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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva hnilobou dieva a zplisobem jejiho méteni
nedestruktivnimi a semidestruktivnimi pfistrojovymi metodami. Obsahuje stru¢ny tvod
do problematiky dfevénych prvkti a moznosti poskozeni dieva hnilobou i1 jinymi
degradacnimi Ciniteli. Dale se prace vénuje pfimo hnilobé dieva a podminkam jejiho
vyskytu. Poté se zamétuje na nedestruktivni a semidestruktivni pfistrojové metody a
jejich vyuziti. V praktické ¢asti je méfeno a nasledné¢ vyhodnoceno poskozeni daného
dfevéného prvku hnilobou vybranymi pfistrojovymi metodami. Jako pfistrojové metody
byly pouzity Ultrasonic timer, Arborsonic 3D, Arbotom Rinntech, Resistograph a
Somatom scope. VSechny pfistroje namétily hodnoty podle ocekavani. Jako nejlepsi

metoda se jevilo méteni akustickym pfistrojem Arborsonic 3D.

Kli¢ova slova: dfevo, detekce, poskozeni, hniloba, nedestruktivni, semidestruktivni

Abstract:

This thesis deals with wood rot and its detection by non-destructive and semi-
destructive instrumentation methods. It contains a brief introduction to the issues of wood
elements and the possibility of damage to wood by rot as well as other degradation agents.
The thesis is also concerned with wood rot and conditions of its occurrence. Further it
focuses on non-destructive and semi-destructive instrumentation methods along with
their use. In the practical part particular wooden element damaged by rot is measured and
subsequently evaluated by selected instrumentation methods. Ultrasonic timer,
Arborsonic 3D, Arbotom Rinntech, Resistograph and Somatom scope were used as
instrumentation methods. The results of measurements came out as expected. The best

method seemed to be measuring with Arborsonic 3D.

Keywords: wood, detection, damage, rot, non-destructive, semi-destructive
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1.Uvod

V dnesni dob¢ lze ze dieva vyrobit prakticky vSe na co si vzpomeneme. Jiz od
nepaméti je dievo vnimano jako vhodny stavebni material nejen pro nabytek, ale i pro
nejruznéjsi konstrukce a stavby. Velkou roli ovSem u dfeva hraje také jeho Zivotnost.
Pokud nejsme schopni vcas detekovat a feSit jeho poSkozeni, mize dojit az k jeho
uplnému zniceni. U dievénych prvkil se v soucasnosti stale pracuje na zdokonalovani

konstrukénich fesend.

Existuje mnoho vlivi, které dievéné prvky ohrozuji, a to hlavné pii nedodrzeni
ochrannych zésad. Jednim z nejvétSich degradacnich Ciniteltl jsou dievokazné houby,
které zpiisobuji hnilobu dfeva. Hnilobu dfeva lze detekovat i pouhym vizualnim
posouzenim. Touto metodou ale neni mozné zjistit jeho rozsah uvnitt prvku. Proto je
nutnd v¢asna detekce tohoto poskozeni, aby doslo k jeho odstranéni diive, nez zplsobi
velké skody. Vedle vizualniho posuzovani jsou zde také ptistrojové metody, které 1ze

pouzivat, aniz bychom museli poskodit méfeny prvek.

Nejvice jsou dnes upiednostiovany nedestruktivni a semidestruktivni
pfistrojové metody méfeni dfeva. Témito metodami lze zjistit rozsah poskozeni
dfevéného prvku. Diky tomuto posouzeni lze nasledné 1épe rozhodnout, jak se bude déle
postupovat pii odstraovani zjisténych poskozeni. Pravé témito metodami se tato prace

zabyva ptredevsim.

V prvnich kapitolach jsou popsany a charakterizovany rizné typy poskozeni
dreva a jejich nejvyznamnéjsi degradacni Cinitelé. Ve stru¢ném tvodu se prace vénuje
problematice dievénych prvkli a moznostem poskozeni dieva i jinymi degrada¢nimi
¢initeli. Dale se prace vénuje hnilobé dieva a podminkdm ve kterych se hniloba nejvice
vyskytuje. Nasledné se zaméfuje na nedestruktivni a semidestruktivni ptistrojové metody
a jejich vyuziti v praxi. V praktické ¢asti je méfeno a nasledné vyhodnoceno poskozeni
daného dievéného prvku hnilobou vybranymi piistrojovymi metodami. Pfistrojové
metody jsou zhodnoceny spolu s vyhodami a nevyhodami, které meéfeni jednotlivymi

pfistroji obnasi.
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2.Cil prace

Cilem prace je porovnat pracnost a piesnost vybranych nedestruktivnich a
semidestruktivnich metod pro stanoveni rozsahu poskozeni dievéného prvku napadeného
hnilobou. A to za pouziti akustickych pfistroji Ultrasonic timer, Arborsonic 3D a
Arbotom Rinntech, dale mechanicko-odporového piistroje Resistograph a tomografu
Somatom scope. Pro porovnani zminénych pfistroju a jejich pouziti v praxi bude tfeba
zhodnotit vysledky jednotlivych méfeni a shrnout vyhody a nevyhody vyuZiti

jednotlivych stroju.

15



3.PosSkozeni dievénych prvkiu hnilobou a jinymi degradaénimi Ciniteli

3.1.Zakladni di‘evéné prvky

v

Mezi dfevéné konstrukce fadime ty nejpouzivanéjsi jako jsou krovy, stropy, podlahy,

rozhledny, mosty, lavky, lavicky, ploty atd. Pouzivani téchto prvkl sebou ovSem také

pfindsi problém v piisobeni degradacnich Ciniteld, a to zejména pokud neni prvek

dostate¢né chranén.

Obrazek 1: Zahradni pergola Obrazek 2: Direvény krov

Zdroj: (www.palubky-nabytek.cz, 6. 2. 2020) Zdroj: (www.jpr-universal.cz, 6. 2. 2020)

Dievo oproti jinym materidlim mi vice nespornych prednosti:

Materidl, ktery vychazi z trvale obnovitelnych zdroji, s nizkou zatézi Zivotniho
prostiedi a s celkoveé nizkymi energetickymi naroky na finalizaci

Vysoky pomér pevnosti k hustoté

Dobré opracovani

Nizka tepelna vodivost

Pisobi piijemné na ¢loveka.

Samoziejmé ze difevo ma i své zdporné vlastnosti:

Biodegradovatelnost — nachylnost k poskozeni hlavné dfevokaznymi houbami a
hmyzem

Hoflavost

Korodovatelnost vlivem povétrnostnich Cinitelt a agresivnich chemikalii, ale
rovnéz projevy tvarovych deformaci pii zménach klimatu (Reinprecht a Stefko,

2000).
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V pribéhu ¢asu lze pozorovat vétsi nebo mensi opotiebeni, nejvice v disledku poruch
ve spojeni s ptisobenim povétrnostnich vlivi, difevokaznych hub a hmyzu, ale ¢asto také
samotny ¢loveék mize dievo poskozovat. Prvotni pii¢ina opotiebeni dieva se projevuje

Casto poSkozenim jeho struktury.

3.1.1.Trvanlivost dieva

Trvanlivost dieva Ize definovat jako pfirozenou odolnost vic¢i degradacnim
Cinitelt, ktefi zpusobuji degradaci na vSech strukturalnich hladinach dieva. Dfevo ma
oproti jinym materiald mnoho vyhod, ma ale také své nevyhody. Jeho vyhody jsou
napiiklad obnovitelnost, dobry pomér pevnosti a hustoty a vazani CO: z atmosféry. Dalsi
vyhodou je pomérné vysoka odolnost proti korozi diky vlivu atmosférickych ¢initeli.
Nevyhody dieva jsou anizotropie, hygroskopicita nebo také hoflavost (Reinprecht a
Panek, 2016).

3.1.2.Pt¥irozena trvanlivost

Odolnost materialu v nativnim stavu vii¢i poSkozeni riznych druhti degradac¢nich
Cinitel. U prirozené trvanlivost zavisi na druhu dfeviny a také na expozici. Trvanlivost
u jednotlivych druhi dievin urcuje jeho chemicka strukturalni hladina, a to hlavné u
biotickych degradaci. Hlavni je podil extraktivnich latek, kdy tfisloviny a pryskyfice
vyrazn€ zvysuje odolnost dfeva. Naptiklad odolnost vii¢i pozaru velmi ovliviiuje hustota
dreviny. Odolnost proti atmosférickym vliviim zavisi zejména na dieving, jeji hustote,
podilu letniho a jarniho dieva a chemické slozeni. Z tuzemskych dievina mizeme za
trvanlivé povaZovat akat a dub. Stiedné trvanlivé jsou naptiklad borovice a modiin. Malo

trvanlivé a netrvanlivé jsou smrk, jedle, javor nebo lipa (Zak a Reinprecht, 1998).
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3.2.Zpisoby poskozeni direva

Rozdéleni skudcu dieva

Tabulka 1: Cinitelé zptsobujici degradaci dfeva (Reinprecht, 2008)

Drevoznehodnocujici Cinitelé
Biologiéti ¢initelé Abiotiéti éinitelé
Mikroorganismy bakterie Atmosfeéricti voda (i zmény vlhkosti)
Houby dievokazné houby kyslik
dievozbarvujici houby sluneéni ziieni (i jiné drubhy zifeni)
plisné proudéni kapalnych a plynnych médii
Parazitické semenné rostliny zmény teploty
Dievokazny hmyz mechanické vlivy
Mo#éti korysi [ Termicti plamen
Hlodavci a ptaci salavé teplo
Clovék a jini savei | Chemiéti kyseliny
zasady

oxidacni latky

3.2.1.Drevo poskozené abiotickymi a biologickymi Skiidci

Material ma zménénou strukturu. Poté se dale méni jeho pevnostni, vlhkostni,

tepelné, estetické, a jiné vlastnosti. Velikost téchto zmén je odvozena charakterem,

mechanismem a rozsahem degradacnich procesti. Pii nékterych Cinitelich, napft. pii

poskozeni atmosférickymi Ciniteli nebo mikroskopickymi houbami (plisnémi), vznikaji

lokalni poskozeni ve sméru od povrchu do urc¢ité hloubky dieva. Naopak pii posSkozeni

vétsinou druhti dfevokaznych hub nebo u nékterych druhti hmyzu je dievo poskozené

rovnomérné v celém objemu (Reinprecht, 2008).

3.2.2.Biologické poskozeni difeva

Biologicti Skiidci napadaji dievo jiz pfi samotném ristu stromu, poté ve formé

kulatiny, feziva, $tépek, a nakonec i dievo ve formé dievaiskych vyrobkli. Hmyz, houby

a bakterie napadaji dfevo za ucelem hledani Zivin a energie pro Zivot, pfipadné v ném

také hledaji ttogists. (Lokaj, 2010).

Piirozena odolnost dieva proti biologickym Skiidciim zavisi hlavné na:

- Struktute dieva — typ a podil extraktivnich latek, chemicka a anatomicka stavba

bunécnych stén apod.,

- Expozici — velmi dilezita v jakém prostiedi se dfevo nachazi (teplota, vlhkost,

kontakt s terénem apod (Reinprecht, 2008).
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3.2.3.Dfevokazné houby

Tento druh hub vytvaii ve dfevé hnédou, bilou a mékkou hnilobu, tim velice
vyrazn¢ vypomahaji ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Vyrazny pokles v pevnosti
dfeva zplsobuji hlavné houby vytvarejici hnédou hnilobu, vyrazné depolymerizuji
celulézu. Hniloba mé veliky dopad na zhorSeni statickych funkci u dfevénych prvki a
celé konstrukce. Hniloba zpusobuje i dalsi zmény fyzikalnich vlastnosti dfeva (zména
barvy, pokles hustoty, nariist nasakavosti apod.). Spolecn¢ se snizenim funk¢ni hodnoty
konstrukce nastava i zhorSeni jeji estetické stranky. Z pohledu poskozeni dieva je za
nejhorsi dievokaznou houbu povazovana dievomorka domaci (Serpula lacrymans). Tato
houba dokéze ptisobit ve dievé uz od nizsi vlhkosti dieva (16—18 %). Pti vySsim stadiu
poskozeni se dfevo zabarvuje do tmavohnédych odstinli a kostkovité praska (Reinprecht

a Stefko, 2000).

Nejvétsi nebezpeci, které predstavuji dievokazné houby je snizeni mechanickych
vlastnosti dfeva. Nejprve dochazi ke zméneé modulu pruznosti a houzevnatosti. Po ztraté
pevnosti ¢asto dochézi ke ztraté inosnosti konstrukce a ke zficeni stavby. To, jak se bude
rozkladat z&visi na druhu houby. Ve stavbach mame houby, které jsou stopkovytrusné
(Basidiomycestes) a vieckaté (Ascomycetes). Dievokazné houby délime také podle toho,
jakeé slozky dfeva rozkladaji na houby celulozovorni — houby které rozkladaji celulozu a
hemicelul6zu. Dievo se zabarvuje do hnéda a je zplsobena hnédd hniloba. DalSim
druhem jsou houby ligninovorni — tento druh hub rozklada ve dievé lignin a dievo se
barvi do bila a vznika bila hniloba. Optimalni podminky pro tyto houby jsou, pokud je
vlhkost dieva cca 30-70 % a teplota okolo 20-30 °C (Ptacek, 2009).

Té&chto hub je u nas okolo 40 druhii a jednotlivé druhy neni jednoduché rozeznat.
Tyto houby ptedstavuji zdvazny problém piedevsim u staveb s dievénymi konstrukcemi,
a hlavné u téch, které jsou jen v obanském provozu, jako jsou rekrea¢ni objekty, chaty a
chalupy a stavby bez izolace, jelikoz vlhkost je hlavni pfic¢inou jejich vzniku. Zarodky
hub se mohou ve dievé objevit bud’ novym dievem které je jiz napadené nebo ze zbytki
jiz napadeného dieva které bylo diive ve stavbé. Malé castecky hub se mohou do stavby
dostat naptiklad proudicim vzduchem, v sypkych hmotach ale také nasypem uhli z dold,
které méli napadeny tramy. Dokonce mohou byt pfivlieCeny i odévem ktery pfisel do styku
s dievokaznou houbou. Vyschlé ¢asteCky hub jsou velmi odolné vii¢i mrazu a jejich
aktivita mize zapo¢nout az po nekolika letech, pokud na to maji vhodné podminky, které

jsou pfi teplotach 4-36 °C (nejlépe 15-30 °C). Jestlize je dfevo jiz napadené je tieba zjistit
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pfi¢inu napadeni. To muze byt nahodilé zatékani vody ale také dlouhodoba zemni
vlhkost, nedostatecné vétrani apod. Je nutné tyto pficiny odstranit a dfevo nejlépe spalit.

Pti odfezavani zdravé ¢asti je nutné dievo odiiznout alespoit 700—1000 mm od napadené

Sasti (Hajek, 1997).

3.2.4.Rozdéleni hub

Houby délime podle schopnosti napadat Zivou nebo neZivou dievni hmotu:

- Parazitické, tyto houby piisobi na zivych rostlinach

- Saprofytické, které napadaji jiz odumftelé zdroje organické hmoty riizného ptivodu
napt. dievaiské vyrobky

- Paraziticko — saprofytické houby (nejdiive poskozuji Zivy organismus) nebo
saprofyticko — parazitické houby (nejprve poskodi nezivy organismus), to mizou
byt houby, které plisobi nejprve na zivém stromée a posléze na skladované kulatiné

(Reinprecht, 2008).
Podle zptsobu tvorby vytrusi:

3. Houby stopkovytrusné (Basidiomycetes) — vytrusy jsou tvofeny na bunkach
nazyvanych basidie. Mezi n¢ patii vétSina dievokaznych hub.

4. Houby vieckovytrusné (Ascomycetes) — vytrusy se tvoii uvnité kulovitych utvart
nazvanych viecka. Do této skupiny asi 60 % vSech znamych druhti hub (Antonin a
kol., 2003).

5. Houby nedokonalé (Deuteromycetes) — takto se oznacuji houby stopkovytrusné a

vieckovytrusné, u kterych nebylo pozorovano pohlavni rozmnozovani (Holinka,
2015).

Podle zdroju vyZivy se houby déli na:

1. Celulézovorni — rozkladaji celulézu a hemicelulézu
2. Ligninovorni — rozkladaji pouze lignin (Napf. nékteré druhy rodu Trametes)
(Balaban a Kotlaba, 1970).

Podle mechanismiu rozkladu dieva:

1. Houby mé¢kké hniloby
2. Houby hnédé hniloby
3. Houby bilé hniloby (Gabriel, 2013).
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Piehled tuzemskych dievokaznych hub

Tabulka 2: Piehled tuzemskych dievokaznych hub (Reinprecht a Panek, 2016)

Druh houby Typ Napadené |Vlhkost dieva Hlavni misto |Intenzita
hniloby [difevo vyskytu poskozeni

Drevomorka Hnédd |Jehli¢natéi |Optimum30az |Domova Vysoka

domadci listnaté 60% (min. 18%)

Koniofora Hnédd |Jehli¢natéi |Optimum40az |Domova Znacna az

sklepni listnaté 90% (min. 22%) vysoka

Pornatka Hnédd |Jehli¢natéi |Optimum35az |Domovd Znacénd az

vaillantova listnaté 50% (min. 20%) vysoka

Tradmovka Hnédd |Jehli¢naté Optimum 40az |Exteriéralei |Znacnd

tramovd, plotni 50% (min. 22%) |krovy

ajedlova

Cechratka Hnéda [Jehlicnaté |Optimum50az |Skladyadoly |[Stfedni

sklepni 70%

Sitkovec dubovy |Hnéda |Listnaté Optimum 40az |Exteriér, Znacna

(hlavné dub) |50% sklady

HouZevnatec Hnéda [Jehli¢naté |Optimum nad Exteriér, Stfedni

Supinaty 30% (min. 22%) |podvaly

Outkovka Bila Hlavné Optimum 50az |Sklady, Stfedni

pestrd listnaté 80% exteriér

Pevnik chlupaty |Bila Hlavné Optimum nad Sklady, Stfedni

listnaté 50% exteriér
Klanolistka Bila Hlavné Optimum 50az (Sklady, Nizka
obecnd listnaté 70% exteriér

3.2.5.Drevo posSkozené houbami

- Drtevokazné houby — poskozuji vS§echny nebo jen nékteré slozky dieva — celulozu,

hemicelul6zu, lignin, tim vyrazné snizuji mechanické vlastnosti. Velmi rozsahlé

Skody zptlisobuji jak na zZivych stromech, tak ale 1 na kulatin€, feziva a na

drevaiskych vyrobcich.

- Dftevozbarvujici houby a plisné — tyto Cinitelé nedokdZou atakovat stavebni

slozky, a tudiz pro néj nejsou tak nebezpecné. Jejich Zivina jsou hlavné zbytky

Zlumenti bunck a pektinové latky v membranach ztencenin. Mechanické

vlastnosti jsou poskozeny jen v malé mife. Ale u fyzikélnich vlastnosti vyrazné

barvu a propustnost dieva (Reinprecht, 2008).

Jejich zatfidéni k houbam difevokaznym, difevozbarvujicim a plisnim vyplyva

zejména z jejich schopnosti vytvaret rizné enzymy na rozklad slozek dieva nebo
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pigmenty na zbarveni dfeva. Dievokazné houby pietvaii velky podil dfeva na vodu a oxid
uhli¢ity. Zaroven z n¢j tvorti latky, které jsou potiebné pro jejich zivot a rist jako napf.
bilkoviny, polysacharidy, alkaloidy, tuky a jiné. Vyrabé&ji enzymy, chitin, pigmenty a
mykotoxiny. To jsou latky, které jsou vyznamné pro jejich zivot, kdyz tvofi jeji t€lo a
stimuluji jeji degradacni aktivitu. Mikotoxiny a vytrusy maji negativni vliv na Zivotni

prostiedi, které u lidi mohou vyvolat alergie (Reinprecht, 2008).

Ekologie di‘evoznehodnocujicich hub
Zavisi hlavné o vztazich mezi organismy a prostfedim ve kterém ziji. Optimalni
podminky pro Zivot a vyvin hub se nemusi vZzdy shodovat s jejich optimélni degradaéni

aktivitou — hniloba, zbarveni nebo pliseni dieva (Rayner a Boddy, 1988).
Vyvin a aktivita hub zaleZi na téchto faktorech:

- Trofické — struktura dfeva

- Abiotické — podil vzduchu a vody ve dievé, teplota dieva, klimatické podminky
Vv okoli dieva

- Biologické — pfitomnost a aktivita jinych organismi ve dfevé a v okoli

- Antropogenni — zda ¢lovek zasahuje do struktury dfeva a prostfedi v jeho okoli

(Reinprecht, 2008

Houby se fadi mezi chemoheterotropni organismy. Jejich bunky jsou takzvané
eukaryotické, to znamend, Ze jadro je v houbach oddéleno od cytoplazmy jadrovou
membranou. Nemaji fotosyntetické pigmenty, neumi tedy proménovat oxid uhlicity
z ovzdusi na organicke latky. Uhlik si ziskavaji z organickych substrati. Pro sviyj Zivot
houby potiebuji 1 vodu. Mizeme je tedy nélez i ve vod¢ (akvatické houby), v ptdé
(terestrické houby), a nékterym houbam vyhovuje i mensi podil vodni sloZky (napft. dry
rot fungi). Houby dok4Zou navazovat i navzdjem prospé$né vztahy i jinymi organismy

(Gaper, 2005).

3.2.6.Vyvin dievoznehodnocujicich hub
3.2.6.1.Di'evozbarvujici houby a houby mékké hniloby (Ascomycota)
V druhu Ascomycota se nachazi vice nez 30 000 druhid hub, ale pouze nekteré
z nich napadaji dfevo, konkrétné houby dievozbarvujici a houby zplsobujici mékkou

hnilobu. Tyto houby se rozmnozuji pohlavné pomoci askospor vytvorenych v kapsach,

22



ale mohou se mnozit o nepohlavné pomoci konidii vytvofenych na konidioforech

(Reinprecht, 2008).

3.2.6.2.Celulozovorni a ligninovorni dievokazné houby (Basidimycota)

Do tohoto druhu dnes zapada okolo 20 000 druhG hub. VétSina znich je
dfevokaznd, to znamena ze zpusobuji rozklad dieva a jinych lignocelul6zovych materialii.
Celulézovorni houby zptsobuji rozklad vSech polysacharidl a vznika tak hnéda hniloba
dreva, kdezto ligninovorni druhy rozkladaji kromé polysacharidii i lignin a vznika tak bila
hniloba dfeva (http://chemickaochranadrevasweb.webmium.com/plisne-a-drevokazne-

houby).
Tyto houby se mnoZi:

- Pohlavnimi vytrusy — tyto vytrusy se tvoii obvykle na ¢astech plodnice
- Neékdy 1 nepohlavnimi vytrusy — typy konidii, oidii a chlamydospor, v n¢kterych

ptipadech i ulomky vedetativnich tvara.

Diky této velké variabilité¢ rozmnozovani maji predpoklad pro lehké Sifeni v riznych

ekosystémech (Reinprecht, 2008).
Zivotni podminky nejvyznamnéjsich druhi d¥evokaznych hub

Tabulka 3: Podminky nejvyznamnéjSich tuzemskych druhu dievokaznych hub
(Reinprecht a Stefko, 2000)

e Dievo Zivotni podminky
Bioticky kidce ; , v ik
Listnaté Jehli¢naté| tope(C) | wope (%0)
Dievomorka domaci ano ano 18-22 30-40
Koniofora sklepni ano ano 23 46 - 90
Pérnatka Vaillantova ano ano 27 35-50
Tramovka plotni ne ano 35 50- 60
Tramovka jedlova ne ano 29 50- 60
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3.3.Hniloba dfeva

Hniloba je pri¢inou poruseni bunécnych stén, ¢imz se snizuje tvrdost, pevnost a dalsi
mechanické vlastnosti. Faze hniloby mizZeme rozdélovat na tvrdou hnilobu (méni se tvar
dfeva), mekkou hnilobu (snizovani mechanickych vlastnosti) a trouchnivou hnilobu

(dfevo je ztrouchnivélé a rozpada se).
Vizualni zmény vlivem hniloby dfeva

Tabulka 4: Vizualni zmény dieva p¥i pisobeni hniloby (Reinprecht a Stefko, 2000)

Vizualni zména dfeva Typy hniloby dfeva
Hnéda Bila Mékka
Barva hnédé odstiny (ztmavnuti) bila a Zluta (zesvétleni) hnéda (ztmavnuti)
Zoénalni rozklad objemowy objemovy (ohranié¢ené zony) povrchovy
Trhliny priéné i podélné (kostkovitost) houbovitost priéné i podélné (pfi vysuseni)
Objem vyrazné zmenieny zachovany (mirné zmengeny) zmenieny

3.3.1.Mékka hniloba

Dievokazné houby, které zplsobuji mékkou hnilobu se ve stavbach ve vétSing
ptipadi nevyskytuji. Tyto houby napadaji spise dievo, které je v exteriéru umisténo ptimo
do zem¢ anebo je piimo v kontaktu s vodou. U tohoto zptisobu poskozeni jde spiSe o vice
druhti hub, které rozkladaji vSechny slozky dfeva. Materidl je mozné chranit pouze
preventivné ochrannymi prostfedky, které jsou odzkousené podle ENV 807, ,,chemicka™

likvidace hub u tohoto druhu hniloby neni mozna (Ptacek, 2009).

Obrazek 3: Direvény sloupek poskozeny mékkou hnilobou

Zdroj: (autor)
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Tento druh hniloby je typicky pfi velmi mokrém dievé, které je bud’ v kontaktu
S pidou anebo v pfimém kontaktu s vodou. Degradované komponenty dieva pii mekké
hniloby jsou polysacharidy i lignin a také celul6za v S vrstvé. Houby mékké hniloby
napadaji pouze velmi mokré dievo, hlavné v kontaktu s terénem, coz mutize byt napiiklad
u sloupti, ploti apod. Mékké hniloba je pomérné Casto vysledkem ptlisobeni vice hub
najednou. Dievo, které je chemicky oSetieno, odolava mékké hnilobé pomérné vice. Pti

mékké hnilobé dievo postupné hnédne, je velice kiehké a malo pevné (Reinprecht, 2008).

Houby mékké hniloby jsou zastupci rodu Asco a Deuteroycota. Mékka hniloba se
¢asto vyznacuje hnédou barvou a mizeme si ji poplést s hnilobou ptisobenou houbami,

které rozkladaji celulozu (Geles, 2007).

M¢kka hniloba se vytvaii pouze pokud je vlhkost dieva velmi vysoka a pokud je
v piimém kontaktu s terénem anebo s vodou. Lokalizuje se zejména v povrchovych

zOnach dieva, a to hlavné v Sz vrstvé sekundarni stény (Daniel, 2003).

Na tvorbé mékké hniloby se podileji houby zrodi Allescheria, Graphium,
Chaetomium, Monodictys, Paecilomyces, Penicillium a mnoho dal$ich. Pro houby, které
zpusobuji mékkou hnilobu je charakteristické, ze lignin rozkladaji vyraznéji nez houby
hnédé hniloby a méné vyraznéji nez houby hniloby bilé. VnéjSim ptiznakem mekké

hniloby je hnéda barva dieva a viditelné podéIné a pficné trhliny (Reinprecht, 2008).

3.3.1.1.Houby mékké hniloby

Tato hniloba poskozuje hlavné dievo v exteriéru, které je v kontaktu s ptidou a
nachazi se ve vlhkém prostiedi. Typické prostredi je dievo s vysokym obsahem vody a
dusiku (Geles, 2007). Houby této hniloby jsou schopny odbouravat v§echny slozky dfeva.
Jejich nazev je odvoze od mé&knuti dieva, které je zplisobeno tvorbou charakteristickych

dutin v bunééné sténé (Gabriel, 2013).

Houby me¢kké hniloby jsou zéstupci rodid Asco a Deuteromycota. M¢kké hniloba

je diky své hnédé barvé Casto zaménovana s hnédou hnilobou (Geles, 2007).

3.3.2.Hnéd4 hniloba dfeva
Hnéda hniloba — Drfevo, které je napadené hnédou hnilobou ma typické zmény od
molekularni az po geometrickou strukturalni hladinu. V nejvétsi mife je degradovana
vrstva Sz sekundérni stény s vysokym podilem celuldzy a hemiceluldzy, kterd je schopna

pii vétSim stadiu hniloby zcela zmizet. Buiikkové stény zacinaji byt kiehké smrst'uji se a
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praskaji. Dievo postupné zafind Zloutnout a hnédnout, ztraci pevnost a je kiehké,
kostkovité praskd a ma mensi sorpéni kapacitu pro vodu a jiné polarni latky (Kuklik,
1998).

Houby, které ji zptisobuji — celul6zovorni

Degradované komponenty dieva — celuléza a hemiceluléza a mens$i mife lignin
(Reinprecht, 2008).

 d A M

Obrazek 4: Hnéda hniloba dieva  Obrazek 5: Difevo poskozené hnédou hnilobou

Zdroj: (autor) Zdroj: (autor, 27. 2. 2020)
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3.3.2.1.Houby hnédé hniloby
Rozkladaji celulézu a hemicelulézu, dievo je na pocatku zluté a poté postupné

hnédne. Houby zplsobujici hnédou hnilobu nerozklddaji lignin, mohou ho pouze
chemicky pfemétiovat. St&penim polysacharidi ziskavaji energii a Ziviny. Houby hnédé

hniloby napadaji vice stromy listnaté nez jehli¢naté. MiZze to byt zplisobeno tim, ze

listnaté a jehli¢naté stromy maji jiné chemické slozeni. V soucasnosti se odhaduje ze

houby hnédé hniloby tvoii asi 6 % druhii vSech difevokaznych hub (Gabriel, 2013).

i

Obrazek 6: Dfevomorka doméci Obriazek 7: Tramovka plotni

Zdroj: (www.ohoubach.blogspot.com, 27.  Zdroj: (www.ohoubach.blogspot.com, 27.
2. 2020) 2. 2020)

Obrazek 8: Tramovka jedlova Obrazek 9: Koniofora sklepni

Zdroj: (www.ohoubach.blogspot.com, 27.  Zdroj: (www.ohoubach.blogspot.com, 27.
2. 2020) 2. 2020)
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Obriazek 10: Pornatka Vaillantova Obriazek 11: Cechratka sklepni

Zdroj: (autor, 27. 2. 2020) Zdroj: (www.mykologie.net, 25. 5. 2020)

Obrazek 12: Sitkovec dubovy Obrazek 13: HouZevnatec Supinaty
Zdroj: (www.mykologie.net, 25. 5. 2020) Zdroj: (www.ohoubach.cz, 25. 5. 2020)

Nejznaméjsi dievokaznou houbou je Dievomorka domaci (Serpula lacrymans)
Jeji optimalni podminky se lisi od ostatnich hub, protoze pro jeji aktivitu ji staci vlhkost
dieva w=18-20 % a optimalni teplota 18-22 °C (Huckfeld a Schmidt, 2005). Dfevomorka
zastavuje rust pfi teplotach nad 26 °C a uz pfi teplotach nad 37 °C uhyne i za 30 minut

(Bech-Andersen, 1995).
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3.3.3.Bila hniloba dieva
Bila hniloba — dievo poskozené ligninovorni houbou vykazuje diry a dutiny, které
jsou po kratké dobé viditelné i pouhym okem. Casti dieva, které houba nenapadne si
udrzuji piivodni vzhled (dfevo nepraskd), zifidka jsou na napadeném dievé patrné svétlejsi
pruhy. Bilou hnilobu zpiisobuje napt. vaclavka, pevnik, trudnatec a dal$i houby. Tento

typ hniloby u nas neni obvykly (Kuklik, 1998).

Dievo mé také typické zmény od molekularni aZz po geometrickou strukturalni
hladinu. Ve dfeve jsou dobie zietelné substratové hyty, které rychle kolonizuji dfevo.
Substratové hyfy velmi rychle preristaji pies bunkové stény a vytvaii v nich otvory.
Existuje také vice forem bilé hniloby, které je mozné odliSit produkci a mobilitou enzymu
pfi odbourdvani celulozy, hemiceluldzy a ligninu, to ma také nasledny dopad na jeho

vlastnosti (http://ohoubach.blogspot.com/2008/01/lignivorni.html).

Houby, které ji zptisobuji — Ligninovorni

Degradované komponenty dieva — celuldoza a hemiceluloza a ve velké mife i1 lignin

(Reinprecht, 2008).

Obrazek 15: Di'evo poskozené bilou
hnilobou

Zdroj: (wwwe.atlasposkozeni.mendelu.cz,
Obrizek 14: Bila hniloba dieva 27. 2. 2020)

Zdroj: (wwwe.slideserve.com, 6. 2.
2020)
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3.3.3.1.Houby bilé hniloby
Ligninovorni houby rozkladaji lignin. Pii plsobeni bilé hniloby se dievo
zabarvuje do svétlé hnédé a Zlutobilé barvy, tak se projevuje bila hniloba neboli korozivni

rozklad. Dfevo se postupné stava mekkym a drobivym. Se ztratou hmotnosti ale difevo

neubyvé na objemu, a proto nedochdzi ke kostkovitému rozkladu jako je to u hnédé

hniloby (Gabriel, 2013).

Obrazek 16: Pevnik chlupaty Obrazek 17: Outkovka pestra
Zdroj: (www.ohoubach.blogspot.com, 27. Zdroj: (www.superionherbs.cz, 25. 5.
2. 2020) 2020)

Obrazek 18: Klanolistka obecna

Zdroj: (wwwe.atlasposkozeni.mendelu.cz, 25. 5. 2020)
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Kriticka mista biotického poskozeni dfevénych prvki v krovech pro napadeni

hnilobou

Obrazek 19: Kriticka mista krovu pii napadeni hnilobou

Zdroj: (Reinprecht a Stefko, 2000)
H — hniloba, P — pozerky

1 — vazni tram P(H), 2 — krokev P(H), 3 — namétek P a H, 4 — pozednice PaH, 5 -
sloupek P(H), 6 — vaznice P(H), 7 — hambalek P(H), 8 — ondfejsky kiiz P, 9 — pasek P,

10 — vrcholova vaznice P(H)
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3.3.4.Drevozbarvujici houby, mikroskopické houby (plisné) a bakterie

Poskozeni téchto Ciniteld je spiSe estetické. Pii jejich plisobeni lze na dievé
pozorovat zbarveni a skvrny. Na poSkozeni bunéénych stén dieva a poklesu jeho
vlastnosti se tyto Cinitelé podileji jen velmi malo. Plisné¢ krom¢ diev mohou ohrozovat

také jiné materidly jako naptiklad omitku.

Y
Obrazek 20: Dievo poskozené plisni
Zdroj: (autor, 27. 2. 2020)

3.3.5.Dfevokazny hmyz

Pokud je hmyz v larvalnim stadiu poskozuje dievo poZerky, jejich nasledkem
vznikd ve dievé poskozeni statického charakteru, v zavislosti na mnozstvi, velikosti a
lokaci pozerkl. Pozerky a vyletové otvory také snizuji estetickou stranku poskozenych

&asti (Reinprecht a Stefko, 2000).

3 ¥ e O 3 Zrogee M

Obrazek 21: Tesarik krovovy Obrazek 22: PoZerky dievokazného hmyzu
Zdroj: (www.ochrana-dreva.cz, 27. 2. 2020) Zdroj: (autor, 27. 2. 2020)

32


http://www.ochrana-dreva.cz/

3.4.Poruchy vznikajici nasledkem biotického po§kozeni dieva
Prvni a nej¢astéjsi pfi¢ina poSkozeni u dievénych prvki je voda. Na vodé jsou
zavisli Sktidci nejvice ohrozujici dievo — dfevokazny hmyz a houby, vodu ale potiebuji i

dalsi degradacni €initelé jako jsou plisné, dfevozbarvujici houby a bakterie.

’ o

Obrazek 23: Vnikani vody do objektu

Zdroj: (www.stavba.tzb-info.cz, 1. 3. 2020)

3.4.1.Prvotni pFi¢ina vzniku poruch ve stavbé — VIhkost

prvotni Cinitel, ktery zpisobuje poskozeni dieva.

Objekty a materialy ve kterych je vétsi podil vody jsou oznacovany jako vlhké.
Poruchy drevénych konstrukci vlivem vody, ale velmi Casto jen za ucasti vody jako

zakladni podminky pro vznik biotickych poSkozeni vznikaji v disledku:

- Prvotniho poskozeni dfeva,

- Poskozeni pomocnych materidlli pouzitych na spojovani nebo na povrchovou
upravu dieva,

- Zavlhnuti nebo poskozeni nedfevénych materidl, které jsou ovSem
neoddélitelnou soucasti dfevéné stavby (napt. pii zvlhnuti zékladd nebo stén se

poskozuji piedev§im podlahy, okna, stropy nebo krovy).

Pokud nastane situace, kdy je zvySena vlhkost stén nebo stteSnich plasti, odrazi se to
1 ve zvyseni jejich tepelné vodivosti a tim i ve zhorSeni tepelné-izolacnich schopnosti

(Reinprecht a Stefko, 2000).
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3.4.1.1.Vnikani vody do konstrukei na bazi dreva
Zpusoby, kdy voda vnika do dfevénych konstrukci jsou, kdyz je voda v kapalném
skupenstvi, ale také i ve skupenstvi plynném — jako vodni para. Zdroji vlhkosti ve stavbé

jsou piedevsim:

- Voda srazkova
- Vzlingjici (kapilarni) voda

- Kondenzovana a sorp¢ni voda (Lebeda a kol., 1988).

1 - meteorologicka vihkost

la - srazkova voda

1b - odstiikujici srazkova voda

lc - srazkova voda pronikajici kominy

2 - valinajici (kapilarni) voda

3 - difuzni a kondenzovani voda

4 - voda pronikajici hydrostatickym tlakem z
dutin, kahuzi apod.

5 - hydroskopicka voda

6 - voda s poskozenych mstalaci

N
\
NN

Obrazek 24: Zpusoby vnikani vody do objektu
Zdroj: (Lebeda, 1988, 27. 2. 2020)
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3.4.1.1.1.Voda srazkova
Srazkova voda se do stavby dostava vice zptsoby:

- Pfes nevhodné feSeny nebo poskozeny stiesni plast,

- Ptes kominy,

- Ptes obvodové stény (nejvice pokud je poskozeny okap) a okna (zélezi na sile
vétru a presahu stfechy),

- Ptes obvodové stény odrazem ze zemé (Casto muze byt az do vysky 40 cm).

Pokud budeme uvazovat o mnozstvi srazkové vody, které je schopno dostat se do
objektu tam bude zaviset na konstrukénim feSeni stavby a také na stavu hydroizolaci.
Druhotné ovlivnéni je ze strany mnozstvi srazek, intenzité srdzek, rychlosti a sméru

proudéni vétru a hydrofobnimi vlastnostmi materiali apod (Reinprecht a Stefko, 2000).

3.4.1.1.2.Vzlinajici — kapilarni voda
Tento druh vody se do stavby dostava predev§im diky Spatnému feSeni

hydroizolace vii¢i zékladové pid€ a zakladim. K vzlinani vody dochazi diky vlivu
kapilarnich tlaki v materidli. Naptiklad pokud jsou kapilary v poloméru 0,01 mm tak
voda muze dosdhnout vysky az 1490 mm, ovSem pii poloméru 0,1 mm je vyska pouze
149 mm. Zavisi tedy na hustoté materialu. Ve starSich objektech, které maji zdéné stény
se setkdvame s kapilarnim vzlindnim vody velice ¢asto i do vySky 1500 mm. Klimatické
podminky v pfizemnich mistnostech jsou trvale vlhéi a poté se zvySuje i1 vlhkost

rovnovazna dievénych stropy nad témito mistnostmi (Lebeda a kol., 1988).

3.4.1.1.3.Kondenzovana a sorp¢ni voda
Atmosféricky vlhky vzduch je slozen z komponentl suchého vzduchu a z molekul

vody ve formé vodni pary. Naptiklad ¢lovek do vzduchu vydyché 1 az 2 kilogramy vody
za jeden den. Voda se do vzduchu dostava také vyparovanim z vodnich hladin a z vlhkych
materidlii. Absolutni mnozstvi vody, ktera je obsazena ve vzduchu, zavisi na teploté a
tlaku, se zvySujici se teplotou nartsta i absolutni mnozstvi vody. Pfi teploté¢ 0 °C je to
maximalné 4,8 g vody v 1 m*® vzduchu a pii teploté 30 °C az 30,3 g na 1 m*® vzduchu

(Reinprecht a Stefko, 2000).
Typické pric¢iny zvySeného vihnuti budov:

- Nedostate¢na nebo Spatnd hydroizolace stfeSniho plasté, ale 1 obvodovych stén a
zakladu

- Nedostatecna tepelna izolace
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- Zména paropropustnych podlah

- Vytvoteni velkych paronepropustnych ploch v okoli objektu

- Aplikace paronepropustnych natér na Spatn¢ odizolované stény

- Lokalni zména vnéjsiho klimatu

- Nedostatecné nebo nespravné vétrani (https://aquapol.cz/nejcastejsi-priciny-

ktere-zpusobuji-vlhnuti-budovy-a-zdiva/).

3.4.2.Vyznam vody pri poskozovani dieva

Podil vody na poskozeni dieva se projevuje vice zpusoby:

- Vstupem do chemickych reakci se stavebnimi slozkami dieva — Casty ptipad je
depolymerizace hemiceluloz a celulozy hydrolytickymi reakcemi aZz na
monosacharidy. Katalyzator je hlavné enzym dfevokaznych hub ale i bakterii, ale
také kyseliny obsazené v kyselych destich.

- Jenosnym médiem pro transport enzymid, kyselin a reakénich substratti a spole¢né
umoznuje transport latek vzniklych rozkladem dfeva, které jsou rozpustné ve
vod¢. Napftiklad k hnilobé dfeva nelze dojit v suchém dievé, protoze v bunéénych
sténach neni pfitomné vodivé kapalné médium, které je tieba pro difuizni transport
enzymi z hyf houby ke slozkdm dfeva a také pro zpétny transport rozkladanych
produkti dieva do hyf houby.

- Krystaliza¢nimi tlaky pfi fadzové pfeméné na led tvofi napéti uvniti bunéénych
stén a mezi buitkami dfeva, diky tomuto vznikaji mrazové trhliny.

- Ve formé kapek dest'oveé vody nebo ledu mechanicky atakuje povrch dieva. Spolu
s mechanickymi G€inky prachu a pisku se takto podili na komplexni erozi povrchu
dfeva. Eroze ma vyrazné&j$i podobu, pokud jsou povrchy uz prvotné poSkozeny
UV-zafenim ve spojeni s depolymerizaci ligninu, ktery je pfedstavuje pojivovou
komponentu bunéénych stén dieva.

- Podminuje aktivitu biotickych Sktudcti dieva. Kuptikladu u stfedoevropskych
druht hmyzu musi dfevo pro jejich aktivitu dosahovat vlhkosti nad 10 %.
Dievokazné houby potiebuji pro svou aktivitu vlhkost dieva alesponn 20 %
(Vyjimka je u dfevomorky domaéci, kterd dokaze atakovat dfevo jiz pii vlhkosti

deva 16 %) (Reinprecht a Stefko, 2000).
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3.5.Poruchy v di‘evénych prvcich

Dievéné prvky nejsou jako dalsi lidské produkty stoprocentné dokonalé, jejich
trvanlivost neni nekone¢na. Poruchy vtéchto prvcich mohou pochazet at uz
z o¢ekéavanych nebo z neocekavanych pii¢in. OvSem nejcastéji dochazi k poskozeni od
biotickych sktdcii dieva, ktefi zacinaji byt aktivni pii zvySené vlhkosti dieva. Poruchdm
1ze nejlépe predchazet volbou vhodnych dievénych materidlli, spravnym konstrukénim
feSenim objektu, dale pouzitim vhodnych izola¢nich materialti a diilezita je také péce a
pravidelna udrzba objektu, pocitaje v€asnym zjisténim zavad a jejich nasledné odstranéni
uz vpocatku jejich vzniku. Zakladni ptredpoklad pro vznik poruch v dievénych
konstrukcich na bazi dieva, je hmotna podstata dfeva. Dievo je pfirodni material, ktery
se sklada z riznych typl bunék (napf. listnaté dieviny obsahuji hlavné cévy, libriformni
vldkna a parenchymatické buniky, jehli¢naté dieviny maji hlavné tracheidy a v mensim
podilu parenchymatické buiiky), ty jsou umistény specificky v prostoru a maji presné
definovanou stavbu bunécénych stén. Bunééné stény jsou tvotfeny z pfirodnich typt
polymert jako je celuldza, hemiceluloza a lignin. Tyto latky jsou velice nachylné
k biologickému napadeni houbami a hmyzem ale také k termickému rozkladu, chemické
korozi a povétrnostnimu zvétravani. Struktura dieva, kterd je velmi komplikovana se
projevuje anizotropii a ¢astymi heterogenitami jeho mechanickych, vlhkostnich a dalSich

vlastnosti (Reinprecht a Stefko, 2000).

OvSem i na tyto uvedené vlastnosti je dfevo velmi vynikajici a velmi Casto 1 tézko
nahraditelny material. Mnoho stropt a krovii napt. budhistické klastery v Japonsku, které
jsou trvale drzené v suchém prostiedi, vydrzeli i po dobu nékolika staleti i tisicileti

(Larsen, 1994).

Bohuzel je znamo i mnoho piipadid, kdy nebyly dodrzeny hlavni konstrukéni
podminky ochrany dfeva a ztratily svoji funk¢énost jiz v pribéhu nékolika desetileti nebo

1 nékolika let.

3.5.1.Detekce poskozeni dieva
Pti detekci poskozeného dieva je tieba brat na védomi, Ze poskozeni materidlu ne
vzdy musi byt vidét. Proto se nejdfive vyuzivaji smyslové metody a poté anebo také

soubé&zné pristrojové metody (Reinprecht, 2008).

U smyslovych metod se vyuziva hlavné vizualni detekce, kde se pozoruji zmény

barvy dieva a vyletové otvory od hmyzu. Také se vyuzivd metoda sluchu, kdy se
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poklepava kladivkem pro vyhledani dutin ve dfevé. Vyuzit lze také Cich, a to hlavné u
detekce dievokaznych nebo dievozbarvujicich hub. Muze se také vyuzit metoda vrypu,

ktera se pouziva pii napadeni hnilobou (Reinprecht a Panek, 2016).

Pro detekci poskozeni se vyuzivd mnoho metod. Ne vzdy jsou ale vysledky
spolehlivé, a proto ze nejlepsich vysledkii dosahuje kombinaci a vice postupt (Hrivnak a

kol., 2013).

3.5.1.1.Zjistovani poruch ve difevénych prvcich
Ptesné postupy pti zjiStovani poruch v dievénych prvcich jsou zéavislé na vice
faktorech jako je napiiklad typ, v€k a soucasny provoz konstrukce, jeji pfistupnost a

zaméry vyuzivani. Pro metodiku zjistovani poruch pouzivame ¢tyii faze:

- Ziskani zakladnich poznatk o konstrukei a uréeni zjevnéjsich poruch,

- Analyza zikladnich poznatkli o konstrukci (poznatky ziskané z dostupné
dokumentace a z pfedbézné prohlidky) a formulace navrhu na dalsi prizkumy,

- Provedeni podrobného prizkumu vytipovanych mist (prvki) s predpokladanym
vyskytem poruch,

- Souhrnné zhodnoceni prizkumu (Reinprecht, 1998).

V interiérech se na dfevénych prvcich nejvice pouziva smrk. Ten je nejvice
poSkozovan celuldozovorni dievokaznymi houbami, kterym hodné vyhovuje interiéroveé
klima a zvlh¢eni dieva na tiroveit w=20-30 %. Nejc¢astéji jsou tyto houby aktivni ve §patné
navrZzenych nebo ve starSich objektech, do kterych zatéka srazkova voda. Srazkova voda
tvofi vodni kondenzat, to znameni ze dievo je v trvalém kontaktu se zdroji kapilarni vody.
Nejvice poskozovanymi prvky jsou Spatné izolované objekty, neodvétravané podlahy,

stropy a krovy, a také fasadni prvky jako jsou okna a dvefe (Weiss a kol., 2000).

3.6.Pristrojové metody a jejich porovnani

- Vihkoméry — stanoveni vlhkosti dieva,

- Endoskopy — zjisténi poskozeni biotickymi sktidci ve $patném dostupnych prvcich
dieva,

- Mikroskopy (svételné, polarizacni, elektronoptické) — témito pfistroji lze zjistit
poskozeni bun¢k dieva, ptitomnost hyf a vytrusti hub a také piitomnost krystala
agresivnich chemikalii,

- Fyzikdlné-chemické pristroje — IC spektroskopy, ESR elektronové spinové

rezonance, NMR nukle4rni magnetické rezonance, hmotnostni spektrografy apod.
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Tyto pfistroje jsou vyuzivany hlavng pro védecké ugely (Reinprecht a Stefko,
2000).

Pocitacové tomografie — gama zafiCe nebo rentgeny, vyuziti pro zjisténi
prostorovych zndzornéni vnitinich poskozeni dievénych prvka vlivem hniloby
nebo pozerkd hmyzu (Marcok, 1995).

Pristroje na urceni elektrofyzikalnich vlastnosti dreva na zakladé¢ zménéné
vodivosti nebo permitivity dieva poskozeného hnilobou, pozerky, trhlinami nebo
agresivnimi chemikaliemi,

Pristroje pro destruktivni nebo semidestruktivni urceni poklesu pevnosti, tuhosti
nebo tvrdosti dieva — na odebranych vzorcich se urcuje stupenn poskozeni ve
zkuSebni laboratofi, dale je moznosti pouziti ptistroju ,,in situ™, kde jsou pouzity
napftiklad pfistroje na ohybové vlastnosti materidlu pomoci Fractometru a jinych
pfistrojii, dale je vyuzivan odporovy mikrovrtak Rezistograph o priméru vrtaku 3
mm, dale je vyuzivano Baumannovo kladivko s ocelovou kulickou o priméru 20
mm pro stanoveni tvrdosti dieva,

Pristroje na nedestruktivni urceni poklesu tuhosti dievenych prvkii i celé
konstrukce nebo na zjisteni vnitinich defektu typu hnilob, pozerkii a trhlin —
impulzni kladivo pomoci tlumu rychlosti §iteni impulznich vin, dale se pouZzivaji
metody na zakladé utlumu rychlosti Siteni ultrazvukovych vin, ptipadné pokud
zname hustotu dfeva miizeme pouzit metody na zakladé dynamického modulu
pruznosti dfevéného prvku,

Tenzometry (mechanické, elektrické) — slouzi k pfesnému urceni pruhybt,
posuntl, nebo trhlin, a to jak momentalnich, tak 1 jejich vyvoj v ¢ase (Reinprecht

a Stefko, 2000).

Ptistrojové metody nejsou vzdy nezbytné, diky jejich prizkumu ale docilime

dikladnéjSiho prizkumu poskozeni dieva a poruch konstrukei. Diky témto pfistrojovym

metodam lze nejlépe zjistit kvalitativni (druh dfevokazné houby) a kvantitativni (stupen

a rozsah hnilobného poskozeni dieva) ukazatele poruch konstrukce a zaroven je mozné

analyzovat i pfi¢iny poruch (Hrivnak a kol., 2013).

V soucasné dobé jsou v dfevénych konstrukcich a na dievénych prveich

vyuzivany nejen bézné diagnostické metody, ale i velmi propracované metody, které

mohou byt velice nakladné. Tyto metody poskytuji ¢asto velmi pfesna data i pii snizeném

rozsahu nebo pii uplném vylouceni destruktivnich metod, toto je velmi cenéno hlavné u

39



pamatkovych staveb. Diky tomuto méfeni mohou byt ve vysledku snizeny naklady za
prizkum, z toho diivodu, Ze se uSetii za bouraci a opravné prace. Diagnostické metody
drevénych konstrukci jsou velice dulezité z hlediska jejich spolehlivosti a bezpecnosti.
Pti pouziti téchto metod lze zjistit a posoudit jednotlivé vady a rtizné odchylky (Kloiber

a Drdacky, 2015).

3.6.1.Déleni diagnostickych metod

Destruktivni — u této metody je vyzadovano odebrani vzorku dieva nebo jeho
poruseni. Diky stanovani mechanickych vlastnosti materialu lze potvrdit nebo vyloucit
poskozeni. Tato metoda neni vhodnd pro pouziti u historickych nebo paméatkové

chranénych objekti (Reinprecht a Panek, 2016).

Semidestruktivni — pii pouziti téchto metod neni vyzadovani odebrani vzorki
dfeva nebo jeho vyraznéjsi poskozeni. Na zkoumanych mistech zlistavéd pouze mala stopa

po pruzkumu (Reinprecht a Hrivnak, 2010).

Do téchto metod fadime odporové zarazeni trnu, 0dporové mikrovrtani, vytahovani vrutu,
zatlaCovani trnu, zkouSeni radidlnich wvyvrtd, zkouSeni tahovych mikro-vzorkd,

zatlacovani kulicky, Baumannovo kladivko, endoskopie (Kloiber a Drdacky, 2015).

Nedestruktivni — tyto metody vyuzivaji znalosti zndmych zmén vlastnosti u
poskozeného dieva jako je pokles hustoty a vznik otvorl a dutin. VyuZivaji se metody
ultrazvukové a akustické (Reinprecht a Panek 2012, 2013). Patii sem také rGzné
zobrazovaci metody jako naptiklad rentgenové a jiné zafeni. OvSem u téchto metod je

nevyhodou vysoka pofizovaci cena (Reinprecht a kol., 2007).

Do téchto metod fadime vizualni hodnoceni, méfeni vlhkosti, ultrazvukova

prichodova metoda, radiometrie, radiografie (Kloiber a Drdacky, 2015).

3.6.1.1.Nedestruktivni metody

Vizualni hodnoceni

Nejcastejsi metoda pii hodnoceni poSkozeni dfevénych prvkl je praveé vizualni

hodnoceni. Tato kontrola je velice jednoduché a je vhodna pro preventivni prohlidky.
Touto metodou Ize identifikovat:

- Trhliny,

- Poskozeni pozéarem,
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- Zvyseni vlhkosti dieva

- Poskozeni konstrukénich spojii,

- Poskozeni hmyzem a houbami,

- Poskozeni povétrnostnimi vlivy,

- Identifikace mechanického poskozeni (Kloiber a Drdacky, 2015).
Méreni vlhkosti

Me¢fteni vlhkosti je velice diilezitd metoda hlavné pro spravné tiidéni a kalibraci
vysledkll s ostatnimi metodami meéfeni, protoZze vlhkost ma zna¢ny vliv na mnoho
vlastnosti dieva. Pokud je vlhkost vysokd, zvysuje se rizika poSkozeni dfevokaznym
hmyzem a houbami. Vlhkost dieva vétSinou neni stejna v celém objemu méfeného prvku

a v pribéhu ¢asu se miize ménit. Pouzivaji se elektrické odporové vlhkoméry (Hrivnék a

kol., 2013).
Ultrazvukova pruchodova metoda

Tato metoda vyuziva priichod akustickych vin skrz dievo. Parametry, diky kterym
se zjistuje pruchod akustickych vin je ¢as pruchodu nebo rychlost Sifeni vinéni, piipadné
utlum a frekvencni spektrum. Timto zplisobem méteni ziskdvame poznatky hlavné o
hnilobé, kterd mize byt skryta uvnitt dfevéného prvku. Méfeni odhaluje také vnitini
dutiny, zmény vlastnosti konstrukénich prvki. Akustické viny jsou slySitelné oblasti ale
také ultrazvukové viny, ktera jsou neslysitelné s frekvenci nad 20 000 Hz. Viny se $ifi
diky kmitavému pohybu hmotnych ¢astic, diky elastickym vlastnostem materialu. Na
méfeni se pouziva napiiklad pristroj Fakopp 2D nebo Fakopp 3D (Kloiber a Drdacky,
2015).

Sluchova metoda

Tato metoda se vyuziva piedevSim pro zjistovani piitomnosti larev a jedinct
difevokazného hmyzu. Také lze zjistit poruchy dievéného prvku na zékladé¢ odezvy
poklepu a poruchy v konstrukci diky riznym zvukovym anomaliim pii dynamickém
namahani vétrem (https://www.asb-portal.cz/architektura/rodinne-

domy/drevostavby/diagnosticke-metody-pro-hodnoceni-drevenych-konstrukci-in-situ).
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Metody s vyuzitim optickych pristroju

Tyto metody se provadéji hlavné pomoci optickych, svételnych a polarizacnich
mikroskopt. UrCujeme zde ptitomnost kukel, larev, vajicek a vytrusii hub na dievénych

prvcich (Kloiber a Drdacky, 2015).

Akustické vlastnosti dieva

Drievo je material, ktera ma velmi dobré akustické vlastnosti, tyto vlastnosti jsou
velice dulezité¢ pii vyrobé hudebnich nastroji a ke zlepSeni akustickych vlastnosti
spolecenskych mistnosti, kin, divadel a koncertnich sini. Akustické vlastnosti maji
schopnost zvuk utlumit, vést nebo zesilit. Zvukem je mySleno mechanické vinéni
prostedi, které je vinimano sluchovym organem jako zvukovy vjem. Jeho vnéjsi pti¢inou
je usporadany kmitavy pohyb molekul hmotného prostiedi pfenaSeny pisobenim sil,
kterymi na sebe molekuly vzajemné plisobi. Diky tomuto se zvuk §ifi jen v hmotném
prostiedi. Zvukové lze subjektivné zachytit s frekvenci 16-20 000 Hz. Zvuk, jako
mechanické vinéni, miize byt vyzna¢ovéan vinovou délkou, amplitudou vinéni, frekvenci
a rychlosti $ifeni zvuku (http://www.ohybacidrevo.cz/vlastnosti/vybrane-vlastnosti-
dreva).

Faktory, které snizuji akustické vlastnosti dfeva mohou byt teplota dieva, vlhkost
dfeva, chemické zpracovéani, mechanické nakladani se dievem, degradace dieva

(poskozeni hnilobou a hmyzem) apod (Bucur, 2006).

Sifeni zvuku ve dievé

Da se ftict, Ze rychlost Sifeni zvuku ve dfevé ve sméru vlaken je totozna jako u
kovi (Zelezo 5000 m/s, méd’ 3600 m/s), ale napii¢ vlaken je v priméru 3x mensi. Cim je
vétsi modul pruznosti a mensi hustota dfeva, tim se rychlost Sifeni zvuku ve dfevé
zvySuje. Rychlost Sifeni zvuku ve dfevé je zavislé na druhu dreviny.
(http://lwww.ohybacidrevo.cz/vlastnosti/vybrane-vlastnosti-dreva).

Siteni zvuku ve dieve v ptipadé napadeni dievokaznymi houbami je ovlivnéno
hlavné zpomalenim sifeni zvuku ve dievé a ubytkem jeho celkové hmotnosti. U hnédé
hniloby mtize byt pokles rychlosti Sifeni az o 52 % a snizeni hmotnosti 0 20 % (Bauer a
kol., 1991).
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Tabulka 5: Priimérna rychlost $ii‘eni zvuku ve vybranych dievinach
(www.is.mendelu.cz)

Rychlost zvuku (m/s)
Druh dieva rovnob. s vlakny | kolmo na vlakna
Smrk 4790 1072
Jedle 4 890 1033
Javor 3 826 1194
Buk 4638 1420
Dub 4 304 1193

3.6.1.2. Semidestruktivni metody

Odporové zarazeni trnu

Timto zplsobem se méfi mechanicky odpor dieva pomoci jednoduchého
zarazeciho zafizeni. Toto zafizeni lze zafadit mezi CasteCné destruktivni metodu, ale
poskozeni métené¢ho prvku je velice malé. Méti se pristrojem Pilodyn, coZ je jednoduché
mechanické zatizeni méfici hloubku zarazeni trnu o pruméru 2,5 mm, délka trnu je 40

mm (Kloiber a Drdacky, 2015).
Odporové mikrovrtani

Odporové mikrovrtani je provadéno pfistrojem Resistograph a miizeme ho
povazovat za ¢astecné destruktivni méfeni. PouZivané mikrovrtdky maji prameér 1,5 — 3
mm. Délka se odviji od typu a vyrobce. Vrtaky jsou specialné upravené, aby snimaly
odpor dfeva. Pf1i méfen je sledovana energie, kterd je potieba k udrzeni konstantni

rychlosti vrtaku pfii vrtani skrz dievény prvek (Ansorge a Geburtig, 2008).
Zatlacovani trnu

Tento zplsob umoziiuje méfeni mechanického odporu vici pozvolnému vnikani
télesa do dieva. Zkoumany prvek je ptipevnén k piistroji pomoci textilniho popruhu nebo
opasanim pomoci fetézu a spojovacich vrutii. Kolmo k zékladné stroje je do dievéného
prvku tlacen trn o praméru 2,5 mm, jehoz diik je zakoncen pulkulatym hrotem o praméru

3 mm (Kloiber a Drdacky, 2015).
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4.Metodika

V teoretické cCasti byly vyuzity pfedevsim odborné literarni zdroje, v mensi miie
také internetové zdroje. Byl proveden rozbor hniloby dieva a také dievokaznych hub,
které jsou s hnilobou tzce spojeny. Dale byly feSeny poruchy v objektech zplisobené
vlhkosti a jinymi biotickymi degrada¢ni Ciniteli. Nasledné v praci byly popsany

diagnostické metody a jejich rozdéleni.

V praktické ¢asti bylo provedeno méfeni smrkové pozednice z vybraného krovu,
kterd byla rozdélena na tii jednotlivé ¢asti, které vykazovaly znamky rizného stupné
poskozeni hnilobou. Pfed méfenim byla provedena smyslova metoda detekce posSkozeni
na povrchu vzorkii. Déle probéhlo méfeni Vradidlnim sméru kolmo na vldkna

nedestruktivnimi a semidestruktivnimi pfistrojovymi metodami.

Vybranymi nedestruktivnimi metodami méfeni tedy byly smyslova metoda a

meéfeni piistroji Ultrasonic Timer a Somatom Scope.

Pro méfeni semidestruktivnimi metodami byly vybrany piistroje Arborsonic 3D,

Arbotom Rinntech a odporova mikrovrtacka Resistograph.

Poté co byly namétfeny vSechny hodnoty, prob&hla destruktivni metoda, a to
roziezani vzorkl v kazdé méfené vrstvé. Nafezané vrstvy byly poté porovnany se

schématy u pfistrojii Arborsonic 3D a Resistograph.

Na konci méfeni byla zpracovéana tabulka, kde byly porovnany a zprimérovany
hodnoty, také byly zpracovany odchylky z ptistrojii Arborsonic 3D, Ultrasonic timer a
Arbotom Rinntech. Pevnym bodem byly zvoleny hodnoty z ptistroje Arborsonic 3D.
Procentualni odchylky byly zhotoveny tak, Ze hodnoty pfistroje Arborsonic 3D se
odecetly od hodnot z pfistrojii Ultrasonic timer a Arbotom Rinntech. Tim vznikl rozdil
mezi jednotlivymi hodnotami, ktery byl poté vydélen pevnou hodnotou pfistroje
Arborsonic 3D. Vypoctena hodnota byla nasledné pievedena na procenta, ¢imz vznikla

bud’ kladna nebo zaporna odchylka.

4.1.Méfeni vzorki

K diagnostice byla vybrana poskozena smrkova pozednice z krovu chaty, ktera se
nachazi v chatové oblasti v jiznich Cechach, konkrétnd v obci Jestiabi. Nejprve byla
provedena smyslova diagnostika vzorki. Na prvni pohled byla u dvou vzorkii znatelna

hnéda hniloba, ktera byla zptisobena zatékanim destové vody pod stiesni krytinu. Jako
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dalsi poskozeni byla zjisténa dievokaznd houba, konkrétné Koniofora sklepni
(Coniophora puteana). Tato houba v kombinaci se zatékanim vody pftispéla k Sifeni
hnédé hniloby. Na povrchu méfeného prvku bylo také v men$i mife detekovano
poskozeni dfevokaznym hmyzem, a to konkrétné Cervotodem umrléim (Anobium

pertinax).

Obrazek 25: Vybrana pozednice krovu  Obrazek 26: Pozednice rozdélena na t¥i éasti

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

v

Obrazek 28: Napadeni ¢ervoto¢em
prouzkovanym

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)
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Pozednice byla néasledné zkracena na tifi mensi ¢asti a méfena v celkem Sesti
jednotlivych vrstvach po 19 centimetrech. Rozvrstveni je zndzornéno na obrazku nize.
Na zavér méteni byla také pouZita destruktivni metoda, kdy byly jednotlivé vzorky piicné
nafezany V jednotlivych vrstvach, ve kterych prob&hlo méfeni. Tyto natfezané vzorky

budou srovnany s vystupy piistroji Arborsonic 3D a Resistograph.

p

Obrazek 29: Ukazka rozvrstveni vzorku

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

4.1.1. Akustické metody

Akustické metody (ultrazvukové a napétove deformacni) jsou zalozeny na Sifeni
akustickych vin ve dfevé. Ultrazvukové metody pracuji nad pouhym uchem slySitelnymi
frekvencemi zvuku. Metody napétoveé-deformacni jsou zaloZeny na nizkych frekvencich
v oblasti slysitelného zvuku (Kasal a Anthony, 2004).

Rozdil v téchto dvou metodach je v pouziti excitaénich frekvenci k prechodu viny
skrze zkoumany prvek. Pokud jsou pfistroje spravné obsluhované a kalibrované, mély by

vSechny poskytovat porovnatelné vysledky (Ross a kol., 2004).

4.1.1.1.Ultrasonic Timer

Jedna se o modifikovany model typu Fakopp. Princip prace tohoto piistroje je
s Fakoppem identicky. Ultrasonic timer ma ale moznosti pracovat s vice druhy sond.
Napiiklad se zarazecimi sondami, u kterych diky poklepu mizeme sledovat signal.
Mohou se také pouzivat sondy trojihelnikového nebo kruhového tvaru, u kterych buzeni

signalu poklepem neni potieba. Signal se u tohoto pfistroje budi sam automaticky po jeho
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zapnuti. Pokud se pouzivaji sondy nezarazejici, je dobré na jejich povrch nanést vrstvu

gelu nebo plasteliny (Hrivnak a kol., 2013).

Prvni méfeni probihalo s pfistrojem Ultrasonic Timer, ktery je fazen do
nedestruktivnich metod. VSechny tii vzorky, které jsou jiz pfedstaveny vyse v praci byly
rozlozeny do Sesti vrstev po 19 centimetrech. V kazdé z téchto Sesti vrstev probihalo
méfeni. Diagnostika byla provadéna tim zplsobem, ze Vv kazdé vrstvé byly vytvoieny
body, na které byly nasledné piilozeny dvé piislusné sondy piistroje. Tyto sondy byly
umistény vzdy presné naproti sob¢. Poté pfistroj v pfesnych intervalech vysilal impulsy
do sond, diky kterym se §ifil ultrazvuk méfenym prvkem. Na plosky sond se pfilozila
plastelina kvili lepSimu vedeni zvuku. Diky tomu se poté na displeji objevila hodnota
rychlosti Sifeni zvuku v mikrometrech za sekundu (um/s). Mikrometry byly poté
piepocitany do metrii za sekundu (m.s™) pro lepsi orientaci. Méfeni probihalo v radidlnim

sméru kolmo na vlakna.

Obrazek 30: Pristroj Ultrasonic Timer

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)
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4.1.1.2.Arborsonic 3D

Zatizeni Arborsonic 3D je ureno piedev$im na méfeni stromu. Pfistroj pracuje
na principu méfeni doby ptfechodu napétoveé-deformacni viny pies kmen stromu nebo
pfes zkoumany dfevény prvek. Soucdsti pfistroje jsou specidlni zaraZeci sondy, které
zabezpeCi kontakt se dievem a pfenos signdlll. Je nevyhnutelné pouzivat pii praci
kladivko, diky kterému se zarazi sondy do dfeva a budi se jim i napétova vina

prochazejici materialem (Ross a kol., 2004).

V praxi je mozné tento pfistroj vyuzit také pro nedestruktivni méteni prvki
v historickych krovech. Nejéastéji se méfi rychlost viny v podélném sméru dieva (Divos
a kol., 2011).

Princip diagnostiky tohoto pfistroje je stejny jako u predchoziho méfeni s tim
rozdilem, Ze bylo pouzito celkem 10 sond, které byly zaklepany do méfenych vzorkd,
tudiz je tato metoda povaZovana za semidestruktivni. Poté co byly jednotlivé sondy
zaklepany do materidlu, se pomoci kladivka provedly na kaZdou sondu celkem tfi
poklepy. Po kazdém poklepu se dostal zvukovy signal do pfipojeného tabletu. Arborsonic
poté vytvoril tabulky s naméfenymi ¢asy mezi jednotlivymi sondami a také 2D a 3D

modely jednotlivych vrstev.

Obrazek 31: Pristroj Arborsonic 3D
Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Na obrazcich nize je zndzornéno umisténi jednotlivych sond. Ty byly umistény ve

stejnych bodech jako tomu bylo u pfedchoziho méfeni ptistrojem Ultrasonic Timer.

Obrazek 32: Schéma umisténi sond

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Obrazek 33: Umisténi sond na vzorku

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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4.1.1.3.Arbotom Rinntech

Zvukovy detektor dutin a trhlin pracuje na stejném principu jako ptistroj Fakopp
3D. Pristroj Arbotom pracuje na bazi Sifeni zvukovych vin ve diev€. Umoznuje vnitini
pohled na stav stromii a kulatiny. Pfistroj dokéze detekovat skryté dutiny, trhliny a

hnilobu v kmeni stromu (www.rinntech.de).

Tyto vady byvaji odhaleny pomoci zvukovych impulst, které jsou zpusobeny
pomoci poklepu kladivkem na pfedem pfipravené¢ sondy, které jsou pfipevnény
k métenému vzorku. Pfistroj je uren na vyhodnocovani stromi, kment a konstrukéniho

dfeva.

Tento typ pfistroje se fadi k semidestruktivnim metodam. Jeho pomoci byla
provedena diagnostika pouze u prvni vrstvy kazdého ze tfi vzorkd, jelikoz pracuje na
podobném principu jako pfistroj Arborsonic 3D. Méteni probihalo tak, Ze do predem
vyméfenych bodl byly nejprve zatlueny specialni hiebiky, na které byly nasledné
pfipevnéné sondy. Na sondy se stejné¢ jako u pfistroje Arborsonic 3D poklepalo
kladivkem. Nasledné nastal ptenos signalu do zapojeného tabletu a byly vyhodnoceny
tabulky s rychlostmi zvuku mezi jednotlivymi sondami. V praxi je tato metoda vyuzivana

vyhradné na hodnoceni poSkozeni kment stojicich stromd.

Obrazek 34: Pristroj Arbotom

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Na vzorky bylo umisténo vzdy pouze osm sond, a to z toho divodu, ze vétsi
velikosti méficich sond by se po tfech vedle sebe nevesly. Na horni stran¢ méfené¢ho
vzorku byly tedy sondy umistény vzdy po 3 centimetrech od hrany a na bo¢nich stranach

vzdy po 4 centimetrech od hrany méten¢ho vzorku.

3 8
4 7
5 6
Obrazek 35: Schéma umisténi sond Obrazek 36: Schéma méienych bodu
Zdroj: (autor, 16. 5. 2020) Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Obrazek 37: Ukazka umisténi hiebiku Obrazek 38: Umisténi sond na vzorku

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020) Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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4.1.2.Mechanicko — odporové metody

Mechanicko — odporové metody jsou zalozeny na vzajemnych vazbach mezi
odporem dreva vii¢i vniknuti pracovnich ¢asti téchto piistroji a hustotou nebo tvrdosti
dreva. Tvrdost se méni v zavislosti na druhu difeviny, podilu jarniho a letniho dieva, ale

zejména na stupni poskozeni dieva (Piazza a Riggio, 2006).

4.1.2.1.Resistograph

Odporovy piistroj Resistograph byl vytvofeny za G¢elem vyhledavani vnitinich
defektti dfeva. Vhodny je predev§im na méteni prvki krovu, stavebniho feziva a sloupi.
Pramér vrtaku je 1,5 mm, vrtna korunka ma pramér 3 mm a jeho celkova délka je 400
mm. Zatizeni méti odpor dfeva vici proniknuti vrtdku kazdych 0,04 mm (Ansorge a

Geburtig, 2008).

Ptistroj je propojeny s pfenosnym pocitacem, do kterého se uklddaji udaje
Zz méfeni. Metoda méfeni je zalozend na tom, Ze material klade vrtdku urcity odpor, ktery
se aktudlné méfi a zaznamenavd. Jednd se o odpor mechanicky, vyplyvajici
z charakteristik dieva jako jsou tvrdost, druh dieva apod. Méteny profil se graficky
zaznamenava, a to bud’ elektronicky do pocitace, nebo piimo na papir v métitku 1:1

(Hrivnék a kol., 2013).

Resistograph pracuje na principu méteni odporu dieva pii vrtani mikro vrtdkem.
Meéfeni probihalo tak, ze byl pfistroj ptipojen k baterii, ktera obsahovala zaroven i méfi¢
odporu. Pii vrtani se také tvofil graf odporu v celé délce méfeni. Tato metoda méfeni je

povazovana za semidestruktivni.
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Obrazek 39: Pristroj Resistograph
Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)
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letokruhy hniloba

WWWW

Obrazek 40: Schéma pouZiti Resistographu

Zdroj: (Reinprecht, 2008)

4.1.3.Pristroj Somatom Scope
Metoda métfeni pomoci tohoto pfistroje se pouziva spiSe ve zdravotnictvi a

zatazuje se do vypocetni tomografie. Lze ji ale vyuZit i pfi zkoumani dfevénych material.

Ptistroj Somatom Scope pracuje na rozdil od klasického rentgenu na principu CT
srotujicim RTG lampou, kterd je umisténa pod krytem. Obraz méten¢ho prvku je
odvozen z vypoétu obrazu na zaklad¢ detekovaného zafeni, které proSlo méfenym

prvkem (www.atominfo.cz).

Tato metoda meéteni je nedestruktivni. Jedna se o radiologickou vysetfovaci
metodu, ktera pomoci rentgenového zafeni umoziuje nedestruktivné zobrazit vnitini stav
meéteného vzorku. Pomoci této metody byl méfen prvni vzorek. Méfeni pfistrojem

Somatom Scope bylo provedeno nad ramec planu této diplomové prace.

Obrazek 41: Pristroj Somatom Scope
Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)
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5.Vysledky

5.1.Ultrasonic Timer

U prvniho méfeného vzorku byla smyslovou metodou detekovana hnéd4 hniloba,
a to zeyména u prvnich dvou méfenych vrstev. Dale také byla zfetelna dfevokazna houba
Koniofora sklepni (Coniophora puteana). V dalsich vrstvach uz je podle namétenych

hodnot stupen poskozeni hnilobou mensi. Hodnoty jsou udavané v metrech za sekundu.

Obrazek 42: Ukazka méfenych bodu ve vrstvé
Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obrazek 43: Vzorek 1
Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)
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Na obrézcich nize jsou vyznacena jednotlivd mista, kam byly umistény sondy.
Cisla znadi, jakd rychlost zvuku byla mezi jednotlivymi sondami naméfena. Na
protilehlych bodech nejsou ¢isla umisténa z toho diivodu, ze hodnoty naméfené na téchto
mistech jsou totoZné. Na vysledcich u pfistroje Arborsonic 3D bude mozné vidét také 2D
a 3D modely jednotlivych vrstev. Na zavér bude také srovnana rychlost Sifeni zvuku mezi
jednotlivymi akustickymi pfistrojovymi metodami. Na vrchni stran¢ vzorku byly sondy

umistény vzdy ve vzdalenost 3 cm od sebe. Na boc¢nich stranach bylo umisténi po 4 cm.

Obrazek 44: VVzorek 1, vrstva 1 (m.s?) Obrazek 45: Vzorek 1, vrstva 2 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obrazek 46: Vzorek 1, vrstva 3 (m.s™) Obriazek 47: Vzorek 1, vrstva 4 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)
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Obrazek 48: Vzorek 1, vrstva 5 (m.s?) Obrizek 49: Vzorek 1, vrstva 6 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

U druhého vzorku byla ve velké mife detekovana hnéda hniloba, coz také

ovlivnilo rychlost $ifeni zvuku ve vech Sesti vrstvach.

Obrazek 50: Vzorek 2
Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)
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Obrazek 51: Vzorek 2, vrstva 1 (m.s™) Obrazek 52: VVzorek 2, vrstva 2 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obriazek 53: VVzorek 2, vrstva 3 (m.s?) Obrazek 54: VVzorek 2, vrstva 4 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obrazek 55: VVzorek 2, vrstva 5 (m.s?) Obrazek 56: VVzorek 2, vrstva 6 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)
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Tteti vzorek se po zhodnoceni smyslovou metodou jevil jako nejméné posSkozeny,
¢emuz odpovidaji I namétené hodnoty. Pouze u prvni vrstvy bylo viditelné mirné
poskozeni hnédou hnilobou a napadeni dfevokaznou houbou Konioforou sklepni
(Coniophora puteana). Na tomto vzorku bylo rovnéz patrné povrchové napadeni

cervotocem umrl¢im (Anobium pertinax).

Obrazek 57: Vzorek 3
Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obriazek 58: VVzorek 3, vrstva 1 (m.s?) Obrazek 59: VVzorek 3, vrstva 2 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)
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Obriazek 60: VVzorek 3, vrstva 3 (m.s?) Obrazek 61: VVzorek 3, vrstva 4 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obrazek 62: VVzorek 3, vrstva 5 (m.s?) Obrazek 63: Vzorek 3, vrstva 6 (m.s™)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)



5.2.Arborsonic 3D

Na obrazcich nize je zobrazeno porovnani 2D modelu jednotlivych vrstev a
fotografii konkrétnich vrstev. Po naméteni modelu byly vzorky nafezdny na jednotlivé
vrstvy, coz lze jiz povazovat za destruktivni metodu. Modely byly vytvofeny pfistrojem
Arborsonic 3D. Na 2D modelech vlevo je barevné vidét stupenn poskozeni dieva. Od
zelené barvy, kterd znamend zcela zdravé dfevo az po fialovou barvu, ktera znaci dievo

siln€ napadené hnilobou.

Obriazek 64: Porovnani vzorek 1, vrstva 1

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Obrazek 65: Porovnani vzorek 1, vrstva 2

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Obrazek 66: Porovnani vzorek 1, vrstva 3

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Obriazek 67: Porovnani vzorek 1, vrstva 4

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

=

Obrazek 68: Porovnani vzorek 1, vrstva 5

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Obrazek 69: Porovnani vzorek 1, vrstva 6

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Diky témto 2D modeliim je mozné nahlédnout pfimo dovnitt vzorku bez potieby
jej néjakym zplsobem narusovat. V tomto piipadé byly vzorky rozifezany, aby bylo
mozné Iépe zhodnotit pesnost ptistroje Arborsonic. Na porovnanych obrazcich z prvniho
vzorku je evidentni, ze pfistroj velmi pfesné¢ zobrazil mista poskozeni hnilobou. Na

dalsich obrazcich budou dale porovnany nasledujici dva vzorky.

oem

Obrazek 70: Porovnani vzorek 2, vrstva 1

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Obrazek 71: Porovnani vzorek 2, vrstva 2

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

ocm wem

Obrazek 72: Porovnani vzorek 2, vrstva 3

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Ocm 10em

Obrazek 73: Porovnani vzorek 2, vrstva 4

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Obrazek 74: Porovnani vzorek 2, vrstva 5

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

oem

Obrazek 75: Porovnani vzorek 2, vrstva 6

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Na druhém vzorku lze az do ¢tvrté vrstvy vidét velice pfesné méfeni hniloby. U
paté a Sesté vrstvy poSkozeni na fotografii neodpovida zcela piesné, hniloba je
zaznamenana pouze ve stiedu vzorku. Z fotografii je ale znatelna hniloba také na vrchni
strané hranolu. To bylo zptsobeno tim, Ze sonda, kterd byla umisténa uprostied
V nejveétsim ohnisku hniloby, musela byt zatlu¢ena hloub¢ji do stfedu méteného prvku.
To by mohl byt diivod, pro¢ jsou na 2D schématech paté a Sesté vrstvy u hornich stran

patrné zelené barvy.
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Obrazek 76: Porovnani vzorek 3, vrstva 1

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Obrazek 77: Porovnani vzorek 3, vrstva 2

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Obrazek 78: Porovnani vzorek 3, vrstva 3
Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Obrazek 79: Porovnani vzorek 3, vrstva 4

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

10em

Obrézme"i( 80: Porovnani vzorek 3, vrstva 5

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

oem o

oem

Obrazek 81: Porovnani vzorek 3, vrstva 6

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

66



U tfetiho vzorku méfeni znovu odpovida fotografiim. U prvni vrstvy je zachycena
zacinajici hnéda hniloba, kterou diky jeji vyssi vlhkosti je zvuk nucen obchazet, a z toho
divodu je Sifeni pomalejsi. Na dalSich vrstvach zptsobuji ¢ervenou a fialovou barvu spise
vysusné trhliny. Tato absence pfekazky mezi sondami muze ovliviiovat rychlost Sifeni

zvuku.

Na nasledujicich schématech jsou vyobrazeny 3D modely vSech vrstev u

jednotlivych vzorki.

Obrazek 82: Schéma vrstev, vzorek 1

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Obrazek 83: 3D model, vzorek 1
Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Obrazek 84: Schéma vrstev, vzorek 2

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Obrazek 85: 3D model, vzorek 2
Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

idem 10em
0cm
Oem

A em

Obrazek 86: Schéma vrstev, vzorek 3
Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)
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Obrazek 87: 3D model, vzorek 3

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Na zaveér meéfteni pristrojem Arborsonic 3D jsou v nasledujicich schématech
zobrazené rychlosti zvuku mezi jednotlivymi sondami. Rychlosti jsou uvedeny v metrech
za sekundu. Tabulky s rychlostmi v metrech za sekundu, a také dal$i modely budou
uvedeny v ptilohach. Ze schémat je patrné, ze naméfené hodnoty jsou podobné hodnotam
naméfenym piistrojem Ultrasonic Timer. U druhého vzorku, ktery byl hnilobou napadeny
nejvice, se hodnoty pohybuji u nejvétsi degradace mezi 500-650 (m.s™). Naopak u tfetiho

vzorku, ktery je napaden nejméné, se hodnoty pohybuji okolo 1000-1700 (m.s™2).

70



Obrazek 88: VVzorek 1, vrstva 1 (m.s?) Obrazek 89: Vzorek 1, vrstva 2 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obriazek 90: Vzorek 1, vrstva 3 (m.s™) Obrazek 91: VVzorek 1, vrstva 4 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obrazek 92: VVzorek 1, vrstva 5 (m.s?) Obrazek 93: Vzorek 1, vrstva 6 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)



Obriazek 94: VVzorek 2, vrstva 1 (m.s?) Obrazek 95: Vzorek 2, vrstva 2 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obrazek 96: Vzorek 2, vrstva 3 (m.s™) Obriazek 97: Vzorek 2, vrstva 4 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obrazek 98: VVzorek 2, vrstva 5 (m.s?) Obriazek 99: Vzorek 2, vrstva 6 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)
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Obrazek 100: Vzorek 3, vrstva 1 (m.s?) Obrazek 101: Vzorek 3, vrstva 2 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obrazek 102: Vzorek 3, vrstva 3 (m.s?) Obriazek 103: Vzorek 3, vrstva 4 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)

Obriazek 104: Vzorek 3, vrstva 5 (m.s?) Obriazek 105: Vzorek 3, vrstva 6 (m.s?)

Zdroj: (autor, 15. 5. 2020) Zdroj: (autor, 15. 5. 2020)
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5.3.Arbotom Rinntech
Zde jsou uvedeny vysledky z pfistroje Arbotom Rinntech. Timto pfistrojem byla

métena vZdy prvni vrstva u kazdého vzorku.

Obrazek 106: Vzorek 1, vrstva 1 (m.s?) Obrazek 107: Vzorek 2, vrstva 1 (m.s?)
Zdroj: (autor, 16. 5. 2020) Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Obrazek 108: VVzorek 3, vrstva 1 (m.s?)

Zdroj: (autor, 16. 5. 2020)

Rychlosti sifeni zvuku, které byly naméfeny pfistrojem Arbotom se néjak vyrazné
nelisi od rychlosti métenych predchozimi pfistroji. V téchto schématech na obrazcich ¢.
106, ¢. 107 a ¢. 108 jsou hodnoty rovnéz uvadény v metrech za sekundu. Tabulky, ve

kterych jsou uvedeny hodnoty v metrech za sekundu, jsou uvedeny v ptilohach.
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5.4.Porovnani akustickych metod

Me¢fteni akustickymi metodami ukazalo, Ze hodnoty jednotlivych pfistroji se od
sebe piili§ nelisi. Pfi méfeni kolmo na vlakna hodnoty odpovidaly ocekavanym
vysledkim, a to jak u ¢asti napadenych hnilob, tak u casti, které byly zcela zdravé. Diky
tomuto méfeni byla vytvorena tabulka s primérnymi hodnotami ze vSech tii ptistroji pti
rizném stupni poskozeni. Déle byl vytvoten graf s primérnymi hodnotami jednotlivych

stroji vzdy v prvni vrstvé u kazdého vzorku.

Tabulka 6: Priimérné hodnoty p¥i riizném poskozeni u smrku (autor)

Rychlost Sifeni zvuku ve smrku kolmo na vlakna (m/s)
Zdravé dievo nad 1200
Mirné poSkozeni dfeva hnilobou 900 - 1200
Stredni poskozeni dieva hnilobou 700 - 900
Silné poskozeni dieva hnilobou 500 - 700
Totalni degradace dieva pod 500

Porovnani rychlosti sifeni zvuku jednotlivych pristroji v m/s
1400

1200

1000

Vzorek 3, vrstva 1 Vzorek 2, vrstva 1 Vzorek 1, vrstva 1

8|

8

6

8

it

8

2

=

m Ultrasonic Timer ®mArbotom  m Arborsonic 3D

Graf 1: Primérné Sifeni zvuku u jednotlivych p¥Fistrojia

Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)
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Hodnoty z ptistroji Arborsonic 3D, Ultrasonic timer a Arbotom Rinntech byly
také porovnany v nize prilozené tabulce ¢. 7. Porovnani probéhlo touto formou z divodu,
ze pro kazdé misto byly ptivodné namétené hodnoty odpovidajici stavu tramu. V tabulce
jsou uvedeny hodnoty z vybranych mist méfeni mezi jednotlivymi sondami, u kterych
jsou zpracovany odchylky mezi jednotlivymi pfistroji. Porovnavany byly vzdy hodnoty
z prvni vrstvy kazdého vzorku. Jelikoz pfi méfeni pfistrojem Arbotom Rinntech bylo
mozné pouZzit pouze 8 sond, byly porovnany hodnoty mezi jednotlivymi piistroji pouze
V mistech, které byly posuzovany vSemi akustickymi metodami. Sondy, mezi kterymi

bylo posuzovano porovnani v tabulce €. 7, jsou uvedeny na obrazku ¢. 109.

Obrazek 109: Vybrané sondy Obrazek 110: Vzorek 1, vrstva 1
Zdroj: (autor, 1. 6. 2020 Zdroj: (autor, 1. 6. 2020

Obrazek 111: Vzorek 2, vrstva 1 Obrazek 112: Vzorek 3, vrstva 1

Zdroj: (autor, 1. 6. 2020) Zdroj: (autor, 1. 6. 2020)
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Tabulka 7: Odchylky mezi akustickymi p¥istroji (autor)

Arborsonic 3D I Ultrasonictimerl Arbotom Ultrasonictimerl Arbotom
Sondy Vzorek 1, vrstva 1 Odchylky Prim. hodnota | Smér. Qdchylka
1.-6. 733 782 870 (+) 7% (+) 19% 795 69
2.-5 1042 976 931 (-) 6% {-) 11% 983 56
3.-8 712 661 753 {-) 7% (+) 6% 709 46
4.-7 1359 1290 1150 (-) 5% {-) 15% 1266 106
Vzorek 2, vrstva 1
1.-6. 552 540 645 (-) 2% (+) 17% 579 57
2.-5. 849 862 796 (+) 2% (-) 6% 836 35
3.-8. 541 552 583 (+) 2% (+) 8% 559 2
4.-7. 623 612 712 () 2% (+) 14% 649 55
Vzorek 3, vrstva 1
1.-6 1656 1654 15438 0% (-) 7% 1619 62
2.-5 928 940 1025 (+) 1% (+) 10% 964 53
3.-8 1573 1548 1403 (-) 2% (-) 11% 1508 92
4,-7 908 911 1032 0% (+) 14% 950 71

K porovnani odchylek na tabulce uvedené vyse byly jako pevny bod zvoleny
hodnoty z ptistroje Arborsonic 3D. Lze usuzovat, ze nejvyssi odchylky vykazoval pristroj
Arbotom Rinntech. Diky destruktivni metodé, v ramci které byly vzorky nafezany
Vv jednotlivych vrstvach, a také diky semidestruktivni metodé Resistograph, 1ze alespoii
zhruba usoudit, ktery pfistroj se nejvice pfiblizil realité. Na obrazcich €. 110, ¢. 111 a ¢.
112 a na grafech z Resistographu Ize vizualné posoudit, ze nejvice se skuteCnosti
piibliZily hodnoty naméfené pristroji Arborsonic 3D a Ultrasonic timer. U téchto dvou
pfistroji mize byt pticinou malé odchylky skute¢nost, Ze jsou pfistroje od stejného
vyrobce. Naméfené hodnoty z t€chto dvou pfistrojii odpovidaji rozsahu poSkozeni u
jednotlivych vzorkti. V tabulce jsou také zachyceny priméry a smérodatné odchylky.
Procentudlni odchylky byly zhotoveny tak, ze hodnoty pfistroje Arborsonic 3D byly
odecteny od hodnot z ptistroji Ultrasonic timer a Arbotom Rinntech. Tim vznikl rozdil
mezi jednotlivymi hodnotami, ktery byl poté vydélen pevnou hodnotou pfistroje
Arborsonic 3D. Vypoctena hodnota se nasledné pievedla na procenta, ¢imz vznikla bud’

kladné nebo zaporna odchylka.
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5.5.Resistograph

Nize jsou znazornéné ukazky méteni z nékterych vrstev u jednotlivych vzorki,
které byly naméfeny semidestruktivnim piistrojem Resistograph. Na obrazcich jsou
patrné pfechody mezi jarnim a letnim dfevem a také poklesy odporu zptisobené hnilobami

a Casto se vyskytujicimi trhlinami.

Zde je v grafu ¢.2 ukazka méfené druhé vrstvy u druhého vzorku. Je zde vidét jak
se méni kiivka odporu mezi jarnim a letnim dfevem ve zdravé €asti. V Casti poSkozené

hnilobou je patrny pokles odporu.
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Graf 2: Vzorek 2, vrstva 2, ukazka hnédé hniloby
Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)

Obriazek 113: Vzorek 2, vrstva 2
Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)

Na obrazku ¢. 113 je znazornén smér vedeni vrtaku. Vrt byl veden ve spodni ¢asti

druhé vrstvy druhého vzorku.
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Na dalsim grafu je znazornén vrt prvni vrstvy u prvniho vzorku. Na tomto piikladu
Ize vidét, jak kiivka odporu okamzité klesne dolt, coz je zptisobeno zachycenim trhliny.

Jesté pred trhlinou je znatelny pokles odporu zapii¢inén hnédou hnilobou.
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Graf 3: Vzorek 1, vrstva 1, ukdzka hnédé hniloby a trhliny
Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)

Obriazek 114: Vzorek 1, vrstva 1

Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)

Na obrazku ¢. 114 je zndzornéné vedeni vrtdku ve spodni ¢asti prvni vrstvy u

prvniho vzorku.
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Nasledujici graf a obrazek zobrazuji méfeni zdravého dieva u prvni vrstvy tetiho

vzorku. Na zdravém dievé jsou dobfe znatelné pfechody mezi jarnim a letnim dievem.
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Graf 4: Vzorek 3, vrstva 1, ukazka zdravého diteva

Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)

Obriazek 115: Vzorek 3, vrstva 1
Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)

Na obrazku ¢. 115 Ize vidét znazornéni vedeni vrtani prvni vrstvou tfetiho vzorku.

Vrtani bylo vedeno v horni ¢asti méfeného vzorku.
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5.6.Somatom Scope

Zde jsou dolozeny vysledky méfeni nedestruktivnim piistrojem Somatom Scope.
Na obrazku ¢. 116 je zobrazena horni plocha prvniho vzorku. Na obrazku ¢. 117 je
zobrazena vnitini struktura druhé vrstvy u prvniho vzorku. Na tomto obrazku je velice
dobfe znatelna rozsifena hnéda hniloba. To je nésledné porovnéano s fotografii druhé
vrstvy na obrazku €. 118. V pfiloze je navic zndzornén snimek hnédé hniloby v blizkosti

suku.
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Obrazek 116: Horni plocha, vzorek 1

Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)

Obrazek 117: Ukazka hnédé hniloby Obrizek 118: Ukazka hnédé hniloby v Fezu

Zdroj: (autor, 17. 5. 2020) Zdroj: (autor, 17. 5. 2020)
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6.Diskuse

Hlavnim cilem této prace bylo porovnani nedestruktivnich a semidestruktivnich
pfistrojovych metod pii méfeni dievéného prvku poskozeného hnédou hnilobou. Jako
prvek uréeny pro méfeni byla zvolena pozednice krovu, ktera byla rozd€lena na ti'i mensi
¢asti, které byly dale rozdé€leny na Sest jednotlivych vrstev, na kterych probihalo méteni.
Pozednice byla méfena piimo v prostorach fakulty, protoze nékterymi pfistroji jako je
Arborsonic 3D a Arbotom Rinntech by méfeni in situ nebylo mozné. Nejprve byly vzorky
hodnoceny smyslovou metodou. Pfistrojové meéteni pak probihalo kolmo na vlakna

V radialnim sméru.

Smyslovou metodou byla na pozednici detekovana rozsifena hnéda hniloba,
kterou byl nejvice zasazen prvni a druhy vzorek. Déle byla detekovéana dievokaznd houba,
a to konkrétné Koniofora sklepni (Coniophora puteana). Tato poSkozeni se vytvofila
S nejvétsi pravdépodobnosti kvili zatékani destové vody skrze stiedni krytinu, coz vedlo
ke zvyseni vlhkosti poskozeného dieva. V ¢asti tietiho vzorku bylo detekovano napadeni

dfevokaznym hmyzem, konktrétng Cervotoéem prouzkovanym (Anobium pertinax).

Jako prvni pftistroj byl pouzit Ultrasonic Timer, kterym probihalo méfeni
okolo 500 m/s. Tyto nizké hodnoty byly naméteny zejména u druhého vzorku, kde bylo
poskozeni hn&dou hnilobou rozsitené nejvice. Naopak u tfetiho vzorku, ktery byl
napadeny hnilobou nejméné, byly hodnoty naméteny az k 1 700 m/s. Ptistroj Ultrasonic
Timer ma tu vyhodu, Ze je snadné se s nim dostat na méteni 1 do méné¢ piistupnych mist,
ve kterych bychom s jinymi metodami neuspéli. Naopak jako jeho velka nevyhoda se jevi

to, Ze pfistroj neni schopen schematicky zndzornit stav uvniti métenych prvku.

Dalsi dva pftistroje, konkrétné Arborsonic 3D a Arbotom Rinntech, se fadi mezi
ptistroje pro semidestruktivni méfeni. Jsou zalozeny na stejném principu méteni, kde je
nutné zarazit sondy pro méfeni do materialu. Naméfené hodnoty téchto dvou akustickych
ptistroju byly velice podobné a pfilis se nelisily ani od hodnot pfistroje Ultrasonic Timer,
ktery byl pouzit jako prvni. Ov§em u n€ho byla evaluace vzorkl jednodussi diky jeho
snadné aplikaci, kterd spocivala pouze v ptiloZzeni sond na jednotlivé body. U pfistroju
dvou pfistroji je nemoznost méteni nékterych prvkia krovu pfimo na misté. Prikladem

muze byt pozednice, kterou bylo v tomto piipadé tieba z krovu vyjmout a premistit ke
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strojam. U pfistroje Arbotom Rinntech je nejvétsi nevyhodou velkéd ¢asova narocnost pti
ptipravé méfeni, a to zejména pokud se méfti vice mist najednou, jako tomu bylo v pripadé
této prace. Tato metoda by se dala doporucit na zkoumani prvka, pro které byl pfistroj
pfimo uréen, tedy kment stojicich stromd. S vystupy pfistroje Arborsonic 3D byly také

porovnany realné fotografie z fezil jednotlivych vrstev pro lepsi porovnani vysledkd.

Podle Kollmanna a Coéte (1968), je mozné, Zze naméfené hodnoty u téchto ti
akustickych metod mohou byt 1 vyrazné¢ vyssi. To muize byt zplsobeno napiiklad
zvySenou sukovitosti v méteném vzorku. Suky také mohou zpisobit odklony vlaken, coz
by mohlo vést ke zvyseni Sifeni zvuku. Na druhé strané mize podle Feia (2005) pti méteni
témito piistroji dochazet k az extrémné nizkym hodnotam. To je pak pravdépodobné
zpisobeno tim, ze akustickd vlna pfi méteni obchdzi degradovanéd mista, a tim se vyrazné
prodluzuje draha prichodu viny, ¢imz se snizuje i rychlost jejiho Sifeni. Dle Kloibera
(2007) je dalsim moznym vysvétlenim prodlouzeni §ifeni zvuku mezi sondami pfitomnost

trhlin, kdy se prochézejici vlna pfi prichodu mezi dievem a prostfedim vzduchu vyrazné

zpomaluje.

Dalsim pfistrojem pouzitym k méfeni byl Resistograph, ktery je povazovan za
semidestruktivni metodu. P¥i méfeni touto mechanicko-odporovou metodou byly
zachyceny na grafech ¢asti prvku poskozeného hnédou hnilobou a také trhliny. Na tomto
piistroji graf zieteln¢ znaci zdravé dievo. Touto metodou Ize méfit prvky pouze v jednom
vrtaném misté. Zpusob méteni je velice jednoduchy a rychly a lze s nim méfit prvky
ptimo na krovech. Pokud by tedy bylo tfeba méfit napiiklad pozednici ptimo v misté
krovu, byl by tento piistroj idealni. Podle Brashaw a kol. (2005) je také nejvhodné&jsi
pouzit tento pfistroj, pokud je poSkozeni dievéného prvku zapii¢inéné vnitinim

porusenim jeho struktury bez povrchovych zmén.

Poledni pfistrojova metoda byla provedena nad ramec planovaného méfeni.
Jednalo se 0 méfeni pristrojem Somatom Scope, diky kterému byly ziskany snimky
z povrchu a vnittku druhého vzorku. Tato metoda méfeni patii mezi nedestruktivni.
Ptistroj je schopen velmi dobfe znézornit stav méfeného prvku, a to jak na povrchu, tak
uvniti. Jeho nejvétsi nevyhodou je jeho vysoka potizovaci cena a fakt, Ze je nutné méfeny
vzorek diagnostikovat pfimo na misté, kde je tento pfistroj umistén. Metodé méfeni se
Somatom Scope se bohuzel piili§ nevénuje zadna dostupna odborna literatura, ktera by

odkazovala na diagnostiku dievénych prvku.
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Avsak zabyvali se ji Reinprecht a Supina ve svém ¢lanku, kde popisuji méfeni
poskozeni, ale hiife méti prvky, které maji méné vyrazné poskozeni (Reinprecht a Supina,

2015). Tyto zavéry souhlasi i s vystupy méfeni v této praci.

Za vhodnou kombinaci pti diagnostice dievénych konstrukci se da povazovat
méfeni piistroji Ultrasonic Timer a Arborsonic 3D, které jsou velice snadné na pouziti.
Pokud jsou s pristrojem Ultrasonic Timer naméfeny nizké hodnoty, je logickou volbou
uskutecnit nasledné na daném prvku méteni rovnéz pristrojem Arborsonic 3D, jenz ndm

umozni ve 2D a 3D modelech nahlédnout do jadra zkoumaného prvku.

Jako dalsi uzite¢na kombinace piistroju se jevi Arborsonic 3D a Resistograph. U
téchto pfistroji je vyhodou jejich snadné uplatnéni pfimo V prostorach zkoumanych
krovi. Diky pfistroji Arborsonic 3D, jsme schopni prozkoumat méteny prvek ve 2D a 3D
modelech, coz je pak velkou vyhodou pfi rozhodovani, jak postupovat s danou méfenou
dievénou konstrukci. Diky pfistroji Resistograph si Ize nasledné ovéfit rozsah poskozeni

tim, ze se provede vrt pfimo v misté, které bylo méfeno ptistrojem Arborsonic 3D.

1. Zavér

Tato diplomova prace pojednavala o poSkozeni dievénych prvkt hnilobou a jeho
nasledném méfeni. Pomoci pfistrojovych metod byly posouzeny a néasledné porovnany
vysledky méteni jednotlivymi ptistrojovymi metodami. Hlavnim cilem bylo porovnani
nedestruktivnich a semidestruktivnich pfistrojovych metod, konkrétné jejich pracnost a

piesnost pii méfeni dievéného prvku poSkozeného hnilobou.

V praci byly nejprve popsani degrada¢ni Cinitelé, zejména hniloba dieva.
Nasledn¢ byly pojmenovany poruchy na dievénych prvcich, a to hlavné poskozeni vodou
a nasledky vysoké vlhkosti. Poté byly podrobné popsany pfistrojové metody od
nedestruktivnich az po destruktivni. V praktické casti byly pouzity nedestruktivni a
semidestruktivni ptistrojové metody. K jejich posouzeni nasledné poslouzila destruktivni

metoda v ramci které byly vzorky nafezany v jednotlivych vrstvach.

Posuzované vzorky byly nejprve zhodnoceny smyslovou metodou, kterou byla
detekovana hnéda hniloba, dfevokazna houba, pfitomnost dievokazného hmyzu a trhlin.

Nebylo takto ovSsem mozné posoudit do jaké miry je prvek poskozen uvnitf. Z toho
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divodu bylo jako dalsi postup zvoleno méfeni nedestruktivnimi a semidestruktivnimi

ptistrojovymi metodami.

Mezi nedestruktivni metody se fadilo méfeni piistroji Somatom scope a Ultrasonic
Timer. Pfistroj Somatom scope je zalozen na principu CT s rotujici RTG lampou. Diky
tomu byl ziskan snimek hniloby jesté predtim, nez byl vzorek roztezan. Pomoci pfistroje

Ultrasonic Timer jsme ziskali hodnoty rychlosti Sifeni zvuku u jednotlivych vrstev.

Jako semidestruktivni metoda bylo vybrano méfeni pfistroji Arborsonic 3D,
Arbotom Rinntech a Resistograph. Diky t€émto méfenim byla ziskana lepsi pfedstava o
vnitinim stavu métenych vzorkl. Vystupem pfistroje Arborsonic 3D byly 2D a 3D
modely. Spolu se 2D modely byly také porovnany fotografie z fezti jednotlivych vrstev,
a to pro lepsi pfedstavu a porovnani s vysledky méteni tohoto pfistroje. VySe zminénymi
ptistroji byly rovnéz vyhodnoceny hodnoty rychlosti Siteni zvuku mezi jednotlivymi
sondami, které jsou uvedeny ve vySe uvedenych tabulkach. Vystupy pfistroje
Resistograph byly grafy s vyslednym odporem materialu ve zdravych ¢astech materialu,

ale také grafy s vyslednymi odpory z ¢asti poskozenych hnédou hnilobou a trhlinami.

Z nedestruktivnich metod se jako nejméné pracny jevi ptistroj Ultrasonic timer,
ktery lze pouzit ptimo v misté méfené konstrukce. Nevyhodou tohoto pfistroje je, ze
nezobrazuje zadné modely zkoumaného prvku. Naopak pfistroje Somatom scope tyto
modely je schopen zobrazit. Jeho nejvétsi nevyhodou, kromé velké potizovaci ceny, je
nutnost vyjmuti méteného prvku z konstrukce a jeho piivezeni pfimo ke stroji a

nespolehlivost pii méfeni u poskozeni mensiho rozsahu.

Ze semidestruktivnich metod 1ze povazovat za nejlepsi volbu méfeni piistrojem
Arborsonic 3D. Jeho vyhodou je jednoducha manipulace s nim a vystupy v podobé
zobrazeni 2D 1 3D modeltl métenych prvki. U piistroje Arbotom Rinntech je nevyhoda
V jeho pracnosti pii méteni zkoumanych prvki. Diky tomu Ze pracuje na podobném
principu jako pfistroj Arborsonic 3D se tak jako lepsi varianta jevi spise pouziti pfistroje
Arborsonic 3D. U pfistroje Resistograph je vyhodou jeho snadného pouziti. Jako
nevyhoda se miize jevit to, ze nelze spolehliveé prokazat, zda ptistroj zachytil trhlinu nebo

poZerek difevokazného hmyzu.

Za nejlepsi kombinaci na méfeni dievénych prvki lze povazovat pfistroje
Ultrasonic timer a Arborsonic 3D. Diky pfistroji Ultrasonic timer lze provést

nedestruktivni méfeni celého zkoumaného prvku, a pokud ptistroj vykazuje hodnoty které
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by mohly poukazovat na poskozeni, je mozné jej dale podrobnéji prozkoumat pfistrojem
Arborsonic 3D. Diky tomu je mozné porovnat naméiené hodnoty a také zobrazit 2D a 3D
modely zkoumaného prvku. Proto je mozné poté s jistotou prokdzat druh a rozsah

vnitiniho poskozeni.

V dnesni dobé¢ je kladen stale vétsi diiraz na diagnostiku dievénych prvka pomoci
pristrojovych metod, a to hlavné u historickych konstrukci. Smyslova metoda je sice
technicky nejméné narocna a na prvni pohled diveéryhodna, ale nelze s ni ovéfit miru
poskozeni uvnitt dfevénych prvki. Ptesto ji nelze znevazovat, jelikoz pravé posouzeni
prvkl touto jednoduchou metodou muizeme predejit vétSimu rozsSiteni degradace
materidlu. Je v§ak zdhodno ji podpofit ¢i doplnit vhodnymi pfistrojovymi metodami, ¢imz
se mize zamezit nevyzadanému degradovani dievéného materidlu a vyznamné tak
prodlouzit jeho Zivotnost. Zavérem lze citovat nad¢asovy nazor renesanéniho umélce a
stavitele Leona Battistu Albertiho z 15. stoleti: ,,VSem ¢astem stavebniho dila Skodi

nejvice lidska nedbalost a nedostatek péce.
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9.Prilohy

Piiloha ¢. 1: 3D modely jednotlivych vrstev u vSech t¥i vzorkiu a grafy jednotlivych

vrstev mezi sondami z piistroje Arborsonic 3D
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Piiloha &. 2: Sifeni zvuku v metrech za sekundu u jednotlivych vrstev u p¥istroje
Arborsonic 3D
Sifeni zvuku v prvnim vzorku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m/s 1119 1089 1432 1686 1283 761 733 1071 825
1119
1089
1432
1686
1283
761
733
1071
825

VIR |N|JoJL]R]JWIN|F=

=
o
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Sireni zvuku ve druhém vzorku

4

10

m/s

797

671

797

671

587

546

527

535

552

613

698

587

546

527

535

552

VI |N|JoJn]|H_|WIN|F

613

=
o

698

m/s

731

646

731

646

574

558

538

525

542

597

682

574

558

538

525

542

VI[N |R]JWIN|=

597

=
o

682

100




10

m/s

793

669

793

669

587

545

526

534

551

612

695

587

545

526

534

551

VI[N |[WIN|F

612

=
(=]

695

m/s

822

680

822

680

592

549

530

538

555

619

823

592

549

530

538

555

VI[N |R]JWIN|=

619

=
(=]

823

m/s

640

606

640

606

553

520

504

515

656

572

723

553

520

504

515

656

VI IN|OJV]RWIN|F

572

=
o

723

m/s

617

595

617

595

547

515

500

510

583

608

795

547

515

500

510

583

VIR |N|oJn]|_|WIN|F

608

=
(=]

795

101




SiFeni zvuku ve tietim vzorku
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Piiloha &. 3: Sifeni zvuku v metrech za sekundu vzdy u prvni vrstvy kaZdého vzorku
u pristroje Arbotom Rinntech

Sifeni zvuku Vv prvnim vzorku

Sondy 1 2 3 4 5 6 7 8
1 m/s 1000 950 776 870 780
2
3
4
5
6
7
8
Sif¥eni zvuku ve druhém vzorku
Sondy 1 2 3 4 5 6 7 8
1 m/s 712 554 597 645 416
2 | ... 948 665
3 712 793 583
4 554 712 761
5 597 620 e 1080 840
6 645 1012 725 893 e P
7 416 948 793 712 1080
8 | ... 665 583 761 840 687 | ...
Sifeni zvuku ve tietim vzorku
Sondy 1 2 3 4 5 6 7 8
1 m/s 1530 1063 1354 1096 1548 1548 1647
2
3
4
5
6
7
8
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Ptiloha €. 4: Snimek hnédé hniloby a zobrazeni suki u pristroje Somatom Scope
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