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Jméno Bc. Jaroslav Pilat
Nazev prace Vliv vihkosti na konvencni pevnost v tlaku podél vlaken pfi

roztlacovani Celisti ve vyvrtu

Abstrakt

Tématem této diplomové prace je zjisténi validity noveé vyvinutého zafizeni
pomoci zjisténi konvencéni pevnosti v tlaku podél vldken méfené danym zatizenim a
standardni tlakovou zkouskou. Toto specialni zafizeni lze v praxi vyuzivat pro méfeni
dfevénych prvku in-situ a to jak historickych starych krovi, tak i u relativné novych
staveb, u kterych je potfeba zjistit statickou unosnost danych prvki, kterd mohla byt
vlivem biotického ¢i abiotického poskozeni vyrazné zménéna. Prace poskytuje
statisticka data pfi méfeni prototypovym zaiizenim pii tiech riznych vlhkostech.

Namétfené hodnoty byly porovnavany s mnozstvim referencnich vzorkl
méfenych na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick Z050. Z vysledkt vyplyva, ze
vlhkost méd vyznamny vliv na méfené veli¢iny. Rozsah korelaci métenych veli¢in viici
12% vlhkosti referen¢nich dat se pohybuje v intervalu 0,67- 0,94. Dale byl zjistovan
vztah modulu deformability na modulu pruznosti, ktery se projevil vysokou zavislosti
(R=0,67-0,82). Soucasti prace bylo zkoumani vlivu podilu letniho dfeva na métené
veliCiny. Podil letniho dfeva byl stanoven pomoci digitadlni optické metody a bylo
zjisténo, Ze taktéz vyznamné ovliviiuje méfené veliCiny (korela¢ni koeficient v intervalu
0,51-0,77).

Diky bezdratovému pienosu dat béhem meéfeni a napéjeni zatfizeni pomoci
akumulatoru lze s novym zatizenim pracovat efektivné i v prostorech vzdalenych od
elektrické sité. Pokud prostorové moznosti dovoli, 1ze ziskat data z dievénych prvkl o
prafezu az 230 mm, ovSem musi se dodrzet radidlni smér méieni. Zatizeni dostatecné
citlivé reaguje na zménu hustoty dfeva a jeho vlhkosti a podava presné informace o
mechanickych vlastnostech dfevénych prvkll ve formé pevnosti v tlaku podél vldken,

kterd velmi koreluje s ohybovou tuhosti dfevénych prvki.
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pressure along the fibres by pushing jaws inside predrilled hole.

Abstract

This final thesis deals with determination of moisture influence on convential
strength pressure with use of the prototype diagnostic tool. This device can be used for
in situ measurement of inbuilt wood properties in constructions. This new approach
enables to determine strength and stiffness parameters of wood parallel to grain based
on measurement of force required for pushing jaws inside the predrilled hole apart. The
thesis aim is to determine the mechanical properties of wood by both experimental
testing of novel device and with universal testing machine. The results of experiments
are mutually compared, statically evaluated and also compared with known values. The
experiments are carried out according to the standards for testing of the mechanical

properties of raw wood.
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1 Uvod

Zakladem jakékoliv analyzy tradi¢nich dievénych objekta je vizualni priuzkum,
ktery patii mezi nejjednodussi a nejstarsi nedestruktivni metody pouZivané pii stavebné
technickych prizkumech. Umoznuje odhalit povrchové biotické a zaroven i viditelné
mechanické poskozeni dieva.

OvSem problém nastavd ve chvili, kdy je potieba piesné¢ definovat celkové
poskozeni jednotlivych prvka konstrukce, tzn. identifikovat rozsah vnitiniho poSkozeni,
lokalizovat pfechod mezi zdravou a jiz poskozenou casti, eventualné ur¢it mechanické a
fyzikélni vlastnosti, které pozaduji projektanti jako podklad pro navrh sanaénich
opatieni.

Navrhy sanaci a oprav historickych dievénych konstrukci by mély vedle jejich
funk¢ni stabilizace a prodlouzeni zivotnosti sledovat cil zachovani co nejvétSiho objemu
puvodniho materialu, ktery je nositelem celé fady cennych informaci. Nicméné takové
navrhy nelze obvykle provadét jen na zdklad€ vizualniho prizkumu, ale je nutné
pozadovat zapojeni predevSim nedestruktivnich nebo semi-destruktivnich pfiistroji,
které¢ dokézi jednotlivé nebo ve vzdjemné kombinaci dvou i1 vice zafizeni poskytnout
presnou informaci o stavu posuzované pamatkové konstrukce.

Rozsah souc¢asnych metod a zafizeni mé nedostatek feSeni umoziujicich vyzkum
mechanickych vlastnosti dieva, uzivajicich jemné destruktivni metody. Proto bylo na
UTAM AVCR vyvinuto prototypové zaiizeni, které pracuje na principu roztladovani
vlaken ve vyvrtu. Takto lze zjistit statickou tinosnost a fyzikaln¢ mechanické chovani
dfeva, pii pouziti miniaturnich symetricky se roztahujicich celisti, Vv pfedvrtaném
otvoru.

Jiné semi-destruktivni testovani materialu taktéZ umoznuje hodnoceni stavu
dfeva (Zarazeny trnu, vyvrty jadra, analyza pilin, videoscopie). Popsané principy této
nové metody pro posuzovani mechanickych vlastnosti se stala zakladem pro
zkonstruovani nového zafizeni. Prezentovand prace ptedstavuje nové zafizeni a
prezentuje vysledky méteni za ucelem ovétreni funk¢énosti nového zatizeni v porovnani

se standartnimi destruktivnimi tlakovymi zkouSkami spliiujici Evropské normy.



2 Cil prace

Cilem prace bylo posoudit vliv vlhkosti na konvenc¢ni pevnost v tlaku podél vla-
ken méfenou pomoci prototypového zatizeni vyvinutého na UTAM AVCR, které pracu-
je na principu roztlaCovani vlaken ve vyvrtu. V ramci prace bude provedeno rozsahlé
mefteni, které odhali priméarni zévislosti a dale korelace mezi konvenc¢ni tlakovou pev-
nosti ve vyvrtu a standardni pevnosti méfenou na univerzalnim zkusebnim stroji.

Dil¢im cilem préce je provedeni analyzy podilu letniho dfeva ve vyvrtu. Pro tyto
ucely je nutné nalézt metodiku odbéru vzorkli z métené oblasti a poté podil letniho die-
va nasnimat a analyzovat pomoci videoskopie a nastroji obrazové analyzy.

Dals$im z cili prace bylo posoudit vztah mezi klasickym modulem pruznosti v
tlaku a modulem deformability, ktery je dalSim vystupem roztlacovaciho zatizeni.

Soucasti prace je také kvalitativni zhodnoceni pouzivaného prototypu, jsou

zhodnoceny vyhody ¢i nevyhody zafizeni.
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3 Literarni prehled

3.1 Trvanlivost Dreva

Trvanlivosti dieva je minéno schopnosti dieva zachovavat si pivodni strukturu a
vlastnosti pii podminkach pfiznivych pro aktivitu Cinitelt, které dievo jinak znehodno-
cuji (Reinprecht a Stefko, 2000). Trvanlivost dieva v pfirozeném stavu (bez natéru a
impregnace) je podminéna chemickym slozenim a jeho anatomickou strukturou. Nej-
méné odolné jsou parenchymatické bunky nez jina dievni vlakna, ktera 1épe odolavaji
biologickym vliviim. Dievo téZzené koncem roku ma vyssi hustotu a je mnohem trvanli-
vE€j$i nez dievo téZené na jafe; stejné tak byva trvanlivéjsi 1 jadrové dievo nez bél
(Baier, Tyn, 1996). Nutno podotknout, Ze odolnost dieva proti biotickym sklidcim ne-
zavisi na hustoté, nebot’ napt. dieva s velkou hustotou, bez obsahu jadrovych latek typu
terpenoidd, tiislovin apod., jako jsou napiiklad habr a buk patii k mén¢ trvanlivym dru-
hiim (Reinprecht a Stefko, 2000).

V EU, je pfirozena trvanlivost dfeva hodnocena podle EN 252 (Field Test Method
for Determining the Relative Protective Effectiveness of Wood Preservatives in Ground
Contact) pro dievo v kontaktu se zemi a podle En 113 (Wood Preservatives Test Meth-
od for Determining the Protective Effectiveness Against Wood Destroying Basidiomy-
cetes). Pro hodnoceni hub basidiomycetes v laboratofich neni zadna existujici norma
pro hodnoceni trvanlivosti dieva bez kontaktu se zemi (Raberg a kol., 2005). Smérnice
ENV 12037 (Wood Preservatives Test Method Exposed Out of Ground Contact) a EN
330 (1993) EB 330 (Wood preservatives Field — test Method for determining the Rela-
tive Protective Effectiveness of a Wood Preservative for Use Under Acoating and Ex-
posed Out-of-ground Contact, které jsou zaméfené jen na hodnoceni stavu up-

ravovan¢ho difeva bez kontaktu se zemi (Raberg a kol., 2005).

3.2 Poskozeni dieva

Zakladem jakékoliv diagnostiky historickych dievénych objektl je vizualni pru-
zkum, ktery patii mezi nejjednodussi, nejpouzivangjsi a nejstarsi nedestruktivni metody
pouzivané V bézné praxi a je nedilnou soucasti nedestruktivniho testovani (Ross a Pele-
rin, 1994). Uziva se za G¢elem ziskani informaci tykajicich se stavu a vlastnosti materia-
lu, ale také pro odhaleni ptivodnich technologickych postupti a pottebnych zasahti do

drevénych konstrukci.
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Mezi zékladni hodnoceni stavu prvkl nalezi ur€eni druhu pouzitého dieva, cha-
rakteristické znaky prvku, vad dieva (suky, trhliny to¢ivost, odlupCivost, barevné skvr-
ny), odhaleni povrchového abiotického a biotického poSkozeni dfeva. Vizualni hodno-
ceni je zalozeno na vyhodnoceni a identifikaci biodegradace a zjisténi pfitomnosti bio-
logickych skiideii (zmény povrchu, vyletové otvory, prach a drt’ blizko poSkozeného
prvku, mycelium, plodnice hub, zmény barvy). Dale je mozné zjistit uvolnéni kon-
struk¢nich spoji nebo deformace drevénych prvki.

Stav difeva zabudovaného Vv konstrukcich je funkci materialovych vlastnosti, po-
Skozeni zplisobené biotickymi nebo abiotickymi €initeli a vnéjSich podminek, (Bodig,

2000).

3.3 Rustové vady

Odchylky v textufe, struktuie a ve tvaru, dfevni suroviny jsou definovany jako
vady dfeva (Pozgaj, 1997). Jak bylo uvedeno, stavebné technické prizkumy byvaji
zaméfené nejen na stanoveni vlastnosti dieva, ale i na popis ristovych vad. Suky a
trhliny jsou nejcastéjsi a nejnebezpecnéjsi vady V historickych konstrukcich (Bodig,
2000). Dusledkem déleni hlavniho kmene na vedlejsi vétve jsou suky, které maji vlastni
letokruhy, ¢imz dochazi k odklonu vldken a ovlivnéni pevnosti prvku. Vzhledem k
odklonu vlaken jsou suky mnohdy vice skodlivé nez diry stejného priméru. Snizeni
pevnosti zapii¢inéné suky je velmi zavislé na velikosti, umisténi, stejné jako na typu
prvku. S odklonem vlaken souvisi i narGstajici velikost sukii a naopak. Hlavnim
faktorem je také umisténi suku, protoze i maly suk v kritickém misté¢ muize zpisobit
vyrazny pokles pevnosti. Zvlast vyznamny pro trdmové prvky je také umisténi sukd.
Piedevsim suky v tlakové casti tramu, kde je tahové tlakové napéti (Pozgaj, 1997).
Vlivem gradientti napéti a rozmérovych zmén se ve dievé tvoii trhliny. Ty vytvaieji
podél prvku vysusné nebo odlupcCivé trhliny vznikajici na hranici letokruhu. Oba dva
ptipady trhlin zplsobuji snizujici se pevnost. V misté trhliny mtze dojit, v piipadé

velkého zatizeni, K rozdéleni prvku na dvé ¢asti (Pozgaj, 1997).

3.4 Abioticka degradace

Degradace dieva muze byt zpisobovana nejen biotickymi, ale i abiotickymi fak-
tory, které mohou jeho stav ovliviiovat na fyzikalnim, mechanickém i chemickém prin-
cipu (Reinprecht, 1997). Vétsing procesu abiotické degradace se nelze nikdy zcela vy-

hnout. Zvysena vlhkost patii k nejvaznéjsim problémum fyzikalniho poskozeni a byva i
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lehce vizualné rozpoznatelna. Voda se do konstrukci dostava bud’ v kapalném skupen-
stvi, nebo jako plyn, respektive jako vodni para. Za zdroje vlhkosti jsou povazovany:
Srazkova voda, vzlinajici voda (kapilarni voda), kondenzovana a sorp¢ni voda. (Re-
inprecht, Stefko 2000). Piisobeni vody pfi poskozovani dieva se projevuje na nékolika
trovnich (Reinprecht, Stefko, 2000).

Voda vstupuje do chemickych reakci se stavebnimi slozkami dieva (depolymeri-
zace hemicelul6z a celuldzy hydrolytickymi reakcemi na monosacharidy, kde vétSinou
katalyzuje s enzymy dievokaznych hub, bakterii nebo kyselin z kyselych dest).

Dale byva nosnym mediem pfi transportu enzymd, kyselin, reakénich substrati a
produkt depolymerizacnich reakci, které jsou rozpustné ve vodé (potom pienos probi-
ha v bunéénych sténdch a lumenech bungk, proto k hnilobé nedochéazi v suchém dievé,
protoze neni zabezpecen pienos enzymu k jednotlivym casticim dreva.

Dtsledkem fazové premény vody na led vznikaji mrazové trhliny uvnitf buné¢-
nych stén a mezi muikami. Dal§i mechanické poskozeni zptisobuje prach a to v kombi-
naci s destovou vodou, tedy kapalnou, nebo v pevném skupenstvi, respektive sn¢hem.
Tak se tvofi eroze na povrchu dieva a byva ve zna¢eném rozsahu. Tato eroze byva jesté
umocnéna UV zafenim dopadajicim na povrch. Tak dochazi k depolymerizaci ligninu.
Pii synergii vSech téchto vlivai dochazi k biotické degradaci, tedy hubami ¢i hmyzem.

Mezi abiotické Cinitele lze zatadit poskozeni mechanické, které se obvykle na-
chazi u dfeva zabudovaného, které v sobé ma rizné diry, otvory, fezy a zarezy. Takové-
to posSkozeni vznikaji obvykle pfi renovacich, opravach nebo tupravach konstrukci (Re-
inprecht, Stefko, 2000). Mechanickym poskozenim se V podstaté rozumi namahéni
(ohybové namahani) nebo 1 vaznéjsi poruchy poukazujici na mistni pfekro¢ni materid-
lové pevnosti disledkem zmén statického ¢i dynamického zatizeni. Konstrukéni spoje,
ve kterych se vétSinou soustfed’uje napéti, byvaji nejkritictéjSim mistem. Nadmérné
zatizeni Ize snadno urcit vizualn¢. Deformace mohou signalizovat vyboceni nebo posu-
nuti sloupd. K ¢astému poskozeni dochazi vlivem navaznosti na vysusné trhliny, které
byvaji zpuisobeny rozstipnutim v misté platovani, diky dfevéného hiebu, ¢i koliku, jeli-
koz se pak funkénost spoje velice snizuje. Takto poSkozené konstrukéni prvky je mozné
velice snadno vizualn€ diagnostikovat a nasledné urcit jejich budouci vyvo;j.

V disledku hydrolyznich a oxida¢nich reakci v polymerech dieva se pod vlivem
riznych chemickych latek méni struktura dieva vétSinou V nestejném rozsahu a intenzi-
té¢ (Unger, 2001). Do chemické biodegradace fadime korozi kovovych negalvanizova-
nych spojovacich prvku, jelikoz uvolnuji zelezné ionty do dfeva, a zptusobuji degradaci

bunécné stény a tim dochazi lokalné ke snizeni pevnosti prvku. Pfi zvySené vlhkosti
13



dfeva a prostredi je tato chemicka reakce jesté vice urychlovana. Pfi vizudlnim hodno-
ceni se jevi jako plochy tmavsi barvy, mekké na dotyk, coz je disledkem reakce ttislo-
vin a tvorby radikald s dopadem na mirny rozklad polymera (Reinprecht, 1997). Unger
(2001) uvadi, ze vyrazné€jsi zmény nastavaji pii vlhkosti 20-30%, zatimco pii vlhkosti
dieva nizs8i nez 10%, je poskozeni vlivem kovu velmi malé. Chemickou degradaci Ize
také oznacit proces uvolnovani hydroxidu vapenatého ze starSich malt, které ¢asto byva-
ji ve spojeni s dievem (Reinprecht, 1997).

Vsechny tyto abiotické degradace (kyslik, imise, slunecni zateni, teplo vitr, dést,
snih), kterym fikame atmosférické vlivy, se tykaji pfedev§im dieva nachazejiciho se
Vv exteriéru. Dievo zabudované, ¢i dievo v interiéru ovlivituje predevsim vlhkost a na ni

navazuji degradace bioticka.

3.4.1 Bioticka degradace zptisobena dievokaznymi houbami

Dievo, které je zabudované ve vlhké budové, jsou nejvét§im nebezpecim drevo-
kazné houby, jelikoz dfevo rozkladaji a snizuji jeho pevnost, tim vazné ohrozuji napa-
deny objekt (Baier, Tyn, 1996). Difevokazné houby, hmyz, plisn¢, dfevo zbarvujici hou-
by nebo bakterie jsou pii¢inou biotického poskozeni dievénych konstrukci. (Reinprecht,
1997). Bioticti ¢initelé mohou zptisobovat Skody v malém rozsahu, nebo az totalni de-
strukce dievénych prvkd. Vhodné podminky podporuji jejich rozvoj, coz byva piistup
kysliku, optimalni vlhkost, teplota a zdroj potravy (dievo). V pfipad¢ absence jedné
z téchto podminek k biotickému napadeni nedochazi.
dreva je hniloba zptsobena dievokaznymi houbami. Houby jsou se dfevem spojené uz
300 miliont let, coz vyplyva z rozboru fosilnich nalezi. To ze mély tehdejsi houby lepsi
schopnost odolavat toxicité fenoli a odbourédvat lignin, bylo disledkem, ze dfevo stro-
mu z davnéjsich dob bylo vice lignifikovano a obsahovalo i vice fenolickych latek, (Re-
inprecht, 1997).
Mnoho autorl se vénovalo stanoveni intervali optimalni teploty a vlhKosti, coz je zavis-
1¢ pfedevsim na druhu difevokazné houby. Reinprecht (1997) udava interval 10-30°C
pro teplotu a nad 20 % pro vihkost (Reinprecht, 1997). Zabel a kol. (1992) zjistili inter-
valy 24-32°C a 15-23 % vlhkosti.

Zvysené vlhkosti, které jsou velmi dilezité pro rist houby, jsou velmi dobrym
vizualnim identifikatorem pro odhaleni mozného vyskytu hniloby. Rozpoznani konkrét-

ni hniloby je dulezité pro stanoveni spravné formy likvidace. Zdrojem potravy dievo-
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kazné houby jsou anatomické elementy dfeva, a tim pevnost dfeva snizuji. Rozvoj 1ze
rozdélit do dvou stadii. Prvni stadium je penetrace do bunék, kdy se jejich hyfy §iti pre-
devsim v prostoru lumentl. Proristaji pfes perforace cév z buitkky do bunky, dviirkatymi
ztenCeninami (tracheidy, cévy), nebo jednoduchymi ztenceninami (libriformni vlakna,
parenchymatické buiky), poptipadé pfimo bunéénymi st€énami. Proristani hyf probiha
na bazi enzymatického rozkladani bunécné stény a lokéalniho extrémné vysokého me-
chanického tlaku hyfy (Reinprecht, 1997). Druhym stadiem je fruktifikace. To zname-
na, ze se produkuji spdry, které byvaji zdrojem biodegradace. Kontaktem jednotlivych
prvka se rozsifuje mycelium hub. Signalem vazného poskozeni hnilobou je pfitomnost
plodnic. Mezi hlavni kategorie hnilob, objevujici se u prvka zabudovanych u dievénych
konstrukei, jsou hnéda hniloba, bila hniloba a mékka hniloba (Reinprecht, 1997; Unger,
2001).

Proces rozkladu dreva je rizny, zalezi, je-li zplisobovan houbami celuldzovor-
nimi, nebo lignivornimi. Takzvanou destrukéni hnilobu dfeva vyvoléavaji celulozovorni
houby. Zdrojem vyzivy celul6zovorni houby a energie je ptedevsim celuldzova slozka
dreva. Lignin se béhem tohoto procesu transformuje na latky humusové povahy. Z toho
divodu napadené dievo postupné tmavne a kostkovité se rozpada. Odborné se ¢innost
celulézovornich hub oznacuje jako Cervena ¢i hnéda hniloba a nej€astéji je zplisobena
houbami z rodu Serpula a Coniophora (Baier, Tyn, 1996). Lignovorni houby, které vy-
volavaji tzv. korozivni hnilobu, vyuzivaji vSechny slozky dieva (celulozu i lignin). Dre-
vo pusobenim hub mékne, zesvétli a vytvareji se v ném ndpadné komirky a ve finalnim
stddiu se drobi, ale nikdy se kostkovité netrhd. Vzhledem k bilému zabarveni dieva je
napadeni lignivornimi houbami ozna¢ovano jako bila hniloba dfeva (Baier, Tyn, 1996).

Dievo napadené dievokaznou houbou nebo hmyzem prokazuje snizen¢ fyzikalni
a mechanické vlastnosti. Dfevo napadené hnilobou s ibytkem hmotnosti 6 %, vykazuje
pokles razové houzevnatosti v ohybu o 50-80 %, pokles v pevnosti ohybu o 20-61 %,
pokles pevnosti vtlaku o 12-27 % nebo pokles tvrdosti o 18-28 %; Vysledky
prezentoval Reinprecht a Stefko (2000).

3.4.2 Bioticka degradace zptisobena difevokaznym hmyzem

Vétsina hmyzich Skadct, ktefi pfimo poskozuji zpracované dievo, patiici mezi
Brouky (Coleoptera) a Blanoktidlé — pilofitkoviti (Hymennoptera — Siricidae) se do
sklada a obydli dostavaji s fezivem jesté ve vyvojovém stadiu; dospély jedinci nakladou

vajicka do dfeva zpravidla jiz v lese. Jini Blanoktidli, naptiklad mravenci (Formicidae),
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uzivaji dfevo k vybudovani hnizd, nebo docasnému ukrytu se v obydlich vyskytuji vét-
Sinou jen zfidka (Baier, Tyn, 1996).

Dievo je hmyzem poskozovano ptedev§im mechanicky a to formou poZzerk.
Znehodnocovani dieva hmyzem probiha za uc¢elem ziskani Ukrytu, potravy a také
matérie. Ta slouzi k vytvoreni sit€¢ chranénych pozerkd, ve kterych si dfevokaz tcelné
péstuje mycelia hub, které mu slouzi jako potrava pro larvy — ambroziovy hmyz
(Reinprecht, 1997). Rizné druhy dfevokazného hmyzu dokazi v procesu mechanicko-
biochemického rozkladu dieva polysacharidy rozlozit enzymatickou cestou na
vodorozpustné cukry, které dale metabolizuji na latky pottebné pro svij vyvoj. Tento
proces probiha Vv travicim traktu hmyzu, ve kterém se produkuji celulazy, xylanazy,
malanazy a jiné enzymy, piipadné se traveni UiCastni symbiotické bakterie zijice pifimo
V jejich stfevech (Reinprecht, 1997).

Hmyz potiebuje pro svij riist optimalni podminky, jako je teplota 20°C a vlhkost
tésné nad 10 % (Reinprecht, 1997). Unger (2001) uvadi 7% a vyssi vlhkost, pro hmyz
jako optimalni. Pro vizualni hodnoceni dfevénych prvka je vyskyt hmyzu doprovazen
¢etnosti vyletovych otvord.

Dievni prach nebo drt’ na povrchu prvku nebo v tésné blizkosti pod nim
vypovida o pfitomnosti aktivniho hmyzu. Tyto povrchové indikatory ovsem nehovoti o
velikosti rozsahu vnitfniho poskozeni. Intenzivni napadeni, pfedevS§im naSim
nejcastéj$im a nejrozsifengj§im dfevokaznym Skiddcem, tesafikem krovovym
(Hylotrupes bajulu, Lilnaeus), mize byt velmi obtizné vizualn¢ lokalizovat. Predevsim
z divodu minimdalniho poSkozeni viditelnych ploch prvki. Vizualni hodnoceni
Vv takovém piipadé slouzi pouze jako podklad pro dalsi metody hodnoceni za pomoci
nedestruktivnich pfistroji. V ptipadé dfevokazného hmyzu CervotoCe prouzkovaného
(Anobium punktatum, De Geer) je vizualni hodnoceni dostacujici, jelikoz otvory na

povrchu prvku obvykle koresponduji s rozsdhlym vnitinim poskozenim.

3.5 VlhKost dfeva (vliv vihkosti na mez pevnosti a modul pruzZnosti)

Pii zpracovani dieva a nenasledném uzivani ma velky vyznam vlhkost. Vlhkosti
dfeva (W) se nazyva pfitomnost vody ve dfeve, kterd je vyjadfovana podilem hmotnosti
vody k hmotnosti dieva v absolutné¢ suchém stavu. Uddva se v procentech. Vodu
obsaZenou ve dieve rozdélujeme podle jejiho ulozeni ve dievé do tti skupin na:

. vodu vazanou v chemickych slouceninach, kterou Ize ze dieva odstranit

pouze spalenim,
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. vodu vazanou v buné¢nych sténéch,

. vodu volnou, ktera ve dievé po zaplnéni bunécnych stén vypliuje
prazdny vnitini prostor bun€k a mezibunééné prostory

Difevo je navlhavy material, ktery ma schopnost ménit svoji vlhkost podle
vlhkosti okolniho prostedi. S kaZzdou zménou relativni vlhkosti a teploty vzduchu se
meéni také rovnovazna vlhkost dieva. Vlhkost dieva v zévislosti na relativni vlhkosti a
teploté vzduchu miizeme urcit z nomogramu. Pokud se méni mnozstvi (vdzané) vody ve
dfevé, a tim 1 mira vlhkosti, tak dievo v dasledku pfijimani nebo odevzdavani vody
(ptiblizné 0 az 30% podilu vody) podléha rozmérovym zménam — sesycha nebo bobtna.
Podél vlaken jsou rozmérové zmény velmi malé, pro nase dieviny se udava 0,1 az 0,4%.
V pti¢nych smérech dievo méni své rozméry mnohem vice — v radidlnim sméru 3 az

6%, v tangencidlnim 6 az 12%.

Zjistovani vlhkosti dieva
- Metodou pfimou

- Metodou nepiimou

Jako obecné spravné se povazuje pravidlo, Ze vyrobni vlhkost se ma rovnat
provozni vlhkosti, resp. u nékterych druh vyrobkit ma byt o 1 - 2% niz§i. Tim se
pfedejde nezddoucim deformacim v disledku kolisani teploty a relativni vlhkosti

prostiedi.

Gravimetrickd metoda je pfima metoda, ktera vychdzi z definicniho vzorce
vihkosti podle rovnice. Tato metoda je nejpiesnéjsi metodou urceni vlhkosti dieva a je
také referencni metodou pfi posuzovani piesnosti ostatnich metod.

Pracovni postup pii gravimetrické metodé spociva ve zjisténi hmotnosti vlhkého
dfeva my, a absolutn¢ suchého dieva m0 po jeho vysuseni pfi teploté 103 = 2°C. SuSeni
se kontroluje opakovanym vazenim. Dievo se za vysuSené povazuje tehdy, kdyz mezi
nasledujicimi dvéma véazenimi v intervalu 2 hodin se hmotnost nezméni o vice nez
0,02 g, resp. 1%.

Vyhodou gravimetrické metody je jeji vysokd ptesnost, k nevyhoddm patii
naro¢nost na Cas, pracnost piipravy télisek a nemoznost kontinualniho méteni vlhkosti.

Z nepifimych metod je u dieva nejCastéji vyuzivano méfeni elektro fyzikalnich
veli¢in, které vykazuji urCitou zéavislost na vlhkosti dfeva. Vlhkost dieva vyrazné

ovliviiuje vSechny zdkladni elektro fyzikalni veliiny dfeva, proto se vSechny z téchto
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vlastnosti mohou pro Gc¢ely méteni vlhkosti dieva pouzit. Pod elektrickym vlhkomérem
rozumime takovy pfistroj, jehoZz ¢innost spociva v méteni nékteré elektrické veliiny
dfeva, kterd je vyrazné ovliviiovand vlhkosti dfeva. Vlhkoméry tedy béZzné méfi
nékterou elektrickou veli¢inu, ktera vSak pfimo nepfedstavuje materidlovou
charakteristiku.

S ohledem na druh elektrického napéti muzeme vlhkoméry rozliSovat na
odporové s jednosmérnym napétim a dielektrické se stfidavym napétim. Konkrétni
elektrickd veli¢ina, ktera slouzi pro zjistovani vlhkosti je vSak ovliviiovdna i1 dal§imi
fyzikélnimi Ciniteli. Tyto miiZzeme rozdélit na:

- vnitini, dané vlastnostmi materidlu (druh, hustota, anizotropie, teplota, vady

dreva);

- vnéjsi, tvorici podminky méfeni (frekvence a intenzita elektrického pole,

relativni vlhkost vzduchu, chemicka kontaminace dieva).

3.6 Mechanické namahani

Mechanickym namahanim rozumime proces, pii kterém nastava interakce mezi
mechanickymi silami anebo jinym ¢initeli namahéni a namahaného télesa, coz ve vy-
sledku zapficini doc¢asné anebo trvalé zmény tvaru tohoto télesa, viz obr. 1.

Nékteré druhy naméahani plisobi jen na povrchu télesa, jako je napiiklad tieni, me-
chanické, chemické namahani. Se zfetelem na riizné druhy namahani dieva a jejich vliv
na povrch, nebo na cely objem tieba predevsim pocitat s pusobenim vice druhti nama-
hani soucasné.

Jak jiz bylo uvedeno, mechanické namahani dieva je takovy stav, pii kterém na
dfevo piisobi vnéj$i mechanické sily, které ho deformuji v zavislosti od miry vnitiniho
odporu jeho struktury. Pfi mechanickém namahani je objektem dievo, tedy tuhé téleso.
Reakce dieva na mechanické naméahani nezavisi jen od vazeb chemickych slozek dieva
a jejich vzajemného spojeni (celulozy, ligninu, hemiceluldzy), ale Casto v rozhodujici
mife od samotné geometrie télesa.

Geometrie zkuSebnich téles dieva je definovana geometrickym tvarem, na kte-
rém zkouSime mechanické vlastnosti, ale 1 rozméry télesa a v nékterych ptipadech i

kvalitou povrchu télesa.
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Obr. 1: Schéma systému mechanického namahani (Pozgaj, 1997)

3.6.1 Tlak

Jakmile sila plsobici podél vlaken je zaporna, fikame ji tlakova. V opacném pti-
padé, kdy bude ptisobit kolmo na priiez a bude kladné, hovotime o tahovém namahéni.
Napéti a deformace jsou oznacené zapornym znaménkem. V prvnim piipadé jsou vlak-
na natahovana, ve druhém jsou stlacovana. Po dosazeni meze pevnosti v tlaku se vlakna

zaénou roztladovat.

Obr. 2: Pisobeni v tlaku a tahu (Pozgaj, 1997)

3.7 ZKkouSeni dieva

ZkuSebni télesa maji tvar pravouhlého hranolu se zdkladnou 20 x 20 mm a délkou
ve sméru vlaken 30 mm. V poloviné vysky zkuSebniho télesa se zméti rozmery priifezu
s presnosti 0,1 mm. ZkuSebni téleso se vlozi do lisu a rovhomérné se zatézuje. Pii

poruseni vzorku se ode¢te maximalni zatizeni Fmax.
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Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken o, v N/mm? pii vlhkosti zkusebniho t&lesa
W se vypocita dle vztahu:

Ow = Fmax / ab
Fmax je maximalni zatizeni v N; a, b rozméry prifezu zkusebniho télesa v mm.

Zména pevnosti dieva ma v zavislosti na zméné obsahu vazané vody nelinearni
pribéh, ktery v intervalu 9-15 % mutizeme nahradit pfimkou. Pfi zmén¢ vlhkostio 1 % v
rozsahu vody vazané se pevnost difeva zméni primérné o 3-4 % (vyjimkou je pevnost v

tahu). Pfepocet na 12% vlhkost se provadi podle vztahu:
012 = Oyw[1 + a(w — 12)]

w - vlhkost dfeva v dobé zkouSeni %; o, - pevnost dieva pii zkouSeni N/mm?;
a - opravny koeficient pro dany zplsob zatizeni, opravny koeficient vyjadiuje vliv

vlhkosti na danou vlastnost

Opravny koeficient a zavisi na zpisobu zatiZzeni: Tlak ve sméru vlaken a = 0,04 / Tlak
naptic¢ vlaken o = 0,035 / Tah ve sméru vldken oo = 0,01 / Tah napfti¢ vlaken (R) a = 0,01
/ Tah napfti¢ vldken (T) a = 0,025 / Staticky ohyb a = 0,04 / Smyk ve sméru vlaken a =
0,03.

3.8 Nedestruktivni metody

Zakladem diagnostiky difeva zabudovaného ve stavbach je vizudlni prizkum.
Umoziuje odhalit viditelné poskozeni difeva. Problém nastava ve chvili, kdy je tfeba
ptesné definovat celkové poSkozeni jednotlivych prvki konstrukce, tzn. identifikovat
rozsah vnitiniho poskozeni, lokalizovat ptechod mezi zdravou a poskozenou casti, a
urcit mechanické a fyzikalni vlastnosti. A pravé hodnoceni kvality a poSkozeni dieva ve
stavebnich konstrukcich je velice vyznamnou ¢innosti pro urceni rozsahu sanace nebo ¢i
snad dokonce Giplnou vyménu konkrétniho dievéného prvku. Celkové rekonstrukce nej-
sou ale zadouci, obzvlast v krovech, stropech ¢i jinych konstrukcich historicky vy-
znamnych pro spolecnost.

Proto byla vyvinuta cela tfada pfistrojii a metod pro posouzeni od nejjednodussich

a neinvazivnich, jako je vizualni posuzovani, az po metody do hloubky zkoumajici stav
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drevénych prvkl, s odpovidajici velikosti zasahu, za ucelem zjisténi statické fyzikalné

mechanickych vlastnosti nebo statické unosnosti daného prvku.

3.8.1 Vizualni posouzeni

Vizualnim hodnocenim ziskame informace nejen o vlastnostech a stavu materia-
lu, ale i o technologickych postupech, dodateénych zasazich do konstrukce a také o pii-
blizném staii dievénych konstrukci. Touto metodou lze i urcit druh pouzitého dreva,
charakteristické znaky prvku, vady dfeva, a odhadnout povrchové biotické a abiotické
poskozeni prvku. VétsSinou se ale jedna pouze o subjektivni posouzeni odbornika prova-
déjiciho tento prizkum. Zde ovSem nastava problém, jelikoz je potieba ptesné definovat
celkové poskozeni jednotlivych prvkla konstrukce, tzn. identifikovat rozsah vnitiniho
posSkozeni, lokalizovat pfechod mezi zdravou a jiz poskozenou ¢asti, eventualné urcit
mechanické a fyzikalni vlastnosti, které pozaduji projektanti jako podklad pro navrh
sanac¢nich opatfeni.

Navrhy sanaci a oprav historickych dfevénych konstrukei by mély vedle jejich
funk¢ni stabilizace a prodlouzeni zivotnosti sledovat cil zachovani co nejvétsiho objemu
puvodniho materidlu, ktery je nositelem celé fady cennych informaci. Nicméné takové
navrhy nelze obvykle provadét jen na zaklad€ vizudlniho prizkumu, ale je nutné poza-
dovat zapojeni piedev§im nedestruktivnich nebo semidestruktivnich pftistroju, které
dokazi jednotlivé nebo ve vzajemné kombinaci dvou 1 vice zatizeni poskytnout piesnou

informaci o stavu posuzované pamatkové konstrukce (Kloiber, Blaha, 2005).

3.8.2 Akustické metody

Akustické vlastnosti jsou vyjadfovany schopnosti materidlu utlumit, vést nebo
zesilit zvuk. Jeho vnéjsi pti¢inou je usporadany kmitavy pohyb molekul hmotného pro-
stfedi pfenaseny vzajemnym pusobenim sil molekul. Zvuk jako mechanické vinéni ma-
ze byt charakterizovan vlnovou délkou, amplitudou vinéni, frekvenci a rychlosti Sifeni
zvuku. Zvuk se §iti rychlosti ¢, ktera zavisi na frekvenci f a vinové délce A podle vztahu
c=A1f.

Na rozdil od fady technickych materiali (zejména kovil) je studium Sifeni vin ve
chemickym sloZenim a anatomickou stavbou. Rychlost $ifeni zvuku je tim vétsi, ¢im je
vétsi modul pruZznosti a mensi hustota dieva. Rychlost Siteni zvuku ve dievé je tedy

zavisla na druhu dieva a ma také anizotropni charakter (Horacek, 2009). Pomér hodnot
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rychlosti §ifeni zvuku ve dieveé podél a naptic¢ vlaken v radialnim a tangencidlnim sméru
lze vyjadfit ptiblizné ci:cp:ct= 15:5:3 (Pozgaj, 1997), 14,7 : 5 : 3,95 (Kloiber, 2007).
Velikost uvedenych poméra zavisi na dfeviné a na poméru moduld pruznosti podél vla-
ken a kolmo na vlakna. Rychlosti Sifeni zvuku se zvySuji s hustotou difeva, avSak zavis-
lost je malé a téméf nevyuZitelna. Rychlost Siteni zvuku klesé s rostouci vlhkosti dieva.

Jak jiz bylo zminéno, principem této metody je Sifeni akustickych neboli vibrac¢-
nich vln ve dfevé. Pfistroje pracujici mimo slySitelnou oblast zvuku. VéEtSina komeréné
dostupnych pfistrojii je kalibrovand a méla by tedy, v ptipadé vyrobcem doporucené
obsluhy, poskytovat porovnatelné vysledky.

Ptistroje se skladaji ze dvou piezoelektrickych, nebo zarazecich sond, z nichz
jedna plni funkci vysilate a druhd pfijimace. DalSi soucdsti je pulzni generator
s displejem, ktery udava informace o rychlosti, ¢i ase prichodu materialem.

Typickym zafizenim pracujicim na tomto principu je Arboristic DecayDetector
je japonsky nedestruktivni defektoskopicky ultrazvukovy pfistroj, pracujici na principu
Siteni vIin — elastické deformace v materialu (Kloiber, Kotlinova, 2007). Tento pfistroj
pouziva odlisny typ sond, které jsou ukoncené¢ gumovou cepickou, coz zajistuje lepsi
kontakt s povrchem materialu a vyrovnani riznych nerovnosti. Tento pfistroj uziva
frekvenci 77kHz. Stejné jako u ostatnich ptistroji lze na zakladé Casu, respektive Sifeni
zvukové viny urcit pfipadna piitomnost dutin, hniloby, ¢i suk.

Pundit Plus je produkt anglické firmy a taktéz pfenosny ultrazvukovy pfistroj.
V praxi se vyuziva na zjistovani jakosti, kvality a technického stavu riznych prvku die-
vénych konstrukei, jako jsou vazné a stropni tramy, krokve, sloupy a jiné nosné kon-
strukce. Piistroj je vybaven piezoelektrickymi sondami pracujicimi na frekvenci 54 a
150 kHz, které je mozno vymeénit. Sondy se piikladaji na méfeném prvku pfimo proti
sob¢ a na zlepSeni kontaktu s materidlem se pouziva gel, vazelina, plastelina nebo jiny
materidl podobného charakteru, ktery muze zlepsit prichod akustickych vin do dreva.

Tico, zafizeni Svycarské firmy uzivané pfevazné ve stavebnictvi na zjiStovani
kvality betonu a jinych stavebnich materidlii. Zafizeni pracujici na frekvencich 150, 82,
54 kHz s piezoelektrickymi sondami. Princip prace a vystupni veli¢iny je obdobny jako
u jinych ultrazvukovych pfistroji. Tedy méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin,
nebo méfeni rychlosti Sifeni elastické deformace materialem.

Dals$im zafizeni uzivané predevSim na diagnostiku stromt v parcich je Fakopp
2D a 3D vyvinuté mad’arskym profesorem Ferencem Divosem. Soucasti pfistroje jsou
specialni zardzeci sondy, které zabezpecuji kontakt se dfevem a ptenos signalu. Toto

zafizeni nema vysilaci sondu, proto je nezbytné pro jeho funkci potfeba kladivo, kterym
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se poklepava na jednu ze dvojice sond, dokud se na displeji nezobrazi stejny Cas pie-

chodu napétové viny pro kazdou z dvojice sond.

Obr. 3: Ultrazvukovy méfici piistroj se sondami (Kloiber)

Modifikovany model vySe popsaného pftistroje Fakopp je Ultrasonic Timer, u
které¢ho lze ménit sondy a ktery si budi signal automaticky po jeho zapnuti. Tudiz se
nemusi jednak zardzet sondy do dieva, ¢im nedochazi k jeho poSkozeni a navic neni
tteba kladivko, kterym byly vyvolavany signaly ve dieve.
deformacnich metodach konstatovat, Ze akustické metody poskytuji relativné rychly,
jednoduchy a dostupny pohled na jakost dfeva, at’ uz se jedna o dievo zivé, nebo jiz
zpracované. Na rychlost pienosu akustické viny ma znaény vliv kvalita zpracovani po-
vrchu dfeva, tvar a druh sondy a jeji spravnd orientace (Hriviak, Kloiber, 2013). Zara-
zeci sondy jsou méné ovliviiovany nerovnosti povrchu a jevi se jako nejvhodnéjsi pro
praktické i védecké uziti, ackoliv dochézi k ¢asteénému poskozeni povrchu dieva. Co se
vad dieva tyce, je méfeni vyrazné ovliviiovano tocivosti a sukovitosti dieva, piipadné

jeho trhlinami.

3.8.3 Rentgen

Nedavny vyvoj novych lehkych pulsnich rentgenii napdjenych baterii a primys-
lova vyroba fosforovych desek pro zdznam rentgenogramii vyrazné zvysily vyuzitelnost
této nedestruktivni metody pro diagnostiku stavebnich konstrukeci. Nizko vykonové
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rentgeny jsou velmi bezpecné a maji dostateCnou razanci pro vysetfovani dievénych
konstrukei. (Drdacky, Jirovsky 2007).

Zatizeni znamé jako rentgenové zafeni, je tvofeno proudem castic (fotontl) a
vznika pii narazu elektrontl, pohybujicich se vysokou rychlosti, na prekazku. Pii proni-
kani rentgenovych paprskl latkou, dochézi k fad¢ interakci, které ovlivituji jejich pri-
chod materidlem a zafeni pohlcuji. Zeslabeni rentgenového zafeni zavisi na fyzikalné
chemickém sloZeni latky a ¢astecné na jeji mérné hmotnosti a na tloust’ce prozaifované-
ho materialu.

Firma EPIX piisla s inovativnim zafizenim pro opakovany zaznam a digitalizaci
obrazu. Zaznamovou desku tvoii tenka vrstva fosforovych krystald, které pohlcuji a
uchovavaji energii, pomoci které se nasledné vyvolava obraz. To diky ¢ervenému lase-
ru, ktery ozati dané krystaly. Ty pfi pfechodu z nestabilniho do stabilniho stavu vyzaiuji
viditelné modré svétlo diky ¢emuz je pomoci skeneru ziskavan obraz.

Diive pouzivana zafizeni (v CR jiz od roku 1944) bylo z diivodu nakladnosti a
bezpecnosti méné rozsifené. Plavodni velice tézka zatizeni byla obtizné dopravitelnd do
prostor, kde byl provadén prizkum. Tato metoda se jevi jako velice slibna, jelikoz byla
odstranéna vétSina téchto nevyhod. Hustotu, tlouStku, absorpci energie a chemické
vlastnosti materialu, to vSe lze pomoci modernich rentgenovych technik zjistit. Dané
informace jsou ziskavany v realném case.

Radiografie neboli radioskopie v realném case byla vyvinuta koncem 80. let. M-
ze byt vyuzita pro urovani mist a rozsahu poskozeni dieva biologickymi sktidei, pti-
padné jinou degradaci. Ptikladem muze byt hledani pfitomnosti hmyzu a dfevokaznych
hub. Viz Lang a Middeleton, 1997 Radiography of Cultural Material. Vyznamna je
moznost studia provedeni skrytych tesatskych spoji, zejména stavu dlabli a Cepu. Pro
stavebné historické pruzkumy je zasadni, Ze takové studium je mozno uskutecnit i bez
obnazeni dievéného prvku zakrytého pod vrstvami vapennych natérti nebo omitky ¢i
dokonce uloZeného ve zdivu. Zptisob poruseni a prabéh trhlin uvnité dievénych prvki

1ze sledovat rentgenovanim. (Drdacky, Jirovsky 2007).

3.9 Semi destruktivni metody

V soucasnosti lze pozorovat v Ceské republice snahu o zvyseni podilu realizace
drevénych staveb. Z toho plyne ziejma potfeba vénovat zvysenou pozornost dievu jako
stavebnimu materialu, naucit se kontrolovat jeho kvalitu ptfed zahdjenim stavby i jiz

zabudovaného dieva. Pii téchto metodach se destruktivné zasahuje do dfeva, ale zasah
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je tak maly, Ze ho Ize snadno opravit. Behem téchto metod nesmi byt ovlivnéna stabilita
ani funk¢nost prvku. Zkousky lze provadéet pfimo na vyrobku. Timto zplisobem Ize zjis-
tit defekty pod povrchem i uvniti zkousené¢ho materialu, nebo vyrobku. Odhalenim vad
nadkritickych rozmért 1ze zabranit ndhlému kiehkému nebo unavovému poruseni, které

by nastalo naslednym provozem soucasti s touto vadou.

3.9.1 Videoscopie

Moderni videoscopické metody nepotiebuji velké otvory pro vlozeni video ka-
mery, proto tak mtze byt uvazovano s mén¢ invazivni semi-destruktivni diagnostickou
metodou, jako jsou napiiklad mikro vyvrty. Otvory pramérné velikosti 10mm jsou do-
stateéné k pristupu videoscopického zatizeni. Tyto kamery jsou na dostate¢né flexibil-
nich kabelech, které I1ze zavést do vétSich vzdalenosti nez jakykoliv pevny vyvrt.

Videoscopie podava informace o0 aktualnim stavu konstrukce, zménach materia-
lu a pfitomnosti dutin, poptipadé rozsahu a typu dutin. Tyto nakazy lze zjistit pouze ze
vstupniho ,,inspekéniho® otvoru. Ve vétsing piipadd mize dochazet i k takovému po-

skozeni, kdy na prvni pohled neni patrno, Ze je urcity dievény prvek napaden.

Obr. 5: Pohled do ttrob dievéného prvku pomoci videoscopického zafizeni
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3.9.2 Pilodyn

Testovani pomoci pfistroje Pilodyn patii mezi semi-destruktivni metody, protoze
poskozeni pfi testovaného matridlu je zanedbatelné malé. Pilodyn je jednoduché zatize-
ni, které nam umoziuje méfit hloubku praniku trnu o priméru 2,5 mm, vystielené¢ho do
dreva pti konstantni energii 6J. Hloubka priiniku je méfena pii penetraci trnu do po-
vrchu materidlu. Maximalni hloubka priniku trnu je konstrukei pfistroje omezena na 40
mm, ¢imZ lze zjistovat pouze povrchové vlastnosti, ¢i poskozeni dieva. Hloubka zara-
zeni trnu je odvisla na sile, kterou je vystielovan do dieva (Zombori, 2000), pfi¢emz je
hloubka priniku v dobré shod¢ s hustotou dieva (Kasal a kol. 2004).

Pilodyn byl vyvinuty Svycarskou spole¢nosti pro ziskani velkého mnozstvi dat z
dfevénych telefonnich sloupti, které byly napadeny mékkou hnilobou. Tento pfistroj se
vyrabi v nékolika verzich, které se lisi ve velikosti zarazeci sily (standardné sila o veli-
kosti 18 J), nebo v moznosti opakovaného zarazeni u modelu 4JR. Hloubka zaraZeni

trnu do materidlu se odeciti ze stupnice umisténé na strané materialu.
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Obr. 6: Pilodyn 6J

Gorlacher (1987) urcil korela¢ni koeficienty zavislé od poétu méfeni a druhu
dieviny ve vztahu mezi hloubkou zarazeni ocelového hrotu a hustotu dfeva v rozsahu od
0,74 az 0,92, proto je nutné zkalibrovani piistroje, coz dokazuji i vysledky (Kuklikova,

2004).
26



Vyznamny vliv na vysledky ziskané timto pfistrojem se odviji od sméru praniku
trnu do dieva. Bylo dokazano, ze radialni smér penetrace je lepsi nez tangencialni a to z
divodu pravidelného stfidani jarnich a letnich ¢asti letokruhii. Pokud je trn zarazen jen
ve sméru tangencidlnim, ¢asto dochazi k penetraci pouze jedné casti letokruht. To za-
ptic¢ifiuje znacné zkresleni vysledki. Pfi méfeni ve sméru radidlnim a pti odklonu vla-
ken do 30° se vysledky 1i§i méné nez 10%. Rozdil mezi radidlnim a tangencidlnim smé-
rem je pii vlhkostech dieva vyssi jak 30% zhruba jen 5-6% , rozdil pii nizsich vihkos-
tech je i vétsi jak 20% (Hrivnak et al. 2013).

V centru Lisabonu v roce 1877 byl zkouman jakostni stav dvou tramt z borovice
ze stieS$ni konstrukce kostela. Ptistroj béhem zkoumani in-situ prvka poskytl velice za-
jimavé vysledky, nicméné v porovnani s resistographem nebyly az tak hodnotné (Hen-
riques et al. 2011). Pilodyn je proto spise vhodnéjsi pii zkoumani zdravého dreva, které

ma rovnomérnou strukturu povrchu i uvnitf (Hrivnak et al. 2013).

3.9.3 Resistograph

Jednou z nejpouzivanéjSich metod semi destruktivni defektoskopie je v soucasné
dobé odporové mikro vrtani. Tato metoda hodnoceni poskytuje informace o kvalité¢ ma-
terialu, stavu konstrukénich prvkd a nepitimo i o jejich unosnosti v konstrukci. Tato
technika byla Gspésné pouzita v mnoha publikovanych praci z prizkumi historickych
dfevénych konstrukei ,,in-situ* (Tampone a kol., 2002; Drdacky a kol., 2003). Z vysled-
ki méfeni Ize urit rozméry priiezu a zbytkovy pti¢ny praiez. Coz je dulezité prede-
v§im tam, kde je neni mozné zméfit piimo. Dale lze ptesné lokalizovat shnilé dievo z
venku neviditelné, rozloZeni letokruhil a pfitomnost pfirozenych defekti (Wang a kol.,
2003).

Jedna se o komercné dostupny piistroj pracujici na principu semi destruktivniho
testovani, méfenim odporu pfi vnikéni tenkého vrtaku do dieva. Dosah vrtani ¢ini az
400 mm, coz je teoreticky dostatecné pro vétsinu standartnich stavebnich prvka.

Pii vrtani do difeva méfime odpor materidlu proti prostupu malého vrtdku s primérem

1,5-3,0 mm.
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Obr. 7: Odporové mikrovrtani na zabudovaném dievéném prvku

Odporova vrtacka, pohanéna elektrickym motorem na bateriovy pohon, usnad-
fiuje pouziti pfistroje v terénu. Vrtaky jsou dostatecné pruzné, z wolframové oceli, za-
konc¢ené vrtacim hrotem. Délka vrtaku se méni podle typu a vyrobce. Posun pii vrtani je
konstantni a otacky jsou kontinuélni. Grafickym vystupem je zndzornéni hodnot odporu
(hustotni profil, dendrogram). Zaznam lze uchovavat na papirové pasce, v zdznamniku,
nebo v pocitaci v podobé elektronickych dat. Vrcholky kiivky vypovidaji 0 vy$§im od-
poru matrialu, tedy hustoté, zatimco spodni body jsou spojené s nizsim odporem a hus-
totou.

Nejcastéjsi zhorSeni jednotlivych prvkl ze dfeva byva zpisobeno vnitinim naru-
Senim bez zfetelnych zmén na povrchu (Brashaw a kol., 2005). Odporové vrtani umoz-
nuje nahled na vrtané dievo pomoci hustotniho profilu. Maly odpor pfi vrtani nevyzadu-
je pftili§ vysoky to¢ivy moment motoru. S tim souvisi, Ze maly to¢ivy moment motoru je
umérny niz$i hustoté, zptsobené pozerky hmyzu, trhliny a praskliny (Kasal, Antony,
2004).

Vrtani dievéné struktury v riznych smérech piinasi piehled o naruseni dreve-
nych prvku. Grafy prezentuji stav dieva v podélném a tangencialnim sméru, jen v lokal-
nich oblastech dfevéného prvku. Pro resonan¢ni dievo je vyzadovan vyssi to¢ivy mo-
ment, ktery je zplisoben vyssim odporem. Odlisné odpory pfi vrtdni mohou objevit raz-
né urovné posSkozeni. Poskozeny material vykazuje daleko mensi odpor pfi vrtani nez

dievo zdravé. Odpor vrtani je nulovy, stejné jako pii poslednim stadiu hniloby.
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Dtevo napadené hmyzem vykazuje specifické grafické vystupy. Ziejmé vrchol-
Ky v grafu jsou zptuisobovany pribéhem nastroje skrz material (Obr. 8). Ty popisuji Stii-
dani zdravého dieva a volného prostoru ve dievé - chodbicky typické pro poskozeni

hmyzem.
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Obr. 8: prifez zkousenym dievénym prvkem s grafickym vystupem meéteni

Stejné jako vétSina diagnostickych metod, m4 i tato metoda své omezeni. Sou-
visi s provozem zafizeni, které musi byt pfi vyvrtu v kolmém sméru ke dievu. Zafizeni
svoji konstrukci miiZze ptsobit tézkopadné. Dalsi omezeni souvisi jen s lokalnim charak-
terem vyhodnoceni. Proto je doporouceno uzivat Resistograph zaroven s jinou nede-
struktivni metodou, tak aby se ziskaly odpovidajici hodnoty, vypovidajici pfislusnym
mechanickym vlastnostem zkoumanych historickych konstrukei.

Resistograph je velice dobie aplikovatelny pro identifikaci a nalezeni vnitiniho
poskozeni. Nevyhodou je Ze vyzaduje relativn¢ dlouhy ¢as pro vrtani. Obzvlasté v pfi-
padech, kdy se jedna o zdobené povrchy, muze byt vicenasobné vrtani omezujici. Jeli-
koz je vyzadovano zachovani piivodniho stavu bez jakéhokoliv poskozeni. Vrtdk ma
maly priamér, jeho tuhost je mensi, a to zpasobuje, Ze je sice pruznéjsi, ale mtze se pii
vrtani ohnout a nasledovat letokruhy. Coz je divod odchylek a neptesnosti ve vystup-

nim grafu.

Vyhody a nevyhody mechanicko-odporovych metod lze shrnout na zakladé urci-
tych experimentalnich méteni a vysledki praci, at’ uz v laboratofi, nebo v terénu. Poda-
vaji spolehlivéjsi a presnéjsi obraz o skuteéném stavu dfeva oproti akustickym meto-
dam. JelikoZ jejich konstrukéni feSeni je uzplisobeno k fadné stabilizaci pti méteni, vy-
stupy nejsou nijak zvlast ovlivnéné kvalitou a opracovanim povrchu dieva, a velikosti

pritlacné sily. Velice vyznamnou roli hraje umisténi a orientace K testovanému prvku,
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z divodu Ze mtizeme jednak minout poskozenou ¢ast dieva, tak i zkouseni ve §patném
sméru, coz by zna¢né zkreslilo vysledky. V Piipadé mechanicko-odporovych metod,
trhliny ovliviiuji vysledky testl podstatné méné, nezli u akustickych metod. Ke spravné
diagnostice je tieba urcitych zkusenosti k rozpoznani této vady, aby nedoslo k mylnému
posouzeni dfevéného prvku. Stejné jako pfi zaraZeni hrotii u akustickych metod, je i zde
nevyhodou poskozeni povrchu dfeva, hlavné pokud se jedna o historicky vyznamny
prvek. Pokud nechceme zarazenim hrott pii méfeni vyraznéji poskodit danou ¢ast die-
va, dostavame jen informace o konkrétnim misté a tésné ptilehlém okoli, coz se mize

jevit jako nedostatek této metody.

3.10 Roztlacovani €elisti ve vyvrtu

Zatizeni je navrzeno k méfeni mechanickych vlastnosti dieva v tlaku uzivajici
semi destruktivni metodu méfeni, v rdmci kterého jsou vlozeny malé zatézovaci Celisti v
predvrtaném kruhovém otvoru, v némzZ nésledné probihd méfeni modifikovanou tlako-

vou zkouskou.

Obr. 9: Celisti méficiho zafizeni vlozené do piedvrtaného otvoru

v o7

Zatizeni miiZze byt pouzito jak v laboratofi, tak i v terénu urcujici stav a kvalitu
tramil. Zafizeni zjiStuje zavislost napéti na deformaci vyvolaném symetricky od sebe
roztlaCovanych cCelisti v radidlné ptedvrtaném otvoru o priméru 12 mm. Samotné méie-
ni probiha tak, Ze zafizeni je pfiloZzeno k testovanému elementu (bé€zny konstrukéni
element obdélnikového prufezu) pomoci valcového plasté, ktery umoznuje méfeni ve
¢tyfech pozicich v predvrtaném otvoru. Aretace je provadéna pomoci dvou ryhovanych
Sroubt, pro pozice (hloubka vysunuti ¢elisti) 5-25 mm, 35-55 mm, 65-85 mm, a 95-
115 mm.
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Obr. 10: Pohled na méfici zafizeni s vysunutymi ¢elistmi.

Kdyz je zafizeni ptilozeno ke zkouSenému elementu, Celisti jsou roztahovany
pomoci akumulatorové vrtacky, kterd otaci hrideli. Ta pies planetkovou ptevodovku,
pomoci $nekového prevodniku a hiebenu pfitahuje tdhlo, na jehoz konci je bronzovy
klin, ktery svym pohybem vyvold roztazeni Celisti. Maximalni délka roztazeni zatézo-
vacich Celisti je 1,5 mm na ob¢ strany. Zaoblené Celisti jsou 5 mm $iroké a 20 mm dlou-
hé. Uhel klinu, po kterém klouZou Gelisti je 15°. Sila &elisti je prib&Zné nahravana. Je
kalibrovéana na skutecnou silu zatézovacich celisti a pfiblizné odpovidajici métené vzda-
lenosti pohybujicich se Celisti. Signaly jsou piendSeny bezdratové na pienosny pocitac,

kde jsou zpracovavany.

Lftirrasde Load

Force (M)

Sazs 0,00 025 0.50 0,75 1,00 125 1,50
Displacament (mm;

Obr. 11: Pracovni diagram zkousky roztlacovacim zafizenim.

3.11 Mechanické namahani
Rozlisuji se podle ptisobiciho napéti, které vznika v disledku vnéjsich sil. Napé-
ti definujeme jako velikost vnitini sily, ktera je vztazena na jednotku plochy télesa pod-

le vztahu
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O'=§

kde F — vn&jsi sila (N) a S — plocha t&lesa (m?); kromé zékladni jednotky Pa (N.m™) se

zpravidla pouziva odvozena jednotka MPa (N.mm™).

3.11.1 Pruznost dieva

Vratna deformace dfeva piisobenim vnéjsich sil, dfevo se ale po jejich plisobeni
vraci do pivodniho tvaru. Modul pruznosti vyjadiuje napéti, pii némz se v mezich
pruznosti méni pevnostni parametry dieva, udava se v MPa. Modul pruznosti E se méni
v z&vislosti na druhu dfeviny, na vlhkosti, na anizotropii, na vadach dfeva a na objemo-

vé hmotnosti. Zkousi se podle normy CSN EN 408. Uréi se ze vztahu
E=2% (Pa)

&4
Kde E je modul pruznosti v (Pa), oy je mez umérnosti (linearni ¢ast pracovniho

diagramu napéti-deformace), &, normalové namahani.

3.11.2 Pevnost dieva

Pevnost dieva charakterizuje odolnost dieva vii¢i jeho trvalému poruSeni. Kvan-
titativn¢ se pevnost vyjadiuje napétim, pii kterém se porusi soudrznost télesa - napétim
na mezi pevnost g,. Pevnosti dfeva se zjist'uji prostfednictvim zkousek, kde se sleduje

sila v okamziku poruseni t&lesa. Pevnost v tlaku se zkousi podle CSN 49 0110 a

CSN 49 0112.

3.11.3 Faktory ovlivitujici pevnost a pruZnost dieva

Pii posuzovani zmén vlastnosti dieva plati, ze se stoupajici vlhkosti do meze
hygroskopicity se pruznostni a pevnostni vlastnosti dieva snizuji a vlhkost nad mezi
hygroskopicity (voda volna) mechanické vlastnosti dfeva neovlivituje (Horacek, 2009).
Vliv vody vazané sledujeme hlavné pii uziti dieva na konstrukéni tcely a technologic-
kého zpracovani dieva. Dievéné konstrukce byvaji béhem své zivotnosti ¢asto vystave-
ny riznym povétrnostnim podminkam a rovnovazna vlhkost se pohybuje v rozsahu 9 az
22%. Pti zméné vlhkosti o 1% v rozsahu vody vazané se pevnost dieva zméni primérné
0 3-4% (Horacek, 2009).

Ptepocet mechanické vlastnosti dieva zjisténé pii libovolné vlhkosti v intervalu
5-25 % na vlastnost pii vlhkosti 12% (odpovidd zkuSebnim postupiim podle technic-

kych norem) se provadi podle vztaht:
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m,;
w=—-=x100
m,

Kde: m; hmotnost zkusebniho télesa ve stavu vihkém v [g], m, hmotnost zku-
Sebniho télesa po vysuseni v [g], W vlhkost dieva v [%]. Vysledek zkousky vlhkosti se

uvede s presnosti na 1,0 %.

3.11.4 Stanoveni podilu letniho difeva obrazovou analyzou

Obrazova analyza piedstavuje nastroj, pomoci kterého je mozné prevést informa-
ce obsazené v obraz do numerické formy.

Zjednodusené¢ si lze pfiblizit obrazovou analyzu a jeji postupy jako soubor po so-
bé nésledujicich krokid vedouci k preméné obrazovych vjemi do ¢iselné podoby. Prv-
nim krokem je ziskdni obrazu v digitadlni podobé¢, nasledovany jeho zpracovanim do
formy, ktera nejvice vyhovuje planovanym ucelim. Dal$im krokem muze byt diskrimi-
nace, jejimz vysledkem je bindrni obraz, obsahujici pouze dvé barvy - ¢ernou a bilou,

viz Obr.: 12.
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Obr.: 12 Zpracovani obrazu pro analyzu LD — fotografie, stupné Sedi, binarni obraz

V takto zpracovaném obraze je mozné po jeho Upravé metodami matematické
morfologie jiZ pomérné snadno méfit a na zaklade téchto méteni provadet vypocty. Pri
téchto krocich se digitalni zaznam méni a zjednodusuje, jak doklada klesajici velikost
puvodniho obrazu po jednotlivych krocich zpracovani. Kone¢nym vysledkem muize byt
datovy soubor s vysledky provedenych vypocti zabirajici v porovnani s pavodnim
snimkem zlomek paméti pocitace.

Letokruhy jsou tvofeny rocnimi pfiriistky dfeva. Jeden letokruh je tvofen jarnim a
letnim pfirGstkem. U nékterych dfev je rozdil v barve jarniho a letniho dieva velmi vy-
razny s rychlym pfechodem (u jehlicnatych stromt). V nasem podnebném pasu pracuje
kambium tak, Ze se jeho ¢innost zastavi pfed zimnim obdobim a za¢ne pracovat opét na
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jafe. Na jafe vétSinou vznika svétleji zbarvena cast letokruhii-jarni dievo a v 1ét¢ vznika
vngj$i tvrdsi a tmavsi ¢ast- letni dievo.

Jarni dfevo slouzi hlavné k vedeni vody a letni dfevo ma funkci mechanickou.
Experimentalni prace z oblasti vyzkumu letniho dfeva potvrzuji, Ze zvySeny podil letni-
ho dfeva zlepSuji jeho mechanické vlastnosti (Pozgaj, 1997). V priibéhu jednoho roku
vznikne jeden letokruh. V nékterych vyjimecnych ptipadech se maze stat, ze v urcitém
roce v nékteré ¢asti kmene nevznikne zadny letokruh, nebo naopak vzniknou letokruhy

dva.

4 Material a metodika

4.1 Pouzité normy

Vlastnosti dfeva a vyrobki ze dfeva se zjistuji podle pfesné¢ definovanych
postupt ptislusnych zkusebnich norem, kde jsou pfesné stanoveny rozméry zkusSebnich
téles, pozadavky na vlhkost a teplotu okolniho prostiedi a zplisob zatéZzovani.

Parametry pevnosti a tuhosti se musi urovat na zdkladé zkousek pro druhy
zatizeni, kterym bude materidl v konstrukci vystaven, nebo na zéklad€ srovnani
s podobnymi druhy dfeva a tfid ¢i material na bazi dieva, nebo na zaklad¢ proveéienych
vztahll mezi riznymi vlastnostmi.

Pevnost v tlaku, tedy odpor, ktery klade dfevo vnéjsi sile, jez se snazi dievo
stlagit. Pevnost v tlaku se zkousi podle CSN 49 0110 a CSN 49 0112.

Pruznost dfeva — vratna deformace dreva plisobenim vnéjsich sil, dievo se ale po
jejich ptisobeni vraci do ptivodniho tvaru. Modul pruznosti vyjadiuje napéti, pii némz se
v mezich pruznosti méni pevnostni parametry dieva, udava se v MPa. Modul pruznosti
se meéni v zavislosti na druhu dfeviny, na vlhkosti, na anizotropii, na vadach dieva a na
objemové hmotnosti. Zkousi se podle normy CSN EN 408.

Princip stanoveni pevnosti v tlaku ve sméru vlaken dle CSN 49 0110, kde
principem zkousky je zatéZovani zkuSebniho télesa a odeCet maximalniho zatizeni pfi

jeho poruseni v tlaku.

4.2 Odbér zkuSebnich téles
Vysledky nedestruktivniho zkouSeni vlastnosti dfeva jsou vZdy jen orientacni,
pro jejich zpiesnéni by mély byt provedeny prikazné zkousky. Priikkazné zkousky slouzi

k pfimému stanoveni n€kterych fyzikalné¢ mechanickych vlastnosti.
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Referencni pfi€né rozméry zkuSebnich téles pii stanoveni mechanickych vlast-
nosti konstrukéniho dieva musi byt 150 mm. Alternativné Ize stanovovat mechanické
vlastnosti na malych bezvadnych télesech, nebo na télesech konstrukénich rozmeéra.

V ramci této prace byly definovany dvé skupiny vzorkl ze smrkového dieva.

Prvni skupina se skladala ze vzorkl odebranych z mist ptilehlych k jednotlivym
polohdm méfteni, ve kterych se métilo nové zkonstruovanym pfistrojem (skupina 2). V
mist¢ méfeni v dané hloubce hranolu, byly nafezdny vzdy dva standardni vzorky
velikosti 20x20x30 mm, odpovidajici normé& CSN EN 480. Pevnost v tlaku podél vlaken
zjiStovand na vzorcich podle normy byla nasledné korelovana s vysledky méfeni
pomoci nového pristroje, tak aby byly splnény pozadavky na méfeni tlakové pevnosti
dle normy CSN 49 0110 a CSN 49 0112 pevnost v tlaku. V poloviné vysky zkusebniho

télesa byly zméteny rozméry prafezu s presnosti 0,1 mm.

kolmo na viakna

raddini smér
koimo na viakna
tangencisini smér
—
ve sméru vidken g

Obr. 13: Sméry a roviny zkusebnich télisek (Pozgaj, 1997)

Ve druhé skupiné€ byly vzorky vyfezany v rozmérech 400x 125x 45 mm. A to
z diivodu nékolikanasobného méteni v riznych hloubkach télesa a riznych vlhkostech

tak jak je patrno na Obr. 14.

Obr. 14: Schéma odbéru vzorki (vlevo) a navrtani pro nasledné zkouseni roztahujicich

se Celisti (vpravo)
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4.3 Pouzité pomicky

K méteni standardnich télisek byl vyuzit univerzalni zkuSebni stroj Zwick Z050
s posuvem 10 mm/min, pomoci kterého mizeme uskuteénit zkousky a testovani stan-
dardnich vzorki destruktivnimi testy podle CSN EN (Obr. 18). Na spodnim pohyblivém
pficniku jsou umisténa tenzometricka ¢idla, kterd nam zaznamendvaji velikost pisobici
sily na zkousena télesa s vyuzitim ptedpisu pribéhu zkousky a vyhodnoceni vysledkl
softwarem TestXpert. Deformace byla snimana pomoci extenzometrd, které vzdy pfi-
klopili k télisku z obou stran.

Vsechny vzorky byly zvazeny pomoci digitdlni vahy na dvé desetinnd mista.
Rozméry télisek byly zméteny pomoci digitdlniho méfidla taktéz na dvé desetinnd mis-
ta.

Ke klimatizovani télisek byla pouzita klimatizacni komora, kde byla vSechna té-
liska (mald 1 velkd) klimatizovana na 12% vlhkost a to pfti teploté 20 °C a 65 % relativni
vlhkosti vzduchu. Mala téliska byla po urcité dob¢, kdy se jejich vlhkost neménila vy-
jmuta a zkousena na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick Z050 v prostém talku. Ob-
dobné tomu bylo se vzorky vétsiho prifezu, do kterych byl vyvrtan otvor o priméru
12 mm, a byla provedena zkouska pomoci roztahovani Celisti ve ¢tyfech hloubkovych
urovnich, tak jak je popsano vyse.

Po provedeni zkousky roztlacovanim, byly tyto vzorky ulozeny zpét do klimati-
zacni komory a klimatizovany na vlhkost 18 %, pfi teploté¢ vzduchu 20 °C a relativni
vzdu$né vlhkosti 85 %. Po dosaZeni poZadované vlhkosti vyjmuty a opét vyvrtany otvo-
ry pro zkouseni opét ve ¢tyfech hloubkovych trovnich. V posledni fazi byly vzorky
klimatizovany pfi teploté 20 °C a vzdusné vlhkosti 95 %, na vlhkost dieva 24 %. Urceni

teplot a relativni vzdusné vlhkosti bylo urceno ze vztahu:

RVD (%) — 1800 Kh  KiKh+ 2K, K,K2h?
= BTk Ty K,Kh + K,K,K2h?

Kde h je relativni vlhkost a parametry W ,K , K; a K zavisi na teploté.
Pro teplotu Tve °C W = 349 + 1,29T + 0,01357T2
K = 0,805 + 0,000736T — 0,00000273T?2
K, = 6,27 — 0,00938T — 0,000303T?
K, = 1,91 + 0,0407T — 0,000293T?
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Kde je RVD (rovnovazny obsah vlhkosti) definovan jako takovy obsah vlhkosti,
ktery ve dfeve ani nepfibyva a ani neubyva. Vztah mezi EMC, relativni vlhkosti vzdu-

chu a teplotou je znazornén v nomogramu na Obr. 15.
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Obr. 15: Nomogram zavislosti rovnovazné vlhkosti dieva, teploty a relativni vzdusné

vlhkosti vzduchu (Wood handbook, 2010)

4.4 Zarizeni pro roztlaovani ve vyvrtu

Ovéfteni tvrzeni mechanickych vlastnosti uzitim méteni pomoci semi-
destruktivniho zatizeni bylo provedeno na dvaatticeti 40 cm dlouhych tramcich ziska-
nych z Norského Smrku (Picea abies L. Karst.), B€zZné¢ vyuzivanych v historickych kon-
strukcich v Ceské Republice.

Prufez trami byl 40 X125 mm. Po postupném vysusSeni vSech Sesti tramkii a je-
jich klimatizace na 12 % obsahu vlhkosti, byly vyvrtany diry o priméru 12 mm. Jedna
dira pro kazdou vlhkost (12 %, 18 % a 24 %). Vrty byly provedeny pouze v radialnim
sméru a vzdalenost mezi otvory byla 100 mm. Diry byly vyvrtany skrz cely tramek, coz
umoznilo provést méteni pomoci Celisti ve vSech Ctyfech vrstvach: vrstva 1 (5-25 mm),
vrstva 2 (35 -55 mm), vrstva 3 (65-85 mm), vrstva 4 (95-115 mm). Hloubky vrstev jsou
dany diky konstrukci méticiho zatizeni.

Meéfici Cast zatizeni byla nasledné vlozena do radialniho otvoru testovaného ku-
su dieva. Celisti byly roztahovany rovnobézné s vlakny. V Otvorech jsou ziejmé otisky
Celisti, coz také poukazuje na vzdalenost mezi jednotlivymi vrstvami méteni napfic
prvku. Ve vysledku bylo méteno 384 pozic (32 tramk, vzdy dira se ¢tyfmi hloubko-

vymi pozicemi pro jednu vlhkost) uzitim nové vyvinutého zatizeni.
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Mechanické vlastnosti byly stanoveny uzitim zdznamu méfenych dat ve formé
napétové-deformacniho diagramu se zdznamem zaznamenavané sily uzité k roztlacova-
ni Celisti. Osa X reprezentuje pohyb Celisti v pribéhu roztlacovani, osa y zobrazuje silu
nezbytnou pro roztahovani ¢elisti. Maximalni sila (Fmax) — mez kluzu, byla stanovena z
priseciku teCen elastické a plastické ¢asti deformaéné napét'ového diagramu. Konven-
¢ni tlakové zatizeni (CSc(L)), bylo uréeno z podilu mezniho zatiZeni a plochy roztlacu-
jicich celisti. Modul pruznosti nemize byt ur¢en piimo z diagramu, modul deformace
(Mez pevnosti) byl stanoven pouzitim te¢ny kiivky pfiloZzenim k linearni ¢asti silového

pusobeni a deformace viz Obr. 11.

Obr. 16: Roztlacovaci zatizeni pfipojeno na akumulatorovou vrtacku.

Obr. 17: Nastroj zajiStujici kolmost pfi vrtani kruhového otvoru (vlevo), roztlacovaci

zafizeni Celistmi vloZzené do otvoru a pfipravené k méteni (vpravo)
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4.5 Zkouska v tlaku

Postup zkousky na wuniverzalnim zkuSebnim stroji probihal po sefizeni
tenzometrickych snimacich hrott, tak aby rozdélovali zkusebni télisko pfesné na tietiny.
Dale byla v programu TestXpert nastavena rychlost posuvu (10 mm/min) a uréeny

veliCiny, které mély byt méfeny.

Obr. 18: Méfeni standardnich télisek ve zkusebnim stroji Zwick Z050

Pfed samotnym zatéZzovanim télisek byla tato téliska zvaZzena a zméfena
digitalnim posuvnym meéfitkem. Naméfené hodnoty byly vlozeny do programu, ktery
pomoci zméfenych veli¢in spocetl hustotu. T¢lesa byla vlozena mezi cCelisti, a vahou
5 kg zatizena, tak aby nedoslo k jejich posuvu pfi pfimknuti tenzometrickych hrott.
Nésledn¢ byla spusténa zkouska, kterd trvala cca 60 sekund, pii které¢ doslo
k rovnomérnému zatéZovani zkuSebniho télesa az do chvile jeho poruSeni — usmyknuti
jednotlivych vrstev. Ze zdznamu zkousky byl z linearni ¢asti zatézovani stanoven modul

pruznosti pomoci tangenty ke kiivce diagramu napéti — deformace.

4.6 Statistické vyhodnoceni
Abychom ovétili funkci nového zafizeni, musime jim namétené vysledky statis-
ticky vyhodnotit a porovnat s méfenim referenénich vzorku standartnimi laboratornimi

metodami, viz vySe. Pro samotné statistick¢é vyhodnoceni vyuzivame parametrické tes-

ty.
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Zékladni otazkou, kterou bychom si méli pii parametrickém testovani experi-
mentalnich dat polozit, je otazka, zdali se dva vybéry shoduji ve svych stiednich hodno-
tach, nebo zdali sledovany vybér ma urcitou konkrétni hodnotu praméru (tj. zda pochazi
ze souboru s touto konkrétni stfedni hodnotou. Dalsi otazkou kladenou pii parametric-
kém testovani mohou byt hypotézy tykajici se rozdilu rozptyli mezi dvéma soubory pii
hodnoceni vlivu pokusnych méfeni na variabilitu sledované veli¢iny.

Pro pouziti parametrickych testii je nutno splnit pfedpoklad normality dat sledo-
vanych veli¢in. Mezi parametrické testy se fadi predevsim Studentliv t-test pro testovani

rozdilu dvou stfednich hodnot a F-test pro testovani rozdilu dvou rozptyli.

4.6.1 Studentiiv t-test

Studentv t-test je nejCastéji pouzivanym parametrickym testem - pouziva se pro
testovani rozdilu 2 sttednich hodnot. Podle statistické vyznamnosti testované¢ho rozdilu
sttednich hodnot usuzujeme na ucinnost aplikovaného pokusného méteni ve sledova-
ném experimentu.

Dvoj vybérovy t-test (porovnani dvou vybérovych souboril) pouziva se pro hod-
noceni experimentli, kde nezname stiedni hodnotu zakladniho souboru, a porovnavame
pouze 2 soubory vybérovych dat. Tato data mohou byt pfedstavovana bud’ dvéma m¢-
fenimi provedenymi opakované u jedné skupiny vzorkill, nebo dvéma nezavislymi sku-
pinami méteni (,,neparovy pokus* neboli ,,nezavislé vybéry*) z vysledku piredpokladané
nulové hypotézy vyhodnotime t-testem (TK > KH; p < 0,05 nulova hypotéza zamitnu-

ta — shodnost rozptylli obou souborii neni shodny).

4.6.2 F- test (test rozdilu dvou rozptyli)

Testem rozhodujeme, zda pokusny zasah ma vliv na proménlivost (rozptyl) zkou-
mané nahodné veli¢iny v souboru. Je duleZity i pro porovnani piesnosti dvou metod
méfeni (napf. srovnani presnosti 2 pfistroji).

Vypocet F-testu vychdzi z dat dvou vybérovych soubori, které jsou predmétem
srovnavani - obvykle pokusny a kontrolni soubor. O kazdém z téchto souborii ptedpo-
kladame, ze pochazi ze souboru s normalnim rozdélenim. Dle vysledku F-testu zvolime
typ t-testu (parovy, se stejnymi rozptyly, s riznymi rozptyly). Pokud TK > KH, zami-

tame nulovou hypotézu - rozdil rozptyll neni stejny.

4.7 Korela¢ni analyzy
Korela¢ni analyza se zabyva mirou zavislosti nahodnych dat. Standardnim vystupem

korelacni analyzy je koeficient popisujici t€snost vztahu mezi studovanymi veli¢inami.
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4.8 Analyza rozptylu (Anova)

Anova je statisticky test, ktery testuje nulovou hypotézu o shodé¢ stfednich hodnot
pro vice nez dva vybéry. Jako piiklad pouZziti mizeme uvést vliv riznych stupnu vlh-
kosti na pevnost dieva, nebo odbér vzorku dieva z ur¢ité dieviny, kdy je tieba zjistit,
zdali se fyzikaln¢ mechanické vlastnosti li§i v zavislosti na umisténi ¢asti, z které byly
odebrany. Tyto uvedené piiklady spojuje vliv jednotlivych Grovni urcitého faktoru na
danou méfenou veli€inu.

ANOVA s opakovanymi méfenimi se pouziva pro uspoiadani takovych dat, kdy
do zkoumani ur¢itého vlivu faktoru (faktord) reprezentovaného nékolika urovnémi
vstupuje do tohoto faktoru jesté zkoumani vlivu napi. ¢asového, tedy kdy jednotlivé
pokusné jednotky (vzorky, pokusna zvitata, lidé, stromy,...) jsou méfeny opakovang, tj.
pro kazdou uroven uvazovaného faktoru a pro kazdého méfeného jedince mame k dis-

pozici kratkou ¢asovou fadu méfeni.

4.9 Stanoveni podilu letniho dfeva obrazovou analyzou

V naSem ptipadé jsme nejprve nafotili pticné fezy referencnich vzorki digitalnim
fotoaparatem a za vyuziti softwaru ImageJ a ptidavnych modult byl nasledné urcen
podil letniho dieva. Ur€eni podilu letniho dieva bylo postaveno na méteni radidlniho
prirtstu letokruhti, tedy na pifimce kolmo protinajici letokruhy daného vzorku, kterad
byla dale dana do poméru s celkovou Sitkou letniho dfeva na daném vzorku, viz Obr.

19.

Obr. 19: Princip méteni letniho dfeva na zkuSebnich vzorcich
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5 Vysledky méreni

Pribéh zkousek je znazornén v pracovnich diagramech — zavislost napéti na po-

mérné deformaci. Pribéh deformace, jak je patrno z grafu pro jedno konkrétni méfeni

(Graf 1), je u vSech téles v prvotni fazi téméf linearni. Z této linearni oblasti pruzné de-

formace (cca 24 %) je vypocitana hodnota normalového napéti dle vztahu:

F

o=x [MPal].

Graf 1: Napétovo-deformacni prubeéh zkousky jednoho z referen¢nich vzork.

Popisna statistika pro podil letniho dfeva, mez pevnosti a hustotu je pro vSechny refe-

ren¢ni vzorky uvedeno v Tabulka 1.

Tabulka 1: Popisna statistika - Ptehled vybranych veli¢in referen¢nich vzorka

Podil letniho dreva Mez pevnosti Hustota
Stf. hodnota 20.13 Stf. hodnota 44.10 Stf. hodnota 450.13
Chyba stt. hodnoty | 0.94 Chyba stt. hodnoty | 0.59 Chyba stf. hodnoty | 5.04
Medidn 18.63 Medidn 43.21 Medidn 445.75
Modus 21.25 Modus --- Modus 432.00
Smér. odchylka 10.25 Smér. odchylka 6.49 Smér. odchylka 55.22
Rozptyl vybéru 105.05 | Rozptyl vybéru 42.10 Rozptyl vybéru 3049.63
Spicatost 30.79 Spicatost -0.49 Spicatost -0.76
Sikmost 4.35 Sikmost 0.45 Sikmost 0.20
Max-Min 94.77 Max-Min 29.66 Max-Min 245.50
Minimum 5.23 Minimum 30.83 Minimum 330.50
Maximum 100.00 | Maximum 60.49 Maximum 576.00
Soucet 2415.59 | Soucet 5291.48 | Soucet 54016.05
Pocet 120.00 | Pocet 120.00 | Pocet 120.00
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Jak bylo vySe zminéno, bylo provedeno celkem 384 méteni pomoci roztlacovaci-

ho zafizeni (32 vyvrtd ve ¢tyfech urovnich a tfech vlhkostech). Pomoci konvencni tla-

kové zkousky bylo zméfeno 258 vzorkil. Vzhledem ke dvéma nevydafenym pokusiim

jsme nakonec zapocitali pouze 360 jednotlivych méfeni na roztlaovacim zatizeni. Pro

kazdou vrstvy byly méfeny dva vzorky, které byly zprimérovany. To znamena, Ze

Vv zavéru bylo zapocitano 3 x 120 hodnot pro jednotlivé veli¢iny.

Nameétené hodnoty pomoci roztlatovaciho zatizeni pro jednotlivé vlhkosti jsou

prezentovany nize pomoci popisné statistiky a krabicovych graft.

Tabulka 2: Popisna statistika hodnot Meze pevnosti

TRHACKA - 12% | ROZTLACOVAK-12% | ROZTLACOVAK-18% | ROZTLACOVAK - 24%
Stf. hodnota 43.387 82.570 57.676 36.407
Chyba sti. hodnoty 0.560 0.942 0.731 0.711
Median 42.455 80.972 56.231 34.733
Modus 47.225 43.070
Smér. odchylka 6.130 10.322 8.008 7.788
Rozptyl vybéru 37.582 106.542 64.135 60.650
Spicatost -0.548 -0.565 -0.163 0.047
Sikmost 0.385 0.382 0.496 0.606
Max - Min 28.540 45.471 37.179 40.018
Minimum 30.710 62.051 41.880 21.674
Maximum 59.250 107.522 79.059 61.692
Soucet 5206.380 9908.370 6921.165 4368.893
Pocet 120.000 120.000 120.000 120.000
Hladina spolehlivosti 1.108 1.866 1.448 1.408
(95.0%)

Graficka prezentace naméfenych hodnot meze pevnosti pro vsechny tii vlhkostni

stupné ve formé krabicovych grafii, je uvedeno na Graf 2.
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Graf 2: Krabicovy graf rozptyli hodnot méfenych pii riznych vlhkostech v porovnani s

trhackou pti 12 % vlhkosti
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Graf 3: Graf vizualniho porovnani hodnot meze pevnosti pro vSechny tfi vlhkostni stavy

Graf 3. (Praimérné hodnoty mezi pevnosti jednotlivych skupin prvkia) hovoii o nékolika

skute¢nostech. Napfiiklad z grafii vyplyva, Zze rozsahy hodnot zmétenych pro jednotlivé

vzorky se lisi. Dale mizeme fici, ze prib&hy jednotlivych spojnic jsou si podobné,

z ¢ehoz vyplyva, ze se zde da ocekavat celkem silna souvztaznost-korelace. To dokazu-

je i korela¢ni Tabulka 4, viz dale.

Tabulka 3: Popisna statistika hodnot modulu pruznosti a modulu deformability

TRHACKA - 12% | ROZTLACOVAK - 12% | ROZTLACOVAK - 18% | ROZTLACOVAK - 24%
Sti. hodnota 15204.77 34670.45 21921.14 11325.81
Chyba sti*. hodnoty 403.00 532.96 385.04 323.43
Mediin 14670.34 35061.33 21650.31 11239.64
Modus
Smér. odchylka 4414.69 5838.33 4217.92 3543.04
Rozptyl vybéru 19489461.13 34086069.06 17790865.63 12553139.86
Spicatost 0.06 -0.43 -0.28 -0.02
Sikmost 0.55 -0.03 0.22 0.28
Max - Min 21321.98 27616.03 23034.34 18486.03
Minimum 5871.18 20631.88 12401.07 4617.60
Maximum 27193.16 48247.91 35435.41 23103.63
Soucet 1824572.77 4160453.46 2630536.26 1359096.87
Poéet 120.00 120.00 120.00 120.00
Hladina spolehli- 797.99 1055.32 762.42 640.43
vosti (95.0%)
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Graf 4: Krabicovy graf rozptyli hodnot modulti deformability méfenych pii riznych

vlhkostech v porovnani s trhackou pti 12 % vlhkosti
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Graf 5: Graf vizualniho porovnani hodnot meze pevnosti pro vSechny tii vlhkostni stavy

Dle vysledkt statistického porovnani testem ANOVA pro jednotlivé veliiny
(mez pevnosti, modul pruznosti a moduli deformability) vyplyva, Ze rozptyl naméte-
nych hodnot se lisi statisticky vyznamné (F>>Fy; ; 742,2>>2,62). To je patrné jak
z krabicovych graft, tak i z Graf 5 vySe. Spojnice bodi namé&fenych hodnot (modult
pruznosti a meze pevnosti) ma obdobny prabéh jak pro konven¢ni zkusebni stroj ,,tr-
hacku® tak pro nové vyvinuté zafizeni ,,roztlacovak*. Naméetené hodnoty z obou zatize-

45



ni byly vzajemné porovnavany, aby se zjistila jejich vzajemna zavislost. Jak je patrné
z Tabulka 4 nize, hodnoty maji vysokou zavislost nejen v porovnani k referen¢nim

vzorkim z ,.trhacky* tak i mezi sebou pfi riznych vlhkostech a k podilu letniho dfeva.

Tabulka 4: Korela¢ni tabulka mezi modulem pruznosti méfeného pomoci Zwick Z050 a

modulem deformability obdrZzenym z roztlaCovaciho zatizeni

Podil LD -% | Trhacka - 12% Roztlacovdk - 12% | Roztlacovdk - 18% | Roztlacovdk - 24%
Podil LD - % 1 0.5212 0.5142 0.5809 0.7565
Trhacka - 12% 0.5212 1 0.8242 0.7680 0.6767
Roztlacovak - 12% 0.5142 0.8242 1 0.6141 0.6398
Roztlacovak - 18% 0.5809 0.7680 0.6141 1 0.6213
Roztlacovak - 24% 0.7565 0.6767 0.6398 0.6213 1

Tim se dostavame k dal$imu faktoru a tim je vliv podilu letniho dfeva na mére-
nych veli¢inach. Obecné lze fici, Ze se zvySujicim se obsahem letniho dfeva stoupa pev-
nost dieva, v nasem piipadé mez pevnosti i modul pruznosti. To nam potvrzuje i graf 8
a 9. Odchylky hodnot projevujici se jako Spicky v grafu lze odivodnit pravé zménou
podilu letniho difeva. Pro lepsi nazornost byl sestrojen Graf 6, z kterého jsou patrné
vzorky s vyssim podilem letniho dieva respektive vzorky s vyssi hustotou. Jmenovité to
jsou vzorky ¢islo 5,7,8, 12, 25 — 29, 31 a 32; s hustotou blizici se, nebo prevysujici
500 kg/m?®. Pro potvrzeni byl sestrojen jesté Graf 8, kde je jasné patrné, e se zvySujicim

podilem letniho dfeva zvysuje pevnost dieva u vSech ndmi méfenych pokusu.

1 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 27 29 31

Cislo vzorku

B Podil LD kg.m-3 @ Hustota kg.m-3

Graf 6: Hustota dfeva vzorkd, s podilem letniho dieva, které bylo nutné pro tento graf

piepocist na objemovou hmotnost
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Graf 7: Vliv podilu letniho dfeva na hustotu

Z Graf 7 vyplyva, Ze se zvySujicim podilem letniho dieva, stoupa i hustota die-
va, coz dokazuje i korela¢ni koeficient, ktery nabyva hodnoty 0,751 coz Ize klasifikovat

jako vysokou zavislost.
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Graf 8: Vliv podilu letniho dfeva na mez pevnosti

Dale byly sestrojeny grafy, které znazoriiuji vztah zvySujiciho se podilu letniho
dfeva a meze pevnosti respektive modulu pruznosti a modulu deformability. Jak je
patrno v Graf 8, spojnice trendu znazoriiuje zvySujici se mez pevnosti pii zvySujicim se
podilu letniho dfeva u vSech méfenych pokust. Stejné tomu je i v pfipadé Graf 9, kde se

modul pruznosti i moduly deformability zvySuji s rostoucim podilem letniho dieva.
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Graf 9: Vliv podilu dfeva na modul pruznosti
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Graf 10: Vliv hustoty dfeva na mez pevnosti
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Graf 11: Vliv hustoty dfeva na modul pruznosti a modul doformability
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Jak je vySe popsano, ze se zvySujicim se podilem letniho dieva roste i hustota die-
va. Graf 10 a Graf 11 tuto zavislost jasné znazoriuji. Tato skutecnost odrazi citlivost
nov¢ vyvinutého zatizeni, jelikoz univerzalni zkuSebni stroj Zwick Z050 reaguje na

zmény hustoty obdobné.
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6 Diskuze

Hodnoty ziskané z univerzalniho zkuSebniho stroje Zwick Z050 odpovidaji dle sta-
tistického vyhodnoceni normalnimu rozdéleni. Primérné hustota nami métenych télisek
ze smrkového dieva je kolem 450 Kg/m®. Horagek (2009) uvadi hustotu pro smrkové
dievo pri 12 % vlhkosti taktéz 450 Kg/m®, Pozgaj (1997), uvadi v rozsahu 350-400
Kg/m®.

Jelikoz v naSem ptipadé pracujeme se dievem jako konstrukénim materialem, je

pro nas velice rozhodujicim Cinitelem pro posouzeni kvality danych dievénych prvka
pevnost a moduly pruznosti dfeva. Nami namétené hodnoty konvenéni meze pevnosti
na trhacce jsou 43,4 MPa pro mez pevnosti a 15204,8 MPa pro modul pruznosti.
Dle Horacka (2009) a Matovice (1993), je primérna pevnost pii 12% vlhkosti stanove-
na na 44,4 MPa, Pozgaj (1997) uvadi 31,1 MPa. Hodnoty modulli pruznosti v tlaku ve
sméru vlaken se dle literatury pohybuji od 11 000 MPa do 15 000 MPa (Pozgaj, 1997;
Matovi¢, 1993; Horacek, 2009). Podil letniho dieva, ktery jsme zjistili pomoci optické
metody, ma vliv nejen na hustotu dfeva, tak i na jeho pevnost. Primérny obsah letniho
dieva u vzorkt je 20,13 %. Pozgaj (1997) uvadi primérnou hodnotu 17,8 %, tj. vycet
namétenych dat pro referencni vzorky ze Zwicku Z050.

Namétena data pro ,,roztlacovak® byly podrobeny statistickému vyhodnoceni —
data odpovidaji normalnimu rozdé€leni, nicméné rozptyl namétenych dat byl vyssi. Pri-
mérné hodnoty mezi pevnosti jsou 82,6 MPa pro 12 %, 57,7 MPa pro 18 % a 36,4 Mpa
pro 24 %. Dle statistickych testli jsou rozptyly téchto hodnot vyznamné¢ odlisné a jsou
vyznamné ovliviiovany vlhkosti. Pro urCeni vtahu méfeni pomoci roztlacovaku byla
sestavena korelaéni Tabulka 4, ktera naznacuje, v jaké zavislosti jsou data méfena pfi
raznych vlhkostech viéi trhac¢ce. Hodnoty v rozmezi 0,87 — 0,94 hovoii o velmi vysoké
zavislosti.

Pii méteni roztlaCovacim zafizenim nemutzeme hovofit o modulu pruznosti, ale 0
tzv. ,modulu deformability”, ktery byl definovan autory zafizeni z UTAM AVCR
v TelCi. Je nutné hovotit o modulu deformability z toho divodu, ze méfeni ve vyvrtu
neodpovidéa standardnim zkouskam, které vyzaduji méfeni pravouhlych télisek presné
danych rozméri V jednoosém namdhani. Jelikoz tlaéné plochy umisténé na celistich

vvvvvv

pruznosti bylo velmi naro¢né. Proto hovoiime o modulu deformability. Praimérné hod-
noty zjisténé pii vlhkostech 12 %, 18 % a 24 % jsou 34670,4 MPa, 21921,1 MPa a
11325,8 MPa. Rozptyly hodnot spadaji do norméalniho rozdéleni, opét s vysSsim rozpty-

lem. Pfi zkoumani vztahu hodnot modulu pruznosti univerzalniho zkusebniho stroje a
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,roztlaovaku®, zjistujeme opét celkem vysokou tésnost, ktera se pohybuje v intervalu
od 0,67 do 0,82; viz Tabulka 4. Pokud bychom tedy chtéli ziskat ramcovou piedstavu o
naméfenych hodnotach z tohoto zatizeni, 1ze tyto hodnoty dosadit do rovnic sestave-
nych z rovnice trendu, viz Graf 12 pro mez pevnosti ze Zwick Z050 a roztlacovaku a
Graf 13 pro moduly pruznosti a modul deformability. Po dosazeni do danych rovnic

dostaneme s urcitou presnosti hodnoty odpovidajici normativnim hodnotam.
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Graf 12: zavislost naméfenych hodnot mezi pevnosti roztlatovaku a trhacky
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Graf 13: zavislost namétenych hodnot modulu pruznosti a modulu deformability
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7 Zavér

Roztlacovaci zafizeni je navrZzeno k méfeni mechanickych vlastnosti dieva uzivajici
nedestruktivni metodu méfeni postavené na aplikaci malych zatéZovacich Celisti v pied-
vrtaném kruhovém otvoru. Zatizeni mize byt pouzito jak v laboratofi, tak i v terénu
urcujici stav a kvalitu dfevénych prvkil. Zatizeni poskytuje modifikovany pracovni dia-
gram, tj. zavislost napéti na deformaci, jez je vyvolana symetricky od sebe roztlacova-
nymi ¢elistmi v pfedvrtaném otvoru o priméru 12 mm.

Vyhodou tohoto zatfizeni je moznost méfeni v rizné hloubce odpovidajici pozado-
vanym rozmérim na bézné meétenych konstrukcich. Vezmeme-li v uvahu, ze zafizeni
umoznuje méfit v hloubce az 115 mm, respektive pfi dodrzeni radidlniho sméru vrtani,
muzeme dany dievény prvek provrtat cely a ziskat hodnoty z prifezu az 230 mm. Tak
ziskdme konkrétni pfedstavu o mechanickém stavu daného prvku, tedy pokud nam to
prostorové moznosti pro manipulaci se zafizenim dovoli.

Nespornou vyhodou je pohon pies akumulétor, pti jehoz vybiti je moznd okamzita
vyména. Nemusi se tedy slozité zajiStovat externi zdroj napajeni, ktery by napf.
Vv pfipad¢ méfeni v krovech piekdzel z divodu Casto velkého mnozstvi jak vertikalnich
tak 1 vodorovnych prvki. Obdobné je to i s prenosem dat, ktery je zajistovan pomoci
bezdratové technologie Bluetooth, tudiz nas pfi praci neomezuje zZadné kabelaz, at’ uz se
jedna o zdroj energie, nebo pirenos dat.

Predmétem pokusu bylo zjistit vliv vlhkosti na konvenéni pevnost v tlaku podél
vlaken na nové vyvinutém roztlaovacim zatizeni. Provedené zkousky pfi riznych vlh-
kostech potvrdili, ze se zménou vlhkosti dochazi ke zméné pevnosti dieva s celkem vy-
sokou zdvislosti. Dale jsme zjistili, Ze zatizeni se se zvySujicim obsahem podilu letniho
dfeva vhodné adaptuje a poskytuje odpovidajici hodnoty mechanickych vlastnosti. Jinak
feceno, se zvysujicim se obsahem letniho dfeva dochazi ke zvySovani pevnosti dieva.

Byla zjisténa silna korelacni zavislost namétenych mezi pevnosti konvenéniho zku-
Sebniho stroje ,.trhacky” a nové vyvinutym zafizenim ,,roztlaCovaku®. Silnd zéavislost
byla rovnéZ u modult pruznosti a modulu deformability.

Lze namitat, Ze pfi vyvrtani 12 mm otvoru jde jiz o pomérné zna¢ny zdsah do kon-
strukce. Obzvlasté jedna-li se o historicky cenné dievéné prvky. V soucasné dobé bohu-
zel ale neexistuje metoda, ktera by ndm poskytla presné udaje o mechanickych vlastnos-
tech zabudovanych prvka ve formé pevnosti v tlaku podél vlaken, kterd, jak dobfe vime,

velmi koreluje s ohybovou tuhosti dievénych prvka. Vezmeme-li v avahu velikost za-
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sahu do konstrukce s hodnotou dat, kterou se nam pomoci této metody podaii ziskat, je
toto zafizeni nedocenitelné, zvlasté v téch piipadech, kde je snaha o co nejvétsi zacho-
vani kvalitniho a historicky cenného dieva, napt. v historickych konstrukcich, které se

Vv nasich podminkach mohou datovat az do doby gotiky.
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Summary

The thesis aim is to determine the mechanical properties of wood with use of
prototype device and compare it with a universal testing machine. The results of exper-
iments were statically evaluated and also compared with known values. The experi-
ments are performed according to standards for testing the mechanical properties of raw
wood.

The prototype device was tested at three levels of moisture content of wood. We
found that the influence of moisture is statistically significant, so the device is capable
to capture change of moisture content in measurement. Furthermore, we found a strong
correlation between the measured strength atuniversal testing machine and conventional
strength obtained by newly developer device. Strong correlation was also found for the
modulus of elasticity and modulus of deformability.

We further found that the device is sensitive enough to capture an increase of the pro-
portion of latewood, so it suitably adapts and provides adequate mechanical properties
for measurement in situ.

The advantage of this device is that it allows measurement in different depths
corresponding to the desired dimensions for structures commonly found in practice.
With help of the device we can obtain values of the structural elements up to 230 mm
wide, but we have to keep the radial direction.

The indisputable advantage is its power through the battery and wireless data
transfer via Bluetooth, which increases efficiency of work in situ.

It may seem that a 12 mm hole is quite significant intervention into the structure,
however, currently there is no method that would give us accurate data on the mechani-
cal properties of in-built elements in the form of compressive strength along the fiber,
which exhibits highly correlation with bending stiffness of timber.

There are many semi-destructive techniques that can be used in situ, but, none-
theless, none of them provides data of similar values. With respect to it, the intervention
may be considered as insignificant change of timber properties in constructions includ-

ing historical ones that are culturally valuable.
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9 Pouzité normy

CSN EN 326

CSN EN 408

CSN 490110

CSN 490112

Odbér vzorku, narezavani a kontrola - Cast 1: Odbér vzorki,

narezavani zkusebnich téles a vyjadrent vysledku zkousky
Drevéné konstrukce — Konstrukcni drevo a lepené lamelové drevo
- Stanoveni nékterych fyzikalnich a mechanickych viastnosti

Drevo. Medza pevnosti v tlaku v smere vidkien

Zjistovani fyzikadlnich a mechanickych vlastnosti prirodniho dieva
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11  Priloha

Vycet primérnych namétrenych hodnot z jednotlivych skupin vzorkl

TRHACKA -12% ROZTLACOVAK -12% ROZTLACOVAK - 18% ROZTLACOVAK - 24%
2, X Convention | Modulus of Conventiona| Modulus of | [Conventiona| Modulus of
Gele Sk:Pmy Podil LD | Hustota Sc w MOE_ al Strength - | Deformity - | Strength - | Deformity - | Strength - | Deformity -
veorkd GSH MOD. ) GSA MOD. ) GS MOD. ()
% kg.m?> MPa MPa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
11.17 389.63 39.40 14002.64 77.67 32553.33 55.96 21755.21 26.82 8607.35
3 18.08 425.63 42.96 17444.52 79.19 40202.08 53.86 20948.90 35.35 11460.00
4 16.77 424.88 41.24 15410.35 75.68 39241.35 55.49 19994.57 32.25 10619.05
5 20.85 496.63 47.15 16480.70 86.77 39490.50 61.45 24433.85 38.96 14167.03
6 14.90 425.76 40.53 13508.21 77.43 29277.62 54.35 19291.62 28.05 7617.36
7 20.09 503.25 48.42  20573.11 91.57 40214.65 66.93 25071.89 40.49 14998.43
8 18.80 498.50 48.09 18429.28 95.56 39060.18 62.72 25779.80 40.98 13104.41
9 13.62 400.38 39.89 14552.12 76.38 33349.15 52.14 21520.76 28.61 7259.40
10 14.83 397.25 38.82 14794.24 73.85 29927.15 50.95 22419.55 29.96 8204.71
11 15.28 460.13 44.03 15865.22 85.44 37077.46 59.75 20789.60 30.34 8922.93
12 26.92 521.25 50.75 18937.78 97.68 41479.01 67.85 25528.43 40.41 13698.21
13 15.30 421.38 39.32 10135.96 72.06 25289.40 52.71 19228.51 31.65 9980.48
14 13.79 412.25 39.19 15987.85 72.47 30693.80 54.03 21112.31 31.86 10341.30
15 14.08 396.63 38.49 15190.81 79.14 33542.00 54.59 23652.33 26.39 7857.09
16 14.00 383.63 36.63 11900.75 75.02 30926.54 49.39 19398.45 32.37 9691.69
17 28.20 397.13 37.41 13707.83 76.99 32316.45 52.58 21211.57 29.30 8743.57
18 17.31 423.75 39.68 13686.96 76.36 34827.61 54.30 18784.40 32.13 11047.20
19 21.48 412.38 38.52 12335.87 71.98 27951.44 51.80 20444.09 32.96 10084.31
20 17.30 416.00 39.29 14271.63 76.69 31671.82 54.09 20681.37 36.36 12350.19
21 15.80 459.00 39.57 9861.43 81.42 29076.05 57.25 20911.76 33.57 8794.27
22 14.78 402.75 37.29 12611.89 74.71 34271.59 49.02 18817.29 31.66 7955.37
24 16.19 391.88 38.35 12548.87 74.32 31964.03 48.70 17952.61 32.11 9523.16
25 22.15 486.13 4555 13855.47 83.94 37125.23 58.08 20773.30 44.51 13299.00
26 26.59 526.50 52.95 18321.69 93.33 40484.39 68.49 27021.78 51.69 13936.46
27 26.75 519.63 53.12 18115.59 101.44 35136.10 69.85 24717.94 45.03 14671.83
28 29.02 518.88 51.01 17209.34 96.95 38314.00 68.90 24280.16 48.36 15058.10
29 25.06 500.88 49.03 15926.14 87.90 36421.90 68.65 21717.72 48.75 15284.67
30 18.94 461.75 43.25 15208.14 77.85 31440.46 53.14 20305.46 41.03 12595.38
31 27.72 501.38 49.99 19076.15 93.81 40421.39 59.15 23335.57 41.67 14946.49
32 26.62 528.88 51.67 16192.68 93.47 36366.66 64.14 25753.27 48.62 14858.42
Pramér 19.41 450.13 43.39 15204.77 82.57 34670.45 57.68 21921.14 36.41 11322.60
max 29.02 528.88 53.12 20573.11 101.44 41479.01 69.85 27021.78 51.69 15284.67
min 11.17 383.63 36.63 9861.43 71.98 25289.40 48.70 17952.61 26.39 7259.40

Var. Rozp 27.5927 2427.56 28.0777 6630016 77.760998 18501849.4 42.5044769 5840603.33 51.2093975 7020227.27
sm. Odch 5.25288 49.2702 5.29884 2574.88 8.8182197 4301.37762 6.51954576 2416.73402 7.15607417 2649.57115
Mira spolehlivosti 1.87968 17.6308 0.06066 921.393 3.2927773 1539.19993 2.33294662 864.801272 2.5607212 948.119437

Korela¢ni tabulka mezi pevnosti z univerzalniho zkusebniho stroje Zwick Z050 a roz-
tlacovaciho zafizeni.

Podil LD - % | Trhacka -12% | Roztlacovdk - 12% | Roztlacovdk - 18% | Roztlacovdk - 24%
Podil LD - % 1 0.7576 0.7273 0.6900 0.7785
Trhacka - 12% 0.7576 1 0.9421 0.9265 0.8797
Roztladovak - 12% 0.7273 0.9421 1 0.9179 0.7727
Roztlacovak - 18% 0.6900 0.9265 0.9179 1 0.7916
Roztlacovak - 24% 0.7785 0.8797 0.7727 0.7916 1
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Statistické vyhodnoceni jedno faktorovou Anovou pro mez pevnosti a modul pruznosti
a deformability.

Jednofaktorova anova pro mez pevnosti
Vybér Pocet Soucet Primér  Rozptyl
TRHACKA - 12% 120 5206.38 43.3865 37.58167
ROZTLACOVAK - 12% 120 9908.37 82.56975 106.542
ROZTLACOVAK - 18% 120  6921.165 57.67638 64.13451
ROZTLACOVAK - 24% 120  4368.893 36.40744 60.65039)
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 149737.2 3 49912.41 742.4444 4.76E-179 2.623637
Vsechny vybéry 32000.12 476 67.22713
Celkem 181737.4 479

Jednofaktorova anova modul pruznosti/deformability
Vybér Pocet Soucet Prumér  Rozptyl
TRHACKA - 12% 30 456143.193 15204.77 6858637
ROZTLACOVAK - 12% 30 1040113.36 34670.45 19139844
ROZTLACOVAK - 18% 30 657634.066 21921.14 6042003
ROZTLACOVAK - 24% 30 339677.887 11322.6 7262304
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 9.44E+09 3 3.15E+09 320.3562 6.041E-56 2.682809
Vsechny vybéry 1.14E+09 116 9825697
Celkem 1.06E+10 119
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