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VOJÁČKOVÁ, B., Numerický model odezvy stromu během tahové zkoušky. 

ABSTRAKT 

Práce je zaměřena na tvorbu numerické simulace odezvy stromu při tahové zkoušce.  Za 

pomocí skriptovacího jazyka byl v prostředí ANSYS® sestaven parametrický model 

tahové zkoušky, který umožňuje jednoduchou změnu geometrie, materiálu a např. 

pozicí bodů pro odečet sledovaných veličin. Numerický výpočet byl porovnán 

s experimentálním měřením tří dubů a s analytickým výpočtem. Následně byla 

provedena citlivostní analýza vlivu polohy přístrojů, parametrů kmene a parametrů 

kořenového balu na hodnoty náklonu a posunutí bodů na kmeni. Dále byl zjišťován vliv 

defektů na tyto výstupní hodnoty. Při provedení citlivostní analýzy se projevil 

významný vliv průměru kmene a podílu kořenového balu na výsledné hodnoty náklonu 

a posunutí. Zároveň bylo zjištěno, že výskyt defektů může způsobit nepřesnou 

interpretaci naměřených hodnot náklonu a deformací. Parametrizace geometrie, 

nastavení materiálových modelů a rozčlenění modelu do segmentů umožňuje 

univerzální využití pro simulaci tahové zkoušky při různé konfiguraci, včetně 

variabilního umístění defektů kmene a kořenového systému. Nastíněno je využití 

výsledků pro rozvoj metody hodnocení stromů tahovou zkouškou i další rozvoj 

numerického modelu.  

Klíčová slova: numerické simulace, tahová zkouška, stabilita stromu 

  



 
 

VOJÁČKOVÁ, B., Numerical simulation of tree pulling test. 

ABSTRACT 

The numerical simulation of the tree pulling test was carried out in the thesis. ANSYS® 

Parametric Design Language was used for the simulation. The parametric design 

enables use of simulation for variations of tree dimensions, material properties and 

device positions. Results from numerical solution were compared with a field 

experiment and analytical solution in cases of three oaks. To found significant influence 

of input parameters probabilistic analysis was carried out. The analysis found that there 

is a significant correlation among stem diameter, root volume and tree inclination and 

nodes displacement on the tree stem. The influence of stem defect and root-plate 

damage on ability of devices was found as well. Numerical model can be used for the 

simulation of tree pulling test in wide variety of different configurations, for example 

change of geometry, material properties and defects extension and position of stem and 

root-plate system. The practical impact of results and further development of numerical 

simulation are discussed at the end.  

Key words: numerical simulation, pulling test, tree stability 



1 
 

OBSAH 

1 Úvod ................................................................................................................... 3 

2 Cíl práce ............................................................................................................. 4 

3 Literární přehled ................................................................................................ 5 

3.1 Přístrojové metody ............................................................................................. 5 

3.2 Tahová zkouška .................................................................................................. 6 

3.2.1 Tahová zkouška – Static Integrated Method ............................................... 6 

3.2.2 Tahová zkouška - ostatní metody vyhodnocení ........................................ 13 

3.3 Numerické metody (simulace) ......................................................................... 16 

3.3.1 Numerické simulace v oblasti biomechaniky stromů ............................... 16 

4 Materiál a metodika ......................................................................................... 20 

4.1 Numerický model odezvy stromu během tahové zkoušky .............................. 20 

4.1.1 Fyzikální podstata modelu ........................................................................ 20 

4.1.2 Tvorba výpočetního modelu ..................................................................... 21 

4.2 Porovnání numerického řešení, experimentálního měření a analytického 

výpočtu ............................................................................................................. 36 

4.2.1 Experimentální měření .............................................................................. 36 

4.2.2 Analytický výpočet ................................................................................... 39 

4.2.3 Vyhodnocení výsledků ............................................................................. 40 

4.3 Citlivostní analýza ............................................................................................ 40 

4.4 Zjištění vlivu defektů na náklon a posunutí ..................................................... 43 

5 Výsledky a diskuze .......................................................................................... 46 

5.1 Porovnání numerického řešení, experimentálního měření a analytického 

výpočtu ............................................................................................................. 46 

5.2 Citlivostní analýza ............................................................................................ 56 

5.2.1 Zjištění vlivu různého umístění přístrojů .................................................. 56 

5.2.2 Zjištění vlivu změny rozměrů kmene ....................................................... 60 



2 
 

5.2.3 Zjištění vlivu změny rozměrů a vlastností kořenového balu .................... 64 

5.3 Zjištění vlivu defektů na náklon a posunutí ..................................................... 66 

5.3.1 Kořenový systém ...................................................................................... 66 

5.3.2 Kmen ......................................................................................................... 76 

5.4 Vývoj výpočtového modelu ............................................................................. 79 

5.5 Výstupy pro praxi ............................................................................................. 81 

6 Závěr ................................................................................................................ 83 

7 Summary .......................................................................................................... 85 

8 Použitá literatura .............................................................................................. 86 

9 Přílohy .............................................................................................................. 96 

 



3 
 

1 ÚVOD 

 

„Strom je jednoslabičné slovo, ale skrývá celý svět pohádek a zázraků“  Theodor Heuss 

Citát od Theodora Heusse vystihuje, jak jsou stromy vnímány člověkem. Stromy jsou 

organizmy, které dosahují neuvěřitelných rozměrů, neustále rostou a přitom musí celý 

svůj život strávit na jednom místě. U některých jedinců se pak dokonce jedná o stovky 

až tisíc let. Těmto požadavkům je zcela přizpůsobená jejich růstová strategie. 

V mládí stromy rychle obsazují svůj prostor, pro svůj asimilační aparát se snaží zajistit 

co největší dostatek světla a pro kořenový systém zase naopak dostatek živin a roztoků 

v půdě. Přičemž komunikaci mezi asimilačním aparátem a kořeny zajišťují přes větve a 

kmen, přesněji řečeno přes pletiva s vodivou funkcí. Adaptibilita na prostředí a zároveň 

dosažení masivních rozměrů a vysokého věku je naprosto jedinečná schopnost stromů, 

kterou bychom měli respektovat a využít pro inspiraci. S přibývajícím věkem a rozměry 

se stále víc adaptují na stresové faktory v jejich prostředí. Jedním z těchto významných 

faktorů je mechanické zatížení způsobené jednak klimatickými faktory, především 

větrem a jednak vlastní rozsáhlou konstrukcí. Schopnost stromů dlouhodobě se 

přizpůsobit prostředí za kombinace fyziologických a mechanických vlastností je 

předmět zájmu člověka už řadu let, podvědomě možná už od samotného počátku. 

S pokročilým vývojem a koncentrací populace ve městech se aktuálním tématem stává 

dostatek zeleného prostoru při zajištění provozní bezpečnosti. S tím vzrůstají i nároky 

na standardizovaný a jednoznačný popis stavu stromu, i přes to že se jedná o 

komplikovaný systém, který je úzce spojen s prostředím. Za tímto účelem vzniká řada 

metodik, které se zabývají různými úrovněmi dendrologických průzkumů. Hodnocení se 

rozděluje na část, kdy jsme schopni posoudit strom vizuálně a na část kdy je třeba 

využít různých přístrojových metod.  Zároveň je ze systematických přístupů zřejmé, že 

je nezbytné hodnotit jak stránku fyziologickou, tak i stránku mechanickou a ty následně 

propojit při výsledném návrhu pěstebních opatření. Pro vyhodnocení stability stromu je 

za jednu z nejkomplexnějších metod považována tahová zkouška stromu. S jejím 

využitím se snažíme detailněji popsat a uchopit mechanickou stránku chování stromu 

v poměrně uceleném zhodnocení. Porovnáním výsledků z tahových zkoušek, případně 

jiných přístrojových metod a různých teoretických modelů a předpokladů se snažíme 

zjednodušeně, ale přesto v dostatečné míře přiblížit principům chování stromů. Pokud 

budeme schopni teoreticky dostatečně věrohodně popsat tak složitou konstrukci, kterou 

je strom, tím spíše budeme schopni s ní pracovat v našem okolí. 
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2 CÍL PRÁCE 

Cílem práce je popsat mechanickou odezvu stromu při provedení tahové zkoušky za 

pomocí numerické simulace. Zároveň zjistit a popsat vliv parametrů, které tuto odezvu 

významně ovlivňují. Hlavní částí práce je samotná tvorba parametrického konečně-

prvkového modelu. Dalšími dílčími cíli práce je numerický model: 

a) vyzkoušet v několika variantách, 

b) porovnat model s analytickým výpočtem, 

c) provést citlivostní analýzu a zjistit, které parametry významně ovlivňují odezvu 

modelu.  

Výsledky by měly být interpretovány s ohledem na jejich praktické využití při tahové 

zkoušce stromu, případně při dalším vývoji v oblasti stability stromů. Součástí práce je i 

popis současné problematiky tahových zkoušek s postupným zaměřením na numerické 

simulace.   
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3 LITERÁRNÍ P ŘEHLED 

3.1 PŘÍSTROJOVÉ METODY  

Přístrojové metody jsou chápány jako nadstavbové hodnocení, které se používá 

v případech, kdy vizuální průzkumy nestačí (SPPK A01 001:2015 – Standardy péče o  

přírodu a krajinu; ANSI A300 – American National Standard; Praus, 2009). Přesto jsou 

při sledování parametrů stability stromů z pohledu biomechanického hojně využívány. 

V podstatě se ve většině přístupů jedná o porovnání měřených parametrů, buď 

s teoretickým (analytickým) předpokladem (Villaggio, 1997) nebo s empiricky 

zjištěnými daty (Szórádová et al. 2003, Wesolly, 1995a,b,c).   

Z přístrojových metod pro detekci poškození a zjištění stability stromu se v praxi v 

současné době nejvíce využívá akustická tomografie, půdní radar GPR a tahová 

zkouška. Kompletní přehled přístrojových metod je uveden ve standardu Hodnocení 

stavu stromů (SPPK A01 001:2015). Z výše jmenovaných přístupů každý sleduje 

odlišná výstupní data a často bývá využívána jejich kombinace (Buza a Goncz, 2015). 

Půdní radar sleduje především geometrii kořenového systému (Nadehzdina a Čermák, 

2003, Bassuk et al. 2011) a funguje na principu přenosu a odrazu elektromagnetických 

vln (Szórádová, 2013). Akustická tomografie je založena na měření rychlosti šíření 

zvuku materiálem (Cheng-Jung et al. 2008). Výsledný obraz prezentuje materiálové 

vlastnosti průřezu kmene v místě měření, včetně zjištění tloušťky zbytkové stěny 

v případě dutiny. Při znalosti materiálových vlastností, geometrie kmene a zatížení je 

možné následně vypočítat bezpečnostní faktor odolnosti kmene proti zlomu v místě 

měření (Buza a Goncz, 2015). Akustická tomografie umožňuje i zjištění rozložení 

kořenového systému (SPPK A01 001:2015). Poslední z výše jmenovaných metod je tzv. 

tahová zkouška stromu. Ačkoliv v rámci vyhodnocení tahové zkoušky je možné 

posoudit odolnost kmene proti zlomu, je oceňována především pro schopnost posouzení 

odolnosti proti vývratu (Brudi a Wassenaer, 2001). Tahová zkouška je tak využívána 

nejen pro vyhodnocení stability stromů v městském prostředí (Kolařík et al. 2010), ale i 

pro výzkumné účely. Jedná se především o oblast stability kořenových systémů ve 

vazbě na následnou aplikaci pro stabilizaci porostů, svahů apod. (Jonsson et al. 2006, 

Dupuy, et al. 2007, Kamimura et al.  2011).  
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Všechny zmiňované metody jsou nedestruktivní, ačkoliv k malé invazi dochází (ve 

většině případů musí být sondy umístěny do aktivního dřeva). Pro hodnocení stromů ve 

městech je faktor nedestruktivního testování rozhodující.  

3.2  TAHOVÁ ZKOUŠKA  

3.2.1 TAHOVÁ ZKOUŠKA – STATIC I NTEGRATED M ETHOD  

Tahová zkouška je v České republice pojem, který je používán především pro 

komplexní vyhodnocení stability stromu za užití vybrané přístrojové metody. 

Vyhodnocení stability se však skládá ze tří kroků, přičemž pouze jedním z nich je 

tahová zkouška jako taková. Přístup komplexního zhodnocení stromu za použití tahové 

zkoušky byl prvně publikován doktorem Wessolym pod názvem Static Integrated 

Method (Wessolly, 1995a,b,c, Wessolly, 1996). Tento přístup vychází z tzv. 

trojúhelníku stability, který v sobě zahrnuje tři základní složky stability – zatížení, 

geometrie a materiál (obr. 1), přičemž nejvýznamnější složkou je zatížení (Wessolly, 

1995a, Kolařík et al. 2010). Wessolly (1995a) uvádí, že poměr významnosti mezi 

jednotlivými složkami zatížení:materiál:geometrie je v případech kmenů se silnější 

zbytkovou stěnou (vliv geometrie) 800:25:25, v případech zmenšování zbytkové stěny 

pak roste podíl významnosti geometrie na 800:25:75. Stále je však znatelná naprostá 

převaha vlivu zatížení. Pokud je tedy prováděna tahová zkouška za účelem stanovení 

koeficientu bezpečnosti v případě odolnosti kmene proti zlomu a odolnosti stromu proti 

vývratu, provádí se v třech základních krocích: a) zátěžová analýza, b) vlastní tahová 

zkouška b) výpočet odolnosti stromu vůči selhání (Szórádová, 2013).  

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Trojúhelník stability (Kolařík, 2003) 
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3.2.1.1 Zátěžová analýza 

Zátěžová analýza slouží k výpočtu velikosti zatížení větrem a vlastní tíhou stromu. Při 

zatížení větrem je vypočtena působící síla na základě Newtonovy rovnice proudění 

kapalin (Szórádová, 2013). Vstupními parametry této rovnice jsou rychlost větru, 

koeficient prodouvavosti, hustota vzduchu a náporová plocha koruny (Peltola, 2006).  

Jako referenční rychlost pro výpočet se používá 32 m.s-1 (Kolařík, 2003). Vzhledem 

k tomu, že rychlost větru se mění s výškou stromu, je pro výpočet využíváno různých 

profilů (např. Davenport, 1961). V České republice je v současné době využíván 

standard Eurocode 1 (Szórádová, 2013). Při výpočtu rychlosti větru je také počítáno 

s vlivem drsnosti povrchu okolí, vedoucí ke snížení rychlosti. Ve městech může být 

ovšem tento předpoklad zavádějící, protože vlivem vysokých budov a úzkých ulic je 

pravděpodobný vznik tzv. tunelového efektu, kdy se rychlost vzduchu zvýší (Brudi a 

Wassenaer, 2001).   

Koeficient prodouvavosti stanovuje odpor koruny proti pronikání vzduchu (Kolařík et 

al. 2010). Koeficient se stanovuje buď výpočtem, nebo experimentálním měřením 

(Davenport, 1961, Mayhead et al. 1975). Jeho velikost je ovlivněna mimo jiné také 

stavem olistění a přizpůsobením tvaru koruny (tzv. streamlining) (Vollsinger et 

al. 2005). Je zřejmé, že tyto faktory ovlivňují i stanovení plochy koruny.  

Zátěžová analýza je kritizována právě pro variabilitu vstupních parametrů. Tento fakt 

kritizují především tvůrci metodik, které jsou zaměřeny spíše na materiál a geometrii. 

Tyto metodiky vychází z předpokladu, že důležitá je reakce stromu na zatížení aniž by 

bylo nutné znát jeho přesnou velikost (Mattheck a Breoler, 1994). Na druhou stranu 

stanovení zatížení pro výpočet odolnosti proti porušení je běžně využívaný postup 

v technické praxi.  

Zatížení vlastní hmotností je vypočteno součinem hmotnosti stromu a gravitační 

konstantou (Kolařík et al. 2010). Hmotnost stromu je možné stanovit přepočtem z 

dendrometrických parametrů. Vzhledem k tomu, že napětí, které vzniká vlastní vahou, 

je minimální v porovnání se zatížením jinými vlivy není limitující využití těchto 

zjednodušených výpočtů (obr. 2) (Mattheck, 1991, Ezquerra a Gil 2001).  
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Z vypočteného zatížení, které působí na korunu a ze stanovené výšky těžiště, je 

následně stanoven kritický ohybový moment. V případě excentricity koruny, je zahrnuta 

i vzdáleností těžiště koruny od vertikální osy kmene.   

Kromě působení vlastní hmotnosti a větru působí na strom ještě další zdroje zatížení 

jako voda (déšť), sníh, námraza. Tyto faktory jsou až na různé studie (Gaffrey a 

Kniemeyer, 2002) zatím opomíjeny.  

 
Obr. 2 Rozložení vznikajících tlakových napětí po výšce kmene. Stanoveno mechanickým 
modelem, při počítané rychlosti větru 15 m.s-1 (Ezquerra a Gil, 2001). 

3.2.1.2 Provedení tahové zkoušky 

Vlastní měření probíhá umělým zatěžováním stromu a snímáním reakce kmene a 

kořenového balu (Praus, 2005). Síla je aplikovaná v místě umístění úvazku (lana) 

pomocí navíjecího systému, který je ukotven např. u báze kmene kotvícího stromu.  

Velikost aplikované síly je měřena siloměrem. Pomocí snímačů posunutí 

(extenzometrů) umístěných na kmeni a snímačů náklonu kmene (inklinometrů) je 

zaznamenávána reakce stromu (obr. 3) (Brudi a Wassenaer, 2001, Praus, 2005, 

Szórádová, 2013).  
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Výška úvazku je daná tvarem kmene, výškou prvního větvení a velikostí stromu. 

Kotevní bod (strom) je vybrán podle směru zatížení. Vzdálenost kotevního bodu by 

měla být dostatečná pro minimalizaci vertikální složky aplikované síly (minimální úhel 

mezi zemí a kotvícím lanem, obr. 3). Maximální velikost aplikované síly je dána 

požadavkem na nedestruktivní provedení zkoušky. Po odlehčení se strom musí vrátit 

zpět do původního stavu bez narušení pletiv, případně spojení mezi půdou a kořeny. 

Pohybujeme se tedy v oblasti elastického chování. 

Umístění extenzometrů je voleno v místech, kde dochází k největším poměrným 

deformacím, tedy na tlakové nebo na tahové straně kmene. Extenzometry by měly být 

na základě vizuálního posouzení umístěny na místa předpokládaného defektu 

(Wessolly, 1995a, Brudi a Wassenaer, 2011).  Extenzometry měří s přesností na 

0.001 mm, přičemž maximální posunutí při zkoušce by mělo odpovídat poměrné 

deformaci při mezi úměrnosti pro daný materiál.  

Inklinometr bývá umístěn na bázi kmene v neutrální rovině, kde je předpoklad největší 

rotace (obr. 3). Maximální náklon je opět limitován elastickou odezvou stromu. V 

kořenovém balu však dochází k přenosu zatížení pomocí systému kořenů a půdy, kde 

hranice mezi elastickým a plastickým chováním není známá. Wessolly (1996) uvádí, že 

při náklonu do 0.5 °, nedochází k narušení kořenového systému. Brudi a Wassenaer 

(2001) pokládají za nedestruktivní hranici náklonu 0.25 °. Některé studie pak pokládají 

za hraniční limit pro elastické chování hodnoty nižší (Johnsson et al. 2006).  

Obr. 3 Schéma tahové zkoušky 
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Pokud shrneme způsob provedení tahové zkoušky, je možné identifikovat faktory, které 

mohou mít vliv na naměřené hodnoty. Mezi tyto parametry patří: 

- výška umístění úvazku resp. velikost úhlu mezi zemí a kotevním lanem, 

- směr zatížení, v případě jednostranného narušení kořenového systému 

(Szórádová, 2013), 

- rozdíl mezi umístěním extenzometrů na tlakovou nebo tahovou stranu, 

- rozdíl mezi umístěním extenzometrů v různých výškách a polohách,  

- měřící schopnost extenzometru v případě umístění na protilehlou stranu kmene, 

než možný výskyt defektu, 

- vliv umístění inklinometrů mimo neutrální osu (Szórádová, 2013), 

- vliv umístění inklinometrů v případě skrytých defektů na bázi kmene, případně 

poškozeného kořenového systému, 

- vliv schopnosti záznamu inklinometrů pouze v jedné ose, 

- vliv rozdílu naměřených hodnot mezi prvním a dalším tahem a vliv opakování 

měření, 

- vztah mezi rychlostí zatížení a frekvencí odečtu dat při průběhu tahové zkoušky. 

3.2.1.3 Výpočet odolnosti stromu vůči selhání 

Výstupem tahové zkoušky je tzv. koeficient bezpečnosti pro odolnost stromu proti 

zlomu a proti vývratu (Brudi a Wassenaer, 2001, Szórádová, 2013). 

Vyhodnocení odolnosti kmene proti zlomu vychází z předpokladu, že limitní 

hodnotou z pohledu materiálu - dřeva je tzv. mez úměrnosti. Mez úměrnosti vyjadřuje 

hodnotu napětí, do které platí Hookeův zákon, tedy lineární vztah mezi napětím a 

vznikající deformací (Požgaj et al. 1993). Do meze úměrnosti (pružnosti) se materiál 

chová elasticky, tedy po odlehčení zatížení se vrací do původního stavu. Niklas (1992) a 

Wessolly (1995a) uvádí, že při překročení meze úměrnosti již dochází k primárnímu 

selhání dřeva ve stromě (materiálu), deformace začínají narůstat neúměrně zatížení a 

dochází k plastifikaci. Tento přístup je odlišný od Mattheck a Breoler (1994), Moore 

(2000), kteří počítají jako limitní hodnotu mez pevnosti, kdy dochází k trvalému 

porušení materiálu.  
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Na základě změřeného posunutí je vypočítána poměrná deformace dle vztahu: 

� = 	 ∆�� 		[-]   3.2-1 

kde ∆� je prodloužení a � je referenční délka extenzometru (Brudi a Wassenaer, 2001). 

Vyhodnocení může probíhat na základě poměrné deformace, vypočteného napětí 

(Szórádová, 2013), nebo vypočteného modulu pružnosti (Brudi a Wassenaer, 2001). Do 

výpočtu napětí vstupuje změřená poměrná deformace a tabulková hodnota modulu 

pružnosti. Do výpočtu modulu pružnosti změřená poměrná deformace a napětí 

přepočtené z modulu průřezu a ohybového momentu. Ohybový moment je vypočtený 

z aplikované síly a rozdílu hodnot mezi výškou úvazku a umístěním extenzometru.  

Vypočtené hodnoty jsou pak porovnávány se standardními vlastnostmi materiálu. Tyto 

hodnoty jsou definované např. v Stuttgartském katalogu vlastností dřeva (Erb a 

Wessolly, 1998). Katalog obsahuje hodnoty pro mez úměrnosti v tlaku ϬÚTlak, moduly 

pružnosti E a poměrné deformace ε na mezi úměrnosti. Hodnoty jsou uvedeny pro 

základní druhy stromů, které se nacházejí ve střední Evropě a byly zjišťovány na 

vzorcích dřeva v čerstvém stavu (Brudi a Wassenaer, 2001, Kolařík et al. 2010).  

Z podílu kritického ohybového momentu a ohybového momentu dosaženého při 

zkoušce, jsou zjištěny hodnoty poměrné deformace (resp. napětí či modulu pružnosti) 

konkrétního jedince při maximálním počítaném zatížení. Podíl mezi standardními 

„tabulkovými“ hodnotami a skutečně zjištěnými hodnotami v procentech je vyhodnocen 

jako koeficient bezpečnosti (odolnost vůči zlomu kmene) (Szórádová, 2013).  

Wessolly (1995a) uvádí, že poměrná deformace na mezi úměrnosti ukazuje menší 

variabilitu v průběhu výšky kmene než odvozený modul pružnosti nebo napětí. 

Nepřesnost může být dána i tím, že do přepočtu těchto dvou hodnot vstupuje 

zjednodušená geometrie průřezu kmene (výpočet průřezového modulu) nebo tabulková 

hodnota modulu pružnosti. Oproti tomu Brudi a Wassenaer (2001), Horáček (2003) 

uvádějí, že je vhodné využít modulu pružnosti, jako jediné konstantní hodnoty v oblasti 

elastických deformací, dle platnosti Hookeova zákona. 

Pro vyhodnocení odolnosti stromu proti vývratu se využívá křivky publikované Dr. 

Wessollym (1996) (obr. 4). Tato křivka byla vytvořena na základě experimentálních 

měření u více než 400 stromů (Brudi a Wassenaer, 2001, Szórádová, 2013). Wessolly 
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(1996) uvádí, že strom je odolný proti vývratu při vzrůstajícím zatížení pouze do 

pootočení báze kmene o 2.5 °. Nad tuto hodnotu už dochází ke kombinaci plastifikace 

kořenového balu a působení zatížení vlastní vahou, kdy se začne projevovat zvyšující se 

vzdálenost od vertikální osy (Peltola, 2006, Urata et al. 2011). Při vyhodnocení se 

pomocí definované křivky zjišťuje, zda náklon odpovídající maximálnímu zatížení (při 

působení kritického ohybového momentu) nedosahuje velikosti 2.5 °. Výsledkem je 

bezpečnostní koeficient udávající odolnost stromu proti vývratu.  

Nevýhodou tohoto přístupu je skutečnost, že relevance této křivky nebyla dosud 

potvrzena (Szórádová, 2013, Mattheck, Bethge, Karft, 2008). Na druhou stranu nebyla 

zatím její platnost nikým vyvrácena. 

 
Obr. 4 Vývratová křivka (Erb a Wessolly, 1998).  

Po zhodnocení současného přístupu využívaného pro stanovení odolnosti stromu proti 

selhání vyplývají následující otázky: 

- jaký je vliv změn modulů pružnosti po výšce kmene na změnu deformace, 

- jak ovlivňuje vstup zjednodušené geometrie výpočet modulu pružnosti oproti 

poměrné deformaci, a jaký má toto zjednodušení vliv v případě výskytu 

skrytých defektů, 
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-  jaký je rozptyl hodnot mezi tabulkovými hodnotami materiálu a hodnotami 

změřenými na stromě, 

- jak se vypořádat s relevancí vývratové křivky, 

- je nějaká možnost vyhodnotit měření bez použití výpočtu předpokládaného 

zatížení na základě zátěžové analýzy a eliminovat tak variabilitu vstupních 

parametrů. 

3.2.2 TAHOVÁ ZKOUŠKA - OSTATNÍ METODY VYHODNOCENÍ  

Stabilita stromů je dlouhodobě řešenou problematikou, především díky nutnosti 

zajištění stability porostů. Základní řešené otázky, pojednávají o tom, zda je možné najít 

okamžik, při kterém dochází k selhání stromu, a jaké faktory stabilitu stromu ovlivňují. 

Téma stability stromů je úzce spojené s teoriemi pojednávající o principu jejich vzrůstu 

(McMahon, 1973), přičemž dochází k prolínání teorie konstantního napětí a teorie 

pružné podobnosti (McMahon 1975, Mosbrugger, 1990, Niklas, 1992, Morgan a 

Cannell, 1994, Praus, 2005). Pokud se zaměříme čistě na stabilitu stromu a vezmeme 

v úvahu, že nejvyšší podíl zatížení je způsoben větrem (Wessolly, 1995a, Ezquerra a 

Gil, 2001), můžeme se věnovat pracím, které popisují chování stromu právě při tomto 

převládajícím zatížení. Základní teorie pak vychází především z mechanického popisu 

ohybu jednostranně vetknutého nosníku (Morgan a Cannell, 1987). Teorie jednostranně 

vetknutého nosníku se při malých i velkých deformacích, využívá pro zpracování a 

interpretaci dat získaných při měření tahovou zkouškou. Z toho následně vychází popis 

chování stromu při statickém zatížení a jsou zjišťovány parametry, které strom a jeho 

stabilitu ovlivňují (Neild a Wood, 1998, Moore, 2000). Přehled různých způsobů 

vyhodnocení stability stromů při použití tahové zkoušky, větrných tunelů a 

numerických simulací popisuje Peltola (2006).  

3.2.2.1 Strom jako jednostranně vetknutý nosník 

V případě malých deformací a předpokladu, že je strom pevně ukotven v zemi lze pro 

popis ohybu kmene využít teorii ohybové čáry, při níž popisujeme celkový průhyb 

nosníku dle vztahu: 

��	��	
� = ��			 [m]  3.2-2 

kde x2 je průhyb nosníku (vzdálenost bodu v místě ohybu od vertikální osy), x1 je 

vzdálenost místa průhybu od ukotvení, M je ohybový moment působící v místě 
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průhybu, E je modul pružnosti a I je moment setrvačnosti plochy v místě průhybu. 

(Požgaj, et al. 1993, Bodig a Jayne, 1993). Při první integraci tohoto vztahu získáváme 

směrnici tečny ohybové čáry v daném bodě (tedy pootočení/rotaci bodu) – tg α, při 

druhé integraci pak získáme velikost posunutí daného bodu po zatížení (x2) (Požgaj, et 

al. 1993). V případě, že je tento vztah použit na strom, můžeme předpokládat, že 

pootočení bodu (tg α) odpovídá úhlu, který vzniká při ohybu stromu v konkrétních 

místech (Mattheck, 1991). Velikost průhybu kmene je tedy závislá na jeho tuhosti, jenž 

je funkcí vlastností materiálu (E) a geometrie (I/W1) (Neild a Wood, 1998).  

Ve skutečnosti je ovšem velikost průhybu (ohybu kmene) ovlivněna také náklonem 

kořenového balu. Strom tedy není pevně ukotvený v zemi, ale při zatížení dochází 

k rotaci v rámci kořenového balu (Peltola, 2006). Pokud se pohybujeme v elastické 

oblasti chování, vychází velikost rotace z podobného předpokladu jako pootočení 

kmene. Tedy, že velikost potočení je závislá na tuhosti kořenového balu, dle vztahu: 

� = ���    [rad]  3.2-3 

kde θ je pootočení báze kmene, Mo je ohybový moment v místě ukotvení a k je tuhost 

kořenového balu (Neild a Wood, 1998). Tuhost kořenového balu (ukotvení) je opět 

funkcí jeho materiálových vlastností a geometrie. Kořenový bal tvoří určitý komplex 

kořenů a půdy. Geometrie kořenů a materiálové vlastnosti kořenů i půdy jsou vysoce 

variabilní a nelze tak jednoznačně vylišit, jaké vlastnosti (parametry) mají významný 

vliv na tuhost ukotvení. 

3.2.2.2 Tuhost ukotvení 

Pro hledání vztahu mezi tuhostí ukotvení a různými parametry se využívá vytváření 

zjednodušených modelů, numerických simulací, analytických modelů, experimentálních 

měření a kombinace uvedených metod. Tvorbu zjednodušeného modelu využil 

například Mickovski et al. (2007), kdy vytvořil tři typy kořenového systému z dřeva a 

pryže, které vnořil do různých typů materiálu a sledoval jejich reakci na zatížení pomocí 

digitální techniky PIV. Z měření zjistil, že odolnost kořenového systému proti vytažení 

je významně ovlivněna hloubkou a přítomností a pozicí postranních kořenů. Podobný 

závěr uvádí i Stokes et al. (1996), která vytvořila různé typy kořenového systému ze 

                                                 
1 W je modul průřezu, použití modulu průřezu nebo momentu setrvačnosti I závisí na tom, zda pracujeme 
s momentem nebo napětím.  
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stejného materiálu a sledovala především vliv jejich tvaru na odolnost vůči vytažení. 

Velmi častá je kombinace experimentálních měření a analytických řešení, kdy je 

sledován vztah mezi maximálním ohybovým momentem, nezbytný pro selhání stromu, 

a vybranými parametry (Moore, 2000, Lundström, 2007, Ghani et al. 2009). Z faktorů, 

které významně ovlivňují stabilitu stromu (tuhost systému kmen – kořenový bal), jsou 

uváděny: štíhlostní koeficient (Urata et al. 2011), sbíhavost kmene (Moore, 2000), 

průměr kmene (Lundström, 2007, Smiley, 2008, Achim a Nicoll, 2009), plošné rozměry 

a hloubka kořenového systému (Moore, 2000, Ghani et al. 2009, Achim a Nicoll, 2009), 

biomasa kmene a koruny (Lundström, 2007, Urata et al. 2011), pevnost kořenů na 

tahové straně, umístění bodu otáčení kořenového balu (Coutts, 1986), vlastnosti půdy 

(Coutts, 1986, Kamimura et al. 2011) a obsah vody v půdě (Kamimura et al. 2011).  

Zajímavé je zpracování závislosti průměru kmene (případně jeho mocnin) na výslednou 

odolnost stromu proti vyvrácení. Achim a Nicoll (2009) hledají závislost mezi 

průměrem kmene a popisem rozměrů kořenového balu, pro následné vyjádření tuhosti 

ukotvení. Na rozdíl od tohoto přístupu kombinují Ghani et al. (2009) a Moore (2000) 

naměřené hodnoty náklonu a maximálního ohybového momentu, kdy se při výpočtu 

prolíná jak rotace kořenového balu, tak i průhyb kmene. Pokud se vezme v úvahu, že 

výsledný měřený náklon se skládá z těchto dvou složek (Neild a Wood, 1998), může být 

dán vliv průměru kmene především složkou ovlivňující průhyb kmene. Stejný vliv 

může být pozorován i u experimentálního měření, které prováděl Smiley (2008).  

V případě výpočtu pootočení báze kmene je také otázkou, zda vycházet ze základního 

vztahu (viz. 3.2-3) mezi ohybovým momentem a tuhostí kořenového balu. Z pohledu 

mechaniky se jedná o situaci se složitější geometrií a okrajovými podmínkami. Pokud 

například předpokládáme, že kořenový systém vytváří desku o určité tloušťce, vstupuje 

do výpočtu náklonu, kromě materiálu a geometrie ještě další konstanta, která vychází ze 

vztahu poloměru kořenového balu a kmene (Young a Budynas, 2002). Villaggio (1997) 

který popisuje analytický vztah pootočení kořenového balu a tuhosti materiálu, také 

využívá jiného přístupu a předpokládá, že půda je polokulový prostor s elastickým 

chováním a vnořenými elastickými pruty. 

Náklon stromu, který měříme při zatížení tahovou zkouškou v sobě, kombinuje jak 

průhyb nosníku, tak i rotaci kořenového balu (Neild a Wood, 1998). Není zatím zcela 

jasné, jaký vztah ovlivňuje rotaci bázi kmene a jaké parametry jsou pro velikost rotace 
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významné. Při vyhodnocení stability stromu je ovšem změřený náklon stromu při 

definovaném zatížení stěžejní. Pro interpretaci stability a pochopení chování stromu se 

proto hledají i další nástroje, jako například statistické porovnání chování zdravých a 

poškozených stromů (Szórádová et al. 2013), mapování pohybů kořenového prostoru 

digitálními kamerami (Kamimura et al. 2001) či sledování chování stromu metodou 

korelace digitálního obrazu (Sebera et al. 2014) a numerické simulace (viz. 3.3).  

3.3 NUMERICKÉ METODY (SIMULACE ) 

V řadě případů, kdy se snažíme najít řešení pro různé fyzikální úlohy, narážíme na 

skutečnost, že tyto úlohy jsou příliš komplexní pro exaktní analytické řešení. 

V takových případech je možné využít numerických aproximací, to znamená přiblížení 

se přesnému řešení v každém bodě, řešením v omezeném (konečném) množství bodů 

(Moaveni, 2008). V současné době je jednou z nejpoužívanějších numerických 

(výpočetních) metod metoda konečných prvků (MKP). Podstata MKP je v tzv. 

diskretizaci úlohy, kdy je řešení diferenciálních rovnic převedeno na řešení soustav 

algebraických rovnic (Kolář et al. 1997, Moaveni, 2008), za pomoci rozdělení oblasti na 

definované jednoduché prvky (elementy) (Sebera, 2013). Podstatu MKP a numerických 

metod popisuje Kolář et al. (1997), Zienkiewicz et al. (2006), Moaveni (2008), v rámci 

aplikovaných úloh pak také například Javořík (2002), Tippner (2010), Sebera (2013).  

Vzhledem k rychlému rozvoji výpočetní techniky a výzkumu, který byl věnován MKP, 

je možné za pomoci různých programových systémů řešit řadu složitých úloh. Mezi 

takové úlohy můžeme zařadit i problematiku stability stromů a jeho jednotlivých částí. 

Numerické simulace začínají být v této oblasti hojně využívaným doplňkem, kdy jednak 

mohou v určitém rámci nahradit časově náročná terénní měření (Dupuy et al. 2005), a 

jednak poskytnout komplexnější řešení otázek mechanické odezvy stromu při namáhání 

(Jonsson et al. 2006). 

3.3.1  NUMERICKÉ SIMULACE V  OBLASTI BIOMECHANIKY STROM Ů 

Velká pozornost v oblasti numerických simulací a biomechaniky stromu se soustředí na 

problematiku vztahu mezi kořeny a půdou. Jednu z prvních studií publikoval Mattheck 

et al. (1997). Cílem této práce bylo ukázat, které vlastnosti půdy ovlivňují tvar 

kořenového systému. Podkladem byla teorie konstantního napětí, kdy bylo za pomoci 

opakovaných výpočtů zobrazeno rozložení tužšího materiálu (kořenů) v půdě pro 

dosažení rovnoměrně rozloženého smykového napětí. Studie prokázala, že z čistě 
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mechanického pohledu tvar kořenového systému ovlivňuje koheze (soudržnost) a úhel 

tření půdy. I další práce používají smykové napětí jako limitní faktor pro půdu 

(Mickovski et al. 2011). Numerické simulace kořenových systému vytvořeny ve 2D 

(Fourcaud et al. 2008)  i ve 3D (Fourcaud et al. 2003, Dupuy et al. 2005, Jonsson et al. 

2006, Dupuy et al. 2007, Khalilnejad et al. 2012) pracují s půdou na základě Mohr-

Coloumbova modelu, který přepokládá, že mez selhání je definována maximálním 

smykovým napětím (Khalilnejad et al. 2012). Půda je definována jako elasticko-

plastický izotropní materiál. Pro definici elastické části chování se využívá modulu 

pružnosti a poissonova čísla. Parametry pro popis plastické části chování jsou koheze a 

úhel tření, které se mění dle půdního typu (Dupuy et al. 2005, Dupuy et al. 2007, 

Fourcaud et al. 2008). Na rozdíl od studií pracující se stromy se Yang a Jeremi (2002) 

zabývali průhybem nosníku v závislosti na půdních vlastnostech a využívali pro jílovité 

půdy von Missesův materiálový model a pro písčité půdy Drucker-Pragerův model. 

Autoři uvádějí, že tento přístup vystihuje průhyb nosníku s vyšší přesností, především 

v oblasti nelineárního chování.  U kořenů se většinou předpokládá lineárně elastické 

chování materiálu, a hranice plasticity je definována von Misesovým kritériem pevnosti 

(Dupuy et al. 2005, Dupuy et al. 2007, Fourcaud et al. 2008). Ve všech případech je 

dřevo kořenů považováno za izotropní materiál (Dupuy et al. 2005, Jonsson et al. 2006, 

Dupuy et al. 2007, Fourcaud et al. 2008, Khalilnejad et al. 2012).  

Z pohledu geometrie je využívána buď velmi zjednodušená charakteristika typů 

kořenových systémů v podobě různě vnořených prutů do půdního substrátu (Fourcaud 

et al. 2008, Khalilnejad et al. 2012), nebo jsou využívány modely s reálnou geometrií. 

Přesnou charakteristikou kořenového systému se zabýval především Dupuy et al. 

(2005), Dupuy et al. (2007), Reubens et al. (2007), Danjon a Reubens (2008), kteří 

pracovali s programy Archiroot, AMAP, Simlul3R. Tyto programy umožňují zadání 

komplikované geometrie na základě měření, nebo dokonce sami generují rozvětvení a 

tvar kořenových systémů na základě zadaných okrajových podmínek (Danjon a 

Reubens 2008) (obr. 5). Pro diskretizace objektů jsou využívány prutové elementy 

(beam) pro kořeny, pro půdu pak dle složitosti geometrie hexahedrony (jednodušší 

případy) (Khalilnejad et al. 2012) nebo tetrahedrony (složitější případy) (Fourcaud et al. 

2008).  
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Obr. 5 Ukázka použití zjednodušené geometrie kořenového systému – vlevo (Fourcaud et al. 2008) a 
přesné geometrie vytvořené programem ARCHIROOT (Dupuy et al. 2007). 

Cílem simulací je najít významné faktory ovlivňující tuhost nebo pevnost ukotvení 

stromů, přičemž hlavním měřítkem je srovnání zadaného posunutí a reakční síly 

(Fourcaud et al. 2003, Dupuy et al. 2007, Fourcaud et al. 2008, Khalilnejad et al. 2012 ).  

Fourcaud et al. (2003) uvádí jako důležité faktory ukotvení přítomost silných 

vertikálních kořenů a vysoký podíl kořenů v balu (dobře rozvětvená síť kořenů 

v prostoru kořenového balu). Dupuy et al. (2005) zjistil, že významným faktorem je typ 

kořenového systému. Mezi nejstabilnější uvádí tvar srdičtý a kořenové systémy 

s kůlovým kořenem. Hloubka kořenového systému se zdá být zásadní  pouze v písčitých 

půdách. Zajímavé je i sledování tzv. bodu otáčení kořenového systému, který je až pod 

hranicí půdy a báze kmene a jeho pozice se mění s vlastnostmi půdy (Dupuy et al. 2005, 

Dupuy et al. 2007, Fourcaud et al. 2008).  Dupuy et al. (2007) v případě kdy porovnával 

výsledky numerických simulací s experimentálním měřením našel výrazný vliv 

vlastností půdy na odolnost proti vyvrácení stromu. Rozdíl mezi simulacemi a 

experimentálním měření byl 20 % na písčitých půdách a až 70 % na půdách kohezních 

(jílovitých). Fourcaud et al. (2008) uvádí, že v jílovitých půdách ovlivňují ukotvení 

především nejdelší kořeny, kdežto u písčitých půd ovlivňují pevnost ukotvení i ostatní 

kořeny, přičemž důležitý je úhel rozvětvení kořenů. Khalilnejad et al. (2012), prováděl 

simulaci v nenasycené písčité půdě, také uvádí vysoký vliv tvaru kořenového systému, 

přičemž tvar kořenového systému je důležitější než umístění kůlového kořenu. Na 

základě experimentálních měření je evidentní, že vysoký význam bude mít i nasycení 
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půdy vodou (Kamimura et al. 2011), v numerických simulacích tento faktor zatím nebyl 

zařazen, ale s jeho přidáním se počítá při dalším vývoji.  

Studie, kterou prováděl Jonsson et al. (2006) se na rozdíl od ostatních soustředí pouze 

na oblast elastického chování ukotvení stromu. Cílem bylo objasnit, který parametr 

ovlivňuje celkový náklon stromu kromě samotného průhybu kmene (viz. 3.2.2). Toho 

dosáhnul přidáním počátečního náklonu při numerické simulaci. Ze vztahu ohybového 

momentu a pootočení kmene získal tuhost systému a následně pracoval s modulem 

pružnosti, dokud mezi simulací a experimentálním měřením, nebyla odchylka menší 

než 5 %. Výsledky ukazují na významnou závislost mezi tuhostí kořenového balu a 

druhou mocninou průměru kmene. Autor také upozorňuje na to, že opomenutí masy 

koruny způsobuje podhodnocení tuhosti ukotvení kořenového balu. Mickovski et al. 

(2011) ve své práci srovnával kromě vlivu kořenového systému na stabilitu půdy také 

rozdíl mezi 2D a 3D simulací. 3D simulace ukazují vyšší odolnost systému kořeny-půda 

proti působícímu zatížení, což může být způsobeno i tím, že při 3D simulaci je celková 

délka kořenů větší.  

Kromě úloh věnovaných systému kořeny-půda a vztahu mezi nimi, se simulace často 

zabývají ještě výpočtovými modely pro stabilitu porostů (Ancelin et al. 2004) a faktory 

ovlivňujícími tvar stromů z pohledu růstových napětí (Fourcaud a Lac 2003, Fourcaud 

et al. 2003, Guillon et al. 2012). Malá pozornost je zatím věnována deformacím kmene 

a parametrům, které mohou ovlivňovat jejich měření a s tím i spojenou odolnost kmene 

proti zlomu (Praus a Horáček, 2005, Sebera et al. 2014). V poslední době začíná být 

aktuální také problematika stability stromu a dynamického zatížení. Analytická řešení 

dynamického chování se týkají již diferenciálních rovnic vyšších řádu a numerická 

řešení proto mohou být dobrou alternativou (Saunderson et al. 1999, Sellier a Fourcaud 

2005, Sellier et al. 2006). 
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4 MATERIÁL A METODIKA 

Metodika je rozdělena na čtyři dílčí části: I. tvorba numerického modelu, II. srovnání 

numerického řešení s experimentálním měřením a analytickým výpočtem (Horáček, 

2014), III. příklad aplikace modelu při provedení citlivostní analýzy, IV. příklad 

aplikace modelu pro zjištění vlivu defektů na náklon a posunutí. 

4.1 NUMERICKÝ MODEL ODEZVY STROMU B ĚHEM TAHOVÉ ZKOUŠKY  

4.1.1 FYZIKÁLNÍ PODSTATA MODELU  

Práce je zaměřena na mechanickou analýzu chování stromu při tahové zkoušce. Analýza 

je prováděna při statickém zatížení a z mechanických dějů je sledován především vztah 

mezi vznikajícím napětím a deformací, kdy pracujeme s pohybem (posunem) bodů 

v prostředí. Řešená úloha je orientována na oblast lineárně elastického chování, 

můžeme tedy využít Hookeova zákona, který vychází z předpokladu, že vznikající 

deformace je přímo úměrná působícímu napětí (viz 3.2 – 2).  

Pohyb bodů v prostředí lze vyjádřit vztahem: 

��� ∗ ��� = ���     4.1-1 

, kdy [K] je globální matice tuhosti,{u} je vektor posunutí, {F} je vektor objemových 

sil. 

V případě nahrazení hodnot absolutních (u – posun, F – objemové síly), hodnotami 

relativními získáme vztah napětí – deformace dle:  

��� = 	 ��� ∗ ���   4.1-2 

, kdy [D] je matice elasticity, {ε} je vektor deformace, {σ}, je vektor napětí.  

Vektory napětí a deformací se skládají ze složek normálových a smykových. Matice 

elasticity, resp. matice poddajnosti [D]-1 pracuje v případě ortotropních materiálů také 

s moduly pružnosti normálovými a smykovými (Požgaj et al. 1993). 

Metoda konečných prvků nahrazuje kontinuální analytické řešení napěťo-deformační 

rovnice řešením algebraických rovnic pro konkrétní body diskretizovaných oblastí, na 

základě Lagrangeova variačního principu. Výsledkem je konvergované řešení dané 

úlohy (Tippner, 2010, Sebera, 2013). 
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4.1.2 TVORBA VÝPOČETNÍHO MODELU  

Výpočetní model byl vytvořen za využití programu ANSYS® - Mechanical APDL verze 

15.0. Výpočetní systém ANSYS® pracuje na bázi metody konečných prvků a umožňuje 

řešení různých fyzikálních úloh.  

Cílem práce bylo vytvořit 3D model, který bude možné využít pro různé případové 

studie v podobě měnících se dendrometrických parametrů stromu a velikosti zátěže. 

Změna modelu by tedy měla být umožněna na základě jednoduché úpravy několika 

vstupních parametrů bez nutnosti zasahovat do další struktury modelu. Pro dosažení 

tohoto cíle bylo využito parametrického skriptovacího jazyka APDL (Ansys Parametric 

Desing Language).  

Tvorba výpočtového modelu se skládá ze tří základních částí a) preprocessing 

(příprava), b) solution (řešič), c) postprocessing (zpracování dat).   

4.1.2.1 Preprocessing 

Obsahem preprocessingu je vytvoření geometrického modelu (zadání tvaru), konečně-

prvkového modelu (rozdělení spojité oblasti na končený počet prvků) a fyzikálního 

modelu (zadání materiálových vlastností a počátečních a okrajových podmínek řešení). 

TVORBA GEOMETRIE 

Pro tvorbu geometrického modelu byla využita metoda from the top to bottom, kdy se 

nejdříve vytvořily jednoduché objemy, kterým se automaticky přiřadily nižší entity 

(plochy, linie, keypointy). Model se skládá ze dvou základních typů objemů, podle toho 

zda se jedná o kmen nebo kořenový bal.  

Kmen je tvořen z komolých kuželů. Kužely jsou poskládány na sebe v šesti různých 

výškových segmentech a po dvojicích vnořeny jeden do druhého. Výškové segmenty 

byly zvoleny v rozměrech, které jednak respektují změnu tvaru kmene (0 m, 0.6 m, 1 m, 

výška umístění úvazku) a jednak reflektují pozice měření průměru kmene při tahové 

zkoušce (0.3 m, 1.3 m, 2 m). Spodní část kmene vykazuje vyšší variabilitu změny 

průměrů, především díky kořenovým náběhům, proto je rozčleněna na více částí, které 

umožňují lepší vystižení výtvarnice. Průměry, které nejsou zjišťovány měřením, jsou 

dopočítávány jako střední hodnota dvou nejbližších průměrů. Tvorba vnitřního a 

vnějšího kuželu byla zvolena kvůli možnostem změny materiálového modelu. Vnější a 
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vnitřní vrstva tak může rozlišovat např. běl a jádro, případně hnilobu a zdravé dřevo ve 

stejné výškové úrovni kmene. 

Kořenový bal je tvořen z kulových výsečí, které reprezentují kompozit tvořený kořeny 

a půdou. Ačkoliv současné studie ukazují, že významný vliv na tuhost ukotvení stromu 

má tvar kořenového systému (viz. 3.3.1), byla pro tuto studii upřednostněna praktická 

využitelnost.  Tvar kořenových systémů může být druhové specifický, ale může být i 

významně ovlivněn vnějším prostředím (Mattheck, 1998, Coutts et al. 1999). Na rozdíl 

od lesního prostředí, kde je taxon celkem spolehlivým ukazatelem tvaru kořenového 

systému, v městském prostředí, kde jsou zcela odlišné až extrémní půdní podmínky 

(Craul, 1999, Urban, 2008), může být odhad tvaru kořenového systému na základě 

druhu dřeviny zavádějící (Day et al. 2010). U stromů ve městech se také ve většině 

případů setkáváme s tím, že byly vysazeny člověkem. Tyto stromy tedy byly 

zapěstovány ve školkách a před vysazením na stanoviště došlo několikrát k jejich 

přesazení. Školkování sazenic má významný vliv na tvar kořenového systému, kdy 

převažují kořeny adventivní a chybí zde kořen kůlový (Dupuy et al. 2005) (obr. 6). Na 

rozdíl od tvaru kořenového systému je možné využít nadzemních parametrů pro 

rámcový odhad velikosti kořenového balu. Z dostupných zdrojů je asi nejlépe popsán 

vztah mezi dendrometrickými parametry nadzemní části a plošným rozsahem 

(poloměrem, průměrem) kořenového systému (Mattheck, 1994; Štofko, 2010). Jako 

ukazatel průměru kořenového systému je buď využíván průměr koruny (ČSN 83 9061) 

nebo průměr kmene (SPPK A01 002:2015). Pro popis staticky významné části 

kořenového systému je uváděna vzdálenost rovnající se průměru kmene, od báze kmene 

na styku s půdou, na každou stranu (Smiley, 2008, SPPK A01 002:2015).  

 
Obr. 6 Kořenový systém sazenice alejového stromu: vlevo ze spodu, vpravo ze  
strany. Tyto sazenice se běžně používají pro výsadby v městském prostředí.  
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Model kořenového balu je rozdělen na čtyři vrstvy. První vrstva kopíruje průměr báze 

kmene a reprezentuje oddenek2 kmene zasahující pod zem. Tato vrstva je tvořena pouze 

dřevem. U dalších vrstev se zvyšuje jejich průměr a snižuje podíl dřeva. Poslední čtvrtá 

vrstva je tvořena jen půdou a slouží k uchycení balu v prostoru. Ve stávajícím nastavení 

je zadávána velikost druhé vrstvy kořenového balu, kdy se vychází z experimentálního 

měření, nebo je možné zadat trojnásobek průměru kmene. Ostatní vrstvy jsou 

dopočítávány v třetinovém poměru k zadávané druhé vrstvě. Jednoduchou úpravou je 

možné nastavení změnit na zadávání parametrů vnější vrstvy a dopočítání velikosti 

vrstev vnitřních (například je možné použít jako vstupní parametr průměr koruny).  

Hloubka kořenového systému je mnohem variabilnější než plošné rozměry. Vztah mezi 

nadzemními parametry (průměrem kmene) a hloubkou kořenového systému proto není 

zatím tak dobře popsán (Day et al. 2010, Štofko, 2010). Při tvorbě modelu tak 

vycházíme z předpokladu, že kořenový systém se vyskytuje spíše ve svrchních částech 

půdního profilu (Crow, 2005, Wang et al. 2006) a největší objem kořenů se většinou 

nachází přibližně do 60cm (Crown, 2005). V současném nastavení modelu je hloubka 

kořenového balu zadávána pro druhou vrstvu a ostatní vrstvy jsou dopočítávány 

v třetinovém poměru. Opět lze jednoduchou úpravou nastavit zadávání hloubky 

poslední vrstvy a dopočítání hloubky vrstev ostatních.  

V poslední fázi tvorby modelu jsou všechny objemy rozděleny (rozřezány) do dvanácti 

výsečí po 30 °. Rozdělení objemů na jednotlivé výseče, bylo zvoleno kvůli požadavku 

na vysokou variabilitu modelu a jeho využití pro různé situace (např. zjištění reakce při 

poškození části kořenového systému). 

Z vnořených objemů jsou vytvořeny objemy nové pomocí příkazu průniku objemů 

VOVLAP. Sdílení společných hranic všech objemů je zajištěno příkazem lepení objemů 

VGLUE.  

 

 

 

 

                                                 
2 Oddenkem je pro účely práce myšlena část kořenové systému, která se nachází tesně pod zemí v rámci 
průměru kmene a je stále tvořena pouze dřevem.  
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Obr. 7 Geometrie modelu: vlevo nárys – zobrazuje a) rozdělení kmene na 6 výškových segmentů a na vnitřní 
(A) a vnější (B) vrstvu, b) rozdělení kořenového balu na čtyři vrstvy; vpravo půdorys – zobrazuje 12 výsečí. 

MATERIÁLOVÝ MODEL 

Zadání materiálu řeší dva základní požadavky: 1) využití segmentové geometrie a 

definice materiálu pro jednotlivé části modelu, 2) zadání materiálových vlastností pro 

ortotropní materiál, s využitím údajů pro čerstvé dřevo.  

1) Definice a přiřazení materiálu pro jednotlivé části modelu 

Pro přiřazení vlastností materiálu k jednotlivým objemům bylo využito příkazu VATT. 

VATT přiřadí vybraným objemům atributy. Mezi tyto se řadí číslo materiálového 

modelu, reálná konstanta, typ elementu, souřadný systém elementu.  

Aby mohly být vlastnosti přiřazeny, musely být vybrány objemy postupně, zvlášť pro 

jednotlivé vrstvy a zvlášť pro výseče. Postupný výběr výsečí je zajištěn pomocí 

cyklického odkazu *DO, *ENDDO který zajišťuje opakování nadefinované smyčky pro 

stanovený počet cyklů (i). V případě výsečí se pro každou vrstvu, (kořenový bal), 

výškový segment (kmen), opakuje 12 cyklů. Celkem tedy 192 cyklů (kořenový bal – 4 

vrstvy*12 cyklů, vnější vrstva kmene – 6 výškových segmentů*12 cyklů, vnitřní vrstva 

kmene – 6 výškových segmentů*12 cyklů). Problematický se ukázal výběr objemů 

jednotlivých vrstev. ANSYS® vybírá jednotlivé entity podle polohy těžiště. U 

koncentricky vytvořených kuželů a výsečí často dochází k překryvu těžiště. Proto byl 
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zvolen nejdříve výběr jednotlivých ploch, ke kterým se přiřadily objemy sdílející stejné 

hranice (obr. 8).  

 

 

 

 

 

 
Obr. 8 Ukázka výběru 1 vrstvy kořenového balu (oddenku) a přiřazení vlastností k těmto objemům. 

Kvůli přiřazení zvoleného materiálu k vybranému objemu, je nutné zadaný materiál 

nadefinovat a pojmenovat. K tomuto účelu byly vytvořeny dva dávkovací soubory. 

Jeden pro kmen mat_kmen, a druhý pro kořenový bal mat_korsys. V každém souboru 

jsou definovány materiálové vlastnosti a pomocí vnořeného cyklu jsou tyto materiálové 

modely pojmenovány a jsou jim přiřazeny vlastnosti. Pro kořenový bal jsou zvoleny 

čísla materiálu ve stovkách, pro kmen v tisících (tab. 1). 

Tab. 1 Pojmenování přiřazených materiálových modelů.  

*do,i,1,12 
   csys,2      !sfer. sour. syst. 
   asel,s,loc,x,0,prum_pata/2   !oddenek − vyber plochy  
   asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30   !oddenek − 0.az 1. hod. 
   csys,0      !kart. sour. syst. 
   asel,r,loc,z,−(vyska_1*0.01),+(vyska_1*0.01)      
   vsla,s,0      !vyber objemu prirazenych k plose 
   vsel,u,loc,z,0,vyska_kmen     
   vatt,%100+i%,1,2,12    !mat.model 100_112 − jen drevo 
*enddo 
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Pro plné využití rozčlenění geometrie na jednotlivé části a variability materiálu byla 

vytvořena matice koeficientů koef_mat (obr. 9). Nadefinované vlastnosti jsou násobeny 

jednotlivými koeficienty dle vztahu: 

���_�� !	 =	���_" ∗ k(",&)	  4.1-3  

kde EII_name je modul pružnosti ve směru vláken pro vybranou výseč, EII_i je 

nadefinovaný modul pružnost pro vybranou vrstvu, nebo výškový segment a k(i,j) je 

koeficient v zadané pozici.  

 
Obr. 9 Ukázka matice ovlivňující materiálový model, vybraných částí. Za současného  
stavu mají všechny části 100% vlastnosti ze zadaných hodnot.  

Všechny dávkové soubory mat_kmen, mat_korsys, koef_mat jsou načteny do hlavního 

souboru před započetím výběru jednotlivých částí modelu. Aby matice koeficientů byla 

uspořádána v tabulce je využito příkazů *DIM – vytvoření tabulky a *TREAD – vyplnění 

tabulky.  

2) Zadání materiálových vlastností pro ortotropní materiál, s využitím údajů 

pro čertsvé dřevo 

Do materiálového modelu byly zadávány hodnoty pro moduly pružnosti, Poissonovy 

konstanty a hustotu. Tyto hodnoty byly definovány zvlášť pro kmen a zvlášť pro 

kořenový bal.   

Kmen je tvořen dřevem. Dřevo je materiál s anizotropními vlastnostmi, tedy v každém 

směru se chová odlišně. Pro zjednodušení je často využíváno materiálového modelu 

ortotropního, který je pro dřevo ve většině případů dostačující (Požgaj et al. 1993, 

Bodig a Jayne, 1993). Do modelu tedy byly zadávány hodnoty definující ortotropní 

materiál, kdy předpokládáme tři roviny symetrie a definujeme tak tři normálové složky 
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a tři složky smykové. Hodnoty pro materiálový model mohly být získány buď 

z dostupné literatury, nebo přímo z měření. U simulace stromů je nezbytné vzít v úvahu, 

že pracujeme s dřevem v čerstvém stavu, tzn. že hodnoty modulů pružnosti se liší od 

těch, které byly naměřeny při 12% vlhkosti nebo v absolutně suchém stavu. Modul 

pružnosti se snižuje se zvyšující vlhkostí až do dosažení meze hygroskopicity (Horáček, 

2010). Zdrojů, které by popisovaly chování dřeva v čerstvém stavu, není mnoho. Modul 

pružnosti v ohybu ve směru vláken pro čerstvé dřevo uvádí Lavers (1993) (LV) a Wood 

Handbook (2010) (WH). Modul pružnosti v tlaku ve směru vláken pro čerstvé dřevo 

taxonů rostoucích ve střední Evropě uvádí Erb a Wessolly (1998) (WE). Hodnoty těchto 

tří zdrojů byly porovnány pro různé druhy dubů. Rozdíl mezi LV a WH byl kolem 12%, 

kdežto mezi WE a WH kolem 29% a mezi LV a WE dokonce 45%. Spatz a Pfisterer 

(2013), kteří srovnávali korelaci mezi jednotlivými vlastnostmi a hustotou dřeva 

v čerstvém stavu, také uvádějí, že hodnoty LV a WH si odpovídají. Jako referenční 

hodnoty byly tedy použity hodnoty z Wood Handbook (2010). Další výhodou této 

publikace je fakt, že uvádí poměr hodnot mezi vlastnostmi jednotlivých druhů ve směru 

a napříč vláken pro normálové i smykové namáhání.  

Wessolly (1995a) uvádí, že hodnoty modulů pružnosti se v průběhu výšky kmene mění. 

Ke stejnému závěru dojdeme i na základě provedených měření, kdy modul pružnosti 

dopočítáváme z naměřené deformace. Při používání naměřených hodnot je nezbytné 

vzít v úvahu, že výpočet modulu pružnosti může být ovlivněn zjednodušenou geometrií 

a skrytými defekty. Proto byly hodnoty z experimentálního měření porovnány 

s referenční hodnotou uváděnou Wood Handbook (2010). Rozdíl mezi průměrnou 

hodnotou měřených modulů pružnosti a hodnotou z Wood Handbook je 1,7 %. Hodnoty 

naměřené ve vyšší části kmene a v nižší části kmene se pak odlišují přibližně o 18 %. 

Na základě těchto informací byly pro tvorbu modelu zvoleny hodnoty modulů pružnosti 

z experimentálních měření. Jednotlivé hodnoty pro různé směry namáhání byly 

následně dopočítány z poměrů hodnot uvedených ve Wood Handbook (2010). Hodnoty 

Poissonových konstant pro čerstvá dřeva nejsou zatím nikde publikovány, proto byly 

použity hodnoty pro dřeva při 12% vlhkosti z Wood Handbook (2010). Z uvedených 

hodnot (tab. 2) byla následně vybrána malá Poissonova čísla, kvůli splnění požadavku 

na pozitivní definitnost matice elasticity (Tippner, 2010). Hustota dřeva byla zjištěna 

pro dřevo přesahující mez hygroskopicity  také z Wood Handbook (2010).  
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Tab. 2 Hodnoty materiálových vlastností kmene pro tvorbu modelů pro Quercus palustris, Muenchh 
(vlastní měření, Wood Handbook, 2010).  

 

Při definici materiálu pro kořenový bal vycházíme z předpokladu, že se jedná o 

kompozit dřeva kořenů a půdy. Pro stanovení modulu pružnosti kompozitu využíváme 

směsné pravidlo dle vztahu: 

�(�)_"	 =	�*+ř!� ∗ k*+ř!�- −	�/01� ∗ (1 − k*+ř!�-)	   4.1-4 

kde Ebal_i je modul pružnosti balu pro danou vrstvu, Ekořen i je modul pružnosti kořenů, 

Epuda je modul pružnosti půdy a kkořen i je podíl kořenů v dané vrstvě.  

Vzhledem k tomu, že u kořenového balu předpokládáme izotropní chování materiálu, 

zadáváme pouze jeden modul pružnosti pro kořen. Ačkoliv literatura uvádí, že hodnoty 

modulů pružnosti pro kořeny jsou řádově nižší než pro dřevo kmene (Commandeur a 

Pyles, 1991, Lui et al. 1994), nebyl zatím žádný spolehlivý přehled na toto téma 

zpracován. Vycházíme tedy z předpokladu, že dřevo kořenů má v blízkosti kmene 

podobnou stavbu jako dřevo kmene. Se vzrůstající vzdáleností od kmene se pak dřevo 

kořenů začíná významně odlišovat (Schweingruber, 2007, Vavrčík et al. 2006). Pro 

modul pružnosti dřeva byla tedy zvolena hodnota naměřená ve spodní části kmene a 

případný úbytek tuhosti je vyřešen snižováním podílu kořenů v jednotlivých vrstvách. 

Podíl kořenů kkořen i je zatím přibližně odhadován a v jednotlivých vrstvách se snižuje. 

Pro strom č. 1 byl předpokládán 50% objem kořenů v druhé vrstvě a 10% objem kořenů 
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ve třetí vrstvě (první vrstva je oddenek a je tedy tvořena jen kořeny, čtvrtá vrstva je zase 

tvořena pouze půdou).  

Modul pružnosti půdy a Poissonova konstanta jsou velmi obtížně zjistitelné parametry. 

Především pro půdy v městském prostředí jsou tyto údaje mizivé. Stanovení hodnot 

těchto parametrů pro tvorbu materiálového modelu opět probíhalo porovnáním několika 

zdrojů. Porovnány byly články, které se zabývaly numerickými simulacemi (Yang a 

Jeremi 2002, Dupuy et al. 2007, Fourcaud et al. 2008, Khalilnejad et al. 2012) a 

literatura popisující mechanické vlastnosti půdy (Bowles, 1996, Obrzud a Truty, 2012). 

Na základě porovnání literatury a podmínek stanoviště byla zvolena hodnota modulu 

pružnosti 20 MPa a Poissonovy konstanty 0.3 dle Bowles (1996). Hustota půdy byla 

stanovena na 2000 kg.m-3 dle (Fourcaud et al. 2008). 

VYTVOŘENÍ SÍTĚ 

Numerický model je sestavován pro výpočetní řešení, které je založené na metodě 

konečných prvků. Pro odpovídající výsledky je proto nutné zvolit vhodný typ a velikost 

elementů. Pro strukturální 3D úlohy je možné volit prvky ze skupiny SOLID. Síť je 

možné vytvořit ze dvou základních typů elementů – hexahedronů a tetrahedronů 

Hexahedrony poskytují kvalitnější výpočet díky své pravidelné struktuře. Na druhou 

stranu tetrahedrony umožňují síťování objektů se složitější geometrií. Pro vytvoření 

vhodné sítě byly zkoušeny obě varianty. Pro hexahedronovou síť byl zvolen element 

SOLID185 s osmi uzly a třemi stupni volnosti, umožňující posunutí ve všech třech 

směrech. Pro tetrahedronovou síť byl zvolen element SOLID187 s deseti uzly a třemi 

stupni volnosti.  

Síťování elementem SOLID185 se ukázalo jako problematické především u 1 vrstvy 

kořenového balu, kdy objemy neměly požadovaný tvar pro využití automatické funkce 

na tažení sítě. Tažení sítě byl přitom jediný možný způsob pro vysíťování tohoto typu 

geometrie. Proto bylo zvoleno manuální zadání počáteční a konečné plochy pro 

vytvoření tažené sítě. Pro snížení počtu deformovaných elementů byla zvolena menší 

velikost elementu. Tím se ovšem neúměrně zvýšil čas nutný pro výpočet a pokles 

špatných elementů nebyl významný. Následně byla zvažována možnost kombinace 

hexahedronové sítě pro kmen a a terahedronové pro kořenový bal, současná verze 

ANSYS® 15.0 ovšem neobsahuje strukturální elementy (pyramidy), které by 

umožňovaly propojení těchto dvou typů elementů.  
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Nakonec je tedy pro model zvoleno síťování elementem SOLID187. Výběr 

tetrahedronů umožňuje zároveň i využití funkce SMRTSIZE, která automaticky přiřadí 

menším nepravidelným objemům menší elementy a větším pravidelným tvarům 

elementy vyšší, čímž šetří nároky na výpočetní čas v místě, kde je to vhodné. Při využití 

příkazu SMRTSIZE se nezadává konkrétní velikost elementů, ale úroveň jemnosti sítě. 

Pro model byla zvolena hodnota 1, což je nejjemnější typ sítě. Cílem bylo dosáhnout 

dostatečného počtu elementů i ve vnější části kmene.  

 
Obr. 10 Ukázka vytvořené sítě modelu (SOLID187). 

POČÁTEČNÍ A OKRAJOVÉ PODMÍNKY 

Při zadávání počátečních a okrajových podmínek bylo zvažováno, zda zadávat zatížení 

vlastní hmotností a zatížení hmotou koruny. Jak bylo uvedeno v kap. 3.2.1.1 při malých 

deformacích vyvolaných tahovou zkouškou, je toto zatížení zanedbatelné. Pro 

posouzení vlivu byly vyzkoušeny varianty: bez zatížení vlastní hmotností, se zatížením 

pouze kmenem, se zatížením kmenem a půdou a se zatížením kmenem, půdou a 

korunou v rozsahu od 20 – 100% z hmotnosti kmene. Výsledky ukazují, že k vyššímu 

nárůstu náklonu dochází při započítání všech třech typů zatížení (obr. 11). I přesto je ale 

maximální rozdíl mezi výstupy bez zatížení a se zatížením 1,3 %. Pro simulaci byla 

zvolena hodnota zatížení 60 % hmotnosti koruny z hmotnosti kmene (obr. 12).  
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Obr. 11 Výsledky náklonu z inklinometru č. 1, typy zatížení jsou v následujícím pořadí:  
bez zatížení, zatížení vlivem kmene, zatížení vlivem kmene a půdy, zatížení vlivem, 
kmene, půdy a hmoty koruny – 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 100 %.  

 
Obr. 12 Výsledky náklonu z inklinometru č. 4 – výška ukotvení stromu, typy zatížení 
jsou v následujícím pořadí: bez zatížení, zatížení vlivem kmene, zatížení vlivem kmene 
a půdy, zatížení vlivem, kmene, půdy a hmoty koruny – 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %,  
70 %, 80 %, 90 %, 100 %.  

Zadání tíhy kmene a půdy je provedeno příkazem ACEL, které aplikuje zrychlení. 

V tomto případě se jedná o zadání gravitační konstanty 9.81 m.s-1. Zatížení hmotou 

koruny probíhá aplikováním síly ve směru osy z na všechny keypointy, které se 

nacházejí na vrchní ploše kmene.  
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Síla vyvolaná při tahové zkoušce působí na strom pod úhlem, při kterém je lano 

ukotveno. Jednotlivé složky působící síly jsou tedy vypočítány dle: 

�3 = � ∗ cos 7  4.1-5 

�8 = 	−(� ∗ sin 7)  4.1-6 

kde Fx je horizontální složka síly, Fz je vertikální složka síly, F je síla aplikovaná při 

tahové zkoušce, α je úhel taženého lana.  

Jednotlivé složky síly jsou aplikovány na keypointy, které se nacházejí v 1/2  obvodu 

části kmene ve výšce úvazku. Podobný efekt se předpokládá při umístění úvazku u 

tahové zkoušky. Velikost aplikované síly se shoduje s maximální aplikovanou silou při 

terénním měření: strom č.1 F=17048N, strom č.2 F=21 009N, strom č.3 F=13 459N. 

Ukotvení stromu je zajištěno aplikováním nulových stupňů volnosti ve všech třech 

směrech. Toto ukotvení je nastaveno pro všechny plochy vnějšího pláště kořenového 

balu (4. vrstva).  

4.1.2.2 Solution (řešič) 

Samotné řešení probíhá v rámci implementovaných numerických řešičů. Řešič je 

spuštěn v deseti krocích, ve kterých postupně narůstá aplikovaná síla. Tohoto principu 

je dosaženo pomocí cyklu *DO. Každý z kroků řešení je zapisován do výsledkového 

souboru. Řešení je nastaveno pro lineární chování a malé deformace. Bylo zvažováno 

zařazení velkých deformací a nelineárního chování. Toto řešení bylo vyzkoušeno 

pomocí příkazu NLGEOM. Následně byl srovnán rozdíl mezi výstupními hodnotami pro 

řešení malých a velkých deformací. Nárůst hodnot se objevil pouze u extenzometru č. 3 

a to maximálně o 1,9 %. Vzhledem k významnému zvýšení výpočetního času bylo proto 

zatím spuštění velkých deformací vyřazeno.  

4.1.2.3 Postprocessing  

Pro zpracování vypočtených dat byl zvolen General postprocessor, který umožňuje 

získat výsledky jednoho kroku v jednom okamžiku. ANSYS® poskytuje mnoho 

možností pro extrakci a zobrazení výsledků. Mezi základní parametry, se kterými 

pracuje v rámci strukturální analýzy, jsou posunutí uzlových bodů.  

Pro výstup tedy byly zvoleny hodnoty posunutí bodů v místech, kde jsou při tahové 

zkoušce umisťovány snímače posunutí (extenzometry) a náklonu (inklinometry).  
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POSTPROCESSING - HODNOT EXTENZOMETRŮ 

Výpočet je nastaven pro tři extenzometry umístěné ve výšce EL1 – 0.3 m, EL2 – 1 m a 

EL3 – 2 m. Vzhledem k tomu, že extenzometry u reálných měření sledují posunutí 

vláken mezi místem kde je fixně umístěna spodní část a místem kde je možný posun 

čidla, bylo zhodnoceno, že pro zjištění adekvátní hodnoty je nutné získat rozdíl posunutí 

mezi dvěma body (obr. 13). Získání těchto hodnot probíhá na základě tří kroků: 

1) získání původní polohy bodů a velikosti vektoru mezi nimi, 2) získání polohy bodů 

po zatížení a velikosti vektoru mezi nimi, 3) výpočet rozdílu mezi vektorem před 

zatížením a po zatížení. Práce s vektory byla zvolena, kvůli vystižení posunu bodů 

v trojrozměrném prostoru.  

1) Získání původní polohy bodů a velikosti vektorů posunutí mezi nimi 

Výběr polohy (souřadnic) bodů probíhá na základě příkazu *GET, kdy zadáme vypsat 

polohu v ose x, y, z pro body, které vyžadujeme. Aby mohl být tento příkaz použit, pro 

body, musíme požadované body nejdříve označit. Poloha bodu je vybírána pomocí 

cylindrického souřadného systému, tedy výška umístění extenzometru  - osa z, průměr 

kmene v dané výšce – osa x, a úhel umístění extenzometru na kmeni – osa y. Bod č. 1 – 

EL1 je vždy zvolen ve výšce umístění extenzometru při měření, bod č. 2 – EL1b je 

zvolen 20 cm bod bodem EL1, stejně jako je stanovena referenční výška extenzometrů.  

Ze získaných souřadnic x, y, z bodů EL1 a EL1b je vypočítaná velikost výsledného 

vektoru dle vztahu: 

|�<=| = 	>�	? + �A? + �A?   4.1-7 

kde �<= je velikost výsledného vektoru (tedy vzdálenost mezi původními body v rámci 

3D), ux, uy, uz jsou vzdálenosti mezi polohou bodu EL a ELb v jednotlivých osách.  

2) Získání polohy bodů po zatížení a velikosti vektoru posunutí mezi nimi 

Polohu bodů po jejich zatížení je možné dopočítat z hodnot jejich posunutí. Hodnoty 

posunutí jsou opět získávány příkazem *GET. Pro vypočítání polohy bodů po jejich 

zatížení se opakuje stejný postup výpočtu velikosti vektoru dle vztahu 4.1-7. Abychom 

získali pozici v každém kroku výpočty je opět využito cyklu *DO,*ENDDO pro 10 

kroků.  
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3) Výpočet rozdílu mezi vektorem posunutí před zatížením a po zatížení 

Rozdíl mezi velikostí vektoru posunutí před a po zatížení probíhá prostým odečtením. 

Získaná hodnota by měla dle předpokladu odpovídat ∆l, která je měřena extenzometry. 

 
Obr. 13 Vlevo - měření: umístění extenzometru při měření, spodní část je pevně přichycena ke kmeni, 
vrchní část umožňuje pohyb a snímá pomocí čidla posunutí dřevních vláken; vpravo - simulace: 
elementy, přiřazené k bodům v poloze umístění extenzometrů, před a po zatížení. 

 

POSTPROCESSING – HODNOT INKLINOMETRŮ 

Výpočet je nastaven pro čtyři inklinometry umístěné ve výšce 0.3 m, 1 m, 2 m, výška 

umístění úvazku a pro jeden úhel, vyjadřující rotaci na bázi kmene (viz. 4.2.2). Podobně 

jako u extenzometrů bylo cílem zjistit parametry odpovídající reálnému měření. Při 

měření inklinometry je získanou hodnotou úhel, který vyjadřuje pootočení inklinometru 

v daném místě. Úhel v sobě tedy kombinuje jednak pootočení kmene a jednak 

pootočení kořenového balu.  

V případě, kdy je řešena problematika průhybu nosníku je možné v ANSYS® využít 

prutové elementy (BEAM), u kterých lze zobrazit jejich rotaci. U prvků tělesových 

(SOLID) byl pro získání rotace bodů tedy opět zvažován výpočet z posunutí dvou bodů. 
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Aby se tento předpoklad ověřil, byla vytvořena verifikační úloha z jednostranně 

vetknutého nosníku. V jednotlivých bodech nosníku byly vylistovány jejich rotace a 

tyto následně porovnány s vypočteným úhlem mezi posuny dvou nejbližších bodů (viz. 

4.1-8). Abychom ověřili, že rotace poskytují hodnoty odpovídající pootočení nosníku, 

byl pro kontrolu proveden také analytický výpočet dle 3.2-3. Hodnoty rotací a 

analytického výpočtu si odpovídaly na 100 %, u porovnání hodnot výpočtu úhlu z dvou 

bodů a rotací dochází k malé odchylce ve spodní části nosníku, která se ovšem 

zmenšuje se klesající vzdáleností mezi vybranými body (obr. 14, 15). Postup výpočtu 

úhlu z dvou bodů je tedy adekvátní.  

 
Obr. 14 Výsledky verifikační úlohy pro ověření postupu výpočtu náklonu pro 11 bodů.  

 
Obr. 15 Výsledky verifikační úlohy pro ověření postupu výpočtu náklonu pro 31 bodů.  
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Získání výsledné hodnoty úhlu se opět skládá z tří kroků: 1) získání původní polohy 

bodů a vzdáleností mezi nimi v jednotlivých osách (x, y, z), 2) získání polohy bodů a 

vzdáleností mezi nimi v jednotlivých osách (x, y, z) po zatížení, 3) výpočet úhlu mezi 

výslednými vektory. Výsledné vektory opět vyjadřují pozice bodů v trojrozměrném 

prostoru a počítaný úhel je mezi vektorem před a po zatížení.  

Získání, 1) původní polohy bodů a 2) polohy bodů po zatížení a vzdáleností mezi 

nimi , je založeno na stejném principu jako u extenzometrů. Lokalizace bodů v prostoru 

je: výška umístění inklinometru – osa z, průměr kmene v dané výšce – osa x, úhel 

umístění inklinometru – osa y. Bod č. 1 – I1 je vždy zvolen ve výšce umístění 

inklinometru při měření, bod č. 2 – I1b je zvolen 5cm pod bodem I1.  

3) Výpočet úhlu mezi výslednými vektory je dán vztahem: 

 

� = cosBC D EFG∗HGI	FJ∗HJI	FK∗HKL
MFG�IFJ�IFK�∗MHG�IHJ�IHK�N   4.1-8 

kde � je výsledný úhel, �	, �A , �A  jsou vzdálenosti mezi původní polohou bodu I a Ib, 

O	 , OA, OP jsou vzdálenosti mezi body I a Ib po zatížení.  

Údaje pro náklon kořenového balu jsou získávány na stejném principu, akorát body I5 a 

I5b jsou od sebe vzdálené v ose x, nikoliv v ose z. Bod I5 je vybrán v počátku 

souřadného systému [0,0,0]. Počátek je umístěn ve středu kmene na rozhraní kmene a 

kořenového balu.   

4.2 POROVNÁNÍ NUMERICKÉHO ŘEŠENÍ, EXPERIMENTÁLNÍHO M ĚŘENÍ A 

ANALYTICKÉHO VÝPO ČTU 

4.2.1 EXPERIMENTÁLNÍ M ĚŘENÍ  

4.2.1.1 Stanoviště 

Měření probíhalo na výzkumných plochách společnosti Davey Tree Expert – Ravenna 

Ohio, USA. Stanoviště se nachází v oblasti Ravenna. Půda je tvořena prachovitou 

jílovitou hlínou dle klasifikace NRSCS USDA s nízkou až velmi nízkou rychlostí 

infiltrace. Mírný 2-6% svah je orientován západně. Průměrný roční úhrn srážek je 800 –

 1000 mm, a průměrná roční teplota se pohybuje v rozmezí 8 – 12 °C.  
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4.2.1.2 Měření  

Pro měření byly vybrány tři duby bažinné (Quercus palustris, Muenchh.), které spadají 

do sekce červených dubů. Tyto duby byly vysazeny v pravidelných rozestupech 

přibližně 15 m od sebe (obr. 16). Dendrometrické parametry jsou uvedeny v tab. 3.  

 
Obr. 16 Schématické zobrazení pozice stromů. Strom. č. 4 byl 
vyřazen na základě chybného měření. 

Na stromy byly umístěny tři extenzometry a tři inklinometry po výšce kmene (tab. 3, 

obr. 17). Extenzometry byly umístěny na tahovou stranu (západ) a inklinometry do 

neutrální osy, tedy o 90 ° dále. Typ extenzometrů je T101F od firmy, Mesing Ltd. 

s citlivostí 0.01 µm a měřícím rozsahem ±2 mm. Extenzometry musí být umístěny do 

bělové části kmene. Inklinometry Sitall STS 110 zaznamenávají s přesností 0.001 ° a 

jejich měřící rozsah je ±10 ° do ±45 °. 

 
Obr. 17 Pozice přístrojů, vlevo: schématické zobrazení.  
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Siloměr byl připojen na tažné lano, které bylo na jedné straně umístěno ve výšce úvazku 

a na druhé straně v místě ukotvení elektrického navijáku (úhel tažného lana a výška 

umístění úvazku jsou uvedeny v tab. 3). Všechny stromy byly tahány východním 

směrem.  Siloměr je značky Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH s kapacitou 50 kN a 

třídou přesnosti 0.1.  

Všechna data byla synchronně zaznamenávána za použití dataloggeru DEWE43 od 

společnosti DEWETRON Elektronische Messgeräte. Datalogger má 8 

synchronizovaných kanálů, frekvence byla nastavena na 10 Hz.  

Během jednoho měření byl strom zatěžován třikrát po sobě, hraniční hodnotou byl 

náklon 0.1 ° inklinometru umístěného u báze, pro vyloučení plastifikace kořenového 

balu (Jonssson, 2006).  

Po provedení tahových zkoušek, byly stromy záměrně poškozeny a na závěr zatěžovány 

až do bodu selhání, kdy byla snímána jejich reakce. Po úplném vyvrácení byl změřen 

průměr a hloubka kořenového systému a odhadnut podíl kořenů (tab. 3, obr. 18).  

 
Obr. 18 Kořenový bal po vyvrácení – strom č. 1.  
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Tab. 3 Dendrometrické parametry a pozice měření při tahové zkoušce. 

 

4.2.2 ANALYTICKÝ VÝPO ČET 

Analytický výpočet, byl vytvořen (Horáček 2013, Ústav nauky o dřevě, LDF 

MENDELU) jako nový nástroj pro vyhodnocení odolnosti stromu proti vývratu 

V současné době je tento přístup ve fázi vývoje. Základní princip je postaven na 

porovnání naměřených a vypočtených hodnot. Vypočtené hodnoty podávají informace o 

předpokládaném náklonu hodnoceného stromu bez poškození. Pokud jsou hodnoty 

měřeného náklonu významně vyšší, je možné předpokládat narušení kořenového 

systému (Horáček, 2014).  

Přepokládaný náklon stromu je počítán dle vztahu: 

Q = R�STU ∗ �C + R�V ∗ �?  4.2-1 

kde M je aplikovaný ohybový moment, R�STU  je tuhost kmene, R�V  je tuhost 

kořenového balu, �C  je náklon způsobený průhybem kmene, �?  je náklon způsobený 

pootočením kořenového balu.  

Průhyb kmene je počítán na základě vztahu pro průhyb nosníku (viz. 3.2-3). U 

vyjádření vztahu pro pootočení kořenového balu se vychází z předpokladu, že kořenový 

bal vytváří desku o daných materiálových vlastnostech (kompozit kořenů a půdy), na 
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které je položen čep (kmen). Vstupní parametry pro výpočet náklonu kořenového balu 

jsou: a) poměr mezi poloměrem kmene a poloměrem kořenového balu, b) aplikovaný 

ohybový moment, c) modul pružnosti kompozitu kořeny-půda (podíl kořenů), 

d) hloubka kořenového systému a to dokonce ve třetí mocnině (Horáček, 2014). 

Princip volby některých parametrů numerického modelu odpovídá principu 

analytického modelu. Stejný přístup byl zvolen především u rozměrů kořenového balu a 

jeho definice jako kompozitu, bez rozlišování konkrétní geometrie.  

4.2.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDK Ů 

Vyhodnocení výsledků je provedeno na základě zjištěných směrnic ze vztahu 

aplikovaného ohybového momentu a výsledného náklonu nebo posunutí. Směrnice 

vyjadřují lineární vztah mezi ohybovým momentem a náklonem a jsou parametrem 

tuhosti celého systému (kmen a kořenový bal). V případě posunutí pak vyjadřují tuhost 

kmene. Moment je vypočítán pro každou pozici přístroje dle vztahu: 

QW	 = �	 ∗ (ℎ − ℎW) [kNm]  4.2-2 

kde Mi je ohybový moment v místě umístění přístroje, Fx je horizontální složka síly, h je 

výška umístění úvazku, hi je výška umístění přístroje. 

Směrnice jsou porovnávány relativní odchylkou, kde za referenční hodnotu (100 %) je 

považována hodnota měření. Při porovnání hodnot z numerického a analytického 

výpočtu je za referenční hodnotu pokládán analytický výpočet. Dále bylo zjišťováno, 

zda je mezi různými typy řešení (numerický výpočet, analytický výpočet, 

experimentální měření) statisticky významný rozdíl za použití ANOVY. Pro zpracování 

dat byl použit program GNUMERIC, pro statistické zpracování program 

STATISTICA 12.   

4.3 CITLIVOSTNÍ ANALÝZA  

Citlivostní analýza slouží ke zjištění vztahu mezi jednotlivými parametry (např. 

vstupních hodnot na výstup). ANSYS® umožňuje u parametrizovaných modelů 

provedení pravděpodobnostní citlivostní analýzy opakovanými výpočty při náhodném 

generování hodnot metodou Monte Carlo.  Generování hodnot je zajištěno vnitřním 

příkazem. Citlivostní analýza byla provedena ve třech variantách pro: 1) zjištění vlivu 

různého umístění přístrojů, 2) zjištění vlivu změny rozměrů kmene, 3) zjištění vlivu 
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pdvar,vyska_I1,unif,0.2,0.3 !rozsah zmeny vysky 0.2m ˘ 0.3m 

pdvar,uhelI1y,unif,0,180 !rozsah zmeny polohy 0−180°   

(cyl.sour. sys.˘ osa y) 

prikaz UNIF definuje normalni rozdeleni generovanych hodnot 

změny rozměrů a vlastností kořenového balu. Všechny citlivostní analýzy byly 

provedeny na stromu č. 1.  

1) Zjišt ění vlivu různého umístění přístrojů 

Jako vstupní parametry byly definovány výšky a úhly umístění přístrojů. Pro 

inklinometry byl zvolen rozsah změny výšky (vyska_I(i)) v rámci 10cm od původní 

pozice (0.3 m, 1 m, 2 m) a 0-180 ° pro změnu polohy kolem obvodu kmene (uhelI(i)y). 

Pozice pro zjištění úhlu na bázi kmene (I5osax) se měnila na ose x v rozsahu 0 až 

poloměr kmene na bázi. Umístění extenzometrů se po výšce (vyska_EL(i)) mění také 

v rozsahu 10cm, jejich poloha (uhelEL(i)y) kolem obvodu kmene se mění v rozsahu 0-

90 °. Pro generování hodnot bylo zvoleno normální rozdělení (UNIFORM).  

 
Obr. 19 Ukázka definice rozsahu vstupních parametrů. 

Jako výstupní parametry byly definovány všechny náklony a posunutí pro zadané 

pozice přístrojů. Analýza byla provedena pro 300 výpočtů.  

Tab. 4 Přehled vstupních a výstupních parametrů pro citlivostní analýzu – 1. Zjištění vlivu různého 
umístění přístrojů (phi(i)_10 je zjišťovaný úhel náklonu θ při maximálním zatížení, u_EL(i)10 je 
zjišťované posunutí ∆l při maximálním zatížení). 
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2) Zjišt ění vlivu změny rozměrů kmene 

Tato analýza vyžadovala úpravu tvorby geometrie kmene. Jediný parametr, který je 

zadáván je průměr kmene ve výčetní výšce (1.3 m), ostatní průměry jsou dopočítávány 

na základě koeficientu sbíhavosti. Pro vystižení rozšiřující se báze kmene je 

k poslednímu segmentu přičítáno ještě 20 %, k předposlednímu segmentu 10 %, 

z poloměru kmene. Vstupní parametry a jejich rozsahy jsou: a) průměr kmene v 1.3 m 

(prum_4) 0.4-1 m, b) výška kmene v místě úvazku (vyska_kmen) 2.5-6 m, c) sbíhavost 

(d_l) 0.01-0.04 cm.m-1. Výstupními parametry jsou a) všechny náklony (phi(i)_10) a 

posunutí (u_EL(i)10) pro zadané pozice přístrojů, b) štíhlostní koeficient (d_h), c) čtvrtá 

mocnina průměru v 1.3 m (d4). Pro generování hodnot bylo zvoleno normální rozdělení 

(UNIFORM). Analýza byla provedena ve dvou krocích, které byly spojeny. Celkem bylo 

provedeno 114 výpočtů. 

Tab. 5 Přehled vstupních a výstupních parametrů pro citlivostní analýzu – 2. Zjištění vlivu změny rozměrů 
kmene (phi(i)_10 je zjišťovaný úhel náklonu θ při maximálním zatížení, u_EL(i)10 je zjišťované posunutí 
∆l při maximálním zatížení).  

 

3) Zjišt ění vlivu změny rozměrů a vlastností kořenového balu 

Vstupními parametry a jejich rozsahy této analýzy jsou: a) hloubka druhé vrstvy 

kořenového balu (hloubka_bal_1vr) 0.35-0.8 m, b) průměr balu druhé vrstvy 

(prum_bal_1vr) 2.4-3.8 m, c) podíl kořenů v druhé vrstvě 0.2-0.8 (20-80 %). 

Výstupními parametry jsou opět všechny náklony (phi(i)_10) a posunutí (u_EL(i)10) pro 

zadané pozice přístrojů. Pro generování hodnot bylo zvoleno normální rozdělení 

(UNIFORM). Analýza byla provedena ve dvou krocích, které byly spojeny. Celkem bylo 

provedeno 323 výpočtů.   
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Tab. 6 Přehled vstupních a výstupních parametrů pro citlivostní analýzu – 2. Zjištění vlivu změny rozměrů 
a vlastností kořenového balu (phi(i)_10 je zjišťovaný úhel náklonu θ při maximálním zatížení, u_EL(i)10 
je zjišťované posunutí ∆l při maximálním zatížení).  

 

U všech typů analýz byla zjišťována korelace mezi vstupními a výstupními daty za 

použití Spearmanova korelačního koeficientu. Data byla zpracována v programu 

GNUMERIC a STATISTICA 12.   

4.4 ZJIŠTĚNÍ VLIVU DEFEKT Ů NA NÁKLON A POSUNUTÍ  

Pro zjištění možností využití modelu bylo vyzkoušeno několik variant vlivu změny 

materiálových vlastností kmene a kořenového systému. Při této studii se pracovalo se 

stejnými parametry jako u stromu č. 1 (tab. 3).  

U kořenového systému bylo provedeno 6 variant výpočtu (obr. 20). Různé varianty 

probíhaly změnou podílu k(",&)	 (viz. 4.1-3) na 0.1 (tedy 10 % z materiálových vlastností) 

ve vybraných výsečích. Změna byla nastavena pro 2 a 3 vrstvu, kde je kompozit dřeva a 

půdy.  
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Obr. 20 Varianty poškození kořenového sytému: 
a) bez poškození, b) postranní poškození kořenového systému tj. rovnoběžně se směrem 
působící síly („ve směru“), c) poškození na tlakové straně kořenového systému/kmene tj. kolmo 
na směr působící síly („kolmo“); d) poškození na tahové straně kořenového systému tj. kolmo 
na směr působící síly („kolmo_2“), e) postranní poškození jedné čtvrtiny na tlakové straně 
kořenového systému („čtvrtina“), f) poškození celého kořenového systému („celý“). 

U kmene bylo provedeno 5 variant výpočtu (obr. 21). Různé varianty probíhaly změnou 

podílu k(",&)	 (viz. 4.1-3) na 0.1 (tedy 10 % z materiálových vlastností) ve vybraných 

výsečích a výškových segmentech, ve vnitřní časti kmene.  

 
Obr. 21 Varianty poškození kmene:  
a) bez poškození, b) poškození v celém kmeni c) poškození na bázi – výškový 
segment 1,2, d) poškození ve kmeni – výškový segment 4, e) poškození výseče  
1,2,11,12 – výškový segment 3,4. 

a) d) e) b) c) 

směr tahu 

d) 

b) c) 

e) f) 

a) 
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Výstupem jsou hodnoty posunutí v místě umístění extenzometrů a inklinometrů, a 

zobrazení poměrných deformací, posunutí a vektorů posunutí u vybraných variant. 

Virtuální extenzometry (odečet hodnot v postprocessingu) byly umístěny na tahové 

straně ve výškách 0.3 m, 1 m, 2 m.  Inklinometry byly umístěny v neutrální zóně – 90 ° 

(proti směru hodinových ručiček) ve výškách 0.3 m, 1 m, 2 m a výška umístění úvazku 

(5.1 m). Také byl zjišťován úhel vznikající na bázi kmene  I5 (viz. 4.1.2.3).  

Data byla zpracována v programu GNUMERIC. Hodnoty byly porovnány relativní 

odchylkou a varianta a) bez poškození byla považovány za hodnotu referenční (tedy 

100 %).   
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1 POROVNÁNÍ NUMERICKÉHO ŘEŠENÍ, EXPERIMENTÁLNÍHO M ĚŘENÍ A 

ANALYTICKÉHO VÝPO ČTU 

Vyhodnocení rozdílů mezi numerickým výpočtem, analytickým výpočtem a měřením 

probíhá na základě směrnic. Směrnice přímky jsou zjištěny ze vztahu aplikovaného 

ohybového momentu a výsledného náklonu nebo posunutí. Směrnice vyjadřují lineární 

vztah mezi ohybovým momentem a náklonem a jsou parametrem tuhosti celého 

systému (kmen a kořenový bal). V případě posunutí vyjadřují tuhost kmene. Výsledné 

směrnice jsou uvedeny v tab. 7.  

Tab. 7 Směrnice pro náklon a posunutí. 

 

Směrnice byly porovnány relativní odchylkou a statistickým vyhodnocením. Hodnoty 

pro náklon jsou uvedeny v tab. 8 a na obr. 22. Hodnoty pro posunutí jsou uvedeny 

v tab. 9 a na obr. 23.  
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Tab. 8 Srovnání numerického modelu, analytického výpočtu a měření pro náklon (model – je 
označení numerického výpočtu, výpočet – je označení analytického výpočtu) 

  

Z výsledků je patrné, že se numerický výpočet odchyluje od experimentálního měření v 

rozmezí od 7 až 32 % pro hodnoty náklonu. Celkově vykazuje numerické řešení tužší 

chování systému (menší náklon) než hodnoty měřené. Naopak analytický výpočet 

vykazuje vyšší náklon než měření v rozmezí od 9 do 38 %, přičemž ve dvou případech 

jsou hodnoty náklonu také nižší než experiment o 3 a 15 %.  

 
Obr. 22 Srovnání numerického modelu, analytického výpočtu a měření pro náklon  
analýzou rozptylu. 

Obr. 22 ukazuje, že mezi různými metodami vyhodnocení není statisticky významný 

rozdíl. I přesto, že u stromu č. 1 jsou vyšší relativní odchylky (kolem 30%), analýza 
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rozptylů vykazuje větší rozdíl mezi středními hodnotami u stromu č. 3. Což je zřejmě 

způsobeno větším rozptylem hodnot pro jednotlivé pozice přístrojů u stromu č. 3. 

Výrazně vyšší hodnotu směrnice vykazuje strom č. 3 u inklinometru ve výšce 2 m i u 

měření a analytického výpočtu (tab. 7).  Strom č. 3 má nejmenší průměr kmene, což 

může vést k největším rozdílům v měření náklonu na bázi kmene a ve výšce 2 m.  

Tab. 9 Srovnání numerického modelu, analytického  
výpočtu a měření pro posunutí. 

 

Pro posunutí se odchylka numerického výpočtu od měření pohybuje v rozmezí 9 až 

25 %. Numerické řešení opět vykazuje tužší chování (menší posunutí) než měření, 

kromě stromu č. 1 a pozice přístroje umístěného ve výšce 0.3 m, kdy je hodnota řešení 

vyšší o 16 %.  

 
Obr. 23 Srovnání numerického modelu a měření pro posunutí analýzou rozptylu. 
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Měření a numerický výpočet také nevykazuje statisticky významný rozdíl, ačkoliv 

obr. 23 naznačuje, že u stromu č. 3 je rozdíl celkem výrazný. Opět u stromu č. 3 dochází 

k většímu rozptylu hodnot mezi jednotlivými pozicemi.  

Strom č. 1 vykazuje největší rozdíl mezi numerickým řešením a měřením pro hodnoty 

náklonu. Směrnice pro náklon je o 16 až 32 % menší než směrnice reálného měření. Na 

rozdíl od analytického výpočtu, který se měření blíží nejvíce právě u stromu č. 1 (obr. 

24, 25). V případě posunutí se numerický výpočet blíží nejvíce reálnému měření u 

stromu č. 1.  Směrnice je pro pozici extenzometru ve výšce 0.3 m vyšší o 16 % než 

měření, pro pozice extenzometrů ve výšce 1 a 2 m je o 9 % nižší než měření (tab. 9, obr. 

27, 28).  

 
Obr. 24 Porovnání náklonů z numerického modelu, analytického výpočtu a měření pomocí směrnic 
pro strom č. 1, pozici inklinometru ve výšce 0.3 m. 

Obr. 24 ukazuje, že se analytický výpočet blíží více skutečnosti než numerické řešení. 

Na rozdíl od obr. 25, kde analytický výpočet dosahuje vyššího trendu než měření 

(22 %) a simulace, která je o 16 % níže. Na obr. 24 i 25 je vidět, že směrnice pro 

měřená data nezačíná v počátku. Tato tendence může být ovlivněna měřící schopností 

přístroje (při opakovaném měření se nevrací na nulovou hodnotu), případně mírnou 

plastifikací kořenového balu. Je nutné vzít v úvahu, že tato odchylka ovlivňuje 

výslednou směrnici a tedy i porovnání s numerickým a analytickým výpočtem.  
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Obr. 25 Porovnání náklonů numerického modelu, analytického výpočtu a měření pomocí směrnic 
pro strom č. 1, pozici inklinometru ve výšce 2 m. 

Zajímavé je, že ačkoliv vykazuje analytický výpočet vyšší hodnoty pro celkový náklon, 

v případě výpočtu náklonu kořenového balu dosahuje analytický výpočet hodnot nižších 

(obr. 26). Hodnota směrnice numerické simulace je o 28 % vyšší. U hodnot náklonu 

v jednotlivých pozicích přitom přepokládáme kombinaci průhybu kmene a pootočení 

kořenového balu (viz. 4.2-1). Výsledky ukazují, že samostatný průhyb u analytického 

výpočtu pravděpodobně dosahuje významně vyšších hodnot, než numerická simulace.  

 

 
Obr. 26 Porovnání náklonu kořenového balu (I5) z numerického modelu a analytického výpočtu 
pomocí směrnic pro strom č. 1. 
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Při pozici extenzometru ve výšce 0.3 m dochází k jedinému případu, kdy u numerické 

simulace dosahujeme vyšších hodnot než u měření (16 %) (obr. 27). V případě pozice 

přístroje ve výšce 1 a 2 m se numerická simulace přiblížila nejvíce skutečnosti.  

Směrnice ukazuje o 9 % nižší hodnotu než směrnice měření (tab. 9, obr. 28).  

 
Obr. 27 Porovnání posunutí numerického modelu a měření pomocí směrnic pro strom č. 1, pozici 
extenzoměru ve výšce 0.3 m. 

 
Obr. 28 Porovnání posunutí numerického modelu a měření pomocí směrnic pro strom č. 1, pozici 
extenzoměru ve výšce 2 m. 
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Rozdíl směrnic pro náklon u stromu č. 2 je od 12 do 28 %, kdy náklon u numerické 

simulace vychází nižší než měření. Analytický výpočet se pohybuje v rozmezí od o 3 % 

nižší hodnoty po 36 % vyšší hodnoty směrnic než měření (tab. 9, obr. 29, 30). 

 
Obr. 29 Porovnání náklonů z numerického modelu, analytického výpočtu a měření pomocí směrnic 
pro strom č. 2, pozici inklinometru ve výšce 0.3 m. 

Ačkoliv se analytický výpočet v případě inklinometru umístěného ve výšce 0.3 m blíží 

reálnému měření (obr. 29), v případě inklinometru ve výšce 2m dosahuje druhé největší 

odchylky (36 %) (obr. 30). Zatímco u numerického řešení je odchylka směrnice od 

reálného měření ve spodní části 20 % a ve vrchní části pouze 12 % (tab. 9).  

 
Obr. 30 Porovnání náklonů z numerického modelu, analytického výpočtu a měření pomocí směrnic 
pro strom č. 2, pozici inklinometru ve výšce 2 m. 
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Hodnota směrnice pro náklon kořenového balu vychází opět vyšší (o 21 %) než hodnota 

směrnice analytického výpočtu (obr. 31).  

 
Obr. 31 Porovnání náklonu kořenového balu (I5) z numerického modelu a analytického výpočtu 
pomocí směrnic pro strom č. 2. 

V případě posunutí se strom č. 2 odchyluje od reálného měření o 9-15 % (tab. 9). 

Hodnoty odchylek směrnic (9 %, 11 %, 15 %) vykazují nejmenší rozsah hodnot (obr. 

32), ale přitom zadané moduly pružnosti v tahu ve směru vláken mají největší rozsah 

právě u stromu č. 2 (obr. 33). Zadávání rozdílných hodnot modulů pružnosti v různých 

výškových segmentech kmene se tedy zatím ukazuje opodstatněné. Samozřejmě 

důležitou roli hraje i volba geometrie (viz. strom č. 3). 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 32 Rozsah odchylek směrnic pro posunutí u 
jednotlivých stromů. 
 

Obr. 33 Rozsah hodnot modulů pružnosti  v tahu ve 
směru vláken jednotlivých stromů. 
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Numerické řešešení náklou stromu č. 3 se odchyluje od měření o 7 až 32 %. Numerické 

řešení opět vykazuje nižší hodnoty náklonu, než řešení analytické, které se pohybuje 

v rozmezí od 29 do 30 % nad měřením (tab. 9, obr. 34, 35).    

 
Obr. 34 Porovnání náklonů z numerického modelu, analytického výpočtu a měření pomocí směrnic 
pro strom č. 3, pozici inklinometru ve výšce 0.3 m. 

Hodnoty numerického řešení z inklinometru ve výšce 0.3 m pro strom č. 3 se nejvíce 

přibližují reálnému měření. Hodnoty směrnice jsou o 7 % níže než reálné měření. 

Zatímco analytický výpočet se odchyluje o 29 % (obr. 34). U inklinometru umístěného 

ve výšce 2 m je hodnota směrnice analytického výpočtu vyšší dokonce o 38 % (obr. 35).  

 
Obr. 35 Porovnání náklonů z numerického modelu, analytického výpočtu a měření pomocí směrnic 
pro strom č. 3, pozici inklinometru ve výšce 2 m. 
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Na rozdíl od stromu č. 1 a 2 hodnota směrnice pro náklon kořenového balu vychází 

nižší a to o 15 % než hodnota směrnice analytického výpočtu (obr. 36). Celkově 

všechny hodnoty analytického výpočtu vychází pro strom č. 3 významně vyšší než 

numerické řešení. Tyto výstupy mohou být ovlivněny tím, že pro analytický výpočet byl 

použit jiný rozměr pro hloubku kořenového systému. Zatímco pro analytický výpočet 

byly použity hodnoty odvozené z poloměru kmene (0.28 m), pro numerické řešení byly 

použity hodnoty z experimentálního měření (0.75 m).  

 
Obr. 36 Porovnání náklonu kořenového balu (I5) z numerického modelu a analytického výpočtu 
pomocí směrnic pro strom č. 3. 

Hodnoty směrnic posunutí pro strom č. 3 jsou o 14-25 % nižší než měření (tab. 9, 

příloha č. 1). Pro strom č. 3 se tedy hodnoty náklonu nejvíce blíží experimentálnímu 

měření a hodnoty posunutí nejvíce přibližují. Kdežto u stromu č. 1 je tomu naopak.  

Celkově je možné zhodnotit, že nejvyšších odchylek numerické řešení dosahovalo u 

pozice inklinometru ve výšce 1 m (31 %, 21 %, 28 %) zatímco analytické řešení u 

pozice inkliometrů ve výšce 2 m (22 %, 36 %, 38 %). Přičemž numerické řešení 

vykazuje hodnoty nižší a analytické řešení hodnoty vyšší (tab. 9). Kromě tohoto trendu 

výsledná data nevykazují žádný významný vztah a ani jeden z přístupů (analytické 

výpočet, numerické řešení) nevychází výrazně blíže reálnému měření než druhý. 

Maximální odchylka směrnice numerického řešešení od směrnice měření je 32 %, u 

analytického řešení je maximáln odchylka směrnice 38 %. Dosažené výsledky jsou pro 

současný stav zhodnoceny jako dostačující. Dupuy et al. 2007 uvádí odchylku 
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experimentálních měření a numerických simulací 20 % pro písčité půdy a 70 % pro 

jílovité půdy. Numerická simulace a experimentální měření v našem případě pracují 

s jílovo-hlinitou půdou. Do budoucna je samozřejmě zvažováno postupné přiblížení 

numerického řešení experimentálním měření. Abychom zjistili, na které ze zadávaných 

parametrů je vhodné se zaměřit, byla zpracována citlivostní analýza (viz. 5.2). Podstata 

modelu a složitější geometrie neumožnila použití prutových elemntů (BEAM) na rozdíl 

od ostatních studií (Fourcaud et al. 2008, Khalilnejad et al. 2012). Tím bylo 

znemožněno využití funkcí pro přímé vylistování rotací a byl použit jiný přístup pro 

získání dat z postprocessingu.  Výsledkem je přiblížení výstupních dat měřeným 

veličinám v terénu a možnost využití modelu pro práci se změnou materiálu v různých 

částech modelu (viz. 5.3). Model také na rozdíl od ostatních studií (Dupuy et al. 2005, 

Jonsson et al. 2006, Dupuy et al. 2007, Fourcaud et al. 2008, Khalilnejad et al. 2012) 

pracuje se dřevem jako materiálem ortotropním a umožňuje tak i sledování chování 

kmene, které zatím není nijak významně zpracováno.  

5.2 CITLIVOSTNÍ ANALÝZA  

5.2.1 ZJIŠTĚNÍ VLIVU R ŮZNÉHO UMÍST ĚNÍ PŘÍSTROJŮ 

Na základě náhodně generovaných dat byla provedena analýza závislosti umístění 

přístrojů na výsledné hodnoty. Přehled výsledných hodnot je uveden v tab. 10.  

Tab. 10 Vliv změny umístění přístrojů na výsledné hodnoty, zvýrazněny 
 jsou korelační koeficienty pro významné vztahy. 
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Jednoznačná závislost se projevila mezi umístěním extenzoměrů po obvodu kmene, 

zároveň se tato závislost zvyšuje s výškou umístění extenzoměrů. Na obr. 37 je zřetelné, 

že velikost posunutí roste s přiblížením extenzoměru na tahovou stranu (180 °). 

Výsledky tak potvrzují, že extenzometry by měly být umisťovány na tahovou nebo 

tlakovou stranu, kde dochází k největším deformacím, jak uvádí Wessolly, 1995a.  

 
Obr. 37 Vliv umístění extenzometru po obvodu kmene na výsledné hodnoty posunutí  
pro pozici přístroje ve výšce 2 m.  

Další významná závislost se projevila u polohy bodů, které definují náklon kořenového 

balu (I5), po ose x (tab. 10). Se vzrůstající vzdáleností od počátku se snižuje zjišťovaný 

náklon kořenového balu, až do hodnoty 0.35 m (obr. 38). Na základě těchto dat je 

možné přepokládat, že pokud je cílem měření zjistit i náklon kořenového balu, je 

vhodné umístit inklinometr co nejblíže neutrální ose. Pro další vyhodnocení je vhodné 

zvážit vliv polohy nejen na ose x, ale také v kombinaci s osou y. Charakter dat 

zobrazených na obr. 38 odpovídá charakteru diskretizované oblasti numerického řešení, 

kdy v některých krocích došlo k výběru stejných bodů. Stejný vliv je znatelný i u 

dosažení hranice 0.35 m, kdy byl následně vybrán bod mimo oblast průměru kmene a 

tím se výrazně zmenšil sledovaný náklon.   
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Obr. 38 Vliv posunu bodů po ose x n vypočtený náklon kořenového balu.  

Korelační koeficient vztahu výšky umístění inklinometrů a výsledných hodnot náklonu 

dosahují nižších hodnot (pod 0.6), i přesto je závislost stále pokládána za významnou 

(tab. 10). Se zvyšující se výškou roste i velikost náklonu. I přes významnou závislost 

nebyl nalezen statisticky významný regresní model. V případě využití lineární 

závislosti, je možné sledovat, že při změně výšky inklinometru od 0.2 do 0.3 m 

výsledné hodnoty rostou o 5 % (obr. 39), při změně výšky inklinometru od 0.9 do 1 m o 

9 % a při změně výšky od 1.9 do 2 m opět o 5 % (příloha č. 8). Oproti předpokladu 

nevzrůstá významnost tohoto vlivu s výškou umístění inklinometrů. Dokonce u 

inklinometru, který je ve výšce úvazku (5.1 m) převládá vliv jeho umístění po obvodu 

kmene (tab. 10, obr. 40).  
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Obr. 39 Vliv změny výšky umístění inklinometru na zjišťovaný náklon v rozmezí  
0.2 až 0.3 m.  

 

Obr. 40 Vliv umístění inklinometru ve výšce úvazku po obvodu kmene v rozsahu 
 0-180 °.  

Na obr. 40 je možné sledovat, že kolem 90 ° dosahujeme nejvyšších hodnot náklonu, 

což odpovídá umístění neutrální osy. U nižších pozic inklinometrů se vliv různého 

umístění po obvodu významně neprojevil. Podobný závěr uvádí i Szórádová, 2013, 

která ve své studii srovnávala vliv umístění inklinometrů na výslednou hodnotu tuhosti 

ukotvení. Wessolly, 1995a i Brudi a Wassenaer, 2001 také ve svých studiích uvádějí 

pouze umístění inklinometrů co nejblíže bázi, bez uvádění přesné polohy po obvodu 

kmene. Za předpokladu, že měřený úhel je kombinací náklonu kmene a náklonu 

kořenového balu (Neild a Wood, 1998), je překvapivé, že je významná pozice pro 

zjištění náklonu kořenového balu (obr. 38) a nevýznamná v případě měřeného úhlu. 

Podíl náklonu kořenového balu je tedy zřejmě velmi slabý vzhledem k celkovému 
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náklonu. Vztah mezi celkovým náklonem a náklonem kořenového balu by měl být 

předmět budoucího pozorování.  

5.2.2 ZJIŠTĚNÍ VLIVU ZM ĚNY ROZM ĚRŮ KMENE  

Výsledné hodnoty korelačních koeficientů mezi parametry kmene a výstupními 

hodnotami uvádí tab. 11. Z tabulky je zřejmé, že mezi významnými faktory, které 

ovlivňují výsledné hodnoty, jsou průměr kmene ve výčetní výšce, jeho čtvrtá mocnina, 

výška kmene a z toho vyplívající štíhlostní koeficient.  

Tab. 11 Vliv změny rozměrů kmene na výsledné hodnoty, zvýrazněny jsou korelační koeficienty pro 
významné vztahy 

 

Průměr kmene a jeho čtvrtá mocnina vykazují stejnou korelaci mezi výstupními 

hodnotami. Nárůst náklonu se zmenšujícím se průměrem kmene (obr. 41) pak v případě 

čtvrté mocniny roste exponenciálně (obr. 42). Tyto výsledky potvrzují, že celkový 

náklon je značnou měrou ovlivněn průměrem kmene a jeho čtvrtou mocninou dle 

vztahu 3.2-2. Významný vliv průměru kmene uvádí i Lundström (2007), Smiley (2008), 

Achim a Nicoll (2009), případně jeho druhé mocniny Jonsson et al. (2006), Szórádová 

(2013).  

 
Obr. 41 Vliv změny průměru kmene na náklon ve výšce 0.3 m. 
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Obr. 42 Vliv změny čtvrté mocniny průměru kmene na náklon ve výšce 0.3 m. 

Stejný trend ukazuje i náklon kořenového balu (obr. 43, 44). Podle předpokladu 

analytického modelu ovšem náklon kořenového balu ovlivňuje průměr kmene v jiném 

formátu než jeho čtvrtá mocnina. 

 
Obr. 43 Vliv změny průměru kmene na náklon kořenového balu. 
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Obr. 44 Vliv změny čtvrté mocniny průměru kmene na náklon kořenového balu. 

Změna výšky kmene sice ukazuje významný vliv, ale hodnoty korelačních koeficientů 

jsou nižší než u průměru kmene (0.2-0.4) (tab. 11). Zároveň se pro daný vztah 

nepodařilo najít statisticky významný regresní model, který by dostatečně popisoval 

danou závislost. V případě lineárního proložení je zřejmé, že náklon (obr. 45), případně 

posunutí (příloha č. 8) roste s výškou kmene. Vzhledem k tomu, že výška kmene je 

v simulaci spojena s aplikací tahové síly, s rostoucí výškou vzrůstal i ohybový moment. 

Nízké hodnoty závislosti jsou tedy celkem překvapivé.  

 
Obr. 45 Vliv změny výšky kmene (výška umístění úvazku) na náklon ve výšce 0.3 m. 

V případě náklonu (obr. 46), posunutí (příloha č. 8) a štíhlostního koeficientu byla také 

nalezena významná korelace. Vzhledem k tomu, že štíhlostní koeficient je poměrem 
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průměru a výšky kmene, lze z předchozích výsledků (obr. 41, 45) předpokládat, že 

významnější faktor je průměr kmene, než poměr hodnot jako takový. Výsledky ukazují, 

že volba výšky umístění úvazku při tahové zkoušce bude významně ovlivněna i 

průměrem kmene. Z hodnot korelačních koeficientů (tab. 11) není zřejmé, že by se 

závislost u inklinometrů zvyšovala s výškou pozice přístrojů, i přesto že by se dala 

předpokládat vyšší citlivost u vyšší polohy přístrojů. Tento trend je možné sledovat u 

posunutí (tab. 11). Hodnoty posunutí ukazují, že při nižším štíhlostním koeficientu 

dochází k většímu posunutí (obr. 47) a tato závislost se zvyšuje s pozicí extenzometru. 

Je možné, že vliv štíhlostního koeficientu bude souviset spíše s deformací kmene a 

náklonem kmene než s náklonem kořenového balu. Urata et al. (2011), který uvádí 

významnou závislost mezi štíhlostním koeficientem a odolností stromu proti vyvrácení 

nerozlišuje mezi průhybem kmene a rotací kořenového balu.  

 
Obr. 46 Vliv změny štíhlostního koeficientu na náklon ve výšce 0.3 m.  
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Obr. 47 Vliv změny štíhlostního koeficientu na posunutí ve výšce 2 m. 

Vliv sbíhavosti kmene, kterou uvádí Moore (2000) se při numerické simulaci 

nepotvrdila (tab. 11).  

Rozložení dat, které zobrazuje hodnoty náklonu (obr. 46) a hodnoty posunutí (obr. 47) 

ve vztahu ke štíhlostnímu koeficientu, je podobné. Tato podobnost může být způsobena 

stejným principem při zjišťováním hodnot posunutí a náklonu z výslednic (viz. 4.1.2.3).  

5.2.3 ZJIŠTĚNÍ VLIVU ZM ĚNY ROZM ĚRŮ A VLASTNOSTÍ KO ŘENOVÉHO BALU  

Poslední citlivostní analýza byla provedena na změnu hloubky, průměru a 

materiálových vlastností kořenového balu. Přehled korelačních koeficientů je uveden 

v tab. 12. 

Tab. 12 Vliv změny rozměrů a vlastností kořenového balu na výsledné hodnoty, zvýrazněny 
 jsou korelační koeficienty pro významné vztahy. 
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Úzká závislost se projevila mezi podílem kořenů a výslednými hodnotami (tab. 12). 

S klesajícím podílem kořenů se zvyšuje měřený náklon (obr. 48), přičemž vliv je stejný 

pro všechny pozice inklinometrů. Tyto výsledky se shodují s údaji, které uvádí 

Fourcaud et al. (2003), který také upozorňuje, že kromě podílu je důležitá i přítomnost 

silných vertikálních kořenů. Tomu odpovídají také výsledky, které publikoval Coutts 

(1986), který uvádí, že významná je pevnost kořenů na tahové straně.  

 
Obr. 48 Vliv podílu kořenů v druhé vrstvě kořenového balu na náklon ve výšce 0.3m. 

Významná závislost se projevila také u hloubky kořenového systému (tab. 12), kde se 

ale nepodařilo najít statisticky významný regresní model pro vyjádření závislosti (obr. 

49). Závislost může být vázána i na vlastnosti půdy, jak uvádí Dupuy et al. (2005), kdy 

význam hloubky kořenového systému roste u písčitých půd. Hloubka kořenového 

systému je považována za významnou řadou autorů (Moore, 2000, Ghani et al. 2009, 

Achim a Nicoll, 2009), stejně jako plošné rozměry kořenového systému. Výsledky 

numerické simulace ale ukazují, že mezi průměrem balu a výslednými hodnotami není 

významná korelace.  
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Obr. 49 Vliv hloubky kořenového balu na náklon ve výšce 0.3 m.  

Vzhledem k významné závislosti podílu kořenů a výsledných hodnot je do budoucna 

určitě nezbytné zvážit simulaci konkrétních typů kořenových systémů, jak uvádí 

(Fourcaud et al. 2003, Dupuy et al. 2005, Khalilnejad et al. 2012) a její porovnání se 

současným přístupem, kdy se s kořenovým balem pracuje jako s kompozitem.  

Rozložení dat, které zobrazuje hodnoty náklonu (obr. 48) a hodnoty posunutí (příloha 

č. 8) ve vztahu k podílu kořenů a hloubce balu, je podobné. Tato podobnost může být 

způsobena stejným principem při zjišťováním hodnot posunutí a náklonu z výslednic 

(viz. 4.1.2.3).  

5.3 ZJIŠTĚNÍ VLIVU DEFEKT Ů NA NÁKLON A POSUNUTÍ  

5.3.1 K OŘENOVÝ SYSTÉM  

Přehled vlivu poškození jednotlivých částí kořenového systému je uveden v tab. 13. 

Poškození kořenového systému je způsobeno změnou materiálových vlastností 

vybraných výsečí (viz. 4.4). Poškození různých částí kořenového systému se nejvíce 

projevuje na náklonu ve výšce 0.3 m a na náklonu kořenového balu (obr. 50). Také 

posunutí ve výšce 0.3 m je ovlivněno poškozením kořenového systému. Výsledky 

modelu tedy poukazují, že umístěním snímačů do výšky 0.3 m nejlépe vystihuje 

poškození kořenového systému. 
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Tab. 13 Vliv poškození částí kořenového systému na hodnoty posunutí a náklonu. EL je relativní změna 
hodnot posunutí, N je relativní změna hodnot náklonu. 

 

Obr. 50 zobrazuje průběh náklonu v případě různých typů poškození. Nejvyšších 

hodnot (kromě poškození celého systému) dosahuje náklon v případě poškození 

umístěného na tlakové straně („kolmo“). K celkem výraznému rozdílu (34 %) dochází 

mezi postranním poškozením („ve směru“) a poškozením na tlakové straně kořenového 

systému („kolmo“) (tab. 13). Szórádová (2013) uvádí, že mezi tahem ve směru 

předpokládaného poškození a kolmo na něj není statisticky významný rozdíl. Výsledky 

simulace ale ukazují, že rozdíl mezi směrem zatížení v případě jednostranného defektu 

je celkem výrazný.  

 

 
Obr. 50 Změna náklonu při různých variantách poškození ve výšce 0.3, 1, 2 m a 
náklonu kořenového balu.  

Při zobrazení vektorového posunutí bodů (ve výšce 0.3 m) v případě poškození na 

tlakové straně (obr. 51) a postranního poškození (obr. 52) je viditelné, že při zatížení 

stromu s postranním poškozením dochází ke stáčení kmene. Při použití přístrojů, které 

zaznamenávají náklon pouze v jedné ose, tak zřejmě může docházet k podhodnocení. 

To samé nastává v případě poškození jedné čtvrtiny kořenového systému (obr. 53).  
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Obr. 51 Zobrazení vektorů posunutí v případě poškození kořenového systému 
 na tlakové straně („kolmo“). Pohled na kmen svrchu – řez v 0.3 m výšky kmene. 

  
Obr. 52 Zobrazení vektorů posunutí v případě postranního poškození kořenového 
systému („ve směru“). Pohled na kmen svrchu – řez v 0.3 m výšky kmene. 
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Obr. 53 Zobrazení vektorů posunutí v případě poškození čtvrtiny kořenového 
systému. Pohled na kmen svrchu – řez v 0.3 m výšky kmene. 

K podobnému výsledku docházíme i při zobrazení posunutí bodů v kořenovém balu.  

Maximální posunutí bodů v ose x (směr zatížení) při postranním poškození je 0.145 mm 

(obr. 54) a při poškození na tlakové straně je 0.205 mm (obr. 55), přičemž poškození je 

stejného rozsahu. Tento rozdíl je méně výrazný, pokud je poškození na tahové straně. 

Při pozici poškození na tahové straně je maximální posunutí kořenového balu v ose x 

0.179 mm (obr. 55). Zároveň je na obr. 54 zřetelné nerovnoměrné rozložení posunutí 

v ose x, na rozdíl od poškození na tlakové nebo na tahové straně kořenového systému 

(obr. 54, 56). Z uvedeného vyplývá, že pokud bychom při provádění tahové zkoušky 

chtěli dosáhnout maximálních hodnot náklonu, měl by být směr tahu situován kolmo 

k poškození, přičemž poškození by mělo být na tlakové straně kořenového systému. 

Vzhledem k tomu, že defekty kořenového systému jsou ve většině případů skryté, je 

vhodné využívat přístroje, které jsou schopny záznamu ve třech osách.  
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Obr. 54 Zobrazení posunutí kořenového balu v ose x (ve směru působící síly) 
v případě postranního poškození kořenového systému („ve směru“). Pohled  
na kořenový bal svrchu. 

 
Obr. 55 Zobrazení posunutí kořenového balu v ose x (ve směru působící 
síly) při poškození kořenového systému na tlakové straně („kolmo“). Pohled 
na kořenový bal svrchu. 
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Obr. 56 Zobrazení posunutí kořenového balu v ose x (ve směru působící síly) 
při poškození kořenového systému na tahové straně („kolmo_2“). Pohled na  
kořenový bal svrchu. 

Posunutí se s poškozením kořenového systému mění výrazně pouze ve výšce 0.3 m. 

Přičemž v případě poškození kořenového systému na tlakové („kolmo“) a tahové straně 

(„kolmo_2“) dochází k rozdílným reakcím (obr. 57). Při poškození, které se nachází na 

tlakové straně, je posunutí o 26 % nižší než posunutí u nepoškozeného kořenového 

systému. Při poškození na tahové straně je posunutí o 54 % vyšší než v případě 

neporušeného kořenového systému (tab. 13).  

 
Obr. 57 Posunutí při různých variantách poškození ve výšce 0.3, 1, 2 m. 
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Ze zobrazení posunutí ve směru osy kmene (osa z) je viditelné, že při poškození 

kořenového systému na tlakové straně je maximální posun na tahové straně kmene 0.08 

mm a na tlakové straně kmene 1.15 mm (obr. 58).  Při poškození na tahové straně 

kořenového systému je maximální hodnota posunutí na tahové straně kmene 0.55 mm a 

na tlakové straně 0.73 mm (obr. 59). U nepoškozeného kořenového systému je 

maximální hodnota posunutí v ose z na tahové straně kmene 0.04 mm a na tlakové 

straně kmene 0.8 mm (obr. 60).  

 
Obr. 58 Posunutí v ose z (osa kmene) ve kmeni při poškození na 
tlakové straně kořenového systému. Detail báze kmene (do 1 m) včetně  
oddenku, bez kořenového systému.  

 

Obr. 59 Posunutí v ose z (osa kmene) ve kmeni při poškození na 
tahové straně kořenového systému. Detail báze kmene (do 1 m) včetně 
oddenku, bez kořenového systému. 
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Obr. 60 Posunutí v ose z (osa kmene) ve kmeni při nepoškozeném kořenovém 
 systému. Detail báze kmene (do 1 m) včetně oddenku, bez kořenového systému. 

Poměrné deformace ve směru osy kmene (osa z) při poškození kořenového systému na 

tlakové straně dosahují ve výšce 0.3 m na tahové straně kmene velikosti 6.77e-4 

(0.06 %) na tlakové straně kmene 4.2e-4 (0.04 %) (obr. 61). V případě poškození 

kořenového systému na tahové straně je poměrná deformace na tahové straně kmene 

4.1e-4 (0.04 %) a na tlakové straně kmene 6.9e-4 (0.06 %) (obr. 62). Poměrné 

deformace na kmeni v případě kdy kořenový systém není poškozen, jsou 5.05e-4 

(0.05 %) na tahové straně kmene a 5.29e-4 (0.05%) na tlakové straně kmene (obr. 63).  

Ze zjištěných hodnot lze pozorovat, že poškození kořenového systému ovlivňuje měření 

extenzometry. Zároveň je patrné, že při umístění extenzometru na tahové straně kmene 

a poškozením na tahové nebo tlakové straně kořenového systému je rozdíl mezi 

poměrnou deformací 0.02 %. Při poškození kořenového systému bude tedy záležet i na 

umístění extenzometru na tahovou nebo tlakovou stranu. Ze zobrazení poměrných 

deformací v případě poškození celého kořenového systému (obr. 64) je patrné, že ve 

kmeni dochází k menším deformacím než u kmene bez poškození (4.5e-4 tahová strana 

kmene, 5.04e-4 tlaková strana kmene). U poškození celého kořenového systému se 

navíc poměrná deformace ve kmeni zmenšuje s rostoucí výškou. Při interpretaci 

naměřených dat tak může docházet k chybnému předpokladu, že kmen vykazuje tužší 

chování než kmen stromu, který je bez poškození kořenového systému. Tato skutečnost 

může být zavádějící jak při výpočtu modulu pružnosti z naměřených dat, tak i při 

interpretaci dat z extenzometrů.   
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Obr. 61 Poměrné deformace v ose z (osa kmene) ve kmeni při poškození na  
tlakové straně kořenového systému. Detail báze kmene (do 1 m) včetně  
oddenku, bez kořenového systému. 

 
Obr. 62 Poměrné deformace v ose z (osa kmene) ve kmeni při poškození na 
tahové straně kořenového systému. Detail báze kmene (do 1 m) včetně  
oddenku, bez kořenového systému. 
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Obr. 63 Poměrné deformace v ose z (osa kmene) ve kmeni při nepoškozeném 
kořenovém systému. Detail báze kmene (do 1 m) včetně oddenku, bez kořenového  
systému. 

 
Obr. 64 Poměrné deformace v ose z (osa kmene) ve kmeni při poškození celého 
kořenového systému. Detail báze kmene (do 1 m) včetně oddenku, bez kořenového  
systému. 

Na obr. 65 můžeme sledovat, že při poškození celého kořenového systému, hodnoty 

posunutí v ose z (směr osy kmene), dosahují maximálních hodnot 0.08 mm na tahové 

straně kmene a 1.3 mm na tlakové straně kmene. Tyto výsledky ukazují, že při 

sledování posunutí opravdu zjišťujeme vyšší hodnoty než při nepoškozeném kořenovém 

systému. Stejně jako v tab. 13., kdy pracujeme s výslednicí posunutí mezi dvěma body, 



76 
 

ale ve všech třech směrech.  Vykreslení deformací, ale tomuto trendu neodpovídá, jak 

už bylo uvedeno výše. Správná interpretace výsledků bude tedy zřejmě opět závislá na 

schopnosti přístrojů zaznamenat posunutí v jedné nebo více osách a následně správně 

zvoleném přepočtu pro poměrné deformace. Podrobnější grafické znázornění posunutí a 

poměrných deformací kořenového balu a kmene v různých osách je uvedeno příloze 

č. 9 a 10. 

 
Obr. 65 Posunutí v ose z (osa kmene) ve kmeni při poškození celého kořenového 
systému. Detail báze kmene (do 1 m) včetně oddenku, bez kořenového systému. 

5.3.2 KMEN  

Výsledky různých variant poškození kmene jsou uvedeny v tabulce 14. Poškození částí 

kmene je způsobeno změnou materiálových vlastností vybraných výškových segmentů 

a výsečí (viz. 4.4). Nejvyšších hodnot dosahuje posunutí ve výšce 0.3 m při poškození 

v rámci celého kmene. Oproti tomu náklon ve výšce 0.3m dosahuje hodnot nejnižších.  

Tab. 14 Vliv poškození částí kmene na hodnoty posunutí a náklonu. EL je relativní změna hodnot 
posunutí, N je relativní změna hodnot náklonu. 
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Nejnižší reakce na přítomnost dutiny u inklinometru umístěného ve výšce 0.3 m na 

rozdíl od citlivosti přístrojů umístěných ve vyšších polohách potvrzují, že pozice 

inklinometrů co nejblíže bázi je opodstatněná. Zároveň je zajímavé, že v případě dutiny 

na bázi kmene se náklon ve vyšších pozicích výrazně zmenšuje (obr. 66), což potvrzuje, 

že pracujeme s pootočení bodů v daných pozicích. 

 
Obr. 66 Změna náklonu ve výšce 0.3, 1, 2m a náklonu kořenového balu při různých  
variantách poškození kmene.  

Na poškození celého kmene je nejsilnější odezva v posunutích opět ve výšce 0.3m. 

V případě, že se poškození kmene nachází nad extenzometrem, nedochází k velké 

změně v posunutí oproti variantě bez poškození (obr. 66). V případě umístění 

extenzometrů nad defektem je změna znatelná (14 %).  Pokud se extenzometr nachází 

nad defektem, je změna dokonce znatelnější, než v případě poškození třetiny kmene 

v místě umístění extenzometru na straně protilehlé k defektu (nárůst posunutí o 11 %). 

Při zobrazení poměrných deformací mají hodnoty podobný trend, jako u poškození 

kořenového systému. Na obr. 67 je patrné, že při poškození kmene na bázi dosahuje 

poměrná deformace ve směru osy kmene (osa z) v místě defektu hodnot 0.001 (1 %), ve 

výšce 1 m pak 3.41e-4 (0.03 %). Obr. 68 ukazuje rozložení deformací v ose z pro kmen 

bez poškození. Hodnota poměrné deformace ve výšce 0.3 m dosahuje hodnot 5.04e-4 

(0.05 %), ve výšce 1 m hodnoty 4.1e-4 (0.04 %). Poměrná deformace na kmeni při 

poškození báze je menší než v případě kmene nepoškozeného. Ve výšce 2 m pak 

dosahují hodnoty u nepoškozeného kmene 2.75e-4 (0.02 %) a u kmene poškozeného na 

bázi 9.33e-5 (0.009 %). Kmen, u kterého je simulována dutina na bázi, tedy vykazuje ve 
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vrchní části menší poměrné deformace než kmen bez poškození. Tato skutečnost opět 

může ovlivnit vyhodnocení dat. Nutné je tedy zvážit zda přístroje, zaznamenávají pohyb 

v jedné nebo více osách a zvolit správný postup při přepočtu na poměrnou deformaci. 

Také je důležité správné rozložení pozic přístrojů a po kmeni, případně při vyhodnocení 

sledovat reakce ve více pozicích a zvážit jejich interakci.  

 
Obr. 67 Zobrazení poměrných deformací v ose z (osa kmene) ve kmeni 
při poškození báze. Detail báze kmene (do 1m), bez kořenového systému. 

 
Obr. 68 Zobrazení poměrných deformací v ose z (osa kmene) ve kmeni  
při poškození báze. Detail báze kmene (do 1m), bez kořenového systému. 



79 
 

Ze zpracování výstupů analýz popisujících vliv defektů na hodnoty náklonu a posunutí, 

vyplývá, že je nezbytné používat vždy kombinaci inklinometrů a extenzometrů. 

Inklinometry na bázi tak mohou upozornit nejen na poškození kořenového systému, ale 

i na jeho vliv na výstupy extenzometrů. Zároveň je důležitá další studie zaměřená na 

měřící rozsah a schopnosti používaných přístrojů. V této souvislosti je zřejmý potenciál 

optických metod, založených na korelaci obrazu, které jsou schopny zaznamenat 

deformaci a posunutí v různých směrech a plno polně (Sebera et al. 2014). Ačkoliv byl 

původní záměr při sestavení numerického modelu směřován ke zjišťování stejných 

parametrů, jako výstup tahové zkoušky, tedy posunutí ∆l a náklon θ, studie ukázala, že 

pro kmen bude zřejmě přesnější výstup simulace v podobě poměrných deformací 

zjištěných v odpovídacích konečných prvcích modelu.  

5.4 VÝVOJ VÝPOČTOVÉHO MODELU  

Tvorba modelu vedla k odhalení dalších jevů, jejichž studium je vhodné při dalším 

rozvoji. Jedním z nich je např. bod otáčení/rotace kořenového systému. Coutts (1986) 

uvádí bod otáčení kořenového systému jako jeden z faktorů, které mají vliv na 

interpretaci stability stromu. Bod otáčení se přitom mění s různými vlastnostmi půdy a 

typem kořenového systému (Dupuy et al. 2005, Dupuy et al. 2007 i Fourcaud et al. 

2008). Při zobrazení vektorů posunutí při nepoškozeném kořenovém balu se bod rotace 

zobrazuje v na tahové straně kmene v místě vetknutí (obr. 69). Při zatížení stromu ve 

směru kolmo k jednostranně poškozenému kořenovému systému se bod rotace 

zobrazuje pod kořenovým systémem (obr. 69). Další vývoj by se měl zaměřit na vhodný 

způsob zatížení stromu vlastní hmotností, a zpracování různých tvarů kořenového 

systému (Dupuy et al. 2005, Dupuy et al. 2007, Reubens et al. 2007,  Danjon a Reubens 

2008, Fourcaud et al. 2008, Khalilnejad et al. 2012), které bod otáčení také ovlivňují.  
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Obr. 69 Zobrazení vektorů posunutí: vlevo – u nepoškozeného kořenového balu, vpravo – u kořenového 
balu poškozeného kolmo ke směru zatížení. Pohled na bázi kmene a druhou vrstvu kořenového systému. 

Kromě bodu rotace kořenového systému je také zajímavé sledování kombinace náklonu 

kořenového balu a pootočení kmene. Jak ukazuje model, parametry, které mají 

významný vliv na měřený náklon, úzce souvisejí i s pootočením kořenového balu. 

Zároveň se ale z výsledků simulace jeví, že vliv potočení kořenového balu na celkový 

náklon je nízký.  

 
Obr. 70 Zobrazení náklonu kořenového balu po zatížení: vlevo – posunutí v ose x, vpravo – posunutí v 
ose z. Pohled na druhou vrstvu kořenového systému. 

 Při verifikaci výpočtového modelu se problematickým ukázalo i získání odpovídajících 

výstupních hodnot, jaké jsou zjišťovány při měření. Pro další vývoj tedy bude nezbytné 

zaměřit se na zpracování výstupních hodnot experimentu a záznam přístrojů v jedné 

nebo více osách. 
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Model projevil citlivost na zadávání odlišných modulů pružnosti v průběhu kmene. 

Další citlivostní analýza by tedy měla být zaměřena také na různé varianty 

materiálových vlastností dřeva a půdy.  

Podstatný rozvoj modelu lze spatřit v náhradě teoretických lineárně-elastických modelů 

chování materiálu. Je vhodné zařadit popis plastické deformace půdy za využití Mohr-

Coulombova a Drucker-Pragerova modelu. S tím je spojený i popis vlivu zatížení 

v čase. Jak uvádí Neild a Wood (1998) při velkých deformacích vzrůstá vliv hmotnosti 

a extrenticity koruny, pro aplikaci většího zatížení by tedy měly být zpracovány i tyto 

parametry více. U aplikace většího zatížení by se následně mohlo projevit účelné i 

využití velkých deformací.  Přirozeným pokračováním popisu statické odezvy stromu je 

sledování odezvy stromu na dynamické namáhání, které je v současné době předmětem 

řady studií (Saunderson et al. 1999, Sellier a Fourcaud 2005, Sellier et al. 2006) a kde je 

využití numerických simulací žádoucí.  

5.5 VÝSTUPY PRO PRAXI 

Výsledky potvrdily, že vytvořený model je využitelný pro analýzu tahových zkoušek. 

Parametrické zadávání geometrie a materiálových vlastností, je vhodné pro univerzální 

využití modelu a simulaci široké škály konkrétních měření. Rozdělení modelu do 

jednotlivých výsečí a segmentů poskytuje možnost i pro umístění viditelných nebo 

předpokládaných defektů a umožňuje tak srovnání i několika variant, včetně porovnání 

s experimentálním měřením. 

Důležitým zjištěním je významný vliv podílu objemu kořenů a hloubky kořenů na 

náklon kmene, který je zásadnější než průměr kořenového systému. V případě ochrany 

stromů při stavební činnosti, praxe vychází především z ochrany dostatečně velké 

plochy v rozsahu kořenového systému. Pokud by se podařilo potvrdit, že je zásadní 

spíše podíl kořenů, je možné v opodstatněných případech pracovat i se zásahy 

v chráněném kořenovém prostoru jak definuje SPPK 01 002:2015. 

K samotnému provedení tahové zkoušky je zásadní popis vlivu defektů kořenového 

systému a skrytých defektů ve kmeni na výstupy extenzometrů. V případě defektů 

kořenového systému je nezbytné umisťovat extenzometry dostatečně vysoko. V případě 

defektů na bázi kmene je důležité zvažovat jejich vliv na měření extenzometry. Tento 

problém by mohl řešit záznam posunutí ve třech osách. U inklinometrů je pak schopnost 

záznamu ve třech osách ještě významnější vzhledem k tomu, že poloha poškození 
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kořenového systému není často zřejmá. Inklinometry by měly být umisťovány vždy co 

nejblíže bázi kmene, přičemž jejich poloha po obvodu kmene nebyla stanovena jako 

významná. Zatím ovšem nebyl sledován vliv kořenových náběhů. V případě 

jednostranného poškození kořenového systému je vhodné strom zatěžovat, tak aby 

poškození bylo na tlakové straně kmene/kořenového systému. Zcela jednoznačné je 

nutné při provedení tahové zkoušky využívat extenzometrů i inklinometrů. Vzhledem 

k nárokům na vhodné umístění přístrojů a kombinaci faktorů, které mohou ovlivňovat 

interpretaci dat je zřejmé, že tahová zkouška a její vyhodnocení by mělo být zpracováno 

dostatečně kvalifikovanou osobou a to i přes skutečnost, že jsou v současné době 

dostupné uživatelsky příjemné vyhodnocovací softwary s jednoduchým použitím.  
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6 ZÁVĚR 

V prostředí ANSYS APDL byl vytvořen numerický model tahové zkoušky stromu a 

byla provedena simulace odezvy na zatížení v případě tří stromů, které byly 

experimentálně posouzeny tahovou zkouškou. Výsledky z výpočtového modelu byly 

porovnány s výstupy experimentálního měření a s výsledky analytického výpočtu 

vyvíjeného na Ústavu nauky o dřevě (Horáček, 2014). Odchylka numerického výpočtu 

od experimentu činila od 7 do 32 % a byla zhodnocena jako přijatelná na základě 

výsledku ostatních studií. Numerický výpočet celkově vykazoval tužší chování systému 

kmen - kořenový bal než měření a než analytický výpočet. Na druhou stranu analytický 

výpočet dosahoval až o 38 % vyšších hodnot náklonu než měření. Parametrický 

výpočtový model umožňuje využití pro různé varianty simulace tahových zkoušek, 

včetně změny dendrometrických parametrů, materiálu a polohy odečtu výstupů 

odpovídající poloze snímačů při experimentu. Rozdělení modelu do jednotlivých vrstev 

a segmentů také umožnilo simulaci výskytu různých defektů. Parametrizace modelu 

dovoluje jeho využití pro simulaci konkrétních praktických situací zkoušky a napomoci 

tak zlepšit samotné měření i analytický výpočet. 

Pro vylišení významnosti vlivu zadávaných parametrů na výstupní hodnoty náklonu 

stromu a posunutí ve kmeni byla provedena pravděpodobnostní citlivostní analýza. Tato 

citlivostní analýza byla provedena ve třech variantách zaměřujících se na polohu 

přístrojů, parametry kmene a parametry kořenového balu. Ze vstupních parametrů, které 

ovlivňují výsledný náklon stromu a posunutí bodů v rámci kmene, jednoznačně 

převažují průměr kmene a podíl kořenů v kořenovém balu. Významný vliv byl nalezen 

také u hloubky kořenového balu, ale neprojevil se u průměru kořenového balu. 

Významný vliv na výsledné hodnoty se projevil i u výšky kmene, štíhlostního 

koeficientu, výšky umístění inklinometrů a pozice umístění extenzometrů. Sbíhavost 

kmene a výška umístění extenzometrů se projevily jako nevýznamné. Další pozornost 

by dle výsledků měla být věnována především přesnějšímu/jednotnějšímu zjišťování 

hloubky kořenového systému a podílu kořenů.  

Kromě stanovených cílů byla dále provedena analýza vlivu různých defektů kořenového 

systému a kmene na výsledné náklony a posunutí. Výsledky těchto analýz poukazují na 

fakt, že poškození kořenového systému může ovlivnit výstupy extenzometrů 

umístěných ve spodní části kmene a stejný princip se projevuje u extenzometrů, které 
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jsou umístěny nad defekty ve kmeni. Také bylo zjištěno, že při směru zatížení, které 

není orientováno kolmo na výskyt poškození kořenového systému, model vykazuje 

stáčení kmene, což může mít vliv na výsledné hodnoty náklonu především u jednoosých 

přístrojů.  

Výstupy práce byly diskutovány v jejich rozsahu pro praktické provádění samotné 

tahové zkoušky, kde je rozhodující správné umístění přístrojů. Významná je i možnost 

zjišťování náklonu a deformací v jedné nebo více osách a tomu přizpůsobená 

interpretace dat. Dále byly nastíněny další možnosti práce v oblasti numerické simulace 

odezvy stromů na zatížení a úpravy směřující ke zpřesnění modelu.  
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7 SUMMARY  

A numerical simulation for tree pulling test in ANSYS® software environment was 

developed. Simulation was performed in variety of tree dimensions and properties 

according experimental measurements. Results were compared with data from 

experimental measurements and with results from analytical solutions. Analytical 

solution for the tree uprooting resistance analysis is now being developed on the Mendel 

University, Brno. Tree pulling test simulation is established with use of ANSYS® 

parametric design language. Due to parametric design there is a possibility to change 

dendrometric parameters of trees and sets of devices quite comfortable. Differences 

between experimental measurements and numerical simulations are considered to be 

acceptable with reference to published results by other studies. There was no significant 

correlation among numerical and analytical solutions to identificate reasons for 

differences. To found which input parameters significantly influence results, 

probabilistic analysis was carried out. The influences of device locations stem 

dimensions, root-plate dimensions and root-plate properties were analysed. Significant 

correlations were found among output parameters and stem diameter and root content. 

The output parameters are inclination of the tree in positions of inclinometers and nodes 

displacement in position of extensometers. Significant correlation is found between 

output parameters and depth of root-plate, but no at all with root-plate diameter. 

Simulation of several kinds of root-plate damage and stem defects was carried out as 

well. Important point is that root-plate damage can influence measurement ability of 

extensometers. The same situation is in case of lower stem defect, where deformation in 

higher part of stem could seem lower. In case of asymmetrical root-plate damage there 

is a significant influence of important perpendicular pulling, because of stem rotation. 

Inclinometers which can measure only in one direction are not able to recognize the 

stem rotation, so measured values could be lower than real inclination. The 

measurement ability of devices and output of numerical solution is fundamental point of 

numerical simulation and need to be inspected further. 

Significant part of the thesis is a reflection of results for practical use, especially in field 

measurements. Important parameters seem to be correct device positions and accurate 

interpretations of results. Variety of possibilities for further numerical simulations of 

tree behaviour is proposed. 
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PŘÍLOHA Č. 1 HLAVNÍ DÁVKOVÝ SOUBOR TVORBY NUMERICKÉ SIMULACE ODEZVY STROMU PŘI TAHOVÉ ZKOUŠCE 
 
!1DB_USA−−−−−−−−−−−−model tahove zkousky kmene (kruh. prurez) a vrstevnateho korenoveho balu (kul. vysec)[m,N,Pa]−−−−−−−−−−−−−−− 
!======================================================================================================================= 
!−−−−−−−−−−−−−−−−geometrie parametry−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 
! 
!parametry kmen − kmen ma dve casti (kura/bel,drevo) 
! 
!parametry vysky kmene 
! 
vyska_1=0.3 !vyska kmene − nejnizsi cast 
vyska_2=0.6 
vyska_3=1 
vyska_4=1.3 
vyska_5=2       
vyska_kmen=5.1 !vyska kmene − nejvyssi cast  (=vyska uvazu) 
! 
!parametry prumeru kmene 
! 
in=0.1 
prum_pata=0.81 !zadavano nahore  
prum_pata_in=prum_pata−in !prumer paty kmene − vnitri zona 
prum_1=0.66 !prumery kmene ve vysce 
prum_1_in=prum_1−in !prumery vnitrni zona 
prum_2=(0.66+0.57)/2 
prum_2_in=prum_2−in 
prum_3=0.57 
prum_3_in=prum_3−in 
prum_4=0.55 
prum_4_in=prum_4−in 
prum_5=0.53 
prum_5_in=prum_5−in 
prum_cep=0.53−0.02 !prumer kmene ve vysce uvazu a exc. 
prum_cep_in=prum_cep−in 
! 
!parametry bal 
! 
pomer_vr=1/3 !pomer vrstev balu 
prum_bal_1vr=3.7 !1vrstva prumer balu − zadano 
hloubka_bal_1vr=0.45 !1vrstva hloubka − zadano 
prum_bal=prum_bal_1vr/(pomer_vr) !celkovy prumer balu − vypoctany z prumeru 1 vrstvy 
hloubka_oddenek=(prum_pata/2)*1/3 !hloubka oddenku − pocita se jako 1/3 prumeru kmene 
hloubka_bal=hloubka_bal_1vr/(pomer_vr) !hloubka celeho balu − pocita se jako nasobek hloubky 1vrstvy 
poc_vr_bal=3 !pocet vrstev balu (bez oddenku) 
! 
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!parametry bal − dal uz se vypocitaji − nememeni se 
! 
prum_bal_2vr=prum_bal*(1−pomer_vr) !2vrstva prumer balu − dve tretiny cekoveho balu 
hloubka_bal_2vr=hloubka_bal*(1−pomer_vr) !2vrstva hloubka − dve tretiny celkoveho balu 
! 
!vrstva oddenek 
koule_polomer_od=((prum_pata/2)**2+hloubka_oddenek**2)/(2*hloubka_oddenek)  !oddenek 
koule_posun_od=koule_polomer_od−hloubka_oddenek !posunuti stredu koule 
! 
!vrstva celkovy bal 
koule_polomer=((prum_bal/2)**2+hloubka_bal**2)/(2*hloubka_bal)  !vrstva celkovy bal 
koule_posun=koule_polomer−hloubka_bal  !posunuti stredu koule 
! 
!1_vrstva 
koule_polomer_1vr=((prum_bal_1vr/2)**2+hloubka_bal_1vr**2)/(2*hloubka_bal_1vr)  !1_vrstva 
koule_posun_1vr=koule_polomer_1vr−hloubka_bal_1vr !posunuti stredu koule 
! 
!2_vrstva 
koule_polomer_2vr=((prum_bal_2vr/2)**2+hloubka_bal_2vr**2)/(2*hloubka_bal_2vr)  !2_vrstva 
koule_posun_2vr=koule_polomer_2vr−hloubka_bal_2vr !posunuti stredu koule 
! 
!parametry_sit 
! 
e_size=0.05 
e_size_bal=0.05 
! 
!parametry okrajove podminky 
! 
podilz=0.6 !podil zatizeni koruny 
vzdal_nav=10 !vzdalenost navijaku  
*afun,deg !zadavani parametru ve stupnich 
uhel=22 !uhel lana 
sila_tah=17048.16 !pusobici sila 
! 
!zmenit material kmen + korsys! 
! 
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−tvorba geom −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 
/prep7 
! 
!bal 
wpoffs,,,koule_posun_od  !posunuti SS v ose z 
sph4,0,0,koule_polomer_od !oddenek 
wpcsys,,0  !navrat SS do pocatku 
! 
wpoffs,,,koule_posun_1vr !posunuti SS v ose z − 1_vrstva 
sph4,0,0,koule_polomer_1vr !1vrstva balu 
wpcsys,,0  !navrat SS do pocatku 
! 
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wpoffs,,,koule_posun_2vr !posunuti SS v ose z − 2_vrstva 
sph4,0,0,koule_polomer_2vr !2vrstva balu 
wpcsys,,0  !navrat SS do pocatku 
! 
wpoffs,,,koule_posun !posunuti SS v ose z − cely bal 
sph4,0,0,,koule_polomer !cely bal 
! 
vovlap,all !vytvori nove objemy z prekryvajicich 
wpcsys,,0  !navrat SS do pocatku 
! 
vsbw,all,,delete !oddeli co prochazi pracovni plochou − oddeleni a odecteni koule 
vsel,s,loc,z,0,koule_polomer*2,1 !vyber vrchni casti koule 
vdele,all,,,,1 !vymaze vybrane objemy (vrchni cast koule) 
asel,s,loc,z,koule_polomer_od*0.01,koule_polomer*2,1  !vyber vrchni casti koule − plochy 
adele,all,,,,1 !vymaze vybrane plochy (vrchni cast koule) 
! 
!kmen 
cone,prum_pata/2,prum_1/2,0,vyska_1,0,360 !kmen vnejsi vrstvy 
cone,prum_1/2,prum_2/2,vyska_1,vyska_2,0,360 
cone,prum_2/2,prum_3/2,vyska_2,vyska_3,0,360 
cone,prum_3/2,prum_4/2,vyska_3,vyska_4,0,360 
cone,prum_4/2,prum_5/2,vyska_4,vyska_5,0,360 
cone,prum_5/2,prum_cep/2,vyska_5,vyska_kmen,0,360 
! 
cone,prum_pata_in/2,prum_1_in/2,0,vyska_1,0,360 !kmen vnitrni vrstvy 
cone,prum_1_in/2,prum_2_in/2,vyska_1,vyska_2,0,360 
cone,prum_2_in/2,prum_3_in/2,vyska_2,vyska_3,0,360 
cone,prum_3_in/2,prum_4_in/2,vyska_3,vyska_4,0,360 
cone,prum_4_in/2,prum_5_in/2,vyska_4,vyska_5,0,360 
cone,prum_5_in/2,prum_cep_in/2,vyska_5,vyska_kmen,0,360 
! 
vovlap,all !vytvori nove objemy z prekryvajicich 
vsel,all 
! 
wpro,,90 !otoceni SS kolem osy X (y k z − 90`) 
*do,i,1,6 !cyklus 
  wpro,,,30 !otoceni SS kolem osy Y (z k X−30`)  
  vsbw,all !deleni objemu po 30` (to co prochazi pracovni plochou − osa z) 
*enddo !ukonceni cyklu 
wpcsys,−1,0  !navrat SS 
!  
vglue,all !objemy budou sdilet hranice 
! 
cswpla,11,1,1,1 !lokal. sour. system − cylindricky 
cswpla,12,2,1,1 !lokal. sour. system − sfericky 
! 
allsel 
! 
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!−−−−−−−−−−−−−−−−−− materialove vlastnosti −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 
! 
*dim,koef_mat,table,16,12,1,,vrstvy,vysece !definuje tabulku a jeji dimenzi 
*tread,koef_mat,koef_mat,mac,,1 !nacita data do tabulky ze souboru 
! 
mat_kmen.mac !nadefinovane materialove vlastnosti kmen 
mat_korsys.mac !nadefinovane materialove vlastnosti bal 
! 
!bal 
! 
*do,i,1,12 
  csys,2 !sfer. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,0,prum_pata/2 !oddenek − vyber plochy   
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 !oddenek − vyber plochy − 0.az 1. hodina 
  csys,0 !kart. sour. syst. 
  asel,r,loc,z,−(vyska_1*0.01),+(vyska_1*0.01)  
  vsla,s,0 !vyber objemu prirazenych k plose 
  vsel,u,loc,z,0,vyska_kmen  
  vatt,%100+i%,1,2,12 !mat.model 100_112 − jen drevo 
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,2 
  asel,s,loc,x,prum_pata/2,prum_bal_1vr/2 !1. vrstva − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 !kart. sour. syst. 
  asel,r,loc,z,−(vyska_1*0.01),+(vyska_1*0.01)  
  vsla,s,0 
  vsel,u,loc,z,0,vyska_kmen 
  vatt,%200+i%,1,2,12 !mat.model 200_212  
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,2 
  asel,s,loc,x,prum_bal_1vr/2,prum_bal_2vr/2 !2. vrstva − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 !kart. sour. syst. 
  asel,r,loc,z,−(vyska_1*0.01),+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0 
  vsel,u,loc,z,0,vyska_kmen 
  vatt,%300+i%,1,2,12 !mat.model 300_312 
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,2 
  asel,s,loc,x,prum_bal_2vr/2,prum_bal/2 !3. vrstva − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 !kart. sour. syst. 
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  asel,r,loc,z,−(vyska_1*0.01),+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0 
  vsel,u,loc,z,0,vyska_kmen 
  vatt,%400+i%,1,2,12 !mat.model 400_412 − jen puda 
*enddo 
! 
!kmen−vnitrni 
! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,0,prum_1_in/2 !1 cast − baze − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 !1 cast − baze − vyber plochy 0.az 1. hodina 
  csys,0 !kart. sour. syst. 
  asel,r,loc,z,vyska_1−(vyska_1*0.01),vyska_1+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0  !vyber objemu prirazenych k plose 
  vsel,u,loc,z,vyska_1,vyska_kmen  
  vatt,%1000+i%,1,1,11 !mat.model 1000_1012 
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,0,prum_2_in/2 !2 cast − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_2−(vyska_1*0.01),vyska_2+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0  
  vsel,u,loc,z,vyska_2,vyska_kmen  
  vatt,%1100+i%,1,1,11 !mat.model 1100_1112  
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,0,prum_3_in/2 !3 cast − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_3−(vyska_1*0.01),vyska_3+(vyska_1*0.01)  
  vsla,s,0  
  vsel,u,loc,z,vyska_3,vyska_kmen  
  vatt,%1200+i%,1,1,11 !mat.model 1200_1212 
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,0,prum_4_in/2 !4 cast − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30  
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_4−(vyska_1*0.01),vyska_4+(vyska_1*0.01)  
  vsla,s,0  
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  vsel,u,loc,z,vyska_4,vyska_kmen  
  vatt,%1300+i%,1,1,11 !mat.model 1300_1312 
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,0,prum_5_in/2 !5 cast − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_5−(vyska_1*0.01),vyska_5+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0  
  vsel,u,loc,z,vyska_5,vyska_kmen  
  vatt,%1400+i%,1,1,11 !mat.model 1400_1412  
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,0,prum_cep_in/2 !6 cast − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_kmen−(vyska_1*0.01),vyska_kmen+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0  
  vatt,%1500+i%,1,1,11 !mat.model 1500_1512 
*enddo 
! 
!kmen−vnejsi 
! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,prum_1_in/2,prum_1/2 !1 cast − baze − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_1−(vyska_1*0.01),vyska_1+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0  
  vsel,u,loc,z,vyska_1,vyska_kmen  
  vatt,%2000+i%,1,1,11 !mat.model 2000_2012 
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,prum_2_in/2,prum_2/2 !2 cast − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_2−(vyska_1*0.01),vyska_2+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0  
  vsel,u,loc,z,vyska_2,vyska_kmen 
  vatt,%2100+i%,1,1,11 !mat.model 2100_2112  
*enddo 
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! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,prum_3_in/2,prum_3/2 !3 cast − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_3−(vyska_1*0.01),vyska_3+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0  
  vsel,u,loc,z,vyska_3,vyska_kmen 
  vatt,%2200+i%,1,1,11 !mat.model 2200_2212  
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst.  
  asel,s,loc,x,prum_4_in/2,prum_4/2 !4 cast − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_4−(vyska_1*0.01),vyska_4+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0  
  vsel,u,loc,z,vyska_4,vyska_kmen 
  vatt,%2300+i%,1,1,11 !mat.model 2300_2312 
*enddo 
! 
*do,i,1,12  
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,prum_5_in/2,prum_5/2 !5 cast − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_5−(vyska_1*0.01),vyska_5+(vyska_1*0.01)   
  vsla,s,0  
  vsel,u,loc,z,vyska_5,vyska_kmen 
  vatt,%2400+i%,1,1,11 !mat.model 2400_2412 
*enddo 
! 
*do,i,1,12 
  csys,1 !cylindr. sour. syst. 
  asel,s,loc,x,prum_cep_in/2,prum_cep/2 !6 cast − vyber plochy 
  asel,r,loc,y,(i−1)*30,i*30 
  csys,0 
  asel,r,loc,z,vyska_kmen−(vyska_1*0.01),vyska_kmen+(vyska_1*0.01)  
  vsla,s,0  
  vatt,%2500+i%,1,1,11 !mat.model 2500_2512 
*enddo 
! 
csys,0 !kart. sour. syst. 
allsel,all !vyber vseho 
! 
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!−−−−−−−−−−−−−−−−−− sit−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 
et,1,solid187 !vyber elementu kmen − terta 
et,2,solid187 !vyber elementu bal − tetra  
! 
smrtsize,1 !nastaveni velikosti − smart 
mshkey,0 !volne sitovani 
vmesh,all !vytvoreni site vsechny objemy 
! 
allsel,all !vyber vseho 
! 
!−−−−−−−−−−−−−−−−−okrajove podminky + vypocet −−−−−−−−−−−−−− 
! 
!vypocet parametru pro zadani sily 
vsel,s,loc,z,0,vyska_kmen !vyber objemu kmene 
vsum, !soucet vybranych objemu  
*get,vkmen,volu,0,volu !ziskani objemu vybranych objemu 
allsel !vyber vseho 
mkmen=dens_W*vkmen !vypocet hmotnosti kmene 
mkoruna=mkmen*podilz !vypocet hmotnosti koruny 
fkor=−(mkoruna*9.81) !vypocet sily pusobici tihou koruny 
!  
sila_x=sila_tah*cos(uhel) !x slozka sily 
sila_z=−(sila_tah*sin(uhel)) !y slozka sily 
! 
! 
/solu !prepnuti do solveru 
antype,0 !typ analyzy staticky 
acel,0,0,9.81 !zatizeni − gravitace 
! 
!zadani okrajovych podminek v 10ti Load steps 
! 
poc_kr=10 !pocet kroku  
*do,i,1,poc_kr 
 csys,0 !kart. sour. syst. 
 ! 
 asel,s,loc,x,prum_bal/2,prum_bal/2 !vyber ploch pro ukotveni DOF 
 asel,a,loc,y,prum_bal/2,prum_bal/2 
 asel,a,loc,z,−(hloubka_bal_2vr),−(hloubka_bal) 
 ! 
 da,all,ux,0 !stupný volnosti na plochach_vnejsi plast 
 da,all,uy,0 
 da,all,uz,0 
 allsel,all !vyber vseho 
 ! 
 csys,1 !cylindr. sour. syst. 
 ksel,s,loc,x,prum_cep/2 !vyber bodu pro pusobeni sily − 1/2 kmene − ze strany pusobeni uvazku 
 ksel,r,loc,z,vyska_kmen 
 ksel,r,loc,y,90,270 
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 ! 
 *get,keypoints,kp,0,count !soucet bodu pro pusobeni sily 
 ! 
 csys,0 !kart. sour. syst. 
 fk,all,fx,((sila_x/keypoints)/10)*i !zadani sily zpusobene tahem 
 fk,all,fz,((sila_z/keypoints)/10)*i 
 allsel,all !vyber vseho 
 ! 
 asel,s,loc,z,vyska_kmen,vyska_kmen+0.01 !vyber plochy pro pusobeni zatizeni koruny 
 allsel,below,area  !vyber entit pod plochou 
 ksel,r,loc,z,vyska_kmen !vyber keypoints 
 ! 
 *get,keypoints_1,kp,0,count !soucet bodu pro pusobeni zatizeni 
 ! 
 fk,all,fz,fkor/keypoints_1 !zadani sily zpusobene zatizenim koruny 
 ! 
 allsel,all !vyber vseho 
 outres,all,all !zapisuje data do databaze (soubor rst) − vsechny, kazdy krok 
 lswrite,i !zapisuje soubor kroku i do jobname.soi 
 solve !spusteni vypoctu 
*enddo 
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−vysledky−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 
/post1 
allsel,all 
! 
! 
*dim,vys,array,10,9 !vytvoreni tabulky vysledku_vys pro FKx,EL1,EL2,EL3,I1,I2,I3,I4,I5 
*do,i,1,poc_kr !spusteni cyklu 
 set,i !nacteni vypoctoveho kroku 
 ! 
 !zjisteni RF v DOF=0 
 ! 
 csys,0 
 asel,s,loc,x,prum_bal/2,prum_bal/2 !vyber ploch pro zjisteni reakcnich sil − DOF=O 
 asel,a,loc,y,prum_bal/2,prum_bal/2 
 asel,a,loc,z,−(hloubka_bal_2vr),−(hloubka_bal) 
 nsla,s !vyber bodu z vybranych ploch 
 fsum,, !suma reakcnich sil a momnetu na vybranych bodech 
 *get,RFx%i%,fsum,0,item,fx !ziskani reakcni sily v ose x pro kazdy krok 
 *get,RFy%i%,fsum,0,item,fy !ziskani reakcni sily v ose y pro kazdy krok 
 *get,RFz%i%,fsum,0,item,fz !ziskani reakcni sily v ose z pro kazdy krok 
 RF%i%=sqrt(RFx%i%**2+RFy%i%**2+RFz%i%**2) !vypocet vyslednice reakcnich sil − na bodech s nulovym posunutim 
 allsel,all 
 ! 
 !zjisteni RF na keypoints kde pusobi sila 
 ! 
 csys,1 !cylindr. sour. syst. 
 ksel,s,loc,x,prum_cep/2 !vyber keypoints pro zjisteni reakcnich sil − kde pusobi sila 
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 ksel,r,loc,z,vyska_kmen  
 ksel,r,loc,y,90,270 
 nslk,s !vyber bodu (node) z vybranych keypoints 
 csys,0 !kart. sour. syst. 
 fsum,, !suma reakcnich sil a momnetu na vybranych bodech 
 *get,RFkx%i%,fsum,0,item,fx !ziskani reakcni sily v ose x pro kazdy krok 
 RFkxA%i%=abs(RFkx%i%) !ziskani absolutni hodnoty RFkx − potrebne pro vypocet momentu 
 *get,RFky%i%,fsum,0,item,fy !ziskani reakcni sily v ose y pro kazdy krok 
 *get,RFkz%i%,fsum,0,item,fz !ziskani reakcni sily v ose z pro kazdy krok 
 RFk%i%=sqrt(RFkx%i%**2+RFky%i%**2+RFkz%i%**2) !vypocet vyslednice reakcnich sil − v mistech zatizeni 
 allsel,all 
 ! 
 !vypocet polohy extenzometru EL1 !extenzomery sleduji posunuti v ose x a z, osa y zatim chybi 
 ! 
 vyska_EL1=0.3 !vyska umisteni extenzometru1−vrchni cast 
 vzdal_lichEL1=prum_pata/2−prum_1/2 !vypocet polohy umisteni extenzometru1 na ose x − strana  − vrchni cast 
 uhel_EL1=vyska_1/vzdal_lichEL1 !vypocet polohy umisteni extenzometru1 na ose x − uhel  − vrchni cast 
 prum_bodEL1=prum_pata/2−(vyska_EL1/uhel_EL1) !vypocet polohy umisteni extenzometru1 na ose x − vrchni cast 
 ! 
 vyska_EL1_b=vyska_EL1−0.2 !vyska umisteni extenzometru1−spodni cast 
 vzdal_lichEL1b=prum_pata/2−prum_1/2 !vypocet polohy umisetni extenzometru1 na ose x − strana  − spodni cast 
 uhel_EL1b=vyska_1/vzdal_lichEL1b !vypocet polohy umisetni extenzometru1 na ose x − uhel  − spodni cast 
 prum_bodEL1_b=prum_pata/2−(vyska_EL1_b/uhel_EL1b) !vypocet polohy umisteni extenzometru1 na ose x − spodni cast 
 ! 
 csys,1 
 uhelEL1y=180 
 EL1=node(prum_bodEL1,uhelEL1y,vyska_EL1) !ziskani bodu v pozici − extenzometru ve vysce 30cm − vrchni cast 
 EL1_b=node(prum_bodEL1_b,uhelEL1y,vyska_EL1_b) !ziskani bodu v pozici − extenzometru ve vysce 30cm − spodni cast 
 csys,0 
 ! 
 *get,EL1x,node,EL1,loc,x !ziskani pozice EL1 v ose x − extenzometr ve vysce 30cm − vrchni cast 
 *get,EL1_bx,node,EL1_b,loc,x !ziskani pozice EL1 v ose x − extenzometr ve vysce 30cm − spodni cast 
 l_EL1x=EL1x−EL1_bx !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru1 v ose x 
 ! 
 *get,EL1z,node,EL1,loc,z !ziskani pozice EL1 v ose z − extenzometr ve vysce 30cm − vrchni cast 
 *get,EL1_bz,node,EL1_b,loc,z !ziskani pozice EL1 v ose z − extenzometr ve vysce 30cm − spodni cast 
 l_EL1z=EL1z−EL1_bz !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru1 v ose z 
 ! 
 *get,EL1y,node,EL1,loc,y !ziskani pozice EL1 v ose y − extenzometr ve vysce 30cm − vrchni cast 
 *get,EL1_by,node,EL1_b,loc,y !ziskani pozice EL1 v ose y − extenzometr ve vysce 30cm − spodni cast 
 l_EL1y=EL1y−EL1_by !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru1 v ose y 
 ! 
 l_EL1=sqrt(l_EL1x**2+l_EL1z**2+l_EL1y**2) !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru1 
 ! 
 !vypocet posunuti extenzometru EL1 
 ! 
 *get,EL1_ux%i%,node,EL1,u,x !ziskani posunuti EL1 v ose x − extenzometr ve vysce 30cm − vrchni cast 
 *get,EL1_bux%i%,node,EL1_b,u,x !ziskani posunuti EL1 v ose x − extenzometr ve vysce 30cm − spodni cast 
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 *get,EL1_uz%i%,node,EL1,u,z !ziskani posunuti EL1 v ose z − extenzometr ve vysce 30cm − vrchni cast 
 *get,EL1_buz%i%,node,EL1_b,u,z !ziskani posunuti EL1 v ose z − extenzometr ve vysce 30cm − spodni cast 
 *get,EL1_uy%i%,node,EL1,u,y !ziskani posunuti EL1 v ose y − extenzometr ve vysce 30cm − vrchni cast 
 *get,EL1_buy%i%,node,EL1_b,u,y !ziskani posunuti EL1 v ose y − extenzometr ve vysce 30cm − spodni cast 
 ! 
 EL1x_2%i%=EL1x+EL1_ux%i% !ziskani polohy EL1 v ose x po zatizeni − vrchni cast 
 EL1bx_2%i%=EL1_bx+EL1_bux%i% !ziskani polohy EL1 v ose x po zatizeni − spodni cast 
 EL1z_2%i%=EL1z+EL1_uz%i% !ziskani polohy EL1 v ose z po zatizeni − vrchni cast 
 EL1bz_2%i%=EL1_bz+EL1_buz%i% !ziskani polohy EL1 v ose z po zatizeni − spodni cast 
 EL1y_2%i%=EL1y+EL1_uy%i% !ziskani polohy EL1 v ose z po zatizeni − vrchni cast 
 EL1by_2%i%=EL1_by+EL1_buy%i% !ziskani polohy EL1 v ose z po zatizeni − spodni cast 
 ! 
 l_EL1ux%i%=EL1x_2%i%−EL1bx_2%i% !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru1 v ose x − po zatizeni  
 l_EL1uz%i%=EL1z_2%i%−EL1bz_2%i% !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru1 v ose z − po zatizeni 
 l_EL1uy%i%=EL1y_2%i%−EL1by_2%i% !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru1 v ose z − po zatizeni 
 ! 
 l_EL1u%i%=sqrt(l_EL1ux%i%**2+l_EL1uz%i%**2+l_EL1uy%i%**2) !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru1 − po zatizeni 
 u_EL1%i%=abs((l_EL1u%i%−l_EL1)*1000) !rozdil mezi vzdalenosti EL1 a EL1b pred a po zatizeni 
 ! 
 !vypocet polohy extenzometru EL2 
 ! 
 vyska_EL2=1 !vyska umisteni extenzometru2 − vrchni cast 
 vzdal_lichEL2=prum_2/2−prum_3/2 !vypocet polohy umisteni extenzometru2 na ose x − strana  − vrchni cast 
 uhel_EL2=vyska_4/vzdal_lichEL2 !vypocet polohy umisteni extenzometru2 na ose x − uhel  − vrchni cast 
 prum_bodEL2=prum_3/2−(vyska_EL2/uhel_EL2) !vypocet polohy umisteni extenzometru2 na ose x − vrchni cast 
 ! 
 vyska_EL2_b=vyska_EL2−0.2 !vyska umisteni extenzometru2 − spodni cast 
 vzdal_lichEL2b=prum_2/2−prum_3/2 !vypocet polohy umisteni extenzometru2 na ose x − strana − spodni cast 
 uhel_EL2b=vyska_3/vzdal_lichEL2b !vypocet polohy umisteni extenzometru2 na ose x − uhel − spodni cast 
 prum_bodEL2_b=prum_2/2−(vyska_EL2_b/uhel_EL2b) !vypocet polohy umisteni extenzometru2 na ose x − spodni cast 
 ! 
 csys,1 
 uhelEL2y=180 
 EL2=node(prum_bodEL2,uhelEL2y,vyska_EL2) !ziskani bodu v pozici − extenzometru ve vysce 100cm − vrchni cast 
 EL2_b=node(prum_bodEL2_b,uhelEL2y,vyska_EL2_b) !ziskani bodu v pozici − extenzometru ve vysce 100cm − spodni cast 
 csys,0 
 ! 
 !  
 *get,EL2x,node,EL2,loc,x !ziskani pozice EL2 v ose x − extenzometr2 ve vysce 100 cm − vrchni cast 
 *get,EL2_bx,node,EL2_b,loc,x !ziskani pozice EL2 v ose x − extenzometr2 ve vysce 100 cm − spodni cast 
 l_EL2x=EL2x−EL2_bx !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru2 v ose x 
 ! 
 *get,EL2z,node,EL2,loc,z !ziskani pozice EL2 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − vrchni cast 
 *get,EL2_bz,node,EL2_b,loc,z !ziskani pozice EL2 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − spodni cast 
 l_EL2z=EL2z−EL2_bz !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru2 v ose z 
 ! 
 *get,EL2y,node,EL2,loc,y !ziskani pozice EL2 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − vrchni cast 
 *get,EL2_by,node,EL2_b,loc,y !ziskani pozice EL2 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − spodni cast 
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 l_EL2y=EL2y−EL2_by !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru2 v ose z 
 ! 
 l_EL2=sqrt(l_EL2x**2+l_EL2z**2+l_EL2y**2) !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru2 
 ! 
 !vypocet posunuti extenzometru EL2 
 ! 
 *get,EL2_ux%i%,node,EL2,u,x !ziskani posunuti EL2 v ose x − extenzometr ve vysce 100cm − vrchni cast 
 *get,EL2_bux%i%,node,EL2_b,u,x !ziskani posunuti EL2 v ose x − extenzometr ve vysce 100cm − spodni cast 
 *get,EL2_uz%i%,node,EL2,u,z !ziskani posunuti EL2 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − vrchni cast 
 *get,EL2_buz%i%,node,EL2_b,u,z !ziskani posunuti EL2 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − spodni cast 
 *get,EL2_uy%i%,node,EL2,u,y !ziskani posunuti EL2 v ose y − extenzometr ve vysce 100cm − vrchni cast 
 *get,EL2_buy%i%,node,EL2_b,u,y !ziskani posunuti EL2 v ose y − extenzometr ve vysce 100cm − spodni cast 
 ! 
 EL2x_2%i%=EL2x+EL2_ux%i% !ziskani polohy EL2 v ose x po zatizeni − vrchni cast 
 EL2bx_2%i%=EL2_bx+EL2_bux%i% !ziskani polohy EL2 v ose x po zatizeni − spodni cast 
 EL2z_2%i%=EL2z+EL2_uz%i% !ziskani polohy EL2 v ose z po zatizeni − vrchni cast 
 EL2bz_2%i%=EL2_bz+EL2_buz%i% !ziskani polohy EL2 v ose z po zatizeni − spodni cast 
 EL2y_2%i%=EL2y+EL2_uy%i% !ziskani polohy EL2 v ose y po zatizeni − vrchni cast 
 EL2by_2%i%=EL2_by+EL2_buy%i% !ziskani polohy EL2 v ose y po zatizeni − spodni cast 
 ! 
 l_EL2ux%i%=EL2x_2%i%−EL2bx_2%i% !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru2 v ose x − po zatizeni  
 l_EL2uz%i%=EL2z_2%i%−EL2bz_2%i% !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru2 v ose z − po zatizeni  
 l_EL2uy%i%=EL2y_2%i%−EL2by_2%i% !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru2 v ose z − po zatizeni 
 !  
 l_EL2u%i%=sqrt(l_EL2ux%i%**2+l_EL2uz%i%**2+l_EL2uy%i%**2) !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru2 − po zatizeni 
 u_EL2%i%=abs((l_EL2u%i%−l_EL2)*1000) !rozdil mezi vzdalenosti EL2 a EL2b pred a po zatizeni 
 ! 
 !vypocet polohy extenzometru EL3 
 ! 
 vyska_EL3=2 !vyska umisteni extenzometru3 − vrchni cast 
 vzdal_lichEL3=prum_4/2−prum_5/2 !vypocet polohy umisteni extenzometru3 na ose x − strana  − vrchni cast 
 uhel_EL3=vyska_5/vzdal_lichEL3 !vypocet polohy umisteni extenzometru3 na ose x − uhel  − vrchni cast 
 prum_bodEL3=prum_4/2−(vyska_EL3/uhel_EL3) !vypocet polohy umisteni extenzometru3 na ose x − vrchni cast 
 ! 
 vyska_EL3_b=vyska_EL3−0.2 !vyska umisteni extenzometru3 − spodni cast 
 vzdal_lichEL3b=prum_4/2−prum_5/2 !vypocet polohy umisteni extenzometru3 na ose x − strana − spodni cast 
 uhel_EL3b=vyska_5/vzdal_lichEL3b !vypocet polohy umisteni extenzometru3 na ose x − uhel − spodni cast 
 prum_bodEL3_b=prum_4/2−(vyska_EL3_b/uhel_EL3b) !vypocet polohy umisteni extenzometru3 na ose x − spodni cast 
 ! 
 csys,1 
 uhelEL3y=180 
 EL3=node(prum_bodEL3,uhelEL3y,vyska_EL3) !ziskani bodu v pozici − extenzometru ve vysce 100cm − vrchni cast 
 EL3_b=node(prum_bodEL3_b,uhelEL3y,vyska_EL3_b) !ziskani bodu v pozici − extenzometru ve vysce 100cm − spodni cast 
 csys,0 
 ! 
 ! 
 *get,EL3x,node,EL3,loc,x !ziskani pozice EL3 v ose x − extenzometr3 ve vysce 100 cm − vrchni cast 
 *get,EL3_bx,node,EL3_b,loc,x !ziskani pozice EL3 v ose x − extenzometr3 ve vysce 100 cm − spodni cast 
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 l_EL3x=EL3x−EL3_bx !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru3 v ose x 
 ! 
 *get,EL3z,node,EL3,loc,z !ziskani pozice EL3 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − vrchni cast 
 *get,EL3_bz,node,EL3_b,loc,z !ziskani pozice EL3 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − spodni cast 
 l_EL3z=EL3z−EL3_bz !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru3 v ose z 
 ! 
 *get,EL3y,node,EL3,loc,y !ziskani pozice EL3 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − vrchni cast 
 *get,EL3_by,node,EL3_b,loc,y !ziskani pozice EL3 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − spodni cast 
 l_EL3y=EL3y−EL3_by !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru3 v ose y 
 ! 
 l_EL3=sqrt(l_EL3x**2+l_EL3z**2+l_EL3y**2) !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru3 
 ! 
 !vypocet posunuti extenzometru EL3 
 ! 
 *get,EL3_ux%i%,node,EL3,u,x !ziskani posunuti EL3 v ose x − extenzometr ve vysce 100cm − vrchni cast 
 *get,EL3_bux%i%,node,EL3_b,u,x !ziskani posunuti EL3 v ose x − extenzometr ve vysce 100cm − spodni cast 
 *get,EL3_uz%i%,node,EL3,u,z !ziskani posunuti EL3 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − vrchni cast 
 *get,EL3_buz%i%,node,EL3_b,u,z !ziskani posunuti EL3 v ose z − extenzometr ve vysce 100cm − spodni cast 
 *get,EL3_uy%i%,node,EL3,u,y !ziskani posunuti EL3 v ose y − extenzometr ve vysce 100cm − vrchni cast 
 *get,EL3_buy%i%,node,EL3_b,u,y !ziskani posunuti EL3 v ose y − extenzometr ve vysce 100cm − spodni cast 
 ! 
 EL3x_2%i%=EL3x+EL3_ux%i% !ziskani polohy EL3 v ose x po zatizeni − vrchni cast 
 EL3bx_2%i%=EL3_bx+EL3_bux%i% !ziskani polohy EL3 v ose x po zatizeni − spodni cast 
 EL3z_2%i%=EL3z+EL3_uz%i% !ziskani polohy EL3 v ose z po zatizeni − vrchni cast 
 EL3bz_2%i%=EL3_bz+EL3_buz%i% !ziskani polohy EL3 v ose z po zatizeni − spodni cast 
 EL3y_2%i%=EL3y+EL3_uy%i% !ziskani polohy EL3 v ose z po zatizeni − vrchni cast 
 EL3by_2%i%=EL3_by+EL3_buy%i% !ziskani polohy EL3 v ose z po zatizeni − spodni cast 
 ! 
 l_EL3ux%i%=EL3x_2%i%−EL3bx_2%i% !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru3 v ose x − po zatizeni  
 l_EL3uz%i%=EL3z_2%i%−EL3bz_2%i% !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru3 v ose z − po zatizeni  
 l_EL3uy%i%=EL3y_2%i%−EL3by_2%i% !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru3 v ose z − po zatizeni  
 ! 
 l_EL3u%i%=sqrt(l_EL3ux%i%**2+l_EL3uz%i%**2+l_EL3uy%i%**2) !vzdalenost mezi vrchni a spodni casti extenzometru3 − po zatizeni 
 u_EL3%i%=abs((l_EL3u%i%−l_EL3)*1000) !rozdil mezi vzdalenosti EL3 a EL3b pred a po zatizeni 
 ! 
 !vypocet polohy inklinometru 1 
 ! 
 csys,1 !cylindr. sour. syst. 
 vyska_I1=0.3 !vyska umisteni inklinometru1 − vrchni bod 
 vzdal_lichI1=prum_pata/2−prum_1/2 !vypocet polohy umisteni inklinometru1 na ose x − strana − vrchni bod 
 uhel_I1=vyska_1/vzdal_lichI1 !vypocet polohy umisteni inklinometru1 na ose x − uhel − vrchni bod 
 prum_bodI1=prum_pata/2−(vyska_I1/uhel_I1) !vypocet polohy umisteni inklinometru1 na ose x − vrchni bod 
 ! 
 vyska_I1b=vyska_I1−0.05 !vyska umisteni inklinometru1 − vrchni bod 
 vzdal_lichI1b=prum_pata/2−prum_1/2 !vypocet polohy umisteni inklinometru1 na ose x − strana − spodni bod 
 uhel_I1b=vyska_1/vzdal_lichI1b !vypocet polohy umisteni inklinometru1 na ose x − uhel − spodni bod 
 prum_bodI1b=prum_pata/2−(vyska_I1b/uhel_I1b) !vypocet polohy umisteni inklinometru1 na ose x − spodni bod 
 ! 
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 uhelI1y=90 
 I1=node(prum_bodI1,uhelI1y,vyska_I1) !ziskani bodu v pozici − inklinometru1 − neutralni osa − vrchni bod 
 I1_b=node(prum_bodI1b,uhelI1y,vyska_I1b) !ziskani bodu v pozici − inklinometru1 − neutralni osa − spodni bod 
 csys,0 
 ! 
 *get,I1x,node,I1,loc,x !ziskani pozice I1 v ose x − inklinometr1 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I1_bx,node,I1_b,loc,x !ziskani pozice I1 v ose x − inklinometr1 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 l_I1x=I1x−I1_bx !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru1 v ose x 
 ! 
 *get,I1z,node,I1,loc,z !ziskani pozice I1 v ose z − inklinometr1 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I1_bz,node,I1_b,loc,z !ziskani pozice I1 v ose z − inklinometr1 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 l_I1z=I1z−I1_bz !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru1 v ose z 
 ! 
 *get,I1y,node,I1,loc,y !ziskani pozice I1 v ose y − inklinometr1 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I1_by,node,I1_b,loc,y !ziskani pozice I1 v ose y − inklinometr1 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 l_I1y=I1y−I1_by !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru1 v ose y 
 ! 
 !vypocet posunuti inklinometru I1 
 ! 
 *get,I1_ux%i%,node,I1,u,x !ziskani posunuti I1 v ose x − inklinometr1 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I1_bux%i%,node,I1_b,u,x !ziskani posunuti I1 v ose x − inklinometr1 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 *get,I1_uz%i%,node,I1,u,z !ziskani posunuti I1 v ose z − inklinometr1 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I1_buz%i%,node,I1_b,u,z !ziskani posunuti I1 v ose z − inklinometr1 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 *get,I1_uy%i%,node,I1,u,y !ziskani posunuti I1 v ose y − inklinometr1 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I1_buy%i%,node,I1_b,u,y !ziskani posunuti I1 v ose y − inklinometr1 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 ! 
 I1x_2%i%=I1x+I1_ux%i% !ziskani polohy I1 v ose x po zatizeni − vrchni bod 
 I1bx_2%i%=I1_bx+I1_bux%i% !ziskani polohy I1 v ose x po zatizeni − spodni bod 
 I1z_2%i%=I1z+I1_uz%i% !ziskani polohy I1 v ose z po zatizeni − vrchni bod 
 I1bz_2%i%=I1_bz+I1_buz%i% !ziskani polohy I1 v ose z po zatizeni − spodni bod 
 I1y_2%i%=I1y+I1_uy%i% !ziskani polohy I1 v ose y po zatizeni − vrchni bod 
 I1by_2%i%=I1_by+I1_buy%i% !ziskani polohy I1 v ose y po zatizeni − spodni bod 
 ! 
 l_I1_2ux%i%=I1x_2%i%−I1bx_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru1 v ose x − po zatizeni  
 l_I1_2uz%i%=I1z_2%i%−I1bz_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru1 v ose z − po zatizeni 
 l_I1_2uy%i%=I1y_2%i%−I1by_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru1 v ose y − po zatizeni 
 ! 
 !vypocet uhlu mezi tremi vektory 
 ! 
 phi1_%i%=acos((l_I1x*l_I1_2ux%i%+l_I1z*l_I1_2uz%i%+l_I1y*l_I1_2uy%i%)/(sqrt(l_I1x**2+l_I1z**2+l_I1y**2)*sqrt(l_I1_2ux%i%**2+l_I1_2uz%i%**2+l_I1_2uy%i%**2))) 
 ! 
 !vypocet polohy inklinometru 2 
 ! 
 csys,1 !cylindr. sour. syst. 
 vyska_I2=1 !vyska umisteni inklinometru2 − vrchni bod 
 vzdal_lichI2=prum_2/2−prum_3/2 !vypocet polohy umisteni inklinometru2 na ose x − strana − vrchni bod 
 uhel_I2=vyska_3/vzdal_lichI2 !vypocet polohy umisteni inklinometru2 na ose x − uhel − vrchni bod 
 prum_bodI2=prum_2/2−(vyska_I2/uhel_I2) !vypocet polohy umisetni inklinometru2 na ose x − vrchni bod 
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 ! 
 vyska_I2b=vyska_I2−0.05 !vyska umisteni inklinometru2 − vrchni bod 
 vzdal_lichI2b=prum_2/2−prum_3/2 !vypocet polohy umisetni inklinometru2 na ose x − strana − spodni bod 
 uhel_I2b=vyska_3/vzdal_lichI2b !vypocet polohy umisteni inklinometru2 na ose x − uhel − spodni bod 
 prum_bodI2b=prum_3/2−(vyska_I2b/uhel_I2b) !vypocet polohy umisteni inklinometru2 na ose x − spodni bod 
 ! 
 uhelI2y=90 
 I2=node(prum_bodI2,uhelI2y,vyska_I2) !ziskani bodu v pozici − inklinometru2 − na strane tahu − vrchni bod 
 I2_b=node(prum_bodI2b,uhelI2y,vyska_I2b) !ziskani bodu v pozici − inklinometru2 − na strane tahu − spodni bod 
 csys,0 
 ! 
 *get,I2x,node,I2,loc,x !ziskani pozice I2 v ose x − inklinometr2 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I2_bx,node,I2_b,loc,x !ziskani pozice I2 v ose x − inklinometr2 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 l_I2x=I2x−I2_bx !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru1 v ose x 
 ! 
 *get,I2z,node,I2,loc,z !ziskani pozice I2 v ose z − inklinometr2 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I2_bz,node,I2_b,loc,z !ziskani pozice I2 v ose z − inklinometr2 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 l_I2z=I2z−I2_bz !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru2 v ose z 
 ! 
 *get,I2y,node,I2,loc,y !ziskani pozice I2 v ose y − inklinometr2 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I2_by,node,I2_b,loc,y !ziskani pozice I2 v ose y − inklinometr2 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 l_I2y=I2y−I2_by !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru2 v ose y  
 ! 
 !vypocet posunuti inklinometru I2 
 ! 
 *get,I2_ux%i%,node,I2,u,x !ziskani posunuti I2 v ose x − inklinometr2 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I2_bux%i%,node,I2_b,u,x !ziskani posunuti I2 v ose x − inklinometr2 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 *get,I2_uz%i%,node,I2,u,z !ziskani posunuti I2 v ose z − inklinometr2 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I2_buz%i%,node,I2_b,u,z !ziskani posunuti I2 v ose z − inklinometr2 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 *get,I2_uy%i%,node,I2,u,y !ziskani posunuti I2 v ose y − inklinometr2 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I2_buy%i%,node,I2_b,u,y !ziskani posunuti I2 v ose y − inklinometr2 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 ! 
 I2x_2%i%=I2x+I2_ux%i% !ziskani polohy I2 v ose x po zatizeni − vrchni bod 
 I2bx_2%i%=I2_bx+I2_bux%i% !ziskani polohy I2 v ose x po zatizeni − spodni bod 
 I2z_2%i%=I2z+I2_uz%i% !ziskani polohy I2 v ose z po zatizeni − vrchni bod 
 I2bz_2%i%=I2_bz+I2_buz%i% !ziskani polohy I2 v ose z po zatizeni − spodni bod 
 I2y_2%i%=I2y+I2_uy%i% !ziskani polohy I2 v ose y po zatizeni − vrchni bod 
 I2by_2%i%=I2_by+I2_buy%i% !ziskani polohy I2 v ose y po zatizeni − spodni bod 
 ! 
 l_I2_2ux%i%=I2x_2%i%−I2bx_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru2 v ose x − po zatizeni  
 l_I2_2uz%i%=I2z_2%i%−I2bz_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru2 v ose z − po zatizeni  
 l_I2_2uy%i%=I2y_2%i%−I2by_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru2 v ose z − po zatizeni 
 ! 
 !vypocet uhlu mezi tremi vektory 
 ! 
 phi2_%i%=acos((l_I2x*l_I2_2ux%i%+l_I2z*l_I2_2uz%i%+l_I2y*l_I2_2uy%i%)/(sqrt(l_I2x**2+l_I2z**2+l_I2y**2)*sqrt(l_I2_2ux%i%**2+l_I2_2uz%i%**2+l_I2_2uy%i%**2))) 
 ! 
 !vypocet polohy inklinometru 3 
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 ! 
 csys,1 !cylindr. sour. syst. 
 vyska_I3=2 !vyska umisteni inklinometru3 − vrchni bod 
 vzdal_lichI3=prum_4/2−prum_5/2 !vypocet polohy umisetni inklinometru3 na ose x − strana − vrchni bod 
 uhel_I3=vyska_5/vzdal_lichI3 !vypocet polohy umisetni inklinometru3 na ose x − uhel − vrchni bod 
 prum_bodI3=prum_4/2−(vyska_I3/uhel_I3) !vypocet polohy umisetni inklinometru3 na ose x − vrchni bod 
 ! 
 vyska_I3b=vyska_I3−0.05 !vyska umisteni inklinometru3 − vrchni bod 
 vzdal_lichI3b=prum_4/2−prum_5/2 !vypocet polohy umisetni inklinometru3 na ose x − strana − spodni bod 
 uhel_I3b=vyska_5/vzdal_lichI3b !vypocet polohy umisetni inklinometru3 na ose x − uhel − spodni bod 
 prum_bodI3b=prum_4/2−(vyska_I3b/uhel_I3b) !vypocet polohy umisetni inklinometru3 na ose x − spodni bod 
 ! 
 uhelI3y=90 
 I3=node(prum_bodI3,uhelI3y,vyska_I3) !ziskani bodu v pozici − inklinometru3 − neutralni osa − vrchni bod 
 I3_b=node(prum_bodI3b,uhelI3y,vyska_I3b) !ziskani bodu v pozici − inklinometru3 − neutralni osa − spodni bod 
 csys,0 
 ! 
 *get,I3x,node,I3,loc,x !ziskani pozice I3 v ose x − inklinometr3 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I3_bx,node,I3_b,loc,x !ziskani pozice I3 v ose x − inklinometr3 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 l_I3x=I3x−I3_bx !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru3 v ose x 
 ! 
 *get,I3z,node,I3,loc,z !ziskani pozice I3 v ose z − inklinometr3 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I3_bz,node,I3_b,loc,z !ziskani pozice I3 v ose z − inklinometr3 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 l_I3z=I3z−I3_bz !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru3 v ose z 
 ! 
 *get,I3y,node,I3,loc,y !ziskani pozice I3 v ose y − inklinometr3 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I3_by,node,I3_b,loc,y !ziskani pozice I3 v ose y − inklinometr3 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 l_I3y=I3y−I3_by !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru3 v ose y 
 ! 
 !vypocet posunuti inklinometru I3 
 *get,I3_ux%i%,node,I3,u,x !ziskani posunuti I3 v ose x − inklinometr3 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I3_bux%i%,node,I3_b,u,x !ziskani posunuti I3 v ose x − inklinometr3 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 *get,I3_uz%i%,node,I3,u,z !ziskani posunuti I3 v ose z − inklinometr3 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I3_buz%i%,node,I3_b,u,z !ziskani posunuti I3 v ose z − inklinometr3 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 *get,I3_uy%i%,node,I3,u,y !ziskani posunuti I3 v ose y − inklinometr3 ve vysce 10 cm − vrchni bod 
 *get,I3_buy%i%,node,I3_b,u,y !ziskani posunuti I3 v ose y − inklinometr3 ve vysce 10 cm − spodni bod 
 ! 
 I3x_2%i%=I3x+I3_ux%i% !ziskani polohy I3 v ose x po zatizeni − vrchni bod 
 I3bx_2%i%=I3_bx+I3_bux%i% !ziskani polohy I3 v ose x po zatizeni − spodni bod 
 I3z_2%i%=I3z+I3_uz%i% !ziskani polohy I3 v ose z po zatizeni − vrchni bod 
 I3bz_2%i%=I3_bz+I3_buz%i% !ziskani polohy I3 v ose z po zatizeni − spodni bod 
 I3y_2%i%=I3y+I3_uy%i% !ziskani polohy I3 v ose y po zatizeni − vrchni bod 
 I3by_2%i%=I3_by+I3_buy%i% !ziskani polohy I3 v ose y po zatizeni − spodni bod 
 ! 
 l_I3_2ux%i%=I3x_2%i%−I3bx_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru3 v ose x − po zatizeni  
 l_I3_2uz%i%=I3z_2%i%−I3bz_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru3 v ose z − po zatizeni 
 l_I3_2uy%i%=I3y_2%i%−I3by_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru3 v ose y − po zatizeni 
 ! 
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 !vypocet uhlu mezi tremi vektory 
 ! 
 phi3_%i%=acos((l_I3x*l_I3_2ux%i%+l_I3z*l_I3_2uz%i%+l_I3y*l_I3_2uy%i%)/(sqrt(l_I3x**2+l_I3z**2+l_I3y**2)*sqrt(l_I3_2ux%i%**2+l_I3_2uz%i%**2+l_I3_2uy%i%**2))) 
 ! 
 !vypocet polohy inklinometru 4 − v miste ukotveni 
 ! 
 csys,1 !cylindr. sour. syst. 
 ! 
 vyska_I4=vyska_kmen !vyska umisteni inklinometru4 − vrchni bod = vyska kmen 
 vzdal_lichI4=prum_5/2−prum_cep/2 !vypocet polohy umisteni inklinometru4 na ose x − strana − spodni bod 
 uhel_I4=vyska_kmen/vzdal_lichI4 !vypocet polohy umisteni inklinometru4 na ose x − uhel − spodni bod 
 prum_bodI4=prum_5/2−(vyska_I4/uhel_I4) !vypocet polohy umisteni inklinometru4 na ose x − spodni bod 
 ! 
 vyska_I4b=vyska_I4−0.05 !vyska umisteni inklinometru4 − vrchni bod 
 vzdal_lichI4b=prum_5/2−prum_cep/2 !vypocet polohy umisteni inklinometru4 na ose x − strana − spodni bod 
 uhel_I4b=vyska_kmen/vzdal_lichI4b !vypocet polohy umisteni inklinometru4 na ose x − uhel − spodni bod 
 prum_bodI4b=prum_5/2−(vyska_I4b/uhel_I4b) !vypocet polohy umisteni inklinometru4 na ose x − spodni bod 
 ! 
 uhelI4y=90 
 I4=node(prum_bodI4,uhelI4y,vyska_I4) !ziskani bodu v pozici − inklinometru4 − neutralni osa − vrchni bod 
 I4_b=node(prum_bodI4b,uhelI4y,vyska_I4b) !ziskani bodu v pozici − inklinometru4 − neutralni osa − spodni bod 
 csys,0 
 ! 
 *get,I4x,node,I4,loc,x !ziskani pozice I4 v ose x − inklinometr4 ve vysce ve uvazku − vrchni bod 
 *get,I4_bx,node,I4_b,loc,x !ziskani pozice I4 v ose x − inklinometr4 ve vysce ve uvazku − spodni bod 
 l_I4x=I4x−I4_bx !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru4 v ose x 
 ! 
 *get,I4z,node,I4,loc,z !ziskani pozice I4 v ose z − inklinometr4 ve vysce ve uvazku − vrchni bod 
 *get,I4_bz,node,I4_b,loc,z !ziskani pozice I4 v ose z − inklinometr4 ve vysce ve uvazku − spodni bod 
 l_I4z=I4z−I4_bz !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru4 v ose z 
 ! 
 *get,I4y,node,I4,loc,y !ziskani pozice I4 v ose z − inklinometr4 ve vysce ve uvazku − vrchni bod 
 *get,I4_by,node,I4_b,loc,y !ziskani pozice I4 v ose z − inklinometr4 ve vysce ve uvazku − spodni bod 
 l_I4y=I4y−I4_by !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru4 v ose y 
 ! 
 !vypocet posunuti inklinometru I4 − v miste ukotveni 
 *get,I4_ux%i%,node,I4,u,x !ziskani posunuti I4 v ose x − inklinometr4 ve vysce ve uvazku − vrchni bod 
 *get,I4_bux%i%,node,I4_b,u,x !ziskani posunuti I4 v ose x − inklinometr4 ve vysce ve uvazku − spodni bod 
 *get,I4_uz%i%,node,I4,u,z !ziskani posunuti I4 v ose z − inklinometr4 ve vysce ve uvazku− vrchni bod 
 *get,I4_buz%i%,node,I4_b,u,z !ziskani posunuti I4 v ose z − inklinometr4 ve vysce ve uvazku− spodni bod 
 *get,I4_uy%i%,node,I4,u,y !ziskani posunuti I4 v ose y − inklinometr4 ve vysce ve uvazku− vrchni bod 
 *get,I4_buy%i%,node,I4_b,u,y !ziskani posunuti I4 v ose y − inklinometr4 ve vysce ve uvazku− spodni bod 
 ! 
 I4x_2%i%=I4x+I4_ux%i% !ziskani polohy I4 v ose x po zatizeni − vrchni bod 
 I4bx_2%i%=I4_bx+I4_bux%i% !ziskani polohy I4 v ose x po zatizeni − spodni bod 
 I4z_2%i%=I4z+I4_uz%i% !ziskani polohy I4 v ose z po zatizeni − vrchni bod 
 I4bz_2%i%=I4_bz+I4_buz%i% !ziskani polohy I4 v ose z po zatizeni − spodni bod 
 I4y_2%i%=I4y+I4_uy%i% !ziskani polohy I4 v ose z po zatizeni − vrchni bod 
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 I4by_2%i%=I4_by+I4_buy%i% !ziskani polohy I4 v ose z po zatizeni − spodni bod 
 ! 
 l_I4_2ux%i%=I4x_2%i%−I4bx_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru4 v ose x − po zatizeni  
 l_I4_2uz%i%=I4z_2%i%−I4bz_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru4 v ose z − po zatizeni  
 l_I4_2uy%i%=I4y_2%i%−I4by_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru4 v ose y − po zatizeni 
 ! 
 !vypocet uhlu mezi tremi vektory 
 ! 
 phi4_%i%=acos((l_I4x*l_I4_2ux%i%+l_I4z*l_I4_2uz%i%+l_I4y*l_I4_2uy%i%)/(sqrt(l_I4x**2+l_I4z**2+l_I4y**2)*sqrt(l_I4_2ux%i%**2+l_I4_2uz%i%**2+l_I4_2uy%i%**2))) 
 ! 
 !vypocet polohy inklinometru 5 − v miste ukotveni − 5 pocita uhel mezi korenovym balem a rovinou 
 ! 
 csys,1 !cylindr. sour. syst. 
 ! 
 I5osax=0 
 I5_bosax=I5osax+0.05 
 I5=node(I5osax,0,0) !ziskani bodu v pozici − stred kmene 
 I5_b=node(I5_bosax,0,0) !ziskani bodu v pozici − stred kmene − bod vpravo 
 csys,0 
 ! 
 *get,I5x,node,I5,loc,x !ziskani pozice I5 v ose x  
 *get,I5_bx,node,I5_b,loc,x !ziskani pozice I5 v ose x  
 l_I5x=I5_bx−I5x !vzdalenost mezi body I5 v ose x 
 ! 
 *get,I5z,node,I5,loc,z !ziskani pozice I5 v ose z  
 *get,I5_bz,node,I5_b,loc,z !ziskani pozice I5 v ose z 
 l_I5z=I5_bz−I5z !vzdalenost mezi body I5 v ose z 
 ! 
 *get,I5y,node,I5,loc,y !ziskani pozice I4 v ose z  
 *get,I5_by,node,I5_b,loc,y !ziskani pozice I4 v ose z 
 l_I5y=I5_by−I5y !vzdalenost mezi body I5 v ose y 
 ! 
 !vypocet posunuti inklinometru I5 − stred kmene 
 *get,I5_ux%i%,node,I5,u,x !ziskani posunuti I5 v ose x  
 *get,I5_bux%i%,node,I5_b,u,x !ziskani posunuti I5 v ose x  
 *get,I5_uz%i%,node,I5,u,z !ziskani posunuti I5 v ose z  
 *get,I5_buz%i%,node,I5_b,u,z !ziskani posunuti I5 v ose z 
 *get,I5_uy%i%,node,I5,u,y !ziskani posunuti I5 v ose y  
 *get,I5_buy%i%,node,I5_b,u,y !ziskani posunuti I5 v ose y  
 ! 
 I5x_2%i%=I5x+I5_ux%i% !ziskani polohy I5 v ose x po zatizeni  
 I5bx_2%i%=I5_bx+I5_bux%i% !ziskani polohy I5 v ose x po zatizeni  
 I5z_2%i%=I5z+I5_uz%i% !ziskani polohy I5 v ose z po zatizeni  
 I5bz_2%i%=I5_bz+I5_buz%i% !ziskani polohy I5 v ose z po zatizeni  
 I5y_2%i%=I5y+I5_uy%i% !ziskani polohy I5 v ose z po zatizeni  
 I5by_2%i%=I5_by+I5_buy%i% !ziskani polohy I5 v ose z po zatizeni  
 ! 
 l_I5_2ux%i%=I5bx_2%i%−I5x_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru4 v ose x − po zatizeni  
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 l_I5_2uz%i%=I5bz_2%i%−I5z_2%i%  !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru4 v ose z − po zatizeni  
 l_I5_2uy%i%=I5by_2%i%−I5y_2%i% !vzdalenost mezi vrchnim a spodnim bodem inklinometru4 v ose y − po zatizeni 
 ! 
 !vypocet uhlu mezi tremi vektory 
 ! 
 phi5_%i%=acos((l_I5x*l_I5_2ux%i%+l_I5z*l_I5_2uz%i%+l_I5y*l_I5_2uy%i%)/(sqrt(l_I5x**2+l_I5z**2+l_I5y**2)*sqrt(l_I5_2ux%i%**2+l_I5_2uz%i%**2+l_I5_2uy%i%**2))) 
 ! 
 !zapsani vysledku do tabulky vys 
 ! 
 vys(i,1)=RFkxA%i% 
 vys(i,2)=u_EL1%i% 
 vys(i,3)=u_EL2%i% 
 vys(i,4)=u_EL3%i% 
 vys(i,5)=phi1_%i% 
 vys(i,6)=phi2_%i% 
 vys(i,7)=phi3_%i% 
 vys(i,8)=phi4_%i% 
 vys(i,9)=phi5_%i% 
*enddo !konec cyklu 
/eof !konec 
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PŘÍLOHA Č. 2 DÁVKOVÝ SOUBOR DEFINICE PARAMETRŮ MATERIÁLOVÉHO MODELU KMENE 
 
!material kmen − vnitrni 1000−1500 − 6. vrstev, vnejsi 2000−2500 − 6. vrstev 
!============================================================================ 
! 
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−parametry−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 
dens_W=1021  !hustota 
! 
!material baze 
! 
e_x=1.17E9  !normalove slozky 
e_y=6.23E8 
e_z=7.59E9 
! 
g_xy=1.22E8  !smykove slozky 
g_yz=6.15E8 
g_xz=6.76E8 
! 
!material do 1m 
! 
e_x1=1.42E9 
e_y1=7.56E8 
e_z1=9.22E9 
! 
g_xy1=1.48E8 
g_yz1=7.47E8 
g_xz1=8.21E8 
! 
!material do 2m 
! 
e_x2=1.69E9 
e_y2=9.00E8 
e_z2=1.10E10 
! 
g_xy2=1.77E8 
g_yz2=8.89E8 
g_xz2=9.77E8 
! 
nu_xy=0.292  !Poissonovy konstanty  
nu_yz=0.033   
nu_xz=0.064 
! 
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!−−−−−−−−−−−−−−nacteni tabulky koeficentu a cykly−−−−−−−−−−−−−−−−−− 
!kmen vnitrni do 0.3 − objem 1000 
!      !cyklus definice materialovych vlastnosti − vrstvy 1 v kmeni 
*do,j,1,12      !cyklus definice materialovych vlastnosti − casti vrstvy 
    mp,ex,1000+j,e_x*koef_mat(5,j)   !definice materialovych vlastnosti − s vlivem koeficientu pro upravu materialu koef_mat 
    mp,ey,1000+j,e_y*koef_mat(5,j) 
    mp,ez,1000+j,e_z*koef_mat(5,j) 
    ! 
    mp,gxy,1000+j,g_xy*koef_mat(5,j) 
    mp,gyz,1000+j,g_yz*koef_mat(5,j) 
    mp,gxz,1000+j,g_xz*koef_mat(5,j) 
    ! 
    mp,nuxy,1000+j,nu_xy    !definice materialovych vlastnosti − bez vlivu koeficientu 
    mp,nuyz,1000+j,nu_yz 
    mp,nuxz,1000+j,nu_xz 
    ! 
    mp,dens,1000+j,dens_w*koef_mat(5,j) 
*enddo 
! 
!kmen vnitrni od 0.3 do 1 − objem 1100,1200 
! 
*do,i,6,7      !cyklus definice materialovych vlastnosti − vrstvy v kmeni 
 *do,j,1,12      !cyklus definice materialovych vlastnosti − casti vrstvy 
    mp,ex,(1000+(i−5)*100)+j,e_x1*koef_mat(i,j)  !definice materialovych vlastnosti − s vlivem koeficientu pro upravu materialu koef_mat 
    mp,ey,(1000+(i−5)*100)+j,e_y1*koef_mat(i,j) 
    mp,ez,(1000+(i−5)*100)+j,e_z1*koef_mat(i,j) 
    ! 
    mp,gxy,(1000+(i−5)*100)+j,g_xy1*koef_mat(i,j) 
    mp,gyz,(1000+(i−5)*100)+j,g_yz1*koef_mat(i,j) 
    mp,gxz,(1000+(i−5)*100)+j,g_xz1*koef_mat(i,j) 
    ! 
    mp,nuxy,(1000+(i−5)*100)+j,nu_xy   !definice materialovych vlastnosti − bez vlivu koeficientu 
    mp,nuyz,(1000+(i−5)*100)+j,nu_yz 
    mp,nuxz,(1000+(i−5)*100)+j,nu_xz 
    ! 
    mp,dens,(1000+(i−5)*100)+j,dens_w*koef_mat(i,j) 
 *enddo 
*enddo 
! 
!kmen vnitrni od 1 do vyska_kmen − objem 1300,1400,1500 
! 
*do,i,8,10      !cyklus definice materialovych vlastnosti − vrstvy v kmeni 
 *do,j,1,12      !cyklus definice materialovych vlastnosti − casti vrstvy 
    mp,ex,(1000+(i−5)*100)+j,e_x2*koef_mat(i,j)  !definice materialovych vlastnosti − s vlivem koeficientu pro upravu materialu koef_mat 
    mp,ey,(1000+(i−5)*100)+j,e_y2*koef_mat(i,j) 
    mp,ez,(1000+(i−5)*100)+j,e_z2*koef_mat(i,j) 
    ! 
    mp,gxy,(1000+(i−5)*100)+j,g_xy2*koef_mat(i,j) 
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    mp,gyz,(1000+(i−5)*100)+j,g_yz2*koef_mat(i,j) 
    mp,gxz,(1000+(i−5)*100)+j,g_xz2*koef_mat(i,j) 
    ! 
    mp,nuxy,(1000+(i−5)*100)+j,nu_xy   !definice materialovych vlastnosti − bez vlivu koeficientu 
    mp,nuyz,(1000+(i−5)*100)+j,nu_yz 
    mp,nuxz,(1000+(i−5)*100)+j,nu_xz 
    ! 
    mp,dens,(1000+(i−5)*100)+j,dens_w*koef_mat(i,j) 
 *enddo 
*enddo 
! 
!kmen vnejsi do 0.3 − objem 2000 
!      !cyklus definice materialovych vlastnosti − vrstva 1 v kmeni 
*do,j,1,12      !cyklus definice materialovych vlastnosti− casti vrstvy 
    mp,ex,2000+j,e_x*koef_mat(11,j) 
    mp,ey,2000+j,e_y*koef_mat(11,j) 
    mp,ez,2000+j,e_z*koef_mat(11,j) 
    ! 
    mp,gxy,2000+j,g_xy*koef_mat(11,j) 
    mp,gyz,2000+j,g_yz*koef_mat(11,j) 
    mp,gxz,2000+j,g_xz*koef_mat(11,j) 
    ! 
    mp,nuxy,2000+j,nu_xy    !definice materialovych vlastnosti − bez vlivu koeficientu 
    mp,nuyz,2000+j,nu_yz 
    mp,nuxz,2000+j,nu_xz 
    ! 
    mp,dens,2000+j,dens_w*koef_mat(11,j) 
*enddo 
! 
!kmen vnejsi od 0.3 do 1 − objem 2100,2200 
! 
*do,i,12,13      !cyklus definice materialovych vlastnosti − vrstvy v kmeni 
 *do,j,1,12      !cyklus definice materialovych vlastnosti− casti vrstvy 
    mp,ex,(2000+(i−11)*100)+j,e_x1*koef_mat(i,j) 
    mp,ey,(2000+(i−11)*100)+j,e_y1*koef_mat(i,j) 
    mp,ez,(2000+(i−11)*100)+j,e_z1*koef_mat(i,j) 
    ! 
    mp,gxy,(2000+(i−11)*100)+j,g_xy1*koef_mat(i,j) 
    mp,gyz,(2000+(i−11)*100)+j,g_yz1*koef_mat(i,j) 
    mp,gxz,(2000+(i−11)*100)+j,g_xz1*koef_mat(i,j) 
    ! 
    mp,nuxy,(2000+(i−11)*100)+j,nu_xy   !definice materialovych vlastnosti − bez vlivu koeficientu 
    mp,nuyz,(2000+(i−11)*100)+j,nu_yz 
    mp,nuxz,(2000+(i−11)*100)+j,nu_xz 
    ! 
    mp,dens,(2000+(i−11)*100)+j,dens_w*koef_mat(i,j) 
  *enddo 
*enddo 
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! 
!kmen vnejsi od 1 do vyska_kmen − objem 2300,2400,2500 
! 
*do,i,14,16       !cyklus definice materialovych vlastnosti − vrstvy v kmeni 
 *do,j,1,12       !cyklus definice materialovych vlastnosti− casti vrstvy 
    mp,ex,(2000+(i−11)*100)+j,e_x2*koef_mat(i,j) 
    mp,ey,(2000+(i−11)*100)+j,e_y2*koef_mat(i,j) 
    mp,ez,(2000+(i−11)*100)+j,e_z2*koef_mat(i,j) 
    ! 
    mp,gxy,(2000+(i−11)*100)+j,g_xy2*koef_mat(i,j) 
    mp,gyz,(2000+(i−11)*100)+j,g_yz2*koef_mat(i,j) 
    mp,gxz,(2000+(i−11)*100)+j,g_xz2*koef_mat(i,j) 
    ! 
    mp,nuxy,(2000+(i−11)*100)+j,nu_xy    !definice materialovych vlastnosti − bez vlivu koeficientu 
    mp,nuyz,(2000+(i−11)*100)+j,nu_yz 
    mp,nuxz,(2000+(i−11)*100)+j,nu_xz 
    ! 
    mp,dens,(2000+(i−11)*100)+j,dens_w*koef_mat(i,j) 
  *enddo 
*enddo 
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PŘÍLOHA Č. 3 DÁVKOVÝ SOUBOR DEFINICE PARAMETRŮ MATERIÁLOVÉHO MODELU KOŘENOVÉHO BALU 
 
!material bal 100−400 − 4. vrstvy 
!==================================== 
! 
!−−−−−−−−−−−−−−−−−parametry−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 
! 
dens_p=2000 
! 
e_koren=7.59E9      !modul pruznosti dreva − 1. vrtsva 
e_puda=2e7      !modul pruznosti puda − 4. vrstva − Foundation analysis 
pr_xy_p=0.3      !Foundation analysis 
! 
podil_koren_1=1      !podil korenu 1.vrstva 
podil_koren_2=0.5      !podil korenu 2.vrstva 
podil_koren_3=0.1      !podil korenu 3.vrstva 
podil_koren_4=0      !podil korenu 4.vrstva 
! 
!−−−−−−−−−−−−−−nacteni tabulky koeficentu a cykly−−−−−−−−−−−−−−−−−− 
! 
*do,i,1,4       !cyklus definice materialovych vlastnosti−vrstvy v balu 
 *do,j,1,12       !cyklus definice materialovych vlastnosti−casti vrstvy 
  e_%i%=e_koren*podil_koren_%i%+e_puda*(1−podil_koren_%i%) !vypocet modulu pruznosti pro jednotlive vrstvy − smesne pravidlo 
  mp,ex,(i*100)+j,e_%i%*koef_mat(i,j)    !definice materialovych vlastnosti − s vlivem koeficientu pro upravu materialu koef_mat 
  mp,prxy,(i*100)+j,pr_xy_p     !kombinace puda koren? 
  ! 
  dp_%i%=dens_W*podil_koren_%i%+dens_p*(1−podil_koren_%i%) 
  mp,dens,(i*100)+j,dp_%i%*koef_mat(i,j)   !hustota puda 
 *enddo 
*enddo 
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PŘÍLOHA Č. 4 DÁVKOVÝ SOUBOR MATICE KOEFICIENTŮ PRO MATERIÁLOVÝ MODEL 
 
vrtsvy vysece 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1    
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
 
 

PŘÍLOHA Č. 5 DÁVKOVÝ SOUBOR PRO EXPORT VÝSLEDKŮ 
 
*cfopen,vysledky,txt 
*vwrite,SEQU,vys(1,1),vys(1,2),vys(1,3),vys(1,4),vys(1,5),vys(1,6),vys(1,7),vys(1,8),vys(1,9) 
(F3.0,’  ’,F10.4,’  ’,F9.8,’  ’F9.8,’  ’,F9.8,’  ’,F9.8,’  ’,F9.8,’  ’,F9.8,’  ’,F9.8,’  ’,F9.8) 
*cfclos 
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PŘÍLOHA Č. 6 DÁVKOVÉ SOUBORY PRO CITLIVOSTNÍ ANALÝZY 

I. CITLIVOSTNÍ ANALÝZA – ZJIŠTĚNÍ VLIVU POLOHY PŘÍSTROJŮ 
!   citlivostni analyza (PDS) − POLOHA PRISTROJU 
!================================================================================== 
/inp,strom_1DB,mac    !vstup makra vypoctu 
/pds     !prepni se do "probabilistic design systemu" 
! 
pdanl,strom_1DB,mac 
! 
!zjisteni vlivu posunuti inklinometru v ruznych vyskach (posun 10cm), v ruzne poloze (0−180`) 
! 
pdvar,vyska_I1,unif,0.2,0.3   !def. parametr s normalnim rozdelenim alt. "tria", "tgau" 
pdvar,uhelI1y,unif,0,180   !def. parametr s normalnim rozdelenim alt. "tria", "tgau" 
pdvar,vyska_I2,unif,0.9,1  
pdvar,uhelI2y,unif,0,180 
pdvar,vyska_I3,unif,1.9,2  
pdvar,uhelI3y,unif,0,180  
pdvar,vyska_I4,unif,5,5.1  
pdvar,uhelI4y,unif,0,180 
pdvar,I5osax,unif,0,prum_pata/2 
! 
!zjisteni vlivu posunuti extenzometru v ruznych vyskach (posun 10cm) v ruzne poloze (0−180`) 
! 
pdvar,vyska_EL1,unif,0.2,0.3   !def. parametr s normalnim rozdelenim alt. "tria", "tgau" 
pdvar,uhelEL1y,unif,90,180   !def. parametr s normalnim rozdelenim alt. "tria", "tgau" 
pdvar,vyska_EL2,unif,0.9,1  
pdvar,uhelEL2y,unif,90,180 
pdvar,vyska_EL3,unif,1.9,2  
pdvar,uhelEL3y,unif,90,180 
! 
pdvar,phi1_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi2_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi3_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi4_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi5_10,resp    !def.  param. odezvy 
! 
pdvar,u_EL110,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,u_EL210,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,u_EL310,resp    !def.  param. odezvy 
! 
pdmeth,mcs,dir    !volba prime Monte Carlo simulace 
pddmcs,300,none,all,,,,123457   !300 vzorku, initial seed of 123457 
!  
pdexe,strom_1DB    !spust analyzu 
! 
pdsesns,strom_1DB,phi1_10,both,rank,0.025 !citlivostni graf − spearmanuv koeficient, citlivos 2.5% 
/eof 
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II.  CITLIVOSTNÍ ANALÝZA – ZJIŠTĚNÍ VLIVU PARAMETRŮ KMENE 
!  citlivostni analyza (PDS) − zmena parametru KMENE 
!================================================================================== 
! 
/inp,strom_1DB,mac    !vstup makra vypoctu 
/pds     !prepni se do "probabilistic design systemu" 
! 
pdanl,strom_1DB,mac 
! 
!zjisteni vlivu parametru kmene 
! 
pdvar,prum_4,unif,0.4,1   !def. parametr s normalnim rozdelenim − prumer kmene v 1.3 ostatni se dopocitavaji 
pdvar,vyska_kmen,unif,2.5,6   !def. parametr s normalnim rozdelenim − vyska kmene − posledni cast 
pdvar,d_l,unif,0.01,0.04   !def. parametr s normalnim rozdelenim − sbihavost  
! 
pdvar,phi1_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi2_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi3_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi4_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi5_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,d_h,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,d4,resp    !def.  param. odezvy 
! 
pdvar,u_EL110,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,u_EL210,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,u_EL310,resp    !def.  param. odezvy 
! 
pdmeth,mcs,dir    !volba prime Monte Carlo simulace 
pddmcs,100,none,all,,,,123457   !100 vypoctu, initial seed of 123457 
! 
pdexe,strom_1DB    !spust analyzu 
! 
pdsesns,strom_1DB,phi1_10,both,rank,0.025 !citlivostni graf 
pdsesns,strom_1DB,phi2_10,both,rank,0.025 !citlivostni graf 
pdsesns,strom_1DB,phi3_10,both,rank,0.025 !citlivostni graf 
pdsesns,strom_1DB,phi4_10,both,rank,0.025 !citlivostni graf 
! 
/eof 
  



Příloha č. 6 Dávkové soubory pro citlivostní analýzy 
 

III.  CITLIVOSTNÍ ANALÝZA – ZJIŠTĚNÍ VLIVU PARAMETRŮ A VLASTNOSTÍ KOŘENOVÉHO BALU 
! citlivostni analyza (PDS) − zmena parametru korenoveho systemu 
!==================================================================================================== 
! 
/inp,strom_1DB,mac     !vstup makra vypoctu 
/pds     !prepni se do "probabilistic design systemu" 
! 
pdanl,strom_1DB,mac 
! 
!zjisteni vlivu parametru korenoveho systemu 
! 
pdvar,hloubka_bal_1vr,unif,0.35,0.7   !def. parametr s normalnim rozdelenim − hloubka balu 1 vrstva 
pdvar,prum_bal_1vr,unif,2.4,3.8   !def. parametr s normalnim rozdelenim − prumer balu 1 vrstva 
pdvar,podil_koren_2,unif,0.2,0.8   !def. parametr s normalnim rozdelenim − podil korenu v 1 vrstve  
! 
pdvar,phi1_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi2_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi3_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi4_10,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,phi5_10,resp    !def.  param. odezvy 
! 
pdvar,u_EL110,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,u_EL210,resp    !def.  param. odezvy 
pdvar,u_EL310,resp    !def.  param. odezvy 
! 
pdmeth,mcs,dir    !volba prime Monte Carlo simulace 
pddmcs,100,none,all,,,,123457     !100 vypoctu, initial seed of 123457 
! 
pdexe,strom_1DB    !spust analyzu 
! 
pdsesns,strom_1DB,phi1_10,both,rank,0.025  !citlivostni graf 
pdsesns,strom_1DB,phi2_10,both,rank,0.025  !citlivostni graf 
pdsesns,strom_1DB,phi3_10,both,rank,0.025  !citlivostni graf 
pdsesns,strom_1DB,phi4_10,both,rank,0.025  !citlivostni graf 
! 
/eof 
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PŘÍLOHA Č. 7 POROVNÁNÍ VÝSLEDNÝCH SMĚRNIC NUMERICKÉHO ŘEŠENÍ, ANALYTICKÉHO VÝPOČTU A MĚŘENÍ 
STROM Č. 1 – QUERCUS PALUSTRIS, MUENCHH. 
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STROM Č. 2 – QUERCUS PALUSTRIS, MUENCHH. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Příloha č. 7  

Porovnání  

výsledných směrnic  

numerického řešení, 

 analytického výpočtu  

a měření 

 

STROM Č. 3 – QUERCUS PALUSTRIS, MUENCHH. 
 

  

  



Příloha č. 7  

Porovnání  

výsledných směrnic  

numerického řešení, 

 analytického výpočtu  

a měření 

 

NÁKLON KOŘENOVÉHO BALU – I5.  
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PŘÍLOHA Č. 8 ZOBRAZENÍ VÝZNAMNÝCH KORELACÍ MEZI VSTUPNÍMI A 

VÝSTUPNÍMI PARAMETRY 

I. CITLIVOSTNÍ ANALÝZA – ZJIŠTĚNÍ VLIVU POLOHY PŘÍSTROJŮ 
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II.  CITLIVOSTNÍ ANALÝZA – ZJIŠTĚNÍ VLIVU PARAMETRŮ KMENE – PRŮMĚR KMENE 
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II.  CITLIVOSTNÍ ANALÝZA – ZJIŠTĚNÍ VLIVU PARAMETRŮ KMENE – PRŮMĚR KMENE 
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II.  CITLIVOSTNÍ ANALÝZA – ZJIŠTĚNÍ VLIVU PARAMETRŮ KMENE – ŠTÍHLOSTNÍ K.  
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II.  CITLIVOSTNÍ ANALÝZA – ZJIŠTĚNÍ VLIVU PARAMETRŮ KMENE  - VÝŠKA 
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III.  CITLIVOSTNÍ ANALÝZA – ZJIŠTĚNÍ VLIVU PARAMETRŮ A VLASTNOSTÍ 

KOŘENOVÉHO BALU 
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PŘÍLOHA Č. 9 GRAFICKÉ VÝSTUPY POŠKOZENÍ KOŘENOVÉHO SYSTÉMU  
 

 

 

  

Postranní poškození kořenového systému („ve směru“) , 
pohled svrchu na kořenový bal. 
Uzlová řešení posunutí ve směru - x,y,z 

Poškození na tlakové straně kořenového systému 
(„kolmo“), pohled svrchu na kořenový bal. 
Uzlová řešení posunutí ve směru - x,y,z 

 



Příloha č. 9 Grafické výstupy poškození kořenového systému  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Postranní poškození kořenového systému („ve směru“), 
pohled svrchu na první a druhou vrstvu kořenového 
balu. 
Poměrná deformace ve směru - x,y,z 

 

Poškození na tlakové straně kořenového systému 
(„kolmo“), pohled svrchu na první a druhou vrstvu 
kořenového balu. 
Poměrná deformace ve směru - x,y,z 
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PŘÍLOHA Č. 10 GRAFICKÉ VÝSTUPY POŠKOZENÍ KOŘENOVÉHO SYSTÉMU - KMEN 
  

 

 

  

Bez poškození kořenového systému, 
pohled na bázi kmene včetně oddenku. 
Uzlová řešení posunutí ve směru - x,z 

Poškození na tlakové straně kořenového systému 
(„kolmo“), pohled na bázi kmene včetně oddenku. 
Uzlová řešení posunutí ve směru - x,z 
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Bez poškození kořenového systému, 
pohled na bázi kmene včetně oddenku. 
Poměrná deformace ve směru - x,y,z 

 

Poškození na tlakové straně kořenového systému 
(„kolmo“), pohled na bázi kmene včetně oddenku. 
Poměrná deformace ve směru - x,y,z 

 


