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ABSTRAKT

Autor: Bc. Kundera Hynek

Nazev prace: Analyza deformace kruhového otvoru pfi roztlaCovani Celistmi

nového NDT zafizeni

Siroky obor, do kterého spadd problematika této prace, se nazyva
Nedestruktivni testovani dieva. Konkrétni naplini prace je experiment, béhem kterého
jsou testovany drevéné prvky béiné pouZivany pro stavbu drfevénych konstrukci na
nasem Uzemi pomoci nové vyvinutého semi destruktivniho zafizeni za soucasného
snimani technologii DIC. Soucasti vysledkd je i pojedndni o vlivu rdznych faktorl na
mérené parametry. Na testovaném zafizeni byl v minulosti provadén rozsahly
experiment, jehoz vysledky byly ¢aste¢né vyuzity. Prace rovnéz pojednava o presnosti a
vhodnosti méreni pomoci nové vyvinutého zafizeni pro méfeni konvencni pevnosti a

modulu pretvarnosti pfi roztlacovani Celisti ve vyvrtaném otvoru (wood testKLOIBer).

Klicova slova:
Konvencni pevnost, modul pruznosti, modul deformability, digitalni korelace

obrazu, roztlacovani Celisti ve vyvrtu, nedestruktivni testovani dreva.



ABSTRACT

Author: Bc. Kundera Hynek

Title of work: The analysis of the deformation of the circular hole during the
measurement by application of a new device that uses the

principle of the jaws expansion

The issue of the thesis fall under the department of non destructive testing of
wood. The thesis description is an experiment, which includes the measurement by
application of a new semi destructive device on wooden beams commonly used in
historical constructions in the Czech Republic. This measurement was monitored by
DIC technology at the same time. The part of the results of work is also the treatise
about the influence of different factors like the wood density, moisture content and
others. This final thesis also discusses about the accuracy and appropriateness the
measurement by a new diagnostic device for in-situ determination of strength and

modulus of deformability in compression of wood parallel to fibers.

Key words:
Conventional strength, modulus of deformability, modulus of elasticity, digital

image correlation, pushing jaws in drilled hole, non-destructive testing of wood,
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1 Uvod

Historické konstrukce prezily staleti. Dnes jsou ovSsem vystaveny novym
narokim na zatiZzeni a na splnéni pozadavk( rGznych stavebnich norem, které jsou
mnohem pFisnéjsi, nebo dFive viibec neexistovaly. Ukolem inZenyra je pouzit vypocetni
nastroje pro vypocet statickych vlastnosti konstrukce. Ktomu je ale zapotfebi znat
vlastnosti historického materialu, v nasem pfipadé dreva. Dokazeme velice snadno
urcit, jaké vlastnosti ma drevo na povrchu. OvSem jaké jsou vlastnosti uvnitf
zabudovaného prvku, je otazka, na kterou jsme donedavna neuméli odpovédét.

U historickych staveb ocenujeme nejen jejich stafi, nebo architektonické kvality,
ale také plvodni material, z néhoz jsou zhotoveny. Povrch zabudovaného dreva nam
muzZe prozradit spoustu zajimavych informaci. MGZeme zde najit stopy po opracovani
pGvodnimi tesafskymi nastroji, které nam prozradi, zdali byl tesar pravak nebo levak,
kterym smérem trdm otesdval, nebo jak dobfe mél nabrousené ndstroje. Stopy prace
femesinik( ale vétSinou nejsou hlavnim parametrem, ktery nds na zkoumané
konstrukci zajima. Zajimaji nas vlastnosti uvnitf zabudovaného dreva, stupen
degradace nebo poskozeni. Pfirozené starnuti dfeva muze urychlit spoustu rlznych
faktor(, které spolu casto Uzce souvisi. Jako ,nastroj zkazy“ mohou figurovat
dievokazné houby nebo hmyz. Casto ale ¢lovék podporuje tyto degradaéni faktory
nespravnou konstrukéni ochranou, zanedbanou péci, nebo nespravnou opravou
drevénych prvk(. Vétsinou jsou tyto poskozeni ovSsem schovany uvniti dfevéného
prvku a jejich odhaleni a klasifikace nebyva jednoduchym ukolem. K tomuto uUcelu
slouzi specidlni pfristroje pro diagnostiku dreva. Nékteré znich jsou prenosné a
umoziuji tak prlzkum pfimo ve zkoumanych objektech. Jedna se o pfistroje, které
umoznuji mérit vybrané parametry dreva, pficemzZ neni zapotiebi vyrazné narusit dany
prvek. Jedna se tedy o nedestruktivni, pfipadné semi-destruktivni testovani dreva.

V teoretické casti prace se budu zabyvat popisem dostupnych zafizeni pro
nedestruktivni a semi-destruktivni testovani dreva, véetné optickych metod méreni
deformaci. Hlavni napln prace ovsem spociva v analyze dieva pomoci nové vyvinutého
zarizeni pro terénni méreni konvencni pevnosti a modulu pretvarnosti pfi roztlacovani

Celisti v predvrtaném otvoru s pfiznacnym nazvem wood testKLOIBer.



2 Cil prace

Celd prace je zaméfena na problematiku nedestruktivniho, respektive semi-

destruktivniho testovani dreva. Hlavnim cilem je dUkladné predstavit nové vyvinuty

pfistroj pro diagnostiku zabudovaného konstrukéniho dreva. Cile této prace lze shrnout

do nékolika bodu:

v teoretické c¢asti popsat dosavadni metody a pfistroje pro diagnostiku
zabudovaného dreva vcetné nové vyvinutého pfristroje snazvem wood
testKLOIBer

porovnat data ziskana mérenim timto pristrojem (konvenéni pevnost a modul
deformability) s daty namérenymi v laboratofi podle standardné provadénych
zkousek dfeva v ohybu a tlaku (mez pevnosti a modul pruznosti)

zaznamenat meéreni zatizenim wood testKLOIBer pomoci metody digitalni
korelace obrazu (DIC), zpracovat tato data a popsat deformace v okoli otvoru,
ve kterém dochazi k roztlaceni Celisti nové vyvinutého zafizeni

popsat vliv riznych faktor( ovliviiujicich mérené parametry a pojednat o

vhodnosti testovaciho zafizeni



3 Souwasny stavieSené problematiky

3.1 Mechanické vlastnosti deva

Vinar a kol. (2005) predstavuji dievo jako material, ktery ma relativné vysoké
pevnosti vzhledem ke své mérné hmotnosti. Oproti ostatnim stavebnim materialim
ma radové stejné pevnosti v tahu, tlaku i ohybu. Vlastnosti tohoto materidlu jsou
ur¢eny vldknitou bunécnou stavbou, kterd ovSem skryvd pfirozené rustové vady a
nékdy i dodatecné poskozeni zplsobeno biotickymi Skddci. Pevnost dfeva a modul
pruznosti se vyrazné odliSuje podle zplsobu namahani. Nejvyssi mechanické vlastnosti

dfevo vykazuje v tahu a ohybu.

Pevnost

Pevnost difeva vtlaku je cca 60% vuci hodnotdm v tahu. Hodnoty pevnosti
vtlaku rovnobéiné svlakny mohou byt ziskany, pokud sila plsobi rovnobéiné
s drevnimi vldkny, a zdroven kontrakce proti pUsobici sile se odehrava uvnitf
testovaného vzorku. Je tak kladen dliraz na geometrii télesa, ktera je nesmirné dulezita
pfi ndvrhu stavebnich prvk( (Shmulsky and Jones, 2011).

Carl a kol. (2010) predstavuji pevnost rovnobéziné svlakny jako maximalni
mozné napéti v zatéZovaném vzorku rovnobézné s dievnimi vlakny, pficemz musi byt
spInéna podminka, Ze pomér délky k nejmensimu rozméru musi byt mensi nez 11.

PoZgaj a kol. (1993) predstavuji pevnost materialu jako jeho odpor nebo
odolnost proti trvalému poruseni. Dle povahy fyzikdlnich veli€in, kterymi je pevnost
definovana, rozliSujeme 3 druhy pevnosti:

- konvencni (smluvni) pevnost
- skute¢nou pevnost

- idealni (teoretickou) pevnost



Konvencni pevnost je definovdna jako nejvétSi napéti, které se vztahuje na
pavodni prarez zkousSeného télesa. U dfeva se timto zplsobem zjistuje napfiklad
pevnost v tahu rovnobézné s vlakny, kde je pritez zatéZzovaného télesa neménny.

Skutecnd pevnost je definovana skute¢nym napétim v okamziku poruseni
zkuSebniho télesa. Pfi pohledu na pracovni diagram ji miZzeme definovat jako napéti
odpovidajici mezi pevnosti materialu.

Idedlni pevnost je maximalni teoretickd hodnota pevnosti materidlu, které je
mozno dosahnout pfi dané dreviné a danych podminkdach zatiZeni. Lze ji teoreticky
vypocitat z meziatomovych vazbovych sil. Vzhledem ke sloZitosti struktury je teoreticky
vypocet této hodnoty pro dievo velice nepravdépodobny.

Mez pevnosti pfi zatéZovani na tlak rovnobézné s vlakny vypocitame ze vztahu:

F,
op = —* [Pa]

Kde:
a; b...... pficné rozméry zatéZzovaného télesa [m]

Fiaxee oo sila na mezi pevnosti [N]

Pruznost

Pruznost je vSeobecné definovdna jako schopnost materidlu dosahnout
pGvodniho tvaru a rozmér(i po ukonceni plsobeni vnéjsich sil. PoZgaj a kol. (1993)
uvadi charakteristiku pruznosti materidlu z fyzikalniho hlediska jako stav, kdy zmény
mezi atomovymi vzdalenostmi jsou vratné a po ukonceni plsobeni vnéjsich sil se
pohledu na pracovni diagram hovofime o pruznosti jen v linearni casti diagramu.
Charakteristiky, které pruznost materidlu popisuji, jsou modul pruznosti (E),
Poissonova Cisla (i), mez umérnosti (oy) a energie pruzné deformace (W5).

PFi statickych vypocltech drfevénych konstrukci pfedstavuje modul pruznosti
zakladni charakteristiku materialu. Cim je modul pruznosti vyssi, tim vétsi energie je
potfeba na vyvolani deformace. PoZgaj a kol. (1993) a Gandelovad a kol. (2004) se
shoduji pti rozdéleni modulll pruznosti pro rtzné druhy namdhani materidlu. P¥i

jednoosém namahdni (tah, tlak) hovofime o normdalovém Youngové modulu pruznosti
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a pfi namahani na smyk a krut mluvime o modulu smykovém (G). Modul pruznosti
v ohybu je kombinaci modulll pruznosti v tlaku a tahu. Urgela (1999) dale déli modul
pruznosti na dynamicky a staticky. Pro stanoveni statického modulu pruznosti
pouiivdme standardni normované zkousky (CSN 49 0112 Zjistovdni fyzikdlnich a
mechanickych vlastnosti pfirodniho dfeva) a pro stanoveni dynamického modulu
pruznosti jsou vhodné napriklad metody zaloZzené na principu vibraci a ultrazvuku.
Novy (1995) a také Gandelova a kol. (2004) uvadéji, ze Youngliv modul pruznosti lze
stanovit pouze experimentalné, jelikoz dosud nebyly stanoveny matematické vztahy
pro jeho pfimy vypocet. PoZgaj a kol. (1993) uvadéji vSeobecny vzorec i vypocet

modulu pruznosti z experimentdlniho méreni:

_da
_ds[

U jednoosého zatéZovani jej miZzeme jednoduse charakterizovat jako pomér

E Pa]

napéti a pomérnych deformaci.

Au,...... absolutni deformace [m]
l..... plGvodni délka télesa [m]

S...... plocha télesa [m?], na kterou pUsobi sila F [N]

Vliv faktori na tyto vlastnosti

Faktory, které maji vliv na mechanické vlastnosti, byly predmétem mnoha
studii. Ve svych publikacich se na toto téma rozepsali naptiklad Shmulsky a Jones
(2011); Horacek (2008); Waangard (1956) nebo Record (1914).

Objemova hmotnost neboli hustota dfeva ma na mechanické vlastnosti vliv
zasadni. Obecné se s rostouci objemovou hmotnosti dfeva zvysuji i jeho mechanické
vlastnosti.

S rostouci vlhkosti dfeva se naopak vétSinou mechanické vlastnosti snizuji. Je

ovSsem treba uvaZovat, Ze vlhkost dfeva pfimo ovliviiuje jeho hustotu. DalSim



ovliviiujicim parametrem je teplota, ktera rovnéz pfimo ovliviuje vlhkost dreva i
parametry vzduchu v jeho okoli a vytvati tak spolecné vazané teplotné-vlihkostni pole.

S klesajici teplotou se mechanické vlastnosti zvysuji, s rostouci naopak snizuiji.
Tyto zmény jsou nevratné, pokud je teplota natolik vysokd, Ze dochazi k rozkladu
nékteré z chemickych latek dreva.

Vyrazny vliv na mechanické vlastnosti dfev ma rovnéz cCas, po ktery je drevo
zatizeni vystavovano. Béhem kratkodobého zatizeni vykazuje drevo vyssi pevnost nez
pfi zatizeni dlouhodobém.

RovnéZ rlstové vady ovliviiuji mechanické vlastnosti. S poétem a velikosti
pfitomnych suk(i se mechanické vlastnosti snizuji, pticemz zdlezi na jejich velikosti,
umisténi, ale i na tvaru, na zdravotnim stavu suku a taky na druhu zatizeni. Negativni
ucinek maji i vady jako odklon drevnich vlaken nebo vsechny druhy trhlin ve drevé.

DaleZitou roli hraje také stanovisté, na kterém dany strom rostl. Pomalu
rostouci strom s velkou hustotou uzkych letokruhl bude vykazovat lepsi mechanické
vlastnosti nez rychle rostouci jedinec. Tento jev samoziejmé Uzce souvisi s hustotou

dreva, viz vyse.

3.2 Poskozeni deva

Stefko a kol. (2009) nebo Zabel a Morrell (1992) uvadéji, 7e na degradaci,
posSkozeni a poruchach drfevénych konstrikci se podileji abioti¢ti a bioticti
drevoznehodnocujici Cinitelé. Z abiotickych Ciniteld jsou to predevsim atmosférické
vlivy, agresivni chemikalie, nebo vysoké teploty. Z biotickych cinitel( jsou to bakterie,
drevokazné houby, dfevozbarvujici houby, plisné, drfevokazny hmyz a taky ptaci.
Reinprecht (2008) uvadi, Ze dfevoznehodnocujici organismy hledaji ve drevé Ziviny a
energii potfebnou pro Zivot, pfipadné zde nachdzeji utocisté. Bioticti Skidci napadaji
drevo uz béhem rdstu stromu, ve formé vytéZzené kulatiny, feziva, Stépek a poskozuji
rizné druhy drevarskych nebo ndbytkarskych vyrobkd. Stejny autor predstavuje jako
nejvyznamnéjsi biotické sklidce rostlého dreva a aglomerovanych materidld na bazi
dreva dfevokazné houby, protoze ti nic¢i zakladni stavebni komponenty dieva —

celuldzu a lignin.



Poskozeni dievoznehodnocujicimi houbami

Podle Pozgaje (1997) jsou houby jednobunécné nebo mnohobunécné
heterotrofni ,stielkaté” rostliny (stielka = télo) bez chlorofylu, Zivici se organickymi
zdroji uhliku. Vldkna pletiva pronikaji pres pletiva hostitele a plsobenim enzym( je
porusuje. Podhoubi se nékdy splétd do utvarl podobnym kofinkim (oznacuji se
rizomorfy), jindy vytvari blanité az kozovité povlaky. Za dievoznehodnocujici houby
povazujeme plisné, dfevozbarvujici houby a také dfevokazné houby, viz ddle.

Plisné a stejné tak drevozbarvujici houby se fadi k houbam vreckatym
(Ascomycota) nebo k houbam nedokonalym (Deuteromycota). Reinprecht (2008)
uvadi, Ze z pohledu poskozeni dfeva jsou méné nebezpecné, nez houby drfevokazné.
Viitanen a Ritschkoff (1991) i Reinprecht (2008) predstavuji plisné jako mikroskopické
houby, které napadaji povrch dfeva, ¢imz zhorSuji jeho estetickou stranku, ale
nezhorsuji mechanické vlastnosti jako pevnost nebo tuhost prvku. Zhorsuji Unik vody
ze dreva a dievo s vyssi vihkosti napadaji i jini biologicti skddci. Optimalni podminky
pro rast plisni jsou 95% relativni vihkost vzduchu a teplota od 27 do 37 °C. Drevo
nejcastéji napadaji plisné zrodu Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Penicillium,
Trichoderma nebo Aureobasidium. (Reinprecht, 2008)

Dfevozbarvujici houby zpUsobuji pouze zménu barvy ve formé skvrn, nebo
souvisle probarvenych oblasti. Dle Gdpera a Pisuta (2003) houbova vldkna narusuji
bunécné stény a =zbarvuji je svymi pigmenty, pricemZz zpravidla nenarusuji
polysacharidy a lignin. Reinprecht (2008) uvadi, Ze dfevozbarvujici houby napadaji jen
dostatecné vihké drevo, prorlstaji i hloubéji do dreva, kde ho zbarvuji do rGznych
odstinl. Optimalni podminky pro rozvoj téchto hub jsou vlihkost dieva 30 az 130 % a
teplota od 18 do 29 °C. Schmidt (2006) nebo Reinprecht (2008) jako nejcastéji se
vyskytujici drfevozbarvujici houby na drevé uvadéji Ceratostomella pilifera;
Aureobasidium pullulans; Cladosporium sp; Ophiostoma sp.

Vinar a kol. (2005) uvadéji, ze dfevokazné houby jsou takové, které v druhé
Casti degradace vylucuji z koncl hyf enzymy do dievéného substratu, ¢imz dochazi
k postupnému rozkladu chemickych vazeb stavebnich sloZzek dreva. Dale prestavbou
nebo zhusténim hyf vytvari plodnice, které jsou charakteristické pro kazdy druh houby.

Podle stavebni latky, kterou dana houba napad3, rozliSujeme tyto na houby bilého a



hnédého tleni. Houby hnédého tleni (dfive oznafovany jako houby celulézovorni)
napadaji celuldézu a zpUsobuji mékkou nebo tvrdou hnédou hnilobu. Tyhle jsou hlavni
pfi¢inou vyraznych zmén v mechanickych vlastnostech drevénych konstrukci. Houby
bilého tleni (dfive ligninovorni) rozkladaji ve drevé lignin a zpUsobuji bilou hnilobu.
Podle Vinafe a kol. (2005) se v dfevénych konstrukcich vyskytuji jen vyjimecéné.
Reinprecht (2008) rozdéluje tyto houby dle zplsobujici hniloby na houby hnédé
hniloby, bilé hniloby a houby mékké hniloby.

Drevoznehodnocujici houby lze rozdélit i podle oblasti, ve které se obvykle
vyskytuji. Reinprecht (2008) uvadi, Ze tyto houby atakuji dfevo substratovym myceliem
jak zivych strom( (parazitické houby), tak i skladovanou suroviny, nebo razné drevéné
vyrobky (saprofytické houby). V pripadé, Ze houby zpUsobuji velké technické a
ekonomické skody na zabudovaném konstrukénim drevé, tak je oznadujeme jako
drevokazné houby domové. Stejny autor dodava, Ze existuje jen malo dfevokaznych
hub, které se vyskytuji vyhradné v budovach. Vinaf a kol. (2005) uvadi nejcastéji se
vyskytujici houby napadajici krovy: Dfevomorka domaci (Serpula lacrymans), Koniofora
sklepni (Coniophora putina), Parnatka Vaillantova (Poira Vaillantii), nebo Trdmovka
plotni (Gleophyllum sepiarium). Tyto a dalsi jsou uvedeny v Tab. 1. Jiné druhy téchto
hub napadaji dfevo na stanovistich, jako jsou sklady drevni kulatiny, ddlni drevo,
podvaly, telekomunikaéni sloupy, chmelnicové sloupy, mosty, ploty, pergoly, srubové
stavby a dalsi. Tyto nazyvame drevokazné houby skladové. Reinprech (2008)
predstavuje jako nejvyznamnéjsi ze skladovych dfevokaznych hub Tramovku plotni
(Gloephylum sepiarium), Tramovku jedlovou (Gloeophyllum abientinum), HouZevnatec
Supinaty (Lentinus lepidus), Cechratku sklepni (Paxilus panuoides), nebo Outlovku

pestrou (Trametes versicolor).



Tab. 1 Nejcastéji se vyskytujici dievokazné houby (Reinprecht, 2008, Schmidt, 2007)

Kmen hub  |Houby hnédé hniloby |Houby bilé hniloby Houby mékké hniloby
Difevomorka domaci Outkovka pestra Allescheria sp.,
(Serpula lacrymans) (Trametes versicolor) Graphium sp.,

o Tramovka plotni Donkioporia expansa Humicola sp.,

Priklady hub P — P P - p
(Gloeophyllum sepiarium) Chaetomium sp.
Popraska sklepni Pevnik chlupaty
(Coniophora puteana) |(Stereum hirsutum)
Polysacharidy Polysacharidy .

2 Polysacharid
Degradované intenzivné intenzivné Y y
komponenty| _— Lignin (nejvice celulézu

. Lingin minimdiné Lignin g
dfeva v S2vrstvé)
erdzni forma- soubéiné
enzymaticky rozklad odbourdvani
Zotisob polysacharidq, polysacharidd i ligninu [Odbouravanivsech
u , . e w , .
hp'l b degradace celulézy delignifikacni forma- polymernich slozek
nilo , C v . o Y . o
v agresivnim oxidacnim nejprve odbouravani dfeva vlivem enzymi
systémem ligninu, poté
polysacharidi
hnédé odstiny U , hnédé odstiny
i . , |bilé aZluté odstiny i i
. (ztmavnuti), objemovy . i . . |(ztmavnuti) povrchovy
Projev S (zesvétleni), objemovy .,
. rozklad, pricné a . . rozklad, pricné i
hniloby Lo . 3 . [rozklad, objem jen Lo .
podélné trhliny, vyrazné| , ., podélné trhliny,
. . mirné zmenseny . ..
zmenseny objem zmenseny objem
Fyzikalni Pokles hustoty, narlist |vyrazny pokles hustoty, |Pokles hustoty, narlst
vlastnosti nasakavosti, pokles nardst nasakavosti, nasakavosti, pokles
napadeného |rychlosti Sifeni pokles rychlosti Sifeni  |rychlosti Sifeni
dreva ultrazvukovych vin ultrazvukovych vin ultrazvukovych vin
Mechanické |vyrazny pokles razové ) , pokles razové
. . . pokles razové . .
vlastnosti houZevnatosti v ohybu, . . houZevnatosti v
) , , ., |houZevnatosti v ohybu, L
napadeného |vyrazny pokles statické o . |ohybu, pokles statické
. . pokles statické pevnosti i
dieva pevnosti pevnosti

Napadeni dfevokaznymi houbami prindsi vétSinou negativni zménu fyzikalnich
nebo mechanickych vlastnosti. Z fyzikalnich veliCin je to predevsim hustota drev, které
zasadné koreluje s vétSinou mechanickych vlastnosti. Zabel a Morell (1992) uvadéji, ze
pfi hnédé hnilobé dochazi k poklesu az 70 % hmotnosti, pficemzZ se vyrazné méni i
objem dreva z dlivodu kolapsu bunék. Stejni autofi uvadi, Ze pokles hmotnosti dieva
pfi bilé hnilobé mize byt a7z 97 %, pricemz ale nedochazi k vyraznym zménam objemu.
Reinprecht (2008) zminuje zvySenou nasakavost dfeva se zvySujicim se stupném
degradace. Vodivé bunky jsou jednak vzajemné lépe propojeny diky hnilobé a jednak je
vyrazné zvySena poérovitost dreva. Pfi hnédé hnilobé pozorujeme pokles navlhavosti a
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hlavné tvarovych zmén s ni spojenych. Houby bilé hniloby naopak zplsobuji zvysené
bobtnani. Reinprecht (2008) rovnéz uvadi, Ze akustické vlastnosti se vlivem hniloby
meéni vyrazné. Zmeény rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin se pouzivaji pfi nedestruktivni
defektoskopii dreva (viz kap. 3.1.2. Akustické metody). Jak jiz bylo zminéno, hniloba
velice negativné ovliviiuje i dlleZité mechanické vlastnosti dieva. Obecné ma drevo
postizené hnilobou zhorSené pevnostni a pruznostni charakteristiky, predevsim mez
pevnosti, moduly pruznosti v tlaku i vtahu a dalsi. Zabel a Morrell (1998) uvadi, zZe
pevnost dreva klesa spolu s postupujicim rozkladem celuldzy, ktery je vyraznéjsi pfi bilé
hnilobé. Prvni stadia bilé hniloby ovsem nejsou tak zjevné jako u hniloby hnédé. Podle
Reinprechta (2008) je nejvyraznéjsi pokles mechanickych vlastnosti patrny v mokrém
stavu, respektive vidy pfi zvySené vlhkosti v intervalu vody vazané. Podle vinare a kol.
(2005) drevo podléhajici hnilobé s ubytkem hmotnosti 6 % vykazuje zhorSeni razové
houZevnatosti o 50 az 90 %, pokles pevnosti vohybu az o 60 % a pokles pevnosti

v tlaku a stejné tak pokles tvrdosti dfeva az o 28 %.

Poskozeni direvokaznym hmyzem

Podle PozZgaje a kol. (1997) se pozerky hmyzu mohou vyskytovat ve drevé vsech
dfevin. Na povrchu drevarského sortimentu se vyskytuji jako brazdi¢cky nebo otvory
(kruhové ¢i ovalné) rGizné velikosti, které pronikaji do hloubky dreva. Hluboky poZerek
snizuje mechanické vlastnosti dfeva vice neZ poZerek povrchovy. RGzné druhy
drevokazného hmyzu napadaji Zivé rostouci stromy, uskladnéné drevo, nebo dievo
zpracované. Drevo vétSinou slouZi jako potrava pro drfevokazny hmyz nebo jeho larvy,
ale mnohym jen poskytuje Utocisté a optimalni prostfedi pro rlst a vyvoj larev.
Zabudované drevéné konstrukce napadaji pfedevsim Cervotodi a tesafici. Ostatni Celedi
Castéji napadaji Zivé nebo uskladnéné neodzrnéné dievo. Obecné lze fici, Zze hmyz ma
nizsi naroky na vlhkost dfeva nez houby. Napadaji dfevo i pfi vlhkosti okolo 10 %.
Nejcastéji napadajici Zivé drevo, nebo drevo skladované jsou Klrovci (Scolytidae),
Pilotitky (Siricoidea), nebo Hrbohlavci (Lyctidae). Hmyz nejcastéji Skodici dievu na
stavbdach, v konstrukcich a taky na ndbytku a muzejnich exponatech jsou konkrétné

Cervoto¢ prouzkovany (Anobium punctatum), Cervoto¢ umrlé (Anobium pertinax),
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Tesarik krovovy (Hylotrupes bajulus), Tesatik fialovy (Callidium violaceum), Tesatik
obrovsky (Cerambyx cerdo), Tesafik skladistni (Phymatodes testaceus), Tesafik smrkovy
(Tetropium castaneum). Optimalni Zivotni podminky pro Zivot dfevokazného hmyzu ve
drevé nebo zpUsob poZerkd pro 5 nejcastéjsi zastupiteld mizeme pozorovat v Tab. 2.
Vinaf a kol. (2005) uvadéji, Ze podminky pro rozvoj dfevokazného hmyzu v
interiéru i v exteriéru staveb jsou témér vidy splnény. Larvy dievokazného hmyzu
poskozuji dievo svymi pozerky. Vznikaji tak vazné Skody oslabenim prirezu drevéného
prvku. Velikost zplsobené Skody je zdvisld na velikosti a mnozstvi poZerk(i, nebo
vyletovych otvord. Nejnebezpecnéjsim Skldcem stavebniho drfeva v naSich
podminkdch je Tesafik krovovy (Hylotrupes bajulus). PoZerky jeho larev jsou ovalné 7 x
12 mm. Obvykle jsou tésné pod povrchem tramu, kde je vice bélového dieva. Na
Cerstvy vyskyt tesarika poukazuji hromadky jemnych pilin pod tramy a svétlych plosek
na tramech, kde jsou vyletové otvory. Tenhle skidce muze Uplné znicit celé krovy,
stropy, véZe a podobné, zejména vyrobené z borového dreva. DalSim skupina velice
nebezpecnych skidcl jsou Cervotodi. Jejich vyletové otvory jsou kruhového prarezu o
praméru 1,5 az 2,5 mm. Pokud jsou k tomu vhodné podminky, tak se dalsi generace
CervotocCl vraci opét na stejné misto, az do Uplného zniceni dfeva. Po napadeni dieva
je pro né typicka tzv. ¢ervotocina, kterd je smési vytrust a jemnych pilin dfeva. Casto
se vyskytuje spolu s hnilobou dfevomorkového typu. Takto napadené drevo se pod
Uderem zcela rozpada a je kompletné znehodnoceno. Stavebni dfevo vyrazné
poskozuji i Dfevokaz ¢arkovany (Xyloterus lineatus), Mravenci (Formicidae dp.), nebo

Pilotitky (Urocerus gigas), jejichz pozerky se ¢asto zameénuji s pozerky tesarika.

Tab. 2 Nejcastéji se vyskytujici dievokazny hmyz (Reinprecht, 2008)

Druh dfevokazného PoZzerky Zivotni podminky ve dievé
hmyzu J... Jehli¢naté Vlhkost [%] Teplota [°C]
L... Listnaté |W opt. W min.- max. |t opt. t min.- max.
Tesarik krovon Interiér 30- 35 9-65 28- 30 17-38
(Hylotrupes bajulus) J
Tesarik zavality (Ergates Exteriér 60 30
faber) J
Cervoto€ pronikavy Interiér
) i 28-30 10- 50 21-24 12-29

(Anobium punctatum) JilL
Cervoto€ umrlci . Interlferl 30 19- 55 25 - 26
(Hadrobregmus pertinax) J- uhnilé
Hrbohlav hnédy (L Interié

rbohlav hnédy (Lyctus nteriér 14-16 2 23 627 18- 30
brunncus) L
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3.3 Nedestruktivni testovani deva (NDT)

Vyhodnoceni vlastnosti dfeva mize byt provedeno témér dokonale za pouZitim
nedestruktivnich technik, které nevyzaduji odbér vzorkd za ucelem testovani, ale
mohou byt pouZzity pfimo na dievostavbé. (Oliveira a kol., 2005)

Hellier (2003) ve své publikaci shrnuje pouziti nedestruktivniho testovani dreva
do ¢tyr zakladnich oblasti:

- hodnoceni surovin pred zpracovanim

- hodnoceni materialu béhem procesu zpracovani

- hodnoceni vystupnich produktl vyroby

- hodnoceni produkt(i a konstrukci v provozu

Bodig (2000) vysvétluje, zZe stav zabudovaného dievéného prvku v konstrukci se
dd popsat jako funkce nasledujicich vlastnosti materidlu: hustota, vlhkost, stupen

biodegradace, teplota materidlu, geometrie prvku a limitujici podminky.

3.3.1 Historie

Zacatek pouzivani nedestruktivnich testovani materidld Ize urcit jen velmi
obtizné. Mezi tyto metody patfi i vizualni prdzkum, ktery pouzivame od pradavna
nejen my- lidé, ale i jini Zivi tvorové. Hellier (2003) uvadi jako pocatky nedestruktivniho
testovani naslouchani kovarud pfi kovani rznych kov(, nebo tvirce kostelnich zvon( pfi
zjistovani kvality materiald.

Divos a kol. (2007) v publikaci uvedli, Ze pfed pouzitim samotnych NTD zatizeni
se drevény material hodnotil pouze vizudlni prohlidkou a taky dotykem nebo
poklepanim na dfevo jinym nastrojem. Podle zvuku, ktery zkoumany prvek vydaval, je
mozné odhadnout napfiklad vlihkost kulatiny, nebo vcas odhalit pokrocilé poskozeni
této suroviny.

Pokrocilé NDT technologie, jak je zname dnes, se zacaly vyvijet az kolem roku
1920. Zhruba od poloviny 20. stoleti jsme svédky rychlého rozvoje v této oblasti a

vyvojem spousty novych zatizeni na diagnostiku vSech druh( pouZivanych materiald.
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3.3.2 Metody nedestruktivniho testovani dieva

Vizudlni priizkum

Bodig (2000) uvadi, Ze vizualni prohlidka je béZnou soucasti kazdého prizkumu
nebo diagnostiky historickych difevénych konstrukci. Vizudlni zhodnoceni spolu
s poklepanim kladivkem nebo jinym podobnym predmétem a, vlepsSim pripadé
s mnohaletymi zkuSenostmi vtomto oboru, byvd mnohdy jedinym nastrojem pro
navrh sanace bézného krovu nebo mensi drfevéné konstrukce.

Tato metoda nema dostatecné velkou vypovidaci schopnost, co se tyce zjisténi
vlastnosti uvnitf zabudovaného dfeva, oviem hraje dilezitou roli pfi sortimentaci at uz
vstupni suroviny, nebo produktl drevarské prvovyroby. V soucasné dobé existuje
spousta norem na tridéni predevsim feziva a jinych drevarskych produktl. Napf.
norma vydana pro USA jiz vroce 1927 s nazvem ASTM D245 (Standard Practice for
Establishing Structural Grades and Related Allowable Properties for Visually Graded
Lumber); v soucasnosti v USA ASTM D245 nebo ASTM D1990; norma S 5756 1997
(Specification for Visual Strength Grading of Hardwood) plvodem z Anglie; v Evropé
byly v roce 1995 vydany smérnice EN 518; nebo Italska norma UNI 11119:2004, ktera
se jako jedna z mala zabyva vizudlnim hodnocenim zabudovanych prvk( v dievénych
konstrukcich. Stejné tak hraje vizudlni prizkum roli i v dalSich odvétvich primyslu, kde

muzZe byt inspekce provadéna ¢lovékem.

Méreni vihkosti

Horacek (2008) popisuje dievo jako navlhavy hygroskopicky materidl, ktery
prizplsobuje svoji vlhkost okolnimu prostfedi. RovnéZz zavadi pojem rovnovaina
vlhkost dfeva (RVD), coz je ustdlena vlhkost pfi danych podminkach prostfedi s urcitou
relativni vzdusnou vlhkosti a teplotou. Takovyto ustdleny stav se potom nazyva stav
vlhkostni rovnovahy (SVR). Struktura dreva vytvafi kapilarné-porézni material s
porovitosti okolo 50-60 %. Drevo je tak schopné absorbovat vodu jak v plynném ¢i

kapalném skupenstvi na svém mérném vnitfnim povrchu.
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Jelikoz vlhkost ovliviiuje vysledky nedestruktivniho nebo semi-destruktivniho
méreni, nesmi byt jeji méreni pri prazkumech ,,in situ“ opomijeno. Vlivem vlhkosti na
mechanické i fyzikalni vlastnosti dfeva se zabyvali napf. Ross a Pellerin (1994); Poigaj
(1997); nebo Kollman (1951).

Ross a Pellerin (1994) uvadi, Ze vlivem zvySené vlhkosti jsou vytvoreny idedlni
podminky pro rozvoj biotickych skiidcl dreva a dochazi tak k vyznamnému zhorseni
mechanickych vlastnosti prvkl zabudovanych v konstrukcich. Z tohoto divodu se stalo
zjistovani vihkosti jednim z prvnich pozadavk( pfi provadéni prizkum ,,in situ“

Vlhkost dfeva méfime bud pfimo gravimetrickou metodou, nebo nepfimo
pomoci pristrojl na zjistovani vlhkosti dfeva. Gravimetrickd metoda je zaloZena na
porovnavani hmotnosti vzorku absolutné vysuseného se vzorkem nominalnim a je
popsana normou CSN 49 0103 (Drevo. Zistovanie vlhkosti pri fyzikdlnych a
mechanickych skuskach). Pro tuto metodu je potreba destruktivniho odebrani vzorka a
jejich vazeni a proto je pro terénni prlizkum naprosto nevhodnd. Zaroven je ovsem
nejpresnéjsi ze vSech metod urcovani vlihkosti a rovnéz byva pouzivana jako referencni
metoda pro ur¢ovani presnosti jinych.

Pilat (2015) uvadi, Ze nepfimé méreni vihkosti u dievénych materiadlt nejcastéji
probiha na principu méreni elektro-fyzikalnich velicin, které na vlhkosti dieva vykazuji
zavislost. Mérfena je tak elektrickd veli¢ina, ktera vsSak pfimo nepfredstavuje
materidlovou charakteristiku. PoZgaj (1997) rozdéluje vihkoméry podle principu prace
na odporové, kapacitni, absorpcni, mikrovinné a jiné. Odporové metody méfi elektricky
odpor materialu, kapacitni méfi kapacitu a ztratovy Ccinitel elektrického proudu,
absorpéni vihkoméry méfi energii absorbovanou materidlem. Pfi mérenich vlhkosti
zabudovaného dieva v konstrukcich se nejcastéji vyuZivaji pfirucéni vihkoméry

odporové a kapacitni.

Akustické metody testovdni

Hasnikova a Kuklik (2013) predstavuji zvuk jako podélné mechanické vinéni, kdy
Castice prenasejici energii kmitaji ve sméru pohybu viny. Ultrazvuk definuji jako zvuk,

ktery zdravé lidské ucho neni schopné slyset, pficemz rozsah slysitelnosti ¢lovéka je 16
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Hz — 20 kHz. Prah slysitelnosti zdravého lidského ucha se uvadi v rozmezi 16—-20 kHz.
Everest (2001) popisuje ultrazvuk jako mechanické vinéni o frekvenci vyssi nez 16 kHz.

Podle Bucur (1995) se kazdy jednotlivy stavebni element ve dfevé chova jako
rezonator a fyzikalni parametry bunécné stény primo ovliviiuji ultrazvukové pole dreva.

PoZgaj a kol. (1997) uvadi pomér Siteni rychlosti zvuku v podélném sméru a
kolmo na vldkna ve sméru radialnim a tangencialnim pfriblizné 15:5:3. Zavisi od dreviny,
hustoty a modulu pruznosti a zvySena vlhkost na néj ma negativni vliv.

Lokalni poruchy difevéného materialu zabudovaného ve stavbé mohou ovlivnit
jeho kvalitu. Jejich vyskyt by méli odhalit nedestruktivni pristroje na diagnostiku téchto
konstrukci, z nichZz je fada zaloZzena na principu méreni rychlosti Sifeni akustické ci
tlakové viny. Tyto v materialu zpUsobuji elastickou deformaci. Kloiber (2007) uvadi, Ze
nejpouzivanéjsi pristroje na meéreni drfeva jsou Sylvatest, Arbosonic Decay D., Pundit
nebo Tico, které pracuiji s frekvencemi od 20 kHz do 500 kHz. Hasnikova a Kuklik (2013)
varuji, Ze pro prvky vétsich rozmérud je vhodné pouzit ultrazvuk o nizsich frekvencich,
protoze vinéni je na delSi vzdalenosti méné tlumeno. Naopak by tomu mélo byt u
laboratorniho méreni na malych vzorcich, kde se bézné pouziva ultrazvuk o frekvencich

nad 1 MHz.

Tab. 3 Rozdéleni zvuku dle frekvencniho rozsahu (Blauert a Xiang 2009)

Sound category Frequency range
Audible sound ~16 Hz-16 kHz
Ultrasound > 16 kHz
Infrasound <16 Hz
Hypersound >1 GHz

Cim mensi je hustota dfeva a zaroveri &m vetdi je staticky modul pruznosti
dreva, tim vétsi je rychlost Sifeni zvuku ve drevé. (Horadcek, 2008) Rychlost Sifeni zvuku

vypocitame jednoduse:

E ] 4 _
= \/% [m-s™]; nebo experimentélné: ¢ = < [m-s?]
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rychlost Sifeni zvuku [m-s™]

Coveen
d...... vzddalenost [m]

T cas pruchodu elastické viny [s]

p...... objemova hmotnost materialu [kg-ma]
E...... Younglv modul pruznosti [Pa]

Dynamicky modul pruznosti Ize vypocitat ze vztahu:

Ep=p-c? [Pa]
Kde:
E...... Younglv modul pruznosti [Pa]
(. rychlost Sifeni zvuku [m-s™]
p...... objemova hmotnost materialu [kg-m3]

Hasnikova a Kuklik (2013) uvadi, Ze dynamicky

modul pruznosti (Egn) byva o

10-15 % vétsi, nez modul pruZnosti staticky (Es.:), ktery zjistime pfi standardnich

statickych zkouskach. Vztahem mezi dynamickym a statickym modulem pruznosti se

zabyvali napf. Ross a kol. (1991), ktefi uvadi pro prepocet téchto veli¢in nasledujici

rovnici: Eqyn =0,979 Egiqt + 0,0408. Olivieira (2003) uvadi:

Transmitting

transducer /'TEStSPBCimen

£

Microsecond
timer

Obr. 1 Schéma systému méreni ultrazvukem pro méreni ry

Edyn =1,12 Estat + 488,6.

Receiving
transducer

chlosti pristupu zvuku rtiznymi

drevénymi vyrobky (Ross a Pellerin 1994)
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Obr. 2 MozZnosti pfikldddni sond pfi méreni ultrazvukem: A. pfimé méreni podél vidken B.
neprfimé méreni podél vidken C. pfimé méreni napric vidken (Kloiber, 2007)

3.3.3 Semi-destruktivni metody testovani dreva

Odporové zardzeni trnu (Pilodyn)

Poskozeni dreva pfi testovani pomoci zafizeni Pilodyn je témér zanedbatelné.
Proto tuto metodu fradime mezi semi-destruktivni pfi stavebné technickych
prizkumech zabudovaného dreva. Typ pfistroje PILODYN 6J Forest je vybaven trnem o
praméru 2,5 mm a délce 40 mm, ktery je do dieva vystfelovan konstantni silou 6 J. Jiné
verze tohoto pristroje se mohou liSit ve velikosti Uderové sily, nebo mozZnosti
opakovaného vystfelu trnu. Pomoci tohoto zafizeni Ize rychle odhadnout hustotu
zabudovaného dreva. Kloiber (2007) uvedl, Ze pokusy o vyuZiti pristroje Pilodyn pro
odhaleni vlastnosti uvnitf dfevéného prvku byly neldspésné.

Kotlinova a Kloiber (2010) uvadéji vyvhody a nevyhody tohoto zafizeni. Vyhody
jsou jednoduchost, nizkd vdha, velmi malé poskozeni materidlu pfi testovani, Ize
doplnit naptiklad méreni ultrazvukem a poskytnout tak lepsi obraz o stavu celého
prvku, zafizeni je vhodné pro odhaleni poskozeni mékkou hnilobou, ktera se projevuje
na povrchu dfevéného prvku. Naopak nevyhody jsou mald hloubka penetrace, ktera
poskytuje jen povrchovou informaci o mechanickém stavu prvku, je potfeba velkého
poctu méreni k ziskani relevantnich vysledkd, méreni je podstatné ovlivnéno vihkosti a

tak musi vzdy probéhnout korekce obsahu vihkosti pro kazdé méreni.
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Kloiber (2007) uvadi rovnice pro vypocet hustoty dieva na zdkladé zjisténi
vlhkosti dfeva hloubky zaraZeni trnu:
P, = —0,027102 t,,, + 0,727987
tp’lz = tp (1 - 0,007AW)
Aw=w—12

Pypeene hustota dreva pfi vlhkosti 12 % [g/cms]
tp, 12000t hloubka vniku trnu do dieva o vlhkosti 12 % [mm)]
tpeen. hloubka trnu do dfeva o zndmé vihkosti [mm]

W...... vlhkost dfeva pfi méreni [%]

Obr. 3 Pristroj PILODYN 6J (Kuklik a Hasnikovd, 2013); detail trnu pfistroje (Kotlinovd a kol.,
2008)

Odporové vrtani (Resistograph)

Horacek (2007) uvadi, Ze testovani difeva pomoci pfistroj Resistograph spociva
v zaznamenavani spotifebované energie béhem vrtani zkouseného prvku. PouZivaji se
wolframové vrtaky o prdméru 1,5 az 3 mm s takovou Uhlovou geometrii, kterd zarucuje
soustiedéni fezného odporu v ocelové spi¢ce vrtdku. Tim je docileno, Ze v okoli dfiku
nedochazi k nadmérnému tfeni a vysledek tak neni ovlivnén. Uvnitf pfistroje se nachazi
specidlni teleskop, ktery stabilizuje vieteno vrtaku. Pfistroj obsahuje 2 elektrické
motory. Jeden zaru€uje konstantni posun vrtdku 30 cm. min™ a druhy konstantni
otacky 6 000 ot. min™. Vystupem z tohoto zatizeni je hustotni profil (tzv. dendrogram).
Osa Y predstavuje zaznam potiebné energie na udrzeni neménné rychlosti vrtani, osa X
predstavuje rozmér prvku ve sméru vrtani. Vystupni parametr se nazyva Resistance
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measure (RM), ktery udava pomér plochy pod k¥ivkou S (mm?) a $itkou méFeného
useku h (mm). Resistance measure se udava v jednotkach Bits.

Kloiber a Kotlinovd (2010) predstavuji Resistograph jako jednu
z nejpouzivanéjsich metod pfi stavebné technickych prizkumech v dnesni dobé. Rinn a
kol. (1996) uvadéji, ze hodnoty namérené pfistrojem Resistograph Uzce koreluji
s hustotou suchého dreva z hustotniho profilu naméreného rentgenem. Na Obr. 4
muzeme vidét vystupni graf zvany dendrogram, ktery ukazuje typicky pribéh krivky pfi
snizeném odporu materidlu zpGsobeny hnilobou. Kloiber a Kotlinova (2010) radi mezi
vyhody této metody okamiZitou interpretaci vysledk( pfimo vterénu, jednoduché
ukladani namérenych dat a relativné presné urceni stavu prvku i vjeho vnitfnich
vrstvach. Mezi hlavni nevyhody patfi skutecnost, Ze vrtani musi probéhnout v Cisté
radidlnim sméru. V opacéném pripadé dochazi ke znehodnoceni vysledk(. Dalsi
nevyhody tohoto pfistroje jsou pomérné zdlouhava méreni, invazivni povaha v pfripadé
nékolikanasobného vrtani v jednom prvku a v neposledni fadé je potfeba volny prostor

okolo méreného mista, coz je dano konstrukci pristroje.

1000
800 '
600 - i
il IR TV
200 1 li ;
0 : :

i 50 100 150 200 350 20 350 400

Obr. 4 Dendrogram drevéného prvku, ktery je poskozeny ve vnitfnich zéndch (Kloiber, 2007)

Zkouseni radidlnich vyvrtii

Rovnéz metoda zkouseni radidlnich vyvrtl patfi mezi semi-destruktivni metody.
Princip spociva v odebrani radidlniho vyvrtu pomoci specidlné uzpisobeného vrtaku a
jejich nasledné testovani v laboratornich podminkach v Celistech s vyfrézovanymi

drazkami. Diky tomuto postupu je mozné testovat drfevo na tlak ve sméru vilaken.
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Odbér radidlnich vyvrt( a soucasné pripravek pro testovani mizeme pozorovat na Obr.
5. Primér odebraného valcovitého vzorku je 5 mm a délka by méla byt minimalné 20
mm. To odpovidd i pozadavkim evropskych norem pro testovaci vzorky na tlak.
Drdacky a kol. (2004) uvadéji, Zze vysledkem této zkousky je napétovo-
deformacni diagram. Odbérem radidlnich vyvrt( ziskdme soucasné vzorky vhodné pro
testovani hustoty, vlhkosti, pevnosti nebo modulu pruznosti dieva. Zaroven je vzorky
mozné pouzit pro uréeni druhu dreva, mikroskopickou analyzu, vizudlni hodnoceni
degradace a v pfipadé dostatecné dlouhych vzorkd i pro dendrochronologické

datovani. Tlakova pevnost vychazi z rovnice:

f....... tlakovd pevnost [MPa]
Fraxeese-- maximalni pevnost [N]

[, de....... délka a primeér odebraného vyvrtu [mm]

Kloiber a Kotlinovd (2010) uvadéji, Ze odbéry radialni vyvrtd nemaji vliv na
statiku konstrukci. Lze je pouzit i ke stanoveni jinych fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti svelkou prednosti. Mezi nevyhody patii nutnost zachovani cistého
radidlniho sméru pfi vrtdni a ztoho plynouci potfeba odebrani vétSiho mnoiZstvi
vzorkd. Pristup pro vyvrtani takového vzorku muize byt ve stavbach mnohdy omezeny.
Zasadni nevyhodou muze byt fakt, Ze normové vyvrty lze bez problému odebirat jen ve

zdravych ¢astech prvku, ¢imZz muazou byt vysledky zkresleny.

[l 07

: ”:'\r III|II {

Obr. 5 Detail vrtdku pro radidini vyvrty a zatéZovaci pfipravek pro zkousku radidiniho vyvrtu

20



Videoskopie

Videoskopie je oznadovana za nejjednodussi metodu pro zjistovani stavu
zabudovaného dreva. Jedna se o tzv. ,prodlouzené oko prlizkumnika“ — endoskop ¢i
videoskop. Pomoci videoskopie jsme schopni urcCovat napriklad pritomnost nékteré
z druh( hniloby, odhadovat vyvojové stddium hub, zmény barvy, zborceni, nebo jiné
mechanické poskozeni (Kloiber, 2007). Videoskop obycCejné obsahuje zdrojovou
jednotku, ovladaci panel s displejem a pruzny bovden s mikrokamerou a svétlem na
konci. Zafizeni pfendsi obraz z kamery na konci bovdenu na displej pfistroje. Video
mUze byt rovnéZ uloZeno na externi pamétovou jednotku. Pfedpokladem pro pouZiti

této metody je provedeni otvoru do sledovaného prvku o priméru 10 az 12 mm.

Roztlacovani Celisti ve vyvrtu (wood testKLOIBer)

Zatizeni predstavuji Kloiber a kol. (2014). Navrhované zatizeni vyuZiva principu
tlacenych celisti (,mini tlakovy test”) oddélenych od sebe ve vyvrtaném otvoru o
praméru 12 mm tak, aby vysledek co nejvice odpovidal Cistému zatizeni v tlaku
v laboratornich podminkach. Méreni muize byt provedeno v libovolné hloubce
drevéného nosniku. Vystup ze zafizeni je konvencni pevnost a modul pretvarnosti
v tlaku (MOD,) rovnobézné se smérem vlaken.

Zatizeni je navrzeno k méreni mechanickych vlastnosti dreva s pouzitim
nedestruktivniho nebo semi-destruktivniho vySetfeni jeho chovani béhem zatizeni
pomoci malého vlozeného konektoru v predvrtaném otvoru. Zafizeni mlzZe byt pouzito
jak v laboratofi, tak v terénnim méreni pfi zjiStovani stavu a kvality dfevéného prvku.
Vystupem je graf zavislosti deformace na napéti zpUsobené tlakem symetricky
uloZenych oddélenych celisti v pfedvrtaném radidlnim otvoru o priiméru 12 mm.

Vyhoda zafizeni spocivd vtom, Ze umoZnuje postupné zaznamenavani sily a
posunuti Celisti v riznych hloubkach, které odpovidaji rozmériim béiné pouZivanych
konstrukcénich prvkd. Wood testKLOIBer se poklada na testovany prvek (obvykle
konstrukéni element obdélnikového prirezu) prostfednictvim véalcového plasté, ktery
umoznuje mérfeni ve cCtyfech hloubkovych pozicich v prfedvrtaném otvoru. Aretace

plasté je zajistén pomoci dvou ryhovanych sroubl, pro pozice (zakladni hloubky) 5-25
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mm, 35-55 mm, 65-85 mm, a 95-115 mm. KdyZ je méfici ¢ast zafizeni vloZzena do
vyvrtaného otvoru a zafizeni umisténo na testovaném elementu, zaoblené celisti jsou
roztlacovany od sebe smérem do stén otvoru. Maximalni hloubka vtlaceni celisti je 1,5
mm. Zaoblené ¢elisti jsou 5 mm Siroké a 20 mm dlouhé. Celisti obsahuji také flexibilni
ramena, jejichz pohyb pfi tlaceni zajistuje roztlacujici bronzovy klin namontovany na
spodnim konci tahla pomoci ¢epu a Sroubu. Vrcholovy uhel klinu je 15°. Tento uhel
neni samosvorny a k uvolnéni Celisti postacuje uvolnéni rozpinajici sily.

Sila potfebnd ktaZeni tdhla je postupné zaznamenavana a kalibrovdna na
skutecnou silu zatéZujiciho konektoru za soucasného méreni vzdalenosti pohybu
Celisti. Signdly jsou prendseny bezdratové do prfenosného pocitace, kde jsou dale
zpracovany. Mechanické vlastnosti byly stanoveny pouzitim zaznamu namérenych dat
ve formé pracovniho diagramu (stress-strain diagram) s nahravkou sily pouzité pro
vytahovani tahla. Osa X reprezentuje posunuti tlacenych celisti smérem od sebe, osa Y
ukazuje silu potifebnou pro roztlaceni Celisti. Maximalni sila (Fyax) — mez kluzu, vznikla
z prUseciku tangent elastickych a plastickych casti pracovniho diagramu. Konvencni
pevnost v tlaku (CS¢y)) byla uréena jako podil mezniho zatizeni a plochy tladenych
Celisti. Modul pruznosti nem(ize byt spocitan pfimo z diagramu. Modul pretvarnosti byl
stanoven pomoci Uhlu kfivky proloZzené linearni ¢asti nahravajici sily a posunuti. Wood

testKLOIBer pozorujeme na Obr. 6 nebo Obr. 14 (kap. 4.3.).

Obr. 6 Otlaceni Celisti viditelné na fezu testovanym prvkem (Kloiber a kol., 2014)
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Meéreni mechanického odporu proti vnikdni trnu

Tento relativné novy pfistroj pracuje na principu méreni odporu proti
pozvolnému vnikdni télesa do hloubky prvku, kterd odpovida béinym rozmérim
drevénych prvkd pouZivanych ve stavbach. Dale lze nepfimo stanovit hustotu
materidlu nebo nékteré mechanické vlastnosti. Pfistroj mlzZe slouZit i pro zpfesnéni
testovani jinymi metodami, napf. akustickymi.

Konstrukci tohoto pfristroje podrobné popisuji Kloiber a kol. (2013). Hlavni ¢asti
zatizeni jsou: zakladna, téleso vedeni a téleso pohybového Ustroji. Sila lidskych pazi je
pomoci hridele prenasena na ozubené kolo umisténé v pohybovém Ustroji. Ozubené
kolo pohani ozubeny hfeben umistény v télese vedeni. Na ozubeném hrebenu je
umistén silomér (5 kN). Ksiloméru je priSroubovan zatlaCovaci trn vyrobeny
z pruzinové oceli o priméru 2,5 mm a délce 120 mm. Trn je opatfen pulkulatym
hrotem. Snimaci ¢idlo snimace posuvu je pevné spojeno s télesem vedeni. Vysilac je
umistén v zadni ¢asti télesa a je bezdratové pfipojen s pocitacem.

Vystupem je zdznam snimani v podobé pracovniho diagramu. Osa X predstavuje
hloubku zatladeni trnu, osa Y odpovida sile potfebné k zatlaCeni trnu. Vrcholy
v grafickém zaznamu predstavuji mista s vy$sim odporem dfeva a naopak. Konstrukce i

vystupni graf pristroje jsou zobrazeny na Obr. 7.
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Obr. 7 Konstrukce a vystupni graf pfistroje se zatlacovdnim trnu pro diagnostiku zabudovaného
dreva (Kloiber a kol,. 2013)
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Ostatni pouZivané metody testovdni

Naroky na diagnostické zarizeni pro drevéné konstrukce jsou neustale vétsi.
Tento fakt vytvari tlak na vyvojare takovychto zafizeni, ktefi jsou tak nuceni vyvijet
dokonalejsi diagnostické nastroje. Ty by mély byt pokud moino co nejméné
destruktivni, samozifejmé mobilni, konstrukéné vyfeSeny tak, aby prace s nimi byla
jednoducha a moznad i vtéiko pristupnych mistech. NejdulezZitéjsim pozadavkem
zUstavd méreni takovych parametrl, které co nejvice koreluji s mechanickymi
vlastnostmi dreva. Detailné popsat vSechny dostupna zafizeni by bylo pfili§ zdlouhavé
pro potieby Diplomové prace. Proto se autor rozhodl ostatni pouzivané metody pouze
zminit v této kapitole.

Nedavno byly Uspésné pouZity metody jako ,vtlaceni koliku®, ,vytahovani
Sroubu” nebo test tvrdosti. Nevyhody zminénych technik spocivaji vtom, Ze jejich
vysledky vice koreluji s fyzikalnimi vlastnostmi nez s mechanickymi a také je potreba
odebrat vzorky pro laboratorni test, které zvySuje Casovou a financni narocnost
prohlidky (Kloiber a kol., 2014).

Thomas a kol. (2014) uvadi naptiklad mikro vzorky pro stanoveni tahové
pevnosti (Micro-specimens to determine tensile strength) nebo stanoveni Youngova
modulu pruznosti vtahu pfi zatéZovani stfedné velkych vzork( (Tensile Young’s
modulus of mesospecimens), coz jsou obdoby normovana tahové zkousky na rdzné
velkych vzorcich. Dale odvozeni Youngova modulu pruznosti na zakladé testu tvrdosti
(Young’s modulus derived by hardness test) nebo stanoveni smykové pevnosti pfi

vytahovani Sroubu (Shear strength of screw withdrawals). (Obr. 8 a Obr. 9)
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Obr. 8 Tahovd zkouska na mikro vzorcich (Thomas a kol., 2014)
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Obr. 9 Zjistovani modulu pruZnosti na zdkladé testu tvrdosti (Thomas a kol., 2014)



3.4 Digitélni korelace obrazu (DIC)

Dle Petterse a Ransona (1982) je DIC (Digital image correlation) bezkontaktni
optickd metoda, kterd pracuje na principu vyhodnoceni zmény polohy kontrastniho
nepravidelného vzoru (tzv. ,speckle pattern“) na povrchu télesa. Dle Daika (2011)
slouZi pro presné uréovani posuvl a deformaci na rovinném, ale i prostorovém télese.
Pomoci matematické operace korelace je vyhodnocovana zména polohy. Hledani
posunuti urcitého bodu je tak prevedeno na hledani maxima korelacni funkce. Ta
vychazi z obrazu télesa pred deformaci v porovnani s obrazem télesa po deformaci,
pricemz zkoumany obraz je tvoren pixely ve stupnich sedi. Velikost téchto pixell je
zavisla na rozliSovacich schopnostech méfici techniky, tedy digitalnich kamer a taky na
rozméru analyzované oblasti (Sutton a kol. 2009). Daika (2011) uvadi, Ze hlavnim
nositelem informaci pro korelaci je struktura materiadlu zkoumaného télesa. Obvykle se
pracuje s uméle vytvofenou mapou bodu (tzv. ,muster”), ale v nékterych pripadech lze

vyuZit i pfirozené rdznorodosti povrchu zkusebniho vzorku.

Dle dokumentu TestingGuide Vic- 3D (2007) vychdzi digitdIni korelace obrazu

z mnoZiny skutecnosti:

Oblast, kterou chceme analyzovat je opatfena kontrastnim vzorem a je

virtualné pokryta pixely o urcité velikosti (viz vyse)

- Pomoci diskrétni funkce, kterd udava droven Sedi kaidého pixelu, jsou
popsany optické vlastnosti téchto pixela

- Korelac¢ni analyza je pocitana pouze na vymezenych mnozinach pixel(, ozn.
fasety (,,subsety”)

- Predpoklada se homogenni pole posuvl uvniti kazdé fasety

- Pocatecni stav fasety je popsan diskrétni funkci f (x, y), ktery je v procesu

pretvarovani mapovan na diskrétni funkci g (x, y'); (princip zndzornén na

Obr. 10) (Janicek a kol., 2013)
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referenéni cilova

faseta referentni obréazek faseta cilovy obrazek

Obr. 10 Janicek, Marek a kol. (2013) Zndzornéni principu posuvu bodi ve faseté

Sebera a kol. (2013) popisuji 3D DIC jako nastroj podobny lidskému oku, jelikoz
2 snimky poskytuji dostatec¢nou informaci k postihnuti 3D objektl. U této technologie
je nutnd dvojndsobnd korelace obrazu: 1. Stereokorelaéni matching; 2. Casovy
matching (,tracking”). Pro ziskani trojrozmérné struktury pouZitim dvou snimk( se
vyuziva tzv. stereotriangulace, ktera vyzaduje vypocet prisecikl optickych paprskd a
proto je nezbytné kalibrovat soustavu na spolecny souradny systém. Pro kalibraci je
tfeba ziskat 1 set extrinsickych parametri (vzdalenost mezi kamerami) a 2 sety
intristickych parametri (vzdalenost obou kamer od objektu. Pomoci fotek kalibra¢nich
tabulek v rlznych pozicich systém tyto parametry vypocita. Po kalibraci je mozné mérit
posunuti a nasledné vypocitat pomérnou deformaci v triangula¢nim schématu, stejné

jako u metody konecnych prvk.
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Souradny systém objektu

Souradny systém objektu

Souradny systém 2.

Souradny systém 1. kamery kamery

Obr. 11 a. stereoskopicky souradny systém; b. princip stereotriangulace; c. kalibrace systému
(Correlated Solutions Inc.)

Sebera a kol. (2013) uvadéji vyhody DIC: nekontaktni, pfenosné zafizeni, udava
lokalni a globalni deformace pred a po deformaci, eliminuje optické komponenty jako
laser, pfi méfeni neni potiebny vibro-izolacni stll, pfiprava vzork( je jednoduch3,

v v/

méfrit lze v jakémkoliv méritku. V oblasti nauky o difevéném materidlu s DIC miZeme

meérit napfiklad v oblastech standardniho testovani (E tlak, tah, ohyb), sesychani a
bobtnani, creep, Sifeni trhliny nebo delaminaci, zjisStovani Poissonovych ¢isel, vlastnich
frekvenci (tvz. Chladniho obrazce), testovani drevénych spoji, nebo k ovérovani

konecéné-prvkovych modeld.
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4 Material a metodika

4.1 Experiment

V rozsdhlém experimentu autora zafizeni, Ing. Michaela Kloibera, PhD., bylo
provedeno méreni pomoci zafizeni wood testKLOIBer a dalSich metod na celkem 20
trdmech ze dreva Smrku ztepilého (Picea abies) o délce 8 m a pficném profilu 200 x
240 mm. Tyto tramy odpovidaji bézné pouzivanym prvkim v historickych drevénych
konstrukcich na nasem uUzemi. Tramy byly vysuSeny a klimatizovany na vlhkost 12 %.
Do kazdého tramu byly vyvrtany 2 otvory o priiméru 12 mm v Cisté radidlnim sméru.
Rozestupy mezi otvory byly 100 mm a hloubka vrtu ptiblizné 130 mm, coZ umoznilo
méreni pomoci zafizeni wood testKLOIBer ve Ctyfech vrstvach: 1 vrstva (hloubka 5-25
mm), 2 vrstva (35-55 mm), 3 vrstva (65-85 mm), 4 vrstva (95-115 mm).

Hlavni napli této diplomové prace bylo méreni pomoci zafizeni wood
testKLOIBer za soucasného snimani technologii DIC. K tomuto Ucelu byl zhotoven na
kazdém tramu treti otvor. Vzorky pro tohle méreni byly rozfezany tak, aby méreni
probihalo ve druhé vrstvé (hloubka 35-55 mm), aby Celisti zafizeni presahovaly ven ze
vzorku a aby méreni pomoci kamer DIC probihalo v roviné rovnobézné s osou pfistroje.
Zhotoveni vzork(l mUzZzeme vidét na Obr. 12, celou mérici aparaturu pak na Obr. 13.
Pfed samotnym mérenim byl kazdy vzorek opatfen jemnym nastfikem cernou barvou

pro vytvoreni kontrastniho nepravidelného vzoru (viz kapitola 3.4.).

Obr. 12 Priprava vzork( a kalibrace kamer pro méreni DIC
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Po upnuti vzorku ke stolu a kalibraci obou pouzitych kamer mohlo zacit
samotné méreni. Méfici ¢ast pfristroje byla zasunuta do testovaného vzorku a soucasné
priloZzen wood testKLOIBer pomoci valcovitého pouzdra s malymi hroty. Méfeni pomoci
pristroje a soucasné DIC bylo synchronizovano slovné. Méreni probéhlo ve sméru
podélném a naslednym pootocenim pfistroje o 90 ° i v tangencialnim sméru. Celkem

tedy 40 méreni pfistrojem za soucasného snimani metodou DIC.

Obr. 13 Fotografie aparatury pfi méreni wood testKLOIBerem pfi soucasném snimdni pomoci
DIC

Mechanické vlastnosti byly ur¢eny na zakladé pracovniho diagramu zatizeni (viz
Obr. 14). Maximalni sila (Fnq) byla stanovena jako prlsecik tecen elastické a plastické
¢asti prabéhu pracovniho diagramu. Konvenéni pevnost v tlaku (CS¢..7)) byla stanovena
z podilu mezniho zatizeni a akéni plochy zatlaCovanych celisti. Ze sklonu pfimky
elastické ¢asti diagramu byl stanoven modul deformability (pretvarnosti).

Data ziskana z méreni DIC byla dale zpracovana pomoci softwaru Vic-3D 2010.
Postup byl nasledujici: Nejprve bylo zapotfebi nahrat snimky z méfeni za pomoci
adresare Project; Speckle images. Nasledné byla pomoci nastroji AO! tools
nadefinovana oblast zdjmu. Dale kalibrace pres adresar Calibration; From project file a
vybranim prislusného souboru uloZeného z kalibrace aparatury pred zahajenim

samotného méreni. V této fazi bylo mozné pfistoupit k samotnému vypoctu pres Data;
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Analysis a pfikaz Run. Samotny vypocet trval pfiblizné 2 minuty. Jako referencni vzorek
byl stanoven vidy 60. snimek v poradi, coZz odpovidalo linearni ¢asti pracovniho
diagramu pofizeného zafizenim wood TestKLOIBer, ktery zaznamendva vynaloZzenou
energii vzhledem k posunuti Celisti. Rovnéz do textového souboru zaznamenava c¢as od
zmacknuti spousté pohonu pfristroje. Kazdy z takto ziskanych referenénich snimk( byl
dale upravovan v Casti Postprocessing. Opét pomoci nastroji AOI tool byla oblast
kolem Celisti oznaCena po obvodu spojitou ¢arou s body. Dale bylo potfeba ulozit data
do textového souboru pres adresaf Data; Save data. Exportovany byly pouze E,,; E,y a
E,, tedy pomérna deformace ve sméru podélném, tangencidlnim a smykova
deformace. Nasledné byla data prevedena do tabulkového editoru Microsoft Excel a
pomoci jeho funkci byly vybrany lokalni extrémy pomérnych deformaci ze zkoumané
oblasti. Ty byly pfeneseny do prehledné tabulky (Tab. 4, Kap. 5.1) a ddle zpracovany
podle statistickych metod.

Pro ovéreni funkce semi-destruktivniho pfistroje bylo vyuzito srovnani méreni
s testovanim standardnich normovanych vzorkd destruktivnimi testy na univerzalnim
zkuSebnim stroji Zwick Z050 a vyhodnoceni vysledk(i pomoci softwaru TestXpert
v 11.01. Zakladni zkoumané parametry a jejich pripadny vliv na mechanické vlastnosti
byly: hustota dfeva, pevnost dieva v tlaku rovnobézné s vlakny (SC;), modul pruznosti
v tlaku rovnobézné s vlakny (MOEC,), ohybova pevnost v radidlnim sméru (MORgr) a
ohybovy modul pruznosti v radidlnim sméru (MOEg). Pro kaidé méreni provedené
pfistrojem s roztlaCovanim celisti ve vrtu byly vyrobeny vidy dva tlakové vzorky
velikosti 20x20x30 mm a jeden ohybovy vzorek velikosti 20x20x300 mm. Tyto vzorky
byly vymanipulovany vzdy z priléhajiciho mista méfeni wood testkKLOIBerem tak, aby

bylo mozné statistické srovnani pouzitych metod.

4.2 Pouzité predpisy (Normy)

» CSN EN 480 Drevéné konstrukce - Konstrukéni dfevo a lepené lamelové drevo -
Zjistovdni nékterych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti

« (SN 49 0108 Drevo. Zistovanie hustoty

» (SN 49 0103 Drevo. Zistovanie vihkosti pfi fyzikdlnich a mechanickych skuskach

o (SN 49 0111: Skusky vlastnosti rastlého dreva. Metdda zistovania modulu

pruznosti v tlaku pozdiZ vidkien
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CSN 49 0110 Drevo. Medza pevnosti v tlaku v smere vidkien

4.3 ZkuSebni zatizeni a software

*  Wood testKLOIBer, neboli zafizeni pro terénni méreni konvencni pevnosti a modulu

pfetvdrnosti pfi roztlacovani Celisti ve vyvrtaném otvoru. Obr. 14

Force (N}
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- T i

1,50
Displacement (mm)

Seznam vztahovych znagek:

(1) klika

(2) Sroub tahla

(3) matice t&hla

(4) lozisko

{3) objimka matice

(6) Srouby objimky

(7) vysilac

(8) &ep Sroubu téhla

(9) snimat posuvu

(10) keyt elekarické instalace
(11) téleso zafizeni

(12) srouby kryt

(13) kryt baterii

(14) silomér

(15) kloub tahla

(16) cep kloubu

(17) aretaéni Srouby

(18) stavitelné pouzdro

(19) Sroub gelisti

(20) téhlo

(21) ¢elisti s pruznymi rameny
(22) koliky rozeviracich klind
(23) rozeviraci kliny

(24) Sroub rozeviracich klint
(25) Sroub prevodovky

(26) redukce pro upevnéni aku vrtatky
(27) planetova prevodovka
(28) éep droubu pfevodovky
(29) spojka prevodovky

(30) sroub spojky

Obr. 14 Viykres k zarizeni wood testKLOIBer (patent pristroje), dole vystupni graf zafizeni

* Aparatura pro optické méreni deformaci; technické udaje:

kamery: 2x CCD AVT 5Mpx Firewire, C-mount
objektivy: 2x Schneider Xenoplan 2.8/50mm Compact, 2x Pentax 25mm Fix

focal lens

kalibra¢ni terce: 3mm, 4mm, 5,5mm, 12mm, 15mm, 19mm, 25mm
PC Desktop: ¢tyrjadrovy procesor INTEL Core i5, 3,3 GHz, 8GB RAM, Windows 7

Home

Premium 64-bit, LCD monitor 19"
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— stativ pro osvétleni: Flood light tripod, Manfrotto Nano, stativ na kamery
Manfrotto Tripod 055XPROB

e Software Vic Snap 2010 pro zdznam snimku

e Software Vic-3D 2010 pro zpracovadni a vypocet deformaci

e Microsoft Office Excel 2007 pro zaznamendni dat, popisnou statistiku, dalsi
statistické operace

e Statistica 10 CZ pro analyzu a zpracovdni namérenych dat

* SigVis software (MFC Aprlication) pro zobrazeni vystupnich grafi z nové vyvinutého

zarizeni (wood testKLOIBer)

4.4 Statistické vyhodnoceni dat

Prvnim krokem ve statistickém vyhodnocovani namérenych dat byla
prizkumovd analyza dat. Tedy jakési ovéreni predpokladu o datech pfi pouZiti
obvyklych metod matematické statistiky. Posouzeni normality dat bylo provedeno
pomoci grafickych nastrojli. Konkrétné byly pro tyto ucely sestaveny kvantil-kvantilové
grafy a také grafy hustoty pravdépodobnosti, které jsou vhodné pro tyto ucely. Urceni
dostatecného rozsahu vybéru, neboli uréeni minimalni velikosti vybéru bylo stanoveno

dle:

SZ
n=Uspz [

Uq...... symbol normované nahodné veliciny (pro a 0,05 je U, 1.96)

S ... mira variability; odhad rozptylu, nebo varia¢ni koeficient

A?.... hodnota poZadované presnosti

Dale byly provedeny testy nahodnosti, které ovéri predpoklad nezavislosti

prvkl vybéru a také ovéreni homogenity vybéru, kde se autor prace zaméfil hlavné na
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odlehld data. Hladina vyznamnosti a byla stanovena na 0,05. To znamen3d, Ze
pravdépodobnost zamitnuti byla p < 0,05.

PFi zpracovani dat byly rovnéz pouzity parametrické testy pro testovani rozdild
stfednich hodnot. Konkrétné to byl dvouvybérovy t-test pro nezavislé vybéry, jehoz
vypocet probiha ve dvou krocich. Nejprve bylo zapotfebi pomoci dvouvybérového F-
testu otestovat nulovou hypotézu a shodé rozptyl( obou soubord a na zakladé tohoto
pokracovat v testovani pomoci dvouvybérového t-testu s rovnosti rozptylu, nebo
pomoci dvouvybérového t-testu s nerovnosti rozptylu. Takto provedeny test
vyhodnocujeme porovnavanim testového kritéria s kritickou hodnotou, nebo
porovnavanim hodnoty p s hodnotou pravdépodobnosti a.

Soucasti prace jsou rovnéZz nékolikanasobné krabicové grafy, které davaji
prehled o rozloZeni dat a jsou tak vhodnym grafickym nastrojem pro porovnani
nékolika mérenych veli¢in najednou. Pro urceni zavislosti nékterych velicin byly pouzity
grafy linearni regrese, které nam poskytuji koeficienty R a R?, popisujici tésnost (,silu®)

zavislosti.
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5 Vysledky

5.1 Vysledky méieni pomoci zdtizeni wood testKLOIBer za sowasného
snimani DIC

Tato kapitola je zaméfena na vysledky ziskané technologii digitalni korelace
obrazu, kterd byla pouZita ke snimani méreni drevénych vzorkd nové vyvinutym
pristrojem wood testKLOIBer. Vysledkem zpracovani dat je tabulka maximdlnich
hodnot pomérnych deformaci v blizkosti predvrtaného otvoru ve sméru horizontalnim
i vertikdlnim vidy pro oba sméry zatéZovani a stejné tak pro smykové pomérné
deformace (Tab. 4). Vybrané dvojice téchto pomérnych deformaci byly porovnavany

pomoci parametrického testovani. Pro prehlednost je vSe doplnéno grafickymi vystupy

z programu Vic-3D, ktery slouZil k vypoctu a zpracovani namérenych obrazovych dat.

eyy [1] - Lagrangs
0.0013

0.000971875
0.00064375

0.000315625
-1.24999e-05
-0.000340625
| -0, 00066575

-0.0009965875

= -0.001325

|
i -0,00165312

-0,00195125
-0.00230937
-0,0026375
-0.00296562
-0.0032937%
-0.00362187
-0.00395

Obr. 15 Pomeérna deformace v priibéhu testovdni- a. zacdtek roztlacovani Celisti (10. snimek); b.
50. snimek (linedrni cast deformace); c. 80. snimek (tésné pred dosaZenim mezi pevnosti)

Obr. 15 predstavuje pribéh zatézovani wood testKLOIBerem shrnuty do trfech

zdkladnich snimk( (viz popis obrdzku). Na Obr. 15 a. mUZieme pozorovat celisti
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pfistroje, které jsou v zakladni (neroztazené) pozici. Obr. 15 c. predstavuje maximalné

roztazené Celisti zafizeni a tudiz i hodnoty pomérnych deformaci jsou zde nejvyssi.

Tab. 4 Tabulka maximdlnich pomérnych deformaci

Smér zatéZovani L T Smyk
Cislovzorku g, [%]Eyy [%]|Exx [%]|E€yy [%]| L [%] |T [%]

1 1,67 9E+14 1,67 2,55 0,63 0,59

2 0,78 0,53 0,10 0,06 0,33 0,06

3 2E+40] 2E+40 3,19 0,56 2E+40 0,49

4 0,20 0,80 1,95 0,22 0,49 0,41

5 0,21 0,21 1,69 0,24 0,27 0,62

6 0,35 0,38 0,62 0,11 0,20 0,31

7 0,24 0,71 1,01 0,27 0,49 0,36

8 0,48 0,31 1,75 0,19 0,23 0,38

9 0,42 1,57 0,55 0,20 0,64 0,37

10 2965,37]2971,39 1,38 0,2012977,12 0,63

11 0,66 1,19 1,15 0,33 0,57 0,37

12 0,56 0,35 1,19 0,21 0,49 0,57

13 0,34 0,64 5,92 0,27 0,43 0,48

14 0,30 0,26 0,74 0,29 0,36 0,22

15 0,47 0,51 0,86 0,16 0,49 0,37

16 (37) 0,68 1,49 1,05 0,51 1,10 0,32

17 0,75 0,59 1,02 0,21 0,30 0,28
18(22) 0,51 1,15 2,37 0,67 0,59 0,40
19(25) 0,90 0,34 4,38 0,43 0,58 0,35
20(26) 0,59 0,29 2,33 0,19 0,41 0,23
Stf.hodnota | 056 0,67 1,48 0,28 048] 0,39
Medidn 049 053] 1,17 022] 0,49 0,37
smér. Odchylka| 0,33] 042] 099 015 020 0,14

Tab. 4 uvadi maximalni hodnoty pomérnych deformaci €, a €, ve sméru
podélném (L) a tangencidlnim (T). RovnéZ jsou zde uvedeny hodnoty smykovych
deformaci pro oba sméry. Pro vSechny tyto data je pfilozena zakladni popisna analyza
dat.

V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny vysledky parametrického testovani
zvolenych dvojic pomérnych deformaci, které jsou urceny pro testovani rozdild

stfednich hodnot dvou soubord.
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Tab. 5 Porovndni pomérnych deformaci pro jednotlivé sméry pomoci parametrickych testi

Parametrické testovani Parametrické testovani
Smeér Smér
wy ., L T vy ., L T
zatézovani zatézovani
— Vs. — VS.
Pomérna Pomérna
deformace | EVY %] Exx[%] || deformace | Exx [%] Eyy [%]
F-test TK 0,18 < KH 0,43 F-test TK 4,75 > KH 2,23
P 0,0006 < a 0,05 P 0,001 < a 0,05
HO zamitnuta HO zamitnuta
t-test TK 3,1 > KH 1,71 t-test TK 3,18 > KH 1,71
P 0,003 < a 0,05 P 0,002 < a 0,05
HO zamitnuta HO zamitnuta
Stredni hodnoty obou soubor(l se navzajem || Stfednihodnoty obou soubor(i se navzijem
statisticky vyznamné odlisuji statisticky vyznamné odlisuji

Tab. 6 Porovndni smykovych pomérnych deformaci pro jednotlivé sméry pomoci
parametrickych testi

Parametrické testovani

Smykova deformace

Pomérna

0 0
deformace L [%] VS. T [%]
F-test TK 2,07 < KH 2,19

P 0,06 > a 0,05

HO prijata
t-test TK 1,53 < KH 1,69
P 0,067 > a 0,05

HO ptrijata

Stfedni hodnoty obou soubor( se navzajem
statisticky vyznamné nelisi

Nejprve byly testovany hodnoty pomérnych deformaci ve sméru zatéZzovani,
tedy pro L g,, a pro T 4. Nulova hypotéza t-testu byla zamitnuta, coZ znamena, Ze oba
porovnavané soubory se svymi strednimi hodnotami navzdjem statisticky vyznamné
odlisuji na hladiné vyznamnosti p = 0,05. Stejné vysledky ukazalo testovani pomérnych
deformaci ve sméru kolmém na osu zatézovani, tedy pro L &, a pro T €,,. Vysledkem
testovani smykovych deformaci pro oba sméry zatéZovani je pfijeti alternativni
hypotézy, tedy stfedni hodnoty obou souborl se navzajem statisticky vyznamné

neodlisuji.
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Nasledujici obrdzek 16 predstavuje vybrany graficky vystup z programu Vic-3D,
konkrétné posunuti pro vertikalni a horizontdlni osu dle sméru zatizeni (viz popisek

Obr. 16). V obou pfipadech byl pouzity referenc¢ni 60. snimek testu.

i [mm]
0.0515

0.044125
0.03675
0.029375
0,022
0.014625
0.00728
-0.000125
-0.0075
-0.014875
-0.02225
-0.029825
-0.057
-0.044375

-0.05175

-0.059125

-0.0868

Obr. 16 Posunuti ve sméru testovdni; podélny smér V [mm] vlevo; tangencidlni smér U [mm]
vpravo

Obrazek 17 poskytuje informaci o pomérné deformaci ve sméru kolmém na
smér roztlacovani Celisti €, a rovnéZz o hodnotach smykové deformaci &, pfi

roztlacovani Celisti ve sméru dfevnich vldken, vidy pro referenéni 60. snimek testu.

Maximalni hodnoty téchto dvou deformaci se radové nelisi. Maximum pro &,y je 0,003

a pro &, 0,006 [-].

exx [1] - Lagrange exy [1] - Lagrange

0.00z1 0.0043
00018625 0.00375938
—| 0001625 0.00321875
0.0013575 0.00267513
000115 0.0021375
00009125 0.00159658
= 0000675 0.00105625
| 0.0004375 0.000515625
0,000z [ -2.5e-05
m -3.75e-05 -0. 000565625
-0.000275 -0,00110625
-0.0005125 -0.00164657
-0.00075 -0.0021875
-0,0009875 -0.002725813
-0.0012&5 -0.00326575
-0.0014625 -0.00330937
-0.0017 -0,00435

Obr. 17 Deformace €,y (vlevo) a smykovd deformace &,, pfi roztlacovdni Celisti ve sméru
drevnich vidken
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V nasledujici tabulce (Tab. 7) je uvedena popisna statistika dat z bodu
pfiléhajiciho k Celistem zafizeni (uvniti dfevéného vzorku) pfi roztlacovani celisti ve
sméru drevnich vldken v prlbéhu testu (147 snimk(). Smérodatné jsou predevsim
maximalni hodnoty posunuti v ose vertikdlni i horizontalni, rovnéz maximalni hodnoty

pomérnych deformaci ve sméru osy X a Y a také smykové deformace.

Tab. 7 Popisnd statistika dat z bodu pfiléhajiciho k Celistem zafizeni pri roztlacovani Celisti ve
sméru drevnich vidken v ¢ase (vystup z Vic-3D)

Cislo snimku U \Y; €xx Eyy Exy
DIC [mm] [mm] [-] [-] [-]
Pfipady 147 147 147 147 147
Stf. hodnota 0,0057 0,0320 0,0025 0,0037 0,0046
Median 0,0033 0,0195 0,0028 0,0040 0,0049
Smér. Odchylk 0,0057 0,0241 0,0018 0,0023 0,0026
Minimum 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
Maximum 0,0241 0,0822 0,0067 0,0082 0,0100

Nasledujici Graf 1 predstavuje pribéh posunuti v bodé priléhajiciho k celistem
zarizeni pro horizontalni i vertikalni osu. Pro tvorbu tohoto grafu byl pouzity vzorek ¢.
19 pfi roztlacovani v podélném sméru. Pro nazornost byl pribéh testu rozdélen na 3
linearni (elastickou) a nelinedrni (plastickou) ¢ast testu az po dosazeni maxima, faze 3
predstavuje posunuti v bodé po dosazeni maximalni hodnoty. VSechny tyto hodnoty

jsou vystupem z pouzitého programu Vic-3D.
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Graf 1 Posunuti ve vertikdlni (V) a horizontdlnim (U) sméru v bodé béhem testovdni

Obdobny graf byl sestrojen pro pomérné deformace ve sméru osy X a Y a také

smykové deformace ve stejném bodé pfi zatéZovani stejného vzorku (¢.19) ve sméru

podélném. | zde jsou vyznaceny jednotlivé faze pribéhu testu.
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Deformace v bodé v prib&hu testu
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Graf 2 Pomérné deformace ve sméru osy x (Def,); y (Def,,) a smykovd deformace
(Defy,) v bodé béhem testovdni

Pro porovnani predchazejicich Grafu 1 a 2 byl pfilozen pracovni diagram ze
zkousky na stejném vzorku, ktery je vystupem zarizeni wood testKLOIBer a je zobrazen

na Graf 3.

10000 Ultimate Load
» §
8000 i
o o/ ©
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/ | f
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g / | J
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\
\
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|
-4000 : } } . :
-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Displacement (mm)
Conventional Strength = 93,941 N/mm? Modulus of Deformability = 28662 353 N/mm

Graf 3 Pracovni digram zafizeni wood testKLIBer pro vzorek ¢. 19 pfi roztlacovani Celisti
ve sméru drevnich vidken
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5.2 Srovnani vysledikihi méreni now vyvinutym zaiizenim s konvegnimi
metodami testovani

Tato kapitola je zaméfena a vysledky testovani dfeva pomoci rlznych metod,
které poskytuji podobné vystupni veli¢iny. Vysledkem testovani dreva v ohybu je
modul pruznosti MOEg a ohybova pevnost MOR. Vysledkem tlakové zkousky je modul
pruznosti vtlaku MOE: a pevnost dreva vtlaku o. Nové vyvinuté zafizeni s ndzvem
wood testKLOIBer poskytuje veli¢iny modul deformability MOD a konvencni pevnost
materidlu CSc,7). V nasledujici (Tab. 8) jsou uvedeny zakladni popisné statistiky téchto

veli¢in namérenych v rozsahlém experimentu (viz kap. 4.1).

Tab. 8 Popisnd analyza dat ziskanych mérenim riznymi metodami testovadni dreva

OHYB Tlak wood testKLOIBer

Popisné MOEg r) | MORg g) | MOEc () | Ocq CScy |MODcy| CScm |MODc R

statistiky [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] [ [Mpa] | [Mpa]
Stfedni hodnota | 8726,03|  78,03| 17287,49] 42,95|  66,24| 22014,009|  28,37| 9886,35
Medisn 8737,28|  78,99| 16860,68| 43,14] 66,06 20233,07]  27,96| 9390,01
Sm.odch. 1836,14|  14,30| 6312,32 705  10,17| 8907,06 4,56| 2702,19
Minimum 5288,19| 43,98| 561826| 26,13] 4393 751807 1849 5251,05
Maximum 14530,38| 122,26 34963,19] 61,70] 93,66 41370,48]  42,04| 19211,65
Sikmost 0,40 0,10 0,70/  -0,08 0,35 0,45 0,33 0,66
Spicatost 0,33 0,19 014 -029] -025 -094 -035 0,20
N platnych 80,000 80,00 14500 160,000 160,00 160,000 160,00 160,00

Nasledujici krabicové grafy byly sestrojeny pro nazornou ukdzku porovnani
podobnych veliin, které byly zjistény odliSnymi metodami. Graf 4 predstavuje
nékolikanasobny krabicovy graf pro veli¢iny modul pruznosti dieva v ohybu a tlaku
(MOE g ()@ MOE¢ (1)) a modul deformability zjist€ny pomoci zafizeni wood testKLOIBer

ve sméru podélném a tangencialnim (MODc ) a MODc r)).
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Krabicovy graf pro porovnani mérenych velicin
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Graf 4 Krabicové grafy velicin MOE a MOD mérené standardnimi metodami a testovanym
zafizenim
Graf 5 predstavuje vysledky ze stejnych zkousek. Tentokrate jsou to pevnost

dfeva v ohybu a tlaku (MORg () @ oc 1)) @ konvenéni pevnost dfeva naméfenou pomoci
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Graf 5 Krabicové grafy velicin MOR, o a CS mérené standardnimi metodami a testovanym
zafizenim
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Nasledujici Graf 6 ukazuje souhrnnou popisnou statistiku namérenych hodnot

konvencni pevnosti dfeva v podélném smeéru CS¢y.
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Graf 6 Souhrnnd popisnd statistika véetné grafu rozloZeni hodnot pro veli¢inu CS¢) konvenéni
pevnost dreva v podélném sméru namérenou zarizenim wood testKLOIBer

Nasledujici Graf 7 ukazuje souhrnnou popisnou statistiku naméfenych hodnot
modulu pretvérnosti dfeva v podélném sméru MOD(,. Stejné grafy popisujici ostatni

mérené veliciny jsou pro nazornost uvedeny v kapitole 10. Pfiloha prdce.
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Graficky seuhrn pro MODC (L) [Mpa]
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Graf 7 Souhrnnd popisnd statistika véetné grafu rozloZeni hodnot pro veli¢inu MOD¢) modul
pretvdrnosti dieva v podélném sméru namérenou zarizenim wood testKLOIBer

5.3 Posouzeni zavislosti #Fenych veltin a vlivu hustoty difeva

Nasledujici dva grafy popisuji zavislost dvou veli¢in, které byly namérené

rGznymi metodami. Hodnota spolehlivosti, tj. koeficient determinace R? udava

procento, jakym je rozptyl hodnot zavislé proménné veliCiny Y vysvétlen zménami

hodnot nezavislé proménné veliiny X. Koeficient nabyva hodnot od 0 do 1, a ¢im je

vyssi, tim je nalezeny model kvalitnéjsi. Koeficient determinace u zavislosti mezi

pevnosti dieva ziskané ze standardni tlakové zkousky a konvencni pevnosti namérené

pomoci nové vyvinutého zatizeni je 0,92 (viz Graf 8).
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Graf 8 Graf zavislosti mezi pevnosti dreva ziskané ze standardni tlakové zkousky a konvencéni
pevnosti namérené pomoci nové vyvinutého zafizeni

Koeficient determinace u zavislosti mezi veli¢inami modul pruznosti z ohybové

zkousky (MOEg) a modulem deformability (MOD) je 0,63 (viz Graf 9).
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Graf 9 Graf zdvislosti mezi velicinami modul pruZnosti z ohybové zkousky (MOEg) a modulem
deformability (MOD)

Graf 10 popisuje vliv hustoty na konvencéni pevnost dfeva ve sméru podélném,
kterd byla naméfena nové vyvinutym pristrojem pro terénni méreni konvencni

pevnosti a modulu pretvarnosti (deformability) pfi roztlaCovani celisti ve vyvrtaném
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otvoru (wood testKLOIBer). Koeficient determinace, ktery popisuje silu zavislosti

hustoty na konvencni pevnost dfeva v podélném sméru, nabyl hodnoty 0,83.
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Graf 10 Vliv hustoty dfeva na konvencni pevnost v podélném sméru namérenou nové
vyvinutym zafizenim

Graf 11 popisuje vliv hustoty na konvencni pevnost dieva ve sméru

tangencialnim, ktera byla namérena zafizenim wood testKLOIBer. Pro smér

tangencialni je hodnota koeficientu determinace 0,74.
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Graf 11 Vliv hustoty dreva na konvencni pevnost v tangencidlnim sméru namérenou nové
vyvinutym zarizenim
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6 Diskuse

Vysledky z Kap. 5.1 ukazuji pomérné deformace posunuti pfi méreni nové
vyvinutym zafizenim vidy pro oba sméry (L a T). PoZgaj a kol. (1993) uvadéji, ze
pomeérna deformace na mezi Umérnosti dfeva nepfesdahne 1 %. Z praktickych
zkusenosti vime, Ze hodnota deformace na mezi imérnosti pfi testovani dreva v tlaku
by neméla nabyvat hodnoty vétsi, nez 0,5 %. Pri testovani zatizenim wood testKLOIBer
byla namérena primeérnd hodnota pomérnd deformace ve sméru roztlacovani celisti
v podélném sméru 0,67 % a ve sméru tangencialnim dokonce 1,47 % u referenc¢niho
60. snimku, ktery odpovida ¢asovému okamZiku tésné pred dosazenim meze Umérnosti
dreva. Tyto vysledky ovSem pochazi z pomérné malého vybérového souboru (20
vzorkl) a mohou tak byt timto ovlivnény. Extrémné vysoka hodnota pomérné
deformace- presahujici 1 % ve sméru roztlaCovani Celisti pri testovani ve sméru
tangencidlnim je zplUsobena pravdépodobné tim, Ze pfi tomto zpUsobu zatéZovani
dochazi k ¢astému poruseni dieva podél dievnich vildken (,rozstipnuti”). Pfekvapenim
jsou hodnoty pomérné deformace ve sméru kolmém na smér zatéZzovani, které
dosahuji podobné vysokych hodnot jako deformace ve sméru roztlaéovani celisti.
Tento fakt poukazuje na slozity napétovo-defomacni model chovani dfeva pfi
roztlacovani zaoblenych Celisti ve vyvrtaném otvoru. Tento slozity model chovani je
zapricinény predevsim komplikovanou anatomickou stavbou dreva. Predevsim pak
tvarem a usporadanim trachei. Na submikroskopické urovni pak smérem mikrofibril ve
stfedni vrstvé bunécné stény- konkrétné sekundarni sténé S,. DlleZitou roli zde hraje
také geometrie zaoblenych celisti, které jsou roztlacovany smérem do dfevéného
vzorku v predvrtaném otvoru. Tyto Celisti jsou zakFiveny tak, aby je bylo mozné vlozit
do vyvrtaného otvoru. Tento test pfipomina napriklad test tvrdosti, kdy je do dreva
vtlac¢ena ocelovd kulicka o urcitém priiméru, a kde dochazi k plastickému deformovani
vzorku. Z tohoto dlvodu je veli¢ina ziskand mérenim zafizenim wood testKLOIBer
nazyvana modul pretvarnosti (deformability) namisto modulu pruznosti, jako je tomu u
standardniho testovani materidld. Srovnavany byly hodnoty obou pomérnych

deformaci ve sméru podélném i tangencidalnim, mezi nimiz byly nalezeny statisticky
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vyznamné rozdily a rovnéz smykové deformace pro smér podélny a tangencidlni, mezi
kterymi se statisticky vyznamny rozdil neukazal.

Kapitola 5.2. je vystupem rozsahlého experimentu, v ramci kterého byly vzorky
vymanipulovany ze stejného drevéného prvku pro potreby porovnani namérenych
vysledkl pomoci tfi odliSnych metod (testovdni v ohybu, tlaku a pomoci wood
testKLOIBer). Vysledky z téchto testl jsou statisticky popsany v Tab. 8. Graf 4 a Graf 5
nam davaji moznost vizudiniho posouzeni namérenych dat. Jsou zde patrné vyrazné
rozdily jak ve stfednich hodnotach souborl, tak v jejich variabilité a rozloZeni. Pro
dikladnéjsi zjisténi vztahu mezi jednotlivymi mérenymi veli¢éinami byly sestrojeny
regresni modely pro vybrané dvojice veli¢in. Nejvhodnéjsi model byl nalezen mezi
pevnosti dieva ziskané ze standardni tlakové zkousky a konvencni pevnosti namérené
pomoci nové vyvinutého zafizeni, kde celych 92 % rozptylu hodnot zavislé proménné
(CSc(y) vysvétleno zménami hodnot nezavislé proménné veli€iny (oc). Tenhle fakt
predurcuje nové vyvinuty pfistroj ke kvalitnimu vyhodnoceni stavu drevéného prvku
zabudovaného v konstrukcich s presnosti blizké standardnim zkouskam dreva v tlaku
provadénych laboratorné.

Vliv hustoty dfeva na mérené parametry nové vyvinutym zafrizenim se zjisténim
vhodného modelu nabyva vysoké hodnoty spolehlivosti 0,73 v tangencialnim a 0,83
v podélném sméru (viz Graf 10 a Graf 11). S hustotou uUzce souvisi podil jednotlivych
chemickych slozek difeva. Mnohdy vétsi vliv nez samotna hustota dreva ma jeho
struktura, jeji nepravidelnost a nehomogenni stavba. Kromé samotné hustoty hraje pfi
zjistovani mechanickych vlastnosti dfeva nové vyvinutym zafizenim velkou roli taky
zastoupeni letniho dreva, ale taky celkovy pocet rocnich pfirlstkd v oblasti, kde
dochazi k roztlacovani celisti. Vliv tohoto faktoru na wood testKloiber jiz prozkoumal
Pil4t (2015).

Zatizeni wood testKLOIBer poskytuje udaje podobné jako veli¢iny namérené pri
laboratornim testovani (byly zjistény vysoké korelace mezi konvencni pevnosti
namérenou timto zafizenim a pevnosti namérenou laboratorné). Fakt, Ze jsou tyto
udaje zjistény primo v terénu na zabudovaném vzorku, z néj déla jedinecny a dullezZity
pfistroj pro semi-destruktivni testovani drfevénych konstrukci. DalSi nespornou
vyhodou tohoto zafizeni je bezdratovy prenos signalu v redlném case a prace s nim je

tak velice efektivni.
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7 Zavér

V teoretické ¢asti prace byla popsana vétsina dostupnych metod a pfistroji pro
nedestruktivni a semi-destruktivni testovani dreva, véetné nové vyvinutého zatizeni
pro terénni méreni konvencni pevnosti a modulu pretvarnosti pfi roztlacovani Celisti ve
vyvrtaném otvoru, které je soucasti experimentu prace. Rovnéz je zde pojedndno o
mechanickych vlastnostech a vlivu rlznych faktor( na tyto vlastnosti, které néjakym
zpUsobem s touto problematikou souvisi. Zkracené je zde také pojedndno o poskozeni
dreva zpUsobené drevokaznym hmyzem a houbami.

Hlavni naplni prace byl experiment, vramci kterého byly méreny drevéné
vzorky zafizenim wood testKLOIBer za soucasného snimani metodou DIC. Vysledky
z této Casti experimentu jsou pomérné deformace v okoli vyvrtaného, které poukazuji
na sloZity napétovo-deformaéni model chovani dfeva pfi roztlacovani celisti tohoto
zafizeni. V dalsi &asti experimentu byly srovnavany béiné pouzivané metody pro
testovani dreva (tlak, ohyb) s vysledky namérenymi zafizenim wood testKLOIBer, nacez
byly mezi jednotlivymi metodami zjistény velice tésné zavislosti, které predurcuji nové
vyvinuty pfistroj pro kvalitni vyhodnoceni vlastnosti drfevéného prvku. Diky svému
konstrukénimu provedeni dokaze pristroj vysSetfit bézné pouzivané drevéné prvky ve
stavbach na nasem Uzemi v celém jejich priifezu, pficemz jedinym limitujicim faktorem

je prostor pro manipulaci s pristrojem v misté, kde ma byt prvek vysetfovan.

50



8 Summary

The main objective of this work was to carry out measurement with use of a
new diagnostic device for in-situ determination of conventional strength and modulus
of deformability in compression of wood parallel to grain accompanied by the
technology digital image correlation. Partial objective was to describe the deformation
behaviour in the area of pre-drilled hole. The outcomes of this part of experiment
were a relative deformations (strains) in the studied area, which point to a complex
stress-strain state behaviour during the jaws expansion.

The secondary aim was to determine the mechanical properties of wood with
use of device wood testKLOIBer and compare the results with results obtained by the
universal testing methods (compression and bending test). There were found the
strong correlation mainly between CS¢() conventional compression strength parallel to
the grain and o) compression strength of standard samples (R2= 0,92), but also the
other strong dependence. There were found the appropriate linear models with
regression equation, which can serve to direct determination of the standard values.

The thesis also includes a discussion of the impact of wood density. The
measured values show a high influence of this fundamental characteristic of wood.
This fact alone points to the suitability of the device for the evaluation of condition of
the wood elements. The indisputable advantages of a new device are: low weight,
separate power source, wireless data transfer and the construction allowing the

measurement at the different depths of the wood element.
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10 Priloha

Tab. 9 Data ziskand mérenim riiznymi metodami

OHYB Tlak wood testKLOIBer
20 x 20 x 300 mm 20x 20 x 30 mm smér L smérT
MOEg ) | MORgr | MOEc Gcwy CScq) MOD CScm) MODc (g
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
14530,38 122,26 | 28188,27 59,49 92,96 | 41370,48 42,04| 12262,55
11940,88 99,20 25661,57 61,70 85,07 | 40821,45 39,65| 11808,71
12568,42 98,97 | 30468,58 56,47 77,63 | 27138,39 35,07| 8432,45
9136,33 82,74 | 34963,19 58,25 75,32 | 30555,79 35,83 | 841928
7938,24 68,09| 18901,02 51,57 71,97 | 26761,02 27,44 | 10823,41
6887,46 65,96 | 19873,91 53,21 71,58 | 23640,56 27,95| 10168,71
5977,40 54,86| 26092,63 48,37 69,34 | 14218,77 26,18 | 8350,53
5988,24 57,50| 13378,59 46,62 67,27 | 15416,93 25,44 | 7693,70
11243,20 98,92 | 13125,63 39,72 61,69 | 22668,54 24,96| 9248,67
8511,03 87,54 | 10624,69 39,28 72,42 | 25890,87 25,52 9356,83
8982,57 83,54 | 12429,97 32,52 50,01| 18725,48 21,00| 8568,88
9873,46 94,04 | 13545,17 33,74 61,81 19525,71 23,78 | 8563,17
11632,71 94,07 | 14112,36 30,37 50,15| 12498,61 22,41| 6682,80
10909,46 93,37 | 11253,12 30,18 50,62 | 10942,67 23,33| 6299,58
9053,56 79,72 | 17581,86 32,73 55,08| 13097,35 24,01| 6576,76
9155,90 82,64 | 16860,68 29,32 54,04| 11012,90 26,29| 6198,45
8761,89 78,73 | 18305,77 49,52 77,91| 35892,64 32,29 | 13656,07
9155,99 80,85 | 34745,99 49,98 83,36 | 37926,04 35,48 | 12795,88
9181,06 78,06 | 19843,49 47,17 70,49 | 23898,57 33,58 | 12998,44
8452,74 89,76 | 21216,23 46,83 62,09| 28921,49 36,21 | 14217,73
8896,47 76,31| 14824,63 51,68 75,78 | 34337,32 37,38 | 12865,43
7428,85 70,22 | 25307,59 49,54 80,83 | 32943,20 37,39 | 13634,51
7331,53 67,81| 31018,44 54,30 76,31| 22312,54 36,92 | 11149,57
6332,61 58,38 | 18437,00 53,62 76,71| 21618,07 36,53 | 14680,80
9811,67 84,22 | 15437,40 49,30 79,14| 31057,93 32,45 13302,21
9295,73 79,87 | 29434,53 50,28 73,76 | 35420,61 30,79 | 14414,27
7413,98 63,48 | 14839,01 51,05 71,50 | 20324,90 30,97 | 12099,16
6322,03 55,73 | 15754,81 49,36 67,89 | 18411,13 33,96 | 13769,40
8395,33 71,00| 17745,77 43,13 66,19 | 15538,94 27,91| 8278,92
7577,97 67,24 | 13759,94 42,14 66,75| 16941,77 29,06| 7674,48
7866,36 73,17 | 12261,49 46,65 69,08 | 14088,73 26,69| 11166,77
5957,27 58,58 | 17490,95 46,40 63,28 | 15640,97 26,94| 10039,45
11247,70 91,32 | 12926,60 45,36 77,45| 27963,74 27,59| 10748,01
9277,02 84,38 | 15225,01 46,12 71,64 | 22384,28 28,69| 10484,12
8019,64 72,95| 17451,68 42,05 71,28 | 23794,12 25,01| 10518,88
7061,52 60,76 | 26507,27 42,96 65,06 | 18748,35 27,97 | 10152,30
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8638,84 67,85| 18245,17 44,49 68,58 | 16669,27 31,31 8191,71
8063,31 72,97 | 15144,21 39,70 61,81| 15165,19 24,61| 6748,78
7549,42 70,58 | 18422,09 42,57 60,66 | 16500,54 28,69| 8399,50
6253,13 59,86| 9174,75 43,35 56,09| 12207,55 28,82 | 7912,47
10619,07 89,16| 13311,90 43,81 72,22| 28266,78 31,12 | 12412,20
9937,33 86,52 | 11361,76 44,22 82,53 | 30713,91 36,28 | 12561,57
10339,86 88,70 | 24716,48 41,36 57,78| 15201,55 23,57| 5679,66
10103,67 83,14| 25987,88 41,03 61,04| 17730,62 25,02| 6379,87
9064,57 80,87| 20973,47 34,49 52,05| 9597,69 22,18| 5251,05
8604,90 82,61| 34215,51 32,45 51,63| 11772,58 24,61| 5680,75
8517,60 77,94| 19164,00 34,40 53,96| 11298,05 22,15| 5842,38
7303,14 60,35| 14910,52 30,89 55,60 | 12812,30 24,60| 5812,37
10600,89 91,21| 9517,66 44,00 80,03| 31714,43 31,97 | 13774,33
10506,02 99,04| 10615,98 45,03 79,94 | 34659,37 30,37| 11815,27
11148,16 90,95| 17761,93 44,13 65,94 | 26781,03 26,20| 10084,99
10356,28 90,95| 18497,29 46,09 64,50 | 23494,19 26,07| 9787,51
11063,13 89,50 | 21717,34 37,11 56,58 | 18170,24 23,71| 8093,19
9015,02 79,26 | 11011,14 37,33 50,17| 10393,34 23,49| 6745,25
8265,64 77,45| 17933,41 30,97 57,47 | 15118,09 25,92| 8963,27
8276,28 72,16| 19681,89 31,66 57,35| 15698,12 23,82| 918821
9102,47 76,37| 9694,88 40,90 70,27 | 27540,29 26,26| 11047,46
8712,66 75,64 | 20030,92 40,01 68,34 | 32512,10 26,62| 11220,20
8006,09 73,48 | 21691,83 37,82 58,59 | 19292,23 23,96| 9034,27
6434,88 43,98 | 31346,87 40,21 60,49| 18454,79 25,36| 8876,16
7120,21 72,69| 22512,92 34,61 56,79 | 13524,11 21,59| 7695,08
7401,49 70,43| 24030,70 38,13 57,36| 12026,48 23,17| 8590,59
5422,00 54,17| 29054,80 33,29 54,50 | 10484,93 21,73| 6753,88
5288,19 53,90| 14550,09 29,15 43,93| 7518,07 20,67| 6875,60
11401,04 102,58 | 15796,31 48,04 85,36 | 34129,62 31,40| 13270,40
9374,58 81,10| 16381,97 48,32 77,64 | 34240,82 32,84| 12714,11
5623,96 55,00| 10450,80 46,98 69,08| 19721,23 28,67| 9411,72
5903,07 54,36| 30183,93 47,89 64,69| 17638,45 28,43| 9701,44
12615,00 105,16 | 12354,42 39,00 66,79| 17721,39 27,91| 8045,78
9328,74 94,17 | 12693,04 38,15 62,37| 15320,69 26,73| 8936,89
8619,84 88,78 | 12665,90 34,89 58,87 | 16444,80 25,58| 9479,72
7718,13 77,90| 27162,98 36,34 53,00| 9790,29 27,45| 7514,21
9801,46 81,15| 21543,51 44,61 71,15| 25574,40 25,31| 11647,16
8433,69 79,74| 19274,18 45,49 69,63| 27720,36 26,35| 10346,82
6796,69 68,31| 23577,33 43,82 61,31| 20799,47 23,59| 9712,51
6078,46 60,91| 18885,12 45,10 61,32| 22582,96 26,24| 8884,79
9441,26 90,49| 18812,58 40,46 55,49| 17357,37 2435| 6677,54
8819,42 87,14| 18801,45 40,12 60,42 | 13762,87 23,65| 8089,03
8970,58 81,01| 17019,60 35,09 56,21| 9045,91 25,11| 7532,83
9325,52 76,68 | 13304,54 37,54 56,78 | 10425,59 23,47| 8167,83
13477,18 49,78 83,09| 40234,70 34,40 9627,27
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22237,85 50,34 71,08 | 38542,58 34,30 8315,90
17373,82 46,37 70,97 | 25782,09 32,40 7646,66
17121,34 48,93 59,66 | 23342,52 30,83 7950,44
14372,18 45,03 67,14 | 20465,87 31,98| 10903,95
17118,72 45,05 67,05| 23187,27 30,04| 11218,25
27778,39 43,95 70,50 | 14598,80 31,64 6565,27
19539,38 44,61 71,20 | 18954,59 28,39 7026,09
22946,79 42,37 69,28 | 31743,48 35,21 | 10338,55
24435,52 42,88 68,43 | 30317,43 32,29| 10505,10
11778,49 37,98 65,74 | 18418,74 28,52 7305,16
18402,82 43,15 60,30 | 20238,49 29,04 8122,84
24961,81 43,80 69,26 | 23461,30 30,53 8268,32
20008,53 44,54 69,51 | 18846,55 32,50 9545,47
18176,59 39,68 68,87 | 15648,13 32,20 8617,93
28212,18 40,91 68,10 | 15333,17 32,23 8984,14
17159,36 50,79 82,61| 40711,37 33,29| 11869,02
14248,15 51,12 80,12 | 39266,56 35,03| 11289,56
15338,66 53,52 75,51| 35177,92 30,72| 11537,41
12569,07 54,48 70,27 | 26320,97 30,17 9882,54
12098,09 51,01 67,37| 21512,14 31,66 9771,63
21372,24 50,76 64,83 | 23270,59 31,50 9756,05
15014,50 49,21 64,85| 13162,07 26,25 8813,70
14283,99 48,65 63,56 | 15105,50 26,17 9214,76
14948,63 53,47 86,53 | 36760,07 32,38| 12619,77
21074,71 53,49 91,85| 37697,90 35,39| 14918,72
13052,45 46,11 66,75| 17261,87 28,80 8925,37
22934,48 47,23 69,46 | 23554,27 29,95 9679,57

9852,51 42,76 62,16 | 15523,09 29,06 8750,15
11332,17 42,86 62,81 | 14368,20 27,57 8492,50

9694,41 43,08 63,23 | 14931,32 28,61 9030,90
12713,92 43,39 63,32 | 15310,53 28,64 9226,18
10365,53 41,03 72,92 | 36204,42 27,42 | 12339,18

8736,65 42,52 70,22 | 33204,65 26,96 | 12097,09

6150,91 39,53 60,66 | 21642,29 24,50 8986,63

8320,76 40,08 63,94 | 22381,36 25,92 | 11645,64
20081,46 38,67 55,10 14615,20 24,05 6503,43
15642,02 39,74 60,40 | 19353,06 25,94 9368,29
14030,97 37,08 54,75| 12468,89 21,50 6490,01
17184,75 38,91 58,47 | 14130,21 23,48 8422,56
23406,79 36,87 57,97 | 30500,72 28,49 | 14543,44
10880,01 37,87 64,63 | 29472,54 29,96 | 14335,38
17363,48 38,08 60,38 | 14927,03 24,67 | 10187,20
10665,01 39,03 54,27 | 18131,25 25,15 9145,20
14450,82 30,69 53,71| 11698,11 22,72 6953,69
16446,59 30,60 51,37| 10129,56 21,63 7876,67
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13277,92 26,13 56,82 | 13562,67 25,98 | 10667,10
14774,47 27,82 55,98| 12745,93 24,41| 9710,35
18222,35 50,61 93,66| 37983,89 34,35| 14734,81
12777,82 52,54 85,10| 37893,78 33,98| 15079,60
13275,68 45,22 70,38| 26808,36 28,55| 11092,25
19850,31 46,03 69,74 | 28469,72 28,79 | 10794,93
9723,84 31,90 52,60| 13445,50 18,49| 6096,07
11878,89 31,20 51,85| 11039,44 18,82 | 5995,46
12429,14 30,12 48,08| 10129,84 20,11| 5529,28
10804,65 31,61 51,20| 10776,51 20,20 6712,49
7065,01 55,45 85,49 | 38324,84 36,32 | 13944,15
5618,26 54,66 88,20| 30554,77 33,29| 15013,05
7174,08 51,01 75,15| 29407,89 35,73 | 14197,59
6851,74 50,28 79,41| 27271,96 33,06| 13629,40
17780,82 48,24 67,86| 32240,21 25,45| 9274,55
13950,18 47,93 65,48| 31370,96 31,11| 12460,16
11054,86 42,50 58,64 | 16999,53 28,54| 892551
7983,92 41,87 52,93| 14337,09 28,53 | 8949,61
29057,92 44,19 76,35| 30334,53 27,56| 10553,55
44,18 74,72 | 31129,03 24,47 | 10497,46

41,41 71,64| 20227,66 26,12| 9465,56

42,46 67,84| 23922,40 25,43 | 7805,44

38,38 50,56| 14303,76 24,89| 7144,53

39,82 55,06 | 12279,59 25,77| 7029,68

33,32 48,41| 8932,98 2421| 6293,76

33,06 54,51| 8874,49 21,72| 5804,94

47,08 77,23 | 36096,74 32,94 | 19211,65

47,67 79,32| 35547,08 36,03| 16194,26

45,96 72,29| 33721,55 30,86| 16271,84

45,20 73,05| 31774,61 30,94 | 17359,78

42,54 64,28| 23086,66 30,33| 11807,91

42,21 64,24 | 23696,57 29,45| 11638,03

39,68 64,98| 14350,80 33,04| 11411,18

41,16 61,19| 12659,00 30,54| 9254,89
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Graf 12 Graf zavislosti mezi velicinami modul deformability v podélném sméru (MOD) a
modulem pruZnosti z tlakové zkousky (MOE)
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Graf 13 Graf zavislosti mezi konvencni pevnosti namérené pomoci nové vyvinutého zarizeni
v podélném sméru (CS¢,)) a pevnosti dieva ziskané ze zkousky dfeva v ohybu v radidInim sméru
(MORgz)

Tab. 10 Data z bodu pfiléhajiciho k Celistem zafizeni pri roztlacovani Celisti ve sméru dievnich
vldken v ¢ase (vystup z Vic-3D)

Cislo snimku U V Exx Eyy Exy
Dic [mm] | [mm] [-] [-] [-]

1 0,00065 | 0,00222 | 0,00033 | 0,00060 | 0,00003

2 0,00036 | 0,00386 | 0,00009 | 0,00047 | 0,00033

3 0,00204 | 0,00297 | 0,00009 | 0,00047 | 0,00009

4 0,00027 | 0,00409 | 0,00023 | 0,00087 | 0,00019

5 0,00063 | 0,00548 | 0,00011 | 0,00066 | 0,00010

6 0,00291 | 0,00065 | 0,00025 | 0,00036 | 0,00018

7 0,00099 | 0,00147 | 0,00008 | 0,00001 | 0,00011
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8 0,00338 | 0,00350 | 0,00008 | 0,00040 | 0,00000
9 0,00283 | 0,00402 | 0,00006 | 0,00035 | 0,00031
10 0,00119 | 0,00613 | 0,00032 | 0,00119 | 0,00016
11 0,00196 | 0,00451 | 0,00024 | 0,00006 | 0,00017
12 0,00167 | 0,00035 | 0,00008 | 0,00054 | 0,00030
13 0,00082 | 0,00354 | 0,00021 | 0,00081 | 0,00022
14 0,00000 | 0,00642 | 0,00041 | 0,00054 | 0,00003
15 0,00106 | 0,00749 | 0,00006 | 0,00079 | 0,00018
16 0,00107 | 0,00410 | 0,00002 | 0,00004 | 0,00019
17 0,00219 | 0,00686 | 0,00013 | 0,00024 | 0,00019
18 0,00005 | 0,00727 | 0,00017 | 0,00037 | 0,00009
19 0,00009 | 0,00690 | 0,00005 | 0,00031 | 0,00002
20 0,00177 | 0,00781 | 0,00005 | 0,00004 | 0,00011
21 0,00076 | 0,01169 | 0,00003 | 0,00032 | 0,00004
22 0,00111 | 0,01064 | 0,00006 | 0,00089 | 0,00014
23 0,00024 | 0,01317 | 0,00031 | 0,00033 | 0,00054
24 0,00122 | 0,01454 | 0,00007 | 0,00093 | 0,00047
25 0,00019 | 0,01361 | 0,00009 | 0,00030 | 0,00038
26 0,00029 | 0,01293 | 0,00012 | 0,00072 | 0,00056
27 0,00008 | 0,01072 | 0,00023 | 0,00120 | 0,00073
28 0,00021 | 0,00714 | 0,00022 | 0,00117 | 0,00126
29 0,00026 | 0,00136 | 0,00072 | 0,00069 | 0,00117
30 0,00038 | 0,00084 | 0,00085 | 0,00112 | 0,00176
31 0,00006 | 0,00088 | 0,00070 | 0,00125 | 0,00183
32 0,00085 | 0,00522 | 0,00031 | 0,00142 | 0,00210
33 0,00019 | 0,00642 | 0,00063 | 0,00113 | 0,00242
34 0,00040 | 0,01066 | 0,00033 | 0,00160 | 0,00248
35 0,00053 | 0,01227 | 0,00033 | 0,00167 | 0,00313
36 0,00219 | 0,01708 | 0,00007 | 0,00205 | 0,00267
37 0,00060 | 0,01916 | 0,00003 | 0,00239 | 0,00353
38 0,00052 | 0,01396 | 0,00042 | 0,00258 | 0,00344
39 0,00155 | 0,02174 | 0,00030 | 0,00274 | 0,00352
40 0,00005 | 0,02622 | 0,00023 | 0,00277 | 0,00390
41 0,00059 | 0,02662 | 0,00028 | 0,00316 | 0,00389
42 0,00128 | 0,02503 | 0,00056 | 0,00312 | 0,00419
43 0,00061 | 0,02689 | 0,00048 | 0,00309 | 0,00421
44 0,00183 | 0,03577 | 0,00061 | 0,00295 | 0,00449
45 0,00242 | 0,03786 | 0,00055 | 0,00275 | 0,00445
46 0,00026 | 0,04074 | 0,00064 | 0,00223 | 0,00465
47 0,00175 | 0,03530 | 0,00057 | 0,00312 | 0,00496
48 0,00013 | 0,04166 | 0,00106 | 0,00301 | 0,00486
49 0,00080 | 0,04612 | 0,00123 | 0,00230 | 0,00521
50 0,00252 | 0,04382 | 0,00125 | 0,00261 | 0,00549
51 0,00106 | 0,04188 | 0,00146 | 0,00270 | 0,00541
52 0,00354 | 0,04225 | 0,00160 | 0,00222 | 0,00549
53 0,00149 | 0,04542 | 0,00177 | 0,00197 | 0,00604
54 0,00099 | 0,04378 | 0,00164 | 0,00184 | 0,00580
55 0,00360 | 0,05088 | 0,00205 | 0,00252 | 0,00596
56 0,00041 | 0,05528 | 0,00211 | 0,00229 | 0,00593
57 0,00212 | 0,05362 | 0,00220 | 0,00223 | 0,00622
58 0,00059 | 0,05245 | 0,00221 | 0,00214 | 0,00645
59 0,00154 | 0,05128 | 0,00213 | 0,00248 | 0,00653
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60 0,00072 | 0,05342 | 0,00192 | 0,00173 | 0,00681
61 0,00098 | 0,05466 | 0,00254 | 0,00296 | 0,00681
62 0,00290 | 0,05338 | 0,00258 | 0,00241 | 0,00753
63 0,00413 | 0,05551 | 0,00283 | 0,00166 | 0,00772
64 0,00189 | 0,05550 | 0,00276 | 0,00251 | 0,00796
65 0,00350 | 0,05839 | 0,00261 | 0,00327 | 0,00823
66 0,00325 | 0,05803 | 0,00275 | 0,00348 | 0,00836
67 0,00232 | 0,06010 | 0,00282 | 0,00274 | 0,00855
68 0,00256 | 0,06068 | 0,00344 | 0,00323 | 0,00894
69 0,00207 | 0,05809 | 0,00314 | 0,00331 | 0,00908
70 0,00106 | 0,06179 | 0,00359 | 0,00404 | 0,00982
71 0,00243 | 0,05996 | 0,00336 | 0,00402 | 0,00999
72 0,00291 | 0,05949 | 0,00363 | 0,00378 | 0,00924
73 0,00160 | 0,05975 | 0,00345 | 0,00460 | 0,00916
74 0,00392 | 0,06123 | 0,00404 | 0,00360 | 0,00806
75 0,00378 | 0,05804 | 0,00447 | 0,00540 | 0,00726
76 0,00121 | 0,06071 | 0,00434 | 0,00593 | 0,00806
77 0,00224 | 0,06146 | 0,00428 | 0,00611 | 0,00755
78 0,00206 | 0,06731 | 0,00453 | 0,00659 | 0,00730
79 0,00258 | 0,06251 | 0,00466 | 0,00666 | 0,00777
80 0,00343 | 0,05938 | 0,00462 | 0,00676 | 0,00711
81 0,00327 | 0,05966 | 0,00496 | 0,00738 | 0,00702
82 0,00264 | 0,05871 | 0,00465 | 0,00638 | 0,00708
83 0,00011 | 0,06314 | 0,00457 | 0,00701 | 0,00729
84 0,00453 | 0,06705 | 0,00480 | 0,00774 | 0,00718
85 0,00553 | 0,06802 | 0,00509 | 0,00717 | 0,00748
86 0,00457 | 0,06904 | 0,00498 | 0,00700 | 0,00725
87 0,00703 | 0,06933 | 0,00509 | 0,00583 | 0,00694
88 0,00582 | 0,07222 | 0,00518 | 0,00676 | 0,00739
89 0,00826 | 0,06942 | 0,00527 | 0,00645 | 0,00692
90 0,00747 | 0,06984 | 0,00557 | 0,00660 | 0,00705
91 0,00914 | 0,07245 | 0,00546 | 0,00723 | 0,00692
92 0,00492 | 0,07111 | 0,00490 | 0,00695 | 0,00708
93 0,00371 | 0,07084 | 0,00493 | 0,00721 | 0,00682
94 0,00631 | 0,07128 | 0,00563 | 0,00773 | 0,00675
95 0,00364 | 0,07012 | 0,00533 | 0,00718 | 0,00678
96 0,00694 | 0,07783 | 0,00533 | 0,00689 | 0,00653
97 0,01015 | 0,08126 | 0,00640 | 0,00753 | 0,00649
98 0,02313 | 0,07904 | 0,00669 | 0,00736 | 0,00689
99 0,02405 | 0,08224 | 0,00670 | 0,00768 | 0,00694
100 0,01931 | 0,08155 | 0,00642 | 0,00654 | 0,00667
101 0,02415 | 0,06754 | 0,00639 | 0,00806 | 0,00590
102 0,02232 | 0,04363 | 0,00539 | 0,00821 | 0,00374
103 0,01658 | 0,02909 | 0,00438 | 0,00475 | 0,00318
104 0,01716 | 0,02377 | 0,00455 | 0,00451 | 0,00477
105 0,01547 | 0,02542 | 0,00382 | 0,00461 | 0,00487
106 0,01532 | 0,02360 | 0,00389 | 0,00494 | 0,00432
107 0,01413 | 0,02465 | 0,00375 | 0,00397 | 0,00449
108 0,01480 | 0,02308 | 0,00364 | 0,00439 | 0,00438
109 0,01409 | 0,02180 | 0,00365 | 0,00405 | 0,00480
110 0,01305 | 0,02053 | 0,00340 | 0,00399 | 0,00495
111 0,01109 | 0,01883 | 0,00334 | 0,00439 | 0,00506
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112 0,01048 | 0,01686 | 0,00296 | 0,00507 | 0,00499
113 0,00922 | 0,01887 | 0,00305 | 0,00450 | 0,00510
114 0,01034 | 0,01903 | 0,00290 | 0,00564 | 0,00527
115 0,01057 | 0,01827 | 0,00300 | 0,00432 | 0,00478
116 0,01122 | 0,01606 | 0,00288 | 0,00357 | 0,00559
117 0,00964 | 0,01654 | 0,00242 | 0,00450 | 0,00494
118 0,01194 | 0,01365 | 0,00280 | 0,00451 | 0,00462
119 0,00982 | 0,01511 | 0,00291 | 0,00441 | 0,00489
120 0,01393 | 0,01554 | 0,00327 | 0,00350 | 0,00523
121 0,01411 | 0,01750 | 0,00311 | 0,00475 | 0,00453
122 0,01404 | 0,01597 | 0,00280 | 0,00502 | 0,00472
123 0,01070 | 0,01593 | 0,00279 | 0,00422 | 0,00496
124 0,00780 | 0,01973 | 0,00267 | 0,00459 | 0,00516
125 0,00828 | 0,01567 | 0,00274 | 0,00547 | 0,00495
126 0,00752 | 0,01552 | 0,00262 | 0,00535 | 0,00474
127 0,00994 | 0,01524 | 0,00304 | 0,00475 | 0,00497
128 0,00968 | 0,01709 | 0,00314 | 0,00536 | 0,00503
129 0,01090 | 0,01688 | 0,00279 | 0,00479 | 0,00469
130 0,01108 | 0,01556 | 0,00302 | 0,00554 | 0,00466
131 0,01147 | 0,01855 | 0,00316 | 0,00555 | 0,00510
132 0,01226 | 0,01670 | 0,00292 | 0,00548 | 0,00468
133 0,00981 | 0,01715 | 0,00285 | 0,00486 | 0,00475
134 0,01001 | 0,01655 | 0,00299 | 0,00586 | 0,00483
135 0,00994 | 0,01763 | 0,00299 | 0,00470 | 0,00508
136 0,01111 | 0,01668 | 0,00288 | 0,00646 | 0,00489
137 0,01096 | 0,01338 | 0,00268 | 0,00534 | 0,00473
138 0,00989 | 0,01483 | 0,00322 | 0,00574 | 0,00483
139 0,00824 | 0,01638 | 0,00302 | 0,00555 | 0,00493
140 0,00947 | 0,01488 | 0,00311 | 0,00460 | 0,00479
141 0,00758 | 0,01608 | 0,00293 | 0,00553 | 0,00484
142 0,01072 | 0,01665 | 0,00285 | 0,00571 | 0,00434
143 0,01041 | 0,01955 | 0,00311 | 0,00578 | 0,00477
144 0,01220 | 0,01794 | 0,00321 | 0,00582 | 0,00465
145 0,01171 | 0,01917 | 0,00281 | 0,00555 | 0,00467
146 0,00893 | 0,01753 | 0,00293 | 0,00531 | 0,00457
147 0,00976 | 0,01808 | 0,00343 | 0,00572 | 0,00470
Stf. hodnota | 0,00565 | 0,03200 | 0,00249 | 0,00374 | 0,00460
Median 0,00325 | 0,01955 | 0,00280 | 0,00397 | 0,00486
Smér. Odch. | 0,005673 | 0,024126 | 0,001848 | 0,002292 | 0,002623
Minimum 0,00000 | 0,00035 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00000
Maximum 0,02415 | 0,08224 | 0,00670 | 0,00821 | 0,00999
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Graficky souhrn pro CSC (T) [Mpa]
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Graf 14 Souhrnnd popisnd statistika pro veli¢inu CS¢r) konvenéni pevnost dieva
v tangencidlnim sméru namérenou zarizenim wood testKLOIBer
Graficky souhm pro MODC (R) [Mpa]
0 Shapiro-Wilk p- - 0.0D056
Primér; SB35
50 Sm.odeh:: 2702
Rozptyl: 7301836
4D || SmChprimén 214
/ i Sikmost: 0.656
i M plainych: 160
IinEmum: 5251
o N 1| Doinikvartil 8067
\ Medign: @390
10 1| Homi kvarti 11642
P \ Maimum: 19212
y i -
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 | oo @ seoiehl pro SmOdch.
Dolni 2435
e ) = i i . Homi 3036
Median, mezi-kvartilove rozpéti & rozpstl necdlehiych )
o o 5% spolehl. pro prumeér
Primér & 05% interval spolehiivosti Dolnl G464
L E— Homf 10305
Prom. & 25% interval pfedpovedi
= 5% int. pfedpovedi pozorovani
Dolni 4533
2000.00 £000.00 10000.00 1400000 15000,00 22000,00 tlomt e
4000.00 200000 12000,00 16000,00 20000.00

Graf 15 Souhrnnd popisnd statistika véetné grafu rozloZeni hodnot pro velicinu MOD¢r) modul

deformability dreva v tangencidlnim sméru namérenou zafizenim wood testKLOIBer
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Graficky souhrn pro MOEB (R}  [Mpa]
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Graf 16 Souhrnnd popisnd statistika pro veli¢inu MOEgz) modul pruZnosti dfeva v ohybu

Graficky souhrn pro MOEC (L)

Mpa]

40

30

20

| =]

Vi

\

s

D L — :
o 5D00  10D0DO0 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Median, mezi-kvartilove rozpét’ & rozpst neodlshiych
o
Promér & 05% interval spolehivost
—8-

Frim. & 85% interval pfadpoved

0 5000 10000 15000 20000 25000 20000 35000 40000

Shapiro-Wilk p:
Primér;
Sm-odeh::
Rozpiyl:

Sm Ch.priman
Sikmost:

M platnych;

Minmim:
Dolni kvartil
Median;
Homi kvartil
Maximurm:

0.00034

17287
6312

3, 598e+D07
524

0,701

145

2618

12714
16561
20081
24863

55% spolehl. pro Sm.Odch

Dolni 5660
Homi T136
G5% spolehl. pro promér
Dolnl 16251
Homi 18324
5% int. pfedpovédi pozorovani
Doini A4TES
Homi 29807

Graf 17 Souhrnnd popisnd statistika pro veli¢éinu MOE,) modul pruZnosti dfeva v tlaku podél

vigken

65



20 25 30 35 40 45 30 55 &0 65 Fii}

Medidn, mezi-kvartilové rozpéti & rozpén necdiehiych

Primér & 95% merval spolehivost
L = e}
Prom. & B5% interval predpovedi

=)

20,00 2500 3000 3500 4000 4500 50,00 5500 6000 €500 70,00

Shapiro-Wilk p:  D.562
Promeér; 78,03
Smeodeh:: 14.20
Rozpiyl: 205
SmChprimamn 1,599
Sikmost: 00953
M plainych; 20,00
Mimimwm: 4355
Doini kvartil £8.20
Median: 72,99
Homi kvartil 2274
Maximum: 122

55% spolehl; pro Sm.Odch.

Dolni 12,38
Homi 16,84
85% spolehl. pro primér
Dolnl 74,85
Homi 81,21
B5% int. pfedpovedi pozorovani
Dolni 48,39
Homi 107

Graficky souhm pro MORE (R) [Mpa]
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Graf 18 Souhrnnd popisnd statistika pro veli¢inu MORg) pevnost dfeva v ohybu
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Graf 19 Souhrnnd popisnd statistika pro veli¢inu o) pevnost dreva v tlaku v podéiném sméru
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