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Predikce krouceni konstrukénich prvki pri vysychani na
zakladé méreni toCitosti smrkové kulatiny

Abstrakt

Prace se zabyva predikci krouceni pilafskych vyfeza (tramt) na zakladé meéfteni tocitosti
pod klirou pomoci pfistroje Fakopp pifi vybéru smrkovych stromii. Na zakladé méteni
pfistrojem vyuzivajicim princip rychlosti Siteni zvukovych vin byly vytvoteny zavislosti na
skutené tocCitosti méfené na kulatiné pomoci ¢rtaku a na krouceni pilafskych vyfez po
ptirozeném vysuSeni. Tocitost pro tcely experimentu byla méfena na vybranych 22 stromech
smrku ztepilého (Picea abies (L.) H. Karst.) z nichZ bylo nafezano 39 kusti 6 m vytezl kulatiny,
které se dale déli na 22 kusti 6 m vyiezil ze spodni ¢asti stromu 0—6 m vysky stromu a 17 kusi
6 m vytezil z nasledujici vysky stromu 6-12 m. Z 6 m vytezil kulatiny bylo na pasové pilo
vytezano celkem 30 tramt profilu 200250 mm, z toho 19 tramt z vysky stromu 0-6 m a 11
tramd z vysky 6—12 m.

Cilem bylo ovéfit hypotézu, Ze méfeni piistrojem vyuzivajicim princip rychlosti Sifeni
zvukovych vin je mozné predikovat skute¢nou tocCitost kulatiny a konstrukcnich prvkd. Z
vysledk prace je patrné, ze Ize predikovat zavislost rozdilu rychlosti §ifeni zvukovych vin a
odklonu vlaken na vzniku krouceni pilafskych vytezi s vysokou mirou pravdépodobnosti. Dle
mezinarodni pilaiské praxe se tocitost do 5 cm/m délky kulatiny nepovazuje za chybu. Je vSak
velice dulezité, jakym smérem se pilafskym vyfeztim (trdmtim) odklani vlakna. V ptipadé, kdy
se jedna o levosmérnou tocitost na obvodu kulatiny, se vysledna tocitost po opracovani kulatiny
a nasledném vysuseni zvétSuje na vice levotocivou tocitost. Naopak pravosmérna tocitost se se
stejnymi procesy opracovani kulatiny zmensuje. Prestoze byl u nékterych 6 m vyiezi kulatiny
naméien levosmérny odklon vlaken do 5 cm/m, vysledna tocitost opracovanych prvka dosahuje
vyrazn€jsi levosmémé odklony vlédken, jenz vyznamnym zptisobem ovlivituji krouceni
pilafskych vytezi (trdmi) pfi vysychdni. Na druhou stranu tramy, které byly nafezany
z pravotocivé kulatiny s odklonem vldken do 5 cm/m, se po vysuseni staly netocitymi, diky
tomu nedoslo pfi vysychani k znehodnoceni kroucenim. Tento fenomén byl v této praci
potvrzen. Diky ovéfenym zavislostem by bylo mozné metodu méfeni pomoci piistroje Fakopp
1D ArborSonic Microsecond Timer implementovat do tiidicich postupti ptfi vybéru kulatiny,
minimaln¢ pro specializované vyrobky jako je konstrukéni dfevo pro opravy pamatek, hudebni
nastroje atd. Cela prace byla doplnéna ptrehlednym grafickym a tabulkovym zpracovanim, dale
byla k praci vytvofena podrobna fotodokumentace jednotlivych krokd meéfeni a méteného
materialu.

Kli¢ova slova: Dievo, smrk, kulatina, tram, toCitost, krouceni.



Prediction of twisting structural elements during drying
based on measured spiral grain of spruce logs

Summary

The diploma thesis deals with the prediction of twisting of sawn cuts (beams) based on
measurements of spiral grain under the bark using the Fakopp device when the spruce trees are
selecting. Dependencies on actual spiral grain measured on the round timber using a spiral grain
detector and on the twisting of sawn timber after natural drying were created based on
measurements by a device that utilizes the principle of sound wave propagation. Spiral grain
for the experiment was measured on selected 22 trees of Norway spruce (Picea abies (L.) H.
Karst.), from which 39 pieces of 6 m logs were sawn, which were further divided into 22 pieces
of 6 m logs from the lower part of the tree, 0—6 m in height, and 17 pieces of 6 m logs from the
following height of the tree, 612 m. A total of 30 beams with a profile of 200x250 mm were
cut from the 6 m logs using a band saw, including 19 beams from the height of 0—6 m and 11
beams from the height of 612 m.

The aim was to verify the hypothesis that the measurement using a device utilizing the
principle of sound wave propagation can predict the actual spiral grain of sawn logs and timber
structural elements. The results of the study show that it is possible to predict the relationship
between the difference in sound wave propagation velocity and the deviation of wood grains in
the creation of twisted timbers, with a high degree of probability. According to international
sawmill practice, spiral grain up to 5 cm/m of sawn logs length is not considered as an error.
However, it is crucial in which direction the spiral grain deviate in the sawn cuts (beams). In
the case of left-handed spiral grain on the circumference of the log, the resulting spiral grain
increases to a more left-handed spiral grain after processing and subsequent drying of the sawn
cuts (beams). Conversely, right-handed spiral grain decreases with the same processes of
processing the log. Although left-handed spiral grain up to 5 cm/m was measured in some 6 m
logs, the resulting spiral grain of processed structural elements reaches significantly more left-
handed spiral grain, which significantly affect the twisting of sawn cuts (beams) during drying.
On the other hand, beams that were cut from right-handed logs with spiral grain up to 5 cm/m
became untwisted after drying, avoiding devaluation caused by twisting during drying. This
phenomenon was confirmed in this study. Thanks to the verified dependencies, the
measurement method using the Fakopp 1D ArborSonic Microsecond Timer device could be
implemented into sorting procedures for log selection, at least for specialized products such as
structural timber for monument repairs, musical instruments, etc. The entire diploma thesis was
complemented by clear graphical and tabular processing and detailed photo documentation of
individual measurement steps and measured material.

Keywords: Wood, spruce, log, beam, spiral grain, twist.
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1. Uvod

Dfievo je materidl pouzivany lidstvem jiz po tisicileti. Jeho vyuziti pro konstrukéni ucely
je zalezitosti minulosti, soucasnosti i budoucnosti. V dnesni dobé¢ se z dfeva stavi v Ceské
republice vice a vice rodinnych domi a je pouze otazka casu, nez se dfevo zacne vyuzivat ve
veétsi mife 1 k vySkovym stavbam. Z téchto ditvodt bude dilezité, aby se pro konstrukéni ucely
pouzivalo dievo dobré kvality, tedy nejlépe dfevo s co mozna nejméné suky a trhlinami. Za
jednu z nejzasadnéjsich vad dieva lze vSak povazovat tocitost, a pravé tou se tato prace bude
zabyvat.

Tocitost u stromi je od praddvna vnimana jako nezadouci jev, pii kterém dochazi ke
spirdlovému odklonu vldken pravym nebo levym smérem od osy kmene. Tato pfirozena vada
dieva se do jisté miry vyskytuje téméf u vSech stromu. Jiz na prvni pohled ji mizeme
identifikovat na bo¢ni strané¢obvodu kmene, kdy je prubeh vlaken spiralovity. V pfirodé se s
tocCitosti miizeme setkat u starych stromd, ve kterych se objevuji praskliny a spirdlovity priabéh
vlaken je v tomto misté zdiejmy.

Uz mnoho staleti je znamo, Ze u smrku a naSich dalSich jehlicnanech je dobré se vyhybat
levotoc¢ivému dievu, ne vZdy je vSak levotocivé dfevo vhodné pouze k nekonstrukénim uceliim.
Sindelati si levoto&ivého dieva velice ceni, protoze ho pouZivaji v mistech, kde se méni stiesni
rovina (napf. narozi, uzlabi atd.). Dale své vyuziti toCité dfevo nachazi v oblasti dyharenstvi,
ve kterém se z to¢itého dieva vyrabi okrasné dyhy. Pro konstrukéni tcely je nejlepsi takové
drevo, které je po vyschnuti rovnoleté. Pravotocivost na stromu nemusi nutné znamenat, ze toto
dfevo bude pro konstrukéni ucely nevhodné, v nékterych ptipadech ma tendenci se stat po
vyschnuti rovnoletym.

Moznost tridit stromy v lese nebo tiidit kulatinu pred nafezanim na konstrukéni prvky, z
divodu zamezeni pouziti materidlu s velkym sklonem ke krouceni, by méla byt pro
dfevozpracujici pramysl velmi dtlezita. Tocita struktura dfeva mize mit vyznamny vliv na
technické chovani dieva a zejména na jeho krouceni. Pro predikci tocitosti dieva na zivych
stojicich stromech se v soucasné dobé da pouzit pfistroj, ktery funguje na principu pfenosu
zvukovych vin. Metoda, jakou se méteni provadi, se da povazovat za neinvazivni. Z tohoto
divodu je tento zplsob meéfeni velice vhodny, protoZze nedochdzi zasadnim zplisobem
k naruseni kiry a dfevo tak neni poskozeno. Zptisoby méfeni pomoci ¢rtaku jsou spise vhodné
pro méteni skutecné tocitosti vytezu kulatiny a po natezani i konstrukénich prvka. V praci jsou
popsany vztahy mezi predikovanou a skute¢nou tocitosti kulatiny, konstrukcnich prvki a jejich
krouceni.

Motivaci pro psani této diplomové prace byla snaha o prokazani, ze méfeni piistrojem
vyuzivajicim princip §ifeni zvukovych vin je mozné predikovat skutecnou tocitost kulatiny a
konstrukénich prvki. V Ceské republice se togitost dieva zatim piili§ nezkoumala, coZ
prohloubilo mou touhu se touto praci zabyvat. Pii prokazani urcitych zavislosti by bylo mozné
tuto metodu implementovat do tfidicich postupii pti vybéru kulatiny, kterd bude urcena pro
tézbu a zaroven i konstrukeni ucely.
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2. Cil prace

Cilem prace bude stanovit predikci krouceni konstrukénich prvkl (trdmt) pii vysychani
na zakladé méfeni tocitosti pod kiirou smrkovych stromti (pomoci piistroje Fakopp) a nasledné
métenim tocitosti kulatiny pfi manipulaci pomoci ¢rtaku.

Dal$imi cili bude vyhledat archivni a literarni zdroje tykajici se tématu prace. Na
vybranych smrkovych stromech provést méteni toCitosti pomoci piistroje Fakopp 1D
ArborSonic Microsecond Timer. Po tézb¢ stromt méfit skute¢nou tocitost jednotlivych vyiezi
kulatiny pomoci ¢rtdku. Po nafezani konstrukénich prvka (sttedovych tramtl) a pfirozeném
vysusSeni, méfit miru krouceni pilafskych vytezt. Vysledky méteni prehledné zpracovat do
tabulkové a grafické podoby, vcetn¢ doplnéni o vlastni fotodokumentaci. Na zéklade
namétfenych dat stanovit zavislost tocitosti pod ktirou stromu ziskanou z méfeni pomoci
neinvazivniho pfistroje Fakopp a tocitosti méfenou pomoci ¢rtaku na odkornéné kulating. Dale
stanovit moznost predikce krouceni konstruk¢nich prvkt na zakladé méfené tocitosti stromi ¢i
kulatiny po tézbé.
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3. Literarni reSerse

3.1 Definovani tocitosti vlaken

Tocitost vlakna dané¢ho priméru kmene lze definovat podle sméru rotace a thlu, ktery
svira s osou kmene (Harris 1989). Norma CSN 48 0205 (1983) klasifikuje to¢itost jako zavitové
uloZeni dievnich vlaken na povrchu kulatiny, oproti tomu norma CSN EN 844 (2020) popisuje
tocitost jako spiralovity pritb¢h vlaken okolo diené. Je to spolecna vlastnost jehlicnant i listnaci
(Mavrou 2007) a je povazovana za jednu z klicovych vlastnosti urcujicich vhodnost dfeva pro
pouziti na konstrukéni ticely (Raymond 2002).

3.1.1 Smeér tocitosti vlaken

Jestlize je prubeh vldken rovnobézny s osou kmene, jedna se o dievo netocité (viz obr.
3.1A). V soucasné dob¢ se pouziva definice sméru tocitosti jako levotocivé (viz obr. 3.1B),
pokud je odklon vlaken od osy kmene vlevo z pohledu pozorovatele na zemi, a pravotocivé
(viz. obr. 3.1C), pokud je odklon vlaken vpravo od osy kmene. Ve stejném smyslu jsou
popisovany i uhly odklonu vlaken. Nékteti autofi pouzivaji pro smér vlaken také pismena S a
Z, zejména pro oznaceni orientace bun¢k v anatomickych studiich, pficemz smér Sikmého tahu
v obou pismenech se pouziva pro oznaceni levého, resp. pravého sklonu (Harris 1989).

Obrazek 3.1 — sméry tocitosti vlaken (Kloiber a kol. 2021)

V minulosti od dob starovékého Recka byly pouzivany vyrazy pro levotoitost jako
sinistorse, sinistral a sennotes, oproti tomu pro pravotocitost se uzivalo pojmenovani dextrorse,
dextral, dextres. V némecké literatufe se pouzivaji vyrazy "sonnig" a "widersonnig", jejichz
vyznam je "se sluncem" a "proti slunci", a proto se (na severni polokouli) vztahuji
k levoto¢ivému a pravoto¢ivému sméru vlaken (Meyer 1949).

U starsich jehli¢natych stromi byvaji trhliny ve vét§ing ptipada pravoto¢ivé. Uhel vldken
je sméfovan pravotoCivym zpisobem a viditelné praskliny na stromech tvoii tzv. spirdlu proti
sméru hodinovych rucicek, pokud se divame od spoda k vrcholu trhliny. U smrkt je vSak uhel
vlaken blizko k jadru vzdy levoto¢ivy, coz znamena, ze vlakna se pohybuji pod uhlem ve sméru
hodinovych rucicek (Sall 2002).

12



3.1.2  Uhel odklonu vliken

Uhel odklonu vlaken se obvykle uréuje jako tihel, ktery svira smér vlaken od podéIné osy
kmene. Nekteré druhy dievin mohou dosahovat extrémniho odklonu vladken. U borovice
dlouholisté (Pinus roxburghii Sarg.) péstované v jejim prirozeném i v exotickém prostredi
dosahoval thel odklonu vldken smérem doleva témét 90°. Tato extrémni hodnota byla
nameéfena v bazalni ¢asti kmene (Harris 1989).

3.1.3 Zmény sméru tocitosti a odklonu vlaken jehlicnatych di'evin

Zmény sméru tocCitosti vyplyvaji z vyzkumu, ve kterém se méfila tocitost na sloupech
elektrického vedeni. Sloupy, které vykazovaly levotociva vldkna na svém povrchu meéla
tendenci k vyraznému zhorSovani levotocivosti. Sloupy s pravotocivym vldknem na povrchu
byly stabilngjsi vici dalSimu staeni smérem doprava. Pfi¢inou tohoto jevu je vnitini struktura
vlaken. Sloupy s povrchovou levotocivosti obsahovaly levotoc¢ivé vlakno od oblasti jadra
smérem ven k povrchu. Sloupy s povrchovou pravotocivosti obsahovaly levotoc¢ivé vlakno
v oblasti jadra a pravotocivé vlakno na povrchu. Vysledkem pravotocivosti na povrchu jsou
protichidna a pouze mala zkrouceni na povrchu sloupu (Wellner, Lowery 1967). Strom, ktery
ma jeden smér odklonénych vlaken od svého stfedu az po povrch, se bude po vyschnuti hodné
kroutit. PravotoCivé ristové vrstvy v blizkosti vnéjsi strany kmene jsou napomocny k vyrovnani
napéti pii krouceni levotoCivé rustové vrstvy, které se nachazi prakticky uvnitf v§ech kment.
Stromy s levotocivosti jsou problematické, protoze nemaji pravotocive vnitini vrstvy, které by
pomahaly udrzovat jejich napéti v rovnovaze (Chambers 2007). U smrku ztepilého je thel
odklonu vlaken obvykle nejveétsi mezi 4. a 10. letokruhem smérem od jadra. Nasledné se thel
vlaken ve vétsin¢ piipadi zmensuje a smrk se obvykle narovnava mezi 40. a 70. letokruhem.
Pozdgji vzniklé letokruhy jsou postupné vice a vice pravotocivé (viz obr. 3.2) (Sill 2002).

(=) 5

&3» 50

Obrazek 3.2 — odklon vlaken v prubéhu stati stromu (Sill 2002)
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Iniciace spirality v primarnim xylému a prvopocatecnim sekundarnim xylému byla ¢asto
naznacovana pouzivanim vyrazi jako "vysoka pocatecni spiralita" apod. nebo zkroucenim ristu
v dominantnim stonku (Northcott 1957). Ve skutecnosti Jablanczy (1969) popsal témeét 45°
zkrouceni v hypokotylu semenacku smrku ztepilého (Picea abies (L.) H. Karst.), toto je zfejmée
nejranngjsi zptsob tocitosti, ktery si lze predstavit.

V prvnim roce riistu jehlicnatych stromi, dle mnoha vyzkumt, byla vlakna rovna. Bylo
tomu tak i v pfipadé vyzkumu (Pinus roxburghii Sarg.), tocitost se zaCala objevovat béhem
druhého az tfetiho roku rlstu stromu. Zména tocitosti z levotocivého pocatecniho obdobi rlstu
stromu na pravotoc€ivy je variabilni jak mezidruhové, tak i v ramci jednoho druhu (Harris 1989).
U jehli¢natych stromt je mozné vypozorovat levotocivost v horni ¢asti kmene, i kdyz stfedni
¢i zakladni ¢ast kmene ma rovna vlakna. Tento jev je zplisoben nerovnomérnym stafim stromu,
kdy u pafezu miize mit strom 70 letokruht a v horni ¢asti kmene pouze 35 letokruhti. Horni
cast je tedy o polovinu mladsi nez ¢ast u pafezu a levotoCitd vldkna se je$t¢ nemusela
preorientaovat na pravotocita (Chambers 2007).

Existuji vyjimky, ve kterych se v pocatecni fazi riistu objevuje pravotocivost a postupem
casu se meéni na levotoCivost, mezi tyto druhy patii n¢které japonské druhy borovic, napf.
borovice korejska (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.), borovice drobnokvéta (Pinus parviflora
Negishi) a borovice zakrsla (Pinus pumila (Pall.) Regel), dale pak napt. nohoplod velkolisty
(Podocarpus macrophylla (Thunb.) Sweet) a kryptomérie japonska (Cryptomeria japonica D.
Don). Vysledky méfeni vedly k domnénce, Ze stromy s pocatecni pravotocivosti se vyskytuji
Castéji na jizni polokouli nez na severni (Ohkura 1958; Smith, Smart 1972). Tato domnénka se
vyvratila diky tomu, Ze stromy péstované bézné na severni polokouli, které se vysadily na
polokouli jizni, svou pocatecni levotoCivost nezmeénily. Neexistuje tedy zadné biologické
opodstatnéni, Ze vysadba stejnych stromt pod nebo nad rovnikem ma vliv na pocatecni
levotocivost ¢i pravotocivost (Harris 1989).

Narezana kulatina se pii vysychani krouti vice, nez kdyz je ve formé zivého stromu.
Pokud mél Zivy strom odklon vlaken 10° nalevo od osy kmene, bude mit natezana kulatina po
vyschnuti odklon vldken vice nez 10°. Stejné pravidlo plati i pro pravotocivé stromy, ty se vSak
nekrouti tolik jako levotocivé (Chambers 2007). U 290 sloupt elektrického vedeni byl proveden
vyzkum, kdy se opracované sloupy nechaly susit po dobu 5 let. Levotocivé sloupy mély zménu
odklonu vlaken po vysusSeni az o 40°, kdeZto pravotocivé sloupy pouze o 15° (Wellner, Lowery
1967; Lowery, Erickson 1967).

U smrku ztepilého v porostech péstovanych na trodnych stanovistich v Dansku bylo
zjisténo, ze zmény uhlu vldken byly vétsi u rychle rostoucich stromti nez u stromti rostoucich
pomaleji (Danborg 1994). Podobné tomu bylo i u smrku sitka (Picea sitchensis (Bong.)
Carriére) (Brazier 1967). V jinych vyzkumech na smrku ztepilém vsak nebyla zjisténa zadna
korelace mezi $itkou letokruhi a tocitosti vlaken (Krempl 1970; Bues 1990). Tvorba tocitosti
vlaken je pod znacnou genetickou kontrolou, zatimco jeji projevy lze ménit lesnickymi
metodami, které ovliviiuji rychlost rlstu, jedna se zejména o profezavky porostu. Pti vétsich
profezavkach porostu se odklon vlaken zvysuje (Pape 1999).

3.2 Vaznik tocitosti

Studium struktury a funkce zivych bunck a Cinnosti protoplazmy vedlo k zavéru, ze
tocitost je zakladni jev v celé rostlinné isi (Harris 1989). Schmucker (1924) vytvoftil piehled
pravotocivych a levotocivych tendenci u rostlin, od bakterii a prvoki, az po pteridofyty a
spermatofyty.
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Tvorba tocitych vlaken je fizena geneticky, ale podileji se na ni i faktory prostiedi
(Pyszynski 1977, Mattheck 1991, Eklund, Séll 2000). Vétsina udaji naznacuje, ze geneticky
fizené tocité vlakno je lokalizovano v kambiu a ze tvorba tocitého vlakna mize byt spojena s
bunéénym délenim probihajicim v této oblasti (Harris 1989), zaroven mize byt regulovana i
rostlinnymi hormony (Zagorska-Marek, Little 1986).

Predpoklada se, ze existuji tii procesy bunécného déleni, které zptisobuji vznik tocitosti
(Hejnowicz, Zagorska-Marek 1974). Zména thlu tocitého vlakna souvisi s frekvenci pseudo
transveralniho déleni vertikaln¢ orientovanych kambidlnich bunék (Hejnowicz 1980). Samotny
intruzivni rast bunék bez pseudotransverzalniho déleni znamend, Ze Spicaté konce
prodluzujicich se kambialnich derivatt klouZou jeden ptes druhy, ¢imz se méni jejich relativni
orientace. Oba konce buiiky se pohybuji v opacnych smérech, coz vede k mirné rotaci bunky.
To ma za néasledek zménu thlu vlakna v buiice od osy kmene (Sdll 2002). Tretim
predpokladanym procesem je nedokonalé periklinalni déleni a diferenciace bunék, ktera toto
déleni doprovazi (Savidge, Farrar 1984). Neuplné déleni znamena, Ze se Castecné a nove
zadny dtkaz, Ze by néktera z téchto tii teorii byla pravdépodobnéjsi nebo nepravdépodobné;jsi
nez ostatni (Séll 2002).

V kambiovém dfevé s rostouci tocitosti se uhel sklonu bunék k ose kmene s asem
zvétSuje. Pseudopticné antiklinalni d€leni a intruzivni rst mezi radialnimi bunécnymi sténami
nevysvétluji poméme velkou rychlost zmény tihlu odklonu vlédken. Analyza kambia borovice
lesni naznacuje, Ze velka rychlost zmény thlu je zptisobena orientovanym intruzivnim ristem
inicialnich bun€k v urcitych souborech, které vstupuji do prostoru mezi tangencialnimi
bunéénymi sténami sousednich souborl. Intruzivni rdst konct inicialnich bun¢k je zplisoben
vychylenim koncit sousednich inicialnich bunék v radialnim sméru. Periklinalni délici rovina
nedosahuje vychyleného konce, a tak vznikaji dvé nestejné velké derivace, z nichz kratsi
zlstava inicialni bunikou, zatimco delsi se stava xylémovou nebo floémovou matetskou buiikou.
Pokud jsou tyto udalosti intenzivni, zptisobuji rychlou zménu sklonu bunék podél osy kmene.
Takova rychla zména miize probihat i bez Sikmého antiklindlniho déleni (Wtoch a kol. 2002).

Aby se strom ptizpusobil zveétSujicimu se priméru, musi se kambialni zéona zvétSovat po
obvodu, ¢ehoz se dosahuje periodickym tangencialnim délenim kambialnich bun¢k. V tomto
ptipad¢ je nova bunécna sténa Sikma a nasledné prodlouzeni kazdé poloviny buiniky vede k
prekryvani bunck, Casto pod malym uhlem ke svislé ose, coZz vede ke vzniku spiralovitych
vlaken ve dfeve. Rychlost tangencialniho déleni kambia ma vyrazny vliv na prumérnou délku
buiiky vyrobeného dieva (Dinwoodie 2000).

U borovice paprsCité se levotocivé staceni vlaken pfitomné v ranych letokruzich, v
pozdé&ji utvarenych porostech, disledn€ narovnava a miize se vyvinout v pravoto¢ivé staceni
vlaken (Chattaway 1959; Cown a kol. 1991; Moore a kol. 2015). Mira, do jaké se tento vzor
vyviji, je ¢aste¢né geneticky dédi¢na (Nicholls a kol. 1964; Burdon, Low 1992; Gapare a kol.
2007). Podobny efekt dédi¢nosti byl prokazan i u dalSich nahosemennych rostlin, véetné
borovice vejmutovky (Zobel a kol. 1968), smrku ztepilého (Costa e Silva a kol. 2000) a smrku
sitka (Hansen, Roulund 1997). Protoze se jedna o urcity stupeil dédi¢nosti, musi existovat
genetické faktory, které ovlivituji vyvoj to¢itych vlaken. Geny zodpovédné za vyvoj a modulaci
toCitych vldken a mechanismy, kterymi mohou pisobit, vSak dosud nebyly identifikovany
(Thomas a kol. 2022).

3.2.1 Vliv vnéjSiho prostredi na vznik tocitosti

Od nejstarsich dob se predpokladalo, Ze faktory prostfedi mohou bud’ vyvolat tocitost,
nebo ovlivnit jeji vyvoj. Stromy s tocitym vlaknem zkroucené severnim vétrem jsou nevhodné
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ke kaceni (Meyer 1949). V rtiznych dobach byly vitr, slunce, pida, expozice, nadmotska vyska
a mnoho dal$ich vlastnosti povazovany za faktory zodpovédné za zkrouceni stromt. VétSina
vlastnosti prostfedi bude po cely zivot stromu ptisobit €¢inn¢ jednim smérem. Je ziejmé, Ze
nemohou byt odpovédné za vSechny typy tocitosti, zejména ne za ménici se sméry tocitosti
v prubéhu let. Na druhou stranu, jakykoli element schopny modifikovat rtst a vyvoj stromu
muze byt schopen ovlivnit intenzitu tocitych vlaken v ném, at’ uz je jeho ptvod jakykoli. Mnoho
environmentalnich ryst spolu nevyhnutelné souvisi. Vitr, expozice a nadmotska vyska stromu
mohou byt do jisté miry vzéjemné zavislé faktory ovlivitujici tocitost vlaken (Harris 1989).

V porovnani s rovn¢ rostoucimi kmeny se tocité rostouci kmeny a vétve pfi silném vétru
vice ohybaji a krouti, takze kladou mensi odpor vétru a je méné pravdépodobné, Zze se zlomi
(viz obr. 3.3). Diky ohybani a krouceni snih z vétvi spise sklouzava, nez aby se pod tihou sn¢hu
lamaly vétve (Kubler 1991).

Obrazek 3.3 — vliv vétru na tocitost stromii (asknature.org 2021)

Z nevysvétlitelnych diivodl za¢ind mnoho stromt rist spirdlovité pod vlivem silného
tlaku vétru a sn¢hu, se kterym se Casto setkavame v horach nebo v subarktickych oblastech. Za
téchto okolnosti se mohou vlakna dfeva odchylit az o 30° od svislého sméru ristu. Protoze tento
spirdlovity rast poskytuje rostliné lepsi ochranu pfed mechanickym poskozenim, lze jej
povazovat za urcity druh obranné reakce (Tributsch 1982).

Rovné rostouci stromy maji zachovan symetricky vzor vlakna, ktery byl v blizkosti jadra
slab¢ pravotocivy, ale béhem prvnich osmi mésict ristu se postupné staval vice levotoCivym.
U naklonénych stromil byl vSak vyvoj levotocivého vlakna potlacen tvorbou tlakového dieva
na spodni stran¢ stromu, zatimco dfevo v horni ¢asti stromu vyvijelo stale vice levotocivé
vlakno. Existuje dosud nezndma souvislost mezi tvorbou tlakového dfeva a inhibici vyvoje
tocitych vlaken (Thomas a kol. 2022). Borovice paprscita obvykle vykazuje pocateni vyvoj
levotocivého vlakna v pravidelném vzoru kolem kmene. U naklonénych stromi je v dolni
polovin¢ tvofeno tlakové dfevo a organizace pryskyfi¢nych kanalkti kolem jadra je
asymetrickd. V oblasti tlakového dieva bylo méné pryskyficnych kanalka a ty se zdaly byt
mnohem rovnéjsi nez zkroucené kanalky, které se vyskytovaly jinde. U pryskyfti¢nych kanalku
mimo oblast tlakového dreva byly vykazovany podobné vlastnosti jako u kanalkti ve svisle
rostoucich stromech (Thomas, Collings 2017).

3.3 Vliv odklonu vldken na vlastnosti a pouziti dieva

3.3.1 Konstrukéni pozadavky a vlastnosti tocitého dieva

Kulatina se spiralovitou strukturou nema sama o sob¢ abnormalni smrst’ovaci vlastnosti,
ale pokud je nasledné nafezana na konstrukéni prvky, dochdzi po vysuSeni k abnormélnimu
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tangecialnimu smr$tovani (Harris 1965). Odklony vlaken okolo vétvi nebo sukil se vyvijeji ve
sméru vlaken a je tak zvySovana maximalni odchylka ve stejném sméru (Harris 1989). Typ
deformace vznikajici v disledku tocitého uspotfadani vlaken se nazyva rotace. Rotace vznika
jako natoceni rovinného povrchu po délce konstrukéniho tramu. Zkoumanim orientace
letokruhti 1ze do jisté miry pfedpovédet, jak se dievo pii suseni smrsti a pokrouti (Kollmann,
Coté 1968).

Pokud by uhel odklnu byl v celém kmeni konstantni, mély by letokruhy tendenci se
stacet umérné své vzdalenosti od jadra. Tim by bylo vyvolano vnitini torzni napéti. Kdyby se
uhel odklonu vlaken v celém priméru ménil jen nepatrné, platilo by tvrzeni, ze ¢im vétsi je
primér kmene, tim mensi je jeho tendence ke krouceni béhem suSeni. Ploché fezivo ze stromil
s velkym pramérem by se pii suseni kroutilo méné nez uzka prkna fezana z mensich stromu
(Stevens, Johnston 1960).

Krouceni feziva (viz obr. 3.5a) je v nejveétsi mife zavislé na vlhkosti dfeva a tocitosti
(Danborg 1994; Kliger, Séll 2000; Johansson a kol. 2001). Pfi fezani dieva se fez vice ¢i mén¢
odchyluje od sméru vldken. Tato odchylka je zptisobena tocitymi vlakny, tvarem kmene a suky.
Dulezita je velikost thlu odklonu, jeho smér a zplisob, jakym se tento smér méni (Lowery,
Erickson 1967; Kollmann, Coté 1968; Johansson 2002). Pouzitim vhodnych rozmért feziva a
spravnych metod suseni 1ze do jisté miry zabranit krouceni.

Rovnice piipustného krouceni konstrukénich prvka (3.1):
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Podle obr. 3.4 by mélo byt krouceni omezeno podle rovnice (3.2), ktera pro t = 45 mm
udava x/b = 8,3 % a pro t = 38 mm odpovida x/b = 9,8 %.

x 4 (3.2)
b t+3

Mezni limity pro absolutni hodnoty kladou velké naroky na schopnost dievénych vyrobki
udrzet si pfijatelny tvar po vysusSeni (Johansson a kol. 1994).

<3
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Obrazek 3.4 — schéma rozmért zkrouceného
pri¢ného profilu (Johansson a kol. 1994)
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Dalsi tvarové deformace, jako je ohyb v podélném sméru (viz obr. 3.5b) a ohyb boc¢ni
plochy (viz obr. 3.5¢), jsou zpusobeny pifedev§im rozdily ve vlastnostech spojenymi se
sesychanim od jadra ke kufe. Nepiimo jsou tyto deformace ovliviiovany tlakovym dievem,
podilem jadrového dieva a rozdilnou Sitkou letokruhit (Kollmann, Co6té 1968, Thornqvist
1990). Ohyb v pfi¢ném sméru (viz obr. 3.5d) je zplisoben sesychanim a lisi se v zavislosti na
tangencialnim ¢i radialnim sméru, orientaci letokruhd a poloméru kiivky letokruhu v pficném
fezu konstruk¢niho feziva (Kollmann, C6té 1968).

Typ porostu, at’ uz rychle nebo pomalurostouci porost, nema statisticky vyznamny vliv
na deformace ve tvaru ohybu (viz obr. 3.5b, ¢), nejvice se prohybaji prvky vyfezané blizko jadra
a zaroven z rychlerostouciho porostu. Pfi cyklickém suseni (w =15,6-7,2-14,4-7,8 %) byla
stanovena zavislot mezi zménami vlhkosti a zménou deformace na ohyb jako pravdépodobné
linearni (R? = 0,73-0,76). Pokud se vysusené prvky vrati na svou piivodni vlhkost, vrati se do
urcité miry i jejich ptivodni tvar (Kliger a kol. 2003). To samé plati i pro deformaci krouceni.
Druha nejvyznaméjsi zavislost pro krouceni je vztah mezi odklonem vldken a vznikem
krouceni. Vzajemnd korelace tohoto vztahu se pohybovala vrozmezi R?* = 0,24-0,26. Ve
vyzkumu tohoto vztahu vSak byly pouzity i vzorky jen 200 mm dlouhé, coz mize znacné
zkreslovat vysledné hodnoty pro vétsi prvky (Johansson a kol. 2001).

Vyse zminéné tvarové deformace jsou v rizné mife ovlivnény zménami vlhkosti dieva.
Pokud je vlhkost vyssi nez bod nasyceni vlaken (u smrku pfiblizné 28 %), nedochazi ke
smr$t’ovani bunécnych stén, a tim ani k deformaci (Kollmann, C6té 1968). Krouceni se zvySuje
umérné poklesu obsahu vlhkosti pfi vysychani dieva. Tvarové vady, jako je oblouk naproti
tomu vznikaji pii fezani i pti suseni (Séll 2002).

Obrazek 3.5 — zpuisoby borceni dieva (Sall 2002)

Tendence fezané¢ho smrku ke krouceni je siln¢ spojena s tthlem vlaken pod kirou i se
zménami thlu vldkna v radialnim sméru. Zkrouceni dieva fezaného z kmene s thlem odklonu
vlaken pod ktirou 10° a primérem 120 mm je vétsi nez u kmene se stejnym thlem odklonu
vlakna a primérem 250 mm (Kliger, Séll 2000). Stromy nevhodné jako konstrukéni dfevo se v
daném porostu vyskytuji ve vét$i ¢i mensi mitfe v riznych primérovych tfidach. Dievo, které
je fezéno blizko jadra a z tenkych kmenti, menSich nez 180 mm, ma tendence ke krouceni
v zéavislosti na vzdalenosti od jadra (Johansson a kol. 2001; Kliger, Sill 2000). Jadrové dievo a
jeho vlastnosti maji negativni vliv na kvalitu feziva z né€kolika hledisek (Thérngvist 1990).

Konstrukéi fezivo produkované z levotocivych sromtl je pro vétSinu uzivatelt pfilis
nekvalitni (Lowery, Erickson 1967; Kollmann, C6té 1968; Kliger, Sill 2000; Johansson 2002).
Pii stavbé roubenych domu se femeslnici vyhybali levotofivym kmentim, zatimco pouziti
kmenti s pravotoCivou rotaci se nepovazovalo za Skodlivé pro stavebni ucely (Séll 2002).
Pouzitim levotocivych klad ve srubovych konstrukci je vyvolano zna¢né vytvoreni mezer
v rohovych prufezech a dale je nad témito kladami nadzvedavan konstruk¢éni material. Pro
srubové stavby lze levotocivé stromy pouzit jako sloupky a nizko ulozené prvky ve srubovych
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sténach. Pravotocivé stromy lze pouzit kdekoli ve stén€ srubu kromé horni casti (Chambers
2007).

Zejména u materidlu z kulatiny o malém priméru dochazi k nadmérnému krouceni.
Pomoci nové techniky fezani 1ze minimalizovat problém krouceni materidlu z kmenti o malém
priméru. Témeét vSechny konstrukéni hranolky (50%100 mm) fezané z kulatiny malého
praméru se krouti ve stejném levotoCivém sméru. Ota¢enim kmend béhem fezani je mozné
vyrobit hranolky s malym pravoto¢ivym ptedkroucenim. V disledku suseni se hranolky
normalné zkrouti, ale diky pravoto¢ivému predkrouceni se po vysuseni narovnaji (Kliger a kol.
20006).

Pocet rovnovlakennych kulatin po vysuSeni lze snadno zvysit tim, ze se vyhneme kaceni
kment s velkym levoto¢ivym vlaknem méfenym pod kirou. Pro pilafsky prumysl by méla byt
velmi zajimava moznost vyfazovat kmeny s ohledem na jejich pfili§ velkou tocitost, aby se
zlepsila rovinnost feziva v provozu pii pozadované nizké vlhkosti. Stfedni oblast kolem jadra,
priblizné 50x50 mm, by se obecné neméla zpracovavat na fezivo pro stavebnictvi, a to z divodu
velmi vysokého procenta zmetkovitosti kulatiny fezané z této oblasti (Kliger 2001).

V Ceské republice se podle mezinarodni praxe to¢itost do 5 cm na 1 m délky nepovazuje
za chybu napft. podle EN 1310 (1997). Kulatina, idealni pro konstruk¢éni uc¢ely mé na povrchu
mirnou pravoto¢ivost vlaken (do 5 cm na 1 m délky kmene). Pii fezani s minimalnim ubérem
je zapotiebi vybrat kulatinu s mensi pravotocivosti na povrchu (do 3 cm na 1 m délky kmene).
Po vyschnuti se dievo stava netocitym a pro konstrukéni Giéely je pak idealni. Pokud je potieba
vytvofit obdelnikovy ¢i pétiboky profil, u kterého je veétsi ubér pfi fezani, je mozné pouzit
kulatinu s vétsi pravotocivosti (od 2 do 5 cm na 1 m délky kmene) (Kloiber a kol. 2021).

3.3.2 Mechanické vlastnosti to¢itého dreva

Modul pruznosti roste se zvySujici se vzdalenosti od jadra. Vztahy mezi vlastnostmi
materidlu, smérem vlaken a geometrickymi udaji a deformacnimi, tuhostnimi a pevnostnimi
vlastnostmi lati Ize vyuzit pti tfidéni dfeva. V zavislosti na predpokladanych vlastnostech 1ze
tridit laté do riznych jakostnich tfid (Dahlblom a kol. 2000). Modulem pruznosti je dana tuhost
kulatiny, kterd je niz$i u levotoCivé nez u pravotocivé kulatiny. LevotoCivé stromy se pfi
stejném zatiZzeni ohnou vice neZ stromy pravotocivé (Chambers 2007).

Siln¢ levotocivé konstrukéni prvky maji nizsi pevnost v ohybu a krouti se vice nez silné
pravotocivé konstrukéni prvky. Stfedné pravotocivé prvky se sklonem 1:12 (4,77°) nebo
mens$im, maji zanedbatelny vliv na pevnost v ohybu. Pravotocivé prvky s odklonem vladken
vétsim nez 1:8 (7,17°) mohou mit 75 % pevnosti v ohybu rovng rostlych prvki. Levotocivé
prvky s odklonem vldken 1:12 (4,77°) az 1:8 (7,17°) nemusi mit vétsi pevnost nez 50 az 60 %
ve srovnani s rovn¢ rostlymi prvky (Lowery, Erickson 1967).

Pti odklonu vldken mezi 5° a 10° dochézi ke ztraté pevnosti v tahu, ohybu a tlaku o 10 %
(Kollmann, Coté 1968). Razova pevnost je obzvlaste citliva na odklon vlaken a bylo navrzeno,
aby odklon vlaken neptesahoval 2° (Harris 1989). Pevnost v tahu a pevnost v ohybu dfeva, u
n¢hoz je odklon vldken 15°, se snizuje o 40 %, resp. 50 % ve srovnani se dievem s rovnymi
vlakny (Dinwoodie 2000). Uhel mikrofibril v bun&énych sténach je u jadrového dieva také
vEtsi, coz rovnéz negativng ovliviuje tahové vlastnosti. To vede k tomu, Ze 1 mirny hel vlaken
v jadrovém drevé (3° az 5°), spolu s vysokym uhlem mikrofibril sniZuje pevnost v ohybu a
pevnost v tahu o vice nez 50 % ve srovnani se zralym dievem s vlakny bez odklonu (Dinwoodie
2000). Pevnost dfeva v tahu je negativn¢ ovliviiovana odklonem vlaken vice neZz pevnost
v ohybu (Sill 2002).
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Ve vyzkumu to¢ivého momentu méfeného na 12 prvcich bylo zjisténo, ze susSeni za
vysokych teplot ma vyznamny vliv na rychlost vzniku to¢ivého momentu. Nardst tocivého
momentu dosahoval 50 % jiz béhem prvniho tydne suSeni. Pii vyzkumu byla naméfena tocitost
prvki v rozmezi 3,4° az 11,6° (Béackstrom a kol. 2004).

3.4 Meéreni tocitosti vlaken

3.4.1 Detekce tocitosti na stromech pozorovanim

Pravidelna tocita vldkna se vyskytuji spiSe u mladych stromi rostoucich na plantazich
nez u starSich strom@ v pfirozenych porostech, i kdyz i u starych stromi by se pozorovani
povrchovych uhli odklonu vldken mohlo ukazat jako uzitecné v zavislosti na rastovych
vlastnostech jednotlivych druhti. Tocita vlakna na kulatin¢ a odumftelych stromech bez kiiry se
obvykle nejprve projevi vznikem trhlin pii vysychani. Uzite¢nymi indikatory mohou byt i dalsi
znaky, napt. velké drenové paprsky, cévy a pryskyficné kanalky. U stojicich stromi mohou o
usporadani drevnich vlaken svédcit i trhliny po poskozeni vétrem, mrazem a bleskem (Harris
1989).

Zkroucené vétve jsou charakteristickym znakem stromi s obéma sméry tocitosti, ackoli i
tento znak je vyrazné€j§i u stromi s levotoCivosti nez u stromil s pravotocivosti. DalSim
indikatoerem tocitosti na povrchu kulatiny je kira nékterych druhti dievin. U smrku ztepilého
je tento zpuisob detekce obvykle obtizny a velmi nespolehlivy. Problematicka je orientace
ktrovych prvki pochézejicich z floému, ktera poskytuje zrcadlovy obraz orientace v xylému
(Harris 1989).

3.4.2 Detekce tocitosti ve direveé

3.4.2.1 Scribe test (detekce tocitosti pomoci ¢rtaku — metoda ryhovani)

Nejcastéji pouzivana matoda k detekcei tocitosti stromd, feziva, kulatiny a dyh je metoda
pomoci ¢rtaku. Tato metoda spociva v zatlaceni ostrého hrotu do povrchu dieva, kdy po jeho
tazeni podél vlakna je skuteény smér vlakna oznagen ryhou (Harris 1989). Crték se sklada z
ocelové tyCe, kterda ma na jednom konci volné otocnou dievénou rukojet’ a na druhém konci
vyéniva ocelovy trn (Koehler 1955). Crtak byl riiznd modifikovan ve snaze uginit ho méng
subjektivnim pfi pouziti. Byla snaha zajistit, aby tah ¢rtdkem co nejpifesnéji kopiroval sméer
vlaken a zaroven byl kontrolovan tlak pfi vkladani. I zjednodusena verze ¢rtaku vSak poskytuje
uspokojivé vysledky méfeni. Crtak miize byt pouzivan s velkou piesnosti, pokud jsou
pochopena jeho omezeni a jsou pfijata vhodna opatfeni. Je potfeba se vyhnout méteni
v prechodu jarniho a letniho dfeva, protoze tah ¢rtdkem mize byt odklonén ptes mekci jarni
drevo. Pii vsech aplikacich je vyhodné provést prvni pokus, aby bylo mozné trn vytahnout co
nejblize ke skutecnému sméru vlaken. Poté je vhodné udé€lat tii nebo Ctyti znacky, aby bylo
zajisténo, Ze vlakna probihaji rovnobézné v celé mérené oblasti (Harris 1989).

Kliger (2001) popsal ve svém ¢lanku zptsoby méfeni odklonu vldken na zivém stromu,
na pokaceném stromu a na konstrukénim fezivu. Méfeni na zivém stromu bylo popsano takto:
Na severni a jizni stran¢ stromu byla odkornéna malé plocha bez suki (cca 100150 mm) v
prsni vysce. V kazdé plose byly vyryty tfi ryhy, aby bylo mozné ziskat opakované vysledky.
Pomoci vodovahy (600 mm) byla nalezena svisla ¢ara vici kmeni stromu k bodu spodniho
konce vyryté ryhy. Nasledné byla zméfena horizontalni vzdalenost od svislé¢ ¢ary k hornimu
konci vyryté ryhy. Méfeni bylo provedeno na délce 100 mm. Kladny odklon vlaken byl
definovan vlevo a zaporny vpravo od svislé ¢ary. Méfenim odkonu vlakna na opacné strané
kmene stromu nebyl zohlednén vliv thlu naklonéni stromu.
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Pii méfeni na pokaceném stromu byla vyuzita tato metoda: Kmen byl poloZen severni
stranou nahoru a nékde uprostied kmene a na dvou protilehlych stranach kmene (zapado-
vychodni a bezsukova oblast) byla odkornéna mala plocha (100x150 mm). Dale byly natazeny
2 provazky prochézejici jadrem na obou koncich kmene. Provazky byly pfichyceny hiebiky a
poté byly natazeny po vychodni a zdpadni strané¢ kmene. Na kazdé odkornéné plose byly vyryty
tfi cary. Provazek prochazel spodnim koncem tazené ryhy a nasledné byla zméfena svisla
vzdalenost od horniho konce tazené cary k provazku. Kladné orientace odklonu vldken byla
definovana nad provazkem a zipornd pod provazkem. Odklon vldken byl vypocten jako
primérna hodnota dvou méreni (Kliger 2001).

3.4.2.2 Jiné testové metody dle Harrise (1989)

e Barevny test — Zabarveni vlaken lze dosahnout uméle pomoci barviv, napt. safraninu
v alkoholu nebo jakéhokoli inkoustu (ne vSak ¢erného kresliciho inkoustu). Barevny
roztok naneseny jako piicna cara vedena ptes tangencidlni povrch dreva se rychle §ifi
nahoru a dolii po vladknech, ¢imz vznika fada jemnych Car ve sméru vlaken.

¢ Inkoustovy test — V inkoustovém testu jsou barviva vstiiknuta pomoci injekce do béli
za ucelem detekce odklonu vldken v stojicich stromech. Sklon vldkna na povrchu dreva
lze zjistit z malych okének vyftiznutych v ktife nad mistem vpichu. Posouzeni pohybu
barviva v béli vyzaduje pokaceni a roziezani stromu.

o Radioaktivni indikatory — Radioaktivni indika¢ni prvky 42K byly pouZity k tomu, aby
bylo mozné zjistovat odklony vldken bez odstranéni kliry. Radioaktivni stopovaci latka
se vstiikuje tésné pod kambium a je vedena stoupajici mizou ve sméru vlakna.
Pritomnost stopovaciho prvku (cca. 1 metr nad mistem vpichu) se zjisti prilozenim
fotografického filmu na ktiru a tihel vldkna na povrchu dieva lze zméfit s presnosti 1°
nebo 2°.

e VytazZeni vliken — Zkouska vytazenim spoc¢iva v tahani za maly svazek vlaken, aby se
podél vlaken vytvotila oddélovaci ryha. V hrubém fezivu Ize uvolnit povrchové trisky
jemnym dlatem nebo ostrym Sroubovakem. Pro vyzkumné ucely lze pouzit jemnou
pinzetu a vzorky dieva s vlhkosti vyssi, nez je bod nasyceni vlaken. Pfi této metod¢ lze
dosahnout zna¢né pfesnosti odstranénim pouhych 30 vlaken. Tato technika je
preferovana pro méteni malych vzorki, které mohou byt odebrany nedestruktivné ze
stojicich stromtl.

o Stipani $palki (kotoudi) — Pii §tipani $palkd je zakreslovan smér kiivky podélného
odklonu vléken rozstipnutého Spalku (Harris 1989). Z kazdého stromu jsou vytiznuty
dva kotouce o tloust’ce 100—150 mm ve vysce ptiblizné 4 a 10 m. Kotouce jsou nasledné
vysuSeny na 12 % vlhkosti a poté jsou rozdéleny na poloviny pomoci hydraulicky
pohanéného tupého noze ve sméru sever-jih. Uhel odklonu vliken je méfen na
rozdéleném povrchu v intervalech péti letokruht od jadra ke kiie. Kazdé méteni je
provedeno na protilehlych polomérech kazdého letokruhu a je vypocten prumér, aby se
vyloucily chyby vzniklé pti pficném fezu a ptipravé vzorku (Brazier 1965; Mavrou
2007; Fonweban a kol. 2013).
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3.4.3 Detekce to€itosti pomoci pristrojovych metod

3.4.3.1 Metoda siteni elastickych vin

Metoda funguje na principu pruchodu elastické viny dievem. Nejcastéji zjistovanymi
parametry jsou rychlost Siteni vinéni nebo ¢as pruchodu, popfipadé frenkvencni spektrum a
utlum. Tato neinvazivni metoda detekce je pouzivana pro identifikaci zhorSenych vlastnosti
konstrukénich prvkl, odhalovani vnitinich dutin a odvozeni mechanickych vlastnosti (napft.
korelace s mezi pevnosti, vypocet dynamického modulu pruznosti aj.).

Ultrazvukové viny maji frekvenci v neslySytelné oblasti, oproti tomu zvukové viny, které
se nachazi v slysitelné oblasti, maji frekvenci pod 20 000 Hz. Viny se §iii pomoci kmitavého
pohybu hmotnych Castic skrze elasticky material. Druh vinéni je ur¢en smérem pohybu viny,
smér viny se vztahuje ke sméru pohybu volnych ¢astic. Pro neinvazivni testovani je obvyklym
tvarem podélna postupna vina, kdy hmotné Castice se pohybuji ve stejném sméru jako viny.
Zékladnimi vlastnostmi vin jsou vlnova délka (potfebna vzalenost k dokonceni jednoho cyklu)
a frekvence (pocet kmitl za dany cas). Vztah vlnové délky, rychlosti viny a frekvence je
dan (3.3):

1= (3.3)

v
f

A ... vinova délka [m]
v ... rychlost §ifeni vin [m.s™']
f ... frekvence [Hz] = [s7']

Hlavnim parametrem pro neinvazivni hodnoceni je rychlost sifeni vin. Rychlost je dana
vztahem (3.4):

l (3.4)

v ... rychlost ifeni vin [m.s™]
[ ... vzdalenost mezi dvéma body, jimiZ vlna prochéazi [m]
t ... Cas sifeni vin [s] (Kloiber, Drdacky 2015)

VInova délka sehrava klic¢ovou roli pii detkci poskozeni. Plati obecné pravidlo, Ze nelze
detekovat vady mensi, nez je jedna polovina vinové délky vyvolaného signalu. Ultrazvukové
viny lépe zachycuji jemné vnitini dutiny diky vyssi frekvenci a mensi vlnové délce. Jejich
nedostatkem je vSak nachylnost ke ztaté signalu nebo k jeho utlumeni, ¢imz mutze dojit
k zamezeni detekce vétSich vad. Ve slysitelném spektru maji zvukové viny delsi vinovou délku,
proto nejsou vhodné pro urceni mensich vad, naopak jsou vSak pouzivany pro detekci vad
vétsich (Kasal a kol. 2011).

Zvukové viny Ize vyvolat jednoduchym mechanickym narazem (napt. kladivem). Na
konstrukéni prvek jsou umistény dva senzory z didvodu detekce méfeni Casu Sifeni viny.
Senzory musi byt od sebe umistény v ucinné vzdalenosti. Pro pfi¢né méfeni je vyZadovan volny
ptistup k protilehlym stranam prvku. V misté styku senzorti a kladiva dojde k vyvolani zvukové
viny a k aktivaci systému. Pfistroje pouzivané k detekci Siteni zvukovych vin jsou napf.:
Fakopp 2D, IML Micro Hammer a Metriguard 239A Stress Wave Timber. Tato frekven¢né
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rezonan¢ni metoda detekce nabizi rozsahlé informace o celém prvku a je vhodna vyhradné pro
volné umisténé a prizmatické dievéné prvky (Kloiber, Drdacky 2015).

Delsi ¢as ptesunu viny nebo nizsi rychlost sifeni viny signalizuji pfipadné poSkozeni.
Rychlost, jakou jsou ve dfevé viny pienaseny, je anizotropni a zaroven je funkci aktualniho
stavu materialu. PoSkozené dievo odpovida nizsi rychlosti §iteni zvuku (Ross, Pellerin 2002).
Rychlostni zmény Sifeni vin jsou zptusobeny odbourdvanim jednotlivych chemickych
komponentt deva (celuldza, lignin a hemiceluloza). Tyto zmény se mikroskopicky projevuji
jako trhliny vdievni struktufe (Kloiber, Drdacky 2015). Zvukova vlna obchazi zony
s rastovymi odchylkami (odklon vlaken, suky, trhliny, hniloba), tim je sniZovana jeji rychlost.
Casy prichodu, resp. rozdilné rychlosti jsou porovnavacimi veli¢inami pro hodnoceni
aktualniho stavu zkoumaného materialu. Na zakladé namétenych hodnot je mozné urcit i jejich
zavislost na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech dieva (Feio 2005).

Pro velkorozmérové prvky je utlum signalu omezujicim faktorem Sifeni vin.
Vysokofrekvenéni méteni je vhodné pro prvky malych rozméri nebo prvky s malymi vnitinimi
vadami. Nizkofrekvencni signal mtize byt pouzit pro prvky velkych rozmért, avsak jeho
citlivost na malé vady uvnité prvku je mensi (Lear 2005). Utlum a rychlost $ifeni vIn jsou
ovlivnény geometrii prvku, druhem dfeva, orientaci letokruhd, typem méniCe pfistroje
konzervacnim oSetfenim, mechanickym zatizenim, fyzikalnimi vlastnostmi prvku, jeho
teplotou a vlhkosti. Pro vybér zkoumanych parametrii musi byt uvedeny meétici podminky a
technické vybaveni (Kloiber, Drdacky 2015).

Druh dfeva je klicovym faktorem pro $iteni vin ve dfeve. V listnatych stromech se zvuk
§ifi rychleji nez ve dievé jehlicnatych stromt. Pro posouzeni rychlosti Sifeni vin je nutné se
zaméfit na thel mezi orientaci letokruht a smér prichodu. Viny v podélném sméru se pohybuji
priblizné 3—5x rychleji nez viny ve sméru pticném. Zpisob Sifeni viny v pficném sméru muze
probihat tfemi zpusoby: tangencidlné vuci letokruhim, radidlné nebo tangencialné napftic
letokruhy v odlisném uhlu od 0° do 90°. U pticného Sitfeni je nejpomale;jsi rychlost pfi orientaci
uhlu 45° k letokruhtim, nejrychlejsi je pak u radidlniho Sifeni, a to pfiblizn€ o 30 %. Rychlost
Sifeni viny v radialnim sméru je cca 1500 m.s™' (Dackermann a kol. 2014).

Se vzristajici vlhkosti ve dfeve klesa rychlost Sifeni vin. Tento utlum rychlosti Sifeni je
zpisoben vodikovymi vazbami mezi celul6zovymi fetézci a molekulami vody. Vlhkost je diky
vysoké hygroskopicité dieva dulezitym faktorem pro analyzu mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti konstrukénich prvkt (Pozgaj 1993). Bylo zjisténo, ze u jedle nadherné se rychlost
Sifeni u ultrazvukovych vIn snizuje o 0,8 % pfi zvyseni vlhkosti o 1 % (toto tvrzeni plati do
meze nasyceni bunécnych stén — vlhkost cca 30 %) (Sandoz 1989). Vliv teploty na zménu
rychlosti §ifeni vin je nepatrny. V rozmezi teplot od 0 °C do 40 °C se pii zvySeni teploty o 1 °C
snizi rychlost piiblizng o 3 m.s™. Pro zmény teplot byly vytvoreny opravné koeficienty (Kang,
Booker 2002; Fakopp Enterprise Bt. 2022; Kloiber, Drdacky 2015).

Je velice dulezité zabezpecit kontakt mezi povrchem prvku a pfistrojovymi senzory.
Pokud jsou viny ptenaseny vzduchem, dochazi tim k pomalej$imu pienosu. Z tohoto diivodu je
potfebné eliminovat vliv plynného prostiedi pii priicchodu signalu mezi materialem a senzory.
Optimalnim tlakem senzorti na povrch vzorku a vhodnym pojivem je zarucena dobra vazba
(Bucur 1995).

Odchylky namétenych hodnot, zpiisobené umisténim senzorl proti sob¢, Ize zjistit pii
opakovanych méfenich. K zamezeni nepiesnosti pti mefeni je vhodné pouzivat vodici pravitka,
pomoci néhoz se senzory osadi ptimo proti sobé (Feio 2005). V nékterych piipadech mtize byt
prvek povrchové upraven, napt. brousenim, hoblovanim nebo jinymi metodami, z divodu
zlepSeni pfenosu signalu mezi senzory a povrchem materialu (Lear 2005).
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V terénnich podminkach byvaji vice vyuzivany zvukové viny z divodu ztaty signalu
nebo vétsiho Utlumu ultrazvukovych vin. Metoda méteni pomoci zvukové viny s vyuzitim
zarazecich senzorti méné zkresluje vysledky méfeni a je vhodnéjsi pro detekci vétSich dutin.
Pro méfeni v terénu na drevénych prvcich je vhodné se drzet téchto krokti (Kloiber, Drdacky
2015):

e Identifikace méreného mista

e Ptipojeni senzori k prvku — K posuzovanému materidlu musi byt méfici senzory
pevné piipevnény pomoci hrotu nebo Sroubu. Prilozné senzory se k prvkim ptikladaji
s bezpecnym pritlakem a pfislusSnym mediem (napt. gelem), které je vzdy specifikovano
doporucenim konkrétniho typu pfistroje. Pokud dochazi k pfipojeni senzoru k prvku
hrotem, pouziva se gumové kladivo na zarazeni hrotu senzoru do prvku. V zavislosti na
pozadované draze zvukové viny a na piistupnosti prvku se senzory mohou umistit
v odlisnych polohach — poloptimo rovnobézné s vlakny, piimo nebo nepiimo
rovnob&zné s vlakny a kolmo k vlakniim. Srouby &i zardZeci hroty jsou podle zptisobu
prenosu zvukové viny vedeny kolmo k povrchu (u pti¢ného, pfimého podelného a
poloptimého $ifeni zvukovych vin) nebo pod uhlem 45°-60° (u neptimého podélného
Siteni zvukovych vin).

e Méreni vzdalenosti mezi senzory — Vzdy je métena nejkratsi vzdalenost mezi dvéma
body, ve kterych jsou pfipojeny senzory. Vzdalenost mezi bodem vloZeni senzoru a
mistem uderu musi byt stanovena pro nektera zatizeni.

e Excitace dievéného prvku kladivem — Uder kladivem musi byt veden vzdy piimo s
linii Sroubu nebo hrotu. Kladivem je veden uder do prvniho senzoru.

e Zaznam doby Siieni — Po zobrazeni naméfené hodnoty na elektronické jednotce je
potieba tuto hodnotu zaznamenat.

e Opakovani zkousky — Plati v§eobecné pravidlo, ze ¢im vice se provede zkousek, tim
presnéjsi a spolehlivéjsi vysledky 1ze o¢ekavat.

e Méreni vlhkosti a teploty — Vlhkost prvku by méla byt zjisténa kalibrovanym
vlhkomérem nebo piimou metedou. Dale je nutné brat v ivahu i vliv teploty a jinych
faktorti.

e Vyhodnoceni vysledku zkousek — Rychlosti zvukové viny jsou podle mnoha faktora
hodnoceny na zéakladé referencnich vinovych rychlosti. Po vyhodnoceni vysledkl se

rozhoduje, zda bude potieba dal§iho méfeni pro zpiesnéni namétenych hodnot.

e Zaznam podminek provadéni méfeni a jinych okolnosti

3.4.3.2 Meéteni mikroskopem

Ve struktufe dieva je oznaceno uspotfadani podélnych prvki, napft. tracheid, vlaknen a
cév. Ve smyslu zkoumani téchto mikroelementi je mikroskopovani hlavni metodou pro zjisténi
skute¢ného sméru vlaken. U jehli¢natych dievin bez podélnych pryskyficnych kanalkii a u
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mnoha listnatych dievin lze toto méteni provést pouze lupou. Dobra lupa miize byt dostacujici,
ale mikroskop s malym vykonem obvykle poskytuje vétsi pfesnost méteni. Malé odchylky, jako
jsou odchylky zptsobené stopami listi v mladych kmenech, mohou ptedstavovat urcité
problémy, ale primérny smér vlaken 1ze pravdépodobné urcit stejn€ presné pomoci mikroskopu
s malym vykonem jako jakymkoli jinym zpisobem. Vzorky by samoziejmé mély byt vzdy
pozorovany na vnéjsim povrchu (Harris 1989).

3.4.3.3 Digitalni snimace

Bylo vyvinuto zafizeni pro méfeni deformace konstrukénich prvkit zalozené na
digitalnich snimacich. Nejprve byl prvek umistén na zafizeni licem doli a nasladné byl zasazen
na tfi ¢epy se zaoblenymi hlavami (dva ¢epy na spodnim konci a jeden ¢ep na hornim konci).
Dvéma digitdlnimi snimaci na hornim konci prvku byly zaznamenévany deformace (rotace,
ohyb v podélném sméru) a dale jednim digitalnim snimacem v poloving rozpéti. Poté byl prvek
otoCen na bok, aby bylo mozné pomoci snimace v poloviné rozpéti zaznamenat deformace
ohybu v boc¢ni plose. Pii kazdém méteni byl kazdy prvek nasazen na zatizeni stejnym zptisobem
(Perstorper a kol. 2001).

3.4.3.4 Laserové skenovani

Meéiené vzorky (Spalky) jsou upevnény na pojizdnou ploSinu a nasledné naskenovany
laserovym skenerem T1 Fiber On-LineTM (SP Tritek, Boras, Svédsko), ktery vyuziva
»tracheidovy efekt™ k urceni orientace vlaken (Oja a kol. 2006). Laserovy paprsek je promitan
laserovym zdrojem na povrch kmene, kde je vedeno svétlo prednostné podél sméru vldken.
Vestavéna kamera pribézné zaznamenava rozméry laserové skvrny podél 16 polomért po
obvodu, ¢imz lze ziskat pfiblizné 3 000 datovych bodii pro nasledné analyzy. Data jsou
prevedena na thly vlaken (Nystrom 2003). Polohy obvodového skenovani jsou zvoleny tak,
aby umoznily analyzu moznych systematickych odchylek na povrchu kmene a jinych
ptispivajicich faktorti, jako jsou napt. vétve. Data jsou nasledné tfidéna pomoci thlového
kritéria, aby se odstranily odchylky v okoli velkych sukt, pietrhanych vlaken a kiry (Cown a
kol. 2010).

Paprsek laseru mtze byt rozdélen na bodovou linii difrakénim optickym prvkem na
povrchu desky. Vzdalenost mezi jednotlivymi méfenymi body je pravidelnd (napf. roztece
4 mm). Sklon vldkna se vypocitava z elipsy vytvorené rozptylem svétla pro kazdy bod.
Pohybem desky na dopravniku lze zachytit jeden obraz kazdy milimetr podél podélného sméru
desky. Vysledkem je lokalni métfeni sklonu vlakna v intervalu 1 mm podél podélného sméru a
4 mm podél pti¢ného sméru desky (Daval a kol. 2015).

Metoda vedeni tepla se pouziva k lokalnimu meéfeni sklonu vladken listnatého a
jehlicnatého dieva pomoci tepelné vodivostnich vlastnosti dfeva. Podobny pfistup, nazyvany
elipsometrie, se jiz pouZziva pii studiu kompozitnich materialii k odhadu orientace kompozitnich
vlaken (Fernandes, Maldague 2015). Tepelna vodivost dieva zavisi predevsim na struktuie
dfeva, na sméru vlaken, vyjimecnostech dfeva (suky atd.) a je vétsi ve sméru vlaken nez ve
sméru kolmém na vlakna (asi 2,5%) (Kollmann, Co6té 1968; Maku 1954). Proto je mozné pomoci
infraCerveného laseru, ktery zahiivd povrch dfeva, zjistit a odhadnout sklon vldken. Aby
nedoslo k poskozeni dieva, musi nartist teploty zlstat relativné nizky. Proto k vizualizaci vedeni
musi byt pouzita infraCervend kamera s citlivosti na vlnové délky kolem 5 pm. Lokalnim
buzenim povrchu laserem a vizualizaci vedeni infracervenou kamerou je tedy mozné zjistit a
odhadnout sklon vlaken u jakéhokoli druhu dieva (Daval a kol. 2015).
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3.4.3.5 Rentgenova mikrotomografie

Vysusené vzorky jsou vertikdln¢ upevnény na drzdk vzorki a zobrazeny pomoci
rentgenového zafeni a vysoce citlivé digitalni CCD kamery v postupnych sekcich po 0,3° pii
otoceni o 180°. Tyto nezpracované rentgenové snimky jsou zpracovany pomoci softwaru
SkyScan a z nezpracovanych rentgenovych snimktl jsou vytvofeny série pficnych fezl
(tomogramt). V tomogramech jsou detekovany pryskyficné kanalky, nasledné jsou
rekonstruovany 3D obrazy a jsou tak zjiSteny odklony vlaken na zakladé orientace
pryskyfi¢nych kanalkt (Thomas, Collings 2017).
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4. Material a metodika

4.1 Material

Zkoumanym materidlem pro tuto praci bylo 22 smrka ztepilych (Picea abies (L.) H.
Karst.). Smrkovy porost (viz obr. 4.2), z které¢ho byly stromy vybrany se nachazi v lesni oblasti
mezi vesnicemi Oblajovice, Hajek a MaleSin (viz obr. 4.1). Priméma nadmotska vyska této
oblasti je 647 m n. m. a pfiblizna rozloha porostu &ini 28 600 m?. Stai{ porostu se pohybovalo
od 80-140 let.
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Obrazek 4.1 — poloha smrkového porostu, odkud pochazeji vytezy smrkové kulatiny pro
experimenty (mapy.cz)
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Obrazek 4.2 — smrkovy porost, kde byl proveden vybér stromt pro experimentalni ¢innost
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Z vybranych 22 stromi bylo nafezano 39 kust 6 m vyiezi kulatiny (viz obr. 4.3) a to tak,
ze 22 kusti 6 m vytrezi kulatiny bylo ze spodni ¢asti stromu 0—6 m a 17 kusti z nasledujici vysky
stromu 6—12 m. Z vytezi kulatiny byly na pasové pile nafezany konstruk¢ni tramy. Z celkového
poctu 39 ks vytezil kulatiny bylo nafezano 30 kust konstrukénich tramt o priifezu 200%250
mm, z toho 19 tramt bylo z vytezl kulatiny 0—6 m a 11 trama z vytezl kulatiny 6-12 m. 10
trami (viz obr. 4.4) bylo uskladnéno v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
CVUT (ve skladu) a 20 tramt (viz obr. 4.5) v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV
CR (pod porvizorni stif$kou ve venkovnim prostiedi).

Obrazek 4.4 — uskadnéng’: tramy pii méfeni tocitosti pomoci  Obrazek 4.5 — uskladnén tramy pii méfeni tocitosti pomoci
¢rtaku v arealu UCEEB CVUT &rtaku v arealu UTAM AV CR
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4.2 Metodika

4.2.1 Méieni tocitosti na Zivych stromech

Pomiicky a pfistroje potfebné k méfeni na zivych stromech:

Sablona pro méfeni togitosti

Metici ptistroj — Siteni elastickych vin
Kovov¢ kladivko

Gumova palicka

Aku Sroubovak

Vruty do dieva

Svinovaci metr

Zaznamovy arch a tuzka

Pro detekci tocitosti na zivych stromech byl pouzit ptistroj vyuzivajici princip Sifeni
elastickych viln, konkrétn¢ zvukovych. Tento pfistroj se nazyva Fakopp 1D ArborSonic
Microsecond Timer (Fakopp Enterprise Bt 2022). Metoda méfeni byla provedena podle tohoto
postupu:

e Zajisténi méreného mista a pristroje — Pro zacatek méfeni bylo potiebné misto méteni
zptistupnit. Pokud se jednalo o zarostla stanovisté, pti piitomnosti kfovin nebo jinych nalett
zabranujicich nebo znemoznujicich méfeni, bylo nutné tyto nalety odstranit. Baterie
v pristroji by mély byt pred méfenim nabité.

e Pripevnéni $ablony k méfenému stromu — Sablona pro méfeni predikované togitosti (viz
obr. 4.6) byla ptipevnéna ke stromu pomoci vrutu, ktery byl do stromu zasroubovan Aku
Sroubovakem. Vrut pro pfipevnéni se nachazi ve stfedu Sablony a umoznuje jednoduché
natoceni Sablony podle osy kmene. Stfed Sablony by mé¢l byt umistén v ose kmene v prsni
vysce, potom spodni hrana Sablony byla umisténa v rozmezi 800—1000 mm nad zemi (viz
obr. 4.7). Tato vyska je doporucena z diivodu ovlivnéni vysledku métfeni od kotenovych

nab¢hi.
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Obrézek 4.6 — Sablona pro méfeni toCitosti Obrazek 4.7 — odsazeni 3ablony od terénu
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Sestaveni pristroje k méreni — Pfed méfenim bylo potieba zapojit senzory k méfici
jednotce dle pozadavkl vyrobce. Nasledné byl ptistroj zapnut.

Prichyceni senzoru a jejich konfigurace — Senzory byly do Sablony zatlu¢eny pomoci
gumové palicky. Body A, B, C a D byly umistény 50 mm od podélné osy kmene
v horizontalni roving (dle Sablony). Vzajemné vzdalenosti mezi body A-B a C-D byly
500 mm (dle Sablony). Konfigurace pro méteni jednotlivych smért byly odlisné. Pro
meéfeni levotocCivosti byla vyuzivana konfigurace A-B (viz obr. 4.8), pro méteni
pravotocivosti pak konfigurace C-D. Do mist A a C byl zatlu¢en prvni senzor
(excitacni), do mist B a D senzor druhy (piijimaci).

Obrazek 4.8 — levosmérna konfigurace osazeni senzord pii
méfeni tocitosti na stromé

Excitace senzori — Senzory byly v pfislusnych konfiguracich excitovany pomoci
kovového kladivka v bodech A a C. Pro pfesnost méfeni bylo na jednom stromu méfeno
5 hodnot pro kazdy smér. Vysledna hodnota méteni byla primérem onéch péti hodnot
méfeni. JiZz na misté méfeni Slo odhadnout, zda byly stromy pravotocivé nebo
levotocivé. Pokud byl zaznamenany cas prichodu v levém nebo pravém sméru mensi
nez ve sméru druhém, byl tento smér dominantni. Pii stejnych nebo podobnych
hodnotach méteni v obou smérech byl strom povazovan za netocity.

Zapisovani hodnot — Hodnoty méfeni pro jednotlivé sméry na 22 stromech byly
zapsany do zdznamového archu.
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4.2.2 Meéieni skutecné tocitosti na 6 m vyrezech kulatiny

Pomticky potfebné k méfeni na zivych stromech:

Crtak

Tuzka

Lat’ délky 1000 mm

Pofiz

Svinovaci metr a lesnicka priimeérka
Odporovy vihkomér

Po t&zbé vybranych stromi byla kulatina rozmanipulovana na 6 m vytezy. Kazdy vytez

byl ocislovan od 1 do 22. Pismena S a V znacila spodni a vrchni ¢ast rozmanipulovaného
stromu (viz obr. 4.9). Tocitost byla méfena na obou koncich ¢el 6 m vytezi.
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Smér rustu stromu 0-12 m

Obrazek 4.9 — ¢islovani 6 m vyfezi kulatiny

Na vytezech byla méfena skutecna tocitost pomoci ¢rtaku. Méteni skute¢né tocitosti bylo

provedeno dle nasledujicich kroku:

Odkornéni méreného mista — Méfené misto bylo odkornéno pomoci poiizu vzdy
blizko el nafezanych kulatin v mistech bez sukt. Plocha odkornéné¢ho mista byla
nejmén¢ 300 mm dlouha a 100 mm Siroka.

Oznaceni osy kmene pomoci laté — Lat’ s vyzna¢enym tsekem 200 mm byla polozena
na odkornéné misto ve sméru podél osy kmene (viz obr. 4.10). Pomoci Sablony byly
vyznaceny pomocné ¢ary na koncich 200 mm dlouhého tiseku (body X a Y ve schématu
méteni). Podél ptiloZzené Sablony byla vyznacena osa kmene pomoci tuzky.

Méfeni odklonu vliken — Odklon vlaken od podélné osy kmene byl méfen crtakem.
Hrot ¢értaku byl zarazen do priseciku horni pomocné Cary a ¢ary osy kmene (bod X)
(viz obr. 4.11). Tazenim ¢rtaku podél vlaken az do urovné spodniho pomocného bodu
vznikla ryha (viz obr. 4.12). Skutecny odklon vlaken byl ur¢en jako horizontalni
vzdalenost mezi spodnim koncem vzniklé ryhy od ¢rtaku a prasec¢ikem spodni pomocné
cary a cary osy kmene (bod Y). Znaménkové hodnoty odklonu byly vyznaceny na
schématu méteni (viz obr. 4.13).
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Obrazek 4.10 — lat’ pro znaceni osy kulatiny s vyznacenym Obrazek 4.11 — pocate¢ni stav pii méfeni tocitosti na
délkovycm tsekem 200 mm kulatiné pomoci ¢rtaku (zarazeni hrotu ¢rtaku do

vychoziho mista v ose kulatiny)
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Obrazek 4.12 — tah ¢rtakem ke spodni pomocné ¢afe Obréazek 4.13 — schéma méfeni ¢rtakem

e Méfeni vlhkosti a pruméri 6 m vyrezii — U vSech 6 m vyfeza byl na obou koncich
zméten primér pomoci lesnické primérky a u nekterych 6 m vyfezl byla nahodné
zjistovana vlhkost odporovym vlhkomérem.
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e Zapisovani hodnot — Hodnoty méfeni toCitosti a priméru vSech nafezanych a hodnoty
vlhkosti nékterych kulatin byly zapsany do zaznamového archu.

4.2.3 Meéreni skutecné tocitosti a krouceni tramu

Pomticky potfebné k métfeni na zivych stromech:
Crtak
Tuzka
Lajnovaci $idra
Svinovaci metr, pravitko, tloustkové desticky
Odporovy vlhkomér

Kulatina byla nafezana na pasové pile na konstrukéni tramy o profilu 200250 mm a
nasledné byla suSena pfirozenym zptisobem po dobu cca 1 roku. Méteni skutecné tocitosti a
rotace konstruk¢niho tramu po vysuseni bylo provedeno dle nésledujicich kroku:

7 % r o ¥ W o

e Oznaceni osy kmene podle lajnovaci $ntury — Lajnovaci $nitira tvofila pomyslnou osu
kmene (viz obr. 4.14). Konce sitiry byly kladeny vzdy kolmo na plochu smétujici ke
dreni.

vy o

Obrazek 4.14 — ptichyceni lajnovaci $iiiry oznacujiéci osu tramu

e Méieni odklonu vliken — Odklon vlaken byl méfen obdobnym zplsobem jako
v kapitole 4.2.2., misto Sablony z laté byl aplikovan svinovaci metr a pravitko k urceni
a zakresleni vzdalenosti 200 mm. V nékterych piipadech nebylo nutné uzit k méreni
¢rtak. K identifikaci odklonu vlaken byly pouzity vysusné trhliny kopirujici skute¢ny
smér vlaken (viz obr. 4.15).
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Obrazek 4.15 — méfeni odklonu vlaken ze vztahu vysus$né trhliny a
¢ary oznacujici osu tramu

e Meéreni krouceni — Konstrukéni tramy byly vzdy pfi métfeni ulozeny jednim koncem
tramu ve vodorovné poloze a na druhém konci tramu byla métfena rotace pomoci
svinovaciho metru nebo tloustkové desticky. Méfeni rotace se provedlo mezi
vodorovnym prokladem a zvedlou spodni podélnou hranou tramu (viz obr. 4.16). Uhel
rotace byl vypocten na zakladé znalosti délky spodni pfi¢né hrany tramu a naméfené

vzdalenosti od prokladu k podéIné spodni hrané (viz obr. 4.17).

7

o

Obrazek 4.16 — méfeni krouceni tramd svinovacim metrem Obrazek 4.17 — schéma méfeni krouceni tramt
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e Méreni vlhkosti — Vlhkost byla méfena odporovym vlhkomérem na ndhodné
vybranych prvcich.

e Zapisovani hodnot — Hodnoty méfeni tocitosti vSech konstrukcnich trami a hodnoty
vlhkosti nékterych tramt byly zapsany do zaznamového archu.

4.2.4 Vyhodnoceni naméienych dat

Data ze zdznamovych archii byla vyhodnocena pomoci programu Microsoft Excel. Pti
meéfeni predikce tocitosti na zivych stromech byly naméfené Casy pfevedeny na rychlost,
vypocet byl proveden dle rovnice (3.4). Vysledny predikovany smér tocitosti byl urcen
rozdilem hodnot rychlosti sifeni elastickych vin. Vzdy byla odectena rychlost v levoto¢ivém
sméru od smeéru pravotoCivého. Zaporné znaménko po odectu rychlosti znamenalo
predikovanou levotocivost kulatiny, kladné znaménko pak pravotocovist. Pokud byly hodnoty
po odectu téméf vyrovnané, strom byl podle predikce povazovan za netocity.

Nameétené hodnoty odklonu vlaken pfi meéfeni skutecné toCitosti na kulatiné a
konstrukénich tramech byla zaznamendna na 200 mm dlouhém tuseku. Bylo tedy nutné
naméienou hodnotu odklonu vladken pfevést na centimetry a vynasobit péti, abychom dostali
vysledny odklon v cm/m. Pro 6 m vytezy kulatin v usecich 06, 6-12 a 0—12 m byly vypocteny
primérné hodnoty méfeni. Naméfena rotace v milimetrech byla pfevedena na thly. Na zaklad¢
namétenych dat byly vytvofeny grafy vzijemnych zavislosti s pfislusSnymi koeficienty
determinace. Hodnota koeficientu determinace rovna 0 ma zadny vyznam zavislosti a hodnota
1 ma vyznam zcela funkéni zavislosti.
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5. Vysledky a diskuze

5.1 Vysledky méreni predikované tocitosti na Zivych stromech

Me¢feni na Zivych stromech bylo provedeno neinvazivnim zptisobem, na rozdil od Kligera
(2001), ktery pro méteni tocitosti na zivych stromech odkornil plochu 100%150 mm a nasledné
pouzil ¢rtak. Tato operace muze znacné sniZit Zivotnost stromu, oproti tomu pii méteni
Fakoppem je zasah na povrchu stromu zanedbatelny.

Nameéiené hodnoty z méteni byly pfevedeny na rychlost Sifeni vin dle rovnice (3.4).
V tomto piipadé byla vzdalenost mezi obéma senzory 500 mm a kazdy protilehly senzor byl
umistén 50 mm od osy kmene v horizontalni rovin¢ v ptislusnych konfiguracich (viz obr. 4.6).
Vysledné namétené hodnoty byly vypocteny jako rozdil hodnot dle néasledujicich pravidel: smér
pravotoCivy (C-D) minus smér levotocivy (A-B). Vysledny rozdil hodnot méteni byl urcujici
pro vyhodnoceni predikované tocitosti. Kladny rozdil byl ur€en pro smér pravotocivy, zaporny
pro smér levotoCivy. Z celkového souboru vSech 22 stromi (viz graf 5.1) byla u 9 stromi
predikovana levotocivost, z toho u 7 stromu (strom 5, 6, 13, 15, 16, 20, 21) byl naméfen rozdil
rychlosti pod hranici (-250) m.s™. Nejvyssi hodnota rozdilt rychlosti byla naméfena u stromu
21, kde hodnoty dosahovaly rychlosti (-1016) m.s'. U 13 stromd byla predikovéna
pravotoc¢ivost. Nejextrémné&jsi hodnota pravotocivosti byla naméfena u stromu 3 (984 m.s™).
Nejmensi hodnoty rozdil rychlosti byly naméfeny u strom@ 10 (91 m.s) a 12 (-60 m.s™).
Podrobné hodnoty méfeni ptistrojem Fakopp 1D ArborSonic Microsecond Timer jsou uvedeny
v priloze 1.
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Graf 5.1 — hodnoty méfeni ptistrojem Fakopp 1D ArborSonic Microsecond Timer na stromech
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5.2 Vysledky méreni skutecné tocitosti na 6 m vyrezech kulatiny

Mavrou (2007) méftil tocitost na kulatiné metodou Stipani Spalkti. Vyhodou této metody
je moznost méfit tocitost vlaken v celém pruméru kmene, na druhou stranu je vSak nutné
kulatinu nafezat na malé Spalky a nésledné je rozstipnout. Princip metody méfeni, ktera je
pouzita v této praci, je pouzita i mnoha dalSimi autory (Wellner, Lowery 1967; Kliger 2001;
Sall 2002). Kligerova (2001) metoda méteni byla o néco presnéjsi nez v této praci, jelikoz byl
vytvofen pramér ze tii taht crtakem, kdezto v této praci bylo ¢rtakem pfi méfeni tazeno pouze
jednou.

Namétfené hodnoty byly zapsany v mm/200 mm. Pfevod na cm/m byl proveden
vynasobenim vzdalenosti péti a celkovym vydélenim deseti. Primér smrkové kulatiny u paty
stromu byl naméfen lesnickou primérkou, v rozmezi od 350 do 620 mm. Z celého souboru 39
ks vytezi kulatiny byl u 13 vyfezt kulatiny naméfen vétsi odklon vlaken nez 5 cm/m.

6 m vytezy kulatiny, u nichz byl naméfen odklon vlaken vétsi nez 5 cm/m na levy nebo
pravy smer:

e 6 m vyfezy kulatiny 1 — V useku 0-6-12 m byl odklon vlaken 5-6-3 cm/m. Celkovy
smeér pravotocivy.

e 6 m vyfezy kulatiny 3 — V useku 0-6-12 m byl odklon vlaken 10-7,5-11 cm/m.
Celkovy smér pravotoCivy.

e 6 m vyfezy kulatiny 7 -V tiseku 0—6—12 m byl odklon vlaken 7,5-9-1,5 cm/m. Celkovy
smer pravotocCivy.

e 6 m vyfezy kulatiny 9 — V tseku 0-6—12 m byl odklon vlaken 7-5-4 cm/m. Celkovy
smeér pravotocivy.

e 6 m vyfezy kulatiny 15 — V tseku 0—6—-12 m byl odklon vlaken (-2,5)—(-5)—(-6) cm/m.
Celkovy smér levotocivy.

e 6 m vyfezy kulatiny 21 — V useku 0-6-12 m byl odklon vldken (-7,5)—(-11,5)—(-15)
cm/m. Celkovy smér levotocCivy.

e 6 m vyiez kulatiny 22 — V tseku 0—6 m byl odklon vlaken (3,5)—(6) cm/m. Celkovy
smér pravotocivy.

6 m vytezy kulatiny, u nichz byla predikovana levotocivost na zakladé rozdilu rychlosti
Sifeni zvukovych vin (r.r.§.z.v.) s hodnotami pod (-250) m.s™:

e 6 m vyfezy kulatiny 5 — V iseku 0—6—-12 m byl odklon vlaken (-3,5)—(-4,5)—(-4) cm/m.
Celkovy smér levoto¢ivy. Odpovidajici hodnota r.r.8.z.v. byla (-611) m.s™.

o 6 m vyfez kulatiny 6 — V iseku 0—6 m byl odklon vlaken (-5)—(-4) cm/m. Celkovy smér
levotocivy. Odpovidajici hodnota r.r.§.z.v. byla (-702) m.s™'.

e 6 m vyfezy kulatiny 13 — V tseku 0-6—-12 m byl odklon vlaken (-2,5)-0—-0 cm/m.
Celkovy smér levoto¢ivy. Odpovidajici hodnota r.r.8.z.v. byla (-329) m.s™".

e 6 m vyiezy kulatiny 15 — Odpovidajici hodnota r.r.8.z.v. byla (-275) m.s™.

e 6 m vytezy kulatiny 16 — V tiseku 0—6—12 m byl odklon vlaken (-5)—(-3,5)—(-2,5) cm/m.
Celkovy smér levoto¢ivy. Odpovidajici hodnota r.r.8.z.v. byla (-893) m.s™!.

e 6 m vyiez kulatiny 20 — V useku 0-6 m byl odklon vlaken (-2,5)—(-3) cm/m. Celkovy
smér levoto¢ivy. Odpovidajici hodnota r.r.§.z.v. byla (-283) m.s™.

e 6 m vyfezy kulatiny 21 — Odpovidajici hodnota r.r.8.z.v. byla (-893) m.s™".
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V grafu 5.2 je zobrazena distribuce odklonu vlaken 6 m vytezl kulatiny po vySce kmene
stromt 1-11, v grafu 5.3 pak stromti 12-22. 6 m vyfezy kulatiny byly rozdé€leny do grafti na 2
skupiny z divodu lepsi prehlednosti. Podrobné vysledky namétenych hodnot pro délky 6 m
vytezl kulatiny jsou zobrazeny v ptiloze 2—4.

6 m vytezy kulatiny (1-11) — odklon vladken po vySce kmene |
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Graf 5.2 — distribuce odklonu vlaken 6 m vyfezt kulatiny po vysce kmene (1-11)
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Graf 5.3 — distribuce odklonu vlaken 6 m vyfezi kulatiny po vysce kmene (12-22)
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5.3 Vysledky méreni skute¢né tocitosti na tramech

Skutecna tocitost tramti byla métena pomoci ¢rtaku. Naméiené hodnoty byly zapsany

stejné jako v kapitole 5.2. Tramy byly nafezany na findlni rozméry 200%250x6000 mm,
nasledné byly vysuSeny pfirozenym zptisobem po dobu cca 1 roku. Po celou dobu byly
chranény pred deStém provizorni stiiSkou nebo byly ulozeny ve skladu. Pti skladovani byly
prolozeny rovnomérnymi proklady. Vlhkost trdmti se pohybovala okolo 16 % a byla méfena
odporovym zarazecim vlhkomérem u ndhodné vybranych prvki.

Tramy, u nichz byl naméten odklon vlaken vétsi nez 5 cm/m na levy nebo pravy smér:

Tramy 5 — V tseku 0-6—12 m byl odklon vlaken (-6)—(-6,5)—(-6,5) cm/m. Celkovy smér
levotocivy.

Tram 6 — V useku 0—6 m byl odklon vlaken (-5)—(-10) cm/m. Celkovy smér levoto¢ivy.
Tram 11 — V useku 0-6 m byl odklon vldken (-8,5)—(-6) cm/m. Celkovy smér
levotocivy.

Tram 20 — V useku 0-6 m byl odklon vlaken (-5,5)—(-5) cm/m. Celkovy smér
levotocivy.

Tramy 21 — V useku 0-6—12 m byl odklon vlaken (-10)—(-12,5)—(-15) cm/m. Celkovy
smer levotocivy.

Tramy, u nichz doslo téméf k dokonalému narovnani vlaken:

Tramy 7 — V useku 0-6—-12 m byl odklon vlaken 2-0,5—(-2,5) cm/m. Celkovy smér
témer netocity.

Tram 10 — V useku 0—6 m byl odklon vlaken (-1)-0,5 cm/m. Celkovy smér témér
netocity.

Tramy 14 — V useku 0—6—12 m byl odklon vlaken 0—0—0 cm/m. Celkovy smér netocity.

V grafu 5.4 je zobrazena distribuce odklonu vlaken po vySce kmene trami 1-11,

v grafu 5.5 pak tramt 12-21. Konstrukéni tramy byly rozdéleny do graftina 2 skupiny z diivodu

lepsi prehlednosti.
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Graf 5.4 — distribuce odklonu vlaken tramt po vysce kmene (1-11)
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Odklon vlaken trdmi (12-21) po vySce kmene
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Graf 5.5 — distribuce odklonu vldken tramii po vySce kmene (12-21)

5.3.1 Vysledky méreni krouceni tramu

Krouceni tramt bylo méfeno pomoci svinovaciho metru nebo tloustkové desticky.
Z celého souboru vsech tramt bylo naméfeno krouceni vyssi nez 5°/6 m délky u 7 tramd:

e Tramy 5 — Spodni hrany cel byly vii¢i sobé pootoceny o 5,5° v useku 0—6 m (5-S) a
7,79° v useku 6-12 m (5-V).

Tram 6 — Spodni hrany ¢el byly vii¢i sob¢ pootoceny o 6,42° v tiseku 0—6 m (6-S).
Tram 15 — Spodni hrany cel byly vii¢i sob€ pootoceny o 5,73° v tiseku 6-12 m (15-V).
Tram 20 — Spodni hrany cel byly viici sobé pootoceny o 5,73° v useku 0—6 m (20-S).
Tramy 21 — Spodni hrany cel byly viici sob€ pootoceny o 14,21° v iseku 0-6 m (21—
S)a 14,21° v useku 612 m (21-V).

Tramy, u kterych bylo naméfeno nulové krouceni:
Tram 4 — Méfeno v tseku 6-12 m (4-V).
Tram7 — Méfeno v tseku 0—6 m (7-S).
Tram 10 — Méfeno v useku 0—6 m (10-S).
Tram 14 — Méteny v useku 0—6 m (14-S) a 612 m (14-V).

Z naméfenych hodnot je patrné, ze po vysuSeni doslo k nejvétsimu odklonu vlaken a
zaroven i krouceni (viz obr. 5.1) u trdmu 21. Naopak za netoCity lze povazovat tram 14, u
kterého byl urc¢en nulovy odklon vlaken i nulové krouceni (viz obr. 5.2). Ze vSech namétenych
dat Ize usoudit, Ze vétSina trdmd meéla po vysuSeni tendenci ménit sviij odklon vlaken
z pravoto¢ivého na levotoCivy a zlevotoCivého na levotocivy smér. Na nepfijatelnou
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pravotocivost (vice nez 5 cm/m) se neptetoCil zadny ze vSech vysuSenych trami. Vzajemné
zavislosti a rozbor problematiky budou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

V grafu 5.6 je zobrazeno krouceni po vySce kmene tramt 1-11, v grafu 5.7 pak trami
12-21. V ptiloze 5-7 jsou uvedeny vSechny primérné hodnoty méfeni tocitosti a krouceni
tramd.
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Graf 5.6 — distribuce krouceni trami (0—6 m) po vysce kmene (1-S az 21-S)
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Obrézek 5.1 — extrémné levoto&ivy trim 21-S © Obrizek 5.2 — netogity tram 14-S

5.4 Predikce tocéitosti a krouceni

5.4.1 Predikce tocitosti 6 m vyrezi kulatiny na zakladé méfeni Fakoppem

Posledni dobou jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu dieva, ktera zavisi na pochopeni
tocitosti vlaken a jejiho vlivu na dievéné produkty (Johansson 1994). Je nezbytné nutné vybrat
vhodnou kulatinu s ur€enim tocitosti a jeji pfedpovédi pro nasledné opracovani na pilaiské
vytezy. Jako vhodnym zplsobem méfeni se ukdzalo pouziti neinvazivniho pfistupu k detekci
predikované toc€itosti pfimo na stromech v prsni vySce pomoci zatizeni Fakopp ArborSonic 1D
Microsecond Timer. Diky rozdilim rychlosti Sifeni elastickych vin v obou smérech tocitosti je
mozné predikovat vysledny smér tocitosti, a v prvni fad¢ i miru tocitosti 6 m vytezl kulatiny s
piesnosti R?=0,93, coz potvrzuji vysledky vyobrazené v grafu 5.8. Kliger (2001) porovnaval
vzajemné zavislosti mezi méfenim tocitosti ¢rtdkem na stromé a nasledné na vyfezu kulatiny u
paty stromu u 26 stromtl. Dosel k hodnoté R?=0,66, ktera je o poznani niz&i nez hodnota
predikované tocitost vyiezu kulatiny v této praci. Tato nizka hodnota vS§ak mohla byt zptisobena
porovnavanim hodnot z odliSnych stanovist. Z vysledku méfteni tocitosti 6 m vyfezl kulatiny
v této praci tedy vyplyva, ze pro vyfez kulatiny 0—6 m od paty stromu byla urena vysoka
presnost predikce. Pii predikei tocitosti dvou 6 m vyfezi kulatiny (0—12 m vysky stromu) se
koeficient determinace nepatrné snizil na hodnotu R?=0,87 (viz graf 5.9). Pro druhy vyfez od
paty stromu (6-12 m vysky stromu) byla predikce togitosti pouze R?*=0,78 (viz graf 5.10).
Z vyslednych hodnot koeficientl determinace 1ze usoudit, Ze mezi méfenim pro dva 6 m vytezy
kulatiny (po délce 0—12 m vysky stromu) Ize predikovat odklon vlaken neinvazivnim zptsobem
se 78-93% pravdépodobnosti shody méteni skutecné tocitosti. Z uvedenych dat vyplyva, Ze se

42



zvysujici se vyskou umisténi 6 m kulatiny v pozici stromu se mira predikce krouceni snizuje.
Ve vyhodoceni bylo zapocteno celkem 22 ks kulatiny 0—6 m a 17 ks kulatiny 6—12 m.

Fakopp vs ¢rtak 6 m vytezy kulatiny (0—6 m)
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Graf 5.8 — zavislost rozdilu podéInych rychlosti elastickych vln z Fakoppu méfeno v prsni vysce stromu vs tocitost z ¢rtaku
méfeno na 6 m vyfezu kulatiny 0—6 m od paty stromu
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Graf 5.9 — zavislost rozdilu podéInych rychlosti elastickych vin z Fakoppu méfeno v prsni vysSce stromu vs tocitost z ¢rtaku
méfeno na 6 m vyfezu kulatiny 0—12 m od paty stromu
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Fakopp vs ¢rtdk 6 m vyiezy kulatiny (6—12 m)
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Graf 5.10 — zéavislost rozdilu podélnych rychlosti elastickych vin z Fakoppu méfeno v prsni vysce stromu vs tocitost z ¢rtdku
méfeno na 6 m vyfezu kulatiny 6-12 m od paty stromu

5.4.2 Predikce krouceni tramu

Pti snaze predikovat krouceni tramii (0—6 m od paty stromu), po pfirozeném suseni, na
zakladé rozdilu rychlosti Siteni elastické viny pro oba sméry tocitosti métené pristrojem Fakopp
ArborSonic 1D Microsecond Timer je koeficient determinace R?=0,79 (viz graf 5.11). O néco
lepsi koeficient determinace je u tramil (612 m od paty stromu) R?>=0,92 (viz graf 5.12) au
tramil (0—12 m od paty stromu) dosahuje koeficient determinace velice pfiznivych hodnot
R?=0,94 (viz graf 5.13). Se zvysujici se vy$kou umisténi trimu v pozici stromu se mira predikce
krouceni zvysuje. Tento jev mize byt zplisoben neo¢ekavanymi odklony vlaken u nékterych
tramu, zejména u konstruk¢éniho tramu 11, ve kterém byla namétena hodnota rozdilu rychlosti
Sifeni elastickych vin 206 m.s™ v prsni vysce. Pii méfeni to¢itosti trimu ¢rtakem u paty stromu
vSak byly naméteny hodnoty odklonu vlaken (-8,5) cm/m. Na stejném trdmu byl v 6 metrech
délky naméten odklon vldken (-6) cm/m, ktery se vice priblizuje o¢ekavané hodnoté a pii malo
pocetném souboru méfenych prvkd jsou i nékteré niance zasadni pro ovlivnéni ocekavanych
vysledkii. Dalsim faktorem pro nizkou hodnotu R? v bodé 0 m bylo porovnavéni rozdilného
mnozstvi konstrukénich trdmd. Pro uréeni R? v rozhahu 0-6 m bylo zahrnuto 19 konstrukénich
trami, kdezto pro usek 6—12 m pouze 11 konstrukénich trami, v nichz nebyl zapocten napf-.
konstrukéni tram 11.

Z grafl je ziejmé, ze u levotoCivych stromt se mtizeme pii predikci toCitosti z rozdila
rychlosti §ifeni elastickych vIn pohybovat do hodnoty (-250) m.s™!, pti dodrzovani daného
schématu méfeni, aby pii suseni tramti nedochazelo k nezddoucimu krouceni (vétsi nez 5° na
tramu délky 6 m). Vyssi rozdily rychlosti Sifeni elastickych vin pii levotocivosti nez (-250)
m.s ' znamenaji, Ze takovému dievu je dobré se vyhybat z diivodu zna¢né ztraty pfi pofezu a
nakladech na pofizeni materidlu. Na druhou stranu rozdily v rychlosti Sifeni elastické viny pii
pravotocivosti naznacuji, ze krouceni pilaiského vyrobku bude minimalni i pfi rozdilu
naméfenych rychlosti v hodnot& 1000 m.s™! (viz graf 5.11-13).
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Fakopp vs krouceni (0—6 m)

B — vy = 5E-06x - 0,0046x + 1,8565; R* = 0,7892
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Graf 5.11 — zavislost rozdilu podélnych rychlosti elastickych vin z Fakoppu méfeno v prsni vysSce stromu vs krouceni tramu
natezanych z kulatiny 0—6 m od paty stromu

Fakopp vs krouceni (6-12 m)
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Graf 5.12 — zavislost rozdilu podélnych rychlosti elastickych vin z Fakoppu méfeno v prsni vysce stromu vs krouceni trami
nafezanych z kulatiny 6-12 m od paty stromu
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Fakopp vs krouceni (0—12 m)
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Graf 5.13 — zavislost rozdilu podélnych rychlosti elastickych vin z Fakoppu méfeno v prsni vysce stromu vs krouceni trami
natezanych z kulatiny 0—12 m od paty stromu

Z vyse uvedenych zavislosti mezi rozdily rychlosti Sifeni elastickych vin méfenych na
stromé& pomoci pfistroje Fakopp ArborSonic 1D Microsecond Timer a samotnym kroucenim
tramu vyplyva, ze se jedna o velmi piesnou predikci, kterou lze ziskat piimo v lese pfi zcela
neinvazivnim méteni na strom¢. To dokladaji zavislosti, kdy bylo krouceni trami predikované
pfimo z tocitosti méfené pomoci Crtaku na vSech 6 m vyfezech kulatiny, kde koeficient
determinace R?=0,82 (viz graf 5.14). V tomto piipadé se jedna o predikci toditosti na vyiezu
kulatiny, obvykle ptimo v lese v pribéhu t€Zby nebo na manipulacnim skladé.

Crtak kulatina vs krouceni
18

16

14 ® ®

0 —y=0,048x2- 0,476x + 2,1033; R2=0,8185

10

Krouceni tramu [°]
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Graf 5.14 — zavislost tocitosti z ¢rtaku méfeno na kulatiné 6 m délky vs krouceni tramt
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Koeficienty determinace dosahuji podobnych hodnot jako predikce rozdild rychlosti
pomoci elastickych vin métenych pfimo na strom¢. Odklon vlaken pii levosmérné tocitosti
mize byt max. 2,5 cm/m, aby krouceni tramu bylo max. 5° na délku 6 m vytezu kulatiny (viz
graf 5.14). Na rozdil od levosmérné tocitosti se pii pravosmérné tocitosti odklon vldken
zjistovany pomoci ¢rtaku mize pohybovat az na hodnoté 7,5 cm/m, pficemz krouceni tramu
zUstane na urovni max. 5°/6 m délky vyiezu kulatiny. Je tedy mozné tvrdit, Ze toCitost a z ni
vyplyvajici problémy pfi zpracovani dieva pro konstrukéni ucely je mozné eliminovat jiz ptimo
v lese pfi vybéru dfeva na stojato nebo na manipula¢nim sklad€. Samoziejmée jde pouze o malé
objemy, napf. pti selekci vhodného dieva pro rekonstrukce a sanace konstrukénich prvki krovu,
stropti ¢i jinych konstrukei historickych staveb. Vysledky této prace dokazuji, ze toCitost vlaken
je dalezitou proménnou, jenz ovliviiuje krouceni tramu.

Dle analyzy dat Ize tvrdit, ze odklon toCitosti a jeji smér ma zna¢ny vliv na krouceni
tramu. Zjisténé poznatky o toCitosti ukazuji, ze spirdlovity vzor napfi¢ kmenem vychazi z
pocatecniho levého sméru, dale pak postupné klesa k obvodu kulatiny a pfiblizn¢ v poloviné
ptipadech prechazi do pravotocCivosti, na coz poukazali jiz autofi (Perstorper a kol. 1995;
Forsberg 1999; Kliger 2001; Chambers 2007). Uvedené tvrzeni je mozné dokazat zavislosti
tocitosti zjiStované pomoci ¢rtaku pfimo na trdmech ve vztahu k jejich krouceni pfi pfirozeném
suSeni (graf 5.15).

Crtak trdm vs krouceni
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Graf 5.15 — zéavislost tocitosti z ¢rtaku méfeno na trdmu 6 m délky vs krouceni trami

Rozptyl tocitosti pfi stejném uhlu krouceni tramu je stejny jak na levotocivé, tak na
pravotocivé strané (idedlné 0 cm/m). Je to posun vici tocCitosti zjistované na obvodu kulatiny,
kde se idedlni mira toCitosti pohybovala okolo 4 cm/m smérem doprava. Piedchozi pozorovani
naznacovala nedostatek netocitého smrkového dieva (Séll 2002). Toto zjisténi bylo potvrzeno
1 v této praci méfenim na 6 m vyiezech kulatiny. VEtsi torzni stabilitu ma pravotoc¢iva kulatina
nez levotoCiva. Ztejmym diivodem veétsi torzni stability u trama fezanych z kulatiny, které na
povrchu vykazuji pravoto¢ivy priubéh vlaken, je vyvazeni vlhkosti smr$t'ovacich napéti (Harris
1989). Napéti ze smrsténi méla tendenci ptisobit proti sobé navzajem, pravotocivé dievo na
povrchu kulatiny proti levoto¢ivému ve stiedové ¢asti kmene. Na druhou stranu kulatina, ktera
na povrchu vykazovala levotocivé usporadani vlaken se po opracovani na pozadovany tram
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200%250%6000 mm bez omezeni staci vlakna do leva. Dale se prokazalo, Ze stupen tocitosti ma
vyznamny vliv na krouceni pilafskych vytezii. Dale je z ptredchozich vyzkumi zdfejmé, Ze
levotocivé dfevo ma nizsi pevnost (Lowery, Erickson 1967).

Wellner a Lowery (1967) ve svém vyzkumu tvrdili, Ze dosud nebyl nalezen zadny
spolehlivy zptisob, jak zjistit pfitomnost nebo nepiitomnost tocitosti ve stromu nebo ktilu pied
odkornénim. Praktickd metoda by tedy mohla pfinést producentiim kil zna¢né uspory, protoze
kupujici by mohli pti nakupu kild postupovat selektivnéji a vyhnout se nakladiim na vyrobu a
zpracovani nevhodného materidlu. Diky metodé meéfeni v této praci vSak jiz bude mozné
predikovat toCitost na neodkornéném stromu s vysokou mirou predikce neinvazivnim
zptasobem. Toto tvrzeni je zaloZeno na vyslednych koeficientech determinace pro vSechny
mozné kombinace zavislosti na méfeni toCitosti pomoci pfistroje Fakopp ArborSonic 1D
Microsecond Timer (viz tab. 5.1), kdy je mozné predpovidat tocitost a krouceni
s pravdépodobnosti 70-94 %, coz vzhledem k organické podstaté a nehomogenité dieva lze
povazovat za velice dobré zavislosti.

Tabulka 5.1 — piehled koeficientli determinace v zavislosti na méfeni Fakoppem

Koeficienty determinace v zavislosti na
méreni pfistrojem Fakopp

Pozicevestromu| 0-6m |[6-12m | 0-12m

¢rtak kulatina || 0,9324 | 0,7783 | 0,8687

€rtak tram 0,6979 | 0,7682 | 0,8304

krouceni 0,7892 | 0,921 | 0,9392
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6. Zavér

Z celkového poctu 22 smrka ztepilych (Picea abies (L.) H. Karst.) bylo nafezano 39 kust
kulatiny o délce 6 metrti. Z 39 kusti 6 m vyfezu kulatiny bylo na pasové pile vyfezano 30 kust
tramu o prufezu 200x250 mm. Cilem prace byla snaha ovéfit predpoklad, ze vybér dieva na
zakladé méfeni tocitosti na povrchu kmene znaénym zplisobem snizuje pocet pilaiskych vyfezi
se sklony ke krouceni. Kvalitu pilafskych vyfezii vyznamnym zplsobem ovliviiuje tocitost
dreva, kterou je mozné neinvazivné zjistovat jiz pti vybéru vhodnych stromi v lesnim porostu.
Jako vhodny néstroj pro ureni miry tocCistosti se osvédcil pristroj pro méteni rychlosti $ifeni
elastické viny Fakopp ArborSonic 1D Micosecond Timer. Méteni skute¢né tocitosti 6 m vytfezl
kulatiny a vysuSenych trami bylo provedeno ¢rtakem na obou koncich téchto prvkd.

Na zakladé vypoctu rozdilt rychlosti Sifeni zvukovych vin dievem v pravém a levém
sméru byla uréena rizikovéa hranice s hodnotou (-250) m.s™. S touto hodnotou byly v rizikové
skuping stromy 5, 6, 13, 15, 16, 20, 21. Z celého souboru vSech 22 stromtl se po nafezani a
vysuseni kroutily nepfijatelnym zptisobem, se vzajemnym pootocenim ¢el nad 5°/6 m délky,
tramy 5-S, 5-V, 6-S, 15-S, 20-S, 21-S, 21-V. Uspé&sna predikce krouceni na zaklads
vytvofeni této hranice hodnoty byla v tomto piipadé pfesna u péti stromu ze sedmi (71,43 %).
Ze vsech trami doslo po vysuSeni k nejvétsimu krouceni u trama 21-S a 21-V, kde byla cela
trdmu navzajem pootocena o 14,21°. Naopak tram 14 se stal po vysuSeni neto¢itym a krouceni
bylo tedy nulové.

Z celého souboru vsech 22 stromt bylo na zéklad¢é zhodnoceni rozdilu rychlosti $ifeni vin
predikovana levotocivost u 9 stromiti, pravotocivost u 13. Po vysuSeni bylo celkem 19 trama
levotocivych, 2 netocité a 9 pravotocivych, z cehoz pod nepiijatelnou hranici odklonu vlaken 5
cm/m bylo 6 levotocivych trami, které byly piistrojem Fakopp predikovany spravné. Jednim
ze zpusobu, jak lze zamezit Skodam pii zpracovani kulatiny na konstrukéni prvky, je snizeni
tolerance pfi tfidéni dfeva. Pro zamezeni nezadouciho krouceni konstrukénich prvki by bylo
vhodné pii jejich vyrobé omezit pouziti kulatiny s levosmérnou to€itosti z 5 cm/m, uvadénych
v normach, na 2,5 cm/m. U pravotoCivé kulatiny mize zlstat tocitost 5 cm/m, protoze pfi
vyfezani na konstrukéni prvky se toCitost vyslednych prvki snizi na poZzadované odklony bliZici
se 0°. VétSina konstrukénich tramti méla pfi suSeni tendenci meénit sviij odklon vlaken
z pravoto¢ivého na levotoCivy a z levotocivého na vice levotocivy smér. Na nepfijatelnou
pravotocivost (vice nez 5 cm/m) se nepietoCil zadny ze vSech vysusenych tramt. Pro srovnani:
U stromu 3 byl naméfen rozdil hodnot rychlosti $ifeni zvukovych vin 984 m.s™!, vysledny
odklon vlaken konstrukénich tramt byl u 3—-S = 4,3 cm/m a u 3-V = 2,5 cm/m. U stromu 21
byl rozdil rychlosti $iteni zvukovych vin (-1016) m.s! s odpovidajicim odklonem vldken 21-S
=(-11,3) cm/ma 21-V =(-13,8) cm/m.

Rozdil rychlosti Sifeni elastickych vin namétenych v prsni vysSce stromu pro pravotocivy
a levotocivy smér Siteni dovoluji urcit miru tocitosti 6 m vyiezu kulatiny s piesnosti az 93 %.
Pii vysychani feziva byl potvrzen znacny vliv levotocivé kulatiny na krouceni pilaiskych
vyfezu. Za idealni tocitost kulatiny 1ze povazovat rozsah 0 az 7,5 cm/m smérem doprava, v tom
ptipadé pak krouceni pii suseni konstrukénich tramti dosahuje max. 5° na 6 m délky tramu.
Pokud se tocitost kulatiny pohybuje v rozsahu 0 az 5 cm/m smérem doleva hrozi krouceni
dosahujici hodnot 7,5° na 6 m vyiezech. Tocitost kulatiny vétsi nez 5 cm/m smérem do leva
znamena vazné poskozeni pilafskych vytezu, které nelze pouzit pro konstrukéni ucely.

Témet vSechny koeficienty determinace pro vSechny zavislosti na méfeni Fakoppem se
pohybovaly v intervalu (R?=0,7-0,94). Tento interval lze, vzhledem k nehomogenité a
organické podstaté dieva, povazovat za vysokou miru moznosti predikce tocitosti vyiezl
kulatiny ¢i tramt nebo jejich krouceni neinvazivnim zptisobem.
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8. Prilohy

Seznam priloh

Ptiloha 1: Tabulka s naméfenymi hodnotami — Fakopp 1D Microsecond Timer

Ptiloha 2: Tabulka s naméfenymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram; 0 m

Ptiloha 3: Tabulka s naméfenymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram; 6 m

Ptiloha 4: Tabulka s naméfenymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram; 12 m

Ptiloha 5: Tabulka s primémymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram + krouceni; 0—6 m
Ptiloha 6: Tabulka s primémymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram + krouceni; 6-12 m

Ptiloha 7: Tabulka s primémymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram + krouceni; 0—12 m



., FAKOPP

CISLO MGMER LEVY A-B | SMER PRAVY C-D | ROZDIL

PRVKU s m.s™ s m.s™ m.s™
1 145 3448 125 4000 552
2 138 3623 126 3968 345
3 152 3289 117 4274 984
4 136 3676 126 3968 292
5 121 4132 142 3521 -611
6 117 4274 140 3571 -702
7 148 3378 115 4348 969
8 130 3846 126 3968 122
9 141 3546 121 4132 586
10 130 3846 127 3937 91
11 134 3731 127 3937 206
12 128 3906 130 3846 -60
13 124 4032 135 3704 -329
14 135 3704 124 4032 329
15 130 3846 140 3571 -275
16 122 4098 156 3205 -893
17 134 3731 130 3846 115
18 141 3546 126 3968 422
19 136 3676 140 3571 -105
20 128 3906 138 3623 -283
21 112 4464 145 3448 | -1016
22 140 3571 123 4065 494

Ptiloha 1: Tabulka s naméfenymi hodnotami — Fakopp 1D ArborSonic Microsecond Timer



CisLo

0m

PRUMER KUL.| CRTAK KULATINA CRTAK TRAM
PRVKU mm mm smér mm | cm/m | smér mm | cm/m

1 410 440 P 10 5,0 P 7 3,5
2 450 | 480 P 6 3,0 P 3 1,5
3 430 440 P 20 10,0 P 7 3,5
4 440 460 P 4 2,0 L -7 -3,5
5 360 370 L -7 -3,5 L -12 -6,0
6 420 | 410 L -10 | -5,0 L -10 | -5,0
7 620 620 P 15 7,5 P 4 2,0
8 580 | 600 P 4 2,0 L -8 -4,0
9 480 500 P 14 7,0 P 10 5,0
10 360 370 P 3 1,5 L -2 -1,0
11 360 380 P 3 1,5 L -17 -8.,5
12 420 | 420 0 0 0,0 L -6 -3,0
13 390 410 L -5 -2,5 L -2 -1,0
14 600 | 570 P 3 1,5 0 0 0,0
15 430 430 L -5 -2,5 L -5 -2,5
16 540 | 540 L -10 | -5,0

17 350 370 0 0 0,0 L -4 -2,0
18 510 | 530 P 8 4,0 L -3 -1,5
19 420 440 0 0 0,0
20 390 400 L -5 -2,5 L -11 -5,5
21 420 420 L -15 -7,5 L -20 | -10,0
22 450 | 480 P 7 3,5

Ptiloha 2: Tabulka s naméfenymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram; 0 m




CisLo

6m

PRVKU PRUM. CRTAK KULATINA CRTAK TRAM
mm mm [ smér | mm | cm/m [ smér | mm | cm/m
1 370 430 P 12 6,0 P 4 2,0
2 390 440 P 6 3,0 P 3 1,5
3 380 400 P 15 7,5 P 10 5,0
4 400 430 P 10 5,0 P 2 1,0
5 330 340 L -9 -4,5 L -13 -6,5
6 360 370 L -8 -4,0 L -20 | -10,0
7 390 400 P 18 9,0 P 1 0,5
8 370 380 L -2 -1,0 L -10 -5,0
9 350 350 P 10 5,0 P 4 2,0
10 330 330 P 3 1,5 P 1 0,5
11 330 340 P 0 0,0 L -12 -6,0
12 360 400 L -2 -1,0 L -8 -4,0
13 340 350 0 0 0,0 L -2 -1,0
14 390 410 0 0 0,0 0 0 0,0
15 390 400 L -10 -5,0 L -6 -3,0
16 370 390 L -7 -3,5
17 330 340 0 0 0,0 L -3 -1,5
18 330 340 P 2 1,0 L -6 -3,0
19 370 380 L -2 -1,0
20 360 360 L -6 -3,0 L -10 -5,0
21 390 400 L 23 | -11,5 L 25 | -12,5
22 420 430 P 12 6,0

Ptiloha 3: Tabulka s naméfenymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram; 6 m




CisLo

12 m

PRVKU PRUM. CRTAK KULATINA CRTAK TRAM
mm mm [ smér | mm | cm/m [ smér | mm | cm/m

1 340 350 P 6 3 P 1 0,5
2 350 390 P 6 3
3 350 350 P 22 11 0 0 0,0
4 370 380 P 5 3 P 2 1,0
5 300 300 L -8 -4 L -13 -6,5
6
7 360 370 P 3 1,5 L -5 -2,5
8 330 340 L -2 -1,0 L -8 -4,0
9 300 320 P 8 4,0
10
11 290 300 L -3 -1,5
12 320 330 P 2 1,0 L -10 -5,0
13 300 320 0 0 0,0
14 370 350 P 3 1,5 0 0 0,0
15 340 360 L -12 -6,0 L -5 -2,5
16 320 340 L -5 -2,5
17
18 310 330 L -2 -1,0 0 0 0,0
19 330 340 0 0 0,0
20
21 370 370 L -30 | -15,0 L -30 | -15,0
22

Ptiloha 4: Tabulka s naméfenymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram; 12 m




s 0-6 m (spodni kulatina; tram)
I?lif]];(% CRTAK KULATINA| CRTAK TRAM KROUCENI
smeér cm/m smér cm/m mm °

1 P 5,5 P 2,8 6 1,38
2 P 3,0 P 1,5 5 1,15
3 P 8,8 P 43 15 3,44
4 P 3,5 L -1,3 4 0,92
5 L -4,0 L -6,3 24 5,50
6 L -4,5 L -1,5 28 6,42
7 P 8,3 P 1,3 0 0,00
8 P 0,5 L -4,5 13 2,98
9 P 6,0 P 3,5 8 1,83
10 P 1,5 L -0,3 0 0,00
11 P 0,8 L -7,3 13 2,98
12 L -0,5 L -3,5 15 3,44
13 L -1,3 L -1,0 6 1,38
14 P 0,8 0 0,0 0 0,00
15 L -3,8 L -2,8 10 2,29
16 L -4,3

17 0 0,0 L -1,8 0 0,00
18 P 2,5 L -2,3 10 2,29
19 L -0,5

20 L -2,8 L -5,3 25 5,73
21 L -9,5 L -11,3 62 14,21
22 P 4,8

Ptiloha 5: Tabulka se zprimérovanymi hodnotami — értak kulatina + tram + krouceni; 0—6 m




CisLo

6-12 m (vrchni kulatina; tram)

PRVKU CRTAK KULATINA| CRTAK TRAM KROUCENI
smér cm/m smeér cm/m mm °

1 P 4,5 P 1,3 4 0,92
2 P 3,0
3 P 9,3 P 2,5 10 2,29
4 P 3,8 P 1,0 0 0,00
5 L -4,3 L -6,5 34 7,79
6
7 P 5,3 L -1,0 4 0,92
8 L -1,0 L -4,5 19 4,35
9 P 4,5
10
11 L -0,8
12 0 0,0 L -4,5 4 0,92
13 0 0,0
14 P 0,8 0 0,0 0 0,00
15 L -5,5 L -2,8 25 5,73
16 L -3,0
17
18 0 0,0 L -1,5 0 0,00
19 L -0,5
20
21 L -13,3 P -13,8 62 14,21
22

Ptiloha 6: Tabulka se zprimérovanymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram + krouceni; 6—-12 m




vs 0-12 m (cela délka kulatiny; tramu)
PCIEII;(% CRTAK KULATINA| CRTAK TRAM KROUCENI
smér cm/m smér cm/m mm °

1 P 4,7 P 2,0 5,0 1,15
2 P 3,0

3 P 9,5 P 2,8 12,5 2,86
4 P 3,2 L -0,5 2,0 0,46
5 L -4,0 L -6,3 29,0 6,65
6

7 P 6,0 0 0,0 2,0 0,46
8 0 0,0 L -4,3 16,0 3,67
9 P 5,3

10

11 0 0,0

12 0 0,0 L -4,0 9,5 2,18
13 L -0,8

14 P 1,0 0 0,0 0,0 0,00
15 L 4,5 L 2,7 17,5 4,01
16 L 3,7

17

18 P 1,3 L -1,5 5,0 1,15
19 L -0,3

20

21 L -11,3 L -12,5 62,0 14,21
22

Ptiloha 7: Tabulka se zprimérovanymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram + krouceni; 0—12 m




