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Abstrakt

Josef Alexa

Srovnani stavby a vybranych vlastnosti sibifského modfinu a modiinu opadavého

Cilem bakalaiské¢ prace bylo porovnat stavbu dfeva a vybrané fyzikdlni a
mechanické vlastnosti modiinu sibifského a modfinu opadavého. Vsechny zkousky
probihaly na zkusebnich téliskach o rozmérech 20x20x30 mm. Stavba dieva byla
porovnana na urovni letokruhové analyzy a podilu letniho dfeva v letokruhu, za pouziti
stereolupy. Z fyzikalnich vlastnosti byla zji§téna hustota modfinu opadavého 592 kg m®
a modiinu sibifského 611 kg-m™ pii vihkosti 12 %, bobtnani v jednotlivych smérech
véetné bobtnani objemového a diferencidlniho. Dale byla zjiSténa maximalni vlhkosti
difeva, kterd byla u dfeva modiinu opadavého stanovena na hodnoté 137,49 %. DalSim
zpusobem bobtnani je bobtnani ve vzdusném prostfedi v laboratornim exikatoru a
stanoveni meze hygroskopicity, ktera je u dfeva modifinu opadavého pii vlhkosti
24,8 %. Z mechanickych vlastnosti byla zjistovana pevnost v tlaku ve sméru vlaken.
Zkouska byla provadéna na zkuSebnim stroji Zwick Z050. Vysledkem jsou hodnoty
meze pevnosti a moduly pruznosti. Rozdil pevnosti mezi dfevem modiinu opadavého a

modiinu sibifského je 2,67 MPa.

Klicova slova: modtin, sibifsky modfin, letokruh, bobtnani, pevnost dieva v tlaku podél
vlaken



Abstract

Josef Alexa

Comparison of structure and selected properties of the Siberian larch and the European
larch

The aim of the bachelor thesis was to compare the wood structure and selected
physical and mechanical properties of the Siberian larch and the European larch. All the
tests were carried out on test specimens of dimensions 20x20%x30 mm. Wood structure
was compared as regards the tree-ring width and the latewood proportion within a tree
ring, using a stereomagnifier. As regards physical properties, the density of the
European larch and the Siberian larch was established — 592 kg'm™ and 611 kg-m™ at
12 % moisture, respectively — as well as swelling in various directions including
volumetric and differential swelling. Further, the maximum wood moisture content was
determined as 137.49 % for the European larch. Another possible manner of swelling is
swelling in the air of a laboratory desiccator and the determination of the fibre
saturation point, which is a moisture content of 24.8 % in the case of the European
larch. As regards mechanical properties, compression strength parallel to the grain was
established. The test was carried out using Zwick Z050 testing machine. The resulting
values show the breaking strength and the modulus of elasticity. The difference between

the strength of European larch wood and Siberian larch is 2.67 MPa.

Key words: larch, Siberian larch, tree ring, swelling, compression strength parallel to
the grain
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1 Uvod

Dievo je pfirodni obnovitelnd surovina, kterd je clovékem vyuzivana od praddvna.
Pivodné jako zdroj tepla a postupem casu také na vytvareni rGznych nastroji,
pristieskd, pribytkt atd. V nedavné minulosti byly stavény domy pravé ze dieva, nebot
to byla levna a dostupna surovina V porovnani s palenymi cihlami, které si mohla
dovolit jen vyssi spole¢nost. Vystavbu dievénych domti omezila Marie Terezie, ktera
vydala vroce 1751 tzv. ohnovy patent, ktery stanovoval prilomové zasady pozarni
ochrany, zejména stavbu domti z nehoflavych materiali. Dne$ni ekonomicka situace je
takova, ze dfevo je pomérn¢ drahym materidlem a domy postavené z masivniho dieva
jsou draz$i nez domy cihlové. Dievo viditelné v konstrukci nebo v interiéru dodava
obyvatelim takové stavby nejen vkusny prvek, ale také pocit uvolnéni a klidu.
V poslednich letech stoupa zajem o ekologické a zdravé bydleni, diky tomuto trendu se
dievéné domy objevuji v naSem okoli stale castéji. Kazdy vyrobek ze dieva je
V podstat¢ original, diky nehomogennosti tohoto materidlu, takze pokazdé nas prekvapi
jind textura difeva, mnozstvi a vzhled zarostlych sukl atd. Dfevo nemusi tvofit jen
nosnou ¢ast domu, mize byt pouzito jen jako povrchova vrstva stén, interiérové
podlahy, exteriérové fasady a stavebné truhlaiské vyrobky. K témto ucellim se nejcastéji
pouziva modifinové dievo, které vynika oproti ostatnim jehli¢nanim svou ptirozenou
trvanlivosti, odolnosti a krasnymi tony zbarveni. Rod Larix zahrnuje velkou skalu
druhli, u nas je nejpouzivanéjsi domaci modiin opadavy (Larix decidua Mill.) a
Vv poslednich letech modfin sibifsky (Larix sibirica Ledeb.), ktery je k ndm dovazeny
z vychodu. Co se tyce rozdilnych vlastnosti téchto druhii diev, praveé na to je zaméiena
tato prace, ktera porovna a vyhodnoti vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti téchto

dfev.



2 Literarni prehled

2.1 Charakteristika dievin a dieva
2.1.1 Dendrologicka charakteristika

2.1.1.1 Borovicovité — Pinaceae

Jedna se o stalezelené nebo opadavé stromy nebo ketfe. VéEtévky jsou jednodomé
¢asto dvoutvarné dlouhé se spiralovité usporadanymi nékdy Supinovitymi listy. Kratké
vétévky nesou na vrcholku husté svazeCky listd. Listy jsou jednotlivé nebo ve
svaze&cich po 1-8, s pochvou, &epel &arkovita nebo jehlicovita, nesbihava. Sistice jsou
jednopohlavni, sam¢i jednotlivé nebo ve svazecCcich s pocetnymi a spirdlovité
uspofddanymi mikrosporofyly, ty maji 2 mikrosporangia, samici SiStice vzpiimené,
dozravaji v 1-3. roce a jsou pukavé nebo n€kdy nepukavé s pocetnymi spirdlovité
uspofadanymi Supinami a listeny. Semenné Supiny jsou pfitisklé, dievnaté ¢i kozovité,
proménlivé tvarem a velikosti, semena na vrcholku kfidlatd s vyjimkou nékterych
borovic 9-11 rodi a kolem 235 druhti na severni polokouli. Borovicovité dieviny jsou
velmi cenné a hospodaisky dilezit¢, mnoho stromovitych druhii poskytuje cenné
stavebni dievo, pryskyfici, vlakninové dievo, oleje a dalsi produkty, pocetné druhy s

mnoha kultivary jsou péstovany jako dfeviny okrasné (Heike, 2008).

2.1.1.2 Mod¥in opadavy — Larix decidua Mill.

Jedna se o jehlicnaté, opadavé stromy s kuzelovité vejcovitou, nepravidelnou a
vzdus$nou korunou. Dosahuje vysky az 50 metra a staii 500 i vice let, roste téméf
nejrychleji ze vSech modiint, v mladi dokonce ze vSech jehlicnanti. Vzrist do vysky
vrcholi kolem 20 let, po 60 letech sldbne a trva pres 100 let, rast do sily trva témét
neomezen¢, takze na vhodnych stanovistich modiin dosahuje neobycejnych rozméru,
kmen mize byt az 2 m tlusty (vyéetni tloustka). Kira je velmi silna, rozpraskana, u
dospélych jedincli dosahuje tloustky az 10-20 cm. Vytvaii mohutny kuilovy koten,
ktery vSak brzy zakriiuje a je nahrazen silnymi postrannimi kofeny, které se daleko
rozvétvuji a dievin€ zajiSt'uji znacnou stabilitu. Vedle normalnich vyhond vytvaii i silné
zkracené vétévky, tzv. brachyblasty. Kazdoro¢né opadavajici jehlice jsou velmi mekkeé,
ploché, do 30 mm dlouhé, vyristajici v chomaccich po 15-50 na brachyblastu. Krasa
modiinu vynikd nejenom na jate, kdy je zbarveni jehlic svéZe zelené, ale 1 pres léto, kdy
barvu podrzi a na podzim, kdy se barvi zlatozluté. Kvéty jsou jednopohlavni, sam¢i na

konci bezlistych brachyblasti drobné&jsi, previslé, zlut€¢ zbarvené, sami¢i na konci



olisténych brachyblasty, vzptimené, napadn¢ do cCervena zbarvené. Plody jsou
nerozpadavé, vzptimené, podlouhlé vejCité Sistice 1,54 cm dlouhé setrvavajici na
strom¢& nekolik let. Semenné Supiny jsou vejCité az téméf okrouhlé, 8—15 mm velké.
Listeny maji 3lalo¢ny vrcholek a nevy¢nivaji. Semena jsou tmavé hnédavé Seda,
vejcovité klinovita (Heike, 2008).

2.1.1.2.1 Vyskyt

Oblast ptirozeného vyskytu Larix decidua je pomérné mala. Nejvétsi oblasti se
nachazi v Alpach a mensi na tizemi v Karpatech, sudetskych horach a na jihozapadé
Polska. VétSina studii se shoduje, ze evropsky modiin zahrnuje pét zemépisnych
vyskytl, podle kterych je casto rozliSovan na poddruhy (Bergstedt, Lyck, 2003).
Farjon (1990) rozdé¢luje Larix decidua na pouhé tfi poddruhy (decidua, polonica a
carpatica). V oblasti Alp pochazi nejvétsi distribuce z oblasti Francie az na zapad
Slovinska. Modiiny rostouci v oblasti kolem Polska se 1lisi oproti modiinim z oblasti
Alp tim, Ze maji mensi a krats$i $iSky s vice zaoblenymi semeny. Ptirodni oblast vyskytu
je mezi Krakovem a VarSavou smérem k severovychodu (Farjon 1990).
Bornebusch (1948) uvadi, ze modiiny rostouci severné od Dunaje jsou odoInéjsi na

Skody zplisobené mrazem nez modiiny rostouci na jih od Dunaje.

Y

Obr. 1 Prirozeny vyskyt Larix decidua Mill. (http://www.euforgen.org).
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2.1.1.2.2 Situace mod¥inu opadavého v evropskych zemich

V Némecku modiin pokryva asi 1 % z celkové vyméry tamnich lest. Je vykupovan a
zpracovavan ve dievozpracujicim pramyslu jako feziva a dyhy, které jsou prodavany za
velmi vysoké ceny v pfipadé, Ze kmen je bezchybny (Bornebusch, 1948).
Ve Francii pokryvaji modiinové porosty asi 100 000 ha. Staly objem se odhaduje na
16 500 000 m® nebo 2 % z jehli¢natych zdroji dfeva (Reuling et al., 2002). Ve Francii
ma modfin rozptylenou distribuci. Pfirozen¢ se vyskytuje v Alpach, kde je zpracovavan
na méné specializovanych pildch ve francouzskych Alpach. V Rakousku je modiin
nejvice rozSifen, pokryva 26 % z celkové vymeéry rakouskych lest
(Grosser, Teetz, 1985). Severské a pobaltské zemé maji jen omezenou zasobu
modfinového difeva. Ve zbytku Evropy mé nékolik zemi zna¢né zdroje modiinového
dieva, zejména Velka Britanie, Italie, Polsko, Rakousko a Ceska republika. Pokud
Vv téchto zemich nedojde ke zvyseni pokryti modiinem, budeme svédky toho, Zze zapadni
Evropa bude zavisla na dovozu modfinu z trhu na vychod¢, bude—li nadale pokracovat
aktualni trend spotieby (Bergstedt, Lyck, 2003). V Ceské republice je pokryto
modiinem 99 707 ha, coz je pfiblizné 3,9 %. Primérné stafi modiinovych stromi

v Ceské republice je 56 let (MZE, 2004).

2.1.1.3 Mod¥in sibiFsky — Larix sibirica Ledeb.

Jedna se o stromy vysoké 24-30 m, kmen 80-115 cm tlusty (vycetni tloustka). Kura
tmavoseda az tmavohnéda, drsnd, podélné ryhovana. Koruna konicka s neptevislymi
vétévkami, které jsou zluté nebo zlutosedé, v mladi husté chlupaté, olysavajici. Kratké
vétévky na vrcholku jsou husté chlupaté, zimni pupeny téméi kulovité nebo konické,
pryskyfi¢naté. Listy jsou 2-5 cm velké, naspodu kylnaté, vrcholek Spi¢aty nebo tupy.
Semenné SiStice jsou napurpurovélé nebo Cervenavé hnédé, vzacné zelené, za zralosti
bled¢ hnédé nebo napurpurovéle hnédé, vejcovité, 25-45 mm velké, obsahujicich 2540
semennych Supin, které jsou vejc¢ité nebo Uzce kosoctverecné vejCité a 10-18 mm velké,
vrcholek tupy, listeny jsou fialové, podlouhle kopinaté, nevy¢nivajici. Semena svétle
hnéda, Sikmo obvejcovita, 10-15 mm velka vcetné kiidla (Heike, 2008).

2.1.1.3.1 Vyskyt

Modfin sibifsky roste v Siroké Skale pidnich typli a rGznych terénech, ale dava
prednost hluboké a vlhké pidé. Staré sibifského stromy mohou dosdhnout vysky
az45m, s prumérem 80-180 cm. Charakteristiky modiinu jsou jeho velky podil

jadrového dieva a jasn€ definovatelné letni dievo v letokruhu (Stern, 2003). Sibifsky
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modfin pochazi z velké distribuce z okoli Bilého motfe v Rusku severovychodné k
jezeru Bajkal na Sibifi, v blizkosti Usti feky Yenisei do pohoti Altaj, dale pak ze severu
Mongolska a severozapadu Ciny (Bergstedt, Lyck, 2003). Tyto oblasti jsou zasadni jako
cenny zdroj konstrukéniho feziva, a to z divodu vysokého tempa ristu v mladém véku a
mechanickou jakosti zralého dieva. Jednou z hlavnich zdsob modiinového dieva je
distribuce z Ruska, kde dosahuje asi 22,9 miliardy m® a &ini 30,4 % z celkového objemu
ruskych lestt (Abaimov et al., 1998). Rod Larix pivodem z Ruska se déli na tfi nebo
vice druhti (Abaimov et al., 1998).

20° 402 0% 100° 140° 180° g0°
Larix sibirica Ledeb.
307
1'_.- =
. o, ﬂ._,-""
e I G
o -~ “-'-r\.{'
1 Cs .
p 5 g
i “-
e !.I
.
3, e
] ' ¢ 5
h ™. -
40 A Py
\5\ ad
b -_g v}n.
3 e -
A e
+ :| -/
e Ko
~
] b -
2 i b S i I
=0 v gt iy [ ] Areaof distribution
el »  Herbarium sample
g N = Literature
607 g0

Obr. 2 Prirozeny vyskyt Larix sibirica Ledeb. (http://www.agroatlas.ru).
2.1.2 Charakteristika dieva

2.1.2.1 Modfin opadavy — Larix decidua Mill.

Modtinové dievo je pevné, velmi trvanlivé a je cennym materialem. Modiinové
dfevo ma lepsi pevnostni vlastnosti nez vétSina ostatnich jehlicnani. Modfinové dievo
neni vhodnd surovina pro papirensky primysl v disledku vysokého obsahu
arabinogalaktani ve dievé. Jadrové dievo je velmi trvanlivé a odolné, dobie se susi,
malo se borti a sesycha, dobife se opracovava a je hiife impregnovatelné (Bajaj, 1991;
Stern, 2003).
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2.1.2.2 Modjiin sibiisky — Larix sibirica Ledeb.

Sibifsky modiin je zndmy po celém svété pro své jedinecné biologické a fyzikalné—
mechanické vlastnosti, je to jediny predstavitel jehlicnani, ktery se zafazuje do
kategorie tvrdého dieva a tvrdost je srovnatelna s dubem. Barva difeva mize byt velmi
pestra, pfinejmensim 12 ténovych odstinti. Rozsah zbarveni je z témét bilé s lehkym
nadechem zluté az po tmavé Cervenohnédé odstiny. Ale zédkladni toén je oranzova.
Povrch ma hedvabny lesk. Cerveny odstin modiinového dfeva je disledkem pady
bohaté na Zelezo a slouzi jako udaj pro ptipadnou existenci mineralnich latek v pade. Je
tfeba poznamenat, Ze Cerveny odstin modiinového dieva je také téz$i nez svétlejsi
odstiny modtinového dfeva. Sibifsky modiin mé krasnou texturu a zabarveni dieva
nevyzadujici oSetfeni. Nejvétsi vyhodou je, ze modiin je optimalni volbou z hlediska
nakladd v porovnani s jinymi druhy vzacného a tvrdého difeva, s ohledem na

udrzitelnost, kvalitu, ekologii a vizualni vzhled (http://www.trustimex.lv/en/about-
larch).

2.2 Makroskopicka stavba dreva

P#i makroskopickém zkoumani dfeva pozorujeme dievo pouhym okem. Pozorujeme
charakteristické morfologické znaky textury, a to kresbu, barvu, tvar a vyskyt
jednotlivych znakl dieva. Znaky jsou typické pro urcité dieviny, coZ umoznuje urceni
prislusnych druhti. VétSina znakli dieva se rozdilné projevuje na fezech, které maji

riznou polohu na podélnou polohu osy kmene (Pozgaj et al., 1997).

Modfin patii mezi dfevo jehli¢nana s jadrovym dievem. Jehli¢nany maji jednodussi
anatomickou stavbu nez dievo listnacd. Dfevo jehliCnani se  sklada
Z parenchymatickych bunék a tracheid. Dfevo modiini ma velmi vyrazné pifechody
mezi jarnim a letnim dfevem v letokruhu, ktery vidime na pficném fezu. Letokruh
muzeme charakterizovat jako pftiriistek dfeva vytvofeny za jedno vegeta¢ni obdobi
periodickou cCinnosti délivych bunék (kambia) a jeho vrstva obaluje kmen, vétve a
kotfeny (Pozgaj et al., 1997). Jarni dfevo je svétlejsi a tvoii asi 70 % Sitky letokruhu,
zatimco letni dfevo je vyrazné tmavsi a tvoii jen 30 %. Dale miZeme vidét na pficném
fezu uzkou bél, ktera je nazloutla. B&l ma ve dievé funkci vést vodu s rozpusténymi
lastkami a uskladiiovat zasobni latky. Sitka béli tizce zavisi na S$ifce koruny
(Pozgaj et al., 1997). Jadro je Cervenohnédé az Cerveno fialové barvy a na vzduchu

tmavne a jeho funkci je pfendSet stabilitu kmene. Malé, svétlé nebo tmavé teCky na
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pti€ném fezu znaci pfitomnost pryskyfi¢nych kanalkt ve dieve, které se na radidlnim a

tangencialnim fezu zobrazi jako vietena.

2.2.1 Juvenilni difevo

Podle Rendla (1959) je juvenilni dfevo sekundarni xylém, ktery se tvoii na pocatku
zivota stromu. Z anatomického hlediska juvenilni dievo mutze byt charakterizovano
postupnymi zménami rozmért a odpovidajicimi zménami formy struktury a
uspofadanim bunék v letokruhu. Vétsinou se ale jedna o ur€ity pocet letokruhti
obklopujicich  dfen, kter¢ vykazuji hor$i technologické vlastnosti dieva.
Loo et al. (1985) zjistili, ze tvorba juvenilniho dieva zavisi na umisténi stromu, zdroji
semen, mistnim klimatu a také na genetickém zakladé kazdého stromu. Juvenilni dievo
se obvykle vyznacuje nizsi hustotou, nez dievo vyzralé.

Sitka letokruhu je u juvenilniho dieva vétsinou vy3si nez u vyzralého dieva. Jedna se
o letokruhy blizké sttedu kmene, ty jsou vzdy S$irSi. S rostoucim primeérem kmene je
Sitka  letokruhu  menSi, aby se zachoval obdobny objemovy pfirst
(Slezingerova et. al., 1996). Timko (2013) uvadi, e mezi vyzralym a juvenilnim
dfevem se nachazi zona tzv. prechodova, kde se postupné vlastnosti méni, a tudiz zddna

jasna hranice neexistuje a ureni zavisi na individualnim posouzeni.

2.2.2 Rozdily Larix decidua Mill. a Larix Sibirica Ledeb.

Rozlisit modfin sibifsky od modfinu opadavého na makroskopické trovni je velmi
slozité, hlavnim znakem je Sitka letokruhu. Modfin sibifsky ma velmi tzké letokruhy,
Casto uzsi nez 0,5 mm, které jsou zpiisobeny tvrdymi vegetacnimi podminkami, zatimco
Sitka letokruhu u modiinu opadavého je asi 3-5 mm. Letokruhy u modiinu sibifského
jsou Casto rozeznatelné pouze pod lupou (http://www.trustimex.lv). Modiin sibifsky ma

také mensi bél oproti modiinu opadavému.

2.3 Mikroskopicka stavba dieva jehli¢natych dievin

Stavba jehli¢natého dfeva na pfi€ném fezu je jednoduchd a skoro pravidelna.
Tracheidy jarniho a letniho dfeva jsou uspofadané v fadach za sebou. Hranice letokruhu
je vyrazna. Letni tracheidy se zuZuji jen v radidlnim sméru. Dfeflové paprsky jsou uzké
pasy piebihajici mezi dvéma fadami tracheid kolmo na letokruhy. Dfeviny, které
obsahuji pryskyfici, maji na pficném fezu vertikalni pryskyficné kanalky jako ovalné
otvory nejcastéji mezi tracheidami letniho dieva. Horizontalni pryskyfi¢né kanalky se

na pricném fezu vyskytuji ziidka v podobé Sirokého pasu ve stiedu drenovych paprski.
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Radialni fez jehli¢natych dfev je charakteristicky pravidelnou stavbou tracheid, které na
tomto fezu vypadaji jako rovnomérné vedle sebe ulozené dlouhé zlabky. Na jarnich
tracheidach je typicky vyskyt velkych dvojtecek. Hranice letokruhu ma nahly piechod
Z letnich do jarnich tracheid. V ramci letokruhu je pfechod mezi jarnimi a letnimi
tracheidami pozvolnéjsi. Dvojtecky na letnich tracheidach se vyskytuji ztidka a jsou
malé, takze je mizeme lehce pfehlédnout. Radialni fez se vede ve sméru dienovych
paprskii, proto jsou fady parechymatickych bunék orientovany horizontalné kiizem ptes
vertikalni stavbu tracheid. Na parenchymatickych dienovych paprscich pozorujeme
casto vyskyt jednoduchych ztencenin — tecek. Radialni fez je nejvhodnéjsi na zjisténi
pritomnosti pti€nych tracheid na okrajich dfefiovych paprskli a vyskytu jadrovych latek
v parenchymatickych bunkach. Rovina radidlniho fezu nemusi na pozorované ploSe

zachytit vyskyt pryskytiénych kanalkd.

Hranice letokruhu na tangencialnim fezu nejéastéji nejde pozorovat. Rez miize byt
polozeny jen v letnim nebo jarnim dfeveé. Dobie pozorovatelné je zakonCeni tracheid. I
na tomto fezu je mizeme pozorovat jako podélné roziezané rourky ve forme¢ dlouhych
zlabki, které se rovnomérné opakuji po celém fezu. Jejich stavba je pferuSena jen
vyskytem dieflovych paprskii a ojedinéle 1 vyskytem vertikdlniho pryskyficného
kanalku. Velké dvojtecky, které byly na radidlnim fezu vyraznym znakem, jsou na
tomto fezu nevyrazné, jen jako jemné ztluSténiny bunééné stény mezi dvéma
tracheidami. Charakteristickym znakem tangencialniho fezu je dfeniovy paprsek
piefezany kolmo na jeho délku a pozorujeme ho v rozmérech vysky a Sitky. Pro
jehli¢naté dieviny je to pievazné jen jedna fada okrouhlych bun¢k nad sebou. Jsou to
parenchymatické bunky, pfipadné pficné tracheidy piefezané v nejmensim rozmeéru
kolmo na jejich podélnou osu. Pocet bun¢k na vysku dieniového paprsku miize zaviset
na druhy dfeviny. U dfevin, které maji pryskyficné kanalky, se ve stfedu rozsifenych
dfeniovych paprskli vyskytuji horizontdlni dfefiové kandlky jako okrouhlé otvory.
Vyskyt vertikdlnich pryskyficnych kandlkli je ndhodny, nejcastéji se vSak vyskytuji
Vv tangencidlnim fezu Vletnim dieve. Vyskyt pficnych tracheid pozname podle

zplostélych a tlustosténnych bunék na krajich dienovych paprskt (Pozgaj et al., 1997).

2.3.1.1 Mod¥fin opadavy
U dfeva modiinu opadavého mizeme pozorovat na pificném fezu velmi ostry
ptechod mezi jarnimi a letnimi tracheidami. Na pficném a tangencidlnim fezu jsou

pfitomny pryskyfi¢né kanalky, které jsou tvofeny 8-12 tlustosténnymi epitelovymi
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bunikami. Na téchto fezech mtize byt ojedinéle viditelny podélny dievni parenchym. Na
tangencialnim fezu mizeme dale pozorovat 10-25 parenchymatickych bunék po vysce
drenového paprsku a Sainovy valy mezi dvojteCkami na bunécnych sténach tracheid,
které jsou patrné i na radidlnim fezu. Na radialnim fezu jsou viditelné heterocelularni

drenové paprsky, kiizové pole piceoidniho typu, tenké, hladké a zvinéné bunécné stény

na pri¢nych tracheidach s castym vyskytem parovych dvojtecek.

2.3.1.2 Mod¥in sibirsky

Dfevo modiinu sibifského je z mikroskopického hlediska velmi podobné dievu
Larix decidua Mill. Mize se pouze liSit ve velikosti jednotlivych elementu, tloustkou
bunééné stény a velikosti lumenu. Na Obr. 3 a 4 je zndzornéna §ifka letokruhu a délka

tracheid v zavislosti na stafi stromu.
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2.3.2 Juvenilni dfevo

Larson et al. (2001) uvadi, ze juvenilni dievo je dfevo mékké vzniklé z axialnich
tracheid, které maji vy$si thel mikrofibril v S2 vrstvé bunécné stény. Vyssi thel
mikrofibril v S2 vrstvé je v korelaci s podélnym smr$tovanim bunék, kdyz se dievo
susi, coz vede k deformacim dieva. Stavba bunck je Casto zménéna, misto aby byly
dlouhé a rovné, tak jsou casto kratSi, hranaté, zkroucené, nebo ohnuté
(Wood HandBook, 2010). Rozsah juvenilniho dfeva je obvykle definovan na zakladé
poctu letokruhi. Nicméné, neexistuje zadny sjednoceny néazor tykajici se poctu
letokruhti juvenilniho dfeva. VétSina autort se vztahuji k 10-20 letokruhtim
(10 letokruhit — Cown 1992; 15 letokruhtt — Corson 1991; 22 letokruhti —
Mutz et al., 2004). Na druhou stranu Harris (1981) uvedl, ze juvenilni dievo nikdy
nemuzeme presn¢ definovat, protoze zavisi na velkém poctu faktora, které se mohou v
radidlnim sméru vyrazné liSit. Naptiklad délka tracheid, kterd ma z¢asti vliv i na hustotu
dfeva. Naptiklad gradace délky tracheid mize byt ukoncena, zatimco rist hustoty dieva

je teprve v poloviné svého rozsahu.

2.4 Hustota dieva

Hustota dieva udavd hmotnost jeho objemové jednotky, pfiCemz se nejcastéji
vyjadiuje v kg-m'3 nebo g-Cm'g. Tato charakteristika dieva vyznamné ovliviluje
fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva. Hustota dieva nabyva na vyznamu pii jeho
mechanickém a chemickém zpracovani, kde se klade diiraz na hmotnostni mnoZzstvi
dfevni hmoty, a kde je potiebné védét, kolik dievni hmoty obsahuje konkrétni objemova
jednotka. Dale je ukazatelem vhodnosti pouziti dfeva na takové ucely, kde se vyzaduje
napiiklad nizkd hmotnost pii vysoké pevnosti a pruznosti, napi. stavebnictvi
(Pozgajetal., 1997). Bowyer et al. (2003) dodava, ze hustota je jednou
z nejdalezitéjSich vlastnosti dieva. Hustota je hmotnost dieva délend objemem vzorku
pti dané vlhkosti. Pokud jsou hodnoty uvadény v literatute, musi byt vzdy uvedena také
vlhkost. Specifickd hmotnost je hustota vzorku normalizovdna k hustoté¢ vody
(Wood HandBook, 2010). Gryc et al. (2011) prokazali, Ze hustota klesa se zvySujici se
Sitkou letokruhu, zatimco se zvySujicim se podilem letniho dfeva hustota roste u
jehliénatych dfev. Hlavnim faktorem na makroskopické Grovni je $ifka letokruhu a
podil letniho dieva, na mikroskopické Grovni miiZzeme konstatovat, Ze bunééné stény
jarnich tracheid jsou tenké ve srovnani s bunéénymi sténami letniho dfeva. Vyzralé

dievo tvoii tracheidy s tlustymi sténami a uzkym lumenem. Znamena to tedy, ze
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zavislost mikroskopické struktury na hustoté neni zcela zanedbatelna. U modtinového
dieva vychazela zavislost $ifky letokruhu na hustoté pomérné mald, s determinaci pouze
R? = 0,33, zatimco u smrku R? = 0,6, coZ je patrné z Obr. 5. V zavislosti letniho dieva
na hustot¢ ma modfin stoupajici linii, ale jeji sklon neni tak strmy a determinace je

velmi nizka R? = 0,14, jak je patrné z Obr. 6 (Gryc et al., 2011).

Karlman (1998) uvadi, ze rozdily v hustoté riznych stromi stejného druhu jsou
velké. Primérna hustota modfinu opadavého, stati 120-150 let je Vv rozmezi
535 az 670 kg:m®, pramérn& tedy 618 kg:m®, zatimco hustota modfinu sibifského,
stejného véku je 550 az 665 kg-m™, pramérné 621 kg-m™. U mladych stromt staii 30—
35 let je hustota u modfinu sibifského 515 az 560 kg-m?®, primémé 536 kg-m3a u
modfinu opadavého 410 az 490 kg-m™, pramérmé 451 kg-m™. Hustota v zon& jadrového
dieva je 0 20 az 40 % vys§i nez v zoné juvenilniho dieva. Hustota modiinu v zoné
jadrového dieva se zvysuje se Sitkou letokruhu az do 2,5 mm, a snizuje se s letokruhem
§irSim nez 3 mm. Primérny podil letniho dieva v letokruhu je 40-50 % u modiinu

opadavého a asi 40 % u modiinu sibiiského.
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Obr. 5 Zavislost hustoty dieva na Sifce letokruhu (Gryc et al., 2011)
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Obr. 6 Zavislost hustoty di‘eva na podilu letniho dieva (Gryc et al., 2011)

2.4.1 Juvenilni dievo

Gryc et al. (2011) prokazali, Ze juvenilni dfevo modiinu ma niz§i hodnotu hustoty
nez dievo vyzralé. Stfedni hodnotu hustoty juvenilniho dieva u modiinu pti vlhkosti 0
% byla stanovena na 542,9 kg:m?, zatimco hustotu vyzralého dfeva na hodnot 617
kg-m™. Diference hodnot 74 kg-m™ je pom&rné nizk4 ve srovnani se smrkem a borovici.
Po statickém vyhodnoceni bylo zjisténo, ze variabilita hodnot hustoty je mala.
Grycetal. (2011) dale konstatuje, ze modiin je nejvice homogenni z hlediska
zastoupeni letniho dfeva v juvenilnim a vyzralém drevé. Nejvétsi rozdil velikosti
letokruhu byl zaznamenan u borovice, a to pro juvenilni difevo 5,23 mm a pro vyzralé

1,05 mm viz Obr. 7.

Smrk Borovice Modtin
Fopssns stafsiis Joww.d Vyzd Juw.d Vyzd Juw.d Vyzd
Primér (mm) 3.54 1.49 5.23 1.05 4.89 2.42
Vilkost ltakeaha (mim) Smerodatna odchylka (mm) 0.88 0.41 0.90 0.26 2.15 0.62
Varia¢ni koeficient (mm) 2491 2752 1724 23.05 4392 2574
Priimeér (%) 36.68 5190 28.84 46.82 31L79 40.22
Podil letniho dieva (%)  Smérodatna odchylka (%) 554 13.40 920 12.81 9.05 7.59
Varia¢ni koeficient (%) 15.09 25.81 3190 27.37 2847 18.86

Obr. 7 Hodnoty makroskopickych charakteristik pro vyzralé a juvenilni di‘evo
(Grycetal., 2011)
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2.5 Pevnostni charakteristika

Pevnosti dfeva rozumime odpor, anebo odolnost dfeva proti jeho trvalému poruseni.
Ciseln¢ pevnost vyjadiujeme napétim, pii kterém se porudi soudrznost
(Pozgaj et al., 1997). Udaje o pevnosti deva se zjistuji prostiednictvim zkousek, kde se

sleduje skute¢né napéti v okamziku poruseni télesa.

2.5.1 Pevnost dieva v tlaku ve sméru vliken

sméry zatiZzeni je pevnost podél vlaken. Pro jednoduchost zatiZzeni a pomérné vysokou
pevnost ma tlak rovnobézné s vlakny Siroké uplatnéni (ktly, piloty, vzpéry rizné Casti
prvka a nosnikll) (Pozgaj et al., 1997). Plisobime—li na téleso tlakem podél vlaken, tak
dojde k jeho deformaci, jez se projevi zkracenim délky télesa (Matovi¢, 1993).
Dulezitymi ciniteli jsou hustota, vlhkost dieva a odklon vlaken. Se zvySujicim se

odklonem vlaken, klesa pevnost dieva viz Obr. 8.

U dfeva suchého s vysokou hustotou a tedy i s vysokou pevnosti vznika zatizenim
poruseni dfeva ve formé smyku jedné Casti télesa (napt. zkuSebniho vzorku) vzhledem
k druhé po linii, ktera na tangencialni plose probiha pod thlem 60° vzhledem k podéIné
ose télesa. U dieva vlhkého s nizkou hustotou a malou pevnosti dochdzi k otlaceni
vlaken na ¢elnich plochéach a k vyboceni stén zatézovanych téles. V zon¢ poruseni dieva
dochazi ke zménam mikroskopické stavby jednotlivych elementt. Urcité poruseni dieva
tlakem podél vldken lze pozorovat jiz pii pocCatecnim zatizeni télesa vytvarenim
priénych rysek na tracheidach jehli¢nani — tzv. skluzovych ¢ar, které s osou tracheid
sviraji thel 70°. Skluzové Cary se dale méni na ¢ary poruseni, pricemz jesté nedochazi k
zakiiveni vlaken. V dalsi fazi, jiZ pouhym okem viditelné, se deformuji bun&éné stény
acela vlakna. Pramérna hodnota meze pevnosti vtlaku ve sméru vlidken u diev
s vlhkosti 12 % je cca 50 MPa. Varia¢ni koeficient se pohybuje v rozmezi 8-16 %
(Gandelova et al., 2008).

Hodnota meze umérnosti je pro jehli¢nany piiblizné 68 % meze pevnosti. Rozdily
mezi jednotlivymi druhy dfev jsou dany rozdilnou stavbou dfeva. Nejvyssi mez
umérnosti maji jehliénata dieva, diky své pravidelné stavbé. Predpoklada se, ze vzniklé
napéti v télese je pfenaSeno hlavné elementy s tlust§imi bunéénymi sténami, letnimi
tracheidami u jehlicnanti a librifornnimi vlakny u listnact. V bunéénych sténach je

napéti prenaSeno pifes makromolekuly celuldozy a hemiceluléz na amorfni vypli
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celuldzni kostry bunééné stény. Vyrazna plasticka deformace, ktera pii tlaku vznikd je
tedy predevsim projevem trvalych zmén ve struktufe ligninu, piipadné naruseni spoja

lignino—sacharidového komplexu. (Gandelova et al., 2008).
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Obr. 8 Pokles vlastnosti vlivem odklonu vlaken (Wood Handbook, 2010)

2.5.1.1 Modfin opadavy

Ugolev (1975) stanovil pevnost v tlaku ve sméru vlaken na hodnoté 64,5 MPa pro
absolutné suché dievo a 25,5 MPa pii vlhkosti 12 %. Mez timérnosti v tlaku ve sméru
vléken je pro difevo modiinu primérné 60% meze pevnosti (Gandelova et al., 2008).
Bergstedt, Lyck (2003) stanovili mez pevnosti Larix decidua Mill. na hodnoté
50,9 MPa, zatimco Bozkurt, Goker (1996) na  hodnot¢ 55 MPa.
Collinder, Borgstrand (1929) uvedli, Ze pevnostni vlastnosti modiinového dieva klesaji
pomalu se zvySujici se Sitkou letokruhu, mélo by byt tedy mozné pouZit rychle vzrostly
modfin, aniz by byly ohroZeny pevnostni vlastnosti. Harvald (1988) uvadi, ze hodnoty
uvedené v literatuie jsou naméfeny na malych bezvadych vzorcich, ale skute¢né
pevnosti komeréné vyuzivaného dieva modtinu budou mnohem nizs§i kvili pfitomnosti
sukli ve dievé, rozdilné Sifce letokruhti i v rdmci stejného stromu. Celkova odchylka je

pomerné velka.

2.5.1.2 Modrin sibirsky

Na pevnost dfeva maji vliv rGstové podminky a ekologické faktory, zejména
nadmotska vysSka, vystaveni vétru, pudni a klimatické faktory, které ovliviiuji Sitku
letokruhu ve dievé a hustotu (Bozkurt, Erdin, 1997). Proto mize dfevo modiinu
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sibifského vykazovat $ir§i Skalu hodnot. Koizumi et al., (2003) stanovali pevnost v tlaku
ve sméru vlaken na hodnoté 76,37 MPa, zatimco Bergstedt, Lyck (2003) pouze na
hodnot¢ 53,31 MPa. Dievo jehli¢nant Ize klasifikovat dle pevnosti do 3 skupin, dievo

modfinu sibifského vykazuje vlastnosti prostiedni skupiny (Bozkurt, Erdin, 1997).

2.5.1.3 Modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadiuje vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim je
modul pruznosti vétsi, tim vEétSi napéti je potfebné na vyvolani deformaci.
(Pozgaj et al., 1997). Modul pruznosti charakterizuje elasticitu materialu, znamena
to, ze deformace vzniklé nizkym napétim jsou zcela odstranitelné po odstranéni zatéze.
Kdyz zatizime vy$$imi tirovnémi napéti, nastane deformace plasticka, ktera je jiz trvala
a po odtizeni zastavd. Modul pruznosti pro dievo modiinu je 12900 MPa

(Wood Handbook, 2010).

2.6 Vlhkost dieva

Drtevo je hygroskopickym materidlem a je schopné piijimat nebo odevzdavat vodu,
at’ uz ve skupenstvi kapalném nebo plynném a ma schopnost ménit svoji vihkost podle
vlhkosti okolniho prostfedi. Ve vétSin¢ piipadi voda ve dievé ovliviiuje 1 vlastnosti
dfeva a zptisobuje Casto jejich zhorSeni. Se zménou obsahu vody ve dieveé jsou spojeny

zmény fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Pfitomnost tekutin ve dievé se nazyva

vlhkosti dieva (Gandelova et al., 2008).

V zavislosti na podilu vody ve dfevé ve vztahu k suSin¢ dieva rozliSujeme tfi hranic¢ni
hodnoty:

- Vlhkost suchého dfeva — ustaleny pomér hmotnosti vody ke hmotnosti suSiny pti
suSeni dieva teplotou 103+2 °C, tzn., Ze se ve dfevé nenachdzi zadna voda
vazana ani volna (wo = 0 %).

- Vlhkost pfi nasyceni bunécnych stén — mikrokapilarni systém v bunééné sténé je
zcela zaplnén vodou. Tato vlhkost se vyjadiuje mezi nasyceni bunéénych stén
MNBS nebo mezi hygroskopicity

- Vlhkost pti nasyceni dieva — mikro i makrokapilarni systém je pln¢ nasycen
vodou, dfevo obsahuje maximalni mnozstvi vody. Tato vlhkost se vyjadiuje

maximalni vlhkosti dfeva (Wmax = 80—400 %).
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Voda chemicky vazand — je soucésti chemickych sloucenin, nelze ji ze dfeva odstranit
susenim, ale pouze spalenim, predstavuje 1-2 % suchého dreva.

Voda vazana (hygroskopickd) — nachéazi se v BS a je vazana vodikovymi mustky na
hydroxylové skupiny — OH amorfni ¢asti celulozy a hemiceluléz. Voda vazana se ve
dievé se vyskytuje pii vlhkostech 0-30 %. Pii charakteristice fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti ma nejvétsi a zasadni vyznam.

Voda volna (kapilarni) — vypliuje ve dieveé lumeny bunék a mezibunééné prostory, ma

podstatné mensi roli nez voda vazana (Horacek, 2008).

2.6.1 Mez hygroskopicity - MH

Hranici mezi vodou vazanou a volnou stanovujeme na zakladé urCeni meze
hygroskopicity. MH je takovou rovnovdznou vlhkosti, kterou dosahne dfevo
dlouhodobé vystavené prostiedi (vzduchu), jehoz relativni vlhkost je blizkd nasyceni
(p = 0,995 %). U meze hygroskopicity je voda ve skupenstvi plynném a je zavisla na
teploté prostfedi a s rostouci teplotou klesa (Horacek 2008). Je to stav, kdy jsou
bunééné stény zcela nasycené, ale neni zadna voda v lumenech bungk. Se zvySujici se
vlhkosti nad MH se jiz neméni fyzikdlni a mechanické vlastnosti dfeva v zavislosti na
obsahu vlhkosti. MH se 1isi podle jednotlivych druht a kust dieva, primérné vsak
odpovida obsahu vlhkosti 30 % ve dievé (Wood Handbook, 2010). Horacek (2008)

uvadi, ze mez hygroskopicity pro dievo modiinu je pfi obsahu vlhkosti 22—-24 %.

2.6.2 Bobtnani

Bobtnani nazyvame schopnost dieva zvétSovat svoje linearni rozméry, plochu, anebo
objem dfeva pii pfijimani vazané vody vrozsahu od 0 % do MH. Bobtnani se
vysvétluje tim, ze vdzana voda se dostava do amorfni oblasti celulozovych fibril, které
roztla¢i, ¢imz vyvolava zvétSeni bunéénych stén jednotlivych elementli a dieva jako
celku. Dfevo bobtnd pifi pohlcovani vody, jako i vodnich par do MH. Dalsi zvySovani
obsahu vody bobtndni dfeva nevyvolava, nebot’ voda vypliluje jen lumeny, ptipadné
mezibunécné dutiny (Pozgaj et al., 1997). Velky vliv na velikost bobtnani mé orientace
fibril v bunécné sténe. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi podil z bunééné stény piipada na
S2 vrstvu sekundarni bunééné stény (az 90 %), kde se orientace fibril pfili§ neodklani
od podélné osy (15-30°), dochazi k maximalnimu bobtnani napti¢ vlaken. Bobtnani
V podélném sméru podminéné sklonem fibril je nepatrné. Malé rozmérové zmény

V podélném sméru se vysvétluji tim, Ze molekuly vody nemohou vnikat mezi fibrily do

23



valen¢niho fetézce v podélném spojeni, takze nenastava jejich rozestupovani v tomto

sméru (Gandelova et al., 2008).

Bobtnani ma anizotropni charakter. Podél vldken je bobtnani velmi malé a
nepiesahuje 1 %, primérnd hodnota celkového podélného bobtnani se pro nase dieviny
udava 0,1- 0,4 %. V pricném sméru dievo bobtnd mnohem vice, v radidlnim sméru 3—
6 %, Vv tangencidlnim 6-12 %. Bobtnani v jednotlivych smérech lze casto vyjadrit
pomérem 20:10:1. Soucinitelem linedrnich bobtnani ziskame ptibliznou hodnotu
bobtnani objemového. Pomér bobtnani v pticnych smérech, tangencialnim a radialnim,
se nazyva diferencidlni bobtnani, které zavisi na hustoté. S rostouci hustotou se sniZuje.
Proto maji jehlicnaté dieviny celkové vyS$i hodnotu nez listnaté. Primérna hodnota se

udava kolem 2, bézné se vsak pohybuje v intervalu od 1 do 3,5 (Horacek 2008).

V literatufe se udava koeficient bobtnani, ktery fika, o kolik procent se zméni
rozméry, pii piijmu vlhkosti 1 %. Podle Ugoleva (1975) je pro modiinové dievo
koeficient objemového bobtnani 0,52 %, radialniho bobtnani 0,20 % a tangencialniho

bobtnani 0,39 %.

2.7 Vyuziti dieva

2.7.1 Modriin opadavy

Modftinové dievo ma velmi Siroké uplatnéni diky vysoké pevnosti, tvrdosti a
odolnosti, proto se pouziva hlavné pro venkovni pouziti. Modfin je naptiklad pouzitelny
pro stavéni mostl, velkolepé piiklady téchto dél lze nalézt v Némecku, Italii a
pravdépodobné v n€kolika dal$ich zemich. Modfin ma mnoho dalSich venkovnich
pouziti: vn€jsi dvete, vnéjsi dievéné oblozeni, balkony, ploty, konstrukce a bariéry proti
lavinam atd. (Grosser, Teetz, 1985). Pro pouziti ve vnitinich prostordch se modiin
pouziva tam, kde je kladen diiraz na estetiku, naptiklad v oblasti viditelnych stfeSnich
konstrukci, pohledovych stropu, stén, dvefi, schodist a podlahy (Bosshard, 1982;
Boutelje, Rydell 1986; Grosser, Teetz, 1985). I piesto, Zze zpUsobuje problémy pti
sbijeni je v Némecku a ve Velké Britanie pouzivan na vyrobu palet (Harding, 1988).
V oblasti Alp je modifin vyuZivan pro vyrobu stfeSnich a sténovych Sindell v tradi¢ni
bytové vystavbé. V USA se modiin pouziva hlavné ve stavebnictvi pro konstrukce,
tramy, prkna, desky, zelezni¢ni prazce a dilni tramy, stejné jako pro piloty, stozary a
sloupky (Wood Handbook, 2010). Kvalitniho modiinového dieva je také poptavano pro

restaurovani starych dfevénych lodi a pro vyrobu ¢lunti a hiilek pro ndmoini ucely
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(Vadla 2002; Lutdal 1997). V Norsku a Finsku byl modfin vyuzivan na vyrobu siranu
Z buniCiny (Borset 1957). Diive bylo modfinové dievo pouzivdno pro vyrobu
kontejneri na chemicky odpad, protoze je odolné a trvanlivé vici kyselindm
(Geyer 1979). V Rusku byl nalezen kus modiinu, ktery ziejmé mél byt pod zemi vice
nez 1000 let, a dfevo bylo stale zdravé. Dalsim ptikladem, ktery také ilustruje rtizné
zpusoby vyuziti modiinu, je kostel v Kirenski. Cirkev jej nechala kompletné vyrobit z

modfinu v roce 1756 a v roce 1937 byl stale ve velmi dobrém stavu (Sjostrom 1938).

2.7.2 Modfrin sibiisky

Dfevo modiinu sibifského pochazi z nedotéenych lesi sibifské tajgy a neni
konfrontovano znecisténim, které zpusobuje Clovék. Modfinové dievo ma specialni
latky — fytoncidy, které se ze dieva uvoliuji v pribéhu celého zivotniho cyklu, bez
ohledu na to, zda je strom v tajze, nebo ve vasi domacnosti. Fytoncidy se Siii ve
vzduchu a oc€ist'uji jej od Skodlivych mikrobl. TakZe v okoli dfeva modfinu sibifského

existuje jen velmi malo virti a mikrobu.

Sibifsky modfin vynika také vysokou pozarni odolnosti a nizkou tepelnou vodivosti.
Modfin je odolny proti ohni dvakrat vice nez borové nebo smrkového dievo. Zatimco
nizkda tepelna vodivost zajistuje v domech postavenych z modiinu, ze v zim¢ udrzuji
teplo a v Iéte¢ piijemné chladi. Dievo modiinu sibifského je diky své specidlni
pryskyfici, ktera ma celou fadu chemickych latek, velmi odolné proti hnilobé a
Skiidcim a vydrzi slouzit 2—3krat déle nez ostatni druhy jehlicnanii, a to i bez
chemického oSetfeni, které absorbuje velmi Spatn€. V ptipadé pozaru to snizuje riziko,
ze se Clovek muze otravit chemickymi latkami, které se pifi pozaru uvoliuji

Z impregnacnich latek.

Neosetiené modiinové difevo pouzité v exteriéru za pusobeni povéetrnostnich
podminek (slunce, dést, snih a vitr) ziska stfibfit¢ Sedou barvu, ktera dodava

charakteristicky vzhled budovy. (http://www.trustimex.lv/en/about-larch)
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2.7.3 Srovnani cen vyrobki
Ve srovnani vyrobkil z modiinu sibifského a z modiinu opadavého je ziejmé, ze
totozny vyrobek je draz$i z modiinu sibiiského, nez z modiinu opadavého, coz je patrné

z Tab. 1. Na Obr. 9 jsou fotky vyrobkt uvedenych v Tab. 1.

MD MD
sibifsky opadavy
Vyrobek K&/m* Zdroje
Terasova prkna 27x%143x4000 664 543 www.artisan.cz
Terasové prkno 28x145%x4000 534 355 WWW.SUSenerezivo.cz
Palubka klasik 19x146x4000 411 285 WWW.SUSenerezivo.cz
Fasadni obklad 21x146x3000 551 411 www.palubky-seca.cz

Tab. 1 Srovnani cen vyrobkii z mod¥inu sibii'ského a modiinu opadavého

Obr. 8 Palubka profil ""C' a terasové prkno vyrobené z modrinu opadavého
(www.palubky-seca.cz).
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3 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je porovnani stavby a vybranych fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti mezi dievem modiinu sibifského (Larix sibirica Ledeb.) a
modiinu opadavého ( Larix decidua Mill.). VSechna zjisténa data porovnat mezi sebou a
s literaturou, zjistit faktory, které danou problematiku ovliviiuji a najit zavislosti a zjistit

ptiCiny piipadnych odchylek. Prace je rozdélena na nékolik ¢asti:

e Letokruhova analyza — zjistit Sitku letokruhu, Sitku letniho dfeva a podil letniho
dieva v letokruhu.

e Hustota dieva — stanovit hustotu dieva pii vlhkosti 12 % a 0 %.

e Bobtnani - zjistit bobtnani v jednotlivych smérech, bobtnani objemové a
bobtnani diferencialni.

e Maximalni vlhkost a mez hygroskopicity — stanovit maximalni vlhkost dfeva a
vlhkost, pfi které nastava mez hygroskopicity.

e Mez pevnosti a modul pruznosti — zjistit mez pevnosti ve sméru vlaken a modul

pruznosti.
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4 Material a metodika

4.1 Vyroba zkuSebnich télisek

Na vyrobu zkuSebnich vzorkd byly pouzity nevyuzit¢ a odpadni kusy dfeva
z ruznych realizaci (obkladi, podlah, podkladnich prahi atd.). Modiin opadavy byl
ziskan od firmy TTJ dfevostavby a modfin sibitsky byl ziskan od firmy Pechar s.r.o.
sidlici v Praze. Vzorky byly vybirany z velkého mnozstvi realizaci a dodavek, aby byla

zachovana variabilita dieva.

Vzorky byly nejprve roztiidény tak, aby naslednym zpracovanim z nich bylo mozné
udélat specialn€ ortotropni téliska bez odklonu vldken na pficném fezu. Poté byly
vzorky zpracovany ve $kolni dfevozpracujici dilné Mendlovy univerzity v Brng, kde
byly vSechny vzorky nejprve zhoblovdny na vySku 2 cm a poté roziezavany na
formatovaci pile na standardizovana téliska 2x2x3 cm. Z kazdého kusu byla vyrobena
vzdy 4 zkuSebni téliska, kdy jedno bylo pouzito na bobtnani ve vodé, jedno na bobtnani

Vv exikatoru, jedno na stanoveni tlaku na trhac¢ce a posledni na letokruhovou analyzu.

Obr. 9 Princip vyfFezavani zkuSebnich télisek

A

2cm

3cm

)2 cm

Obr. 10 Tvar a rozméry zkusSebniho téliska
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4.2 Zjisténi hustoty

Hustota byla méfena na absolutné suchych téliskach, ktera byla vlozena do
laboratorni susarny Sanyo MOV a pii teploté 103 °C + 2 °C vysuSena na vlhkost 0 %.
Poté byla téliska zméfena digitalnim posuvnym métidlem Jiangsu S. Ltd uhlopti¢né ve
vSech tfech smérech a to ve sméru radidlnim (R), tangencidlnim (T) a podélném (L)
s presnosti 0,01 mm a zvazena na digitalni laboratorni vaze Scaltec SBC 51 s ptresnosti
0,001 g, méfeni a vazeni muselo probihat rychle, aby nedochdzelo k rychlému
zvétSovani  vlhkosti ziskané zokolniho vzduchu. VSechna namétfend data byla

zapisovana do MS Excel, kde byla nasledn¢ zpracovana a analyzovana.

Hustota absolutné suchého dieva

Po :% [kg'm_g]

0

po ... hustota suchého dfeva [kg-m™]
Mo ... hmotnost suchého dreva [g]

Vo ... objem suchého dieva [cm®]

wrw

4.3 Meéfeni Siiky letokruhu a §ifky letniho di‘eva

Pro letokruhovou analyzu byla pouzita pfedem ptipravend zkuSebni téliska o
standardnich rozmérech 2x2x3 c¢m, na jejichz pfi¢ném fezu probihalo méfeni. Princip
méfeni byl zaloZzen na méfeni velikosti jarniho a nasledné letniho dfeva, souc¢tem téchto
hodnot se ziské velikost 1 letokruhu. Métfeny byly vzdy vSechny letokruhy na pfi¢ném
fezu. Méfeni bylo provadéno na specialnim stole s inkrementalnim snimac¢em. Vzorek
byl umistén pod stereolupou Leica DFC295 na specialni posuvnou podlozku. Obraz ve
stereolupé je mozné zaostfovat dle potieby. Vzorek je posouvan ovladacim Sroubem
podlozky od stfedu k okraji. Pfesnost méticiho stolu je 0,01 mm. Vzdélenost mezi
jarnim a letnim dfevem byla méfena jako kolma vzdalenost mezi te¢nami prechodu.
Namétené vzdalenosti byly zaznamenavany do programu PAST 4, odkud byly nasledné

exportovany do programu Microsoft Excel, kde byly zpracovavany.

Z namétenych Sitek letokruhu a §ifek letniho dieva probihd vypocet podilu letniho

dfeva podle vzorce:
Sitka l.d.

pOdll l.d.= m

- 100 (%)
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4.4 Zjisténi celkového bobtnani, meze hygroskopicity a maximalni vlhkosti

Vzorky byly maceny po dobu 21 dni, po této dobé jiz vzorky jisté dosahly vlhkosti
meze nasyceni bunéénych stén i meze hygroskopicity. Pfi dosazeni této hranice je dale
objem vzorku povazovan za konstantni a maximalni. Rozméry byly zméfeny digitdlnim
posuvnym meétidlem Jiangsu S. Ltd thlopficné ve vsech tfech smérech a to ve sméru
radialnim (R), tangencidlnim (T) a podélném (L) s piesnosti 0,01 mm. Vzorky
piipravené ke zjisStovani meze hygroskopicity byly vysuSeny v laboratorni susarn¢, byly
zméteny digitdlnim posuvnym méfidlem Jiangsu S. Ltd Uhlopficné ve vsSech tfech
smérech a zvazeny, poté byly vloZeny do laboratorniho exikatoru, kde bobtnaly ve
vzdusném prostiedi po dobu 16 tydnl. Kazdy tyden byly vzorky pifevazeny, aby se

zaznamenal tydenni hmotnostni ptirtstek.

Stanoveni celkového bobtnani (o, , ), meze hygroskopicity a maximalni vihkosti

Pti vypoctu bobtnani a je nize uvedeny vzorec platny pouze pokud je odklon vldken

mensi nez 10°, coz vSechny nase vzorky spliovaly.

Vypocet bobtnani probiha podle vztahu:

= Imx o 100 [06]

lo

ai max

I, —hodnoty 21 dni ve vodé¢ ponofeného téliska V, R, T, L (cm®) a (cm).

m

I, —hodnoty absolutn€ suchého téliska V, R, T, L (cm®) a (cm).

Agir = Z_T [%]
R

agit. .. diferencialni bobtnani [%]
ar ... bobtnani v tangencialnim sméru [%]

aR ... bobtnani v radialnim sméru [%]
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Vypocet MH standardniho téliska:
m, —m
MH = ——2.100[%]
My
MH ... mez hygroskopicity [%]
M ... hmotnost dieva v exikatoru [g]

Mo ... hmotnost suchého dieva [g]

Vypocet Wmax standardniho téliska:
m

—m
W, =—+—2.100[%]
M
Winax. .. maximalni vlhkost [%]
m,, ... hmotnost maceného dieva [g]

Mo ... hmotnost suchého dieva [g]

4.5 Stanoveni meze pevnosti a modulu pruznosti v tlaku ve sméru vlaken
M¢teni pevnosti v tlaku byla provadéna na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick
Z050. Pro tlakovou zkousku byla vyuzita téliska, jeZ odpovidaji normé CSN 490110
(mez pevnosti ve sméru vlaken). Byla pouzita pfedem piipravena zkuSebni téliska
0 pficnych rozmérech 20x20 mm a vySkou 30 mm (ve sméru vlaken). Téliska byla
zmétena digitalnim posuvnym meétidlem Jiangsu S. Ltd Uhloptficné ve vsech tiech
smérech a to ve sméru radidlnim (R), tangencidlnim (T) a podélném (L) s piesnosti 0,01
mm a zvazena na digitalni laboratorni vaze Scaltec SBC 51 s piesnosti 0,001 g, zjisténé
rozméry se zadaly do obsluzného pocitace ptistroje Zwick Z050. Pti zkouSce by se méelo
pusobit pti tlaku ve sméru vldken po celou dobu stfedni rychlosti 24,5 MPa/cm? za
minutu az do porugeni t&lesa a u tlaku napfi¢ vldken 1,5 MPa/cm? za minutu. \Vzhledem
K tomu, Ze celé méfeni je znacné ovlivnéné pouzitym zkuSebnim zafizenim, kdy je
v softwaru zaznamenavan posun pii¢niku a nikoli ve zkuSebnim télese. Vzhledem
Kk tomu, ze testovana télesa maji vihkost pod MH, je nutné provést ptepocet pevnosti na
pevnost pii 12 %. Ziskana data byla exportovana do Microsoft Excel, kde byla dale

zpracovavana.
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G:E[N/mmz]a[MPa]

o ... mez pevnosti [MPa]
F ... maximalni sila [N]

S ... pomérna deformace [mm?]

E =2 [MPa]
&

E ... modul pruznosti v tlaku [MPa]
o ... napéti v tlaku [MPa]

¢ ... pomérna deformace [%]
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5 Vysledky

5.1 Charakteristika letokruhu

Statisticky vyhodnocend namétena data, kterd jsou vystupem z letokruhové analyzy,
jsou uvedena Tab. 2. Primérna S$itka letokruhu modfinu opadavého byla zjisténa
2,04 mm, z ¢ehoz prumérné 31,52 % tvofilo dievo letni, zatimco primérna Sirka
letokruhu modiinu sibifského je 1,28 mm, coz je 0,76 mm méné¢ nez u modiinu
opadavého. Procentudlni zastoupeni letniho dieva v letokruhu u modiinu sibifského je
také mensi nez u modiinu opadavého, a to 25,88 %. Nejmensich letokruhti dosahoval
vzorek modiinu sibifského, ktery mél Sitku letokruhu primérné 0,3 mm, zatimco
nejvetsi letokruhy mél vzorek modiinu opadavého s primérnym letokruhem 3,62 mm.
Varia¢ni koeficient pro Sitku letokruhu u difeva modiinu opadavého vysel 28,15 %,
zatimco u difeva modiinu sibifského 61,87 %, coZ znac¢i o velké variabilité hodnot u

dfeva modfinu sibifského.

Modfin opadavy Modfin sibii'sky
Siika letokruhu | podil let.df. | Sifka letokruhu | podil let.df

(mm) (%) (mm) (%)
N 28 28 33 33
Pramér 2,04 31,52 1,28 25,88
Median 1,86 30,95 1,12 25,77
Rozptyl 0,32 52,59 0,60 25,83
Smér. od. 0,56 7,25 0,77 5,08
Var. koef. % 28,15 23,43 61,87 19,94
Min 1,41 17,73 0,30 19,34
Max 3,62 43,37 3,05 40,40

Tab. 2 Popisna statistika $ii'ky letokruhu a podilu letniho dfeva v letokruhu dieva
modFinu opadavého a modiinu sibirského.

Pro srovnani shody rozptyll a stfednich hodnot byl pouzit F—test a T-test. Vysledek
testovani §itky letokruhu je zobrazen v Tab. 3, vysledkem je zamitnuti nulové hypotézy.
Sitka letokruhu u dfeva modtinu opadavého a mod¥inu sibifského je statisticky rozdilna.
Pfi srovnani rozptyli a stfednich hodnot podilu letniho dfeva je vysledkem opét
zamitnuti nulové hypotézy viz Tab. 4. Podil letniho dieva v letokruhu u dfeva modiinu

opadavého a modiinu sibifského je statisticky rozdilny.
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Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
Sirka letokruhu | §ika letokruhu
MD sibirsky MD opadavy.
Stf. hodnota 1,276 2,041
Rozptyl 0,623 0,330
Pozorovani 33 28
Rozdil 32 27
F 1,888
P(F<=f) (1) 0,048
F krit (1) 1,872
Dvouvybérovy T-test s nerovnosti rozptyla

t Stat -4,367
P(T<=t) (1) 0,000
t krit (1) 1,672
P(T<=t) (2) 0,000
t krit (2) 2,002

Tab. 3 Vyhodnoceni dvouvybérového F a T testu pro srovnani Siiek letokruhu u

dieva modrinu opadavého a modrinu sibirského.

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
Podil let.dieva | Podil let. dfeva
MD opadavy MD sibifsky
Sti. hodnota 31,522 25,880
Rozptyl 54,542 26,641
Pozorovani 28 33
Rozdil 27 32
F 2,047
P(F<=f) (1) 0,027
F krit (1) 1,838
Dvouvybérovy T-test s nerovnosti rozptylii
t Stat 3,399
P(T<=t) (1) 0,001
t krit (1) 1,678
P(T<=t) (2) 0,001
t krit (2) 2,012

Tab. 4 Vyhodnoceni dvouvybérového F a T testu pro srovnani podilu letniho dieva
v letokruhu u dfeva modfinu opadavého a modrinu sibirského.
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5.2 Srovnani hustoty modrinu opadavého a modiinu sibirského
Vyhodnocena data hustoty dieva jsou zobrazena v Tab. 5, hustota je uvedena pii
vihkosti 12 %. Pramérna hustota modiinu opadavého, ktera byla zjistovana na 28
zkuSebnich vzorcich je 592 kg-m™®. Hustota dfeva modfinu sibifského byla zkousena
na 32 vzorcich a priimérna hustota je 0 19 kg-m™ v&tsi neZ u dieva modfinu opadavého,
tedy 611 kg'm>. Nejvyssi zjisténa hodnota hustoty je 785 kg'm™, a to dfeva modfinu
sibifského a nejmensi hustota byla zji§téna u modfinu opadavého, a to 499 kg:m™.
U obou dfev je pomérné nizky variacni koeficient, u difeva modiinu opadavého 7 % a u
dfeva modfinu sibifského 11 %, ktery znac¢i pomérn€ malou variabilitu hustoty. U dieva

modiinu sibifského je vice nez dvojnasobny rozptyl hodnot oproti modiinu opadavému.

Modfin Modfin
opadavy | sibifsky
Hustota (kg'm™)
N 28 32
Primeér 592 611
Median 585 608
Rozptyl 1698 4411
Smér. od. 41 66
Var. koef. % 7 11
Min 499 514
Max 666 785

Tab. S Popisna statistika hustoty dieva pri vlhkosti 12 % dieva mod¥inu
opadavého a modrinu sibifského.

Grafické znazornéni hodnot je patrné na krabicovém grafu Obr. 11, kde vidime
rozlozeni dat v okoli medianu, maximalni a minimalni hodnoty. Modra oblast grafu
znazoriuje 75% kvantil a barva Cervena zobrazuje oblast 25% kvantilu. Z grafu je
patrné, Ze u dieva modiinu opadavého lezi hodnoty ptevazné v oblasti 75% kvantilu,
zatimco u modfinu sibifského je rozloZzeni hodnot rovnomérnéj§i a pievazuje

kvantil 25%.
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Obr. 11 Krabicovy graf znazoriujici rozloZeni hustoty p¥i vlhkosti 12 % Vv okoli
medianu, maximalni a minimalni hodnoty.

Pro srovnani shody hustoty mezi dfevem modiinu sibifského a modfinu opadaveého

byl pouzit F—test a T—test. Vysledkem F-testu je zamitnuti nulové hypotézy, rozptyly

hustot mezi modiinem opadavym a modiinem sibifskym jsou statisticky rozdilné.

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
P12 p12 Opad
MD. sibirsky | MD. opadavy
Stf. hodnota 607,688 591,607
Rozptyl 3742,028 1760,988
Pozorovéni 32 28
Rozdil 31 27
F 2,125
P(F<=f) (1) 0,025
F krit (1) 1,878
Dvouvybérovy T-test s nerovnosti rozptyla
t Stat 1,199
P(T<=t) (1) 0,118
t krit (1) 1,673
P(T<=t) (2) 0,236
t krit (2) 2,004

Tab. 6 Vyhodnoceni dvouvybérového F a T testu pro srovnani hustoty dieva
modiinu opadavého a modrinu sibifského pri vlhkosti 12 %.

Vyhodnocenim T — testu je nezamitnuti nulové hypotézy, existuje tedy shoda
stfednich hodnot na urovni pravdépodobnosti a=0,05. Na Obr. 12 je patrna zavislost

hustoty na Sifce letokruhu u dfeva modiinu opadavého a modiinu sibifského. Z grafu
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nejde vyvodit zadna zavislost, koeficienty determinace jsou velmi nizké, pro modiin
sibifsky 0,0096 a pro modiin opadavy 0,1161. Koeficient determinace 0,5734 prokazuje
zavislost hustoty na podilu letniho dfeva u modfinu sibifského, jak je patrné na Obr. 13.
Z rostouciho trendu je ziejmé, Ze S rostoucim podilem letniho dieva roste také hustota
vzorku u dfeva modfinu sibifského. U modfinu opadavého se nepodatilo prokézat
zadnou zavislost mezi podilem letniho dieva a hustotou, koeficient determinace je ptilis

nizky, pouze 0,0761.
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Obr. 12 Zavislosti hustoty di‘eva na Sifce letokruhu.
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Obr. 13 Graf zavislosti hustoty dfeva na podilu letniho dieva v letokruhu.
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5.3 Celkové bobtnani

Statisticky vyhodnocend data bobtndni ve vSech smérech vcetné bobtnani
objemového a bobtnani diferencidlniho u dieva modfinu opadavého a modiinu
sibifského jsou uvedeny v Tab. 7. Ve vSech smérech bobtnal modiin opadavy vice nez
modrfin sibifsky. Modfin sibifsky ma vétsi hodnotu o 0,14 % jen u bobtnani
diferencidlniho, coz je pomér mezi tangencidlnim a radidlnim bobtnanim. Nejvétsi
bobtnani je ve sméru tangencialnim, a to prumérné 10,74 % u modfinu sibifského a o
1,18 % vice, tedy 11,92 %, u modiinu opadavého. Rozdil bobtnani ve sméru radidlnim
mezi modfinem sibifskym a opadavym je 0,75 %. Ve sméru podélném je bobtnani
nejmensi, modfin sibifsky bobtnal ve sméru podélném pouze o 0,45 % a modiin
opadavy o 0,06 % vice nez modiin sibifsky. Souctem bobtnani v jednotlivych smérech
se ziska bobtnani objemoveé, které vychdzi pro dievo modiinu sibifského primérné
16,01 % a pro dievo modiinu opadavého 18 %. Varia¢ni koeficient objemového
bobtnani vychazi pro modiin opadavy 10,22 % a pro modiin sibitsky 16,36 %, je tedy
patrné, Ze objemové bobtnani u dfeva modiinu sibifského vykazuje vétsi variabilitu

hodnot oproti objemovému bobtnani dieva modtinu opadavého.

Modfin sibifsky Modftin opadavy
Olgif oh QR Ot Qv OLgif o QR ar Qv
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) [ (%) [ (%) | (%)
N 34 34 34 34 34 29 29 29 29 29
Primér 2,32 10,45 | 4,82 |10,74|16,01| 2,18 | 0,51 | 5,57 [11,92|18,00
Median 2,33 10,30 | 4,79 |11,00(16,61| 2,14 | 0,40 | 5,50 [12,00|18,11
Rozptyl 0211019 | 157|264 | 6,66 | 0,13 | 0,11 | 0,70 | 2,01 | 3,27

Smér. od. 0,46 (045|127 |165|262)| 0,36 |033|085|144| 184

Var. koef. % (19,67 (99,64 26,39 |15,35| 16,36 | 16,42 65,70 |15,2912,12|10,22

Min 1,441 0,03 | 3,03 | 7,62 |11,14( 1,28 | 0,10 | 4,07 | 8,98 |15,15

Max 3,30 (221|761 |13,81(21,30| 2,94 | 1,60 | 7,22 |16,13|22,59

Tab. 7 Statisticky vyhodnocena data bobtnani ve vS§ech smérech véetné bobtnani
objemového a bobtnani diferencidlniho u dfeva modiinu opadavého a
modfinu sibifského.

Pro srovnani statické vyznamnosti objemového bobtnani byl pouzit dvouvybérovy
F-test a T—test. Vystupem srovnani rozptylli zadanych kritérii je zamitnuti nulové
hypotézy, je tedy prokézané, ze shody rozptyli objemového bobtnani jsou statisticky
rozdilné. Pifi posuzovani shody stfednich hodnot objemového bobtnani pomoci
dvouvybérového T—testu byla nulova hypotéza zamitnuta. Stfedni hodnoty objemového
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bobtnani jsou také statisticky rozdilné. Existuje statistickd rozdilnost objemového

bobtnani mezi dfevem modiinu sibifského a modiinu opadavého.

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
Qay ay
MD sibirsky | MD opadavy
Sti. hodnota 16,008 18,001
Rozptyl 6,858 3,384
Pozorovani 34 29
Rozdil 33 28
F 2,026
P(F<=f) (1) 0,030
F krit (1) 1,851
Dvouvybérovy T-test s nerovnosti rozptyl
t Stat -3,532
P(T<=t) (1) 0,000
t krit (1) 1,671
P(T<=t) (2) 0,001
t krit (2) 2,001

Tab. 8 Vyhodnoceni dvouvybérového F a T testu pro srovnani objemového
bobtnani modiinu opadavého a modrinu sibiFského.

Na Obr. 14 je patrna zavislost objemového bobtnani na hustoté dieva pti vlhkosti

0%. Na grafu je patrna stfedné¢ silnd zavislost u dfeva modiinu sibifského

s determina¢nim koeficientem 0,3508, zatimco u dfeva modiinu opadavého je jen mala

zavislost, determina¢ni koeficient je pomérné nizky, pouze 0,1627.

Objemové bobtnani (%)

24
22 =
mE B *
20
. y = 0,0744x08428
18 - R?=0,3325
*®
16 uf . * Modfin sibifsky
-
14 = g — B Modtin opadavy
£ 3 2 —
y =0,0161x + 8,9714
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Obr. 14 Zavislost objemového bobtnani na hustoté dieva pri vlhkosti 0 %.
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Obr. 15 znazornuje graf vytvofeny z objemového bobtnani a Sitky letokruhu u dieva
modiinu opadavého a modiinu sibifského. Mezi témito zadanymi parametry nebyla
zjiSténa zadnd statisticky prokazatelnd zéavislost. U obou dfev je rozmisténi dat velmi
nahodilé, coz je dasledkem velmi malych determinacnich koeficientt. Pro dievo
modiinu opadavého je koeficient determinace velmi nizky 0,0055 a pro dievo modtinu
sibifského je koeficient determinace 0,0081. Z takto nizkych koeficientl determinace
nelze vyvodit zadnou zavislost. Vyssi koeficient determinace je patrny na Obr. 16
u dfeva modtinu sibifského v zavislosti objemového bobtnani na podilu letniho dfeva
Vv letokruhu. Rostouci trend s determinaci 0,4292 znaci, ze s rostoucim podilem letniho

dieva roste také objemové bobtnani u dieva modfinu sibifského.
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Obr. 15 Zavislost objemového bobtnani na Siice letokruhu.
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Obr. 16 Zavislost objemového bobtnani na podilu letniho dfeva.
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5.4 Stanoveni maximalni vlhkosti a meze hygroskopicity
Vyhodnocena data maximalni vlhkosti a meze hygroskopicity jsou uvedena v Tab. 9.
Primérné vys$$i maximalni vlhkost dosahovalo dfevo modiinu opadavého, a to

137,49 %, zatimco difevo modfinu sibifského hodnotu o 11,59 % nizsi a to 125,9 %.

A4

Vv

jsou u obou diev pomérné nizké: 10,78 % u dieva modiinu opadavého a modiinu
sibifského je variabilita mirn€ vyssi 16,13 %. Primérna mez hygroskopicity pro dievo
modfinu sibifského byla stanovena na hodnoté 27,1 % vlhkosti a pro dfevo modiinu
opadavého na vlhkosti o 2,4 % nizsi, tedy na vlhkosti 24,7 %. U modtinu opadavého je
rozptyl hodnot 0,38 a variacni koeficient pouze 2,54 %, zatimco u dfeva modiinu
sibifského je rozptyl hodnot skoro sedminasobné vétsi, a to 2,56 a variacni koeficient
6 %, je tedy patrné ze dievo modiinu sibifského vykazuje vét§i variabilitu meze

hygroskopicity nez dievo modtinu opadavého.

Modfin sibifsky Modfin opadavy
Wmax (%) | MH (%) | Wmax (%) | MH (%)

N 34 33 29 29
Pramér 125,90 27,10 137,49 24,70
Median 122,21 27,39 138,95 24,80
Rozptyl 400,19 2,56 211,97 0,38
Smér. od. 20,00 1,60 14,56 0,62
Var. koef. % 16,13 6,00 10,78 2,54
Min 89,69 23,44 89,71 23,59
Max 181,41 30,50 158,85 26,47

Tab. 9 Popisna statistika maximalni vlhkosti a meze hygroskopicity dieva mod¥inu
sibifského a modfinu opadavého.

RozloZeni hodnot meze hygroskopicity v okoli medidnu je patrné z krabicového
grafu Obr. 18. Vidime pomérné rovnomérné rozlozeni v okoli medianu u dieva modiinu
opadavého, zatimco u dfeva modiinu sibifského ptevladaji hodnoty v oblasti 25%
kvantilu. Obracené rozloZeni hodnot je na krabicovém grafu pro maximalni vlhkost
viz Obr 17, hodnoty modtinu sibifského pievladaji v oblasti 75% kvantilu a rozlozeni
hodnot maximalni vlhkosti u dfeva modiinu opadavého je opét rovnomérné v okoli

medianu.
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Obr. 17 Krabicovy graf znazornujici rozloZeni dat maximalni vlhkosti dieva
modrinu opadavého a modrinu sibirského.
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Obr. 18 Krabicovy graf znazornujici rozloZeni dat maximalni vlhkosti dieva
modFinu opadavého a modiinu sibirského.

Pro stanoveni statistické vyznamnosti dat maximalni vlhkosti a meze hygroskopicity
u dieva modiinu opadavého a modiinu sibifského byla tato data testovana pomoci
dvouvybérového F—testu a T—testu. V Tab. 10 jsou zobrazeny vysledky pro srovnani
shody maximalni vlhkosti u dfeva modtinu opadavého a modtinu sibifského. Vystupem
F—testu je zamitnuti nulové hypotézy, shoda rozptyld testovanych hodnot je statisticky
rozdilna. V T—testu je nulova hypotéza opét zamitnuta, je prokazana statisticka
rozdilnost stfednych hodnot testovanych dat mezi modiinem opadavym a modfinem
sibitfskym. V Tab. 11 jsou uvedeny vysledky ze statistického testovani shody meze
hygroskopicity mezi modiinem opadavym a modiinem sibifskym. V obou piipadech

byla nulova hypotéza zamitnuta. Je tedy prokazano ze, rozptyly a stfedni hodnoty meze
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hygroskopicity se statisticky 1lisi mezi dievem modiinu sibifského a modiinu

opadavého.
Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
Whax Wmax
MD sibirsky | MD opadavy

Stf. hodnota 125,898 137,490
Rozptyl 412,315 219,545
Pozorovani 34 29
Rozdil 33 28
F 1,878
P(F<=f) (1) 0,046
F krit (1) 1,851
Dvouvybérovy T-test s nerovnosti rozptyla
t Stat -2,612
P(T<=t) (1) 0,006
t krit (1) 1,671
P(T<=t) (2) 0,011
t krit (2) 2,000

Tab. 10 Vyhodnoceni dvouvybérového F a T testu pro srovnani maximalni vlhkosti
dieva modrinu opadavého a modrinu sibirského.

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
MH MH
MD. sibirsky | MD. opadavy
Stf. hodnota 27,097 24,698
Rozptyl 2,642 0,392
Pozorovéni 33 29
Rozdil 32 28
F 6,737
P(F<=f) (1) 0,000
F krit (1) 1,857
Dvouvybérovy T-test s nerovnosti rozptyll
t Stat 7,839
P(T<=t) (1) 0,000
t krit (1) 1,682
P(T<=t) (2) 0,000
t krit (2) 2,018

Tab. 11 Vyhodnoceni dvouvybérového F a T testu pro srovnani meze
hygroskopicity dfeva modfinu opadavého a mod¥inu sibifského.

Zavislost mezi maximalni vlhkosti a hustoty dieva pifi vlhkosti 0 % zobrazuje
Obr. 19, kde vidime, ze s rostouci hustotou dieva klesa maximalni vlhkost vzorkd. Tato

zavislost je prokazatelna u obou dfev. U dfeva modfinu sibifského je zavislost

43



potvrzena koeficientem determinace 0,888 a dieva modiinu opadavého s koeficientem
determinace jesté vyssim, a to 0,9616. Zadna zavislost nebyla prokdzana mezi mezi
hygroskopicity a hustotou dieva pti vlhkosti 0 %, pritbéh zavislosti je patrny na Obr. 20.
Determinacni koeficienty u obou diev jsou velmi nizké, je tedy prokazatelné, ze u nami
zkouSenych vzorkll neexistuje zadnd zavislost mezi mezi hygroskopicity a hustotou

dieva.
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Obr. 19 Zavislost maximalni vlhkosti na hustoté pri vlhkosti 0 %.
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Obr. 20 Zavislost meze hygroskopicity na hustoté pri vlhkosti 0 %.
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5.5 Stanoveni meze pevnosti ve sméru rovnobézné s vlakny

Stanovovani meze pevnosti a modulu pruznosti probihalo na zkuSebnim
zatézovacim stroji Zwick Z050, z kterého byly po méfeni vyexportovany hodnoty meze
pevnosti a modulu pruznosti. Modul pruznosti byl zaznamenavan pfistrojem za pomoci
extenzometru. Vyhodnocena data meze pevnosti a modulu pruznosti pro dievo modiinu

sibifského a modiinu opadavého jsou uvedena v Tab. 12.

Modfiin opadavy Modfin sibifsky
Ei» (MPa) | o12 (MPa) | E12 (MPa) | 12 (MPa)

N 28 28 32 32
Pramér 19119 59,00 18227 56,33
Median 18995 59,17 18184 56,83
Rozptyl 20737860 14,66 19904033 88,53
Smér. od. 4637 3,90 4533 9,56
Var. koef. % 23,82 6,49 24,48 16,71
Min 12161 50,60 6068 36,89
Max 29910 65,69 28229 79,29

Tab. 12 Popisna statistika pevnosti v tlaku ve sméru vlaken a modulu pruznosti
dieva modrinu sibifského a modiinu opadavého.

Vyssi prumérné pevnosti difeva ve sméru vldken dosahovalo dfevo modfinu
opadavého, a to 59 MPa, zatimco dfevo modfinu sibifského primérné pevnosti
56,33 MPa. Dievo modiinu sibifského vykazovalo vétsi extrémni hodnoty, maximalni
pevnost pro toto dievo byla zjisténa 79,29 MPa, zatimco minimalni pevnost pouze
36,89 MPa. Tato velka variabilita hodnot je patrna také z variaCniho koeficientu, ktery
je 16,71 %. Varia¢ni koeficient pro mez pevnosti u dfeva modiinu opadavého je pouze
6,49 %, tento nizky variani koeficient je diikazem menSi variability naméfenych
hodnot. U dfeva modiinu opadavého byla maximdlni mez pevnosti stanovena na
hodnoté 65,69 MPa a minimalni mez pevnosti na hodnoté¢ 50,6 MPa. Rozlozeni
zjiSténych mezi pevnosti je patrné na Obr. 21, krabicovy graf zndzorfiuje rozlozeni
Vv okoli medianu. U dfeva modiinu opadavého je toto rozlozeni rovnomérné, zatimco u
dieva modftinu sibifského se nachazi vice hodnot v oblasti 25% kvantilu. Na Obr. 22 je
zndzornéno rozlozeni hodnot modulu pruznosti dieva modfinu opadavého a modfinu
sibifského. U dfeva modiinu opadavého ptevladaji hodnoty v oblasti 25% kvantilu,

zatimco u dfeva modiinu sibifského v oblasti 75% kvantilu. Primérné hodnoty modulu
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pruznosti dieva modiinu opadavého a modfinu sibifského jsou o 892 MPa odlisné.
Primérnd hodnota modulu pruznosti dieva modtinu opadavého je 19119 MPa, zatimco

modfinu sibifského 18227 MPa.
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Obr. 21 Krabicovy graf znazornujici rozloZeni hodnot meze pevnosti u dieva
mod¥rinu opadavého a modrinu sibirského.
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Obr. 22 Krabicovy graf znazornujici rozloZeni hodnot modulu pruznosti u dreva
modFinu opadavého a modiinu sibirského.

Pro zjiSténi statistické vyznamnosti a shody hodnot meze pevnosti a modulu
pruznosti mezi dfevy modifinu opadavého a modiinu sibifského, byly hodnoty
podrobeny dvouvybérovému F-testu a T—testu. Z Tab. 13 je patrné, ze pfi porovnani
rozptyli meze pevnosti mezi dievy modfinu sibifského a modiinu opadavého, byla
prokazana statistickd rozdilnost mezi rozptyly. Pfi porovnani stfednich hodnot, nebyla
nulova hypotéza zamitnuta, existuje tedy prokazatelna zavislost stfednich hodnot meze
pevnosti mezi dfevy modiinu sibifského a opadavého. V Tab. 14 jsou vysledky

testovani shody modulu pruznosti mezi dfevem modfinu opadavého a modiinu
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sibifského. V tomto piipadé¢ nedoslo k zddnému zamitnuti nulové hypotézy. Je tedy
prokazatelné, Zze rozptyly hodnot a stfedni hodnoty modulu pruznosti jsou statisticky

nerozdilné na Grovni pravdépodobnosti a=0,05.

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
012 012
MD sibirsky. | MD opadavy
Sti. hodnota 56,325 59,001
Rozptyl 91,388 15,201
Pozorovani 32 28
Rozdil 31 27
F 6,012
P(F<=f) (1) 0,000
F krit (1) 1,878
Dvouvybérovy T-test s nerovnosti rozptylt
t Stat -1,451
P(T<=t) (1) 0,077
t krit (1) 1,682
P(T<=t) (2) 0,154
t krit (2) 2,018

Tab. 13 Vyhodnoceni dvouvybérového F a T testu pro srovnani meze pevnosti pii
vlhkosti 0 % dfeva modiinu opadavého a modrinu sibirského.

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
E12 E12
MD opadavy MD sibirsky
Stt. hodnota 19118,514 18226,728
Rozptyl 21505928,753 | 20546098,331
Pozorovani 28 32
Rozdil 27 31
F 1,047
P(F<=f) (1) 0,448
F krit (1) 1,849
Dvouvybérovy T-test s rovnosti rozptyla
t Stat 0,751
P(T<=t) (1) 0,228
t krit (1) 1,672
P(T<=t) (2) 0,456
t krit (2) 2,002

Tab. 14 Vyhodnoceni dvouvybérového F a T testu pro srovnani modulu pruzZnosti
pri vlhkosti 0 % dieva modrinu opadavého a modiinu sibifského.
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Jestli Sitka letokruhu nebo podil letnitho dieva ovliviiuje pevnost dieva ve sméru
vlaken je patrné z Obr. 23 a Obr. 24. Na Obr 23 je zndzornéna zavislost mezi mezi
pevnosti a Sitkou letokruhu, mezi témito charakteristikami dfeva nebyla zjiSténa zadna
prokazatelna zavislost. U obou diev jsou koeficienty determinace pfili§ nizké, u dieva
modrinu sibifského 0,1065 a u dfeva modiinu opadavého pouze 0,0061. Zavislost byla
zjiSténa pouze mezi mezi pevnosti a podilem letniho dfeva, a to pouze u dieva modiinu
sibifského, jak je patrné z Obr. 24. Koeficient determinace pro tuto zavislost je 0,6368,
zatimco dievo modiinu opadavého nevykazuje Zadnou zavislost mezi mezi pevnosti a

podilem letniho dieva.

90
80 -
70 * *
— ks y = 3,9184x + 51,392
< 60 A R E— E— R =0,1065
E - * Modfin sibifsky
50 : ¢ . = B Modiin opadavy
g
*e ¢ y = 0,5297x + 57,92
40— R2=0,0061
30 T T T 1
0 1 2 3 4
Siika letokruhu (mm)

Obr. 23 Zavislost meze pevnosti na Sifce letokruhu u difeva modfinu opadavého a
modfrinu sibifského.

Modiin opadavy vykazuje malou zavislost oproti modiinu sibifskému také na
Obr. 25, v zavislosti meze pevnosti na hustoté dieva, s determinaci jen 0,258, zatimco u
modiinu sibifského je prokazatelna zavislost s determinaci 0,5824. Z Obr. 25 je tedy
patrné, Ze u difeva modfinu sibifského roste s hustotou také hodnota meze pevnosti
v tlaku ve sméru vladken. Ve vztahu mezi pevnosti dfeva ve sméru vldken a modulem
pruznosti, nebyla zjiSténa, Zadnd prokazatelna zéavislost. Na Obr. 26 je patrny jen
rostouci trend, ktery neni podlozen zadnym statisticky prokazujicim koeficientem

determinace.
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Obr. 24 Zavislost meze pevnosti na podilu letniho di‘eva u difeva modiinu
opadavého a mod¥inu sibiFského.
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Obr. 25 Zavislost meze pevnosti na hustoté di‘eva u dieva mod¥inu opadavého a
modfinu sibifského.
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6 Diskuze

6.1 Letokruhova analyza

Pti stanovovani charakteristiky letokruhu bylo pracovano se vzorky modfinu
sibifského a modfinu opadavého, které byly podrobeny letokruhové analyze na
stereolupé Leica DFC295. Viechny vzorky mély vlhkost 12 %. Sitka letokruhu je
hlavnim znakem, jak od sebe odli$it modfin sibifsky, dovazeny z vychodu, a domaci
modiin opadavy. Na webovych strankach firmy Trustimex je uvedeno, ze Sitka
letokruhu modfinu opadavého by méla byt asi 3—5 mm, zatimco modfin sibifsky by mél
mit velmi Uzké letokruhy casto uzsi nez 0,5 mm (www.trustimex.lv). Tento rozdil
v Sifce letokruhu je zpusoben piedevSim délkou vegetacniho obdobi a péstebnimi
podminkami. Modtiny sibifské, které rostou v tvrdSich klimatickych pasech, maji kratsi
a chladnéjsi vegetacni obdobi ¢innosti kambia, proto dochazi jen k malému pfirdstku
xylému za vegetacni obdobi. Zatimco v oblastech ristu modiinu opadavého je vegetacni
obdobi delsi a za ptiznivéjsich teplot. Cinnost kambia je tedy delsi, tim padem je vétsi
prirGstek xylému. DalSim faktorem mohou byt péstebni podminky a slozeni pudy, ve
kterych stromy rostou. Modfiny sibiiské Casto rostou v kamenité puad¢, kterd je Casto
také promrzla. Pro nasi analyzu letokruhii jsme pouzili 28 vzorki modiinu opadavého a
33 vzork modiinu sibifského. Maximalni pocet letokruhii na vzorku byl naméfen u
dfeva modfinu sibifského, kde na délce 20 mm bylo naméfeno celkem 67 letokruhi o
primérné velikosti 0,29 mm. Vyhodnocena data z méfeni jsou uvedena v Tab. 2.
Priimérna Siika letokruhu modfinu sibifského byla stanovena na hodnoté 1,28 mm a
modiinu opadavého 2,04 mm. U difeva modiinu sibifského bylo zjisténo, Zze
procentualni zastoupeni letniho dieva v letokruhu je primérné 25,88 %, coz je 0 5,64 %
méné neZ u dfeva modiinu opadavého, u kterého bylo zjisténo, ze letokruh je tvoien
pramérn¢ z 31,52 % dfevem letnim. Pozgaj et al. (1997) uvadi, Ze procentudlni
zastoupeni letniho dfeva u jehli¢nant je ptiblizné 30 %, ¢emuz zhruba odpovidaji i nase
vysledky. Naproti tomu Karlman (1998) uvadi, ze prumérny podil letniho dieva
v letokruhu je 40-50% u modfinu opadavého, a asi 40% u modfinu sibifského, ¢emuz
nami zjiSt€né procentualni zastoupeni letniho dfeva v letokruhu neodpovida. Pomérné
velka variabilita hodnot podilu letniho dfeva v letokruhu je podloZena variacnim
koeficientem, ktery ¢ini pro dfevo modiinu opadavého 23,43 % a pro dievo modiinu
sibitského 19,94 %. VSechny zjisténé hodnoty podilu letniho dieva a Siiky letokruhu

modfinu opadavého a modiinu sibifského byly podrobeny F—testu a T—testu, aby se
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prokazal vzajemny vztah mezi dievy. V obou piipadech je vysledkem zamitnuti nulové
hypotézy, tudiz Sitka letokruhu a podil letniho dfeva v letokruhu mezi dievy modfinu
sibifského a modiinu opadavého jsou statisticky rozdilné, coz je zptisobeno rozdilnymi

rustovymi podminkami.

6.2 Srovnani hustoty mod¥Finu opadavého a modiinu sibifského

Pti srovnani hustoty modiinu opadavého a modiinu sibifského bylo pouzito 28
vzorkli modiinu opadavého a 32 vzorkti modiinu sibifského, vSechny vzorky byly
klimatizovany v mistnosti, aby bylo dosaZeno vlhkosti dieva 12 %. Vyhodnocend data
jsou uvedena v Tab. 5, grafické zndzornéni rozlozeni dat je patrné z Obr. 11.
Karlman (1998) uvadi, ze hustota riznych stromi stejného druhti se mize velmi lisit.
Karlman (1998) stanovil primérnou hustotu modiinu opadavého, stafi 120-150 let
Vv rozmezi 535 az 670 kg-m'3, prumérné 618 kg-m'g, zatimco hustota modfinu sibifského,
stejného véku je 550 az 665 kg-m™, primérné 621 kg-m™. U mladych stromt staii 30—
35 let je hustota u modfinu sibifského 515 az 560 kg-m™, pramérng 536 kg-m=a u
modiinu opadavého 410 az 490 kg-m™, pramérné 451 kg-m™. Hustota v zon& jadrového
dieva je 0 20 az 40 % vy$$i nez v zon¢ juvenilniho dfeva. Pfi vybéru dfeva na nami
pouzité zkuSebni vzorky nebyl bran ohled na stafi stromu, ale také nebyl pouzit Zadny
vzorek s juvenilnim difevem. ZkuSebni vzorky modiinu opadavého vykazovaly hustotu
v rozmezi 499 aZ 666 kg-m™, primérna hustota byla stanovena na hodnot& 592 kg-m™.
Zjisténé hodnoty jsou v souladu s hustotou dieva modiinu opadavého, kterou uvadi
Karlman (1998). Primérna hodnota hustoty modiinu opadavého odpovida také hodnoté,
kterou uvadi Horagek (2008), a to 590 kg-m™. U dfeva modfinu sibifského byla hustota
zjisténa v rozmezi 514 az 785 kg-m™, pramérng 611 kg-m=. Zjisténa priomérna hodnota
hustoty modfinu sibifského koresponduje s hodnotou, kterou uvadi Karlman (1998),
nesoulad hodnot je zaznamendn pouze v piipadé maximalni hodnoty hustoty modiinu
sibifského. Ve srovnani nami zkoumanych zkuSebnich vzorkt vykazuje dfevo modiinu
sibifského 0 19 kg:-m™ vys§i hustotu, nez dievo modiinu opadavého. Dfevo modiinu
sibifského vykazovalo vyS$8i variabilitu hodnot, kterd je podloZzena variaénim
koeficientem 11 %, zatimco u dfeva modiinu opadavého je varia¢ni koeficient pouze
7 %. Drevo modfinu sibifského vykazovalo vice nez 2,5krat vétsi rozptyl hodnot nez
dfevo modiinu opadavého. Mezi hustotou difeva modiinu sibifského a modiinu
opadavého byla prokédzand statistickd shoda stfednich hodnot na pravdépodobnostni

urovni a=0,05. Vysledky z testu stfednich hodnot jsou uvedeny v Tab. 6. Rozdily
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V hustoté¢ mezi modfinem sibifskym a modifinem opadavym jsou zpiisobeny nékolika
faktory. Gryc et al. (2011) uvadi, ze hlavnim faktorem na makroskopické urovni je Sitka
letokruhu a podil letniho dfeva, na mikroskopické urovni konstatuje, ze bunécné stény
jarnich tracheid jsou tenké ve srovnani s bunéénymi sténami letnich tracheid. DalSim
faktorem je kvalita a délka vegetacniho obdobi. V oblastech ristu modfinu sibifského je
vegetacni obdobi kratsi a za pusobeni tvrdSich klimatickych podminek. Ptirtistkem za
vegetacni obdobi modfinu sibifského je mensi pocet bunék s tlustsi bunécnou sténou a
mens$im lumenem ve srovnani s ptirGstkem za vegetacni obdobi v oblastech rustu
modiinu opadavého. Jak je patrné z Obr. 12, u nasich zkusebnich vzorkt se nepodafilo
prokazat zavislost mezi hustotou dieva a Sitkou letokruhu. Koeficienty determinace jsou
velmi nizké, pro modfin sibifsky 0,0096 a pro modfin opadavy 0,1161.
Gryc et al. (2011) uvadi, Ze u modiinového dieva je zavislost Sitky letokruhu na hustoté
pomérné mald, s determinaci pouze R?> = 0,33, zatimco u smrku R? = 0,6.
Grycetal. (2011) dale uvadi, ze v zavislosti letniho dfeva na hustot¢ ma modiin
stoupajici linii, ale jeji sklon neni tak strmy a determinace je velmi nizkd R? = 0,14.
Tuto zavislost se podafilo prokdzat na Obr. 13 u vzorki modiinu sibifského, kde
stoupajici trend zavislosti hustoty na podilu letniho difeva, vykazuje determinacni
koeficient 0,5734. U dfeva modiinu opadavého se nepodafilo prokazat zadnou zavislost
mezi hustotou a podilem letniho difeva. Z Obr. 13 je tedy ziejmé, ze u dieva modiinu
sibifského roste s procentudlnim zastoupenim letniho dieva v letokruhu také hustota

dfeva.

6.3 Celkové bobtnani

Pro zjistovani bobtnani v jednotlivych smérech a celkového bobtnani byly pouzity
vzorky modfinu opadavého a modfinu sibifského, které byly uloZeny ve vodni 14zni po
dobu 21 dni, po této dobé jiz vzorky jisté dosahly vlhkosti meze nasyceni bunéénych
stén 1 meze hygroskopicity. Pfi dosazeni této hranice je dale objem vzorku povazovan
za konstantni a maximalni. Horac¢ek (2008) uvadi, Ze nejmensi bobtnani je ve sméru
podél vldken a nepifesahuje 1 %, primérna hodnota celkového podélného bobtnani se
pro naSe dreviny udava 0,1-0,4 %, zatimco V radidlnim sméru je bobtnani asi 10krat
vétsi nez ve sméru podélném, tedy 3—6 %. Nejveétsi je bobtnani ve sméru tangencialnim,
piiblizné 2krat vétsi neZ ve sméru radidlnim, tedy 6—12 %. Tomuto poméru odpovidaji i
hodnoty zji§téné pii bobtnani modfinu sibifského a modfinu opadavého, které jsou

uvedeny v Tab. 7, ze které je patrné, ze dievo modiinu opadavého bobtna primérné ve
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vSech smérech vice nez dfevo modiinu sibifského. Ve sméru podélném je tento rozdil
zanedbatelny, pouze 0,06 %, zatimco ve sméru tangencialnim tento rozdil jiz Cini
1,18 %. Dievo modiinu opadavého bobtnalo ve sméru tangencidlnim primérné
11,92 %, =zatimco dievo modfinu sibifského jen 10,74 %. Souétem bobtnani
V jednotlivych smérech dostaneme bobtnani objemové. Objemové bobtnani pro dievo
modiinu sibifského je 16,01 a pro dievo modfinu opadavého 18 %. Objemové bobtnani
modfinu sibifského je podobné objemovému bobtndni smrku, které stanovil
Gryc et al. (2007) na hodnoté 15,23 %. Je tedy patrné, ze dievo modiinu sibifského a
modfinu opadavého bobtnd vice nez dfevo smrku. Varia¢ni koeficient objemového
bobtnani je u modiinu opadavého 10,22 % a modftinu sibifského 16,36 %. Z vyssiho
varianiho koeficientu je prokazatelné, Ze dievo modfinu sibifskeého vykazuje vyssi
variabilitu objemového bobtnani. Mezi objemovym bobtnanim modiinu opadavého a
modfinu sibifského nebyla prokdzana Zadna shoda rozptylli nebo stfednich hodnot.
Vysledky statistické rozdilnosti jsou uvedeny Vv Tab. 8. Rozdilnost bobtnani je
zpusobena nékolika faktory. Hlavnim faktorem je chemické sloZeni dfeva a doprovodné
latky obsazené ve dreve. Jelikoz dfevo modiinu sibifského roste v jinych klimatickych
podminkach, méni se i jeho chemické slozeni oproti dievu modiinu opadavého. Dievo
modiinu sibifského obsahuje vétSi procento extraktivnich a doprovodnych latek ve
dreve, napi. fytoncidl, které se pfi maceni dieva uvoliuji, a tim padem se ve dieve
uvoliiuje misto pro piijjem vody. DalSim faktorem miize byt také, odliSnost tlousték
bunééné stény tracheid a velikost lument. Jak je patrné z Obr. 15, zalezi také na hustoté
dieva. U dfeva modtinu sibifského roste s hustotou také procento objemového bobtnani,
tato zavislost je podloZena jen pomérné nizkym koeficientem determinace 0,3508. U
dieva modiinu opadavého nebyla tato zavislost prokazana, koeficient determinace je
ptili§ nizky, pouze 0,1627. Podle Horacka (2008) se prave vyssi hustota promitd do
vyrazngj$ich rozmérovych a objemovych zmén. Vyraznéjsi neprokdzani této zavislosti
miiZe byt zptisobeno pomérné malym poétem zkusebnich vzorkt. Ze s rostouci hustotou
roste také objemové bobtndni, je mozné také odvodit z Obr. 16, kde je u modiinu
sibiftského zfejmé, Ze srostoucim procentem letnitho dieva roste také objemové
bobtnani. Dfevo letni v letokruhu vykazuje vétsi hustotu nez dievo jarni, proto
s rostoucim podilem letniho dieva se zvySuje hustota celého vzorku. Tato zavislost je
prokazatelna s determina¢nim koeficientem 0,4293 jen u dieva modiinu sibifského. U
dfeva modiinu opadavého je koeficient determinace pouze 0,0056, tudiz zadna zavislost

neni prokéazana.
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6.4 Stanoveni maximalni vihkosti a meze hygroskopicity

Pti zkouSce na zjisténi maximalni vlhkosti byly vzorky maceny ve vodni lazni po
dobu 16 tydnii, po stejnou dobu byla dalsi sada vzorkii uloZzena v laboratornim exikatoru
pro zjisténi meze hygroskopicity. Vzorky, které bobtnaly ve vodni lazni, piekrocily mez
hygroskopicity a pfijimaly vodu volnou, kterd se dostavala do lumend bun¢k. Pokud ve
dievé vSechny lumeny bunék obsahuji vodu volnou, dievo dosahlo maximalni vlhkosti.
V piipadé€ vzorku v exikatoru bobtnani probihalo pouze pii vzdusné vlhkosti. Vlhkost je
absorbovéana jen bunéfnymi sténami a lumeny bunék jsou prazdné. Tento stav, kdy
difevo obsahuje vodu véazanou a Zadnou vodu volnou nazyvame mez hygroskopicity.
Bylo zjisténo, ze dfevo modiinu opadavého piijme vice vody volné a tim dosahuje vyssi
prumérné hodnoty maximalni vlhkosti. Statisticky vyhodnocend data jsou uvedena
v Tab. 9. Modfin opadavy primérné dosahoval maximalni vlhkosti 137,49 %, zatimco
dfevo modiinu sibifského vihkosti 0 11,59 % nizsi, a to 125,9 %. Maximalni naméfena
vlhkost byla u dfeva modiinu sibifského, a to 181,41 %. Dievo modiinu sibitského
vykazovalo vétsi Skalu zjisténych hodnot oproti modiinu opadavému. Modfin sibiisky
ma rozptyl hodnot 400,19 a varia¢ni koeficient 16,13, zatimco variabilita hodnot
modfinu opadavého je jen 10,78 % a rozptyl 211,97. Vyssi variabilita hodnot modiinu
sibifského je patrna také z Obr. 17. Maximalni vlhkost modfinu sibifského odpovida
hodnoté, kterou uvadi Ugolev (1975) pro dfevo modiinu, a to 123 %. Rozdil
maximalnich vlhkosti mezi modifinem opadavym a modfinem sibifskym je dan
piedevsim doprovodnymi latkami ve dieve, predevSim obsahem extraktiv. Dievo
modiinu sibifského obsahuje vEtsi procento extraktivnich latek, které brani praniku
vody volné do lumend bunék. Maximalni vlhkost dieva je ovlivnéna také hustotou
dieva, coZ je patrné z Obr. 19, kde je zndzornéna zavislost klesajici maximalni vlhkosti
dieva s pfibyvajici hustotou. Tato zavislost je podloZena vysokymi determina¢nimi
koeficienty u dfeva modrfinu sibifského 0,8888 a u dieva modiinu opadavého 0,9616.
Tato zévislost je zplisobena tim, Ze dievo s niz8i hustou je poérovitéjsi a obsahuje vice
vzduchovych mezer, které se mohou zaplnit vodou volnou. Naopak Zadna zavislost
nebyla zjisténa mezi hustotou a mezi hygroskopicity. Bylo prokazano, ze hodnoty meze
hygroskopicity jsou mezi dievem modrtinu sibifského a modiinu opadavého statisticky
rozdilné, coz je zfejmé z Tab. 11. Mez hygroskopicity se 1i$i podle jednotlivych druhti a
kusti dfeva, primérné vSak odpovidd obsahu vlhkosti 30 % ve dfevé
(Wood Handbook, 2010). Matovi¢ (1993) uvadi hodnotu konkrétnéjsi, a to ze mez
hygroskopicity pro dievo modiinu je ptfi obsahu vlhkosti 22-24 %, ¢emuz odpovida
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hodnota modfinu opadavého, ktera byla stanovena na vlhkosti 24,80 %. Hodnota meze
hygroskopicity dfeva modiinu sibifského byla stanovena na vlhkosti 27,39 %. Rozdil
vlhkosti 2,59 % je zplsoben piedev§im odliSnym chemickym slozenim obou dfev a

obsahem extraktivnich latek ve dievé modfinu sibifského.

6.5 Stanoveni meze pevnosti ve sméru rovnobézné s vlakny

Statické zatézovani bylo provadéno na zkusebnim zatézovacim stroji Zwick Z050, ze
kterého byly ziskany meze pevnosti a modulu pruznosti. Modul pruznosti byl ptistrojem
prepocitavan podle posunu extenzometru. Vyhodnocena data jsou uvedena v Tab. 12,
vSechna data jsou uvedena pii vlhkosti dieva 12 %. Pii zkouSce vznikaly na vzorcich
tzv. skluzné Cary, které, jak uvadi Gandelova et al. (2008) sviraji s osou tracheid thel
70°. Gandelova et al. (2008) dale uvadi, ze mez pevnosti ve sméru vlaken je u dieva cca
50 MPa a varia¢ni koeficient se pohybuje v rozmezi 8-16 %. Pii nami provadéné
zkousce dosahovalo primérné vyssi pevnosti dievo modiinu opadavého, a to 59 MPa.
Dtfevo modiinu sibifského dosahovalo primérnou hodnotu 56,33 MPa, rozdil je tedy
2,67 MPa. Dievo modfinu sibifského vykazovalo vyssi rozptyl 88,53 a variabilitu
hodnot 16,71, zatimco dfevo modiinu opadavého rozptyl 14,66 a varia¢ni koeficient jen
6,49 %, coz je patrné také na Obr. 21. Z Obr. 21 je také patrné rovnomérné rozlozeni
hodnot v okoli medianu. Bozkurt, Erdin, (1997) uvadi, ze dfevo modiinu sibifského
vykazuje Sirsi $kalu hodnot, protoze na pevnost dieva maji vliv ristové podminky a
ekologické faktory, zejména nadmotskd vyska, vystaveni vétru, padni a klimatické
faktory, které ovliviiuji Sitku letokruhu ve dievé a hustotu. Nami zjisténa mez pevnosti
piiblizné odpovida hodnoté 53,31 MPa, kterou uvadi Bergstedt, Lyck (2003) pro dievo
modiinu sibifského. Zjisténa mez pevnosti u dieva modiinu opadavého 59 MPa je vyssi,
nez udava literatura. Bergstedt, Lyck (2003) stanovili mez pevnosti Larix decidua Mill.
na hodnoté¢ 50,9 MPa a Bozkurt, Goker (1996) na hodnoté 55 MPa. Mezi dievem
modfinu sibifského a modiinu opadavého byla prokazana statistickd shoda stfednich
hodnot pii pravdépodobnostnim koeficientu a=0,05. Rozptyly hodnot zkoumanych
vzorkll jsou statisticky rozdilné. Statistickda shoda rozptylll i1 stfednich hodnot byla
zaznamenana u modulu pruZnosti mezi dfevem modiinu sibifského a modfinu
opadavého. Primérnd hodnota modulu pruznosti pro dievo modiinu opadavého je
19 119 MPa a pro dievo modiinu sibifského o 892 MPa nizsi, tedy 18 227 MPa.
Hodnota modulu pruznosti uvedena v literatufe je 12 900 MPa pro dievo modiinu

(Wood Handbook, 2010). Tento velky rozdil hodnot mize byt zptusoben odlisnou
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metodou méfeni modulu pruznosti. Dfive se modul pruznosti pocital z posuvu pfi¢niku,
zatimco my jsme modul pruznosti zjiStovali z extenzometru. Mezi modulem pruznosti
dfeva modtinu sibifského a dfevem modiinu opadavého byla zjisténa statistickd shoda
rozptylu a stfednich hodnot, jak je patrné z Tab. 14. Dale byla prokazana zavislost mezi
podilem letniho dieva a mezi pevnosti. Jak je patrné, z Obr. 24, zavislost byla
prokazana jen u difeva modiinu sibifského, koeficient determinace je 0,6368. U dieva
modfinu opadavého nebyla tato zavislost prokazana, koeficient determinace je pfilis
nizky, pouze 0,0101. Vyssi koeficient determinace u difeva modtinu sibifského je také
Vv zavislosti meze pevnosti na hustoté. Rostouci trend u dfeva modfinu sibifského je

podlozen koeficientem determinace 0,5824.
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7 Zavér
Bakalaiska prace byla zaméfena na porovnani stavby a vybranych fyzikdlnich a
mechanickych vlastnosti dfeva modiinu opadavého (Larix decidua Mill.) a modtinu

sibifského (Larix sibirica Ledeb.).

Pomoci letokruhové analyzy bylo zjisténo, ze prumérna Sitka letokruhu modiinu
opadavého je 2,04 mm, z ¢ehoz primérné 31,52 % je dfevo letni, zatimco S$ifka
letokruhu modiinu sibifského je 1,28 mm, z ¢ehoz je 25,88 % difevo letni. Dievo
modrfinu sibifského vykazuje vétSi Skalu hodnot. Hustota modfinu sibifského byla
stanovena na hodnot& 611 kg'm™ a hustota modiinu opadavého na hodnoté 592 kg-m®.
Zjisténé hodnoty jsou v souladu s literaturou. Difevo modiinu opadavého bobtna ve
vSech smérech vice nez difevo modrtinu sibifského. Rozdil v objemovém bobtnani je
1,99 %. Dievo modiinu sibifského dosahuje maximalni vlhkosti pii vlhkosti 125,9 %,
zatimco dfevo modiinu opadavého pii vlhkosti 137,49 %. Vlhkost na mezi
hygroskopicity byla zjiSténa u dfeva modiinu sibifského 27,1 % a u modfinu opadavého
24,7 %. Zavislost maximalni vlhkosti na hustoté dieva je podlozen s vysokym
koeficientem determinace pro difevo modiinu sibifského 0,8888 a pro dievo modiinu
opadavého 0,9616. Pti statickém zatézovani bylo zjiSténo, Zze mez pevnosti ve sméru

vlaken u modtinu opadavého je 59 MPa a u dieva modiinu sibiifského 56,33 MPa.
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8 Summary

The purpose of this work was to compare the structure and selected physical and
mechanical properties of the wood of European Larch (Larix decidua Mill.) and
Siberian larch (Larix sibirica Ledeb. ).

Test specimens of size 2x2x3 c¢cm were made out of both the species of wood. Tree-ring
analysis consisted in the measuring of tree-ring width and the width of latewood of the
test specimens, using a stereomagnifier. The obtained data were used to calculate the
percentage of latewood within a tree ring. It was found that the average tree-ring width
of Siberian larch and European larch is 1.28 mm and 2.04 mm, respectively. The
percentage of latewood is 25.88 % and 31.52 % in Siberian and European larch,
respectively. No statistic agreement was found between the tree-ring width and the
proportion of latewood of European and Siberian larch. Before the density
establishment, the test specimens were placed in a conditioned room to achieve a
moisture content of 12 %. Density of the Siberian larch is higher — 611 kg'm™ - and the
density of the European larch is 19 kg-m™ lower, i.e., it is 592 kg-m™. In the Siberian
larch, we proved dependence of density on the latewood proportion - wood density
increases with an increasing latewood proportion. Unfortunately, the same dependence
could not be established for the European larch wood. Before the examination of
swelling in the various directions, the specimens were laid in a water bath for 21 days.
After this time, the fiber saturation point was definitely reached, and the wood shape
stability does not change with further water intake. The wood of the European larch
swelled in all directions more than the wood of the Siberian larch. In the three
directions, the swelling ratio was 20:10:1. The wood swells the most in the tangential
direction and the least in the longitudinal direction. In addition, the maximum moisture
content of wood and the fibre saturation point were determined. When the maximum
moisture content is reached, bound water - located in cell walls - as well as free water -
filling the cell lumens - are contained in wood. The maximum moisture content of the
wood of the European larch was 137.49 %, while it was only 125.9 % for the Siberian
larch. The lower value of the maximum moisture content of the Siberian larch is caused
by a higher amount of extractives in its wood. The chemical composition of wood
affects the fibre saturation point. The fibre saturation point occurs when the wood
contains bound water, but does not contain free water. This condition occurs at a

moisture content of 27.1 % and 24.7 %, in Siberian and European larch wood,
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respectively. The strength test was carried out using Zwick Z050 testing machine.
Higher compression strength parallel to the grain was found in the European larch and it
was 59 MPa.
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