozptylu méfenych vzorki.
Zavislost bobtnani na Sifce letniho dfeva a % zastoupeni dieva je uvedena na grafech
6., 7. Opét u sibifského modfinu lze potvrdit vzriistajici zavislost, kterd je dana vétsi
hustotou letniho dfeva. U borovice opét vzhledem k malym koeficientim determinace
nelze stanovit zavislost obou veli¢in na sobé. Tab.18. zobrazuje koeficienty bobtnani.
U borovice lesni byl stanoven koeficient bobtnani v podélném sméru 0,02 %/1%,
v radidlnim 0,17 %/%1, v tangencidlnim 0,34 %/1% a koeficient objemovy 0,52 %/1%.
U modfinu sibifského byly hodnoty koeficientli nasledujici: podélny 0,02 %/1%, radidlni
0,18 %/1%, tangencialni 0,40 %/1%, a objemovy 0,59 %/1%. Nutno podotknout, ze
koeficienty mezi obéma druhy diev jsou dost podobné. Pro srovnani Ugolev (1986) uvadi
nasledujici koeficienty bobtnani pro borovici lesni: radialni 0,18 %/1%, tangencialni
0,31 %/1%, objemové 0,51 %/1%. Lze konstatovat, Ze zjisténé hodnoty jsou totozné
s hodnotami z literatury. U koeficienti bobtnani by mély platit stejné zavislosti jako u
bobtnani. Déle byla zjiStovana maximalni vlhkost dfeva. U borovice lesni byla primérna
hodnota 170 % a u modiinu sibifského pouze 125,9 %. Pro srovnani s literaturou Ugolev
(1986) uvadi maximalni vlhkost pro borovici lesni 178 %. Pro porovnani zavislosti
maximalni vlhkosti na hustoté byl sestrojen graf 8., na kterém je mozné konstatovat se

spolehlivosti témét 0,9, ze existuje silna korelace mezi témito veliCinami u obou druhii
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diev. Byl tedy potvrzen vyrok Tsoumise (1991), ze se zvySujici se hustotou klesa
maximalni vlhkost. Jako posledni byla zjistovana MH. U borovice lesni byla hodnota
26,67 % a u modfinu sibifského 27,10 %. Matovi¢ (1993) dodava, ze dievo jehli¢nanti
S niz8im obsahem pryskytice (borovice, modiin) ma MH 26-28 %. Diivod, pro¢ se lisi
MH modiinu sibifského od borovice odivodnit tim, ze MH ovliviiuje predevsim
chemické slozeni dieva, konkrétné u difeva borovice je to napiiklad vysSi obsah
pryskyfice. Pro ujasnéni zévislosti byl proveden graf zavislosti MH na hustot¢ dieva,
ktery zadnou zavislost nestanovil. Lze se tedy domnivat, Zze hustota dieva MH
neovliviiuje. Co se tykd praktického vyuziti, zjisténé hodnoty mohou byt prospésné
napiiklad pro konstrukce dievénych fasad, nebo dievénych teras, kde rozdilné vysledky
bobtnani udavaji rozdilnou velikost mezery u fasadnich, nebo terasovych profili mezi

dfevem modfinu sibifského a borovici lesni.

6.4 Pevnost v tlaku ve sméru vlaken a modul pruznosti

Pevnost v tlaku ve sméru vldken patii k nejbéznéjSim mechanickym vlastnostem
dfeva. Spevnosti vtlaku ve sméru vldken se muzeme setkat napiiklad
v ramovych dievostavbach u nosnych sloupktl, nebo u skeletovych dievostaveb. Pozgaj
et al. (1997) udava rozpéti pevnosti v tlaku ve sméru vldken od 30 do 70 MPa pro nase
hospodarsky vyuzivand dfeva. U dfeva borovice lesni byla zjiSténa pii vlhkosti 12 %
prumérna hodnota meze pevnosti 44,61 MPa. Ugolev (1986) udava hodnotu meze
pevnosti pti 12 % vlhkosti 48,5 MPa a Grekin (2006) uddva hodnotu 48 MPa. Lze tedy
konstatovat, Ze zjisténa hodnota se téméf shoduje s literaturou, mensi odchylky mohly
byt dany obecnou variabilitou dieva, nebo ze nékteré vzorky nebyly zcela specialné
ortotropni. Odklon vlaken o 15° mlzZe totiz zptsobit pokles pevnosti v tlaku az o 20 %
(Matovi€¢ 1993). U dieva modfinu sibifského byla zjiSténa pii vlhkosti 12 % pramérna
hodnota meze pevnosti 56,33 MPa. Koizumi et al. (2003) uvadi, Zze pfi porovnani
mechanickych vlastnosti mezi dievem sibifského modiinu a ostatnimi jehli¢nany
vykazovalo dievo sibifského modiinu vétsi hustotu, tvrdost a také pevnost. Sairanen
(1982) udava rozmezi meze pevnosti u sibifského dieva od 47 do 61 MPa. Zjisténa
hodnota se tedy shoduje s timto rozpétim. Rozdil mezi pevnosti ve sméru vlaken u
borovice lesni a modiinu sibifského udava Pozgaj et al. (1997), ktery konstatuje, ze

s rostouci hustotou roste také mez pevnosti ve sméru vldken. Graf 10. zobrazuje zavislost
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meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken na hustoté u obou druhti diev. Z grafu je patrné,
ze s pribyvajici hustotou pribyva také mez pevnosti. Oba druhy diev maji koeficienty
determinace kolem 0,6, coz zna¢i dostacujici zavislost obou veli¢in. Z grafu lze zjistit, Ze
pokud se zvysi hustota dfeva o 100 kg'm™, zvysi se mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken
témet o 10 MPa u obou diev. Zavislost meze pevnosti Vv tlaku ve sméru vlaken na
% zastoupeni letniho dfeva u obou dfev vidime na grafu 11. Z grafu lze konstatovat, ze
S ptibyvajicim % zastoupenim letniho dfeva roste také mez pevnosti v tlaku. U modfinu
sibifského je tato zavislost vétsi nez u borovice lesni. S touto zavislosti se ztotoznuje 1
Lexa (1952), ktery uvadi, ze letni dfevo ma pievazné mechanickou funkci, proto procento
jeho zastoupeni zasadné ovliviuje kvalitu a pevnost dieva. Vyssi zévislost u modfinu
sibifského lze vysvétlit tim, ze dievo borovice lesni mélo témét 3krat vétsi rozptyl v
% zastoupeni letniho dfeva nez dfevo modiinu sibifského. Co se tyka zjisténych hodnot
modulu pruznosti v tlaku ve sméru vlaken, tak u borovice lesni byla zjisténa hodnota
12 903 MPa. Vzhledem k tomu, ze Pozgaj et al. (1997) udava pro naSe vyznamné
hospodaiské dieviny rozpéti modulu pruznosti od 7 000 do 15 000 MPa, Ize konstatovat,
ze se shodujeme s literaturou. U modfinu sibifského byla stanovena hodnota modulu
pruznosti 18 227 MPa. Juvonen et al. (1986) naptiklad uvadi, ze modul pruznosti u
sibifského dfeva je 12 700-13 100 MPa, uz ale neuvadi, pfi jaké vlhkosti. Rozdil mezi
naméfenou hodnotou a literaturou lze odiivodnit tim, Ze v literatufe nebyla stanovena
vlhkost, ke které se modul pruznosti vztahuje, nebo byla ziejmé pouzita jind metoda
meéfeni modulu pruznosti (vzhledem ke starSimu datu se 1ze domnivat, Ze hodnota modulu
pruznosti byla zjistovana z pti¢niku). V grafu 12. se ndm nepotvrdil vyrok PoZgaje et al.
(1997) ktery konstatoval, Ze mezi hustotou a modulem pruznosti plati linearni vztah.
Z grafu nebylo moZno stanovit zddnou zavislost, vzhledem k velmi malym koeficientim
determinace u borovice lesni i modiinu sibitského. Nizké koeficienty determinace si lze
vysvétlit velkou variabilitou modulti pruznosti u jednotlivych vzorki a také malym

poctem métenych vzork.
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[ Z.avér

Diivodem této bakalatské prace bylo zjistit makroskopickou stavbu a srovnat vybrané
vlastnosti modiinu sibifského (Larix decidua Ledeb.) a borovice lesni (Pinus sylvestris
L.). Z letokruhové analyzy vyplynulo, Ze prumérna Siika letokruhti u borovice lesni byla
zhruba 2krat vétsi nez u modfinu sibifského. Po provedeni f—testu byla prokazana rovnost
rozptyll u Sifek letokruhti mezi obéma druhy diev. Po nasledném provedeni t-testu, byla
shoda stfednich hodnot zamitnuta. Hustota dieva u borovice lesni pti 12 % vlhkosti byla
482 kg'm™ a u modfinu sibiského 611 kg'm=. U modfinu sibiiského se zjiiténa hodnota
shoduje s literaturou. Po provedeni f—testu byla prokazana shoda rozptyld u hustoty mezi
obéma druhy diev a u t-testu byla shoda o stfednich hodnotach zamitnuta. Nebyla
potvrzena zavislost hustoty dfeva na primérné Sifce letokruht, ale byla potvrzena
rostouci zavislost hustoty dfeva na % zastoupeni letniho dieva u borovice lesni a modfinu
sibifského. U borovice lesni byla zjisténa hodnota radidlniho bobtnani 4,19 %,
tangencialniho 8,72 % a objemového 13,45 %. Tyto hodnoty byly shodné s literaturou.
U modfinu sibifského byla zjiSténa hodnota radialniho bobtnani 4,82 %, tangencialniho
10,74 % a objemového 16 %. Nutno podotknout, Ze literatura uvadi hodnoty mirné niZsi.
U objemového bobtnani byl proveden f—test, ktery potvrdil rovnost rozptyli mezi obéma
druhy diev. Stoupajici zavislost objemového bobtnani na hustoté dieva byla potvrzena
pomoci grafu u modfinu sibifského, nikoli u borovice lesni. Dale byly v této bakalarské
praci zjistovany koeficienty bobtnani u obou druht diev, které jsou uvedeny v kapitole
vysledky. Dale byla potvrzena klesajici zavislost maximalni vlhkosti na hustoté dieva.
Pro oba druhy dfev vySel velky koeficient determinace, témét 0,9. U borovice lesni byla
hodnota maximalni vlhkosti 170 % a u modtinu sibifského pouze 125 %. Primérna mez
hygroskopicity jak u borovice lesni, tak u modfinu sibifského byla zhruba 27 %.
Po provedeni f—testu pro meze hygroskopicity byla rovnost rozptylli zamitnuta, byl tedy
proveden t—test s nerovnosti rozptyll, ktery ovSem rovnost sttednich hodnot u borovice
lesni a modfinu sibifského nezamitl. Pro ujasnéni zavislosti byla provedena zavislost
meze hygroskopicity na hustoté dieva, kterd zddnou zavislost neprokdzala. Jako posledni
byly zjiStény veli¢iny mechanického namahani dfeva. Mez pevnosti v tlaku ve sméru
vlaken pii 12 % vlhkosti u borovice lesni byla 44,61 MPa a u modiinu sibifského
56,33 MPa. Z grafu bylo zjiténo, ze pokud se zvysi hustota dfeva o 100 kg'm, zvysi se
mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken téméi o 10 MPa. Jako posledni byly zjistény

hodnoty moduli pruznosti u obou diev, které jsou uvedeny v kapitole vysledky.
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8 Summary

The aim of this bachelor thesis was to compare the structure and selected properties of
the wood of Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.).
The properties detected included tree-ring analysis, density, swelling, and compression
strength parallel to the grain. Test specimens sized 20%20x30 mm were made for the
measurement of these properties. After the tree-ring analysis, the average tree-ring width
was established as 2.70 mm for the Scots pine; it was nearly twice lower in the Siberian
larch - 1.28 mm. The obtained values of wood density at 12% moisture were 482 kg-m™
and 611 kg-m™ for the Scots pine and the Siberian larch, respectively. No dependence on
the tree-ring width was demonstrated; however, we proved an increasing dependence on
the percentage of latewood. The values of swelling of the Scots pine were the following:
longitudinal 0.54%, radial 4.19%, tangential 8.72%, and volumetric 13.45%. The values
of the Siberian larch were: longitudinal swelling 0.44%, radial 4.82%, tangential 10.74%,
and volumetric 16.00%. We can notice that the total volumetric swelling is greater for
Siberian larch, which is also confirmed by the dependence graph of volumetric swelling
on the density. The last established property was the compression strength parallel to the
grain - the resulting breaking strength for Scots pine was 44.61 MPa and for Siberian
larch 56.33 MPa. It was found that with increasing density the compression strength
parallel to the grain increased both in Scots pine and Siberian larch. Additionally, a
growing dependence of the breaking strength on the latewood proportion was found in
the Siberian larch. Accompanying properties were established during the individual tests
as well. They were e.g. the maximum moisture content, fibre saturation point, or modulus
of elasticity. All of these findings are published in the Results chapter. The conclusions
of the values found and dependencies were not surprising and corresponded with

literature to a high degree.
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