Modut sprezystosci przy zginaniu statycznym wyhbranych
proweniencji modrzewia europejskiego
(Larix decidua-Mill.)
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Abstrakt. Celem pracy bylto stwierdzenie, czy drewno pochodzace z r6znych
proweniencji modrzewia europejskiego (Larix decidua Mill.) wykazuje roznice
w module sprezystosci przy zginaniu statycznym (MOE). Testy zostaly przepro-
wadzone tacznie na 1477 probkach reprezentujacych 6 pochodzeh modrzewia:
Blizyn, Czerniejewo, Konstancjewo-Tomkowo, Kroscienko, Rawa Mazowiec-
ka-Trebaczew, Skarzysko. W badaniach stwierdzono istotne réznice $rednich
migdzy badanymi proweniencjami. Najwyzsze warto$ci modutu sprezystosci
(MOE) uzyskano dla pochodzenia Czerniejewo (5778 MPa), a najnizsze dla
pochodzenia Rawa Mazowiecka-Trgbaczew (5753 MPa).

Stowa kluczowe: sprezyste wlasciwosci drewna, wtasciwosci mechaniczne
drewna, wilgotno$¢ drewna.

Abstract. Bending modulus of elasticity of selected provenances of European
Larch (Larix decidua Mill.). The aim of this work was to state whether
the wood from different provenances of European Larch (Larix decidua
Mill.) shows differences in modulus of elasticity (MOE). The tests were
taken with 1477 samples representing six provenances of larch: Blizyn,
Czerniejewo, Konstancjewo-Tomkowo, Kroscienko, Rawa Mazowiecka-
-Trgbaczew, Skarzysko. Statistical analysis shows significant differences
between tested provenances. Highest value of MOE was observed in provenance
Czerniejewo (5778 MPa), but the lowest on Rawa Mazowiecka-Trebaczew
(5753 MPa).

Key words: elastic properties of wood, mechanical properties of wood, wood
moisture content.

Badania proweniencyjne modrzewi w Polsce sg prowadzone co najmniej od kilkudziesigciu

lat. Efektem tych badan sg opisy i wzajemne korelacje cech hodowlanych i biometrycznych
cech drzew (Batut 1962, Chodzicki 1967, Giertych 1980). Wyniki badan sg podstawa tworzenia
programoéw selekcyjnych. Jedne z najpowazniejszych programow zainicjowano w Polsce pod
patronatem Miedzynarodowej Unii Le$nych Instytutéw Badawczych (IUFRO) w 1944 roku
(pierwsza seria) 1 w 1958/59 roku (druga seria). W badaniach tych stwierdzono, ze polskie
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proweniencje modrzewia na tle innych regiondw wystgpowania majg niskie jakosci strzaty
(Andrzejczyk et al. 1992). W badaniach drewna jednym z najcze¢$ciej uzywanych parametrow,
obok gestosci, jest modut elastycznosci drewna (MOE), na podstawie ktérego modeluje si¢
inne wlasciwosci.

Wyniki badan proweniencyjnych znajduja odzwierciedlenie w licznych publikacjach szcze-
gblnie na przestrzeni ostatnich 20 lat. Wynika to z faktu, iz doSwiadczenia proweniencyjne sa
coraz starsze i mogg prowadzi¢ do nowych konkluzji (Andrzejczyk et al. 1992 1999, Chylarecki
2000, Rozkowski 2000a, 2000b, Giertych et al. 2000, Rozkowski et al. 2011). Zasadniczo
badania polskich doswiadczen koncentrowaty si¢ wokét cech hodowlanych drzew. Praktycznie
do wyjatkéw naleza badania wtasciwosci drewna (Sptawa-Neyman et al. 1997, 2000). Wynika
to zapewne z faktu, iz do badan wtasciwosci przeznacza si¢ gldwnie drewno drzew dojrzatych
osiaggajace wymiary odpowiednie dla przemystu drzewnego, co przy doswiadczeniach prowe-
niencyjnych wymaga czasu. Czg$¢ powierzchni badawczych posiada juz wystarczajace dy-
mensje pozwalajace na badania drewna. Do takich powierzchni nalezy doswiadczenie zatozone
w 1966 roku w LZD Siemianice, ktore jest przedmiotem niniejszej publikacji.

W literaturze zagranicznej rowniez coraz czesciej podejmuje si¢ tematyke badan drewna
modrzewia roznych pochodzen. Leban 1 in. (1999), badajac szybkorosnace odmiany modrzewia
we Francji, opracowali matematyczny model przewidujacy warto§¢ modutu elastyczno$ci na
podstawie roznych cech drewna takich jak gestos¢, liczba stojow na cm, wiek drzewa i innych.
Podobne badania rowniez z wykorzystaniem MOE w ramach selekcji genotypdéw przedstawit
Pasques z zespotem (2010). Wcze$niej badania modutu elastycznos$ci na francuskich odmianach
modrzewia prowadzili rowniez Marschal et al. (1999) na mlodych 14-letnich klonach. W swoich
badaniach porownywali klasyczng metode badan z badaniami modutu za pomocg metod aku-
stycznych. Wtasciwosci sprezyste i korelacje z genotypem byly rowniez przedmiotem badan
japonskich krzyzowek modrzewia (Fujimoto et al. 2006). Wplyw s¢kéw na warto$ci modutu
elastycznosci w drewnie Larix gmelinii byl przedmiotem badan chifskich naukowcow (Zhong
et al. 2012). Znane i cenione pochodzenia modrzewi w potudniowo-centralnej Syberii w pigciu
lokalizacjach byly przedmiotem badan Koizumi et al. (2003). Autorzy zbadali kompleksowo
wiele anatomicznych cech 1 wlasciwosci drewna. Badania wykazaty roznice gldwnie w gestosci
drewna, gdzie najwyzsza gestos¢ posiadata populacja pochodzaca znad Bajkatu. W niniejszej
pracy skupiono si¢ nad badaniami modutu elastycznos$ci sze$ciu polskich pochodzen modrzewia.

Celem pracy bylo stwierdzenie, czy i w jakim zakresie drewno pochodzace z r6znych pol-
skich proweniencji modrzewia europejskiego (Larix decidua Mill.) wykazuje r6znice w module
sprezystosci przy zginaniu statycznym (MOE).

Metodyka

Badania modutu wykonano na do$§wiadczeniu zatozonym w 1966 roku w LZD Siemia-
nice. Powierzchnia sktadata si¢ z 5 blokéw, kazdy podzielony na 21 dziatek o powierzchni
384 m? (laczna liczba dziatek — 105). Na kazdg z dziatek zostalo wysadzonych 96 sadzonek,
kazda z proweniencji liczyta 480 sztuk (96x5 blokéw). Pomiedzy dziatkami zatozono 2-metro-
wej szerokos$ci pasy izolacyjne. Na kazdej z pigciu dziatek (powtdrzen) dla danej proweniencji
modrzewia wykonano pomiary pier$nic drzew 1 wysoko$ci w celu obliczenia wymiarow drzew
metodg Uricha (wariant I1) (Grochowski 1973). Prace terenowe zostalty wykonane w grudniu
2011 roku. Obejmowaty wycinke drzew modelowych z szesciu proweniencji. Ze $cigtych drzew
pobrano material do badan drewna (wyrzynki 70 cm dhugosci) z wysokosci od 1,3 m w gore pnia.
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Badanie modutu sprezystosci przy zginaniu statycznym zostato wykonane na probkach mokrych
przy wilgotno$ci powyzej punktu nasycenia wtokien. Pomiar zostat wykonany zgodnie z obo-
wigzujacymi standardami na probkach o wymiarach 20x20x300 mm na maszynie wytrzymato-
sciowej Tira Test 2300, sterowanej komputerowo przy wykorzystaniu oprogramowania Matest.

Wyniki badan

Testy 1 obliczenia modulu sprezystosci wykonano na 1475 probkach, od 174 do 296 probek
w réznych proweniencjach (tab. 1). Roznica ilosci pobieranych prébek zalezata od roznych
czynnikow: przede wszystkim od $rednicy badanych drzew, a w dalszej kolejnosci od selekcji
pod katem wad drewna. Przecietny modut sprezystosci dla catej populacji wynidst 6309 MPa
1 wahat si¢ w granicach od 5753 do 6777 MPa migdzy r6znymi proweniencjami.

Tab. 1. Wartos¢ modutu elastycznosci (MOE) dla roznych proweniencji, statystyki opisowe
Table 1. Value of modulus of elasticity (MOE) on different provenances, basic statistics

Proweniencja Srednia N Odcilt)(fllenle Min. Max. Q25 Mediana Q75
KONSTANCJEWO

— TOMKOWO (1) 6060 296 1250 3212 10517 5196 5947 6800
CZERNIEJEWO (2) 6778 258 1296 1981 10529 5893 6831 7678
RAWA MAZOWIECKA

_ TREBACZEW (3) 5754 254 1380 2684 10027 4830 5611 6564
SKARZYSKO (4) 6352 258 1305 3733 9330 5346 6396 7376
BLIZYN (5) 6365 172 1339 2534 13001 5461 6304 7297
KROSCIENKO (6) 6622 237 1195 2967 9877 5806 6607 7484
Ogolem 6310 1475 1337 1981 13001 5373 6253 7275

Tab. 2. Test RIR Tukeya, istotno$¢ réoznic MOE pomigdzy proweniencjami, zaznaczone pogrubiong
czcionkg rdznice sg istotne na poziomie p<0,05

Table 2. Tukey Test, significance of differences of MOE between provenances, marked (red) values
indicate significant difference on level p<0,05

Proweniencja {1} {2} {3} {4} {5} {6}
KONSTANCIEWO

N OMKOWO 111 0,0000 0.0617 0.0850 0.1369 0,0000
CZERNIEJEWO {2} 0,0000 0,0000 0,0026 0,0150 07618
RAWA MAZOWIECKA 0.0617 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

— TREBACZEW {3}

SKARZYSKO {4} 0,0850 0,0026 0,0000 1,0000 0,1883
BLIZYN {5} 0,1369 0,0150 0,0000 1,0000 0,3528
KROSCIENKO {6} 0,0000 0,7618 0,0000 0,1883 0,3528
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Obliczona warto$§¢ modutu sprezystosci odbiega znacznie od dostgpnych w literatu-
rze zestawien tabelarycznych, w ktorych dla modrzewia podaje si¢ warto$¢ co najmniej
13 000 MPa. Nalezy jednak podkresli¢, ze badania wykonano dla drewna o wilgotno-
$ci powyzej punktu nasycenia wtokien, gdzie warto$ci te zawsze sg znacznie mniejsze.
Najwiekszg warto§¢ modutu stwierdzono dla pochodzenia Czerniejewo, najstabsze prob-
ki okazaty si¢ z Rawy Mazowieckiej-Trebaczew. Obliczone odchylenie standardowe we
wszystkich przypadkach jest znaczne, co wskazuje na duze zréoznicowanie populacji.
Swiadcza o tym rowniez olbrzymie réznice w wartosciach ekstremalnych: od 1981 MPa
do ponad 13 000 MPa (tab. 1). Takie warto$ci zanotowano pomimo tego, ze badaniom
podlegata wylacznie strefa przyobwodowa z pominigciem przyrdzeniowego drewna mto-
docianego. Tak duze wahania sg wskaznikiem duzej niejednorodnosci struktury drewna.
Prezentowane warto$ci percentyli wskazuja na to, ze tylko potowa populacji zawar-
ta w przedziale od 25% do 75% wykazuje w miar¢ zblizone wartosci (tab. 1), pozosta-
te probki juz mocno odbiegaja od $redniej. Wykonana analiza wariancji z duzym praw-
dopodobienstwem pozwolita stwierdzi¢, ze istniejace réznice miedzy proweniencjami
sg istotne statystycznie. Jednak nie wszystkie pochodzenia r6znig si¢ istotnie miedzy
soba (tab. 2). Dwie z badanych populacji sg wyraznie stabsze: Konstancjewo — Tomko-
wo (6060 MPa) oraz wspomniana Rawa Mazowiecka — Trgbaczew (5753 MPa), nato-
miast zdecydowanie najlepsze wyniki uzyskano dla Czerniejewa (6777 MPa) i Kro$cienka
(6621 MPa). Dzigki temu, ze badano 4 kolejne probki od rdzenia, mozna rowniez przesle-
dzi¢ zmienno$¢ promieniowg modutu sprezystosci.
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Ryc. 1. Przecietna wartos¢ MOE dla r6znych proweniencji
Fig. 1. Mean value of MOE on different provenances
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Ryc. 2. Promieniowa zmienno$¢ $redniej (punkt) modutu elastycznosci (MOE) i przedziat ufnosci 95%
(wasy) dla proweniencji Konstancjewo — Tomkowo

Fig. 2. Radial variability of mean value (point) of modulus of elasticity (MOE) and confidential interval
95% (whisker) for Konstancjewo — Tomkowo provenance
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Rye. 3. Promieniowa zmienno$¢ $redniej (punkt) modutu elastycznosci (MOE) i przedziat ufnosci 95%
(wasy) dla proweniencji Czerniejewo

Fig. 3. Radial variability of mean value (point) of modulus of elasticity (MOE) and confidential interval
95% (whisker) for Czerniejewo provenance
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Ryec. 4. Promieniowa zmienno$¢ $redniej (punkt) modutu elastycznosci (MOE) i przedziat ufnosci 95%
(wasy) dla proweniencji Rawa Mazowiecka-Trebaczew

Fig. 4. Radial variability of mean value (point) of modulus of elasticity (MOE) and confidential interval
95% (whisker) for Rawa Mazowiecka-Trebaczew provenance
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Ryec. 5. Promieniowa zmiennos$¢ $redniej (punkt) modutu elastycznosci (MOE) i przedziat ufnosci 95%
(wasy) dla proweniencji Skarzysko

Fig. 5. Radial variability of mean value (point) of modulus of elasticity (MOE) and confidential interval
95% (whisker) for Skarzysko provenance
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Rye. 6. Promieniowa zmiennos$¢ $redniej (punkt) modutu elastycznosci (MOE) i przedziat ufnosci 95%
(wasy) dla proweniencji Blizyn

Fig. 6. Radial variability of mean value (point) of modulus of elasticity (MOE) and confidential interval
95% (whisker) for Blizyn provenance
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Ryec. 7. Promieniowa zmiennos$¢ $redniej (punkt) modutu elastycznosci (MOE) i przedziat ufnosci 95%
(wasy) dla proweniencji Kroscienko

Fig. 7. Radial variability of mean value (point) of modulus of elasticity (MOE) and confidential interval
95% (whisker) for Kroscienko provenance
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Probki oznaczone symbolami od 1 (najbardziej zewnetrzna) do 4 (najbardziej wewngtrzna)
ukazuja duze roznice praktycznie we wszystkich pochodzeniach. Przy czym probki nr 4 wy-
stepuja tylko w trzech przypadkach. O ile réznica migdzy trzema pierwszymi prébkami nie
jest zbyt duza, to warto$¢ modutu czwartej probki odbiega juz bardziej (Rawa, Skarzysko), co
moze by¢ oznakg drewna mtodocianego. W trzech populacjach (ryc. 3, 4, 6) najwyzsza warto$¢
wykazuje probka nr 2, bedac ilustracja typowego uktadu wtasciwosci mechanicznych w pniu
drzewa, gdzie probki wykazuja polepszenie wlasciwosci w kierunku od rdzenia do obwodu,
za$ skrajne probki sg zazwyczaj nieco stabsze. Probki przyobwodowe cechuje tez najwigksza
warto$¢ odchylenia standardowego, ktore podobnie jak modut wzrasta w kierunku od rdzenia
do obwodu (tab. 3).

Tab. 3. Promieniowa zmienno$¢ modutu sprezystosci (MOE), statystyki opisowe
Table 3. Radial variability of modulus of elasticity (MOE), basic statistics

Kierunek

od rdzenia Srednia N Odch. std Min. Max. Q25 Mediana Q75
do obwodu

Probka Nr 1 6392 596 1400 1981 13001 5404 6307 7406
Probka Nr 2 6389 634 1313 2534 9969 5459 6396 7325
Probka Nr 3 5978 229 1147 2936 10529 5218 5965 6712
Probka Nr 4 4838 16 701 3725 6242 4244 4763 5421
Ogotem 6310 1475 1337 1981 13001 5373 6253 7275

Zwigkszaniu warto$ci modulu towarzyszy wigc zwigkszanie jego zmiennosci, co $wiadczy
o wspominanej juz duzej niejednorodnosci struktury drewna. Z przebiegdw promieniowych
wynika, ze jedynie w populacji z Rawy Mazowieckiej i Trebaczew wszystkie probki sg wyraznie
stabsze i §rednio na calym przekroju promieniowym nie przekraczaja 6000 MPa.

Whioski

1. Badane proweniencje modrzewia europejskiego (Larix decidua Mill.) wykazujg wyrazne
roéznice w $redniej warto$ci modutu sprezystosci. Roznice te sg istotne statystycznie, chociaz
nie wszystkie proweniencje roznig si¢ istotnie miedzy soba.

2. Najwyzsze wartosci modutu sprezystosci stwierdzono dla Czerniejewa (6777 MPa) 1 Kro-
Scienka (6621 MPa), a najstabsze okazaty si¢ pochodzenia: Konstancjewo-Tomkowo (6060
MPa) oraz Rawa Mazowiecka-Trgbaczew (5753 MPa).

3. We wszystkich pochodzeniach stwierdzono duzg zmienno$¢ promieniowa wartosci modu-
tu. Wielko$¢ modutu wzrasta w kierunku od rdzenia do obwodu. Towarzyszy temu row-
niez wzrost odchylenia standardowego, co §wiadczy o duzej niejednorodnosci struktury
drewna.
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