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Tajemne 2ycie konara - z cyklu "O czym szumia knieje”

1. Wstep.
Twierdzenie , ze drzewo jest strukturg wysoce zoptymalizowang i w sposdb ciggty, na przestrzeni catego
swojego zycia, dostosowujgca swojg budowe do wymogow stawianych przez srodowisko jest dzisiaj juz
truizmem. Sposob w jaki to robi jest caty czas dla nas niejasny. Wiele mechanizméw i proceséw zostato juz
odkrytych ale w wiekszos$ci dotyczg one roslin zielnych a badania proceséw formowania sie drewna u drzew
sg jeszcze dosyc rzadkie.
W ciggu ostatnich 20 lat powstato kilka hipotez dotyczgcych budowy i faz rozwojowych ultrastruktury drewna
oraz wptywu jaki wywierajg jej réznorodne aspekty na wtasnosci makroskopowe drewna. Niektére z hipotez
$g uznawane obecnie za niemal dowiedzione na podstawie badan i obserwacji chociaz do dzisiaj nie
wiadomo doktadnie, jak drzewa generujg sity zdolne nie tylko pokona¢ grawitacje ale takze skierowa¢ konar
w odpowiednig strone.
Duzg niedoskonatoscig prawie wszystkich prac na podstawie, ktérych stawiane sg hipotezy dotyczgce
rozwoju ultrastruktury drewna jest to, ze przedmiotem analizy sg rosliny kilku lub co najwyzej
kilkunastoletnie. Bardzo mozliwe, ze poniewaz drewno juwenilne ma inne charakterystyki biologiczne od
drewna dojrzatego to moze to w przysztosci wptyng¢ na ocene trafnosci dzisiaj stawianych hipotez.
Mimo tego zastrzezenia, dla ustalenia uwagi i na potrzeby tego opracowania, uznano, ze wszystkie hipotezy
dotyczgce formowania sie drewna, poparte obserwacjami, mogg by¢ podstawg dalszego wnioskowania i
mozna sie na nich oprze¢ w celu interpretacji wynikow badania.
W tym artykule analizuje sie przekroje 3 konaréw pochodzace ze starych, okazowych drzew, ktére to konary
musiaty zosta¢ usuniete w trakcie prac konserwatorskich, w porozumieniu z wtascicielami drzew i stuzbami
konserwatorskimi, poniewaz stwarzaty kolizje z ruchem samochodowym i byty potencjalnie niebezpieczne.
Ustalenia dokonane w tej pracy dotyczg tylko i wylgcznie drzew z gatunku Quercus robur oraz Fraxinus
excelsior bedacych w wieku granicznym pomiedzy fazg dojrzato$ci drzewa i fazg senilng, pomiedzy 120 i
150 rokiem zycia.
Wszystkie 3 usuniete konary, ktére sg przedmiotem badania byly zdrowe, dobrze rozwiniete, nisko
posadowione, o prawie poziomej orientacji na wiekszosci swojego przebiegu i najstarsze na drzewie.
Do badania wybrano przekroje wyciete w nieduzej odlegtosci od pnia ( od 0,8 do 1,5m), pochodzgce ze
strefy o duzym wplywie gtéwnego pnia na charakter wzrostu, pozbawione wplywu pedu wierzchotkowego
konara, z ktérego zostaty wyciete ( od 5-7m od strefy wierzchotkowej konara), z czesci pozbawionej
bocznych gatezi Il rzedu o wyréwnanym strumieniu substratéw fotosyntezy. W tej strefie wptyw naprezen od
zginania poprzecznego konara jest najwiekszy wiec spodziewac sie nalezy najwyrazniejszej odpowiedzi na
zmiany obcigzenia w obrazie przyrostéw rocznych.
Przekroje pobrane z czesci przywierzchotkowej konara wykazujg bardzo duzg niejednorodnoscig budowy co
uniemozliwia wnioskowanie.
Odpowiadajgc na praktyczne pytanie majgce znaczenie dla os6b zajmujgcych sie pielegnacjg drzew nie
mozna wyjasni¢ tego zagadnienia bez pobieznego chocby przedstawienia stanu badan i hipotez
dotyczacych ultrastruktury drewna. Przedstawienie pobiezne zagadnienia moze spowodowac u czytelnikow
frustracje i to zaréwno wsrdd praktykow jak i badaczy ale nalezy pamietaé o tym, Ze przedstawiane sg
hipotezy i zwigzki pomiedzy nimi co juz czyni rzecz trudng do ogarniecia a dodatkowo nie zawsze opisujg
one to samo kiedy o tym samym méwig. Wiedza w tym zakresie jest dosy¢ $wieza i nieuzgodniona.
Budowa makroskopowa drewna jest Scisle zwigzana z budowg komorki bo to budowa $ciany komérkowej
decyduje o wszystkich wtasnosciach mechanicznych drewna.
Trzeba sobie uswiadomi¢ fakt , ze drewno nie jest pojeciem jednolitym i przyjmowanie do jego zdefiniowania
ustalonych parametréw wytrzymatosciowych jest nieporozumieniem. Drewno w tartaku moze miec¢ ustalong
wartos¢ modutu sprezystosci albo umowng granice sprezystosci ale konar na zyjacym drzewie lub jego pien
takich granic nie majg bo nie mozna ich ustali¢ ani w czasie ani w przestrzeni.



Parametry wytrzymatosciowe mozna uznac za okreslone tylko w miejscu w ktérym wykonuje sie pomiar, w
czasie kiedy sie go dokonuje i w warunkach kiedy drewno ma w tkankach przynajmniej 30% wody.
Zmienno$¢ wlasnosci mechanicznych drewna w obrebie tego samego drzewa jest ogromna i nieodgadniona.
Drzewo co roku odktada drewno o innych wtasnosciach i w innym miejscu niz rok wczesniej.

Kluczem do okreslenia ogdlnej wytrzymatosci konara jest poznanie rozktadu réznych rodzajow drewna na
jego przekroju i wzdtuz jego przebiegu.

2. Dlaczego powstaje drewno reakcyjne? Krétkie oméwienie stanu wiedzy w

zakresie istotnym dla tematu.
Jesli uznamy, ze drzewo ro$nie w normalnych warunkach grawitacyjnych, ze jest idealnie proste a pien ma
przekroj kolisty to drewno takiego drzewa mozna uzna¢ za drewno normalne. Réwniez drewno wytwarzane
w konarach takiego idealnego drzewa do pewnego stopnia mozna uznac¢ za drewno normalne. Stopien ten
okresla, wedtug [Tulik M., Jura—Morawiec J. 2011.], wielko$¢ kata pod jakim rosnie konar co powoduje, ze na
przekroju wystepujg koncentryczne okregi a w sktadzie brak jest drewna reakcyjnego.
Dopdki drzewo rosnie prosto, system stabilizacji rownowagi dziata w taki sposdb, Zze wewnatrz pnia istniejg
nieduze naprezenia sciskajgce a w zewnetrznych warstwach znacznie wieksze naprezenia rozciggajace co
stabilizuje drzewo i pomaga mu przenosi¢ poziome sity dziatajgce na korone i przeciwdziata¢ grawitacji. W
mechanice odpowiednikiem tego mechanizmu jest stosowanie napiecia wstepnego srub lub lin stalowych do
podtrzymywania anten radiowych a w budownictwie sprezanie betonu.
Jednak tutaj analogia sie konczy. O ile w przypadku klasycznej wytrzymatosci materiatdw mozna méwi¢ o
jednorodnosci materiatu, jesli nie w catej masie, to na kierunkach dziatania naprezen, to w przypadku drewna
zmiana wtasnosci jest przestrzennie zroznicowana i zalezna od rozktadu naprezen w drewnie w okresie
formowania sie tego drewna.
Drzewo w swojej masie, rozwija caty system pdl naprezen zwanych naprezeniami wzrostowymi.
Mamy wiec do czynienia w przypadku drzew ze swoistym mechanizmem sprzezenia zwrotnego. Im dziata
wieksze obcigzenie zewnetrzne tym drzewo produkuje wiecej materiatu o wyzszych parametrach
wytrzymatosciowych dzieki czemu drzewo moze dalej rozwijaé makrostrukture. Do pewnego momentu,
oczywiscie.
Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze zajmowac bedziemy sie tylko jednym rodzajem komorek budujgcych
drewno tzn. wiéknami drzewnymi, ktére majg decydujagce znaczenie dla wytrzymatosci mechanicznej
drewna.
Na poziomie ultrastruktury komorki wibkna drzewnego mozna uznaé, ze sciana komorkowa ,normalnego”
widkna jest zbudowana ze Sciany pierwotnej oraz trojwarstwowej sciany wtérne;j.
Wibdkna drzewne sg komorkami krétko zyjacymi. Tuz po uformowaniu sie Sciany wtérnej i jej lignifikaciji, z
dodatkowg warstwg zelowa lub bez tej warstwy, co wigze sie z powstaniem naprezen wzrostowych,
zamierajg w sposob zorganizowany i stajg sie czescig apoplastu. Wedtug [ Gorshkova T. | inni 2012] $mieré
wtérnych widkien drzewnych w Populus wystepuje synchronicznie na catym obwodzie pnia w odlegto$ci 0,6-
1,0 mm od kambium. Wedtug [ Tulik M., Myskow E. 2015] $mier¢ komoérek nastepuje po kilku dni od
wyrdznicowania sie z warstwy kambium. Poniewaz we widknach drzewnych powstajg sity powodujgce
naprezenia wzrostowe w drewnie adekwatne do zmian zewnetrznego obcigzenia i istniejgcego wczesniej
stanu naprezenia w pniu lub konarach oznacza to, ze reakcja drzewa na zmiane obcigzenia wynosi
maksymalnie kilka dni i jej rezultat jest trwaly w sensie dyspozyciji przestrzennej widkien drzewnych na
przekroju pnia lub konara i rozktadu naprezen.
Pytanie — kiedy wtokno drzewne jest ,normalne” a kiedy méwimy juz o powstaniu drewna reakcyjnego?
Widkna drzewne mogg miec $ciane komdrkowsg typu ksylanowego lub zelowego [Mishkina P. i inni 2012].
Wtérna Sciana komérkowa typu ksylanowego wystepowaé moze w roznych typach komoérek drewna ale
Sciana typu zelowego jest charakterystyczna tylko dla widkien.
Sciany wtérne typu ksylanowego charakteryzujg sie spiralng orientacjg mikrofibryli celulozowych, trzema
warstwami sciany wténej, przewagg ksylanu w matrycy niecelulozowej i wysokim stopniem lignizaciji.
Catkowita grubos¢ wtérnej sciany komorkowych typu ksylanowego wynosi od 1 do 4 um. Orientacja
mikrofibryli , charakteryzowana przez kat jaki tworza z osig podtuzng komorki ( ang. microfibril angle MFA), w
warstwie S2 Sciany wtérnej moze zmienia¢ sie w pewnych granicach od 40 do 10 st. w zalezno$ci od
warunkow zewnetrznych zmiennych w granicach normy.
Widkna drzewne ze $ciang wtdérng typu ksylanowego tworzg tzw. drewno ,normalne” i jest to nazwa troche
mylgca i niekonsekwentnie stosowana w literaturze. Takie widkna tworzg sie w prostych pinach i mtodych
gateziach przy stosunkowo nieduzych naprezeniach powodowanych grawitacja, reakcjg fototropijng lub
zmiang orientacji wierzchotka konara. Jednak nawet we wtdknach majgcych Sciany typu ksylanowego
powstajg duze sity Sciskajgce lub rozciggajgce co spowodowane jest stosunkowo duzym rozrzutem ich
utrastrukturalnych parametréw wiec u [Ruelle Julien 2014] proponuje sie aby drewno nie bedgce
jednoznacznie tensyjnym ani kompresyjnym nazywac ,niereakcyjnym drewnem” .



Na skutek zmiany warunkéw wzrostu wykraczajgcej poza norme np. pochylenia sie pnia, zmiany optywu
drzewa przez prady powietrzne lub znacznego wzrostu masy konara, zaczyna rozwija¢ sie drewno
reakcyjne.

W zasadzie mozna wskazac trzy czynniki powodujgce rozwdj drewna reakcyjnego to zewnetrzne obcigzenie
(pole grawitacyjne lub sity powierzchniowe innego rodzaju) , reakcje fototropijne i zmiana charakteru wzrostu
z plagiotropowego na ortotropowy wierzchotka wzrostu pedu.

Gtéwnym czynnikiem determinujgcym powstawanie drewna reakcyjnego jest niejednorodny rozktad
naprezen na obwodzie pnia lub konara co powoduje zréznicowang dystrybucje przestrzenng drewna i
réznicowanie jego wtasnosci mechanicznych na obwodzie.

Obcigzenia zewnetrzne lub zwiekszanie masy drewna przekraczajgce pewne granice, nieokreslone w tej
chwili, powodujg rozwdj drewna reakcyjnego, u roslin drzewiastych nagozalgzkowych kompresyjnego a u
roslin okrytonasiennych tensyjnego.

Drewno kompresyjne jest rodzajem drewna reakcyjnego rozwijanym przez drzewa iglaste kiedy widkna
powstajg w warunkach duzych naprezen Sciskajgcych.

Drewno kompresyjne powstaje zwykle po stronie dolnej pochylonego pnia drzewa. Przewaza opinia, ze
drewno kompresyjne powstaje na skutek lignifikacji warstwy S2 wtérnej Sciany komérkowej, w ktdrej
mikrofibryle celulozowe odtozone sg pod duzym kgtem ok. 45 st w stosunku do osi komérki .

Pecznienie komorek w kierunku poprzecznym spowodowane odkfadaniem sie ligniny w $cianie wtérnej
powoduje powstawanie sit dziatajgcych na zewnatrz wzdtuz osi komorki ale poniewaz widkno znajduje sie w
otoczeniu innych komoérek to sprzyja to powstawaniu naprezen $ciskajgcych co w konsekwencji umozliwia
powr6t pochylonego pnia do pozycji pionowej a w przypadku konara utrzymywanie tego samego potozenia
wewnatrz korony.

Widkna drewna kompresyjnego nie majg we wtornej scianie komérkowej warstwy S3.

Obecnosé drewna kompresyjnego uznawana jest za ceche drzew iglastych ale byé moze ten rodzaj drewna
rozwija sie tez u drzew lisciastych po przekroczeniu pewnego poziomu naprezen o czym porozmawiamy w
dalszej czesci.

O ile proces powstawania drewna kompresyjnego mozna uzna¢ za wiarygodnie przedstawiony i poparty
obserwacjami przez wielu badaczy to sposéb powstawania olbrzymich naprezen rozciggajacych w drewnie
reakcyjnym typu tensyjnego drzew okrytonasiennych jest jeszcze dyskutowany. Najbardziej wiarygodng w tej
chwili wydaje sie hipoteza przedstawiona w [ Mellerowicz E., Gorshkova T. 2011]. Na poziomie ultrastruktury
komoérkowej sciany drewno reakcyjne tensyjne zaczyna pojawiac sie kiedy tworzy sie wewngtrz widkna,
struktura celulozowa zwana warstwg zelowag. Wydaje sie, ze Sciana komarkowa typu zelowego jest
charakterystyczna dla drewna tensyjnego i tworzy sie w warunkach istnienia duzych naprezen
rozciggajgcych w konarach lub silnie pochylonych pniach drzew. Jednak nie wiadomo jak rozpoznac ten
moment bez badan drewna pod mikroskopem elektronowym.

Specyficzne cechy zelowej warstwy $ciany komorkowej obejmujg: a) wysokg zawartos¢ celulozy (80-90%);
b) wysoka krystalicznos¢ celulozy co powoduje bardzo duzg wytrzymatos¢ na rozcigganie; ¢) bardzo maty
kat mikrofibryli celulozowych MFA, ktére sg utozone prawie réwnolegle do osi wzdtuznej widkna w catej
warstwie; d) znaczng grubos¢ warstwy, ktéra u niektérych gatunkdw moze osiggng¢ wiecej niz 15 um; e)
brak ksylanu, f) brak ligniny, g) specyficzny sktad macierzy polisacharydowej , reprezentowany gtéwnie
przez pektyny , h) wysokag zawarto$¢ wody w poréwnaniu z warstwami S wtérnej $ciany, i) mezoporowato$é
czyli obecnos¢ poréw wewngtrz struktury mikrofibryli, j) zdolno$¢ kurczenia sie catej celulozowej struktury .
Niestety budowa warstwy Zelowej $ciany wtérnej jest niejasna i jej znajomos¢ opiera sie na wielu réznych
hipotezach.

Warstwa ta jak sie powszechnie uwaza odpowiada za wytworzenie bardzo duzych sit dziatajgcych wzdtuz osi
komérki w kierunku do jej wnetrza. W drewnie wcze$niej powstatym, jako reakcja komorek na te sity,
powstaje duze naprezenie rozciggajace dzieki ktéremu drzewa okrytonasienne prostujg pochylone pnie i
dzwigajg masywne konary. Wiokna zelowe wg.[Okuyama T. i inni 1993] mogg powodowac¢ powstawanie
naprezen rozciggajgcych na zewnetrznej powierzchni drewna o wartosciach dochodzacych do 70MPa.
Kazde kolejne wiékno na zewnetrznej powierzchni ksylemu tuz pod warstwa réznicowania, przechodzac
etap wzrostu i dojrzewania od $ciany pierwotnej az do zaprogramowanej $mierci wytwarza site rozciggajaca
lub Sciskajgcg w zaleznosci od tego czy to jest drewno niereakcyjne czy tez reakcyjne kompresyjne lub
tensyjne. Jesli te wszystkie pojedynczy sity potaczymy w oddziatywanie catej nowo powstatej tkanki to
bedziemy mogli méwié o naprezeniu dojrzewania.

W trakcie przyrostu wtérnego poprzez formowanie widkien zdolnych do oddziatywania sitowego na
wczesniej powstate widkna, w drewnie tworzy sie wypadkowy stan naprezenia zwany naprezeniami
wzrostowymi. W okresie bezlistnym naprezenia wzrostowe nie sg przez drzewo korygowane ale jest to okres
kiedy poziom obcigzen zewnetrznych znacznie obniza sie. Juz w okresie pdzno-letnim kiedy ustaje
dynamiczny wzrost masy, drzewo przestaje wytwarzan drewno reakcyjne i az do opadnigcia lisci produkuje
tylko drewno niereakcyjne [Jourez B (1997b)].

Naprezenia wzrostowe moga by¢ modyfikowane wptywem niestatych obcigzen, takich jak wiatr o ile ich
dziatanie rozciggniete jest na tyle w czasie aby wywota¢ reakcje podobng do grawitacyjnej. Wydaje sie, ze
takie quasi-statyczne obcigzenia aby wywotaé¢ modyfikacje procesu dojrzewania wtékna powinny dziata¢ w



pewnym zakresie zmiennosci przez czas nie krotszy niz przyjmowany hipotetycznie za czas dojrzewania
komorki czyli okoto 2 dni [ Tulik M., Myskow E. 2015].

Pozostaje jeszcze kwestia wptywu wieku drzewa na jakos¢ produkowanego drewna. Zostato to sprawdzone
przez [Ingo Burgert and Peter Fratz 2009] i okazato sie , ze mtode drzewa produkujg drewno z duzymi
katami MFA co powoduje, Zze pnie majg duzg elstycznos¢ i moga poddawac sie czesciowo podmuchom co
zmniejsza obcigzenia pochodzgce od zginania przez zmniejszenie powierzchni ekspozycji korony na wiatr.
Réwniez celuloza w drewnie juwenilnym ma mniejszy stopien krystalicznosci co przektada sie na mniejszg
wytrzymatos¢ na rozcigganie, ktéry wzrasta asymptotycznie z wiekiem i osigga nasycenie wedtug
[Pazdrowski W. i inni 2010] w okolicach 19 stoja przyrostu rocznego.

Pytanie — jak na obrazie przyrostow wtornych rozpoznac czy drewno reakcyjne jest wytwarzane i jaki jest
jego rodzaj bez barwienia drewna lub okreslania parametrow ultrastrukturalnych wtokien za pomoca
mikroskopu elektronowego?

Na poziomie tkankowym [Ruelle Julien 2014] w drewnie reakcyjnym mozna zauwazy¢ zmiany anatomiczne
polegajgce na zmniejszeniu sie ilosci i $wiatta naczyn, ograniczeniu ilosci pozostatych sktadnikow drewna
poza widknami . To sprzyja przede wszystkim poprawie jednorodnosci struktury drewna w kierunku wzrostu
jej wytrzymatosci mechanicznej. To takze ma sugerowac, wedtug [Ruelle Julien 2014] , ze mimosrodowos¢
pnia czesto obserwowana przy formowaniu drewna tensyjnego wynika z wiekszej liczby podziatéw
komérkowych, a nie z wiekszych Srednic widkien. W drewnie reakcyjnym tensyjnym zmniejszajg sie
parametry wszystkich innych niz wiékna komdrek co moze oznaczaé, ze przyrosty roczne nie musza
znacznie przyrastac¢ aby osiggnaé odpowiedni wzrost naprezeh rozciggajacych.

Jakie zatem przetozenie na obraz przekroju poprzecznego konara mogg miec te réznice anatomiczne

3. Jak mozna stan ,, hipotetycznej” wiedzy naukowcow przetozyé na rzeczywisty
obraz drewna w przekroju konara.

Przyktad 1. Dab szyputkowy Quercus robur L. z Rejowca Fabrycznego

Opis sytuaciji.

Drzewo rosnie tuz przy potudniowej granicy parku, przy ulicy, w masywie innych drzew. Ulica przebiega
Scisle ze wschodu na zachod. Wedtug dostepnych Zrédet, uktad ulic pozostaje staty od co najmniej od 1950r.
Cata korona rozwinieta jest od strony potudniowej, bezkolizyjnie wzgledem innych koron, nad drogg. Badany
konar drzewa zawsze byt wyeksponowany na wiatr od czofa, od strony potudniowej oraz boczne podmuchy
wzdtuz ulicy z kierunku od zachodu na wschod, stycznie do potudniowej granicy parku. Konar pojawit sie ok.
1880 r., wyrést na wysokosci 3,5m i kierowat sie na potudnie, nad droge, osiggajgc w ostatniej fazie zycia ok.
7m dtugosci. Konar wyrastat z pnia pod katem prawie prostym. Zostat usuniety wiosng 2012 r. Przekroj
poprzeczny konara oddalony byt o 0,8m od powierzchni pnia. Konar nie nosit sladéw zadnych uszkodzen
ani chorob. Prawdopodobnie byt korygowany nieznacznie pod koniec XX wieku.

Wykonano cyfrowg kopie konara i obliczono parametry
geometryczne przekroju za pomocg dostepnego
powszechnie i legalnego oprogramowania. Po kazdym
przyroscie rocznym okreslono ; obwod, powierzchnie,
potozenie srodka ciezkosci , gldwne momenty bezwtadnosci
oraz potozenie gtéwnych, centralnych osi bezwtadnosci
przekroju.

Na obwodzie wyznaczono przebieg 15 pierwotnych promieni
rdzeniowych, w miare réwnomiernie wzdtuz obwodu.
Zmierzono przyrosty wtorne wzdtuz wyznaczonych promieni
rdzeniowych.

Dzieki mierzeniu przyrostéw wzdtuz tych samych promieni
rdzeniowych osigga sie powtarzalno$¢ zrédta co znaczy, ze
zawsze mierzymy drewno pochodzgce od tych samych
inicjatdw wrzecionowatych kambium. Pomija sie tutaj
zjawisko paczenia sie przekroju przy zginaniu poprzecznym.




Obserwacja ksztattu promieni rdzeniowych pozwala na
ustalenie gdzie nastepuje nieliniowa zmiana odlegtosci
pomiedzy sgsiednimi promieniami.

Na odcinku po stronie naprezen rozciggajgcych mogto powstaé
drewno reakcyjne — tutaj, pomiedzy promieniami nr 11 i 14, co =

widoczne jest jako zmniejszanie sie nieliniowe odlegtosci ——

pomiedzy promieniami. Na tym odcinku mogto powsta¢ drewno 15 — /
reakcyjne tensyjne z wtbknami zelowymi. By¢ moze zwigzane == N
jest to z tym, Zze pewnych rodzajéw komoérek w drewnie =
reakcyjnym jest mniej niz w niereakcyjnym i majg mniejsze a4
wymiary ( poza wioknami). Jednak biorgc pod uwage, ze w Ll /
przyrodzie obowigzuje zasada ciggtosci i obecnosé lub nie ‘
warstwy zelowej mozna stwierdzi¢ tylko pod mikroskopem,

pozostanmy przy stwierdzeniu, ze na tym odcinku utworzyto sie %
drewno o skrajnie niskich warto$ciach kata MFA. ‘ :
Po stronie naprezen sciskajgcych, poczgwszy od 60 roku zycia 2 1 = >
na czes¢ obwodu pomiedzy promieniami od nr 1 do nr 9 SE=
widoczna jest nieliniowa zalezno$¢ odcinka obwodu od kata [
Srodkowego wiec logicznym wydaje sie wniosek, ze drzewo z |

roku na rok zwigkszato nieliniowo szybko$¢ produkcji nowych W \
komérek. W stanie nasycenia drewna wodg, co w warunkach 3\
zywego drewna wynosi ok. 30%, wytrzymato$¢ drewna na

Sciskanie jest prawie 4 razy mniejsza niz na rozcigganie

[Raczkowski J. i inni 1995 ] i przy dwubiegunowym rozktadzie

naprezeh warstwa $ciskana musi mie¢ wigkszg powierzchnie.

Oznacza to, ze zwrot i poziom naprezen okreslajg parametry

podziatu komdérek w kambium.

Na przekroju wida¢ zwigkszong ilo$¢ drewna pomiedzy promieniami 1 i 14. Tu nie powstato drewno
reakcyjne zblizone wiasnosciami do drewna tensyjnego mimo, ze ta czes¢ przekroju lezy w strefie naprezen
rozciggajgcych od momentu gngcego powodowanego przez sity grawitacji, lub jest tego drewna
zauwazalnie mniej, bo wptyw rozciggania z powodu wzrostu masy zostat czesciowo skompensowany przez
wiatry wiejace od zachodu wzdtuz ulicy , powodujgce powstanie momentu gngcego w ptaszczyznie
réwnolegtej do ulicy. Taki moment powoduje powstanie wzdtuznych naprezen Sciskajgcych po stronie
zawietrznej konara, ktére natozyly sie na naprezenia rozciggajgce od obcigzenia grawitacyjnego i widocznie
efekt wypadkowy nie wyzwolit impulsu do tworzenia drewna reakcyjnego.

—— $redni przyrost promieni 1i 9 obszaru neutralnego

—— $redni przyrost promieni pomiedzy 11,121 13 obszaru
rozcigganego

—— $redni przyrost promieni pomiedzy 3, 4, 5 obszaru
Sciskanego
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Powyzszy wykres zostat wykonany dla okreslenia dynamiki wzrostu promieni rdzeniowych, czyli de facto
wzrostu promieniowego konara, w obszarze rozcigganym, neutralnym i $ciskanym.

Zgodnie z oczekiwaniami konar w ciggu pierwszych kilku lat rozwijat si¢ w miare symetrycznie. Po okresie
wzrostu juwenilnego ( tutaj 20 lat) wzor przyrostéw zaczyna przypominaé wzor opisywany w literaturze dla
drzew okrytonasiennych tzn. przyrost drewna w strefie rozcigganej i w miare state tempo przyrostu w strefie
Sciskanej . Na tym etapie prawdopodobnie konar produkuje drewno o scianach typu ksylanowego z ciggle
zmniejszajacym sie katem MFA w strefie rozcigganej i w momencie kiedy rozcigganie osigga graniczng

wartos¢ ( nieznang) zaczyna produkowac takze drewno reakcyjne — tensyjne ze $ciang typu zelowego. Te
dwa rodzaje drewna mogg w tym okresie wspdétistnie¢. Na tym etapie wytrzymatos¢ na zginanie catego
konara zwiekszana jest z jednej strony przez wzrastajgcg produkcje widkien typu zelowego a z drugiej strony
przez zwigkszenie powierzchni dziatania naprezenh rozciggajgcych co wida¢ na wykresie jako wiekszg
dynamike wzrostu promieni w strefie rozcigganej i neutralnej.

Po 60 latach wyczerpuje sie zdolnos¢ drewna tensyjnego do przenoszenia obcigzenia od grawitacyjnego
zginania i nastepuje zmiana wzoru przyrostu wtérnego na wzér wiasciwy dla drzew nagozalgzkowych.

Jest to rzadko poruszany temat bo prawie wszystkie badania koncentrujg sie na siewkach lub co najwyzej
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kilkunastoletnich drzewach.

Po wyczerpaniu mozliwosci wytrzymatosciowych widkien zelowych na rozcigganie, przy stale wzrastajgce;j
masie, jedyng mozliwg strategig dla drzewa jest rozwijanie powierzchni Sciskanej przy zachowaniu 100%
obecnosci wtokien zelowych w czesci o najwyzszych naprezeniach rozciggajgcych co przedstawia wykres
dynamiki przyrostu promieniowego w strefie Sciskanej po 60 roku zycia konara. Widac, ze przyrost dtugosci
najszybciej rosngcych promieni rdzeniowych w pewnych okresach nawet 3-krotnie przewyzsza przyrost
promieniowy drewna w strefie rozcigganej i neutralnej co przektada sie na 9-krotny wzrost powierzchni.
Hipotetycznie nalezatoby rozwazy¢ czy bardzo duza dynamika wzrostu promieniowego wynika tylko ze
wzrostu liczby podziatéw kambialnych czy tez moze jest spowodowana wzrostem wielkosci komorek drzewa
€0 mogftoby oznaczag, ze oprdocz wzoru przyrostu drzew nagozalgzkowych konar zaadoptowat tez sposéb
produkcji drewna kompresyjnego, ktore przeciez od silnie sciskanego drewna niereakcyjnego rézni sie
jedynie brakiem warstwy S3 w $cianie komoérkowej wtokien i oczywiscie wartoscig kata MFA (ok.45st).

Przez prawie caty okres zycia, konar starat sie zachowac potozenie srodka ciezkosci przekroju w prawie nie
zmienionym potozeniu. Wigze sie to z wkasnoscig srodka ciezkosci polegajacg na tym , ze przez srodek
ciezkosci przechodzi jedna z dwéch gtdéwnych, centralnych osi bezwtadnosci. Wieksze przemieszczenia
Srodka ciezkosci w gére lub w dét powodowatyby , ze wraz z opadajgcg lub wznoszgcg sie gtdéwng centralng
osig bezwtadnosci, Sciskanie lub rozcigganie pojawiatoby sie w strefie gdzie wczesniej powstato drewno o
wiasciwos$ciach przeciwnych. Dla drzewa bytaby to czysta strata energii. Zatem innym aspektem
optymalizacji ksztattu konara jest utrzymywanie statego lub prawie statego potozenia $rodka ciezko$ci
przekroju poprzecznego. Stgd wynika optymalizacja ksztattu catego przekroju.

Potozenie srodka uktadu odniesienia jest zwigzane ze Srodkiem ciezkosci przekroju w pierwszym roku zycia.

2000 2020

——\Wspotrzedna pionowa pofozenia srodka ciezkosci przekroju [cm]

Innym rodzajem strategii wzrostu konara jest priorytet dla maksymalizacji centralnego momentu
bezwtadnosci przekroju wzgledem osi poziomej. Wyraznie widac¢ na ponizszym wykresie , ze przyrosty
wartosci momentu bezwtadnosci wzgledem osi poziomej sg Scisle skorelowane z przyrostami pola przekroju,
ktore z kolei odzwierciedlaja wielko$¢ strumienia asymilatéw przeptywajacy przez przekréj , w danym
momencie dla niego dostepny.

—— przyrost momentu central wzgl x
—— przyrost momentu central. wzgly

——przyrost momentu dewiacyjnego wzgl. SC.
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Ta strategia jest doskonale zgodna z dgzeniem do maksymalizacji zdolnosci przenoszenia momentéw
zginajgcych wynikajacych z istnienia grawitacji. Jednak moze byc to takze wynikiem stosunkowo duzej
bliskosci pnia i wptywem gtéwnego strumienia auksyny przeptywajgcym w pniu.

Przyrosty momentu bezwtadnosci wzgledem osi pionowej moga stanowi¢ odzwierciedlenie stanu atmosfery
w danym roku, o ile czynnik stresowy, np. wiatr, dziatat dostatecznie dtugo aby spowodowacé reakcje w
kambium.



Inng ciekawg obserwacjg jest fakt, ze konar stara sie utrzymac na poziomie zerowym dewiacyjny moment
bezwtadnosci przekroju, ktory jest tutaj miarg symetrii wzgledem osi pionowej przechodzacej przez srodek
ciezkosci. Dzieje sie tak pomimo wyrastania na konarze bocznych gatezi oraz dziatania bocznych obcigzen
co powoduje rézne deformacje przekroju.

W tym przyktadzie mamy do czynienia z konarem, ktéry rést niczym nie zastoniety od strony potudniowej
przez caty okres zycia. Zjawisko fototropii wzmocnionej zewnetrznymi preferencjami to chyba jedna z
przyczyn dla, ktérej tak dlugo utrzymywata sie przewaga rozwoju gornej strony konara nad dolng. Okres ten
tutaj trwat ok. 50 lat ale moze to by¢ takze cechg gatunkowg wynikajgcg ze stosunku granicy wytrzymato$ci
na rozcigganie do granicy wytrzymatosci na $ciskanie.

Jak zobaczymy na drugim przyktadzie ten okres moze by¢ bardzo kroétki.

Przyklad 2. Jesion wyniosty Fraxinus excelsior L. z Kraczewic obok Poniatowej

Opis sytuaciji.

Drzewo rosnie tuz przy pétnocnej granicy parku, przy drodze wojewddzkiej, w masywie innych drzew. Droga
przebiega scisle z zachodu na wschéd.

Wedtug dostepnych zrédet uktad drog pozostaje staty od poczgtkow XIX wieku. Cata korona rozwinieta jest
od strony potnocnej, nad drogg. Badany konar drzewa zawsze byt wyeksponowany na wiatr od poétnocy a po
usunieciu czesci drzew (w latach 70-tych XX wieku i w latach po 2000r.) réwniez jest pod dziataniem
wiatrow zachodnich wiejgcych wzdtuz granicy parku. Konar pojawit sie ok. 1880 r., wyrdst na wysokosci 5m i
kierowat sie na poétnoc, nad droge, osiagajgc w ostatniej fazie zycia ok. 10m dtugosci. Zostat usuniety w
2014r. po zakonczeniu przyrostu wtérnego w pazdzierniku. Przekréj poprzeczny konara oddalony byt o 1m
od powierzchni pnia. Konar nie nosit sladéw zadnych uszkodzeh ani choréb. Prawdopodobnie nie byt nigdy
korygowany. W czesci wierzchotkowej wszedt w kolizje z korong drzewa po drugiej stronie drogi i skrecit
znacznie w kierunku wschodnim co w koncowej fazie zycia mogto znacznie zmieni¢ jego rownowage. Konar
wyrastat z pnia pod kgtem ok. 75 st. wzgledem niego. Zostat usuniety z powodu niebezpieczenstwa urwania
sie i stworzenia niebezpieczenstwa dla ruchu pojazdéw.

Ze wzgledu na swoje potozenie konar zawszy znajdowat sie w cieniu koron innych drzew .

Wykonano cyfrowg kopie konara i obliczono parametry
geometryczne przekroju. Po kazdym przyroscie rocznym
okreslono ; obwdd, powierzchnig, potozenie srodka
ciezkosci , glbwne momenty bezwtadnosci oraz potozenie
gtébwnych, centralnych osi bezwtadnosci przekroju. Zwracajg
uwage tutaj zafalowania przebiegu linii przyrostéw co naszym
zdaniem jest niedoskonatoscig stosowanej techniki
pobierania probek przez wykonywanie cie¢ prostopadtych do
osi konara. Zjawisko paczenia sie przekroju przy zginaniu
poprzecznym powoduje , ze tak wykonany przekrdj
poprzeczny moze miejscami zawiera¢ drewno nalezgce do
réznych warstw.

Konar jesionu prezentuje inny rodzaj wzrostu niz wczesniej opisany konar debu. Przez kilka pierwszych lat
zycia konar rozwija sie symetrycznie wytwarzajgc typowe dla mtodocianego okresu drewno o $cianach typu
ksylanowego. W ciggu nastepnych 30 lat rozwijajgce sie drewno zaczyna sie specjalizowac i w goérnej czesci
wzrasta wytrzymatosé jego na rozcigganie ( niskie katy MFA) a dolnej czesci wzrasta wytrzymatos¢ na
Sciskanie (wyzsze katy MFA) . Od ok. 1935 r. do 1970 w gérnej czesci drewna stopniowo pozostajg juz tylko
widkna ze Sciang komorkowa typu zelowego a w dolnej czesci konar zaczyna wytwarza¢ drewno zblizone do
drewna kompresyjnego ( wysoka warto$¢ kata MFA).

Srodek ciezkosci przekroju poprzecznego caty czas opada.

Taki wzor przyrostu wtdérnego powoduje, ze powstata na poczatku zycia konara warstwa drewna reakcyjnego
o duzej wytrzymatosci na rozcigganie na jego gornej stronie szybko wyczerpuje swojg nosnos¢ i konar
zaczyna produkowaé w dolne czesci gtéwnie drewno o wtasnosciach zblizonych do drewna kompresyjnego.
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Moze to by¢ wynikiem ustalenia sie wzorca przyrostu na starcie zycia konara albo wynikiem braku
bezposredniego swiatta. Konar cate swoje zycie spedzit w warunkach $wiatta rozproszonego i odbitego wiec
mozliwe jest , ze sposéb rozwoju pgkdéw szczytowych i transport auksyny jest uposledzony. Jest takze
mozliwe, ze taki wzor przyrostu wtérnego konaréw jest cechag gatunkows.

Réwniez inne aspekty przyrostu wtérnego podkreslane w poprzednim przypadku tutaj sg inne. Brak jest
preferencji dla wzrostu wartosci momentu bezwtadnosci wzgledem osi poziomej w stosunku do takiego
momentu dla osi pionowe;j.

Moze to byé spowodowane innym stosunkiem wytrzymato$¢ drewna na Sciskanie do wytrzymatos¢ drewna
na rozcigganie w stanie nasycenia drewna wodg. Oba momenty sg prawie doktadnie skorelowane ze sobg i
z rocznym przyrostem powierzchni przekroju. Mozna zauwazyé, ze przyrost momentu bezwtadnosci
przekroju wzgledem osi pionowej jest w pewnych okresach nawet wiekszy niz przyrost momentu
bezwtadnosci przekroju wzgledem osi pionowej. Zaktdcenia te wystepujg poczgwszy od lat 70- tych co moze
by¢ wynikiem przeobrazen otoczenia drzewa a zwtaszcza pojawieniem sie bocznych, zachodnich wiatrow
zwigzanych z usuwaniem drzew wzdiuz drogi w zwigzku z jej przebudowa.

Dewiacyjny moment bezwladnosci przekroju rowniez wykazuje widoczng zmiennos¢ w tym okresie.

—— przyrost momentu central wzgl.x

—— przyrost momentu central. wzgly
— przyrost momentu dewiacyjnego wzgl. SC.
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Zaktécenia we wzorcu przyrostéw rocznych sg niekorzystne dla drzewa bo powodujg zmiane potozenia
centralnej osi bezwtadnosci przekroju wzgledem osi poziomej a co za tym idzie obszar dziatania naprezen
rozciggajgcych obejmuje czes$¢ drewna powstatg w warunkach naprezen sciskajgcych i przystosowang
anatomicznie do przenoszenia obcigzenia sciskajgcego a nie rozciggajacego. W zwigzku z tym wzrasta
zapotrzebowanie energetyczne takiego konara bo musi on odtozy¢ wiecej drewna aby utrzymac orientacje
poziomg przy statym wzroscie masy.

Przyktad 3. Dab szyputkowy Quercus robur L. z Poniatowej

Opis sytuaciji.

Drzewo wyrosto okoto 1903 roku. Drzewo rosnie po pétnocno-wschodniej stronie parku.

Konar utworzyt sie w 1923 roku i zostat podparty przez inne drzewo - graba pospolitego w odlegtosci ok.7m
od pnia. W miejscu podparcia powstata duza rana kontaktowa, obramowana tkankg kalusowg a przekroj
zostat w duzym stopniu zdeformowany w charakterystyczny sposéb. Powstato w miejscu kontaktu
sptaszczenie, dostosowanie do powierzchni kontaktu.
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Konar zostat usuniety w listopadzie 2017 r. z powodu zagrozenia bezpieczenstwa dla odwiedzajgcych park

miejski w Poniatowe;.

Byt to konar szkieletowy, wyrastajacy na wys.5m, bez nadmiernej ekspozycji na wiatry zachodnie w
poczgtkowym okresie zycia a w okresie pézniejszym, po podparciu przez graba, byt w czesci wierzchotkowej
wyeksponowany na zachodnie wiatry wiejgce ponad koronami innych drzew. Miato to zwigzek z tym, ze
podparty konar zaczat wytwarza¢ gatezie o pionowej orientacji, ktére wyrosty ponad otaczajgcy go masyw

grabowy.

Badany przekrdj konara zostat pobrany w odlegtosci 1,5m od pnia.

Widok ponizej skierowany jest od miejsca ciecia w kierunku pnia. Konar nie nosit $ladéw zadnych
uszkodzen ani choréb poza rang w miejscu kontaktu z podpora.

Analiza tego przekroju jest przydatna do okreslenia wptywu podpory na wzor przyrostéw rocznych konara.

Wykonano cyfrowg kopie konara i obliczono parametry
geometryczne przekroju. Po kazdym przyroscie
rocznym okreslono ; obwdd, powierzchnie, poftozenie
srodka ciezkosci , gtbwne momenty bezwtadnosci oraz
potozenie gtéwnych, centralnych osi bezwtadnosci
przekroju.

Na obwodzie wyznaczono przebieg duzej liczby
promieni rdzeniowych, w celu okreslenie dynamiki
przyrostu drewna w kierunku obwodowym.

Pomija sie tutaj zjawisko paczenia sie przekroju przy
zginaniu poprzecznym. Obserwacja przebiegu promieni
rdzeniowych wskazuje, Zze w latach 50-tych XX wieku
miat miejsce nieliniowy wzrost obwodu konara w strefie
drewna $ciskanego a od lat 60-tych do korca XX wieku
nastepowat nieduzy, nieliniowy przyrost dtugosci
obwodu w strefie drewna rozcigganego.

Nastepna nieliniowos$¢ przyrostu wystepuje pod koniec
XX wieku i polega na skroceniu przyrostu obwodu w
strefie rozcigganej i zwiekszeniu nieliniowemu w strefie
Sciskane;.

Pominieto pierwsze lata zycia konara z powodu ztego
stanu drewna.

Ponizszy wykres moze zatem byc¢ lekko zanizony poniewaz wyjsciowe potozenie srodka uktadu odniesienia
zwigzanego ze srodkiem ciezko$ci przekroju w roku ,1” przyjeto umownie.

Jak widaé na ponizszym wykresie istnieje Scista korelacja obserwacji przebiegu przyrostu obwodu konara i
potozenia srodka ciezkos$ci jego przekroju poprzecznego.
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—wspotrzedna pionowa polozenia srodka ciezkosci przekroju [cm)]

W okresie od powstania konara do konca lat 50-tych ( 0k.30 lat) konar rozwija sie podobnie do wczesniej
opisanych przypadkow ale jest to wzorzec posredni. W pierwszych latach swojego zycia drzewo rosto
wewnatrz istniejgcego drzewostanu o charakterze lesSnym wiec warunki swietlne dla rozwoju konara byty
zte.

Potozenie srodka ciezkosci przekroju wskazuje granice czesci rozcigganej i sciskanej przekroju. Powyzej
tworzy sie drewno o mniejszych kgtach MFA i wyzszej wytrzymatosci na rozcigganie a ponizej drewno o
wiekszych katach MFA i wyzszej wytrzymatosci na Sciskanie.

Od 1993 roku do chwili usuniecia konara w 2017r. ( 24 lata) nastgpito obnizenie sie Srodka ciezkosci
przekroju o 4cm. Dla poréwnania; w przykfadzie 1 konar debu obnizyt Srodek ciezkosci o 5cm w ciggu 72 lat
a w przypadku 2 jesion obnizyt potozenie srodka ciezko$ci w ciggu 120 lat o 8cm.

W procesie formowania sie drewna, po okresie kilku dni ( ok. 2 dni) powstate drewno mozna uwazaé za
trwale wmontowane w strukture konara. Szybkie zmiany potozenia $rodka ciezkosci przekroju sg wynikiem
reakcji konara na przecigzenie struktury w wyniku szybkiej zmiany obcigzenia zewnetrznego.

Drastyczne zmiany obcigzenia powodujg niespojne zwiekszanie odksztatcen roznych czesci konara i mogg
doprowadzi¢ do powstawania wewnetrznych pekniec.

Obserwacja wzorca przyrostu wtérnego konara wskazuje, ze potozenie sie konara na podpore, ktérg w tym
wypadku byto drzewo - grab rosngce pod korong debu nastgpito okoto 1958 roku.

Konar lezat na rosngcym grabie do ok. 1993 roku. Wtedy to nastgpito czesciowe zsuniecie sie konara z
gatezi graba.

Powstata dodatkowa boczna sita od pnia graba i wzrosto obcigzenie konara przez wtasng mase, ktéra do tej
pory byta w przewazajgcej czesci podtrzymywana przez podpore. Przez caly okres spoczywania konara na
podporze nie nastepowat wzrost obcigzenia grawitacyjnego wraz ze wzrostem masy wtasnej konara. Konar
rozwijat sie tak jak w okresie mtodocianym. Wskazuje na to rowniez pokréj catego konara. Wytwarzat w tym
okresie wytgcznie drewno niereakcyjne o srednim kacie MFA i nie powstata struktura o spolaryzowanych
wiasnosciach wytrzymatosciowych.

Przy swojej dlugosci (ok. 10m) konar poza podpora rozwijat dodatkowo prawie pionowo skierowang czes¢
wierzchotkowg, ktéra przewyzszata otaczajgce graby i wyszta ponad gérny poziom masywu. To generowato
dodatkowy moment gnacy i skrecajgcy od wiejgcych z zachodu wiatréw. Az do 1993 r. byto to jedyne
znaczgce obcigzenie zewnetrzne dziatajgce na konar. Na to obcigzenie po 1993 roku, w wyniku
czesciowego zsuniecia sie konara z podpory, natozyto sie, w sposéb skokowy, dodatkowe obcigzenie od
masy wiasnej konara i sity sprezystosci dotychczasowej podpory.

Nie analizujgc zbyt doktadnie uktadu dziatajgcych sit zewnetrznych mozna stwierdzi¢, ze az do konca XX
wieku w konarze nie rozwineto sie drewno reakcyjne o cechach zblizonych do drewna tensyjnego na gorze i
do drewna podobnego do kompresyjnego (o duzych katach MFA w Scianie komdrkowej widkien) na dole.
Mozna przypuszczaé , ze wieksza czes¢ wytworzonego drewna na skutek podparcia konara ma budowe
zblizong do drewna niereakcyjnego.
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Duzy wzrost masy konara pod koniec XX i na poczatku XXI wieku ma zwigzek z podjetg przez UM w
Poniatowej rewaloryzacjg systemu wodnego w parku miejskim i znaczng poprawg stosunkéw wodnych w
otoczeniu drzewa. Mogto to by¢ przyczyng przecigzenia dotychczasowej podpory i czesciowego zsuniecia
sie z niej konara.

Wykres momentéw bezwtadnosci przekroju poprzecznego pokazuje natychmiastowg i kierunkowg
reorganizacjg odkfadania drewna na przekroju konara. Polega ta reorganizacja na duzym przyroscie
centralnego momentu bezwladnosci wzgledem osi poziomej ( w stosunku do osi pionowej) oraz powstaniu
momentu dewiacyjnego o stosunkowo duzej warto$ci co moze by¢ wynikiem powstania duzych sit
poziomych od dotychczasowej podpory.
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4. Conclusions

Na przyktadach przedstawionych powyzej widac¢, ze konary majg rézne strategie
dystrybucji drewna na swoich przekrojach poprzecznych. Podstawowe znaczenia ma
oczywiscie grawitacja ale rézne modyfikacje sg wprowadzane przez uwarunkowania
zewnetrzne takie jak ekspozycja na swiatto albo wiejgce wiatry i by¢ moze genetyka.
Konar pierwszego debu, poczgtkowo, w odpowiedzi na wzrost obcigzenia wytwarzat
nadmiarowe drewno po gornej stronie pedu niewiele roznigce sie od drewna
niereakcyjnego, w drugiej kolejnosci kontynuowat modyfikacje budowy sciany komdrkowej
drewna zmieniajgc mu kgt MFA by na koncu wytworzy¢ drewno o sciankach
komorkowych zawierajgcych warstwe zelowg w warstwie gornej i drewno zblizone do
drewna kompresyjnego na dole.

Konar jesiona po kilku pierwszych latach symetrycznego wzrostu, od poczgtku niemal



zaczgt modyfikowaé drewno a $rodek ciezkosci przekroju stale obnizat sie. Nie widac
wyraznych przestanek okreslajgcych czas kiedy zaczyna powstawac drewno tensyjne z
warstwg zelowa.

Wyniki badania przekroju ,podpartego debu” pokazujg, ze podparcie zaburza rozwdj
warstw wzmacniajgcych a konar wytwarza wytgcznie drewno niereakcyjne.

W momencie kiedy podparcie jest usuwane, nastepuje szybka zmiana charakteru wzrostu
i wykres potozenia srodka ciezkosci zaczyna pikowac¢ w dot a przyrosty momentu
bezwtadnos$ci przekroju wzgledem poziomej osi wzrastajg czterokrotnie w stosunku do
sredniej. Tak sie dzieje kiedy mamy do czynienia z konarem zdrowym.

Jednak, pamietamy, ze podpory i naciggi linowe zaktadane sg w przypadku kiedy konary
sg chore i ostabione, wtedy kiedy majg wewnetrzne ubytki lub wzdtuzne pekniecia.
Istnieje zatem bardzo duze prawdopodobienstwo, ze jesli zerwie sie napiete wigzanie
linowe albo peknie metalowa podpora to drzewo, nie zdgzy poprawi¢ struktury drewna
zanim sie rozleci lub popeka.

Wynika stgd generalne zalecenie dla os6b wymieniajgcych stare, napiete wigzania
konarow lub podpory aby nie robity tego bez uprzedniego zmniejszenia obcigzenia konaru
przez redukcje jego czesci wierzchotkowej cho¢ z doswiadczenia wiemy, ze czesto
dostatecznie duza redukcja jest niemozliwa. W przypadku drzew okazowych i
pomnikowych wydaje sie, ze kazdorazowa redukcja powinna by¢ poprzedzona stosowang
analizg obcigzen i analizg zmian potozenia Srodkdéw naporu i ciezko$ci.

Zamontowanie podpory pod konar jest zabiegiem jednorazowym i dozywotnim dla drzewa.
Za réwnie dyskusyjne mozna uznac stosowanie wigzan w koronach drzew, ze stalowymi
linami, gdzie prawie nieodksztatcalna lina uniemozliwia swobodne ruchy, zmieniajgc tym
samym rozktad drewna reakcyjnego w konarze i praktycznie zmniejszajgc w ten sposob
do zera szanse na przetrwanie konara w momencie pekniecia wigzania.

Podobnie, zaktadanie wigzan dynamicznych bez zapewnienia mozliwosci swobodnego
przemieszczania sie konara prowadzi do sytuacji kiedy drewno w konarach rozwija sie
nieprawidtowo. Dlatego nalezy zawsze dgzy¢ do sytuacji kiedy drzewo jest konstrukcjg
samonosng bo tak wynika z potrzeb optymalizacji drewna w jego konarach.
Przedstawione powyzej wykresy dewiacyjnego momentu bezwtadnosci przekroju
poprzecznego konara we wszystkich 3 wypadkach przedstawiaty funkcje gasngce co
znaczy, ze drzewo ma naturalng tendencje do tworzenia konaréw o symetrycznym
przekroju wzgledem osi pionowej przechodzgcej przez srodek ciezkosci przekroju.
Wydaje sie, ze w szczegdlnych warunkach mozna bytoby wykorzysta¢ badanie ksztattu
konara do oceny obcigzenia i wykonywac ciecia korygujgce w sposob bardziej Swiadomy
niz dotychczas to sie dzieje.

Stawiane hipotezy o formowaniu sie drewna reakcyjnego jak i wnioski z badania rozktadu
drewna na przekrojach poprzecznych konarow stojg w sprzecznosci z przyjmowang za
wiarygodng do niedawna hipotezg mowigcg o tym, ze drewno w drzewie rozwija sie w
kierunku usrednienia dziatajgcych w nim naprezen. Wszystko wskazuje na to, ze jest
odwrotnie i pewien bardzo madry niemiecki profesor moze nie mie¢ racji. Drewno
wytwarza specjalne struktury tkankowe , ktore dziatajg jak zbrojenie przenoszgce
podstawowe obcigzenie. Sg to struktury w skali makro o parametrach poréwnywalnych z
wielkoscig samego konara. Ciekawe, ze prawie wszyscy uwazajg, ze nie ma sprzecznosci
logicznej pomiedzy terminem ,usrednianie” a terminem ,optymalizacja” i uzywajg tych
okreslen tgcznie do opisywania procesu powstawania drewna.

Moze trzeba na to zjawisko spojrze¢ z drugiej strony prawa Hooke'a i powiedzie¢, ze
drewno rozwija sie w kierunku usredniania odksztatceh powodowanych przez uktad
obcigzen statycznych i dynamicznych. To bytoby przynajmniej zgodne z powszechnie
obowigzujgcg zasadg ciggtosci.



Biorgc pod uwage fakt, ze drewno nie jest materiatem dostatecznie jednolitym aby na
podstawie miejscowych pomiarow odksztatcen tensometrow wydawac opinie o
wytrzymatosci catych pni lub konaréw, nalezy zastanowic sie nad celowoscig wykonywania
testow obcigzeniowych znanych pod nazwg metody elasto-inklino. Czesc¢ tej metody pod
nazwag ,inklino” rozumiana jako ocena statecznosci i wytrzymatosci drzewa jako obiektu
wydaje sie by¢ bardzo przydatna natomiast druga czes¢ metody - ,elasto”, prébujgca
potgczy¢ pole naprezen w drewnie z pomierzonymi odksztatceniami jest oparta na
parametrach geometrycznych drzewa i jego rzeczywistych wtasnosciach materiatowych

, wzietych z sufitu” i niewarta uwagi. Nie uwzglednia istnienia pola naprezeh wzrostowych i
stopnia ,, wyczerpania nosnosci materiatu” spowodowanego istnieniem tych naprezen.
Innymi stowy badanie to nie méwi w ktérym miejscu na krzywej zaleznosci ,naprezeni-
odksztatcenie” jesteSmy wiec nie moze odpowiedzie¢ na pytanie o ile moze wzrosngé¢
naprezenie zanim drewno peknie.
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