Uvod do biomechaniky stromu —
trojuhelnk statiky

evropsky *
socialni, . MIN STV OP Vzdslavéni
fondvCR EVROPSKA UNIE ML pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*
* 5k

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoCtem CR InoBio — €Z.1.07/2.2.00/28.0018




Stromy — oteteré disipativii *) systémy

Stromy zabezpgwiji sowasre nékolik zivotné dulezitych funkci:
(1) musirist
(2) musi vykazovastabilitu pro neseni asimitmich orgag
(3) voda a mineralni latky musi bvédenyod kaeeni k listim

(4) musi byzdsobarnoupro vodu a organicke zasobni latky

VSechny funkce jsou Uzgaopojeny:

* Mechanicka, vodiva a zasobni funkce jsou neposteduapro
vliastni fist strom.

« Komplex genetickych, abiotickych a biotickych fakior
ovlivinuje chovani celého sysytému.
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« Uvedené funkce musi byt zabezZpeany na organove
urovnikazdou ¢asti stromu (koreny, kmen, wtve, listy);
kazdy organ ra ale fizny vyznam pro celek.

* Napx. stavbakmeneby nela reprezentovat energeticky
nejmére nara:ny kompromismezi optinalnim plrenim
funkci mechanické, vodivé a zasobni.

« Kmen je tvden zejnéna zdevnatlym pletivem —
xyléemem. evo je ale také gfitkem ,nadbytku®
asimilanich latek tvéenych Ehem fistoveho obdobi.

Stabilita «== \/italita
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Diagram to show the features characteristic of a veteran tree.
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Biomechanika stromu

Stromy jsou biologickymi nosniky, kteo@timalizuji
swviij tvar adaptabilnim (adaptaim) nistem.
Optimalniho, ustaleneho stavu je dosazeno v Gkiam
kdy je mechanické najti rovhomeérné rozlozenopo
povrchu kmene v daneémigezu a zadna diferencialni
plocha piirezu neni vystaveny&tsSimu napti nez jina.

. Pokud je strom vychylen z opt@imiho stavu napjatosti,

je tento obnoven excentrickymistem v nistech
maximalniho napéti.

. Tvorba hojivych pletiv (i teva) je nejaktivisi v

mistech nejvysSihimkalniho napéti. Tato msta, ktera
jsou nejnachyl&si k poruseni, jsou obnovovana
nejrychleji a nejtive.



Biomechanika stromu

5. Letokruhy se vytvdeji podle rozlozeni trajektoriiapéti v
podélném i picneém smdru. To vede k minimalizaci smykoveho
a ohybového naii a naopak k maximalizaci tahového a
tlakového nagti podél letokruld.
. Stromy se snazi@vest exter&ipusobici namahani na
rovnonerné rozlozené nagti. DalSi strategii pro snizovani
vznikajiciho napti, které je indukovano externimi silami, je

umisteni t€zist nad sted kaenového systému. To je z&aamo
tvorboureakéniho direva tahoveho u listnd a tlakového u
jehlicnani. Vyjimkou proti tomuto pravidlu je  fototropicky
rast stimulovany sitlem.
Stromy reaguji na jakoukoliv zZmu v zatizeni nebodsobicim
naEti svymadaptaénim rustem, ktery umozuje
modifikovat tvar kmene (organove koralce).




Optimalizaéni a adaptacni rist

Fototropismus (dlouzivyist pryt)
Geotropismus (dlouzivyst kareni)
Organove korelace (tlotisovy rist kmene, epinastie)

Tvorba deva je néritkem ,nadbytku“ asimilanich

latek vytvaenych ghem vegeténiho obdobi.

Muze byt vhodnym ukazatelem vitality stromu.







Trojuhelnk stability
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Materialowe vlastnosti teva

(1. vrchol trojuhelniku statiky)

a) Drevo je materialem anisotropnim charakterem vSech
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

b) Anizotropie vlastnosti vychazi z chemického slozen
anatomicke stavbyrdva

c) Anizotropni charakter zatuje nejlepsi kompromisip
pinéni zakladnich funkciigva (mechanicka, vodiva,
zasobni)

Jak tedy #&evo vypada ... ‘




* Drevo jebiomolekularni kompozit s podobnou
hierarchickou strukturou na vSech orgatrdah
urovnich.

* Pro stavbu fkva plati princip podobnosti — na vsech
urovnich se opakuje stejna orientace a tvar
strukturalnich jednotek = makromolekul,
nadmakromolekularnich struktur, kikna pletiv.
Jednotlive struktury jsou navzajem propojeny a vigjya
vliaknity kompozit.

* Vlaknity kompozit je postaven zegna ze dvou
zakladnich komponentcelulozyaligninu. Vzajemna
vazba mezi makromolekulamiduje nasledé vlastnosti
dieva a stromu.




Vrstevnata struktura
bunécne s€ny

R.J.Astley et.al.




Chemicka stavbardva a funkce chemickych
komponent

ulozena vlaknita celuléza.

Composite

Celul6za

* je nositelem pruznostirdva

» chova se jakoilehky material (nap skla)
e zabezpéuje tuhost éeva

« omezuje deformovatelnostal’a

Lignin
* je nositelem plasticityi@va
» chova se jako kujny material (napovy)
» zabezpéuje pevnost teva
* slouzi k absorpci energie (deforémd)




Chemiclé slazen vybranych drufi dreva

Blazej et al (1975) in Pozgaj et al (1997)




Anatomicla stavba tkva - jehléenany

,homogenni“ stavba
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Anatomiclka stavba teva - listrace

,nehomogenni“ porézni stavba

5-50% defiové paprsky”




Mechaniclké vliastnosti éeva

direvo jeanizotropnim materialem z @ivodu jeho
chemicke stavby

mechanickeé vlastnosti se liSi podigisobu zatizeni
tlak, tah, smyk, ohyb, krut —saméru zatizeni—v
podélném afcnych smérech

diky biologické povazeigvo vykazuje znaou
variabilitu

vlastnosti jsou dale ovlivimy radou faktoi - vihkost,
hustota teva, délka trvani zatizeni,




Dulezité mechanic& vliastnosti materialu

Modul pruznostt+ popisujetuhost materialu (odolnost
proti zdeformovani). Je &en silou patebnou na
jednotkové petvareni materialu. [MPa]. E=daide

Pevnost devana mezi pevnostt maximalni napéti, které
miize na &leso misobit nez se porusi. [MPa].

Pevnost gdevana mezi umrnosti— maximalni nagti, které

muze na &leso gisobit a a deformaceigtala vratna.
[M Pa]. o=dF/dA

Deformacena mezi pevnosti — relativipiretvoreni
materialu v okaraiku selhani (porusent). [%].

Deformacena mezi umdrnosti — relativni petvareni
materialu, ktere je jeStwratné. [%]. &= Aulx




Mechaniclé viastnosti chemickych
konstituent deva

Modulus of elasticity | Modulus of rigidity Tensile strength
parallel to grain (MPa) | (shear modulus) (MPa) parallel to grain (MPa)

Cellulose 150 000 — 250 000 4 500 8 000 — 25 00¢
Lignin 4 000 1 500

Wood fibre 75 000 3000

Average wood 10 000 500 -1 000




Mez pevnosti vybranych drildreva

Compression Tension
Moisture ffi parallel to | parallel to
Wood species content grain grain

(9 (MPa) | (MPa)
Nomay spruce Green 17
Picea abies 12 35 84
European beech | Green 28
Fagus sylvatica 12 M 130
Sycamore Green 28
Acer pseudoplatanus 12 48




Tuhost deva

Modulus of

Modulus of

Moisture| Specific| elasticity rgidity
Wood species content| gravity
(%) | (kgm3)| (MPa) (MPa)
Norway spruce Green 330 7 300 400
Picea abies 12 350 9 500 500
European beech Green 550 9800 800
Fagus sylvatica 12 600 12 600 1 100
Sycamore Green 490 8 400 750
Acer pseudoplatanus 12 510 9400 900




Variabilita (vari&ni koeficienty) mechanickych
vlastnosti gdeva — mala zkusebniliska

Coellicient of varialion®
Property (%)
Slatic banding
Maodulus of ruplure 16
Madulus of elaslicily 22
Work lo maximum load 349
Impact banding 22
Compression parallel o grain 18
Compression perpandicular Lo grain 28
Shear parallel o grain, maximum shearing strangth 14
Tension parallel 1o grain 22
Side hardness 20
Toughness 34
Specific gravily 10

“Walues based on resulls of lesls of green wood from approximalely 50 species.
Values for wood adjusted o 12% moislure content may be assumed o be
approximalely of the same magnitude.




Pracovni (nagfove-deforma&ni) diagram
(tlak ve sndru vlaken)
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Pracovimdiagramy (vztah mezi napm a
deformaci) pro mala zlaebn téliska
namahara tlakematahem
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Pracovmdiagramy v tlaku ve sénu viaken
u javoru Acer platanoides

Stress in MPa

0.4

0.4
Strain in %

Strain in %

Mokra, fyziologicky neaktivnitéliska Mokra, fyziologicky aktivni téliska



Pracovmdiagramy v tlaku ve s#énu vlaken
u javoru Acer platanoideps
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Standardni téliska pii w = 12% (CSN, ISO, ASTM, DIN)




Vliv odklonu vlaken na pevnosteva

Maximum slopa Modulus Impact  Compression Pevnost v tahu
of grain in of ruplure  bending  parallel to grain

mamber (%) (%) (%) Pevnost v Ohybu

Straight-grained 100 100 100
1in 25 L2l S5 100
1in 20 Lk a0 100
114 Hh &1 100
Tin 10 &1 G2 a4
Tinb balla a6 a3

Stress (MPa)

"Impacl bending s height of drop causing complete Pevnost v tlaku
failure (0.71-kg (50-Ib) hammer), comprassion parallel
lo grain 5 maximum crushing stranglh.

i 1 | 1
0 20 40 &0 a0

Angle between grain and load )

Zavislost pevnostiigtva natizném
odklonu vlaken od podélneho sm
a/nebo odklonuisobici sily.
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Rozlazen mechanickych vlastnosti
v ramci kmeneJuglans nigra
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Rozlazeri mechanickych vlastnosti
v ramci kmeneJuglans nigra
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Statické a dynamické zatizestromu—
aplikace klasick mechaniky material

(2. vrchol trojuhelniku statiky)

. porozundni pasobeni osovych sil (tlak, tah a smyk) a
moment (ohyboveho a krouticiho) na strom a jeho organy

. urceni nagti, deformaci a poot®ni v nosnych prvcich

3. pochopeni zijsobu @enosu sil (nagti) v nosnych prvcich

. ugeni vlivu a fiisobeni éznych zatzovych stav
(kombinace sil)

. uziti mechaniky materialke strukturalni analyze

. Snaha o co nejtsi realistické zjednoduseni poskytujici
vysledky odpovidajici skutaosti
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NejbéznéjSi predpoklady.

prismatickynosnik (pfibézny nosnik majici konstantni
prarez — rozndry — po celé délce®

zatizeni (silova vyslednice)ipobi vtezisti prirezu®
material jehomogenn(ve vSecltastech nosniku stejné
vlastnosti)®

homogenni— material ma stejnou stavbu v kazdem
svem bod

Isotropni — vlastnosti jsou ve vSech s8rach stejné
anisotropni — vlastnosti se v kazdem 8 liSi

ortotropni — vlastnosti se liSi pouze viEeth navzajem
kolmych sngrech (nap. vlaknité kompozity =
DREVO)



Typy zatizein—
oso\e sily(normalova a smyko®a najgti)
a momentyohybowe a kroutici)

e Tlak a tah




Zatizen osovymi silami
- stojici sloup

1. Prismaticky sloup—

mechanicky prvek majicirpmo
prabéznou podélnou osu a
konstantnpritez po celé délce]fiams

Predpoklady:
0 zatizeni fpisobi v €ziSti prifezu
o homogenni material
o linearreé-elasticky material (plati Hooke zakon)
o chovani charakterisugsova tuhostAE




2. Sloup s prismatickymiéastmi

Sloup ntize byt zjednoduSeémpopsan seérii¢kolika
prizmatickychcasti, ktere se navzajem lisi:

0 osovymi silami (ZATIZENIN)

o roznery (GEOMETRII) Trojl]h_eln',k
statiky

o vlastnostmi (MATERIALEN)

PostupreSeni HODNOCENI ):
1. identifikace segmeft(i=1,2,...,n)
2. ukeni vnitnich sil v kazdém segmentu
3. stanoveni zin roznera (dimenzi) jednotlivych segmeint

4. odhad chovani celku (+ tah (prodlouzeni), - tlak &zkni))




3. Shihavy sloup

PresréjSi model je zalozen na
0 proménném prirezu po vysce

o variabilnich osovych silach (e.g. gravi
hmotnost kmene, ...).

PostupreSeni HODNOCENI ):

. vykér diferencialniho elementu o délce
dx

. urceni sily N(x) z podminky rovnovah
. stanoveni girezu A(X)
. integrace po delce sloupu

Jﬂ : N(x)dx
o EA(x)



Zatizen momenty
- stromjako jednostrani vetknuty nosik

Jednostranng vetknuty nosnik - E
nosnik ukotveny na jednom koncig
volny na konci druhém

Zpusoby zatizeni

e koncentrovaneé zatizeni
(posouvajici sila)
* Spojité zatizeni
Linearly varying load

« kombinovaneé zatizeni




Rozlozen napéti po prarezu
nosnku pri zatizen ohybovym
momentem

i Tensile stresses
Compressive strasses o

Lr]

ﬁ i o Negative bending
o Positive bending moment
e ; moment | <3
; % J .-_-' 2 2
VRN
¥ ¥ .":- ..' : _r

Tensile stresses Compressive stresses




Maximalni napéti po pruarezu

Maximalni nagti (tahovéa tlakove se i

namahani ohybovym momentem objevuje ve

vrstvach nejvice vzdalenych od neutralni osy
Momenty

(Cl a Cz) setrva&nosti a
prarezové moduly

jsou uvadny ve
vSech @debnicich.

Nap‘. pro pravouhly a

kdel je moment setrvatnosti; aS, aS, jsou kruhovy piifez jsoul
prurezove moduy podle vztahu a Sdany vztahy

Pravouhly
prarez

Kruhovy
prarez




Omezen aplikace teorie jednostranré
vetknutého nosnku

* rovnice plati pouze préisty ohyb prismatického
nosniku z homogenniho, lineakrelastického materialu

* rovnice neplati v blizkositoncentratoria napéti (nag. v
blizkosti nahlych zrén tvaru, v okoli nasazenétwi, u
dutin, suki, vad, , & herovnoré&rnéeho zatizeni)

 rovnice neberou do uvahy smykove étioleformace




Napeti v nosnku kruhoveho pfirezu
(nagd. strom)

Predpoklady:

e ve snéru neutralni osy {isobi pouze normalova
nagEti = pasobi pouze ghybovy moment, ne
posouvajici sily £I1STY OHYB

* nosnik je prismaticky a homogenni

Ohyb

Tlak / tah




Srovnani obou prireai
(plny , x zbytkova , sténa):

zbytkova stna je 25% pIneho polofru; tj. r,= 0,25 =
potom L/, =0,43a S/ S, =0,68

nosnost kmene se zbytkovou &bou je proti plnému
prirezu snizena

= 043 % pti zatizeni ohybem a
= 0 68 % pri zatizeni osovymi silami (tah / tlak)

strom je mnohem bezpaejSi v pripac zatizeni ohybovym
momentem nezipzatizeni tlakem (navic pozor na vyleni)

pravEpodobnost selhani zatizenim v tlaku je 0 50% vySsSi
nez @ ohybu




Ukotveni vétvi v plném a dutém kmeni

» Zjednodusené znazaimi
rozlozeni nagti ve zbytkove
sténé dutého kmene
navozene ppojenim
postranni ¥tve — nagti
pusobici kolmo na osu kmerg
[ vétve zavisi na uhludtveni.

e U plného prarezujsou
postranni ¥tve ukotveny
mnohem hlou§i a jsou
mnohem stabilgsi.

o Letokruhy kopiruji rozlozeni
sil / nagEti ve drewe (silove
proudnice.







Geometrie (tvar) kmene/stromu
(3. vrchol trojuhelniku statiky)

« Zakladnim pistupem v konstrulni morfologie je princip
optimalniho designu— kazda biologicka struktura je
optimaln¢ adaptovana kignosu zatizeni, které smasre
slouzi jako podét pri tvorbeé dieva.

 Mechanismus se nazye@aptivnim rastem— stromy
maji kompromisni stavbu vychazejici z naplani
raznych (i proticlidnych) pozadavk= rizné funkce.

« Optimaliza&nim kritériem je princispotreby
minim alniho mnozstvi materialu(asimilat) — plati pro
kazdy organ = kmengwe, .... .

= minimalni (deleni a respirace), ohradeny
(primarni) a_ neohranieny(sekundarni) st




Geometrie (tvar) kmene/stromu

(souhrn)

 Pasobi-li (1) ohybovy momente vSech sirech a (2) je naplm
princip minimalni alokace asimiléta (3) je snaha redukovat réip
ve strong

nejlepsi kompromisniesSeni nabizi
> kruhov AR
ruhovy pr ez

« Povazujeme-li kmen za jednostranmetknuty nosnik

ohyboveé nagiti podeél jeho osy je funkci
vzdalenosti od neutralni osyapriiezu V mistech

mmmp  minimalniho napti tedy neni pdeba alokace
takoveho mnozstvi materialu, kteryaae byt
pouzit na posileni nejvice namanychtasti.

« Optimem jesbihavy tvar kmenevyjadreny nelinearni vytvarnici.




DalSi geometric& nelinearity

 Vlivem pritomnosti nelinearit = necelistvosti (dutiny, diry,
vruby, trhliny, boule, ....) silové proudniadtékaji kolem
téchto vad a indukuji lokalni Sgky nafeti.

« Geometrické necelistvosti (a také odchylky od honmatgée
slouzi jakokoncentratory napéti.

Koncentrace najbi:

lokalizované oblasti
S vyrazmi vysSsSim
natim v okoli
,hecelistvosti“ =
otvony, trhlin, ...




Silové proudnice- trajektorie hlavnich

napeti = (1) tlaku/tahu ve s#mu a napic
vlaken, (2) smyku

Letokruhyse vytvéeji tak, aby seshodovalys hlavnim (peviadajicim)
snmerem silovych proudnic jak v podélném takiigmém sndérech. To vede
minimalizovani, pip. vymizeni smyku a ohybu, a naopak k maximalnimu
vyuziti schopnosti fkva genaset nati v tahu a tlaku podeél letokrih




SOUHRN
— Jak uplatnit nabyte poznatky ?

Tvar stromu (kmene) dokumentuje historii zatizemmahani
stromu — je jeh@utobiografiia mechanickym di@m — ktery
je pozornemutenai nabidnut k prostudovani.

Rozpoznanim zim ve stavb a tvaru strom porozumime |
skrytym stawvm, které vznikaji v dsledku ngniciho se
zatizeni stromu.

e tvar kmene

— e tvar vétvi / koruny

e tvar koiene / ka*enového systemu




Tvar kmene

* Kmen stromu je povazovan za
— neprismaticky sbihavy nosnik
— jednostranévetknuty nosnik
— intenzivre namahana struktura

prenasejici nai
— rast je kompromisem mezi
* geotropismem
» fototropismem
e organovymi korelacenfapikalni
dominance)
e adaptivnim fistem

 Strom se snazi optimalizovat
— pon®r mezi pimeérem a vyskou
— tvar orgad omezujici necelistvosti
— rovnongrné zatizeni organ
— alokaci asimilat




Vyska kmene

VsSimni si, ze:

v' Cim je strom vy3si — tim delSi
pusobi rameno.

v Cim je strom vy3Si — tim&si
rychlosti tru pasobi v €zisti
koruny.

v' Cim je strom vy33i — tim hors;i
je zasobeni koruny vodou.

Moment = sila . ramenc

Mattheck, C. (1995)




Tvar gricnéhorezu (pfirez)

e z mechanického N
hlediska je ot
nejvyhodrjsi
kruhovy duty piéirez

e Uzawené dutiny
nejsou nevyhodou
nosnost kmene se
zbytkovou stnou
10 % je stale jest
50 % ve srovnani s
plnym prirezem I = wired - rit)/d

zZ = miret = ri?bkflrse

Pozn.: Srovnani momensetrva&nostil a
prarezovych modui z pii konstantniploSe
prirezu !




Tvar \tvi (reakéni drevo)

e Vétve jSou vice-méh
horizontalnimi nosniky

* ulozeni ve kmeni je velmi
pevné a tuhé (optimalizace
obtékani letokruhy) — nosnost
nékolik tun !

o trvalé zatizeni (napvlastni
hmotnosti) zpsobi
mechanickou modifikaci
prarezu — kruhovy piiez se
zplosti v disledku tvorby
realkiniho deva(stejny princip
plati i pro kmen )

(OMPRESSION
WooD

Figure 7: Gymnosperms are pushed upward into the vertical position by
formation of compression wood at their lower sides facing the soil.
Angiosperms are pulled into position by formation of tension
wood at their upper sides facing away from the soil.

Mattheck (1995)




Tvar kaenu

Koreny @enaseji sily / najti
vznikajici v korug a kmenu
do pidy. V pidé jsou sily
rozptyleny tenim  meazi
koreny a zeminou.

Tvar kareni (prirez) je opt
optimalizovan k zabezpeni

Dievo kdeni se tvdi v souladu s feviadajici jejich funkce s minimalnimi
orientaci sil v podélném aignem smru. energetickymi V)'/daji.

Mattheck, C. (1995)




Tvar ka‘enowho systemu
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Jednostranny rozvoj
korenového systému je
disledkemasymetrického

Height : 3.88 Diam : 533 Display list ! off w= “
Age : 5 Sinpl : 0 Seed : 10 2935 poluygons at detail 4 Zatlzenstromu-

File : line Orthometric | filled polugon




