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Abstrakt

Tématem bakalarské prace je prehled metod monitorovani interakci
drevénych konstrukénich prvki a ocelovych prvkil rozhledny.

Prvni Cast bakalarské prace seznamuje se zékladnimi vlastnostmi dfeva, od
kterych se odviji nasledné zasady navrhovani difevénych konstrukci pomoci meznich
stavll dle Eurokédu 5. Poté analyzuje jednotlivé druhy a slozky namahani vznikajici
v konstrukci, které spoje zatézuji. Pro obecny prehled jsou druhy spojll
vyjmenovany.

Moznostem méfeni a monitorovani spoji je vénovana dals$i Gast préace, kde
jsou popsany principy fungovani jednotlivych metod a prace zaroveri seznamuje s
pristroji pouzivanymi prave pro tato méreni.

Ve shrnuti a doporuceni jsou jednotlivé metody vzajemné konfrontovany a je

snaha o doporuceni nejvhodnéjsi metody pro méreni a monitorovani spojli rozhledny.

Kli¢ova slova: stavebni konstrukeni prvky, spoje, dfevo, ocel

Abstract

The topic of this work is the overview of monitoring of interactions between
wooden structural elements and steel fasteners in an observation tower.

The first part the thesis describes basic properties of wood from which the
principles of wood structure design are derived according to limit states in Eurocode
5. Then, the types and components of loading in the fastened structures are analyzed.
A general overview of fasteners is given. In the next part, the fundamentals of
experimental methods for fastener measuring and monitoring are described and
approptiate measuring instruments are presented.

In the conclusion, the particular methods are assessed and, based on this
assessment, the most suitable method for measuring and monitoring of the tower's

fasteners is recommended.

Keywords: construction structural elements, fasteners, wood, steel
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1. Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva tématem spoji dievénych a ocelovych prvki
stavebnich konstrukci. V tomto pripadé konkrétné rozhledny. SnaZi se prehledné
zmapovat mozné druhy spoji a navrhnout jejich nasledné sledovani pfi G¢incich
zatiZzeni v konstrukci.

Na poCatku prace je nutné se obecné seznamit se dfevem a jeho vlastnostmi,
ze kterych vyplyvaji zdsady pfi navrhovani dfevénych konstrukci. Déle je nutné
vedét, jaké druhy namahani se v konstrukcich vyskytuji a jak na stavbu pdsobi.

Dalezitou soucasti bakalafské prace je vyjmenovani metod pro spojovani
dfeva pro stavebni Ucely, z nichZ pro nas bude hlavni ¢ast mechanickych spojovacich
prostiedkl.

Hlavni naplni prace je pfehled, jak mdzeme tyto spoje monitorovat a méfit.
Bakalafska prace se zaméfuje na méfeni deformaci a posuvi a diagnostiku a
monitorovani pripadnych zmén na konstrukci. Seznamuje s jednotlivymi technikami
méreni i s pouzivanymi pomdckami a funkci jednotlivych metod.

Pfedmétem prace je sumarizovat teoretické postupy, ale pro podrobngjsi
zkoumani problematiky méreni a monitorovani interakci spojli je nutné toto téma

jesté zUzit na jednotlivé postupy méfeni.



2. Cile préace

Hlavnim cilem prace je zmapovat a sumarizovat dostupné metody méfeni
interakce spojli dievénych a ocelovych prvkil rozhledny na béazi dieva. Diléim cilem
je spoje analyzovat a stanovit vzajemné plsobeni sil tak, aby bylo mozné definovat
presné mezni stavy jednotlivych posuzovanych prvkl s moznostmi jejich
monitorovani a méfeni. DalSim cilem je, aby prace mohla byt pouzita jako podklad k
praktickému méreni.
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3. Zakladni informace o namahani dreva v konstrukcich, vlastnosti

dreva

3.1. Drevo jako konstrukéni material

Drevo je velmi ddlezity material na planeté Zemi. Jako vyznamny pFirodni
material pozitivné ovliviiuje ekologicky kolobéh. [1]

"Pojem ekologie sestava z feckych slov "oikos" (= dim, domacnost) a
"logos" (= nauka, uceni)". PreloZit se da tedy jako "nauka o domacnosti". [1] str. 18

Z historického hlediska byly materidly, pouZivané v 19. stoleti ve
stavebnictvi, prevazné pfirodni, na bazi vyrobk( z kamene a ze dfeva. Az pozdéji se
zaCaly pouzivat uméle vyrobené cihlafské vyrobky spojované maltami Ci
mechanicky. [3]

V dnedni dobé se pouzivaji jak materialy zcela nové, ziskané diky sou¢asnym
poznatkim védy a techniky, tak tradi¢ni, pouZivané na stavbach jiz po mnoho
generaci. [3]

Presto, Ze dievo patfi k nejstars$im stavebnim materiallim, drfevéné konstrukce
v souCasnosti zaZivaji celosvétovy boom. Tento kladny vyvoj je hlavné diky
vhodnym konstrukénim vlastnostem dfeva. Patfi mezi né snadna opracovatelnost,
dobreé izolagni vlastnosti a lehkost v poméru k pevnosti. Mnohem vice se vyuZivaji i
dobré vlastnosti kompozitnich materiald na bazi dreva a lepenych drevénych prvka.
Dalsim diivodem obliby dfeva jako stavebniho materilu jsou soucasné pozadavky
na ochranu Zivotniho prostiedi. Je jednim z mala materiald, pouzivanym ve
stavebnictvi, ktery je schopen se pfirozené obnovovat. [3]

Diky modernim technologickym inovacim je moZné navrhovat velké a
narocné konstrukce. V soucasnosti je difevo Zadany material z mnoha divodi.
Predevsim je dfevo pfFirodni produkt, ktery se vyskytuje na zemi ve velkém
mnoZstvi. Dilezité jsou i jeho vlastnosti tepelné, regulujici vlhkost, je to material
zdravotné nezévadny, snadno se opétovné zhodnocuje. V neposledni fadé je i velmi
dalezité, Ze zpracovani dieva pomérné malo zatéZuje Zivotni prostredi (v porovnani s
ostatnimi stavebnimi materidly) a dfevéné stavby jsou provadény predevsim

ekologicky hodnotnym suchym zplsobem. [1]

11



3.2.  Technické vlastnosti dreva

Drevo je material anizotropni. To znamend, Ze v rliznych smérech mé rlizné
vlastnosti. Vlastnosti sledované rovnobézné s vlakny se vyrazné lisi od vlastnosti
kolmo k vlakn(im. Zaroven se lisi vlastnosti i kolmo k vlaknlim ve sméru radialnim a
tangencidlnim. Ve sméru rovnobézné s vlakny ma dfevo nejlepSi vlastnosti.
Napfiklad pevnost, tuhost, nejmensi deformace od Gcinku teploty, sesychani nebo
bobtnéni. [8]

axialni smér

A tangencialni

/ smer

Obr. 1 Anatomické sméry ve drevé [online] <http://evawolna.sweb.cz/>
[cit. 14. 4. 2015]

radialni smeér

3.2.1. Fyzikalni

Objemova hmotnost
Zavisi na obsahu vody ve drevé. Bé&zné se uvadéji hodnoty objemové
hmotnosti, podle norem pro zatizeni pfi vypocCtech stavebnich konstrukci,

pfedbéznych navrzich, studiich, prvnich stupnich projektovych feSeni atd. [8]

Vlhkost dreva

Vlhkost je dana pomérem hmotnosti vody k hmotnosti suSiny dfevni hmoty.
Do bodu nasyceni vldken (pfiblizné 30 % vlhkosti) se ve dfevu nachézi voda
hygroskopicky véazana (v bunéfnych sténach) a pfi vihnuti a vysychani méni dfevo
své vlastnosti a rozméry. Dochézi k sesychani a bobtnani. Nad bodem nasyceni

vldken se ve dfevu vyskytuje voda volna (v mezibunénych prostorech). V
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tangencialnim a radidlnim sméru dochazi, z dlvodu anizotropie, k vyraznym

rozdildim bobtnani a sesychani a nasledné k tvarovym zménam dievénych prvka. [9]

Tepelné vlastnosti dreva

Diky teplotnim vlastnostem je velmi vhodné pro stavebni a konstrukéni
pouziti. Vlivem malé objemoveé hmotnosti, porovitosti a nizké tepelné vodivosti
vlastni dfevni hmoty je i tepeln& vodivost velmi malé (charakterizovana souCinitelem
tepelné vodivosti A). Proto je vhodnym tepelné izolaGnim materidlem, u kterého se
nemusi pocitat s U€inky teplotni roztaznosti. [8]

Tab. 1 Hodnoty tepelného soucnitele a mérné tepelné kapacity vztazené na hustotu dfeva a smér
vlaken [online] < http://lwww.tzb-info.cz/ > [cit. 18. 4. 2015]

Soucinitel tepelné Mérné tepelna
y o ) Hustota p
Materiél vodivosti A kapacita ¢ 2
1 1 1 1 [kg'm- ]
[W.m™.K™] [J.kg™.K™7]
Drevo mékke, tepelny
0,410 2510 400
tok 11 s vlakny
Drevo mékke, tepelny
0,180 2510 400
tok kolmo na vlédkna
Drevo tvrdé, tepelny
0,490 2510 600
tok 11 s vlakny
Drevo tvrdé, tepelny
0,220 2510 600
tok kolmo na vlédkna

Elektrické vlastnosti
Drevo je velmi dobry izolant, pokud obsahuje minimalni mnoZstvi vody.
Mérny elektricky odpor je dvakrat vétsi napfic¢ vlaken nez v podélném sméru vlaken.

Elektricky odpor se velmi sniZuje s rostouci vihkosti a teplotou. [8]
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3.2.2. Mechanické

"Mechanickymi vlastnostmi dfeva rozumime vlastnosti dfeva z hlediska
pruznosti a pevnosti. Mechanické vlastnosti dfeva zavisi na charakteru zatizeni
(statické, dynamické, razové) a na trvani zatizeni (stélé, dlouhodobé, stfednédobé,
kratkodobé, okamZikové)". [8] str. 29

Jsou to vlastnosti, kterymi se definuje odpor dieva vici plisobeni vnéjsich sil.
Podle pfislusnych norem jsou statickymi zkouSkami na zkuSebnich télesech

zjistovany mechanické vlastnosti. [8]

Mechanické vlastnosti dieva jsou ovliviiovany fadou Cinitell:

» Konstrukéni rozmér - mechanické vlastnosti se zhorSuji pfi zvétSovani
konstrukénich rozmérd prvka.

* Objemova hmotnost - mechanické vlastnosti se zlepSuji pfi zvétSovani
objemové hmotnosti dfeva.

» Vlhkost dFeva - mechanické vlastnosti, pfedevsim pevnost dfeva v tlaku, se
zhorsuji pfi zvySovani vihkosti do bodu nasyceni vldken (30 %). Nad bod
nasyceni vlaken uz nemé vihkost vyrazny vliv.

e Vady dfeva - mechanické vlastnosti, pfedevsim pevnost dieva v tahu, se
zhorsuji, pokud dfevo obsahuje vady (hniloba, suky, vysusné trhliny atd.).

* Rychlost zatéZzovani - mechanické vlastnosti (pevnost) se zvySuje pfi
zvySovani rychlosti zatéZzovani.

e Doba trvani zatizeni - mechanické vlastnosti (pevnost) se sniZuje s

prodluzovanim Casu zatizeni. [9]

Charakteristiky jednotlivych mechanickych vlastnosti dreva

Pevnost

Schopnost odporovat poruSeni pfi mechanickém zatiZzeni. PFi vypoctech se
pouziva mez pevnosti, kterd predstavuje maximalni mozné zatizeni, pfi kterém
nedojde k destrukci télesa. Mezi pevnosti se stanovuje hned nékolik. Pro tlak, tah,
smyk, ohyb a krouceni. A dale se rozliSuje mez pevnosti podél vladken a napfic

vladken (ve sméru radialnim a tangencialnim).
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Pruznost
Schopnost nabyvat plvodni tvar po odstranéni plsobeni vnéjSich sil. PFi
kratkodobych zatiZenich je pruznost charakterizovana modulem pruznosti, modulem

pruznosti ve smyku a koeficientem pficné deformace (Poissonovym ¢islem). Pro
dlouhodobé zatizeni charakterizuji priibéh reologické vlastnosti.

Tvrdost
Schopnost odporovat vniknuti ciziho télesa. Napfiklad odpor kladeny pfi
vnikani spojovacich prostfedk(l. Tvrdost rozezndvame statickou a dynamickou.

Charakterizované je jednotkou hmotnosti na jednotku plochy (kg x cm ).

Houzevnatost
Schopnost dfeva odporovat poruSeni pfi dynamickém zatiZzeni razem.
HouZevnatost je charakterizovana rdzovou houzevnatosti v ohybu. Mirou razove

houZevnatosti v ohybu je prace spotfebovana na pferazeni vzorku (pferazeci prace).

Tab. 2 Porovnani nejdleZitéjsich vlastnosti deva a oceli [3]

Material dievo ocel
hustota kg.m? 1500 7850
objemova hmotnost v suchém stavu kg.m? 400-700 7850
nasakavost hmotnostni % 140-170 0

. | nasékavost objemova % 55-70 0
§ pevnost v tlaku Mpa 47-55 350-2000

E pevnost v tahu MPa 80-135 250-2000

> modul pruznosti Gpa 11-16 210
soucinitel tepelné vodivosti wW.m™.K? 0,9-0,2 55-58
mérna tepelnd kapacita kl.kg*.K*| 2,1-2,7 0,46
soucinitel délkové teplotni roztaznosti K* 3,0-5,0x10° | 11-12x10°

15



3.3. Zéasady navrhovani drfevénych konstrukci

"Pro navrhovani dievénych konstrukci se pouzivaji riizné vypoctové postupy,
které v minulosti byly stanoveny pouze pFislusnymi narodnimi dokumenty
(technickymi normami), aby bylo moZné na jejich z&kladé zajistit jednotnou
spolehlivost, srovnavat hospodarnost staveb a rozhodovat pravni spory”. [2] s. 38

NavrzZeni a provedeni dfevéné konstrukce by mélo byt takové, aby:
e s pfijatelnou pravdépodobnosti byla schopna k uzivani k ur¢enému Gcelu (s
prihlédnutim k ekonomické Zivotnosti a pofizovacim nakladdim)
« odolala zatizenim a vliviim, v odpovidajicim stupni spolehlivosti, které se
mohou vyskytnout b&hem realizace ¢i uzivani

e méla, ve vztahu k nakladlim na udrzovani, pfiméfenou trvanlivost. [2]

Spolehliva drevéna konstrukce musi byt dostateCné Gnosnd, tuha a polohové
stabilni, a toto se zajiStuje statickym vypoctem. Dfive byly pouzivany rlzné
vypocetni postupy (metoda dovolenych namahani), které byly nahrazeny metodou

meznich stavd. [2]

3.3.1. TFidy pouziti (provozu) dle Eurokddu 5

Je zafazeni konstrukce do urcitych vymezenych podminek prostfedi pro

urceni hodnot pevnosti a vypocet deformaci. [9]

TFida pouziti 1

Pro prvni tfidu pouZiti jsou charakteristické hodnoty teploty 20°C a relativni
vlhkost okolniho vzduchu pfesahujici 65 % pouze po nékolik tydnd v roce, z nichz je
odvozena vihkost material(. Primérna vinkost u vétsiny mékkého dieva nepfesahuje
12 %. [9]

TFida pouziti 2

Pro druhou tfidu pouziti jsou charakteristické hodnoty teploty 20°C a
relativni vihkost okolniho vzduchu presahujici 85 % pouze po nékolik tydnd v roce,
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z nichZ je odvozena vihkost material(. Primérna vihkost u vétSiny mékkého dreva

nepresahuje 20 %. [9]

TFida pouziti 3
Pro tfeti tfidu pouziti jsou charakteristické klimatické podminky odpovidajici

vysSi vihkosti dfeva nez u druhé tFidy. [9]
Ve treti tfidé provozu by mély byt zafazeny kryté konstrukce pouze vyjimecné. [9]

3.3.2. Metoda meznich stav

"Mezni stavy jsou stavy, po jejichz prekroCeni jiZz konstrukce nespliuje

navrhove podminky spolehlivosti®. [2] str. 38

Mezni stavy mame dvojiho typu:
* mezni stavy pouZitelnosti

* mezni stavy Unosnosti

Mezni stavy pouZitelnosti

Po prekroCeni mezniho stavu pouZitelnosti se vyskytnou deformace, které
mohou na konstrukci nebo objektu branit spravné funkci, pohodé osob nebo narusit
vzhled stavby.
Pro mezni stavy pouZzitelnosti musi platit, Ze:
< 1)
kde B je navrhova hodnota G¢inku zatiZzeni (osova sila, prihyb atd.) a B, predepsana

mezni hodnota (napfiklad mezni hodnota prihybu). [8]

Mezni stavy Uinosnosti
Po prekroceni mezniho stavu Unosnosti se vyskytnou deformace, které mohou
naruSovat statiku konstrukce nebo objektu a ohrozit osoby na zdravi Ci Zivoté.
Pro mezni stavy Unosnosti musi platit, Ze:
< (2)
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kde B je navrhova hodnota Ucinku zatiZeni (osova sila, prihyb atd.) a Bl ndvrhova

hodnota odolnosti (Unosnosti) konstrukéniho prvku. [8]

Dil¢i soucinitelé zatizeni a materialdl jsou ddleziti pro ovéfeni spolehlivosti
konstrukce. Cilem je zajistit co nejnizsi pravdépodobnost selh&ni konstrukce. Tyto
diléi soucinitelé jsou pro mezni stav pouzitelnosti napfiklad prokluz spoje, prihyb
nosniku a kmitani a pro mezni stav unosnosti pevnost v tahu, tlaku, smyku, ohybu
atd. [8]

3.4. Druhy namahani v konstrukci

Konstrukce jsou naméhané nékolika druhy sil a pfi jejich navrhovani se s
nimi musi pocitat. Mezi zakladni namahani fadime tah, tlak, ohyb, smyk a dale jejich

mozné kombinace.

3.4.1. Tah

Zatézujici sila plsobi ze dvou stran od stfedu dilce nebo soucasti. U
drevénych dilcll miZe jeji smér byt po sméru vldken nebo kolmo na vlakna (v

radidlnim nebo tangencidlnim sméru). [2]

Ve sméru vlaken

Musi byt splnéna podminka:

Phpn < Bhpp (3)
kde Zhyg g je navrhové napéti v tahu a By navrhova pevnost v tahu. [9]

Primérnd hodnota pro pevnost v tahu ve sméru vlaken je 130 MPa. P¥i
zatéZzovani nejprve nastava prodlouzeni télesa a nasledné pak roztrZeni. Misto
roztrzeni je vl&knité nebo tfiskovité pfi dfevech s vyssi pevnosti a schodovité nebo
hladké u dfev s niZsi pevnosti. [2]

V mistech upevnéni konstrukénich dildi dochazi Casto k poruseni dreva
smykem ¢i otlaéenim. Z tohoto dlvodu se vSak neda pIné vyuzit pevnosti ve sméru

vlaken v pIlném rozsahu. [2]
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Obr. 2 Smér sil pFi zatizeni tahem [online] < http://deformacepevnehotelesa.kvalitne.cz/ > [cit.
15. 4. 2015]

Kolmo k vlakndim
Musi byt splnéna podminka:
Popee < Phome (4)
kde Phygp je navrhové napéti v tahu a Bygmp Navrhova pevnost v tahu. [9]

Pevnost dieva v tahu kolmo k vidkniim byvéa 1/20 pevnosti v tahu ve sméru
vldken a déle mez pevnosti v radialnim sméru je VvétSi neZ mez pevnosti v

tangencialnim sméru. [2]

3.4.2. Tlak

Zatézujici sila plisobi ze dvou stran do stfedu drevéného dilce a jeji smér
mlZe byt po sméru vladken nebo kolmo na vlakna (v radialnim nebo tangencialnim

smeru). [2]

Obr. 3 Smér sil pfFi zatiZeni tlakem [online] < http://deformacepevnehotelesa.kvalitne.cz/ > [cit.
15. 4. 2015]
Ve sméru vlaken

U prvk{ naméahanych pouze prostym tlakem musi byt splnéna podminka:
Popm < Bhpp (%)

kde Zhygp je navrhove napéti v tlaku a By navrhova pevnost v tlaku. [9]
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Priimérna hodnota pro pevnost v tlaku ve sméru vlaken u dieva s vihkosti w =
12 % je 50 MPa. [2]
U tlaku ve sméru vldken rozezndvame déle tlak prosty a vzpérny. PFi prostém tlaku
se po prekroCeni meze pevnosti deformace projevi zkrdcenim délky télesa. Sklon

roviny smyku od vodorovné roviny byva 50 - 65°. [2]

N

Obr. 4 Poruseni prvku namé&haného prostym tlakem [2]

U vzpérného tlaku je prut diky své Stihlosti vyosen. VétSinou je vzpérna dalka
rovna délce tlatného prutu, a to je mozno, pokud je prut na obou koncich uloZen
kloubové. Toto souvisi se skutecnosti, Ze v uchyceni dochazi k malému prokluzu ve

spojich s ohledem na otlaceni dfeva pod spojovacimi prostfedky. [2]

Obr. 5 Kloubové ulozeny tlaceny prut [2]
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Kolmo k vlakndim
Musi byt splnéna podminka:
Popon < Paen * Bhena (6)
kde Bhpmp je navrhové napéti v tlaku, Bhemp navrhova pevnost v tlaku a Bgep
soucinitel pro soustfedny tlak. [2]

Pevnost dieva kolmo k vldknlm je zavisld na poloze a velikosti ploch

otlaCeni. Toto charakterizuje soucinitel Bgpg. [2]

Obr. 6 Priklady otlaceni dfeva [2]

3.4.3. Ohyb

Zatézujici sila plsobi z jedné strany na dievény dilec a jeji smér mdze byt po

sméru vldken nebo kolmo na vlakna. Pevnost v ohybu je jedna z nejdllezitéjsich
vlastnosti dfeva. Ohyb rozdélujeme na ohyb prosty a ohyb s klopenim. [2]

Prosty

"K prostému ohybu dochdzi tehdy, kdyZ nosnik ma maly pomér mezi svou
vySkou a Sitkou nebo jeho pFi¢na a torzni stabilita je zajisténa". [2] s. 48
Musi byt spInéna nasledujici obecna podminka pro Sikmy ohyb (v pfipadé rovinného
ohybu je jedno z normélovych napéti nulové):

0,8
o200 70088 o q (7)

7|
8,8

b By x 20 g ®)
2,2

kde me & By gg Jsou navrhova napéti v ohybu Kk hlavnim osam, B g a B gg

navrhove pevnosti v ohybu a B, soucinitel pro Sikmy ohyb. [2]
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Hodnota soucinitele ky, pro obdéInikové a Ctvercové prirezy je B = 0,7 a pro ostatni

prifezy B =1,0. [2]

., mnl

v F

Obr. 7 Smér sil pFi zatiZzeni ohybem [online] < http://deformacepevnehotelesa.kvalitne.cz/ > [cit.

15. 4. 2015]

S klopenim
"P¥i ohybu nosniku je tlakem namahan jeho horni okraj a mdze dojit ke

klopeni nosniku, tj. pFiénému vyboceni a zkrouceni jeho prifezu”. [2] s. 49

UvaZuje se s vlivem pocCatecnich zakFiveni, excentricit a z nich vyplyvajicich
pretvoreni pFi napéti za ohybu. [2]
Musi byt splnéna podminka:
8 S Bepm> B g )
kde By p je navrhove napéti v ohybu,em soucinitel klopeni a B m navrhova
pevnost v ohybu. [2]

a)

M

Obr. 8 Klopeni nosniku [2]

Prihyb a kmitani
Dale se ohybané prvky museji posoudit na prihyb a v pfipadé pouZiti ve

stropnich konstrukcich také na kmitani. Pro uréeni okamzitého prihybu Blgem od
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vlivu zatiZzeni se pouziji primérné hodnoty odpovidajicich modul(i pevnosti v ohybu.
[2]

Stanoveni kone¢ného priihybu B,z od vlivu zatiZeni:

Pom = Bapenx (1 + Poen) (10)
kde je soucinitel zohlediujici zvétseni deformace v ¢ase dlisledkem kombinace
ucinkl dotvarovani a vihkosti. Hodnoty tohoto soucinitele se lisi a jsou uvedeny v
Eurokddu 5. [2]

Z divodu nizké hodnoty modulu pruznosti dfeva ve smyku nemdze byt
zanedban vliv posouvajicich sil na priihyb dievénych nosnikl. Pouze u Stihlych
nosnik(l nebo nosnikl obdéInikového prirezu posouvajici sily vyrazné ovliviiuji
prihyb. Diky zku$enostem ziskanym pfi realizaci dfevénych staveb mohou byt
predepisovany mezni hodnoty prihybu. [2]

Prihyb ma nékolik slozZek:
* nadvyseni Bl (pokud je proveditelné)
 prihyb od stalého zatizeni

 prihyb od nahodilého zatizeni & [2]

[ WS = = w4 s = === = L% £
e TR e =
5|
Obr. 9 Slozky prihybu [2]
Celkovy prihyb na pfimce mezi podpérami une je dan vztahem
Popn = B + - (11)

3.4.4. Smyk

U drevénych konstrukci mlize nastat pripad smyku prostého nebo smyku za
ohybu. Se smykem prostym se setkame prevazné u tesarskych spoji a u smyku za
ohybu predevsim u podpér nosnikd. [2]

Pro oba pripady musi byt spInéna totoZzna podminka:
Php < Bhe (12)
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kde 25 je navrhove napéti ve smyku a By navrhova pevnost ve smyku.

Obr. 10 Smér sil pri zatizeni smykem [online] < http://deformacepevnehotelesa.kvalitne.cz/ >
[cit. 15. 4. 2015]

Vsechny sily plsobici v konstrukci se mezi jednotlivymi dilci pfenasi skrze
spoje. V nasledujici kapitole budou vyjmenovany a popsany zakladni druhy spojl
pro drevéné konstrukce. Svorniky, jakoZto spoj pouZzity na rozhledné, budou popsany

vice detailné.
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4. Metody spojovani dreva pro stavebni Ucely

Drevéné konstrukce se zhotovuji spojovanim jednotlivych drevénych prvki
tak, aby vznikla hlavni nosna ¢ast rliznych vyrobk(. Pevnost a trvanlivost téchto
vyrobk(l zavisi na pevnosti spojd. Proto museji byt vytvoreny pfesné a s ohledem na
vhodny zplsob spojeni. Spojeni prvkil je podminéno jejich vzajemnou polohou,
rozméry a zplisobem namahani spoje. [a]

Konstrukéni prvky drevénych konstrukci jsou spojovany nékolika druhy
spoji, mezi néZ patfi spoje lepené, tesafské a pomoci rliznych mechanickych
spojovacich prostiedku. [2]

Podle usporadani délime spoje dfevénych konstrukci na:

* nastavované (spojovani v podéIném sméru)

e sdruzované (spojovani v pricném sméru)

« spojované do sty¢niku (spojovani pod rliznymi thly v roviné a v prostoru) [2]
Podle druhu spojovaciho prostiedku a charakteru plisobeni délime spoje na:

e poddajné (tesarské spoje a spoje s mechanickymi spojovacimi prostfedky)

» nepoddajné (lepené spoje) [2]

4.1. Tesarské spoje

Jsou jedny z nejstarSich spoji dievénych konstrukci a patfi mezi spoje
poddajné. Prvky lze spojovat bez pouZiti kovovych spojovacich prostfedkdl, pomoci
soustavy tesarskych spojll. PFi spravném provedeni jsou tyto spoje i velmi estetické.
Jejich nevyhodami je oslabeni dfevéného prvku a velikd pracnost, a pfi vyrobé je
vyZadovana vysoka presnost spojll. PFi provadéni téchto spojli jsou vyzadovany
masivnéjsi konstrukéni prvky o vétsim prlméru v porovnani s jinymi zplsoby
spojovani. V dnedni dobé se tesafské spoje uZivaji omezené, a to zejména pfi

restauratorskych pracich, na krovech a pfi zhotovovani srubovych staveb. [2; 4; a]

Hlavni déleni tesarskych spoju:
e podélné (prodlouzeni tramd - sraz, lipnuti, platovani)
o pricné (kFizeni tramd - Gepovani, preplatovani, kampovani...)
» zesilujici a rozSitujici (pro deskove fezivo) [4]
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4.1.1. Jednotlivé typy spoju

Sraz

PouZivd se pro spojeni dvou nebo vice rovnobéZznych dfev. Celni sraz pro

nastavovani a boc¢ni sraz pro sdruzovani. [4]

Obr. 11 Celni sraz [online] < http://fast10.vsb.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]

Platovani
Dreva se spojuji Casti Cel a podélnymi plochami, tzv. platy. Tento spoj se pouZziva pro
prodluzovani diev. [4]

Obr. 12 Platovani (kolmé a Sikmé) [online] < http://fast10.vsb.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]
Lipnuti

Pro spojeni dvou vzajemné kolmych nebo Sikmych dfev. PFi tomto typu spoje je
jedno drevo priloZzeno k podélné ploSe dieva druhého. [4]
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Obr. 13 Lipnuti [online] < http://fast10.vsb.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]

Zapusténi
TaktéZ spoj pro kolma nebo Sikma dreva, ale v tomto pfipadé je Celo jednoho
zapusténo celou dosedaci plochou do odpovidajiciho vyfezu ve dfevé druhém. Podle

Uhlu svirajiciho osy spojovanych dfev mame zapusténi kolmé nebo Sikmocelné. [4]

Obr. 14 Zapusténi (kolmé a Sikmé) [online] < http://fast10.vsb.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]

27



Cepovani
Spoj pro vzajemné Sikméa nebo kolma dreva. Konec jednoho dfeva je opatfen ¢epem
a bocni plocha druhého odpovidajicim dlabem. Pfi rohovém spojeni je dlab otevieny

a nazyva se rozpor. [4]

Obr. 15 Cepovani [online] < http://fast10.vsb.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]

Preplatovani
PouZziva se pro spojeni dvou navzajem kolmych nebo Sikmych dfev. Obé jsou
opatfena vzajemné odpovidajicimi zafezy a hloubka preplatovani je soucet hloubek

obou zarezd. [4]
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Obr. 16 Preplatovani [online] < http://fast10.vsb.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]

Kampovani

Spoj pro navzajem kolméa ¢i Sikma dfeva. Jedno je na podélné ploSe opatieno
zafezem v misté k¥iZeni a druhé je bud' bez zarezu, nebo jen s nezbytnymi zéfezy pro
sesazeni obou dfev. Timto druhem spoje se zabrariuje posunuti dfev ve sméru jejich

0s a jejich vzajemnému pootoceni. [4]

573 [~
=t
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Obr. 17 Kampovani [online] < http://fast10.vsb.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]
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Osedlanim

Je spoj pro dreva lezici v rliznych rovinach. Jedno drevo byva bez zarezu a druhé je
opatfeno zarezem, tzv. sedlem. [4]

Obr. 18 Osedlani [online] < http://fast10.vsb.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]

4.2. Lepené spoje

Lepené spoje patii mezi spoje nepoddajné, coZz znamena, Ze po spojeni tvori
dfeva staticky jeden celek. Diky lepeni je mozné ziskat celistvé konstrukéni prvky.
Tyto spoje se pouZzivaji pfedevsim u lepeného lamelového dfeva pro vytvareni tzv.
nekone¢né lamely, coZ jsou hranoly staticky vyhodného priifezu a libovolné délky.
Napéti u lepenych spoji by se mélo prenaset prevazné smykem v roviné lepeného
spoje. Napéti normalové, tj. napéti kolmo na rovinu lepeného spoje, ma byt
minimalni. Toho se docili pouzitim frézovaného zubovitého spoje misto
nevyhovujiciho tupého srazu. DalSi vyhodou lepeni dfeva je moZnost eliminovani
vad, kde se nasledné ve vypocétu konstrukce mlZe uvazovat vyssi pevnost a diky
tomu i mensi prirezy jednotlivych konstrukénich prvkd. [2; 4]

30



Obr. 19 Lepeny spoj [online] < http://fast10.vsb.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]

4.3.  Mechanickeé spojovaci prostredky

Ke spojeni dfev pomoci mechanickych spojovacich prvkll se pouZivaji
pfedevsim oceloveé spojovaci prvky, které jsou pfi prenosu sil ohybany, zatlaCovany
do drfeva (kolikového typu) €i diky nim dochazi k prenosu sil na povrchu
konstrukénich prvkl (povrchového typu). [2; 4]

Spojovaci prvky se podle prenosu sil mohou délit na
» spojovaci prostfedky kolikového typu (hfebiky, sponky, svorniky, koliky a
vruty)
e spojovaci prostfedky povrchového typu (hmozdiky a desky s prolisovanymi
trny) [2]

4.3.1. Kolikového typu

Unosnost spojii kolikového typu naméahanych kolmo na osu je dana
ohybovou tuhosti spojovaciho prostfedku a pevnosti dfeva v otlaceni pod dfikem
spojovaciho prostfedku. [2]

Unosnost spojd kolikového typu naméahanych v ose je dana podle druhu a
typu spojovaciho prostfedku. Obzvlasté na hustoté dfeva a provedeni dfiku (primér,
délka a povrch dfiku - cementovy povlak, drazkovani, zavit apod.) u hebikd, sponek
a vrutll a pevnosti v tahu a provedenim podlozky u svornikd. [2]

Hvebiky

Jsou jedny z nejlevnéjSich, nejjednodusSich a nejstarSich spojovacich
prostiedk(. Stavebni hiebiky byvaji obvykle s hladkym dfikem kruhového prifezu se
zépustnou mrizovanou hlavou o priméru priblizné dvakrat vétSim nez drik. Nékteré

typy hrebikd jsou opatfeny mensi hlavou, kterd mdze byt zarazena do povrchu dieva
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Uplné. V nékterych zemich se pouZivaji hrebiky o Ctvercovém priifezu. Spoj
hiebikem je nachylny na vytaZeni, proto se jeho Unosnost zvySuje Upravou povrchu.
Napfiklad drazkovanim, zavitem nebo zkroucenim hfebiku ctvercového priifezu.
Déle se povrch hiebiku mlzZe chranit proti korozi galvanizaci. ZaraZeni hrebik( se
mlZe provadét rucné nebo pneumatickym nastfelovdkem. Pro pneumatické
nastfelovani se pouzivaji specialni hiebiky spojené do zasobniku. [2; 4]

Hrebiky pfi zatloukéni roztlaCuji vlakna dfeva a témeér je neporusuji. Oslabeni
dreva je minimalni. Pfed zardzenim hiebiku se mize Spicka naklepnout. To zabrani
Stipani dreva tim, Ze hrebik vlakna neroztlaCuje, ale pfefezava. Snizi se tim ovSem
jeho Gnosnost. Stépeni dfeva se miize také zamezit jeho predvrtanim. Doporuduje se
vrtdkem o prlméru priblizné 0,8 priméru dfiku hrebiku. Pokud ma drevo
charakteristickou hustotu v&t$i nez 500 kg/m® , musi se vzdy predvrtat, a i v pripadé,
pokud je hiebik o priiméru vétsim nez 6 mm. Po predvrtani mohou mit hfebiky mensi
vzdalenosti mezi sebou i od okraje spojovanych drev. Predvrtani také zvysuje
Unosnost hiebiku az o 50 % oproti hiebik(im nepredvrtanym. [2; 4]

Zatizeni hiebik(l v hiebikovych spojich je vétSinou pFicné. A ve spoji maji byt
hiebiky alespoii dva. Spoj hfebiky mlze byt jednostfizny nebo vicestfizny. U
dvojstfiznych hrebik( spojujicich tfi prvky je dvojnasobna Gnosnost nez u hrebikd
jednostfiznych za predpokladu, Ze hloubka zarazeni hfebiku do tfetiho prvku je 8 az
10 d. [2; 4]

Obr. 20 Hrebik krouceny [online] < Obr. 21 Hrebik s plochou hlavou
http://www.ceskyhacek.cz/ > [cit. 14. [online] < http://www.tara.cz/ > [cit. 14.
4. 2015] 4. 2015]
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Sponky

Rychle proveditelny spoj zejména pro pripojovani plosnych material( k
rostlemu dfevu. K zaradZeni sponek se pouZivaji elektrické nebo pneumatické
sponkovacky. Prlrez sponky mlze byt kruhovy do priiméru d = 2,2 mm, ale vétSinou
je obdélnikovy. Sponky se dodavaji spojené do blokd, které se vkladaji do zasobniku
sponkovacky. Materialy byvaji rGizné, napriklad ocel, nerez, hlinik, bronz atd. [2; 4]

Sponkovy spoj by mél obsahovat nejméné dvé sponky. Sitka hlavy sponky b
by méla byt nejméné 6 d, a hloubka vniku hrotu t; minimalné 14 d. Primér u sponek

s obdéInikovym prifezem se bere druhd odmocnina soucinu obou rozmérd. [2; 4]

3|i|'l'l“’“

Obr. 22 NastrFelovaci sponky spojené do bloku [online] < http://www.optipanshop.cz/ > [cit. 14. 4.
2015]

Koliky

Spojeni v kolikovém spoji je zajistén Stihlou ocelovou valcovou tyCi s
hladkym povrchem. Priiméry kolikd jsou od 6 mm az do 30 mm. Tolerance priméru
koliku je -0,0/+0,1 mm a pFedvrtané otvory pro koliky nemaji mit vétsi primér nez
pouzity kolik. Koliky mlzeme zajistit jak spojeni "dfevo - dfevo", tak spojeni "ocel -
drfevo”. Kolikovy spoj ma byt zajistén minimalné ctyfmi koliky. Je-li pro spojeni
pouZit i ocelovy plech, jsou v ném otvory pro koliky vétsi maximalné o 1 mm, nezZ je
primér koliku. Vypadnuti kolikli ze spoje nehrozi diky jejich pFicnému zatizeni. [2;
4]

VloZenym plechem lze dfevo napojit na ocel nebo beton. Koliky jsou ve spoji
Castecné deformované pficnou silou. Nékteré koliky ve velkych kolikovych spojich
jsou nahrazeny svorniky pro zajisténi spoje. Vyhodou kolikovych spojd je pfenos
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velkych sil. Oproti spoji svorniky jsou viak méné poddajné. | pres jednoduchost
zhotoveni se v Ceské republice kolikové spoje téméF nepouZivaji. [2; 4]

Q )
@L

Obr. 23 Koliky (hladky a vroubkovany) [online] < http://stavba.tzb-info.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]

il

Svorniky

Spojovaci prostfedky kolikového typu vyrabéné z oceli. Na jedné strané je
svornik opatfen Sestihrannou hlavou a na druhé metrickym zavitem pro matici.
Bézné prlméry svornikl jsou 10, 12, 14, 16, 20 a 24 mm. Vkladaji se do
predvrtanych otvorli ve spojovanych dfevech, vétSich maximalné o 1 mm, nez je
primér svorniku. Pokud je svornik zarazen do otvoru odpovidajicimu priméru
svorniku (tésny svornikovy spoj), mohou se pouZzit pfi navrhovani pravidla
navrhovani pro kolikové spoje. Spoje svorniky mohou byt jednostfizné, dvojstfizné i
vicestfizné. Pod hlavu i matici se vkladaji podlozky odpovidajicich rozmérd.
Kruhové pro mensi pfend3ené sily a Ctvercové pro vétsi, kde délka strany nebo
primér je alespoil 3 d, aby se zamezilo nadmérnému zamackavani do dreva.
Tloustka plechu pro podlozky je 2 az 8 mm, nejméné vSak 0,3 d, aby se predeslo
prohnuti podloZek. [2; 4]

Pouziti svornikd je na spojovani prvkl vétsi tloustky. Po utazeni musi byt
spojované prvky v tésném kontaktu. Casto je svornikem zajistén spoj "ocelovy plech
- dfevo" nebo je pouZzit v kombinaci s jinym spojovacim prvkem. Spojeni svornikem
by se mélo po dvou letech dotahnout z diivodu ustaleni vihkosti dieva. [4]

Pro spojovani tesafskych konstrukci, zejména krovll, se u nas pouZzivaji
vyhradné zavitové tyce misto svornik(l. Vyhodou zavitovych tyci je, Ze maji zavit po
celé délce a dodavaji se v délce 1 m. Na potfebnou délku je moZno si je nakrétit
rozbrusovaci pilou az na stavhé a neni potiebné objednavat svorniky riiznych délek.
[4]

Podle sméru vlaken dfeva a priiméru svornikl se stanovi minimalni roztece a

vzdalenosti svornikd. Aby byla zajisténa primérena velikost spoje, musi byt pouZit
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priméfeny primér svornikl i jejich rozmisténi. Je vhodné mit spoj navrzeny s
minimalnim po¢tem svornikd. [4]
Vypoétem na tahové napéti "v jadie" prifezu svorniku se posuzuji osoveé

namahané svornikové spoje. Posuzuje se rovnéz tloustka podlozky na ohyb. [4]

Unosnost spojti koliky a svorniky je ovlivnéna nékolika parametry:
« pevnost v otlaceni dfeva nebo materialt na bazi deva, pouzitych ve spoji
e geometrie spoje

e plasticky moment Unosnosti spojovaciho prostredku [2]

Pevnost v otlaceni zavisi na:
» hustoté dfeva nebo material( na bazi dieva
« primér spojovacich prostredki

* Uhlu mezi silou a smérem vlaken [2]

e
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Obr. 24 Svornik [online] < http://stavba.tzb-info.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]

ZpUsoby poruseni spojt kolikového typu

ELEEE

Obr. 25 Zplsoby poruseni jednostFiZznych spoji [online] < http://stavebnikomunita.cz/ > [cit. 14.
4.2015]

Na obrazku 16 jsou znazornény zplsoby poruseni jednostfiznych spojll
kolikového typu. Obrdzky 16 a a 16 b jsou otlafeni otvoru jednoho ze dvou
spojovanych dfev prvkl, bez deformace spojovaciho prostiedku. Obrazek 16 c
zobrazuje otlaceni hran obou spojovanych prvkl, bez deformace spojovaciho
prostfedku. Obrazky 16 d a 16 e jsou otlateni hran obou otvor(l s deformaci
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spojovaciho prostfedku v jednom z otvorll a obrazek 16 f uvazuje otlaceni pfilehlych

hran otvord a deformaci spojovaciho prostfedku v obou otvorech. [4]
itz by

B8 g e

Obr. 26 Zplsoby poruseni dvojstiiznych spojl [online] < http://stavebnikomunita.cz/ > [cit. 14.
4.2015]

Obrazky 17 a az 17 k zobrazuji rlizné kombinace otlaceni otvoru, otlaéeni
hrany a deformaci spojovaciho prostiedku u dvoustfiznych spojd.

Vruty

Pouziti vrutl je prevazné na jednostfizné spoje, zpravidla na pFipojeni
ocelovych pfiloZek, tfmend a kotev ke dfevu. Vruty mohou byt pouZzité také na
prenos sil v ose Sroubu. Namahani na vytaZeni a pFipojeni desek z materiall na bazi
dfeva ke dfevu. S vyhodou se vruty pouZiji, pokud otfesy, chvéni konstrukce €i
pracovani dieva nedovoli pouziti hiebik(. Pfi naméahani na stfih maji vruty do dfeva

vvs o s

zpravidla nizsi anosnost nez koliky nebo hiebiky stejnych priimér(l. Dlvodem je
mensi primér jadra v zavitové Casti, a tim padem nizsi Unosnosti v ohybu nez u
pIného dfiku. [2; 4]

Vruty se zapustnou hlavou se pouZivaji napfiklad pro pripojovani preklizek,
drevotfiskovych desek a desek OSB. Dalsi typy hlav vrutll jsou Sestihranng, talifova
atd. Vruty se Sestihrannou hlavou se pouZzivaji pfedevsim pro tesafské konstrukce a
nejcastéjsi priméry dfiku jsou od 4 mm pies 6, 8, 10, 12 16 aZ po 20 mm a délky se
pohybuji od 20 do 260 mm. Délka z4vitu z celkove délky vrutu je priblizné 60 %. [2;
4]

Uhel mezi smérem zatizeni a smérem vlaken dfeva pfi malych prdmérech
spojovacich prostfedkd (napf. u hrebik(l) ovliviiuje Gnosnost jen minimalné. U
vétsich primér(l spojovacich prvkd (napf. u svornikd nebo kolik() je vSak vliv na
pevnost v otlaceni stény otvoru spojovanych prvkl zasadni. V zasadé se tedy daji
vrutové spoje s prlimérem d < 8 mm navrhovat jako hrebikové, a naopak pfid > 8
mm je nutno uvaZzit s rostoucim dhlem mezi smérem sily a smérem vlaken dfeva

pokles pevnosti v otlaceni stény otvoru. [2; 4]
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Obr. 27 Klasické vruty do dFeva (se Sestihranou, zapustnou a ptlkulatou hlavou) [online] <
http://stavba.tzb-info.cz/ > [cit. 14. 4. 2015]

4.3.2. Hmozdiky

Spojovaci prvky z ocelového plechu, které se vkladaji nebo vtlaceji do spar
mezi dfevéné prvky. Jejich pouZziti je vZdy spolecné se svorniky, které spojované
prvky vzdjemné spinaji a zabranuji jejich vzajemnému posunuti. Jejich naméhani je
tedy pfedevsim smykem. [2; 4]

Kovové hmozdiky vkladané se vkladaji do predem pfipravenych
odpovidajicich drazek. Téchto hmozdikl existuje nékolik druhl. Rozméry se
pohybuji mezi 60 a 260 mm. [4]

HmoZdiky zalisované se do dfevénych c¢asti zatlacuji. Jsou kruhové a
Ctvercové a vyrabéji se v rozli¢nych velikostech. Zatlaceni do dfeva se provadi lisem
nebo vysokopevnostnimi svorniky a po zalisovani se vyméni svornik za jiny, ktery je
trvalou soucasti spoje. PFi zatlaGovani téchto hmozdik( svorniky se pouZivaji
podlozky velkych rozmérd, aby se zamezilo nadmérnému otlaceni. U nas jsou
pouzivany hmozdiky typu Bulldog. Malé hmozdiky se vyrabi kruhové a velké
Ctvercové. Lisuji se z plechu a po obvodu maji zuby. Pro spojeni "dfevo - dfevo" se
pouZivaji hmoZzdiky oboustranné se zuby vyhnutymi na obé strany. Pro spojeni
"dfevo - ocel" se pouzivaji hmozdiky jednostranné, které zvysuji inosnost svornikd.
Jejich usazeni do spoje je mozZné jiz pFi vyrobé dilcd konstrukce. Ctvercové
hmozdiky jsou opatfeny ozubenim i na vnitfnim obvodu. Malé otvory slouZi pro
montazni uchyceni hmoZzdiku hrebiky a velky otvor je pro stahovaci svornik.
Velikost hmoZzdiku se voli podle rozmér(i spojovanych dfev. Pokud by se zvolil
Spatny, hrozi nedostate¢na pevnost spoje nebo dojde ke Stipani dfev pfi zatlacovani
hmoZzdiku. [2; 4]

37



Opakovanym dotazenim svornikl, pfiblizné po jednom roce provozu
konstrukce, se zabezpe€i trvald Gnosnost hmozdikovych spojd. Ocelovy hmozdik
zabranuje posunuti i pootoceni spojovanych drev, miize tedy v tesarskych vazbéach
nahradit spoj kampovanim. [4]

Obr. 28 Hmozdiky oboustranné (kruhovy a ¢tvercovy) [online] < http://stavebnikomunita.cz/ >
[cit. 15. 4. 2015]

4.3.3. Desky s prolisovanymi trny

Jinak nazyvané jako styCnikové desky s prolisovanymi trny nebo desky
GANG - NAIL (skupina hrebik() jsou desky vyrdbéné z prevazné ocelového
pozinkovaného plechu v tloustkach 0,9 az 2,5 mm. Tvar( a usporadani hrot je vice
typd ve vice Sitkach i délkéach, ale nejcastéji maji trny prdrez mélkého pismene V a
délku asi desetindsobek tloustky plechu. Trny jsou vytvorené lisem pfi vyrobé desky.
Orientace trnll na desce se v fadach stfidaji. Desky se mohou vyrabét i z nerezového
plechu. [4]

Hlavni vyuZziti nasly pfFi zhotovovani sty€nikovych spoji prihradovych
konstrukci, kde se jimi spojuji dvé, tfi nebo Ctyfi dfeva stejné tloustky. Zatlaceni
desek do spoje se provadi lisem, a to vzdy z obou stran spoje. Z toho dlvodu musi
mit spojované soucasti shodnou tloustku. Diky sty¢nikovym deskam se velikost
spoje zmenSila a zrychlila se i vyroba spoje. Vyroba se sklada z pripravy nosnych
drfevénych ¢asti pomoci Ghlové pily a vlastniho zalisovani desek pomoci lisu. [2; 4]

Sty€nikové desky musi po zalisovani dosedat na povrch dfeva, jinak neni
zaruCena plna dnosnost spoje. Lokalni mezera 1 mm mezi deskou a dfevem,

zplisobena dovolenym rozdilem tloustek, neni na zavadu. [4]
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Tento druh spoje je méné vzhledny, avSak tuhost spoje je po lepeni jedna z

nejvyssich pri spojovani drevénych konstrukci. [4]
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Obr. 29 Deska s prolisovanymi trny (Gang-Nail) [online] < ww.wintech.cz > [cit. 15. 4. 2015]
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5. Moznosti méreni interakce spojl dievénych a ocelovych prvkil na
vybraném prikladé stavby na bazi dreva - uvedeni pouzivanych

metod

5.1. Vybrana stavba na bazi dreva

Pro bakaléfskou praci byla vybrana rozhledna navrzend jako studie Ing.
ToméaSem Svobodou jako jeho diplomova prace pod vedenim Ing. Svitaka. Hlavnim
ucelem stavby je dlouhodobé sledovani a méfeni chovani dievni hmoty a ocelovych
prvkd za nepfiznivych klimatickych podminek. Stavba ma byt realizovana na
ASském vybézku s nadmorskou vyskou 560 m.n.m. [b]

Obr. 30 Pohled na rozhlednu [online] < http://www.drevenastavbaroku.eu/ > [cit. 15. 4. 2015]

Popis rozhledny:

Jde o dfevénou konstrukci z modfinového dieva (C24) se spoji ocelovymi
svorniky. Drevéné konstrukéni prvky budou mit povrchovou Upravu olejem na
modrinové dievo. Z&kladna rozhledny ma rozméry 3,5 x 3,5 m a jeji celkova vyska
je 12,4 m. Jedna se o modulovou stavbu, kterd je variabilni diky moznosti pouziti
rlizného poctu moduld a tim ménit jeji celkovou vysku. Kazdy samotny modul se
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sklada ze ¢tyf sloupd. Na nich jsou upevnény fo$ny tvorici nosné prvky pro
schodnice, zaroven plni funkci obvodového plasté. Osou celé stavby je vedena
ocelova ty€, na které jsou uchyceny vzdy dvé schodnice, a zaroven zabezpeCuje
tuhost konstrukce. Zkraceni doby vystavby umozni pouziti zemnich vrutl Krinner,
které celou konstrukci i dostatecné ukotvi. Stavba je nezastfeSena a je stale vystavena
povétrnostnim podminkam, proto spada do tfeti tfidy pouZiti. Vzhledem k minimalni
potfebé strojl, variabilité pouziti jednotlivych vySkovych modull a snadné
proveditelnosti se jedna o nizkorozpoctovou stavbu. [b]

. CELOVA T

<

Obr. 31 Skladba ¢asti modulu rozhledny [online] < http://www.drevenastavbaroku.eu/ > [cit. 15.
4.2015]

5.2. Méreni deformaci a posuv(

"Na kazdy zabudovany prvek a na kazdou stavebni konstrukci plsobi okolni
prostfedi svymi Gc€inky. Tim dochazi v materidlech a v konstrukci k rliznym
fyzikalnim nebo mechanickym zménam, které se pak rozmanité projevuji." [7] str. 53

K deformaci a pretvoreni télesa dochazi vzdy pfi Gcinku rlznych druh
napéti. Deformace jsou dvojiho typu:

* pruzné (po zrueni napéti vymizi)

e nepruzné (po zruseni napéti zlstavaji jako trvalé pretvoreni) [7]

41



Velikosti a priibéh napéti ve sledovaném prvku miizeme odvodit z velikosti
deformaci, protoZe se vZdy vyskytuji spole¢né. U spravné navrzenych staveb se vzdy
pocita jen s vyskytem pruznych deformaci, vznikajicich pfi G¢inku dovolenych
napéti. Avsak Casto nastavaji skute¢nosti, kdy naméhani prekro¢i dovolenou mez a
dochédzi k porucham, které jsou provazeny znacnou deformaci prvkd. Z tohoto
dlvodu je tfeba zjistit priciny, které napfiklad mohou byt:

» Spatné predpoklady priibéhu sil a napéti v konstrukci
« Spatné provedeni konstrukce podle vykres(
» 3patna technologie

« plsobeni nepredpokladaného zatizeni atd. [7]

Méreni skuteCnych deformaci na prvku C¢i konstrukci nam poskytne
pouZitelné zavéry, jen pokud predem zname fyzikalné-mechanické konstanty
pouzitych material(l (moduly pruznosti, Poissonovo €islo p a dalsi). Tyto se zjistuji v
laboratofich pfi danych parametrech zkusebnich téles a plsobicich sil. Znalost

skute¢nych naméhani v konstrukci napomaha k jejimu lepSimu navrzeni. [7]

Vlastni méreni
V odborné literatufe byva Casto uvadéno, Ze se napéti nebo sily méri. Napéti
se vSak vzdy odvozuje (vypocitava) z deformace, kterd se na zkoumané konstrukci
naméri. Velikost a smysl sily se uréuje z posuvu dvou bodd, mezi kterymi dochazi k
deformaci. Pouze pretvoreni a posunuti jsou pfimo méfitelné veliCiny. Silu a napéti
urCujeme na zakladé vypoctu. [7]
K méfeni rlznych druhl posunl a rlznych druhl pretvoreni konstrukce (nebo jeji
Casti) se pouZivaji rozdilné pristroje pro méfeni:
e prihybl a svislych posunuti (priihyboméry, indikatory, nivelacni stroje,
pfesné vodovahy)
« vodorovnych posuvi (olovnice, kyvadla, nivelacni stroje, teodolit)
* Uhlového pootocCeni (klinoméry)
o pomeérnych zmén délkovych (tenzometry)
» pomeérnych zmén kfivosti (kfivoméry)

 sil atlak( (dynamometry - siloméry, tlakové krabice) [7]
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Nivela¢ni pristroj

"Nivelacni pfistroj je pFistroj k realizaci vodorovné zaméry. Podstatou je dalekohled
otocny kolem své svislé osy. Pro prfesné geometrické nivelace je vybaven optickym
mikrometrem s planparalelni deskou pro Cteni lati se stupnici na invarovém péasku. V
souCasnosti  jsou konstruovany elektronické kompenzatorové pfistroje s lati
vybavenou ¢arovym kédem." [g]

(T D) (TR U

Obr. 32 Digitalni nivela¢ni pFistroj [online] < http://www.geoteam.cz/ > [cit. 15. 4. 2015]

Teodolit

"V souCasnosti se pouZivaji prevainé digitalni
elektronické teodolity ve spojeni s elektronickymi
dalkoméry (tzv. elektronické tachymetry nebo totalni
stanice). Uhlové hodnoty se spolu s daldimi informacemi
zobrazuji v digitalni formé na alfanumerickych
displejich. Délky Ize méfFit na odrazné hranoly, odrazné
terCe nebo i bezhranolové. Namérena data mohou byt

ukladdna na pamétova média, vcetné vkladani

popisnych nebo Ciselnych informaci." [h]

geoservercz

Obr. 33 Digitalni teodolit [online] <
http://www.geoserver.cz/ > [cit. 15. 4. 2015]
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Klinomér
"Zakladni soucasti klinometru je bud velmi citlivd libela nebo kyvadlo. MéFicim
indikaCnim zaFizenim je mikrometricky Sroub, kterym lze libelu naklanét ve svislé

roviné. Klinometrd je nékolik typd." [7] str. 19

X
S T T L T T T Tt L T T Py yrs

T T S

Obr. 34 Schéma klinometru [7]

PFistroje méfici absolutni posuvy je tfeba vzdy pevné pfipevnit nebo postavit
na pevny, nehybny, s méfenou konstrukci nesouvisejici povrch. PFistroje pro méreni
relativnich deformaci jsou pfimo pfipevnény na méfenou Cast konstrukce.
PFipevnény pristroj musi sledovat prFetvareni konstrukce bez zkresleni. Toho je
docileno celou fadou pfipravkd. [7]

Zakladni konstrukéni prvky pristroju:

e snimaci Gstroji (pfimo na néj plsobi mérena velic¢ina)

e prenosové Ustroji (zprostifedkovava a zvétSuje mérené veliciny)

 Ustroji méFici-indikacni nebo registracni (zobrazeni vysledku méreni) [7]
Zvétseni meérené veliGiny u béZznych meéficich pfistroji funguje na rlznych
fyzikalnich principech (mechanické, optické, hydraulické, elektrické, elektronické a
na pripadnych kombinacich). U pfistroji s mechanickym pfenosem je nizsi citlivost
na hrubsi zachazeni, optické a elektrické pFistroje jsou presnéjsi, ale naro¢néjsi na
obsluhu - je tfeba zaskoleny pracovnik. K ziskani presnych vysledkd méfeni je tfeba
nejen spravné zvolend technika a metodika méfeni, ale i spravné seznameni se s

funkci a pfesnosti pouzitych méficich pfistroji a zafizeni. [7]
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5.3. Diagnostika a monitorovani

“Diagnostika je soubor ¢innosti, které musime vykonat, chceme-li zpfesnit a

rozsitit informace ziskané z dokumentace a prohlidky stavby. SlouZi k ovéreni

materiall, identifikaci, klasifikaci a kvantifikaci chyb a poruch.“ [c]

PoZadavky, které je dobré pfi diagnostice jiZz existujicich konstrukci
v maximalni mozné mife dodrzet, jsou presnost, rychlost, nizk& cena a minimalni
poSkozeni nosné konstrukce. Ktomu nejlépe slouZzi pocitali Fizené pfristroje
nedestruktivnich metod. [c]

Pro zjisténi stavu konstrukce a vlastnosti materialu pouzivame tedy metody
destruktivni a nedestruktivni. Casto je vhodné pouZit kombinaci obou metod.

Ke kalibraci pristrojd pro nedestruktivni zkouseni Ize pouzit pfedchozi destruktivni
zkou$eni materiald v laboratornich podminkach ¢i danych prdmérnych tabulkovych
hodnot.

Z dvodu rdznorodosti cill hodnoceni, materiald, konstrukénich systémi a
technologii nelze presné stanovit postup pfi hodnoceni konstrukci. Pfedpokladem
volby spravné metodiky jsou konzultace se zadavatelem o rozsahu vystupd,
inZzenyrské znalosti a praktické zkuSenosti odbornik(. Déle je tfeba posoudit vlivy
fyzikalni, chemické a biologické, ovliviiujici vlastnosti materiall. Aktudlni stav
konstrukce a vlastnosti pouzitych materialli slouzi k ovéreni odolnosti — statické
analyze. [c]

NejcastéjSim cilem hodnoceni konstrukce jsou:
e Zjisténi moZnosti realizace stavby nebo prodlouZeni jeji Zivotnosti
e kontrola jeji spolehlivosti
e detekce pripadného naruseni konstrukce plisobenim ¢asové zavislého zatizeni

nebo mimoradného zatizeni [c]

Metody destruktivni
Destruktivni metody jsou v zdsadé pouZivany pro laboratorni testovani
konstrukénich materiald. Pro zkouseni spojd jiz existujicich staveb neni tato metoda

pouzitelnd. Pro tento druh zkouSeni jsou pouZivany zkuSebni vzorky, které jsou pfi
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zkouskach destruovany a na zékladé vysledkd se stanovuji hledané nebo zjistované
parametry. [c]

Mezi z&kladni parametry Fadime pevnost, tvarnost, pruznost, tvrdost aj.

Druhy zkousek
e statické — pozvolné zatéZovani télesa bez rdzu (zkousky pevnosti podle
zplisobu zatizeni na tah, tlak, ohyb, krut, stfih)
e dynamické — rdzem (Charpiho kladivo), cyklické (Gnavové)
e zvlastni technologické zkousky — tvrdosti (Brinell, Rockwell a Vickers —
zkousky kov)

e zkousky tvarnosti

Vzhledem k nevhodnosti téchto metod pro Gcely testovani spojd stojicich

konstrukci je nutno se zaméfit spiSe na metody nedestruktivni.

Metody nedestruktivni

Vyhodou téchto metod je moznost nékolikerého méfeni na stejném misté,
pozorovani zmén v ase a moznost statistického vyhodnoceni. Tyto metody nevedou
k poSkozeni stavby €i konstrukce. Zakladem nedestruktivnich metod je méfeni
pomocné charakteristiky a nasledné pres urCitou zavislost zjisténi poZzadované
charakteristiky. Musi byt zajisténo spravné a dikladné vyhodnoceni dat, aby byly
minimalizovany pfipadné chyby.

5.3.1. Defektoskopie

“Defektoskopické zkousky material(l jsou nedestruktivni zkousky skrytych
vnitFnich a povrchovych vad™. [6] str. 88

Defektoskopie je naprosto nezbytnou soucasti testovani vSech konstrukci.
Bez téchto zkouSek by nebylo mozné zaruCit bezpeCnost a nejvyssi kvalitu.
Testovani mlze probihat ve vsech fazich realizace staveb (predvyrobni etapa,

vyrobni etapa, provoz). [12]
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Zé&kladem nedestruktivni defektoskopie je zkouSeni struktury kovovych i
nekovovych materiald a vnitfnich i povrchovych vad bez naruseni jejich celistvosti.
Dalezitou podminkou je zkusenost, zruénost a teoreticka znalost kvalifikovaného
pracovnika. Kromé detekce vady je v soucasnosti mozné urCit i jeji typ, rozsah a
lokalizaci. [12]

"Existuje Fada defektoskopickych metod, ale neni Zadna jednotliva metoda,
ktera by byla jednoznacné pouzitelna k pokryti vSech pozadavkd za vSech okolnosti.
PFi volbé defektoskopické metody je nutné vychazet z fady faktor(i (mechanické a dle
pouZité metody také elektromagnetické vlastnosti testovaného materidlu, rozméry
objektu, okolni prostredi, umisténi objektu z hlediska pFistupnosti aj.)." [12] str. 23

5.3.2. Vizualni metody

Prvnim krokem diagnostiky konstrukce je vizualni prohlidka, patfici mezi
nejstarSi a nejjednodussi nedestruktivni metody. Umozni lokalizovat v raném stadiu
geometrické nesrovnalosti a zajiSténi poruch na povrchu konstrukce. Tato kontrola je
nejméné narocna na vybaveni — osvétlovaci pomicky, fotoaparat, presné méfici

pomdicky. [c]

Vizualni metoda neposkytuje komplexnéjsi diagnostiku pfi zjistovani
celkového poskozeni jednotlivych prvkd konstrukce, mechanickych a fyzikalnich

vlastnosti.

Obr. 35 Primyslovy endoskop [online] < http://www.kameryshop.cz/ > [cit. 15. 4. 2015]
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Primyslové endoskopy

Primyslové endoskopy jsou pouzivany kvizudlni kontrole Spatné
pFistupnych Ci prakticky nepfFistupnych mist a umoZnuji uskutecnit nedestruktivni
diagnostiku diky pfenosu obrazu na monitor. VVyhodou téchto zafizeni je moznost
pfeneseny obraz opticky zvétsit a digitalné zvyraznit okem nepozorovatelné detaily.
Osvétleni zkoumanych mist zajiStuji zdroje osvétleni halogenovymi a
halogenidovymi a xenonovymi zdroji. [12]

Xenonova vybojka ma spektralni sloZeni velice se blizici dennimu svétlu a
obraz vérné reprodukuje skute¢né barvy. Endoskopy jsou podle ohebnosti déleny na
pevné (boroskopy) a flexibilni (fibroskopy, videoskopy). [12]

Endoskopick& méreni

PFi endoskopické diagnostice je tfeba zjistit jednak rozméry v realném
prostoru, dale umisténi defektu a soucasné vzdalenosti defektu od konkrétnich mist.
Standardni videoskopy zobrazuji zkoumané misto bez perspektivy a zkreslené
(pohled jednim okem). 3D videoskopy jsou pro primyslové aplikace drahé. Z téchto
divodi se pouZivaji srovnavaci méfeni, pripadné stanoveni dodatecnych

geometrickych parametr(. [12]

» Srovnavaci méreni
Srovnavaci méfeni Ize provést pomoci porovnani rozméroveé definované Casti
objektu s diagnostikovanou cCasti, které se ob& nachazi ve stejné vzdalenosti od
objektivu a v roviné kolmé k objektivu. Dalsi zplsob je vyuziti umélé mérky, ktera
se nasazuje na hlavu endoskopu. PF¥i pouZiti mérky ziskdme rozmeéry vizudlnim

odhadem ¢i pocitatovym zpracovanim. [12]

 Stanoveni geometrickych rozmér(
U boroskopl se mechanickym zaostrenim obrazu stanovi vzdalenost objektu
od objektivu a u videostopd elektronicky Fizenym zaostfenim. [12]
V souCasné dobé je dokonalejSi metoda metoda stereoskopicka a metoda

stinova, které na zakladé kalibrace (stanoveni vzdalenosti bodu od objektivu)
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umoziuji méfit vzdalenosti dvou bod(, vzdalenosti bodu od pfimky, délky lomené
krivky a hodnotu definované plochy. [12]
Metoda stereoskopickd (DSM Digital Stereo Measurement) funguje na

zékladé ¢itani obrazovych bodi — pixell na vypoctu méfitka. [12]

5.3.3. Ultrazvuk

Ultrazvukova metoda napomaha ke zjistovani vnitfnich vad konstruk&nich

materialll a jejich fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

"Ultrazvukova defektoskopie je zaloZena na interakci mechanického kmiténi s
diagnostikovanym prostredim, ve kterém se Sitfi. Pro defektoskopické ucely se
pracuje v kmito¢tovém rozsahu od 100 kHz do 15 MHz, laboratorné aZz do 30 MHz.
(Ultrazvuk je definovan od 20 kHz.)" [6] str. 99

Typy ultrazvukovych vin dle sméru kmitani ¢astic vici sméru Sifeni viny:
* podélné (- longitudinalni), oznaCované indexem L
e pricné (- transverzalni), oznaované indexem T
e povrchové (- Rayleighovi), oznatované indexem R

e deskové (- Lambovi), oznacované indexem D [6]

viny podéiné

viny deskové symetrické

Obr. 36 Druhy ultrazvukovych vin [6]
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PodéIné vinéni se $ifi pouze u kapalin a plyn(, u povrchové a deskové viny je
kmit&ni Castic po eliptické dréze. Povrchové viny se §ifi na volném povrchu tuhé
latky. Deskové viny se Sifi v prostfedich, jejichZz rozméry jsou srovnatelné v jednom
nebo dvou smérech s vinovou délkou. [6]

"Rychlost Sifeni ultrazvukové viny je funkci modulu pruznosti v tahu a ve

smyku, hustoty, Poissonova Cisla a adiabatické stlaCitelnosti”. [6] str. 100

Tab. 3 Orientacni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v kovovych materialech [6]

material cL[m.s™] cr[m.s™] cr[m.s™]
ocel 5950 3250 3010
hlinik 6320 3130 2870
med 4700 2260 2110

Tab. 4 Prdimérna rychlost $ifeni zvuku rovnobézné a kolmo na vldkna nékterych dievin pfi w =

12 % [13]
Prgmern? Pramérné hodnoty .y Pomér
Druh objemova ; . Primérna rychlost C
modulu pruznosti E zvuku
dreva hmotnost
[kg.m?] [MPa] [m.s] [c"acl
SM 470 11000 550 4790 1072 4,47
BO 520 12000 460 4760 932 5,11
D 460 11000 490 4890 1033 4,73
Y 630 9400 915 3826 1194 3,21
BK 730 16000 1500 4638 1420 3,27
DB 690 13000 1000 4304 1193 3,61

Ultrazvukové mérici metody

Ultrazvukové meé¥ici pristroje jsou vétSinou elektronické. Skladaji se z
urcitych zakladnich dilll, napf. generatory, sondy (budi¢, snimac), zesilovace a pod.,
a ze specialnich obvodd. Ke stanoveni vad nebo vlastnosti material(i se pouziva
spojitého nebo opakovaného vysilani (impulsivniho) ultrazvukového vinéni. Z tohoto

jsou odvozeny nasledujici metody:
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prichodova (prozvucovaci) - pouziva spojité vysilani ultrazvukového vinéni
budi¢em. Na druhé strané vzorku je pFijimano snimafem. Tato metoda je
vhodné ke kontrole vad materiald, které jsou pristupné z obou stran. [7]
odrazova metoda rezonanc¢ni - pracuje s jednou sondou, ktera snima spojité
vysilani ultrazvukového vinéni s plynule ménitelnym kmito¢tem. Touto
metodou se zjiStuje tlouStka materidlu a stanovuje se hloubka vad pod
povrchem. [7]

metoda impulzova odrazova - pracuje s jednou sondou, kterd opakované
vysila impulzy svazku ultrazvukovych vin do materialu. Po odrazu od spodni
plochy se impulzy vIn snimaji bud toutéZ sondou nebo zvlastnim snimacem.
Je vyuzivana predevsim v defektoskopii ocelovych prvki a konstrukci. Tato
metoda neni vhodna pro materialy s vysokym Gtlumem. [7]

impulzova prichodova metoda - je nejcastéji pouzivana metoda u pristrojl
urenych pro stavebni materialy. Pracuje se dvéma sondami, z nichZ prvni je
budi¢ vysilajici opakované ultrazvukove impulzy a druhd sonda tyto proslé

impulzy snimé. [7]

1 2 3 & 5

25

7 g

Obr. 37 Prichodova metoda pFi impulzovém vysilani (1 - generator impulzd, 2 - vysilaci sonda, 3

- zkusebni vzorek, 4 - pFijimaci sonda, 5 - zesilovac, 6 - obrazovka , 7 - synchronizator, 8 - zdroj

Casové zakladny) [7]

Tyto metody jsou UspéSné uzivany u kovl a jinych homogennich materiald

(pfi rozsahu ultrazvukového kmitoctu 0,5 az 6 MHz) i pro zjiStovani vnitfnich vad a

pro urceni pruznych charakteristik material(l. Na druhé strané u stavebnich materiald

s heterogenni strukturou (dfevo, beton atd.) se narazi na problémy - priichod vinéni je

tlumen odrazy a rozptylem od vzduchovych pérd. [7]
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"PFi vy3Sich kmitoCtech ultrazvukového vinéni je atlum jiz tak velky, Ze neni
spolehlivé pri vétSich méfenych drah&ch zachytit obraz kmitani ani pri velkych

zesilenich na obrazovkach osciloskopu”. [7] str. 81

Obr. 38 Ultrazvukovy defektoskop [online] < http://www.papco.cz/ > [cit. 15. 4. 2015]

5.3.4. Rentgen

“Elektromagnetické zareni, znamé jako rentgenové zareni, je tvoreno tokem
fotond a vznikd prFi narazu elektronl, pohybujicich se vysokou rychlosti, na
prekazku”. [11] str. 189

Pronikani rentgenovych paprskd materidlem je ovlivnéno fadou interakei,
které zareni pohlcuji v zavislosti na materialu. Zareni je vice ¢i méné zeslabeno
v zavislosti na strukturnich (povrchovych a vnitfnich) materialovych defektech. [11;
12]

Diky modernim pfistrojlim je rentgenova diagnostika snadno pouzitelna. Jsou
k dispozici lehké pulzni rentgeny, které jsou bezpetné a zaroveni vhodné pro
prizkum dfevénych konstrukci. Pro zdznam rentgenového zareni je nejcastéji
pouZivana metoda filmového osvitu nebo zviditelnéni zareni na svétélkujici matnici.
Zplsob filmového osvitu je pracny, ani druha metoda neni v terénu prakticky
pouZzitelnd, i kdyz diky ni miiZzeme pozorovat ozafovany objekt v realném Gase. Déle
je moZno pouZit pocitatovou radiografii (pfipojeni na videosystém) nebo
fotografovani na polaroidni filmy. [d]

Pro terénni praci s prenosnym rentgenem se pouziva fosforové zdznamove

zafizeni, které ndm umoziiuje jednoduchou digitalizaci obrazu a opakovany zaznam.
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Deska je tvofena ohebnou plastovou podlozkou, na které je nanesena tenka vrstva
vzajemné spojenych fosforovych krystald. Intenzita rentgenového zareni, kterému
byly krystaly vystaveny, je Uumérna mnozstvi pohlcené energie. Tato pohlcena
energie je uchovéana ve formé skrytého obrazu. Ozéafenim desky rudym laserem se
uvedou krystaly do nestabilniho stavu a pfi pfechodu do zéakladniho stavu vyzafuji
viditeIné modré svétlo. Toto svétlo je skenerem prevadéno do obraz(, které jsou dale
zpracovavany. Skener o rozmérech 40x50x27 cm a o vaze 15 kg je hiife mobilni nez
pfenosny z&Fic, ktery i s akumulatory a rozmeéry 32x12x19 cm vazi 6 kg. [d]

Po Cteni ve skeneru nejsou zaznamove desky zcela smazané. Nékteré krystaly
stale zadrZuji zbytkovou energii. Vystavenim desky dennimu svétlu tuto energii
vymazeme pro dalSi pouZziti desky. [d]

| objekty ve stisnénych podminkach (trdmy probihajici kolem stén) je moZzno
rentgenovat diky malé tloust’ce fosforové zaznamoveé desky (rozméry 20,3x25,4 cm
nebo 20,3x43,2 cm a rozliSeni 300 dpi). [d]

Obr. 39 Mobilni RTG sestava [online] < http://www.papco.cz/ > [cit. 15. 4. 2015]

Zplsob pouZiti rentgenu

“Po vloZeni nabité baterie se nastavi pocet potfebnych pulzi a vykona se
ozareni dalkovym spoustééem. Rentgenogram lze ziskat vyse popsanym zplsobem na
EPIX skeneru nebo na pFipojeném videosystému. TaktéZ lIze pouZit Polaroid na

expozici filmu a priblizné za dvé minuty ziskat obrazek". [d]
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Obr. 40 PFiklad pouziti RTG na zjisténi miry poSkozeni spoje [online] <

http://www.thermosanace.eu/ > [cit. 18. 4. 2015]

PouZziti rentgenové metody se uplatiiuje vSude tam, kde je nutno podrobné
prozkoumat skryté detaily v konstrukcich a u materiald s rliznou hustotou, zejména
pri posuzovani tinosnosti starych konstrukénich spojt se skrytymi kovovymi prvky.
Dokonce je mozno rentgenem pfi spravném vyladéni zjistit i orientaci letokruhd, jez

u dfevénych spoji mohou napovédét velikost a tvar skrytych ¢ep0. [d]

5.3.5. Tenzometry

"Pfimeé méreni napjatosti materialu neni mozné. Vyuziva se proto platnosti
Hookova zakona, ktery definuje napéti jako sou€in hodnot modulu pruZnosti a
pomérné deformace ve sméru plsobeni napéti pfi jednoosé napjatosti. Pomérné
deformace se zjistuji mnoha méricimi metodami, které se v souhrnu oznacuji jako

tenzometrické metody." [€]

Tenzometr je pasivni elektronicka soucéstka, diky které se daji nepfimo méfit
zmény mechanického napéti na povrchu sledovanych soucastek ¢i material(l. Daji se
jimi méfit materidly kovové i nekovové. Vyuzivd k tomu zavislost zmény
elektrického odporu na deformacich tenzometru, které odpovidaji deformacim
meérené soucasti, na jejimZ povrchu je tenzometr nalepen. Podstatou tenzometrickych

méreni je HookUv zakon. [7; f]

54



Tenzometry se skladaji ze dvou z&kladnich Casti. Z vlastniho Cidla (dratek, folie,
vldkno kifemiku) a z podlozky (papir Ci pryskyfice), kterd prendSi deformace z
méreného télesa na Cidlo a vytvari elektroizolaini vrstvu. PFipevnéni podloZzky na
povrch télesa je zajisténo specidlnimi lepidly, jako napfiklad celuloid rozpustény v
acetonu, fenolformaldehyd nebo epoxidové pryskyfice. Cidlo je do podlozky
zatmeleno tak kvalitné, aby relativni deformace podlozky a lepidla co nejméné
zkreslily vysledky. [7]

Pouziti
"Elektricky tenzometr patfi mezi pfevodniky slouZici k elektrickému méreni
neelektrickych velicin". [f]
Pouziva se vzdy spolu s dalSimi prFistroji jako soucCast Fetézce ve dvou
oblastech:
e pro analyzu a zjistovani naméahani konstrukénich prvkd, soucasti i celych
konstrukci
 jako pevna soucast pristroji a zafizeni [f]
Vztah udévajici elektricky odpor homogenniho télesa
= Bx (13)
kde p je mérna vodivost, | je délka a S priifez vodice. [7]
PFi deformaci tahem a tlakem dochazi nejen k prodlouzeni a zkréceni, ale
také k roztaZeni a zUZeni v pFicném sméru. Tyto zmény maji podle vztahu (13) vliv
na zménu odporu vodi¢e. Nezanedbatelny vliv mé i zména teploty. Toto se da vSak

eliminovat vyhodnocovacimi zafizenimi. [7]

S L

o II ey

Obr. 41 PFiklad funkce tenzometru p¥i deformaci € protazenim o Al plisobenim sily F =>zména

E=Allly

v

odporu o AR [online] < http://automatizace.hw.cz/ > [cit. 15. 4. 2015]
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Druhy tenzometr(
» kovove - dratkové, foliové, napafované

» polovodic¢ové - monokrystaly, difuzni odpory

Kovové tenzometry

Vyrabéji se nejCastéji ze slitin Cu-Ni (konstantan), Ni-Cr (nichrom), Ni-Cr-
Fe-Al (karma) aj. Prlmér vinutého dratku u dratkového snimace je 10 az 40 pm.
Tloustka naparené odleptané folie u foliovych snimacli je 1 az 10 ym. Ta je
pripevnéna na podlozce o tloustce priblizné 15 pm.

Polovodiové tenzometry

"Tato Cidla se z hlediska linearity funkce, zanedbatelné mechanické a
krystalografické hystereze a pouZitelnosti pro vétsi rozsah teplot vyrabéji z kfemiku,
a to bud Fezanim, brouSenim Ci leptdnim monokrystalu nebo planarné difuzni
technologii na kifemikovém substratu™. [7] str. 58

Tyto tenzometry se lepi na fenolformaldehydové podloZky nebo rovnhou na
mérny mechanicky clen. PolovodiCe typu P maji linearnéjSi charakteristiku pfi
deformacich tahem a polovodie typu N maji linearnéjSi charakteristiku pfi
deformacich tlakem. PolovodiCové tenzometry jsou v porovnani s kovovymi znac¢né
citlivéjsi. Velkd teplotni zavislost a odchylka od linedrni charakteristiky je vSak

znac¢nou nevyhodou. [7]

Navrhy praktického pouziti tenzometr( na rozhledné
* Foliovy tenzometr
Tento druh tenzometru by mohl byt diky své malé tloustce (v fadech
mikrometr() teoreticky pouZit i ve spoji. Po nalepeni pfimo na svornik, kterym by se
nasledné spojily drfevéné prvky, bychom mohli zaznamenavat jeho napéti a

deformace.
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TEN-TFS10/350-W - TEN-TF5/120-P

Obr. 42 Foliovy tenzometr [online] < http://www.tme.eu/ > [cit. 16. 4. 2015]

* Odporovy tenzometr
Tento druh tenzometru by mohl byt pouzit k méfeni interakci mezi
spojovanymi dfevénymi prvky.

Obr. 43 PFiklad pouZiti tenzometru pro méfeni rozmérovych zmén dreva [online] <

http://www.thermosanace.eu/ > [cit. 16. 4. 2015]
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6. Shrnuti a doporuceni

Méreni a monitorovani interakci ve spojich je slozité hned z nékolika dlvodd.
Spoje jsou v konstrukci pevné uzavieny a nemohou byt zkoumany oddélené. Stavba
se jejich zkouméanim nesmi narusit a to velice zuZuje vybér metod. VV bakaléarské
praci byly pro predstavu zminény i metody destruktivni, které vSak na stavbé
prakticky pouZzité byt nemohou. U ostatnich metod, kterymi je mozné spoje stavby
sledovat, je podrobnéji popsano jakym zplsobem ziskavaji kyzena data. Ze
ziskanych informaci o jednotlivych metodach mlzeme ke kazdé vyvodit zavér, na
jakeé sledovani spojli rozhledny by se dala pouzit.

U vizualnich metod je od podstaty jasné, Ze mohou sledovat pouze dostupny
povrch materiall nebo diky endoskopdm a videoskoplm hlife dostupny povrch.
Timto méfenim mdZeme pouze sledovat zmény na povrchu materidlu nebo
deformaci celé konstrukce, zplsobené zatizenim, nikoliv vSak samotné zatizeni a
plsobent sil ve spojich.

Rentgen ani ultrazvuk neposkozuji zkoumany material, takZe jsou vhodné na
monitorovani spoji rozhledny. Daji se jimi zobrazovat pfipadné zmény uvnitf
konstrukce jak v dfevénych, tak v ocelovych ¢astech.

Nejvhodnéj$i metodou se jevi monitorovani pomoci tenzometrd. Ty jsou
schopny zaznamenavat zmény na povrchu zkoumaného materidlu a odvodit zmény
napéti a sil v materidlu. Diky rliznym typlm tenzometrd mizeme zvolit ten
nejvhodnéjsi pro potfeby toho kterého méfeni. Vyhodou téchto méfeni je moZnost
postupného a dlouhodobého shéru dat bez nutnosti pfitomnosti pracovnika (na rozdil

od monitorovani napf. rentgenem) v terénu.
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7. Zavér

Pro méfeni a monitorovani nelze kvili rozdilnosti materiald (dfevo, ocel)
pouZit pouze jednu metodu. K ziskani vsech potfebnych dat a vystupl je nutné
zkombinovat dostate¢né mnozstvi vhodnych nedestruktivnich diagnostickych metod,
diky kterym ziskame poZadované informace. Méfeni spojli by mélo byt v ramci

objektivity dopInéno monitorovanim stavby jako celku.
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