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Predikce krouceni konstrukénich prvku pri vysychani na
zaklad€ méreni toCitosti smrkové kulatiny

Abstrakt

Prace se zabyva predikci krouceni pilafskych vyfezi (tramu) na zakladé méfeni tocitosti
pod kirou pomoci pfistroje Fakopp pii vybéru smrkovych stromii. Na zakladé méfeni
pfistrojem vyuzivajicim princip rychlosti §ifeni zvukovych vin byly vytvofeny zavislosti na
skutecné tocitosti méfené na kulatiné pomoci ¢rtaku a na krouceni pilarskych vyfezi po
prirozeném vysuseni. Tocitost pro Gcéely experimentu byla méfena na vybranych 22 stromech
smrku ztepilého (Picea abies (L..) H. Karst.) z nichZ bylo nafezano 39 kusti 6 m vyfezu kulatiny,
které se dale déli na 22 kusu 6 m vyfezu ze spodni ¢asti stromu 0—6 m vysky stromu a 17 kusu
6 m vyfezl z nasledujici vysky stromu 6-12 m. Z 6 m vyfezu kulatiny bylo na pasové pilo
vyrezano celkem 30 trama profilu 200250 mm, z toho 19 tramu z vysky stromu 0-6 m a 11
trami z vysky 6-12 m.

Cilem bylo ovéfit hypotézu, Zze méfeni pfistrojem vyuzivajicim princip rychlosti §ifeni
zvukovych vln je mozné predikovat skutecnou toCitost kulatiny a konstrukénich prvkia. Z
vysledku prace je patmé, Zze lze predikovat zavislost rozdilu rychlosti Sifeni zvukovych vin a
odklonu vlaken na vzniku krouceni pilarskych vyfezi s vysokou mirou pravdépodobnosti. Dle
mezinarodni pilafské praxe se tocitost do 5 cm/m délky kulatiny nepovazuje za chybu. Je vSak
velice dalezité, jakym smérem se pilarskym vyfeziim (tramtm) odklani vlakna. V pfipadé, kdy
se jedna o levosmémou 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 vyfteza kulatiny
naméfen levosmémy odklon vlaken do 5 cm/m, vysledna toCitost opracovanych prvka dosahuje
vyrazn€j§i levosmémé odklony vlaken, jenz vyznamnym zplsobem ovliviluji krouceni
pilarskych vyfezu (trama) pfi vysychani. Na druhou stranu tramy, které byly nafezany
z pravotoCivé kulatiny s odklonem vlaken 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 pfistroje Fakopp
1D ArborSonic Microsecond Timer implementovat do tfidicich postupu pfi vybéru kulatiny,
minimalng pro specializované vyrobky jako je konstrukéni dievo pro opravy pamatek, hudebni
nastroje atd. Cela prace byla doplnéna prehlednym grafickym a tabulkovym zpracovanim, dale
byla k praci vytvofena podrobna fotodokumentace jednotlivych krokti méfeni a méreného
materialu.

Kli¢ova slova: Drevo, 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, 6-12 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 6-12 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

Drievo je material pouzivany lidstvem jiz po tisicileti. Jeho vyuziti pro konstrukéni ucely
je zalezitosti minulosti, soucasnosti i budoucnosti. V dnesni dobé se z dieva stavi v Ceské
republice vice a vice rodinnych domu a je pouze otazka ¢asu, nez se dievo zacne vyuzivat ve
vétsi mife 1 k vySkovym stavbam. Z téchto davodua bude dulezité, aby se pro konstrukéni ucely
pouzivalo dfevo dobré kvality, tedy nejlépe dievo s co mozna nejméné suky a trhlinami. Za
jednu z nejzasadnéjSich vad dieva lze vSak povazovat tocitost, a prave tou se tato prace bude
zabyvat.

Tocitost u stromu je od pradavna vnimana jako nezadouci jev, pfi kterém dochazi ke
spiralovému odklonu vlaken pravym nebo levym smérem od osy kmene. Tato pfirozena vada
dreva se do jist¢ miry vyskytuje téméf u vSech stromt. Jiz na prvni pohled ji mizeme
identifikovat na bo¢ni stran¢obvodu kmene, kdy je prub¢h vlaken spiralovity. V pfirod¢ se s
tocitosti muzeme setkat u starych stromu, ve kterych se objevuji praskliny a spiralovity prabéh
vlaken je v tomto misté zdrejmy.

Uz mnoho staleti je znamo, ze u smrku a naSich dalsich jehli¢nanech je dobré se vyhybat
levotocivému dievu, ne vzdy je vSak levotociveé difevo vhodné pouze k nekonstrukénim ucelum.
Sindelafi si levoto&ivého dieva velice ceni, protoze ho pouzivaji v mistech, kde se méni stiesni
rovina (napf. narozi, uzlabi atd.). Dale své vyuziti toCit¢ dfevo nachazi v oblasti dyharenstvi,
ve kterém se z tocit¢ho dieva vyrabi okrasné dyhy. Pro konstrukéni ucely je nejlepsi takové
drevo, které je po vyschnuti rovnoleté. Pravoto¢ivost na stromu nemusi nutn€ znamenat, ze toto
dfevo bude pro konstrukéni ucely nevhodné, v nékterych pripadech ma tendenci se stat po
vyschnuti rovnoletym.

Moznost tridit stromy v lese nebo tridit kulatinu pfed nafezanim na konstrukéni prvky, z
divodu zamezeni pouziti materidlu s velkym sklonem ke krouceni, by méla byt pro
drevozpracujici prumysl velmi duilezita. Tocita struktura difeva mize mit vyznamny vliv na
technické chovani dfeva a zejména na jeho krouceni. Pro predikci tocitosti dfeva na Zivych
stojicich stromech se v soucasné dobé da pouzit pfistroj, ktery funguje na principu prenosu
zvukovych vin. Metoda, jakou se méreni provadi, se da povazovat za neinvazivni. Z tohoto
davodu je tento zpusob méfeni velice vhodny, protoZze nedochazi zasadnim zpusobem
k naruSeni kary a dfevo tak neni poskozeno. Zpusoby méfeni pomoci ¢rtaku jsou spise vhodné
pro méteni skuteéné tocitosti vyrezu kulatiny a po nafezani i konstrukénich prvka. V praci jsou
popsany vztahy mezi predikovanou a skutecnou tocitosti kulatiny, konstruk¢nich prvki a jejich
krouceni.

Motivaci pro psani této diplomové prace byla snaha o prokazani, Ze méfeni pristrojem
vyuzivajicim princip §ifeni zvukovych vin je mozné predikovat skute¢nou tocitost kulatiny a
konstrukénich prvki. V Ceské republice se toditost dieva zatim pfili§ nezkoumala, coz
prohloubilo mou touhu se touto praci zabyvat. Pri prokazani urcitych zavislosti by bylo mozné
tuto metodu implementovat do tfidicich postupt pfi vybéru kulatiny, ktera bude urcena pro
tézbu a zaroven i konstrukéni ucely.
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2. Cil prace

Cilem prace bude stanovit predikci krouceni konstrukénich prvki (trami) pfi vysychani
na zaklad¢ meéfeni tocitosti pod kiirou smrkovych stromi (pomoci piistroje Fakopp) a nasledné
méfenim tocitosti kulatiny pfi manipulaci pomoci Crtaku.

Dalsimi cili bude vyhledat archivni a literami zdroje tykajici se tématu prace. Na
vybranych smrkovych stromech provést méfeni toCitosti pomoci pfistroje Fakopp 1D
ArborSonic Microsecond Timer. Po t€zb¢ stromti méfit skutenou tocitost jednotlivych vytezu
kulatiny pomoci ¢rtaku. Po nafezani konstrukénich prvka (stfedovych trami) a pfirozeném
vysuSeni, méfit miru krouceni pilafskych vyfezi. Vysledky méfeni prehledné zpracovat do
tabulkové a grafické podoby, véetn¢ doplnéni o vlastni fotodokumentaci. Na zaklad¢
naméfenych dat stanovit zavislost tocitosti pod kirou stromu ziskanou z méfeni pomoci
neinvazivniho piistroje Fakopp a tocitosti méfenou pomoci ¢rtaku na odkornéné kulatiné. Dale
stanovit moznost predikce krouceni konstrukénich prvki na zakladé mérené tocitosti stromu ¢i
kulatiny po tézbé&.
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3. Literarni reSerse

3.1 Definovani toc¢itosti vlaken

Tocitost vlakna daného 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 prub¢h vlaken okolo dien€. Je to spolecna vlastnost jehli¢nant i listnacu
(Mavrou 2007) a je povazovana za jednu z klicovych vlastnosti urcujicich vhodnost dfeva pro
pouziti na konstruk¢ni ucely (Raymond 2002).

3.1.1 Smér tocitosti vlaken

Jestlize je prub¢éh vlaken rovnobézny s osou kmene, jedna se o dievo netoCité (viz obr.
3.1A). V soucasné dob¢ se pouziva definice sméru tocitosti jako levoto¢ivé (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 bunck 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 levotoditost jako
sinistorse, sinistral a sennotes, oproti tomu pro pravotoCitost se uzivalo pojmenovani dextrorse,
dextral, dextres. V némecké literatute se pouzivaji vyrazy "sonnig" a "widersonnig", jejichz
vyznam je "se sluncem" a "proti slunci’, a proto se (na severmni polokouli) vztahuji
k levotoc¢ivému a pravotoCivému sméru vlaken (Meyer 1949).

U stargich jehlinatych stromi byvaji trhliny ve vétsing piipada pravoto&ivé. Uhel vlaken
je sm¢fovan pravotoCivym zpusobem a viditelné praskliny na stromech tvofi tzv. spiralu proti
sméru hodinovych rucicek, pokud se divame od spoda k vrcholu trhliny. U smrku je vSak thel
vlaken blizko k jadru vzdy levoto€ivy, coz znamena, ze vlakna se pohybuji pod uhlem ve sméru
hodinovych rucicek (Sall 2002).
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3.1.2 Uhel odklonu vldken

Uhel odklonu vlaken se obvykle urduje jako thel, ktery svira smér vlaken od podélné osy
kmene. Né¢které druhy dfevin mohou dosahovat extrémniho odklonu vlaken. U borovice
dlouholisté¢ (Pinus roxburghii Sarg.) péstované v jejim pfirozeném i v exotickém prostredi
dosahoval uhel odklonu vlaken smérem doleva téméf 90°. Tato extrémni hodnota byla
nam¢fena v bazalni ¢asti kmene (Harris 1989).

3.1.3 Zmény sméru tocitosti a odklonu vlaken jehli¢natych dievin

Zmény sméru tocitosti vyplyvaji z vyzkumu, ve kterém se méfila tocitost na sloupech
elektrického vedeni. Sloupy, které¢ vykazovaly levotoCiva vlakna na svém povrchu méla
tendenci k vyraznému zhorSovani levotocivosti. Sloupy s pravoto¢ivym vlaknem na povrchu
byly stabiln¢jsi viici dal§imu staceni smérem doprava. Pricinou tohoto jevu je vnitini struktura
vlaken. Sloupy s povrchovou levotocivosti obsahovaly levotocivé vlakno od oblasti jadra
smérem ven k povrchu. Sloupy s povrchovou pravotoCivosti obsahovaly levotocivé vlakno
v oblasti jadra a pravotocivé vlakno na povrchu. Vysledkem pravotocivosti na povrchu jsou
protichiidna 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 riistove vrstvy v blizkosti vnéjsi strany kmene jsou napomocny k vyrovnani
napéti pri krouceni levotoCivé rustové vrstvy, které se nachazi prakticky uvnitf v§ech kmeni.
Stromy s levotocivosti jsou problematické, protoze nemaji pravotoc¢ivé vnitini vrstvy, které by
pomahaly udrzovat jejich napéti v rovnovaze (Chambers 2007). U smrku ztepilého je thel
odklonu vlaken obvykle nejvetsi mezi 4. a 10. letokruhem smérem od jadra. Nasledné se uhel
vlaken ve vétsSin€ pripadi zmensuje a smrk se obvykle narovnava mezi 40. a 70. letokruhem.
Pozdéji vznikl¢ letokruhy jsou postupné vice a vice pravotocivé (viz obr. 3.2) (Sall 2002).

Obrazek 3.2 — odklon vldken v priub&hu stati stromu (Séll 2002)
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Iniciace spirality v primarnim xylému a prvopocatecnim sekundarnim xylému byla ¢asto
naznacovana pouzivanim vyrazu jako "vysoka pocatecni spiralita" apod. nebo zkroucenim ristu
v dominantnim stonku (Northcott 1957). Ve skutecnosti Jablanczy (1969) popsal témér 45°
zkrouceni v hypokotylu semenacku smrku ztepilého (Picea abies (L.) H. Karst.), toto je zfejmé
nejranngjSi zpusob toditosti, ktery si l1ze predstavit.

V prvnim roce rustu jehli¢natych stromii, dle mnoha vyzkumu, byla vlakna rovna. Bylo
tomu tak i v pripad¢ vyzkumu (Pinus roxburghii Sarg.), tocitost se zacala objevovat béhem
druhého az tfetiho roku ristu stromu. Zména tocitosti z levotocivého pocatecniho obdobi rastu
stromu na pravoto¢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 kdyzZ stfedni
¢i zakladni ¢ast kmene ma rovna vlakna. Tento jev je zpusoben nerovnomérnym stafim stromu,
kdy u pafezu maze mit strom 70 letokruhti a v horni ¢asti kmene pouze 35 letokruhti. Horni
cast je tedy o polovinu mladsi nez Cast u pafezu a levotocita vlakna se jest¢ nemusela
preorientaovat na pravotocita (Chambers 2007).

Existuji vyjimky, ve kterych se v pocatecni fazi riastu objevuje pravotocivost a postupem
Casu se méni na levotocivost, mezi tyto druhy patfi nékteré 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 napf. nohoplod velkolisty
(Podocarpus macrophylla (Thunb.) Sweet) a kryptomérie japonska (Crypromeria japonica D.
Don). Vysledky méfeni vedly k domnénce, Ze stromy s pocatecni pravotocivosti se vyskytuji
Cast¢ji 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 nezménily. Neexistuje tedy zadné biologické
opodstatnéni, ze vysadba stejnych stromii pod nebo nad rovnikem ma vliv na pocatecni
levotocivost ¢i pravotocivost (Harris 1989).

Narezana kulatina se pfi vysychani krouti vice, nez kdyz je ve form¢ zivého stromu.
Pokud mé¢l Zivy strom odklon vlaken 10° nalevo od osy kmene, bude mit nafezana kulatina po
vyschnuti odklon vlaken vice nez 10°. Stejné pravidlo plati i pro pravotocivé stromy, ty se vSak
nekrouti tolik jako levotocivé (Chambers 2007). U 290 sloupi elektrického vedeni byl proveden
vyzkum, kdy se opracovan¢ sloupy nechaly susit po dobu 5 let. Levotocivé sloupy mély zménu
odklonu vlaken po vysus$eni az o 40°, kdezto pravotociveé 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 vlaken byly vétsi u rychle rostoucich stromii nez u stromu rostoucich
pomaleji (Danborg 1994). Podobné tomu bylo 1 u smrku sitka (Picea sitchensis (Bong.)
Carriére) (Brazier 1967). V jinych vyzkumech na smrku ztepilém vSak nebyla zjisténa zadna
korelace mezi Sitkou letokruhu 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 ristu, jedna se zejména o profezavky porostu. Pii vétSich
profezavkach porostu se odklon vlaken zvySuje (Pape 1999).

3.2 Vznik toclitosti

Studium struktury a funkce Zivych bunck a ¢innosti protoplazmy vedlo k zavéru, Ze
tocitost je zakladni jev v celé rostlinné fisi (Harris 1989). Schmucker (1924) vytvofil prehled
pravotocivych a levotocivych tendenci u rostlin, od bakterii a prvoku, az po pteridofyty a

spermatofyty.
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Tvorba tocitych vlaken je fizena geneticky, ale podileji se na ni i1 faktory prostredi
(Pyszynski 1977, Mattheck 1991, Eklund, Sall 2000). Vétsina udaji naznacuje, ze geneticky
fizené tocité vlakno je lokalizovano v kambiu a Ze tvorba tocitého vlakna muaze byt spojena s
bun¢cnym d¢lenim probihajicim v této oblasti (Harris 1989), zaroven muze byt regulovana i
rostlinnymi hormony (Zagoérska-Marek, Little 1986).

Predpoklada se, ze existuji tfi procesy bunécného déleni, které zplisobuji vznik tocitosti
(Hejnowicz, Zagorska-Marek 1974). Zména uhlu tocit¢ho vlakna souvisi s frekvenci pseudo
transveralniho déleni vertikaln¢ orientovanych kambialnich bun¢k (Hejnowicz 1980). Samotny
intruzivni rust bunék bez pseudotransverzalniho déleni znamena, Ze S$picaté¢ konce
prodluzujicich se kambialnich derivati klouzou jeden pies druhy, ¢imz se méni jejich relativni
orientace. Oba konce buiky se pohybuji v opa¢nych smérech, coz vede k mirné rotaci bunky.
To ma za nasledek zménu whlu vlakna v buiice od osy kmene (Sall 2002). Tietim
predpokladanym procesem je nedokonalé periklinalni déleni a diferenciace bunck, ktera toto
déleni doprovazi (Savidge, Farrar 1984). Neuplné déleni znamena, Zze se Casteéné a nové
vytvorené bunécéné stény neroz§ifuji z jednoho konce buriky na druhy. Zatim vSak neexistuje
zadny dikaz, Ze by néktera z téchto tfi teorii byla pravdépodobnéjsi nebo nepravdépodobné;si
nez ostatni (Sill 2002).

V kambiovém dfevé s rostouci tocitosti se thel sklonu bunék k ose kmene s ¢asem
zvétSuje. Pseudopricéné antiklinalni déleni a intruzivni rast mezi radialnimi bunéénymi sténami
nevysvétluji pomémeé velkou rychlost zmény uhlu odklonu vlaken. Analyza kambia borovice
lesni naznacuje, ze velka rychlost zmény uhlu je zptisobena orientovanym intruzivnim rustem
inicialnich bun¢k v urcitych souborech, které¢ vstupuji do prostoru mezi tangencialnimi
bunéénymi sténami sousednich soubort. Intruzivni riist koncii inicialnich buné¢k je zptisoben
vychylenim konctu sousednich inicialnich bun¢k v radialnim sméru. Periklinalni dé€lici rovina
nedosahuje vychyleného konce, a tak vznikaji dvé nestejné velké derivace, z nichz kratsi
zustava inicialni burikou, zatimco delsi se stava xylémovou nebo floémovou matefskou buiikou.
Pokud jsou tyto udalosti intenzivni, zptisobuji rychlou zménu sklonu bun¢k podél osy kmene.
Takova rychla zména muze probihat i bez §Sikmého antiklinalniho déleni (Wloch a kol. 2002).

Aby se strom prizpusobil zvétSujicimu se priméru, musi se kambialni zéna zvétSovat po
obvodu, ¢ehoz se dosahuje periodickym tangencialnim délenim kambialnich bun¢k. V tomto
pripad¢ je nova bunécna sténa Sikma a nasledné prodlouzeni kazdé poloviny buiky vede k
prekryvani bungk, ¢asto pod malym thlem ke svislé ose, coz vede ke vzniku spiralovitych
vlaken ve dfeve. Rychlost tangencidlniho déleni kambia ma vyrazny vliv na primémou délku
burnky vyrobeného dieva (Dinwoodie 2000).

U borovice paprsCité se levotocivé staceni vlaken pfitomné v ranych letokruzich, v
pozdé¢ji utvarenych porostech, disledné narovnava a mize se vyvinout v pravotoCivé staceni
vlaken (Chattaway 1959; Cown a kol. 1991; Moore a kol. 2015). Mira, do jaké se tento vzor
vyviji, je ¢asteén¢ 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 ¢ Silva a kol. 2000) a smrku
sitka (Hansen, Roulund 1997). Protoze se jedna o urcity stupenn dédi¢nosti, musi existovat
genetické faktory, které ovliviiuji vyvoj to€itych vlaken. Geny zodpovédné za vyvoj a modulaci
tocitych vlaken a mechanismy, kterymi mohou pusobit, v§ak dosud nebyly identifikovany
(Thomas a kol. 2022).

3.2.1 Vliv vnéjsiho prostiedi 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 riznych dobach byly vitr, slunce, puda, expozice, nadmorska vyska
a mnoho dalsich vlastnosti povazovany za faktory zodpovédné za zkrouceni stromi. VétSina
vlastnosti prostiedi bude po cely Zivot stromu pusobit u¢inné jednim smérem. Je ziejmé, Ze
nemohou byt odpovédné za vSechny typy toCitosti, zejména ne za ménici se sméry tocitosti
v prub¢hu let. Na druhou stranu, jakykoli element schopny modifikovat rust a vyvoj stromu
muze byt schopen ovlivnit intenzitu tocitych vlaken v ném, at’ uz je jeho puvod jakykoli. Mnoho
environmentalnich rysii spolu nevyhnutelné souvisi. Vitr, expozice a nadmoiska vyska stromu
mohou byt do jisté miry vzajemné zavislé faktory ovliviiujici 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 mén¢ pravdépodobné, Ze se zlomi
(viz obr. 3.3). Diky ohybani a krouceni snih z vétvi spise sklouzava, nez aby se pod tihou snéhu
lamaly vétve (Kubler 1991).

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

Z nevysvétlitelnych divodi za¢ina mnoho stromu rist spiralovité 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 o0 30° od svislého sméru rustu. ProtoZe tento
spiralovity rust poskytuje rostlin€ lepsi ochranu pred 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 rustu se postupné staval vice levotocivym.
U naklonénych stromii byl v§ak vyvoj levotocivého vlakna potlac¢en tvorbou tlakového dieva
na spodni stran¢ stromu, zatimco dfevo v horni ¢asti stromu vyvijelo stale vice levotocivé
vlakno. Existuje dosud neznama souvislost mezi tvorbou tlakového dfeva a inhibici vyvoje
tocitych vlaken (Thomas a kol. 2022). Borovice paprscita obvykle vykazuje pocatecni vyvoj
levotocivého vlakna v pravidelném vzoru kolem kmene. U naklonénych stromil je v dolni
poloving tvofeno tlakové difevo a organizace pryskyficnych kanalkt kolem jadra je
asymetricka. V oblasti tlakového dieva bylo méné pryskyficnych kanalka a ty se zdaly byt
mnohem rovngj$i nez zkroucené€ kanalky, které se vyskytovaly jinde. U pryskyficnych kanalku
mimo oblast tlakového dieva byly vykazovany podobné vlastnosti jako u kanalka ve svisle
rostoucich stromech (Thomas, Collings 2017).

3.3 Vliv odklonu vlaken na vlastnosti a pouziti direva

3.3.1 Konstrukéni pozadavky a vlastnosti tocitého di'eva

Kulatina se spiralovitou strukturou nema sama o sob¢ abnormalni smrstovaci vlastnosti,
ale pokud je nasledné nafezana na konstrukéni prvky, dochazi po vysuseni k abnormalnimu
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tangecialnimu smr§tovani (Harris 1965). Odklony vlaken okolo vétvi nebo suku se vyvijeji ve
sméru vlaken a je tak zvySovana maximalni odchylka ve stejném sméru (Harris 1989). Typ
deformace vznikajici v dusledku tocitého usporadani vlaken se nazyva rotace. Rotace vznika
jako natoceni rovinného povrchu po délce konstrukéniho tramu. Zkoumanim orientace
letokruht Ize do jisté miry predpovedét, jak se dfevo pri suseni smrsti a pokrouti (Kollmann,
Cote 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 meénil jen nepatrné, platilo by tvrzeni, ze ¢im vétsi je
pramér kmene, tim mensi je jeho tendence ke krouceni béhem suseni. Ploché fezivo ze stromu
s velkym prumérem by se pfi suSeni kroutilo méné nez uzka prkna fezana z menSich stromu
(Stevens, Johnston 1960).

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

Rovnice pripustného krouceni konstrukénich prvku (3.1):
2
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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 %.
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Mezni limity pro absolutni hodnoty kladou velké naroky na schopnost dievénych vyrobku
udrZet si prijatelny tvar po vysuseni (Johansson a kol. 1994).
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Obrazek 3.4 — schéma rozméra zkrouceného
pfi¢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 bocni
plochy (viz obr. 3.5¢), jsou zpusobeny predev§im rozdily ve vlastnostech spojenymi se
sesychanim od jadra ke kufe. Nepfimo jsou tyto deformace ovliviiovany tlakovym dievem,
podilem jadrového dfeva a rozdilnou Sitkou letokruhti (Kollmann, Co6té 1968, Thornqvist
1990). Ohyb v pficném sméru (viz obr. 3.5d) je zptuisoben sesychanim a lisi se v zavislosti na
tangencialnim ¢i radialnim sméru, orientaci letokruht a poloméru kfivky letokruhu v pfiéném
fezu konstrukéniho 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. Pii 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 puvodni tvar (Kliger a kol. 2003). To sam¢ plati i pro deformaci krouceni.
Druhd nejvyznaméjsi zavislost pro krouceni je vztah mezi odklonem vlaken a vznikem
krouceni. Vzajemna korelace tohoto vztahu se pohybovala v rozmezi R* = 0,24-0,26. Ve
vyzkumu tohoto vztahu vSak byly pouzity i vzorky jen 200 mm dlouhé, coz mize znaéné
zkreslovat vysledné hodnoty pro vétsi prvky (Johansson a kol. 2001).

Vyse zminéné tvarové deformace jsou v riizné mite ovlivnény zménami vlhkosti dieva.
Pokud je vlhkost vys$si nez bod nasyceni vlaken (u smrku pfiblizné 28 %), nedochazi ke
smr$tovani bunéénych stén, a tim ani k deformaci (Kollmann, Coté¢ 1968). Krouceni se zvySuje
umémeé poklesu obsahu vlhkosti pfi vysychani dfeva. Tvarové vady, jako je oblouk naproti
tomu vznikaji pfi fezani i pfi suseni (Sall 2002).

Obrazek 3.5 — zpusoby borceni dieva (Séll 2002)

Tendence fezaného smrku ke krouceni je siln€ spojena s thlem vlaken pod kirou i se
zménami uhlu vlakna v radialnim sméru. Zkrouceni dieva fezaného z kmene s uhlem odklonu
vlaken pod karou 10° a pruimérem 120 mm je vétsi nez u kmene se stejnym uhlem odklonu
vlakna a prumérem 250 mm (Kliger, Sall 2000). Stromy nevhodné jako konstrukéni dievo se v
daném porostu vyskytuji ve vét§i ¢i mensi mife v riznych prumérovych tfidach. Dievo, které
je fezano blizko jadra a z tenkych kmenit, mensich nez 180 mm, ma tendence ke krouceni
v zavislosti na vzdalenosti od jadra (Johansson a kol. 2001; Kliger, Sall 2000). Jadrové dievo a
jeho vlastnosti maji negativni vliv na kvalitu feziva z n¢kolika hledisek (Thérmqvist 1990).

Konstruk¢i fezivo produkované z levotocivych sromu je pro vétSinu uzivatelu prilis
nekvalitni (Lowery, Erickson 1967; Kollmann, Coté 1968; Kliger, Sill 2000; Johansson 2002).
Pii stavbé roubenych domu se femeslnici vyhybali levotoivym kmentm, zatimco pouziti
kmentd s pravotodivou rotaci se nepovazovalo za Skodlivé pro stavebni ucely (Sall 2002).
Pouzitim levotocivych klad ve srubovych konstrukci je vyvolano znaéné vytvofeni mezer
v rohovych prifezech a dale je nad témito kladami nadzvedavan konstrukéni 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 sténé srubu kromé horni ¢asti (Chambers
2007).

Zejména u materialu z kulatiny o malém pruméru dochazi k nadmérmému krouceni.
Pomoci nové techniky fezani 1ze minimalizovat problém krouceni materialu z kmenti o0 malém
praméru. Téméer vSechny konstrukéni hranolky (50x100 mm) fezané z kulatiny malého
praméru se krouti ve stejném levoto¢ivém sméru. Otacenim kment béhem fezani je mozné
vyrobit hranolky s malym pravoto¢ivym piedkroucenim. V dusledku suSeni se hranolky
normaln¢ zkrouti, ale diky pravoto¢ivému predkrouceni se po vysuseni narovnaji (Kliger a kol.
2006).

Pocet rovnovlakennych kulatin po vysuseni lze snadno zvysit tim, ze se vyhneme kaceni
kment s velkym levoto¢ivym vlaknem méfenym pod kurou. 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,
piiblizn¢ 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 napf. podle EN 1310 (1997). Kulatina, idealni pro konstruk¢éni ucely ma na povrchu
mirnou pravotoc¢ivost vlidken (do 5 cm na 1 m délky kmene). Pfi fezani s minimalnim abérem
je zapotiebi vybrat kulatinu s mensi pravotocivosti na povrchu (do 3 cm na 1 m délky kmene).
Po vyschnuti se dfevo stava netoCitym a pro konstrukéni ucely je pak idealni. Pokud je potieba
vytvorit obdelnikovy ¢i pétiboky profil, u které¢ho je vétsi ubér pii 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 tocitého di‘eva

Modul pruznosti roste se zvysujici se vzdalenosti od jadra. Vztahy mezi vlastnostmi
materialu, smérem vlaken a geometrickymi udaji a deformac¢nimi, tuhostnimi a pevnostnimi
vlastnostmi lati 1ze vyuzit pfi tfidéni dieva. V zavislosti na predpokladanych vlastnostech Ize
tridit lat€ do riznych jakostnich tfid (Dahlblom a kol. 2000). Modulem pruznosti je dana tuhost
kulatiny, ktera je niz§i u levotoCivé nez u pravotocivé kulatiny. LevotoCivé stromy se pfi
stejném zatizeni ohnou vice neZ stromy pravotoc¢ivé (Chambers 2007).

Silng levotocivé konstrukéni prvky maji nizsi pevnost v ohybu a krouti se vice nez siln¢
pravotocivé konstrukéni prvky. Stfedné pravotocivé prvky se sklonem 1:12 (4,77°) nebo
men$im, maji zanedbatelny vliv na pevnost v ohybu. PravotoCivé prvky s odklonem vlaken
vétsim nez 1:8 (7,17°) mohou mit 75 % pevnosti v ohybu rovné rostlych prvka. Levotocivé
prvky s odklonem vlaken 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).

Pii odklonu vlaken mezi 5° a 10° dochazi ke ztraté pevnosti v tahu, ohybu a tlaku o0 10 %
(Kollmann, Coté 1968). Razova pevnost je obzvlaste citliva na odklon vlaken a bylo navrzeno,
aby odklon vlaken nepiesahoval 2° (Harris 1989). Pevnost v tahu a pevnost v ohybu dieva, u
n¢hoz je odklon vlaken 15°, se snizuje 0 40 %, resp. 50 % ve srovnani se dievem s rovnymi
vlakny (Dinwoodie 2000). Uhel mikrofibril v bunéénych sténach je u jadrového dieva také
vEtsi, coz rovnéZ negativn€ ovliviiuje tahové vlastnosti. To vede k tomu, Ze 1 mirny thel 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 dfevem s vlakny bez odklonu (Dinwoodie
2000). Pevnost dieva v tahu je negativné ovliviiovana odklonem vlaken vice nez pevnost
v ohybu (Sill 2002).
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Ve vyzkumu to¢ivého momentu méfeného na 12 prvcich bylo zjisténo, Zze susSeni za
vysokych teplot ma vyznamny vliv na rychlost vzniku to¢ivého momentu. Narust to¢ivého
momentu dosahoval 50 % jiz béhem prvniho tydne suseni. Pfi vyzkumu byla naméfena tocitost
prvku 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 vlakna se vyskytuji spiSe u mladych stromu rostoucich na plantazich
neZ u starSich stromu v pfirozenych porostech, i kdyz i u starych stromu by se pozorovani
povrchovych hla odklonu vlaken mohlo ukazat jako uzitecné v zavislosti na ristovych
vlastnostech jednotlivych druhti. Tocita vlakna na kulatin€ a odumfelych stromech bez kiiry se
obvykle nejprve projevi vznikem trhlin pii vysychani. Uziteénymi indikatory mohou byt i dalsi
znaky, napt. velké drenové paprsky, cévy a pryskyficné kanalky. U stojicich stroma mohou o
usporadani dfevnich vlaken svédcit i trhliny po poskozeni vétrem, mrazem a bleskem (Harris
1989).

Zkroucené vétve jsou charakteristickym znakem stromu s obéma sméry tocitosti, ackoli i
tento znak je vyrazn€j$i u stromu s levotocivosti nez u stromu s pravotocivosti. Dal§im
indikatoerem tocitosti na povrchu kulatiny je ktra nékterych druhi dievin. U smrku ztepilého
je tento zpusob detekce obvykle obtizny a velmi nespolehlivy. Problematicka je orientace
kurovych prvki pochazejicich z floému, ktera poskytuje zrcadlovy obraz orientace v xylému
(Harris 1989).

3.4.2 Detekce tocitosti ve direvé

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

Nejcastéji pouzivana matoda k detekei tocitosti stromu, feziva, kulatiny a dyh je metoda
pomoci crtaku. Tato metoda spociva v zatlaceni ostrého hrotu do povrchu dieva, kdy po jeho
tazeni podél vlakna je skuteény smér vlakna oznaden ryhou (Harris 1989). Crtak se sklada z
ocelové tyce, ktera ma na jednom konci voln¢ otocnou dievénou rukojet’ a na druhém konci
vyéniva ocelovy tm (Koehler 1955). Crtak byl rizné modifikovan ve snaze uéinit ho ménd
subjektivnim pfi pouziti. Byla snaha zajistit, aby tah ¢rtakem co nejpresnéji kopiroval smér
vlaken a zaroven byl kontrolovan tlak pfi vkladani. I zjednodusena verze ¢rtaku vSak poskytuje
uspokojivé vysledky méfeni. Crtak muaze byt pouZivan s velkou piesnosti, pokud jsou
pochopena jeho omezeni a jsou piijata vhodna opatfeni. Je potfeba se vyhnout méfeni
v pfechodu jarniho a letniho dfeva, protoze tah ¢rtakem miize byt odklonén pres mékéi jarni
drevo. Pri vSech aplikacich je vyhodné provést prvni pokus, aby bylo mozné trn vytahnout co
nejblize ke skuteénému sméru vlaken. Poté je vhodné udélat tii nebo Etyfi znacky, aby bylo
zajisténo, ze vlakna probihaji rovnobézné v celé méfené oblasti (Harris 1989).

Kliger (2001) popsal ve svém clanku zpusoby méfeni odklonu vlaken 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 mala plocha bez suku (cca 100x150 mm) v
prsni vysce. V kazdé plose byly vyryty tfi rvhy, aby bylo mozné ziskat opakované vysledky.
Pomoci vodovahy (600 mm) byla nalezena svisla ¢ara vuci 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 tthlu naklonéni stromu.

20



Pii méfeni na pokaceném stromu byla vyuzita tato metoda: Kmen byl poloZen severni
stranou nahoru a n¢kde uprostfed kmene a na dvou protilehlych stranach kmene (zapado-
vychodni a bezsukova oblast) byla odkornéna mala plocha (100x150 mm). Dale byly nataZeny
2 provazky prochazejici jadrem na obou koncich kmene. Provazky byly pfichyceny hiebiky a
poté byly natazeny po vychodni a zapadni stran¢ kmene. Na kazd¢ odkornéné plose byly vyryty
tfi Cary. Provazek prochazel spodnim koncem tazené ryhy a nasledné byla zméfena svisla
vzdalenost od horniho konce tazené ¢ary k provazku. Kladna orientace odklonu vlaken byla
definovana nad provazkem a zapornd pod provazkem. Odklon vlaken byl vypocten jako
pramérma hodnota dvou méfeni (Kliger 2001).

3.4.2.2 Jing testové metody dle Harrise (1989)

e Barevny test — Zabarveni vlaken lze dosahnout uméle pomoci barviv, napt. safraninu
v alkoholu nebo jakéhokoli inkoustu (ne vSak cemého kresliciho inkoustu). Barevny
roztok naneseny jako pricna ¢ara vedena pies tangencialni povrch dieva se rychle Siri
nahoru a dolu po vlaknech, ¢imz vznika fada jemnych ¢ar ve sméru vlaken.

o Inkoustovy test — V inkoustovém testu jsou barviva vstfiknuta pomoci injekce do béli
za ucelem detekce odklonu vlaken v stojicich stromech. Sklon vlakna na povrchu dieva
lze zjistit z malych okének vyfiznutych v kufe nad mistem vpichu. Posouzeni pohybu
barviva v béli vyzaduje pokaceni a rozfezani stromu.

e Radioaktivni indikatory — Radioaktivni indika¢ni prvky 42K byly pouzity k tomu, aby
bylo mozné zjistovat odklony vlaken bez odstranéni kiiry. Radioaktivni stopovaci latka
se vstiikuje tésn€¢ pod kambium a je vedena stoupajici mizou ve sméru vlakna.
Pritomnost stopovaciho prvku (cca. 1 metr nad mistem vpichu) se zjisti pfiloZenim
fotografického filmu na kiru a uhel vlakna na povrchu dieva lze zméfit s presnosti 1°
nebo 2°.

e VytaZeni vlaken — Zkouska vytazenim spociva v tahani za maly svazek vlaken, aby se
podél vlaken vytvorila oddélovaci ryha. V hrubém fezivu lze uvolnit povrchové trisky
jemnym dlatem nebo ostrym Sroubovakem. Pro vyzkumné ucely lze pouzit jemnou
pinzetu a vzorky dfeva s vlhkosti vyss$i, nez je bod nasyceni vlaken. Pri této metodé lze
dosahnout zna¢né presnosti odstranénim pouhych 30 vlaken. Tato technika je
preferovana pro méfeni malych vzorki, které mohou byt odebrany nedestruktivné ze
stojicich stromd.

o étipzini $palki (kotoucu) — Pii Stipani Spalkt je zakreslovan smér kiivky podélného
odklonu vlaken rozstipnutého Spalku (Harris 1989). Z kazdého stromu jsou vyfiznuty
dva kotouce o tloustce 100—150 mm ve vySce piiblizné 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 letokruhu od jadra ke kafe. Kazdé méfeni je
provedeno na protilehlych polomérech kazdého letokruhu a je vypocten prumér, aby se
vyloucily chyby vzniklé pfi pfiéném fezu a pripravé vzorku (Brazier 1965; Mavrou
2007; Fonweban a kol. 2013).
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3.4.3 Detekce toditosti pomoci piistrojovych metod

3.43.1 Metoda sifeni elastickych vin

Metoda funguje na principu prachodu elastické viny difevem. Nejcastéji zjiStovanymi
parametry jsou rychlost Sifeni vinéni nebo Cas prichodu, popfipad¢ frenkvenéni spektrum a
utlum. Tato neinvazivni metoda detekce je pouZivana pro identifikaci zhorSenych vlastnosti
konstrukénich prvki, odhalovani vnitfnich dutin a odvozeni mechanickych vlastnosti (napf.
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 §ifi pomoci kmitavého
pohybu hmotnych castic skrze elasticky material. Druh vinéni je uréen smérem pohybu viny,
smér vlny se vztahuje ke sméru pohybu volnych ¢astic. Pro neinvazivni testovani je obvyklym
tvarem podélna postupna vina, kdy hmotné ¢astice se pohybuji ve stejném sméru jako viny.
Zakladnimi vlastnostmi vin jsou vlnova délka (potiebna vzalenost k dokonéeni jednoho cyklu)
a frekvence (pocet kmiti za dany cas). Vztah vinové délky, rychlosti viny a frekvence je
dan (3.3):

2’
i

A ... vlnova délka [m]
v ... rychlost $ifeni vin [m.s™]
f ... frekvence [Hz] = [s}]

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

l (3.4)

v ... rychlost $ifeni vin [m.s™]
l ... vzdalenost mezi dvéma body, jimiz vlna prochazi [m]
t ... Cas §ireni vin [s] (Kloiber, Drdacky 2015)

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

Zvukové viny lze vyvolat jednoduchym mechanickym narazem (napt. kladivem). Na
konstrukéni prvek jsou umistény dva senzory z divodu detekce méfeni Casu Sifeni viny.
Senzory musi byt od sebe umistény v t¢inné vzdalenosti. Pro pfi¢né méteni je vyzadovan volny
pfistup k protilehlym stranam prvku. V mist€ styku senzorti a kladiva dojde k vyvolani zvukové
viny a k aktivaci systému. Pristroje pouzivané k detekci Sifeni zvukovych vin jsou napf.:
Fakopp 2D, IML Micro Hammer a Metriguard 239A Stress Wave Timber. Tato frekvencné
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rezonancni metoda detekce nabizi rozsahlé informace o celém prvku a je vhodna vyhradné pro
volné umisténé a prizmatické dievéné prvky (Kloiber, Drdacky 2015).

Delsi ¢as presunu viny nebo nizsi rychlost Sifeni viny signalizuji pfipadné poskozeni.
Rychlost, jakou jsou ve dievé viny pfenaseny, je anizotropni a zaroven je funkci aktualniho
stavu materialu. Poskozené dfevo odpovida nizsi rychlosti Sifeni zvuku (Ross, Pellerin 2002).
Rychlostni zmény S$ifeni vin jsou zpusobeny odbouravanim jednotlivych chemickych
komponenti dfeva (celuloza, lignin a hemiceluloza). Tyto zmény se mikroskopicky projevuji
jako trhliny v dfevni struktufe (Kloiber, Drdacky 2015). Zvukova vlna obchazi zoény
s rustovymi odchylkami (odklon vlaken, suky, trhliny, hniloba), tim je sniZovana jeji rychlost.
Casy prachodu, resp. rozdilné rychlosti jsou porovnavacimi veli¢inami pro hodnoceni
aktualniho stavu zkoumaného materialu. Na zaklad¢é naméfenych hodnot je mozné uréit i jejich
zavislost na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech dieva (Feio 2005).

Pro velkorozmérové prvky je tutlum signalu omezujicim faktorem Sifeni vin.
Vysokofrekvenéni méfeni je vhodné pro prvky malych rozméri nebo prvky s malymi vnitinimi
vadami. Nizkofrekvencni signal muze byt pouzit pro prvky velkych rozméri, avSak jeho
citlivost na malé vady uvniti prvku je mensi (Lear 2005). Utlum a rychlost ifeni vin jsou
ovlivnény geometrii prvku, druhem dfeva, orientaci letokruhti, typem meéniCe pfistroje
konzervacnim oSetfenim, mechanickym zatizenim, fyzikalnimi vlastnostmi prvku, jeho
teplotou a vlhkosti. Pro vybér zkoumanych parametrit musi byt uvedeny méfici podminky a
technické vybaveni (Kloiber, Drdacky 2015).

Druh dfeva je klicovym faktorem pro §ifeni vin ve dfeve. V listnatych stromech se zvuk
§ifi rychleji nez ve drevé jehlicnatych stromi. Pro posouzeni rychlosti Sifeni vin je nutné se
zam¢fit na uhel mezi orientaci letokruht a smér prichodu. Viny v podélném sméru se pohybuji
piiblizn¢ 3-5% rychleji nez vlny ve sméru piicném. Zplisob §ifeni viny v pficném sméru muize
probihat tfemi zpiisoby: tangencialn¢ vici letokruhiim, radialné nebo tangencidlné napiic
letokruhy v odli§ném uhlu od 0° do 90°. U pfic¢ného S§ifeni je nejpomalejsi rychlost pfi orientaci
uhlu 45° k letokruhtim, nejrychlejsi je pak u radialniho Sifeni, a to pfiblizné o 30 %. Rychlost
Sifeni viny v radialnim sméru je cca 1500 m.s™ (Dackermann a kol. 2014).

Se vzrastajici vlhkosti ve dieve klesa rychlost Sifeni vin. Tento utlum rychlosti §ifeni je
zpusoben vodikovymi vazbami mezi celulézovymi fetézci a molekulami vody. Vlhkost je diky
vysoké hygroskopicit¢ dfeva dilezitym faktorem pro analyzu mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti konstrukénich prvka (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 bunéénych stén — vlhkost cca 30 %) (Sandoz 1989). Vliv teploty na zménu
rychlosti Sifeni vln je nepatrny. V rozmezi teplot od 0 °C do 40 °C se pfi zvyseni teploty o 1 °C
snizi rychlost pfiblizné o 3 m.s™. Pro zmény teplot byly vytvofeny 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 prenaseny vzduchem, dochazi tim k pomalejsimu pfenosu. Z tohoto divodu je
potfebné eliminovat vliv plynného prostfedi pfi prichodu signalu mezi materialem a senzory.
Optimalnim tlakem senzoru na povrch vzorku a vhodnym pojivem je zaru¢ena dobra vazba
(Bucur 1995).

Odchylky naméfenych hodnot, zptisobené umisténim senzorti proti sob¢, lze zjistit pfi
opakovanych méfenich. K zamezeni nepresnosti pii méreni je vhodné pouzivat vodici pravitka,
pomoci né¢hoz se senzory osadi piimo proti sob¢ (Feio 2005). V nékterych pripadech muze byt
prvek povrchové upraven, napf. brousenim, hoblovanim nebo jinymi metodami, z dtvodu
zlepSeni prenosu signalu mezi senzory a povrchem materialu (Lear 2005).



V terénnich podminkach byvaji vice vyuzivany zvukové viny z duvodu ztaty signalu
nebo vétsiho utlumu ultrazvukovych vin. Metoda méfeni pomoci zvukové viny s vyuzitim
zarazecich senzori méné zkresluje vysledky méfeni a je vhodnéjsi pro detekci vétSich dutin.
Pro méfeni v terénu na dievénych prvcich je vhodné se drzet téchto kroku (Kloiber, Drdacky
2015):

e Identifikace méreného mista

e Piipojeni senzori k prvku — K posuzovanému materialu musi byt meéfici senzory
pevné pripevnény pomoci hrotu nebo Sroubu. Pfilozné senzory se k prvkum prikladaji
s bezpecnym pfitlakem a pfislu§Snym mediem (napft. gelem), které je vzdy specifikovano
doporucenim konkrétniho typu pristroje. 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 pfistupnosti prvku se senzory mohou umistit
v odliSnych polohach - polopfimo rovnobézné s vlakny, pfimo nebo nepiimo
rovnob&zné s vlakny a kolmo k vlaknim. Srouby &i zaraZeci hroty jsou podle zpisobu
prenosu zvukové viny vedeny kolmo k povrchu (u pficného, pfimého podelného a
polopiimého §ifeni zvukovych vin) nebo pod uhlem 45°-60° (u nepfimého podélného
sifeni zvukovych vin).

e Mzéieni vzdalenosti mezi senzory — Vzdy je méfena nejkratsi vzdalenost mezi dvéma
body, ve kterych jsou pfipojeny senzory. Vzdalenost mezi bodem vloZeni senzoru a
mistem uderu musi byt stanovena pro n¢ktera zatizeni.

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

e Zaznam doby S§ifeni — Po zobrazeni naméfené hodnoty na elektronické jednotce je
potfeba tuto hodnotu zaznamenat.

e Opakovani zkousky — Plati vSeobecné pravidlo, Ze ¢im vice se provede zkousek, tim
presngjsi a spolehlivéjsi vysledky 1ze ocekavat.

e Meéfeni vlhkosti a teploty — Vlhkost prvku by meéla byt zjisténa kalibrovanym
vlhkomérem nebo pfimou metedou. Dale je nutné brat v Givahu 1 vliv teploty a jinych
faktora.

e Vyhodnoceni vysledku zkou$ek — Rychlosti zvukov¢ viny jsou podle mnoha faktoru
hodnoceny na zakladé referenénich vinovych rychlosti. Po vyhodnoceni vysledku se

rozhoduje, zda bude potieba dal§iho méfeni pro zpfesnéni namérenych hodnot.

e Zaznam podminek provadéni méreni a jinych okolnosti

3.4.3.2 Me¢feni mikroskopem

Ve struktufe dfeva je oznaceno usporadani podélnych prvki, napf. tracheid, vlaknen a
cév. Ve smyslu zkoumani té€chto mikroelementti je mikroskopovani hlavni metodou pro zjisténi
skuteéného sméru vlaken. U jehlicnatych dfevin bez podélnych pryskyfiénych kanalkii a u
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mnoha listnatych drevin lze toto méfeni provést pouze lupou. Dobra lupa muze byt dostacujici,
ale mikroskop s malym vykonem obvykle poskytuje vétsi presnost méfeni. Malé odchylky, jako
jsou odchylky zpusobené stopami listu v mladych kmenech, mohou predstavovat urcité
problémy, ale prumérny smér vlaken 1ze pravdépodobné urcit stejné presné pomoci mikroskopu
s malym vykonem jako jakymkoli jinym zplisobem. Vzorky by samoziejm¢ mély byt vzdy
pozorovany na vn¢jSim povrchu (Harris 1989).

3.4.3.3 Digitalni snimace

Bylo vyvinuto zafizeni pro méfeni deformace konstrukénich prvku zalozené na
digitalnich snimacich. Nejprve byl prvek umistén na zafizeni licem dold a nasladné byl zasazen
na tfi ¢epy se zaoblenymi hlavami (dva ¢epy na spodnim konci a jeden ¢ep na hornim konci).
Dvéma digitalnimi snimaci na homim konci prvku byly zaznamenavany deformace (rotace,
ohyb v podélném sméru) a dale jednim digitalnim snimacem v polovin¢ rozpéti. Poté byl prvek
oto¢en na bok, aby bylo mozné pomoci snimace v poloviné rozpéti zaznamenat deformace
ohybu v bo¢ni plose. Pii kazdém méreni byl kazdy prvek nasazen na zafizeni stejnym zptuisobem
(Perstorper a kol. 2001).

3.4.3.4 Laserové skenovani

M¢tené vzorky (Spalky) jsou upevnény na pojizdnou ploSinu a nasledné naskenovany
laserovym skenerem T1 Fiber On-LineTM (SP Tritek, Boras, Svédsko), ktery vyuziva
Htracheidovy 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 vlaken.
Vestavéna kamera pribézné zaznamenava rozméry laserové skvrny podél 16 poloméru po
obvodu, ¢imz lze ziskat priblizné 3 000 datovych bodi pro nasledné analyzy. Data jsou
prevedena na uhly vlaken (Nystrom 2003). Polohy obvodového skenovani jsou zvoleny tak,
aby umoznily analyzu moznych systematickych odchylek na povrchu kmene a jinych
prispivajicich faktort, jako jsou napf. vétve. Data jsou nasledné tfidéna pomoci uhlového
kritéria, aby se odstranily odchylky v okoli velkych sukd, pretrhanych vlaken a kiry (Cown a
kol. 2010).

Paprsek laseru muze byt rozdélen na bodovou linii difrakénim optickym prvkem na
povrchu desky. Vzdalenost mezi jednotlivymi méfenymi body je pravidelna (napf. roztece
4 mm). Sklon vlakna 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 méfeni sklonu vlakna v intervalu 1 mm podél podélného sméru a
4 mm podél pricného sméru desky (Daval a kol. 2015).

Metoda vedeni tepla se pouziva k lokalnimu méfeni sklonu vlaken listnatého a
jehlicnatého dieva pomoci tepelné vodivostnich vlastnosti dieva. Podobny pfistup, nazyvany
elipsometrie, se jiz pouziva pii studiu kompozitnich materiali k odhadu orientace kompozitnich
vlaken (Fernandes, Maldague 2015). Tepelna vodivost dieva zavisi predev§im na struktufe
dreva, na sméru vlaken, vyjimecnostech dieva (suky atd.) a je vét§i ve sméru vlaken nez ve
sméru kolmém na vlakna (asi 2,5%) (Kollmann, Cot¢ 1968; Maku 1954). Proto je mozné pomoci
infracerven¢ho laseru, ktery zahfiva povrch dieva, zjistit a odhadnout sklon vlaken. Aby
nedoslo k poskozeni dfeva, musi narust teploty zastat relativn€ nizky . Proto k vizualizaci vedeni
musi byt pouzita infracervena kamera s citlivosti na vinové délky kolem 5 pm. Lokalnim
buzenim povrchu laserem a vizualizaci vedeni infraervenou 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 vertikalné upevnény na drzak vzorkt a zobrazeny pomoci
rentgenového zareni a vysoce citlivé digitalni CCD kamery v postupnych sekcich po 0,3° pfi
otoceni o 180°. Tyto nezpracované rentgenové snimky jsou zpracovany pomoci softwaru
SkyScan a z nezpracovanych rentgenovych snimkd jsou vytvofeny série piicnych fezu
(tomogramtu). V tomogramech jsou detekovany pryskyficné kanalky, nasledné jsou
rekonstruovany 3D obrazy a jsou tak zjistény odklony vlaken na zakladé orientace
pryskyfiénych kanalkl (Thomas, Collings 2017).
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4. Material a metodika

4,1 Material

Zkoumanym materialem pro tuto praci bylo 22 smrku 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 nadmorska vyska této
oblasti je 647 m n. m. a pfiblizna rozloha porostu ¢ini 28 600 m?. Stafi porostu se pohybovalo
od 80-140 let.

Hajek

Male$in
Q@ e
L}
Hartvikov ‘& @@

T .
Oblajovice o wrch”
Obrazek 4.1 — poloha smrkového porostu, odkud pochazeji vyfezy smrkové kulatiny pro
experimenty (mapy.cz)

Obrazek 4.2 — smrkovy porost, kde byl proveden vybér stromi pro experimentalni ¢innost
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Z vybranych 22 stromu bylo natezano 39 kusti 6 m vyftezii kulatiny (viz obr. 4.3) a to tak,
ze 22 kusti 6 m vyrezu kulatiny bylo ze spodni ¢asti stromu 0—6 m a 17 kust z nasledujici vysky
stromu 6-12 m. Z vyfezi kulatiny byly na pasové pile nafezany konstruk¢ni tramy. Z celkového
poctu 39 ks vyfeza kulatiny bylo nafezano 30 kusu konstrukénich tramia o prafezu 200x250
mm, ztoho 19 tramu bylo z vyfezl kulatiny 0-6 m a 11 tramt z vytezi kulatiny 6-12 m. 10
tramu (viz obr. 4.4) bylo uskladnéno v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
CVUT (ve skladu) a 20 tramu (viz obr. 4.5) v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV
CR (pod porvizomi stiiskou ve venkovnim prostiedi).

y ~ * “7 - re, . 3 ol

Obrazek 4.3 — 6 m vyfezy smrkové kulatiny na manipulacni skladce v lese

Obrazek 4.4 — uskladnéné tramy pii méfeni tocitosti pomoci ~ Obrézek 4.5 — uskladnéné trdmy pii méfeni toitosti pomoci
¢rtaku v arealu UCEEB CVUT ¢rtaku v aredlu UTAM AV CR
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4,2 Metodika

4.2.1 Méreni tolitosti na zZivych stromech

Pomiicky a pfistroje potfebné k méfeni na Zivych stromech:

Sablona pro méfeni toditosti

Mefici pfistroj — Sifeni elastickych vin
Kovové¢ kladivko

Gumova palicka

Aku Sroubovak

Vruty do dieva

Svinovaci metr

e Zaznamovy arch a tuzka

Pro detekei tocitosti na zivych stromech byl pouzit pfistroj vyuzivajici princip Sifeni
elastickych vIn, konkrétné 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 potfebné misto méfeni
zpristupnit. Pokud se jednalo o zarostla stanovisté, pfi pritomnosti kfovin nebo jinych naleti
zabranujicich nebo znemoziujicich méfeni, bylo nutné tyto nalety odstranit. Baterie
v pristroji by mély byt pfed méfenim nabité.

o Pfipevnéni Sablony k mé&fenému stromu — Sablona pro méfeni predikované to¢itosti (viz
obr. 4.6) byla pfipevnéna ke stromu pomoci vrutu, ktery byl do stromu zasroubovan Aku
Sroubovakem. Vrut pro pripevnéni se nachazi ve stifedu Sablony a umoznuje jednoduché
natoceni Sablony podle osy kmene. Stfed Sablony by mél 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 divodu ovlivnéni vysledku méfeni od kofenovych

nabchi.
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Obrazek 4.6 — $ablona pro méfeni tocitosti Obrazek 4.7 — odsazeni Sablony od terénu
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Sestaveni pristroje k méreni — Pfed méfenim bylo potieba zapojit senzory k méfici
jednotce dle pozadavku vyrobce. Nasledné byl pfistroj zapnut.

Pfichyceni 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 rovin¢ (dle Sablony). Vzajemn¢ vzdalenosti mezi body A-B a C-D byly
500 mm (dle Sablony). Konfigurace pro méfeni jednotlivych sméra byly odlisné. Pro
méfeni levotoCivosti byla vyuzivana konfigurace A-B (viz obr. 4.8), pro meéfeni
pravotocivosti pak konfigurace C-D. Do mist A a C byl zatluen prvni senzor
(excitacni), do mist B a D senzor druhy (pfijimaci).

Obrazek 4.8 — levosmérna konfigurace osazeni senzoru pii
meéfeni tocitosti na strome

Excitace senzoru — 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. Jiz na mist¢ méfeni Slo odhadnout, zda byly stromy pravotocivé nebo
levotocivé. Pokud byl zaznamenany ¢as pruchodu v levém nebo pravém sméru mensi
nez ve sméru druhém, byl tento smér dominantni. Pfi stejnych nebo podobnych
hodnotach méfeni v obou smérech byl strom povaZovan za netocity.

Zapisovani hodnot — Hodnoty méfeni pro jednotlivé sméry na 22 stromech byly
zapsany do zaznamového archu.
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4.2.2 Méreni skutecné tocitosti na 6 m vyiezech kulatiny

Pomiicky potfebné k méfeni na zZivych stromech:
Crtak
Tuzka
Lat’ délky 1000 mm
Pofiz

Svinovaci metr a lesnicka primérka
Odporovy vlhkomér

Po téZb¢ vybranych stromil byla kulatina rozmanipulovana na 6 m vytezy. Kazdy vyfez

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

Obrazek 4.9 — ¢islovani 6 m vyfezu kulatiny

Na vyfezech byla méfena skutecna tocitost pomoci ¢rtaku. Méreni skutecné tocitosti bylo

provedeno dle nasledujicich krokii:

Odkornéni méfeného mista — M¢cfené¢ misto bylo odkornéno pomoci pofizu vzdy
blizko ¢el nafezanych kulatin v mistech bez sukti. Plocha odkoméného mista byla
nejméné 300 mm dlouha a 100 mm Siroka.

Oznaceni osy kmene pomocilaté — Lat’ s vyznacenym tsekem 200 mm byla poloZena
na odkoméné misto ve sméru pod¢l osy kmene (viz obr. 4.10). Pomoci Sablony byly
vyznaceny pomocné ¢ary na koncich 200 mm dlouhého useku (body X a’Y ve schématu
mgéfeni). Podél prilozené Sablony byla vyznacena osa kmene pomoci tuzky.

Méreni odklonu vlaken — Odklon vlaken od podélné osy kmene byl méfen ¢rtakem.
Hrot ¢rtaku byl zaraZen do praseéiku horni pomocné ¢ary a ¢ary osy kmene (bod X)
(viz obr. 4.11). Tazenim ¢értaku podél vlaken az do tirovné spodniho pomocného bodu
vznikla ryha (viz obr. 4.12). Skutecny odklon vlaken byl uréen jako horizontalni
vzdalenost mezi spodnim koncem vzniklé ryhy od ¢rtaku a prisecikem spodni pomocné
cary a cary osy kmene (bod Y). Znaménkové hodnoty odklonu byly vyznaceny na
schématu méfeni (viz obr. 4.13).
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Obrazek 4.10 — lat’ pro znaceni osy kulatiny s vyznacenym Obrazek 4.11 — pocatecni stav pti méteni tocitosti na
délkovycm usekem 200 mm kulatin¢ pomoci ¢rtaku (zarazeni hrotu Crtaku do
vychoziho mista v ose kulatiny)
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Obrazek 4.12 — tah ¢rtakem ke spodni pomocné Care Obrazek 4.13 — schéma méfeni ¢rtakem

e Meéieni vlhkosti a priuméri 6 m vyrezi — U vSech 6 m vyfezl byl na obou koncich
zméfen prumér pomoci lesnické pramérky a u nékterych 6 m vyfezu byla nahodné
zjistovana vlhkost odporovym vlhkomérem.
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e Zapisovani hodnot — Hodnoty méfeni tocitosti a priméru vSech nafezanych a hodnoty
vlhkosti n¢kterych kulatin byly zapsany do zaznamového archu.

4.2.3 Meéreni skutecné tocitosti a krouceni tramu

Pomiicky potfebné k méteni na zZivych stromech:
Crtak
Tuzka
Lajnovaci sitira
Svinovaci metr, pravitko, tloustkové desticky
Odporovy vlhkomér

Kulatina byla nafezana na pasové pile na konstrukéni tramy o profilu 200x250 mm a
nasledn¢ byla suSena pfirozenym zpusobem po dobu cca 1 roku. Méfeni skutecné tocCitosti a
rotace konstruk¢niho tramu po vysuseni bylo provedeno dle nasledujicich kroku:

e Oznaceni osy kmene podle lajnovaci $Snury — Lajnovaci $itira tvorila pomyslnou osu
kmene (viz obr. 4.14). Konce siury byly kladeny vzdy kolmo na plochu smétujici ke
dreni.

I

Obrazek 4.14 — prichyceni lajnovaci siiry oznacujiéci osu tramu

e Meéfeni odklonu vlaken — Odklon vlaken byl méfen obdobnym zpusobem jako
v kapitole 4.2.2., misto Sablony z lat¢ byl aplikovan svinovaci metr a pravitko k uréeni
a zakresleni vzdalenosti 200 mm. V nckterych pripadech nebylo nutné uzit k méfeni
¢rtak. K identifikaci odklonu vlaken byly pouzity vysusné trhliny kopirujici skutecny
smér vlaken (viz obr. 4.15).
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Obrazek 4.15 — méfeni odklonu vldken ze vztahu vysusné trhliny a
Cary oznacujici osu tramu

e Méieni krouceni — Konstrukéni tramy byly vzdy pfi méfeni uloZzeny jednim koncem
tramu ve vodorovné poloze a na druhém konci tramu byla méfena rotace pomoci
svinovaciho metru nebo tloustkové desticky. Mcéfeni rotace se provedlo mezi
vodorovnym prokladem a zvedlou spodni podélnou hranou tramu (viz obr. 4.16). Uhel

rotace byl vypocten na zaklad¢ znalosti délky spodni pficné hrany tramu a naméfené

vzdalenosti od prokladu k podélné spodni hrang (viz obr. 4.17).
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Obrazek 4.16 — méfeni krouceni trdmu svinovacim metrem Obrazek 4.17 - schéma méfeni krouceni tramu

34



e Méieni vlhkosti — Vlhkost byla méfena odporovym vlhkomérem na nahodné
vybranych prvcich.

e Zapisovani hodnot — Hodnoty méfeni tocitosti vsech konstrukcnich trami a hodnoty
vlhkosti n¢kterych tramu byly zapsany do zaznamového archu.

4.2.4 Vyhodnoceni namérenych dat

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

Nameéfené hodnoty odklonu vlaken pfi méfeni skutecné tocitosti na kulating a
konstrukénich tramech byla zaznamenana na 200 mm dlouhém useku. Bylo tedy nutné
naméfenou hodnotu odklonu vlaken prevést na centimetry a vynasobit péti, abychom dostali
vysledny odklon v cm/m. Pro 6 m vyfezy kulatin v usecich 0-6, 612 a 0—12 m byly vypocteny
pramémé hodnoty méfeni. Namérena rotace v milimetrech byla prevedena na tthly. Na zakladé
namétfenych dat byly vytvofeny grafy vzajemnych zavislosti s pfislusnymi koeficienty
determinace. Hodnota koeficientu determinace rovna 0 ma zadny vyznam zavislosti a hodnota
1 ma vyznam zcela funkéni zavislosti.



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 méfeni tocitosti na zivych stromech odkomil plochu 100x150 mm a nasledné
pouzil ¢rtak. Tato operace muze znacné snizit zivotnost stromu, oproti tomu pfi méfeni
Fakoppem je zasah na povrchu stromu zanedbatelny.

Nameétené hodnoty z méfeni byly pfevedeny na rychlost Sifeni vin dle rovnice (3.4).
V tomto piipad¢ byla vzdalenost mezi obéma senzory 500 mm a kazdy protilehly senzor byl
umistén 50 mm od osy kmene v horizontalni rovin€ v prislusnych konfiguracich (viz obr. 4.6).
Vysledné namétené hodnoty byly vypocteny jako rozdil hodnot dle nasledujicich pravidel: smér
pravotocivy (C-D) minus smér levotocivy (A-B). Vysledny rozdil hodnot méfeni byl urcujici
pro vyhodnoceni predikované tocitosti. Kladny rozdil byl uréen pro smér pravotocivy, zaporny
pro smér levotocivy. Z celkového souboru vSech 22 stromi (viz graf 5.1) byla u 9 stromu
predikovana levotocivost, z toho u 7 stromi (strom 5, 6, 13, 15, 16, 20, 21) byl naméfen rozdil
rychlosti pod hranici (-250) m.s™. Nejvyssi hodnota rozdila rychlosti byla naméfena u stromu
21, kde hodnoty dosahovaly rychlosti (-1016) m.s?. U 13 stromi byla predikovana
pravotocivost. Nejextrémnéjsi hodnota pravotogivosti byla naméfena u stromu 3 (984 m.s™).
Nejmensi hodnoty rozdil rychlosti byly naméfeny u stromi 10 (91 m.s™) a 12 (-60 m.s™).
Podrobné hodnoty méfeni pristrojem Fakopp 1D ArborSonic Microsecond Timer jsou uvedeny
v piiloze 1.

Fakopp 1D ArborSonic Microsecond Timer
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Graf 5.1 — hodnoty méfeni pfistrojem Fakopp 1D ArborSonic Microsecond Timer na stromech
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5.2 Vysledky méreni skutecné tocitosti na 6 m vyrezech kulatiny

Mavrou (2007) méfil toCitost na kulatiné metodou Stipani Spalka. Vyhodou této metody
je moznost méfit toCitost vlaken v celém pruméru kmene, na druhou stranu je vSak nutné
kulatinu nafezat na malé Spalky a nasledné je rozstipnout. Princip metody méreni, ktera je
pouzita v této praci, je pouzita i mnoha dalSimi autory (Wellner, Lowery 1967; Kliger 2001;
Séll 2002). Kligerova (2001) metoda méfeni byla o néco presnéjsi nez v této praci, jelikoz byl
vytvoren prumér ze tii taht ¢rtakem, kdeZto v této praci bylo ¢rtakem pfi méfeni tazeno pouze
jednou.

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

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

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

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

e 6 mvyfezy kulatiny 7 -V useku 0-6-12 m byl odklon vlaken 7,5-9-1,5 cm/m. Celkovy
smér pravotoCivy.

e 6 m vyrezy kulatiny 9 — V useku 0-6-12 m byl odklon vlaken 7-5-4 cm/m. Celkovy
smér pravotoCivy.

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

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

e 6 m vyfez kulatiny 22 — V useku 0-6 m byl odklon vlaken (3,5)-(6) cm/m. Celkovy
smér pravotoCivy.

6 m vyfezy kulatiny, u nichz byla predikovana levotocivost na zakladé rozdilu rychlosti
Sifeni zvukovych vin (r.r.8.z.v.) s hodnotami pod (-250) m.s™!:

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

e 6 m vyfez kulatiny 6 — V tiseku 0—-6 m byl odklon vlaken (-5)-(-4) cm/m. Celkovy smér
levotodivy. Odpovidajici hodnota r.r.8.z.v. byla (-702) m.s™.

e 6 m vyfezy kulatiny 13 — V useku 0-6-12 m byl odklon vldken (-2,5)-0-0 cm/m.
Celkovy smér levotoéivy. Odpovidajici hodnota r.r$.z.v. byla (-329) m.s™!.

e 6 m vyfezy kulatiny 15 — Odpovidajici hodnota r.r.5.z.v. byla (-275) m.s™.

e 6m vyfezy kulatiny 16 — V tseku 0-6—12 m byl odklon vlaken (-5)—(-3,5)—(-2,5) cm/m.
Celkovy smér levotoéivy. Odpovidajici hodnotar.r$.z.v. byla (-893) m.s™!.

e 6 m vyfez kulatiny 20 — V tseku 0—-6 m byl odklon vlaken (-2,5)—(-3) cm/m. Celkovy
smér levotoéivy. Odpovidajici hodnota r.r.3.z.v. byla (-283) m.s™.

e 6m vyfezy kulatiny 21 — Odpovidajici hodnota r.r§.zv. byla (-893) m.s™.



V grafu 5.2 je zobrazena distribuce odklonu vlaken 6 m vyfezu kulatiny po vySce kmene
stromil 1-11, v grafu 5.3 pak stromu 12-22. 6 m vyfezy kulatiny byly rozdéleny do grafii na 2
skupiny z davodu lepsi prehlednosti. Podrobné vysledky naméfenych hodnot pro délky 6 m
vytezl kulatiny jsou zobrazeny v pfiloze 2—4.

6 m vytezy kulatiny (1-11) — odklon vlaken po vySce kmene
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Graf 5.2 — distribuce odklonu vlaken 6 m vyiezi kulatiny po vysce kmene (1-11)
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Graf 5.3 — distribuce odklonu vlaken 6 m vyfezi kulatiny po vys$ce kmene (12-22)
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5.3 Vysledky méreni skutecné tocitosti na tramech

Skutec¢na tocitost tramu byla méfena pomoci ¢rtaku. Namétené hodnoty byly zapsany
stejné jako v kapitole 5.2. Tramy byly nafezany na finalni rozméry 200x250x6000 mm,
nasledn¢ byly vysuSeny pfirozenym zpusobem po dobu cca 1 roku. Po celou dobu byly
chranény pfed destém provizomni stfiSkou nebo byly uloZeny ve skladu. Pfi skladovani byly
proloZeny rovnomémymi proklady. Vlhkost tramii se pohybovala okolo 16 % a byla méfena
odporovym zarazecim vlhkomérem u nahodn¢ vybranych prvki.

Tramy, u nichZ byl naméfen odklon vlaken vétsi nez 5 cm/m na levy nebo pravy smér:
e Tramy 5 -V tseku 0-6—12 m byl odklon vlaken (-6)—(-6,5)—(-6,5) cm/m. Celkovy smér
levotocivy.
e Tram 6 — V useku 0-6 m byl odklon vlaken (-5)-(-10) cm/m. Celkovy smér levotocCivy.
e Tram 11 — V useku 0-6 m byl odklon vlaken (-8,5)-(-6) cm/m. Celkovy smér

levotocivy.

e Tram 20 — V useku 0-6 m byl odklon vlaken (-5.5)-(-5) cm/m. Celkovy smér
levotocivy.

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

Tramy, u nichz doslo téméf k dokonalému narovnani vlaken:

e Tramy 7 — V tseku 0-6-12 m byl odklon vlaken 2-0,5-(-2.5) cm/m. Celkovy smér

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

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

Vgrafu 54 je zobrazena distribuce odklonu vlaken po vysSce kmene trama 1-11,
v grafu 5.5 pak tramu 12-21. Konstruk¢ni tramy byly rozd€leny do grafii na 2 skupiny z divodu
lepsi prehlednosti.
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Graf 5.4 — distribuce odklonu vlaken tramu po vys$ce kmene (1-11)
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Odklon vlaken tramu (12-21) po vysce kmene
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Graf 5.5 — distribuce odklonu vlaken trami po vys$ce kmene (12-21)

5.3.1 Vysledky méreni krouceni tramu

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

e Tramy 5 — Spodni hrany ¢el 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 vicéi sob¢ pootoceny o 6,42° v useku 0—6 m (6-S).
Tram 15 — Spodni hrany ¢el byly viiéi sob& pootoéeny o 5,73° v useku 6—12 m (15-V).
Tram 20 — Spodni hrany ¢el byly vuci sobé pootoceny o 5,73° v useku 0-6 m (20-S).
Tramy 21 — Spodni hrany ¢el byly vici sobé pootoceny o 14,21° v useku 0-6 m (21—
S)a 14,21° v useku 6-12 m (21-V).

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

Z namétenych hodnot je patmé, Zze po vysuSeni doslo k nejvétSimu odklonu vlaken a
zaroven 1 krouceni (viz obr. 5.1) u tramu 21. Naopak za netoCity lze povazovat tram 14, u
kter¢ho byl uréen nulovy odklon vlaken i nulové krouceni (viz obr. 5.2). Ze vSech naméfenych
dat Ize usoudit, ze vétSina tramu méla po vysuSeni tendenci ménit svij odklon vlaken
z pravoto¢ivého na levotoCivy a zlevotoCivého na levotolivy smér. Na nepiijatelnou

40



pravotocivost (vice nez 5 cm/m) se nepfetocil zadny ze vSech vysuSenych tramu. Vzajemné
zavislosti a rozbor problematiky budou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

V grafu 5.6 je zobrazeno krouceni po vySce kmene tramua 1-11, v grafu 5.7 pak tramu
12-21. V pfiloze 5-7 jsou uvedeny vSechny prumémé hodnoty méfeni tocitosti a krouceni
tramu.

Krouceni tamu (0-6 m) po vySce kmene
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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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Obrizek 5.1 - extrémné levotogivy trim 21-S Obrizek 5.2 — netodity tram 14-S

5.4 Predikce toéitosti a krouceni

5.4.1 Predikce tocitosti 6 m vyiezi kulatiny na zakladé méieni Fakoppem

Posledni dobou jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu dfeva, ktera zavisi na pochopeni
tocitosti vlaken a jejiho vlivu na dievéné produkty (Johansson 1994). Je nezbytné nutné vybrat
vhodnou kulatinu s uréenim tocitosti a jeji predpoveédi pro nasledné opracovani na pilarské
vyfezy. Jako vhodnym zpusobem meéfeni se ukazalo pouziti neinvazivniho pfistupu k detekci
predikované tocitosti pfimo na stromech v prsni vysce pomoci zafizeni Fakopp ArborSonic 1D
Microsecond Timer. Diky rozdiliim rychlosti §ifeni elastickych vin v obou smérech tocitosti je
mozné predikovat vysledny smér tocitosti, a v prvni fad¢ i miru toCitosti 6 m vytezi kulatiny s
piesnosti R?=0,93, coz potvrzuji vysledky vyobrazené v grafu 5.8. Kliger (2001) porovnaval
vzajemné zavislosti mezi méfenim tocitosti crtakem na stromé a nasledné na vyfezu kulatiny u
paty stromu u 26 stromii. Dosel k hodnoté R?=0,66, ktera je o poznani nizsi nez hodnota
predikované toCitost vyfezu kulatiny v této praci. Tato nizka hodnota vsak mohla byt zptisobena
porovnavanim hodnot z odliS§nych stanovist. Z vysledku méreni tocitosti 6 m vyfezi kulatiny
v této praci tedy vyplyva, ze pro vyfez kulatiny 0-6 m od paty stromu byla uréena vysoka
presnost predikce. Pii predikei tocitosti dvou 6 m vyrezu kulatiny (0-12 m vysky stromu) se
koeficient determinace nepatmné snizil na hodnotu R?=0,87 (viz graf 5.9). Pro druhy vyfez od
paty stromu (6-12 m vysky stromu) byla predikce to¢itosti pouze R?>=0,78 (viz graf 5.10).
Z vyslednych hodnot koeficientii determinace 1ze usoudit, Ze mezi méfenim pro dva 6 m vyfezy
kulatiny (po délce 0—12 m vysky stromu) lze predikovat odklon vlaken neinvazivnim zpusobem
se 78-93% pravdépodobnosti shody méreni skutecné tocitosti. Z uvedenych dat vyplyva, Ze se
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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 vyfezy kulatiny (0—6 m)
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Graf 5.8 — zavislost rozdilu podéInych rychlosti elastickych vin z Fakoppu méfeno v prsni vysce stromu vs tocitost z ¢rtaku
meéfeno na 6 m vyfezu kulatiny 0—6 m od paty stromu

Fakopp vs ¢rtak 6 m vyfezy kulatiny (0-12 m)
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Graf 5.9 — zavislost rozdilu podélnych rychlosti elastickych vin z Fakoppu méfeno v prsni vysce stromu vs tocitost z ¢rtaku
meéfeno na 6 m vyfezu kulatiny 0—12 m od paty stromu
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Fakopp vs ¢rtak 6 m vyfezy kulatiny (6-12 m)
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Graf 5.10 — zavislost rozdilu podélnych rychlosti elastickych vin z Fakoppu méfeno v prsni vysce stromu vs tocitost z ¢rtaku
meéfeno na 6 m vyfezu kulatiny 6-12 m od paty stromu

5.4.2 Predikce krouceni tramu

Pii snaze predikovat krouceni tramu (0—6 m od paty stromu), po pfirozeném suseni, na
zaklad¢ rozdilu rychlosti Sifeni elastické viny pro oba sméry tocitosti méfené pristrojem Fakopp
ArborSonic 1D Microsecond Timer je koeficient determinace R?=0,79 (viz graf 5.11). O n&co
lepsi koeficient determinace je u tramu (6-12 m od paty stromu) R?=0,92 (viz graf 5.12) au
trami (0-12 m od paty stromu) dosahuje koeficient determinace velice priznivych hodnot
R?2=0,94 (viz graf 5.13). Se zvy3ujici se vyskou umisténi trimu v pozici stromu se mira predikce
krouceni zvySuje. Tento jev muze byt zpusoben neocekavanymi odklony vlaken u nékterych
tramu, zejména u konstrukéniho tramu 11, ve kterém byla namétena hodnota rozdilu rychlosti
Sifeni elastickych vin 206 m.s™ v prsni vy$ce. Pfi méfeni tocitosti tramu értakem u paty stromu
vSak byly naméfeny hodnoty odklonu vlaken (-8,5) cm/m. Na stejném tramu byl v 6 metrech
délky naméten odklon vlaken (-6) cm/m, ktery se vice priblizuje ocekavané hodnot¢ a pii malo
pocetném souboru méfenych prvka jsou i nékteré niance zasadni pro ovlivnéni ocekavanych
vysledki. Dal§im faktorem pro nizkou hodnotu R? v bodé 0 m bylo porovnavani rozdilného
mnozstvi konstrukénich trami. Pro uréeni R? v rozhahu 0-6 m bylo zahrnuto 19 konstrukénich
tramu, kdezto pro tsek 6-12 m pouze 11 konstrukénich tramu, v nichz nebyl zapocten napft.
konstrukéni tram 11.

Z grafu je zfejmé, Ze u levotoCivych stromu se mizeme pii predikei tocitosti z rozdilu
rychlosti $ifeni elastickych vin pohybovat do hodnoty (-250) m.s™, pfi dodrzovani daného
schématu méfeni, aby pfi susSeni tramu nedochazelo k nezadoucimu krouceni (vétsi nez 5° na
tramu délky 6 m). Vyssi rozdily rychlosti §ifeni elastickych vin pfi levotocivosti nez (-250)
m.s ! znamenaji, Ze takovému dfevu je dobré se vyhybat z ditvodu znaéné ztraty pii pofezu a
nakladech na pofizeni materialu. Na druhou stranu rozdily v rychlosti Sifeni elastické viny pii
pravotocivosti naznacuji, ze krouceni pilafského vyrobku bude minimalni i pfi rozdilu
naméfenych rychlosti v hodnots 1000 m.s™ (viz graf 5.11-13).
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Graf 5.11 - zavislost rozdilu podélnych rychlosti elastickych vin z Fakoppu méfeno v prsni vysce stromu vs krouceni tramu
nafezanych 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 méteno v prsni vysce stromu vs krouceni tramu
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 vy$ce stromu vs krouceni tramu
nafezanych z kulatiny 0—12 m od paty stromu

Z vyse uvedenych zavislosti mezi rozdily rychlosti Sifeni elastickych vin méfenych na
strom¢ pomoci pristroje Fakopp ArborSonic 1D Microsecond Timer a samotnym kroucenim
tramu vyplyva, Ze se jedna o velmi pfesnou predikci, kterou lze ziskat pfimo v lese pii zcela
neinvazivnim méfeni na strom¢. To dokladaji zavislosti, kdy bylo krouceni tramt predikované
pfimo z tocitosti méfené pomoci ¢rtdku na vSech 6 m vyfezech kulatiny, kde koeficient
determinace R?=0,82 (viz graf 5.14). V tomto piipadé se jedna o predikci toéitosti na vyfezu
kulatiny, obvykle pfimo v lese v pribc¢hu té¢Zby nebo na manipulac¢nim skladé.

Crtak kulatina vs krouceni
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Graf 5.14 — zavislost togitosti z ¢rtaku méfeno na kulatiné 6 m délky vs krouceni tramu
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Koeficienty determinace dosahuji podobnych hodnot jako predikce rozdili rychlosti
pomoci elastickych vin méfenych pfimo na stromé. Odklon vlaken pfi levosmémé tocitosti
muze byt max. 2,5 cm/m, aby krouceni tramu bylo max. 5° na délku 6 m vyfezu kulatiny (viz
graf 5.14). Na rozdil od levosmémé tocitosti se pii pravosmeémeé tocitosti odklon vlaken
zjistovany pomoci ¢rtaku miiZze pohybovat az na hodnot¢ 7.5 cm/m, pfi¢emz krouceni tramu
zustane na urovni max. 5°/6 m délky vyfezu kulatiny. Je tedy mozné tvrdit, Ze toCitost a z ni
vyplyvajici problémy pfi zpracovani dieva pro konstrukéni ucely je mozné eliminovat jiz pfimo
v lese pfi vybéru dieva na stojato nebo na manipula¢nim sklad¢. Samoziejme jde pouze o malé
objemy, napf. pfi selekci vhodného dieva pro rekonstrukee a sanace konstrukénich prvki krovu,
stropt ¢i jinych konstrukei historickych staveb. Vysledky této prace dokazuji, ze tocitost vlaken
je dilezitou proménnou, jenz ovliviiuje krouceni tramu.

Dle analyzy dat lze tvrdit, Zze odklon toCitosti a jeji smér ma zna¢ny vliv na krouceni
tramu. Zjisténé poznatky o tocitosti ukazuji, ze spiralovity vzor napfic kmenem vychazi z
pocatecniho levého sméru, dale pak postupné klesa k obvodu kulatiny a pfiblizné¢ v poloving
pripadech pfechazi do pravotocivosti, na coz poukazali jiz autofi (Perstorper a kol. 1995;
Forsberg 1999; Kliger 2001; Chambers 2007). Uvedené tvrzeni je mozné dokazat zavislosti
tocitosti zjiS§tované pomoci ¢rtaku pfimo na tramech ve vztahu k jejich krouceni pfi pfirozeném
suseni (graf 5.15).
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Graf 5.15 — zavislost to¢itosti z ¢rtaku méteno na tramu 6 m délky vs krouceni tramu

Rozptyl tocitosti pii stejném whlu krouceni tramu je stejny jak na levotoCivé, tak na
pravotocivé strané (idealné 0 cm/m). Je to posun vuci toCitosti zjisStované na obvodu kulatiny,
kde se idealni mira tocitosti pohybovala okolo 4 cm/m smérem doprava. Pfedchozi pozorovani
naznacovala nedostatek netocitého smrkového dieva (Sall 2002). Toto zjisténi bylo potvrzeno
1 v této praci méfenim na 6 m vyfezech kulatiny. VEtsi torzni stabilitu ma pravotociva kulatina
nez levotodiva. Ziejmym diavodem vétsi torzni stability u tramu fezanych z kulatiny, které na
povrchu vykazuji pravotoCivy prubéh vlaken, je vyvazeni vlhkosti smrstovacich napéti (Harris
1989). Napéti ze smrsténi méla tendenci pusobit proti sobé navzajem, pravotocivé dievo na
povrchu kulatiny proti levotoéivému ve stfedové ¢asti kmene. Na druhou stranu kulatina, ktera
na povrchu vykazovala levoto¢ivé usporadani vlaken se po opracovani na pozadovany tram
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200x250x6000 mm bez omezeni staci vlakna do leva. Dale se prokazalo, Ze stupen tocitosti ma
vyznamny vliv na krouceni pilarskych vyfezi. Dale je z prfedchozich vyzkumu zdfejmé, Ze
levotocivé dievo ma nizsi pevnost (Lowery, Erickson 1967).

Wellner a Lowery (1967) ve svém vyzkumu tvrdili, Ze dosud nebyl nalezen zadny
spolehlivy zpuasob, jak zjistit pfitomnost nebo nepfitomnost tocitosti ve stromu nebo kualu pred
odkornénim. Prakticka metoda by tedy mohla prinést producenttim kalu znaéné uspory, protoze
kupujici by mohli pfi nakupu kulii postupovat selektivnéji a vyhnout se nakladim na vyrobu a
zpracovani nevhodné¢ho materialu. Diky metodé méfeni v této praci vSak jiz bude mozné
predikovat tocitost na neodkornéném stromu s vysokou mirou predikce neinvazivnim
zpusobem. Toto tvrzeni je zaloZeno na vyslednych koeficientech determinace pro vSechny
mozn¢ kombinace zavislosti na méfeni tocitosti pomoci piistroje 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 koeficientii determinace v zavislosti na méteni Fakoppem

Koeficienty determinace v zavislosti na
méfeni pfistrojem Fakopp

Poziceve stromu| 0-6m [ 6-12m |0-12m

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

Crtak tram 0,6979 | 0,7682 | 0,8304

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

Z celkového poctu 22 smrku ztepilych (Picea abies (L.) H. Karst.) bylo nafezano 39 kusu
kulatiny o délce 6 metru. Z 39 kust 6 m vyfeza kulatiny bylo na pasové pile vyfezano 30 kusu
tramu o prafezu 200x250 mm. Cilem prace byla snaha ovéiit prfedpoklad, Zze vybér dieva na
zaklad¢ méreni toCitosti na povrchu kmene znaénym zptisobem snizuje pocet pilarskych vyfeza
se sklony ke krouceni. Kvalitu pilarskych vyfezi vyznamnym zpusobem ovlivituje tocitost
dreva, kterou je mozné neinvazivng zjistovat jiz pii vybéru vhodnych stromi v lesnim porostu.
Jako vhodny nastroj pro urceni miry tocistosti se osvedcil pfistroj pro méfeni rychlosti Sifeni
elastické viny Fakopp ArborSonic 1D Micosecond Timer. Méfeni skutecné tocitosti 6 m vytezi
kulatiny a vysuSenych trama bylo provedeno ¢rtakem na obou koncich téchto prvka.

Na zaklad¢ vypoctu rozdilu rychlosti Sifeni zvukovych vin dievem v pravém a levém
sméru byla uréena rizikova hranice s hodnotou (-250) m.s™. S touto hodnotou byly v rizikové
skupin€ stromy 5, 6, 13, 15, 16, 20, 21. Z celého souboru vsech 22 stromul se po nafezani a
vysuSeni kroutily nepfijatelnym zptisobem, se vzajemnym pooto¢enim cel nad 5°/6 m délky,
tramy 5-S, 5-V, 6-S, 15-S, 20-S, 21-S, 21-V. Uspé§né1 predikce krouceni na zakladé
vytvoreni této hranice hodnoty byla v tomto pfipadé presna u péti stromii ze sedmi (71,43 %).
Ze vSech tramu doslo po vysuseni k nejvétsimu krouceni u trama 21-S a 21-V, kde byla cela
tramu navzajem pootocena o 14,21°. Naopak tram 14 se stal po vysuseni netoCitym a krouceni
bylo tedy nulové.

Z celého souboru vsech 22 stromi bylo na zakladé zhodnoceni rozdilu rychlosti Sifeni vin
predikovana levotocivost u 9 stromii, pravotocivost u 13. Po vysuseni bylo celkem 19 tramu
levotocivych, 2 netocité a 9 pravotoCivych, z ¢ehoZ pod nepfijatelnou hranici odklonu vlaken 5
cm/m bylo 6 levotocivych tramu, které byly pristrojem Fakopp predikovany spravné. Jednim
ze zpusobi, jak 1ze zamezit Skodam pfi zpracovani kulatiny na konstrukcni prvky, je snizeni
tolerance pfi tfidéni dfeva. Pro zamezeni nezadouciho krouceni konstrukénich prvkii by bylo
vhodné pii jejich vyrobé omezit pouziti kulatiny s levosmémou tocitosti z 5 cm/m, uvadénych
v normach, na 2,5 cm/m. U pravotocivé kulatiny muze zlstat tocitost 5 cm/m, protoze pii
vyfezani na konstruk¢ni prvky se tocitost vyslednych prvka snizi na pozadované odklony blizici
se 0° Vétsina konstrukcénich trami méla pfi suSeni tendenci ménit sviij odklon vlaken
z pravotoc¢ivého na levotoCivy a zlevoto¢ivého na vice levotoCivy smér. Na nepfijatelnou
pravotocivost (vice nez 5 cm/m) se nepretocil zadny ze vSech vysusenych tramu. Pro srovnani:
U stromu 3 byl naméfen rozdil hodnot rychlosti Sifeni zvukovych vin 984 m.s™!, vysledny
odklon vlaken konstrukénich tramua byl u 3-S =43 cm/m au 3-V = 2,5 cm/m. U stromu 21
byl rozdil rychlosti $ifeni zvukovych vln (-1016) m.s™ s odpovidajicim odklonem vlaken 21-S
=(-11,3) cm/m a 21-V = (-13,8) cm/m.

Rozdil rychlosti Sifeni elastickych vin namérenych v prsni vySce stromu pro pravoto¢ivy
a levotocivy smér §itfeni dovoluji urcit miru tocitosti 6 m vyfezu kulatiny s presnosti az 93 %.
P1i vysychani feziva byl potvrzen znacny vliv levotoc¢ivé kulatiny na krouceni pilafskych
vytezl. Za idealni tocitost kulatiny 1ze povazovat rozsah 0 az 7.5 cm/m smérem doprava, v tom
piipad¢ pak krouceni pii suSeni konstrukénich trami 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 vyfezech. Tocitost kulatiny vétsi nez 5 cm/m smérem do leva
znamena vazné poskozeni pilafskych vyteza, které nelze pouzit pro konstrukéni ucely.

Témér 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¢ dreva, povazovat za vysokou miru moznosti predikce toCitosti vyfezi
kulatiny ¢i tramt nebo jejich krouceni neinvazivnim zptsobem.
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8. Prilohy

Seznam priloh

Piiloha 1: Tabulka s nam¢fenymi hodnotami — Fakopp 1D Microsecond Timer

Piiloha 2: Tabulka s naméfenymi hodnotami — ¢rtak kulatina + trdm; 0 m

Pfiloha 3: Tabulka s naméfenymi hodnotami — ¢rtak kulatina + trdm; 6 m

Priloha 4: Tabulka s naméfenymi hodnotami — ¢rtak kulatina + trdm; 12 m

Pfiloha 5: Tabulka s prumémymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram + krouceni; 0—6 m
Piiloha 6: Tabulka s prumémymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram + krouceni; 6—12 m

Priloha 7: Tabulka s prumérnymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram + krouceni; 0-12 m



. FAKOPP

CISLO MSMERLEVY A-B | SMER PRAVY C-D | ROZDIL

PRVKU ns m.s” us 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

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



CisLO

0m

PR PRUMER KUL.| CRTAK KULATINA CRTAK TRAM
VKU 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

Priloha 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

Priloha 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

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




0-6 m (spodni kulatina; trim)

PC;EIII‘(% CRTAK KULATINA| CRTAK TRAM KROUCENI
smér cm/m smér cm/m mm °

1 P 5.5 P 2,8 6 1,38
2 P 3,0 P L5 5 1,15
3 P 8.8 P 4,3 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 L5 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 zpraimérovanymi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram + krouceni; 0-6 m




CisLO

6-12 m (vrchni kulatina; tram)

CRTAKKULATINA| CRTAK TRAM KROUCENI
PRVKU
smér cm/m smér cm/m mm °
1 P 4.5 P 1.3 4 0,92
2 P 3,0
3 P 93 P 2.5 10 2,29
4 P 3.8 P 1,0 0 0,00
5 L 473 L -6,5 34 7.79
6
7 P 53 L -1,0 4 0,92
8 L -1,0 L -4.5 19 435
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 zpramérovany mi hodnotami — ¢rtak kulatina + tram + krouceni; 6-12 m




CiSLO b 0-12 m (celvzi de'l'ka kulfltiny; tramu) i
PRVKU CRTAK KULATINA| CRTAK TRAM KROUCENI
smér cm/m smér cm/m mm °
1 P 47 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 43 16,0 3,67
9 P 53
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 17,5 401
16 L 37
17
18 P 1,3 L -1,5 5,0 1,15
19 L 03
20
21 L -11.3 L -12.5 62,0 14,21
22

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



