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Abstrakt

Jméno: Pavel Briistl
Nézev: Stanoveni korela¢nich vztahti pro jehli¢naté dievo pii méteni pevnosti v tlaku

podél vldken pomoci roztlatovani Celisti ve vrtu

Tato prace se zabyva zjisténim korelaci mezi noveé navrZzenym piistrojem pro méteni
konvenéni pevnosti a modulu pfetvranosti v tlaku podél vlaken oproti méfeni na vzorcich
zkousenych podle evropskych norem. Hlavnim cilem bylo ovéfeni pfesnosti méteni noveé
navrzen¢ho semidestruktivniho pfistroje, ktery pracuje na principu roztlaCovani celisti
Vv pfedem vyvrtaném otvoru a ma planované vyuziti pii in-situ méfeni kvality konstruk¢énich
dfevénych prvki.

Provedenym vyzkumem jsme zjistili velmi dobré korelacni vztahy zejména u
konvenéni pevnosti s tlakem podél vlaken a pevnosti v ohybu (korela¢ni koef. 0,90-0,92)

V teoretické casti je uvedena problematika tykajici se testovani dieva a jeho

pevnostni charakteristika. Dale jsou uvedeny vysledky a statisticka vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: smrk, tlak, ohyb, semidestruktuvni zafizeni, in-situ méteni



Abstract
Name: Pavel Bristl

Title: Determination of correlation relationships for conifer wood while measuring
the strenght in pressure along the fibers by pushing jaws inside predrilled hole

This thesis deals with finding correlations between newly designed device for
measuring the convenction strength in pressure and the modulus of deformation in a pressure
along the fibers compared to measurements on samples tested according to european
standards. The main objective was to verify the measurement accuracy of the newly designed
semidestuctive device which works on the principle of the mashing jaws in additionally
drilled hole and has a planned usage for in-situ measurement of the quality of structural wood
elements.

By done research we have found out very good correlated relationships, especially at
convenction strenght with the pressure the ratio of fibres and strenght in a bend (correlated
coeff. 0,90-0,92).

The theoretical part includes issues related to the testing of wood and its strength

characteristics. Afterwards, there are listed the results of a statistical evaluation.

Keywords: spruce, compression, bending, semidestrucitve device, in-situ measurement
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1 UVOD

Dfevo patii mezi nejCastéji pouzivané stavebni materialy a jeho vyuziti v riznych
konstrukcich je znamo jiz mnoho tisicileti. S vyvojem lidské spolecnosti se postupné
zdokonalovaly technologie opracovani, spojovani a povrchové tipravy dieva. Zdokonalovaly
se rovnéz konstrukcni systémy, takze bylo mozno Iépe vyuzit pevnostnich vlastnosti dieva.
Zasluhou svych vlastnosti, jako je mala hustota, ale zaroven vysoka pevnost, snadna
opracovatelnost nebo nizka tepelna vodivost, je dievo ve stavitelstvi pouzivano na Sirokou
Skalu konstrukénich prvki, jako naptiklad konstrukce krovi ¢i stavebné truhlarskych
vyrobki.

Dfevo nemd neomezenou Zzivotnost, a proto byva za urcitych podminek
znehodnocovano atmosférickymi vlivy i rostlinnymi a zivoc¢iSnymi organismy. Timto
procesem se snizuje pevnost a jiné mechanické 1 fyzikalni vlastnosti dieva. Pro zjistovani
vlastnosti dieva ve stavbé existuje specialni obor: diagnostika dievénych konstrukci, ktery
je vyuzivam pfevazné pro hodnoceni zdravotniho stavu dfevénych artefaktl nebo dieva
zabudovaného ve stavbach a pfi posuzovani bezpecnosti a spolehlivosti stavajicich
dfevénych konstrukei, pfedevsim pii zméné uzivani nebo prestavbé objektu. Dulezitou
soucasti je diagnostika historickych dfevénych staveb, kde je zajem o co nejmensi zdsah do
konstrukce stavby. Pro tyto ucely slouzi nékolik diagnostickych metod, které poskytuji
pozadované informace pfi vysoké Setrnosti k zachovani piivodniho dochovaného materialu.

Zakladnim posouzenim dieva je vizualni prizkum, coz je nejjednodussi a nejstarsi
neinvazivni metoda. Tato metoda sice odhali povrchové poSkozeni dfeva, ale neumoziuje
vSak pfesnéjsi ur¢eni celkového poskozeni, protoZe vnitini rozsah poskozeni dfeva mliZze byt
odlisny od vnéjsich projevi. Vizudlni metodou se téZ nedaji urcit mechanické a fyzikalni
vlastnosti, které byvaji podkladem projektantti pro navrh sana¢niho opatieni.

Pro pfesnéjsi urceni kvality konstrukéniho dieva se pouzivaji nedestruktivni a
semidestruktivni pfistroje, které dokazi bud’ samostatné, nebo jejich kombinaci urcit velice
pfesnou informaci o stavu zkoumaného dieva. Pro semidestruktivni zpiisob testovani dieva
byl na UTAM AV CR vyvinut novy piistroj, ktery pracuje na principu roztladovani dievnich
vldken ve vyvrtaném otvoru, coz poskytuje informaci o statickém a fyzikalné-mechanickém
stavu zkoumaného prvku.

Tato bakalafska prace se bude zabyvat vysledky z méfeni za ucelem ovéfeni
funk¢nosti nového semidestruktivniho zafizeni v porovnani se standardnimi destruktivnimi

tlakovymi zkouskami podle evropské normy.



2 CIL PRACE

Cilem této prace bude stanoveni korelacnich vztahi pro mechanické vlastnosti
meéfené pomoci nove sestrojeného semidestruktivniho pfistroje (konvencni pevnost a modul
pretvarnosti v tlaku podél vlaken) vyvinutého na UTAM AVCR oproti standardni pevnostni
zkouSce na univerzalnim zkuSebnim stroji dle norem (pevnost v tlaku podél vlaken a
v ohybu). Dale si klade za cil vyhodnotit vliv podilu jarniho a letniho dieva v letokruhu na

mechanické vlastnosti méfené pomoci nove sestrojeného pfistroje.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Mechanické namahani dreva

Mechanickym namahanim rozumime proces, pfi kterém nastdva interakce mezi
mechanickymi silami a ostatnimi Ciniteli naméhani se dievem. Vysledkem tohoto procesu
jsou docasné anebo trvalé zmény tvaru dieva (Pozgaj et al. 1997). Kaw (1997) uvadi
mechanické namahani jako vnéjsi sily, které ptisobi na téleso bud’ povrchové (napt. ohyb)
anebo tihou télesa (napf. vlastni tiha stojiciho vertikalniho sloupu). Tyto sily jsou davodem
vnitinich sil v télesech.

Mechanické namdhani je tedy stav, pfi kterém na dfevo plsobi vngjsi sily, které ho
deformuji v zavislosti na mite vnitiniho odporu jeho struktury. Reakce dieva na mechanické
namahani nezavisi jen na vazbach chemickych slozek dieva a jejich vzajemného spojeni
(celulozy, ligninu, hemiceluldzy), ale Casto v rozhodujici mife i na samotné geometrii télesa.
Struktura chemického sloZeni dieva se ze strany mechanického namahani muze studovat na
ttech Urovnich, a to na makroskopické, mikroskopické a na urovni mikroskopické stavby
sahajici az do struktury polymert

Z chemického hlediska se dievo sklada z celul6zy, hemicelulozy a ligninu. Celuldza
tvoii 43 az 52 % z hmotnosti jehli¢natého dieva a je zakladni strukturni slozkou bunéénych
stén dieva. Retézce celuldzy v miizce navzajem postranné drzi sekundarni vodikové vazby,
coz je pfi¢inou anizotropie pruznych a pevnostnich vlastnosti celuldzy a tim padem maji vliv
1 na celkové fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. Hemiceluldza ovliviiuje chemické a
fyzikalni vlastnosti se zastoupenim ve dievé 20 az 30 %. Se stejnou procentualni hodnotou
jako hemiceluléza je ve dievé zastoupen lignin, ktery je dilezity pro zabezpeceni
zdfevnaténi bunéénych stén a dodava dievu pevnost, zejména v tlaku (Pozgaj et al. 1997).

Dievo mize byt popsano jako ortotropni material, takZe ma jedine¢né a autonomni
mechanické vlastnosti ve tfech vzajemné kolmych osach: podélnd, radialni a tangenciélni.
Podélnéa osa L je rovnobézna s vlakny, radidlni osa R je kolma k letokruhtim (kolmo k
vlaknim v radidlnim sméru) a tangencialni osa T je kolma k vldknlim, ale tangencidlni

k letokruhtim (Ross 2010).



Obr. 1 T¥i hlavni osy ve dievé s ohledem na smér vliken a letokruhii (Ross 2010)

Mezi zakladni vlastnosti, které u dieva sledujeme, patii jeho tvrdost, pruznost a
pevnost. Témito vlastnostmi se 1iSi nejen listnaté dievo od jehli¢natého, ale i dievo
jednotlivych druhii dievin. Tvrdost dieva zavisi na vice faktorech, jako je tfeba hustota ¢i
rovnomeérnost letokruhti nebo zda se jedna o jadro, které byva tvrdsi nez dievo bélové. Vliv

ma také sloZeni letokruhu, kde letni dievo je tvrdsi nez dievo jarni (Havifova 2005).

3.1.1 PruZnost dieva

Pruznost dieva v§eobecné definujeme jako schopnost dosahnout ptivodniho tvaru po
odstranéni vnéjSich pulisobicich sil. Pfi méfeni deformaci béznymi piistroji (napf.
tenzometry) je z makroskopického hlediska mozné pruznost vnimat za zcela vratny déj,
protoze po uvolnéni vnéjsich sil se téleso vrati do ptivodniho tvaru. Pokud se jedna o
submikroskopickou stavbu, tak zde uz navratné procesy ve dievni struktufe nemusi nastat.
Z pracovniho diagramu zavislosti napéti na deformaci (viz obr. 2) bude pruznost dieva
pozorovana na linearni ¢asti diagramu. Pruznost dfeva mizeme napiiklad uréit modulem

pruznosti a také mezi umernosti (Pozgaj et al. 1997).

3.1.2 Modul pruZnosti

Vyjadiuje vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim vétsi je modul
pruznosti, tim vétsi napéti je potieba pro zpiisobeni deformace. U tahu, tlaku a ohybu byva
deformace po mez umérnosti zpravidla linedrni. Modul pruznosti v tahu a tlaku je mozné

charakterizovat jako podil mezi napétim a podélnou deformaci.
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kde: E — modul pruznosti [MPa], F — sila ptisobici na plochu S [N], | - ptivodni délka, na které se méfila

deformace [m], S — plocha [m2], Aul - absolutni deformace [m]

Pti statickych vypoctech dievénych konstrukei predstavuje modul pruznosti velmi
dilezitou hodnotu. Z pribéhu pracovniho diagramu napéti — deformace (tah, tlak, ohyb)
vyplyva, Ze po mez timérnosti jsou vztahy linedrni a pfislusnd rovnice pfimky ma tvar
y =k . x. Pokud tento vztah pfevedeme na soufadnice deformace a napéti, tak rovnice
ptimky ma tvar Hookova zakona. Hodnoty moduld pruznosti v tlaku ve sméru vlaken se

pohybuji od 11 000 MPa do 15 000 MPa (Pozgaj et al. 1997).
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Obr. 2 Obecny tvar pracovniho diagramu pro dfevo, zavislost mezi napéti a deformaci (PoZgaj et al.

1997)

Deformaci rozumime zménu tvari a rozmérti dfeva, vyvolanou plsobenim
mechanickych sil. Ve dfevé pozorujeme tii druhy deformace, a to pruznou deformaci,

deformaci pruznou v ¢ase a plastickou deformaci. Cely proces deformace dieva rozdélujeme



na dvé ¢asti a to na pruznou oblast, ktera se vyskytuje po mez imérnosti a je u ni predpoklad
pouze pruzné deformace, €ili se jedné o navratnou zménu dieva po odstranéni vnéjsich sil.
Druha oblast je pruzno-viskoelasticka, kde vznikaji kromé pruznych deformaci i deformace
pruzné v Case a plastické deformace, coz zptusobuje jiz nevratné zmény ve dievé. Pruzno-
viskoelasticka oblast je zpravidla od meze tmérnosti po mez pevnosti.

Mez umérnosti je bod odklonu od linearni ¢asti v pracovnim diagramu, ktery je
zpusoben piedev§im nartstem plastickych deformaci a deformaci pruznych v ¢ase. Mez
pevnosti je maximalni hodnota napéti, pii které jesté nedoslo k poruseni celistvosti materialu
a vypocita se jako podil sily F a prifezu zatézované plochy S, na kterou sila ptisobi (Pozgaj

et al. 1997).
3.1.3 Pevnost di'eva

Pevnost dieva vyjadfuje jeho schopnost pfenaset napéti, které ve dfevé vznika
v disledku zatizeni. Dle typu konstrukce a zplisobu zatizeni a tim i vzniklého namahani
rozliSujeme pevnost dieva v tahu, tlaku, ohybu a smyku. Jako pevnost dieva se oznacuje
takové napéti, u kterého dojde k poruSeni dieva, tedy k jeho trhani, lamani, Stipani apod.
Pevnost dieva je zavisla na jeho kvalité, druhu dfeva, hustote, objemové hmotnosti a na jeho
vlhkosti (Havifova 2005). Dfevo s pravidelnou strukturou a mensim poctem vad ma vyssi
pevnost. Stejné tak je dulezity uhel, ktery svird pasobici sila se smérem vlaken, protoze dievo
ma vyrazn€ odliSnou pevnost ve sméru vldken a kolmo na vladkna. Ve sméru napfti¢ vlaken
jsou hodnoty vyrazné niZsi, nez ve sméru vlaken. Také pfi zatiZeni v pribchu ¢asu vykazuje
dfevo vyrazny pokles pevnosti, kdy pfi dlouhodobém zatézovani klesd pevnost dieva

piiblizné na 60 % kratkodobé pevnosti dieva (Vaverka et al. 2008).
3.1.4 Pevnost v tlaku

Pokud vné;jsi sila tlaci na prifez, vznika tlakové namahani. Napéti a deformace jsou
oznaceny zapornym znaménkem. V piipad¢ tlaku se vlakna ve dievé stlacuji a po dosédhnuti
meze pevnosti se roztlaci. Pevnost vtlaku podél vldken patii mezi vyznamné a

charakteristické tlakové pevnosti v porovnani s ostatnimi sméry zatiZeni.



Obr. 3 Znazornéni puasobeni tlaku rovnobézné s vlakny (Pozgaj et al. 1997)

Kviili pomérné vysoké pevnosti ma tlak rovnobézné s vldkny Siroké uplatnéni, jako
jsou napt. kuly, vzpéry, rizné ¢asti prvki nosnikd, atd. Velikost deformace pii tlaku podél
vldken u jehli¢natych dfevin pfevazné zévisi na vzdjemném spojeni tracheid, predevS§im
letnich. Pevnost vldken pievazné ovliviuje stfedni vrstva Sz sekundarni stény. Muzeme
prepokladat, ze napéti vznikajici ptisobenim vnéjSich sil ve vEtSi mife piendsi elementy
S hrubsimi sténami (u jehli¢natych dfevin letni tracheidy a u listnatych dievin libriformni

vlakna). Pevnost v tlaku podél vldken se u nasich hospodarsky vyznamnych dfevin pohybuje

Vv rozpéti 30 — 70 MPa (Pozgaj et al. 1997)
3.1.5 Pevnost v ohybu

Pevnost dfeva v ohybu kolmo na vlakna ma Siroké uplatnéni v praxi, kdy se objevuje
napf. u nosnikd, tramu, apod. Jak zatizime ohybem difevény nosnik, dochazi k deformaci,
pfi€emzZ na vnitini strané vznik4 napéti tlakové a na vnéjsi napéti tahové. Na piicném fezu
se nachazi nedeformovatelna &ast, kterou nazyvame neutralni osa (viz obr. 4). Cim vic se
vzdalujeme od neutralni osy, tim vic se vrstvy deformuji a vznika vétsi napéti a tim padem
jsou nejvétsi hodnoty ohybu v krajnich vlaknech (Pozgaj et al. 1997).

Pevnost v ohybu se miiZe 1iSit mezi dievy o vice jak 10-ti nasobek. Rozdily nejvice
zpusobuje odli§na hustota dieva, déle také procentualni zastoupeni letniho a jarniho dieva a
Sitka letokruhti (Holan 2008).

Pfi pouziti dfeva na nosné ucely je dulezité stanovit vypoctovou pevnost. S ohybem
se zabyvame kvili Castému zatizeni v dfevénych konstrukcich. Pokud napéti ve dieveé

piekro¢i mez umeérnosti a blizi se k napéti na mezi pevnosti, krajni vlakna na tlakové strané



se zdeformuji tak, Ze vznika trvala plasticka deformace a nasledné se material porusi. Vlakna

se deformuji, az se téleso zlomi.

I[U’"\ s

A — =
Tah

Obr. 4 RozloZeni napéti po vySce télesa u radialniho ohybu kolmo na vlikna. R — radidlni smér, T —

tangencialni smér (PoZgaj et al. 1997)

Charakter poruseni u zatizeni dfeva ohybem napti¢ vlaken mize byt proménlivy a
zavisi na geometrickém tvaru télesa, rozlozeni plsobicich vnéjsich sil, rozmérech, ale i na
struktufe difeva. Primérna hodnota meze pevnosti v ohybu se pro naSe dieviny pohybuje

v rozmezi 50—130 MPa pfi vlhkosti okolo 12 % (Pozgaj et al. 1997).

o [MPa] piiw =12 %

Autor
podél vlaken ohyb
Ugolev, 1975 44.4 79,5
Lexa, 1952 - 64,75
PoZgaj et al., 1997 34,1 70,4
Kollman, 1951 51,28 -
Brumovsky, Rada, 1991 50 78

Tab. 1 Pevnost podél vlaken a v ohybu u dfeva smrku (Picea abies) dle jednotlivych autori

3.2 Jehli¢naté drevo

Zékladnim stavebnim prvkem jehli¢natych dievin jsou dva druhy buné¢k: tracheidy
a parenchymatické buiniky (Brumovsky a Rada 1991). Jarni a letni tracheidy ptedstavuji
pfiblizné 90 az 95 % objemu dieva a plni funkci pevnostni a vodivou. Jsou dlouhé 2 az 5 mm

a Siroké 0,015 az 0,045 mm (Reinprecht 2008). Brumovsky a Rada (1991) uvadi délku



tracheid u smrku 1,3 az 4,3 mm a tloustku 0,015 az 0,05 mm. Dievni parenchym je zejména

v diefiovych paprscich a méa funkci zasobni (Zak a Reinprecht,1998)
3.3 Letokruhy

Letokruh je vrstva dieva, tloustkovy pfirist vytvoreny za jeden rok. Letokruh se
vytvaii ve vegetacnim obdobi periodickou ¢innosti délivych bun¢k (kambia) a jeho vrstva
obaluje kmen, vétve a kotfeny (Pozgaj et al. 1997). Typicky letokruh se sklada ze dvou
samostatnych ¢asti rozdilnych barvou 1 texturou. Dievo tvoiené v rané fazi rustu je obvykle
svétlejsi, mekéi a nazyvame ho jarni dievo. Nasledovné se tvofi letni dfevo, které byva
tmavsi a tvrdsi. Letni dfevo ma také rozhodujici vliv na n€které mechanické vlastnosti dieva
(Bodig a Jayne 1993).

Jehli¢naté dieviny maji vyraznou vrstvu letniho dieva a zietelny rozdil mezi jarnim
a letnim dfevem, takze jejich letokruhy jsou pozorovatelné nejzietelnéji. Letni dievo
ma dvakrat az tfikrat vyssi hustotou, nez drevo jarni (Pozgaj et al. 1997).

Sitka letokruhti i zastoupeni jarniho a letniho dieva jsou velmi variabilni, ovlivnéné
celou fadou vnitinich faktor (genetickd dispozice, ristové hormony, atd.), ale zejména
vngjsich faktorti (klimatické, stanovistni, ptidni, nadmoiska vyska aj.). Sitka letokruhd i
zastoupeni jarniho a letniho dieva ovliviiuji fyzikalni i mechanické vlastnosti dieva a tim

padem i jeho praktické pouziti (Reinprecht 2008).
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Obr. 5 Zavislost hustoty dieva na Sif‘ce letokruhii u nékterych jehli¢natych dievin
(Trendelburg, 1939)



U vétSiny naSich hospodafsky vyznamnych dievin se Sitka letokruhu pohybuje
prevazné mezi 1 az 5 mm. Siika stejného letokruhu je v riznych &astich stromu rozdilna.
Vétve maji uzsi letokruhy jak kmen. Vliv Sitky letokruhti na hustotu dfeva jehlicnatych a
listnatych dievin je rozdilny. Hustota dfeva borovice stoupa s poklesem Sitky letokruht
v disledku vysSiho podilu letniho dfeva. U listnatych dievin s vyjimkou nékterych
roztrousen¢ porovitych dievin, pfevlada opacna tendence. Z toho vyplyva, ze u jehli¢natych

drevin s vékem hustota stoupd a u listnatych naopak klesa (Pozgaj et al. 1997).
3.4 Hustota dieva

Udava hmotnost jednotkového objemu dfeva, pficemz se nejCastéji vyjadiuje
v kg/m® nebo g/cm®. Hustota dieva je ukazatelem vhodnosti pouZiti dieva na takové ucely,
kde se vyzaduje naptiklad nizkd hmotnost pii vysoké pevnosti anebo pruznosti (konstrukéni
prvky). Hustota dieva je dilezitym faktorem, ktery piimo ovliviiuje pevnost dieva. Uvadi
se, ze ¢im vyssi je hustota dfeva, tim jsou jeho pevnostni vlastnosti lepsi a tim je i1 dievo
kvalitn&jsi (Pozgaj et al. 1997). Gryc et al. (2009) uvadi jako pramérnou hustotu pro smrk
pii vihkosti 12% 450 kg/m?®,

3.5 Priizkum poSkozeni dieva

Dochované historické dievéné konstrukce patii mezi pisobivé dikazy o femeslnych
a stavebné technickych dovednostech nasich ptedku. Z toho divodu je zatazujeme i do
naSeho kulturniho dédictvi. Pochopeni stavebnich technik nam pak poskytne dualezité
informace pouzitelné pro piestavby nebo pro predikci nové dievéné konstrukce. Dievo
pouzivané ve vyznamnych historickych stavbach mize mit zhorSeny zdravotni stav vlivem
biotickych ¢i abiotickych ¢initelti. Vyzkum na historickych stavbach se také zaméfuje na
stav objektu, biologicky utok a podporu preventivniho opatieni. Pfi detekci problému
v dfevénych konstrukcich je Zadouci, aby se postupovalo dle doporucené metody (Kotlinova
et al. 2008).

Pokud jiz doslo Kk napadeni zabudované¢ho dfeva houbami a hmyzem, v jistych
mezich je jeSté stdle moZzna UspéSnd sanace a ochrana takového dieva. Sanaci a ochranou
shnilého dfeva se zaroven zlepSi i zdravotni stav a hygienické podminky v takto
poskozenych bytovych prostorach. (Napi. vyskyt dievomorky vyvolava fadu specifickych
onemocnéni hlavn€ hornich cest dychacich a alergie.) K tomu, aby se mohlo pfistoupit

k sanaci a ochrané dfeva ve stavbé, je nutné nejprve piesné zjistit druh sktdce, rozsah a
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stupen napadeni. Posouzeni napadeni dfeva se musi provést na odpovidajici odborné tirovni,
a to komplexné, nezavislymi odborniky (Zak a Reinprecht 1998).

Nejveétsim nedostatkem stavebné-technického vyzkumu pro dievéné historické
stavby je nevyuziti modernich diagnostickych metod. Bézny prizkum je zalozen na
smyslovych orgdnech posuzujici osoby, coz je v této dobé nedostacujici. Tim padem je
bézny odhad poskozeni bez pouziti modernich diagnostickych nastrojii velmi subjektivni.
Stavebné technicky prizkum by mél byt zaloZzen na zéklad¢ diagnostickych technik, které
mohou byt rozdéleny na destruktivni, semi-destruktivni a nedestruktivni (Kotlinova et al,
2008). Pouziti ptistrojovych metod neni vzdy nezbytné pro urceni poskozeni a
rozsah hnilobného stupné poskozeni dieva, umoziuje vSak bez pochyby dikladné;si

priizkum kvality dfeva a poruch konstrukce (Reinprecht a Stefko 2000)
3.6 Nedestruktivni testovani direva

Nedestruktivni (neinvazivni) testovani dfeva ma svij ptivod pii nutnosti zkoumani
stavu dfevénych prvkl bez jejich zniceni. Vyvoj védeckych nedestruktivnich metod byl na
pocatku 20. stoleti s rozvojem piistroji a vybaveni na méfeni vlastnosti dfeva (Bucur 2003).
a vyhodnoceni aktualniho stavu historického objektu je pouziti nedestruktivni diagnostické
metody v zajmu o minimalni zasah do historické stavby.

Mezi nedestruktivni testovani dieva patii napiiklad vizualni posouzeni, Sifeni

elastickych vin, radiografie, georadar a dalsi (Kloiber a Drdacky 2015).
3.6.1 Vizualni posouzeni

Nejdiive se nedestruktivné dfevo hodnoti pomoci vizualni prohlidky, kdy miZeme
detekovat biologickou degradaci (Bucur 2003). Problém ovSem nastava ve chvili, kdy je
potieba ptesné definovat celkové posSkozeni jednotlivych prvki konstrukce, tzn.
identifikovat rozsah wvnitfniho poskozeni, lokalizovat ptfechod mezi zdravou a jiz
poskozenou casti, eventudln€ urcit mechanické a fyzikalni vlastnosti, které poZzaduji
projektanti jako podklad pro navrh sanacnich opatfeni. Nicméné takové ndvrhy nelze
obvykle provadét jen na zaklad¢€ vizualniho prizkumu, ale je nutné poZzadovat zapojeni
predevsim nedestruktivnich nebo semidestruktivnich pfistroju, které dokazi jednotlivé nebo
ve vzajemné kombinaci dvou i vice zafizeni poskytnout pfesnou informaci o stavu

posuzované pamatkové konstrukce (Kloiber a Blaha 2005).
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Uspésné vysledky vizudlniho priizkumu tedy zavisi hlavné na zkuSenostech
posuzovatele, Cistoty a stavu zkouSeného materialu, kvality optického nastroje a vhodného

osvétleni (Mix 2005).
3.6.2 Ultrazvuk

Pomoci ultrazvukového pfistroje je mozno zméfit ¢as prichodu zvukovych vin mezi
zvukovymi sondami a rychlost zvukovych vin. Z téchto veli¢in je mozno odvodit hustotu
anebo pevnostni a pietvarné vlastnosti daného materialu (Lokaj et al. 2007).

Cas piechodu ultrazvukové viny zavisi na druhu dieva a jeho hustot&. Vlna prochazi
zoénami s vyss$i hustotou dfeva. Pfi pfitomnosti defektu se Cas pfechodu zvukové viny
prodluzuje. Lze detekovat biotické poskozeni, jako je dfevokazna hniloba a hmyz, i
ptirozené vady, jako jsou suky a trhliny

Ultrazvuk nachéazi uplatnéni pfedevSim pii stavebnétechnickych prizkumech
dievénych konstrukci, kde je potfeba v pomérné kratkém case, za prijatelné finan¢ni
naklady, provést relativné presné zjisténi ptechodu mezi poskozenou a zdravou ¢asti, tak aby

byl zachovan co nejvétsi podil pivodniho materialu. (Kloiber a Kotlinova 2007).
3.7 Semidestruktivni testovani direva

U této metody testovani dieva se hodnoti odolnost (odpor) vici vnikani pracovnich
¢asti pfistrojli, jako napf.: vrtaky, jehly, trny, apod. do jeho struktury, coz umoZiuje
charakterizovat ur¢ité mechanické vlastnosti a hustotu (Kasal a Tannert 2010).

Semidestruktivni metody (Caste¢né invazivni) jsou zaloZeny na vzéjemnych vazbach
mezi hustotou anebo tvrdosti dfeva a odporem difeva vii¢i vnikani pracovnich ¢asti méficich
pfistroji. Tvrdost dieva se li§i v zavislosti na druhu dfeviny, podilu jarniho a letniho dfeva
a také dle typu a stupné poskozeni dfeva hnilobou, hmyzem, apod.

Odpor dfeva je definovany jako odpor vici vtlaceni, obvykle kovového tenkého
materialu. Ma tedy i souvislost se stlaCenim, stfihanim vlaken 1 rdzové houZevnatosti. Tento
odpor dale vykazuje pozitivni korelaci s hustotou dieva a ma piimou souvislost
S pevnostnimi vlastnostmi daného materialu (Piazza a Riggio 2006).

Mezi pouzivané semidestruktivni metody patii naptiklad zardzeni trnu, odporové
vrtani, zatlaCovani trnu, nebo 1 noveé navrzeny pfiistroj pro roztlaCovani Celisti ve vrtu

(Kloiber a Drdacky 2015).
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3.7.1 Odporové vrtani

Principem této metody je méfeni mechanického odporu materialu pti vrtani (Kloiber
a Drdacky 2015). Mezi piistroje méfici pomoci odporového vrtani patiéi Resistograf, u
kterého se odolnost proti vrtani méfi obvykle v radidlnim sméru. Je vhodny pro uréeni
vnitiniho poskozeni, coz ale vyzaduje delsi dobu vrtani. Vicendsobny zasah muze byt
omezujici z diivodu naruseni povrchu a tim i estetického znehodnoceni materialu. Vzhledem
k malému priméru pracovni ¢asti, ktera ma tim padem niz$i tuhost, mize dojit k jejimu
ohybu. Pfi nespravném méfeni se vrtak mize ohnout a zpusobit odchylku méteni.

Resistograf ma elektricky motor napajeny bateriemi, coz je velmi uzite¢né pro

pouziti pfimo na stavbach (Kloiber a Kotlinova 2007).
3.7.2 ZatlaCovani trnu

ZatlaCovani trnu je provadéno pfistrojem, ktery umoziiuje stanoveni mechanického
odporu vici pozvolnému vnikéni télesa do dfeva, a to do hloubky odpovidajici rozmértim
béznych dievénych konstrukénich prvki, vyuzitelny pro nasledné nepiimé stanoveni hustoty
a mechanickych vlastnosti dfeva. Pfistroj 1ze k mé&fenému prvku pfipeviiovat riznymi
zpusoby, nejcastéji textilnim popruhem nebo opédsanim pomoci véaleckového fetézu. Po
upevnéni k métenému prvku je kolmo k zakladné pfistroje do dieva vtlatovan trn. Diik trnu
ma prameér 2,5 mm a je zakoncen pulkulatym hrotem o priméru 3 mm. Pfi vtlaCovani trnu
do dieva je zaznamendvana piisobici sila, kterd je vztazena k miené draze (Kloiber a

Drdécky 2015).

Obr. 6 Pristroj pro méfeni mechanického odporu dieva p¥i zatla¢ovani trnu (Kloiber a Drdacky 2015)
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3.7.3 Roztlac¢ovani Celisti ve vrtu

Mezi dosavadnimi pfistroji metod chybélo feSeni, které by umoziovalo méfit
mechanické vlastnosti dieva jako modul pruznosti nebo pevnost rovnobézné s vldkny. Toto
méfeni nyni umoziuje zkouska roztlacovani ve vrtu (Kloiber a Drdacky 2015).

Novy diagnosticky pfistroj (dale téz ,roztlaovdk™) je uréen k zjiStovani
mechanickych vlastnosti dfeva pomoci Setrné¢ destruktivniho meéfeni pii zatézovani
miniaturnim lisem, vloZzenym do vyvrtan¢ho otvoru. Zatizeni lze pouZit jak v laboratofi, tak
pfimo v terénu pro hodnoceni stavu a kvality dieva. Pfi aplikaci je méfena zdvislost
deformace na plsobicim napéti pii roztlaCovani symetricky uspotfaddanych tlacnych Celisti

ve vyvrtaném radialnim otvoru 0 praméru 12 mm (Kloiber et al. 2014).

Obr. 7 Nové sestrojeny pristroj k semidestruktivnimu testovani dieva

Vyhodou pfistroje je moznost plynulého sniméani sily a posunuti pii roztlaceni Celisti
Vv riznych hloubkach odpovidajicich poZadavkiim na hodnoceni prvka konstrukci béznych
dimenzi. Pfistroj se na testovany objekt pifikladd pomoci vélcovitého pouzdra, které
umoziuje méfeni ve Ctyfech polohach predem vyvrtaného otvoru. Aretace pouzdra je
zajisténa pomoci dvou ryhovanych Sroubti, pro polohy: (hloubka vyvrtu) 5-25, 35-55, 65-
85, 95-115 mm. Po zasunuti meéfici ¢asti ptistroje do vyvrtaného otvoru a pfiloZzeni na
testovany objekt jsou pomoci tahla s rozviracim klinem roztlacovany zakulacené Celisti (viz

obr. 8) do stén vyvrtaného otvoru. Maximalni hloubka zatlaceni Eelisti je na obou stranach

1,5 mm.
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Obr. 8 Detail &elisti nové sestrojeného pristroje Obr. 9 Detail tahla s rozeviracim klinem a
zakulacenymi ¢elistmi (Kloiber a Drdacky

2015).

Pohon tahla je zajistén pfes Sroub s matici (popf. hieben se Snekem, nebo
hydraulickym obvodem). Zdrojem sily je akumulatorova vrtacka s planetovou ptevodovkou,
nicmén¢ muze byt vyuzit i manualni pohon pomoci jednoruéni kliky. Zakulacené celisti maji
$itku 5 mm a délku 20 mm. Celisti jsou vyrobeny ze specialni nastrojové oceli. Soudasti
Celisti jsou pruzna ramena, jejichz pohyb pfi roztlaceni je zajistén pomoci rozviraciho
bronzového klinu osazeného na dolnim konci tahla pomoci koliku a Sroubu. Vrcholovy thel
klinu je 15°. Tento tihel neni samosvorny a pro odlehceni Celisti staci uvolnéni roztlatovaci
sily.

Pribézné je snimana a zaznamendna pusobici sila pfi vytahovani tahla, kterad je
kalibrovana na skute¢nou silu pii roztlatovani celisti a nasledné simultanné vztaZzena k
metfené draze roztlaceni (posuvu) Celisti. Méfeni sily probihd pomoci siloméru vloZeného
mezi horni hranu tédhla s kloubem a Sroub tahla. Snimani posuvu zajistuje dvojice planzet s
tenzometrickym méfenim ohybové deformace vyvolané kuzelovou ¢asti Sroubu tahla, ktera
bude umérna osovému posuvu a tudiz i roztlaceni Celisti. Signaly jsou z piistroje bezdratove
prendSeny do méficiho prenosného pocitace, kde jsou zpracovany. (Kloiber a Drdacky

2013).

15



4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Odbér zkusebnich vzorki

Méiené vzorky dieva byly ziskany z devatenacti stromi smrku (Picea abies), ze
kterych byly vyfezany fosny o pficnych rozmérech 100x240 mm a délce 1 m. Po vysuSeni a
klimatizovani na vlhkost 12 %, byly v kazdém vyfezu vyvrtany 2 otvory pomoci vrtaku o
pruméru 12 mm. Vrtani bylo provadéno v misté kolmo na smér vlaken v radialnim sméru se
vzdalenosti otvorti 100 mm. Cisté radialniho sméru bylo dosazeno odfrézovanim hrany, ¢imz
vznikla tangencialni plocha (viz obr. 10). Hloubka vrtu byla 130 mm, aby bylo mozno
provést méfeni pomoci roztlacovaku ve ¢tyfech polohach (viz obr. 12), které jsou v rozmezi:
5-25 mm, 35-55mm, 65-85mm a 95-115 mm. Celkovy pocet méteni byl tedy proveden ve

152 pozicich (19 vytezl po dvou vrtech ve ¢tyfech trovnich)

N\
|
|

Obr. 10 Zleva: Celni pohled na piivodni fo§nu a smér vrtu; poloha zkusebnich vzorkii v pivodnim

vyfezu (zleva: ohybové vzorky, tlakové vzorky, 2 vrty pro roztla¢ovak a znovu tlakové vzorky)

K ovéfeni vztahu méfenych parametri pomoci roztlacovaku a parametri ziskanych
pfi standardnich zkouskach mechanickych vlastnosti dieva byly vyrobeny tlakové a ohybové
vzorky, které byly ziskany z ptvodnich vyfezi ve shodnych hloubkovych pozicich
meéfenych pomoci zkousky roztlatovani ve vrtu (viz obr. 10). Pro kazdou tiroveit méfenou
roztlatovakem byly odebrany vzdy dva tlakové vzorky o rozmérech 20x20x30 mm a jeden
ohybovy vzorek o rozmérech 20x20x300 mm. Vzdalenost mezi jednotlivym odbérem
vzorkl v podélném sméru byla minimalné 50 mm. Veskeré vzorky i1 otvory byly vybirany
v takovém misté vyfezu, aby nasledné méfeni neovliviiovali vady dieva. Vzorky byly
vyrabény ve spolupraci s CET (Centrum Excelence Tel¢) a laboratofi mobilni diagnostiky a

podpory pamatkové péée. Odbér zkusebnich vzorki byl provadén dle CSN EN 326-1.
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Obr. 11 Stojan s vrtackou pro vyvrtani otvoru Obr. 12 Zkouska roztlacovani ve vrtu

k méfeni roztlatovakem provadéna v radialnim sméru

4.2 Meéreni vzorku

Me¢éteni bylo celkem provadéno na 152 tlakovych vzorcich, dle stejného poctu méfeni
pro roztlatovak. Ohybovych vzorkil bylo méfeno pouze 76, kdy pro kazdou hloubkovou
uroven bylo vyrobeno po jednom vzorku.

Veskeré hodnoty kromé ohybovych vzorkl, byly zprimérovany za jednu
hloubkovou uroven, takze se v kone¢né fazi pocitalo u v§ech parametri se 76 hodnotami.

Pro vétSinu grafii v zavislosti na pevnosti ¢i modulu, se vyskytuji hodnoty jak
pramérné za hloubkovou uroven (76 hodnot), tak i hodnoty primérné za cely vzorek (19

hodnot).
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4.2.1 Hustota a vihkost

Vsechny vzorky byly pfed vlastnim testovanim zméfeny posuvnym métidlem a
zvazeny digitalni vadhou s piesnosti na dvé desetinna mista. Hustota vzorkii byla vypocitana

pomoci vztahu:

p:

<I3

kde: p — hustota [kg/m3], m — hmotnost [kg], V — objem vzorku [m?]

Dale byla zjistovana vlhkost vzorkl, které se po provedeni zkousky vlozily do
suSarny a pii teploté 103 °C se susily do absolutné suchého stavu a nasledné byla vypocitana

jejich ptivodni vlhkost pomoci vztahu:

mg
w=———x 100
my

kde: w— vlhkost [%], mw— hmotnost vlhkého vzorku [g], mo— hmotnost suchého vzorku [g]

4.2.2 Roztlaéovak

U roztlaGovaku byly mechanické vlastnosti ur€ovany pomoci pracovniho diagramu
se zaznamem sily, pasobici pfi vytahovani tahla. V pracovnim diagramu byla na ose X
znazornéna vzdalenost posunuti pti pohybu cCelisti a na ose y byla sila potfebna pro jejich
zatlaceni. Veskeré potiebné hodnoty byly pievzaty z piislusného softwaru z méficiho

pocitace

-
000, 25 0,00 0.25 0,50 0.75 1,00 125 1,50

Posun [mm]

Obr. 13 Pracovni diagram: zaznam sily p¥i zkousce roztlacovani ve vrtu vztaZzené k méiené draze

roztlaceni ¢elisti (Kloiber a Drdacky 2013)
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Maximalni sila byla stanovena z pruseciku piimek, které zndzorniovaly tecny
Z elastické a plastické Casti v pracovnim diagramu. Prasecik piimek je nazyvan jako smluvni
bod (viz obr. 13). Konven¢ni pevnost (Cocq)) se stanovila z podilu mezniho zatizeni a
plochy zatlacovanych celisti. JelikoZ neni mozné ptimo z pracovniho diagramu stanovit
modul pruznosti, tak se ze sklonu pfimky ¢asti zdznamu sily a deformace, stanovil modul

pretvarnosti (MODc()).
4.2.3 Pevnost Vv tlaku podél vlaken a ohybu

K ovéfeni presnosti hodnot z roztlacovaku byly uréeny pro tlakové vzorky
nasledujici parametry: hustota dieva (p), pevnost v tlaku podél vlaken (ocq)) a modul
pruznosti v tlaku podél vlaken (MOEc()). Pro ohybova téliska to byly: pevnost v ohybu
(MORg) a modul pruznosti v ohybu (MOEg). Ohyb byl proveden v radialnim sméru. Tyto
parametry byly zjiStény pomoci testovani destruktivnimi testy na univerzalnim zkuSebnim
stroji Zwick Z050 (dale téz ,trhacka®) a naslednym vyhodnocenim vysledkii softwarem
TestXpert v 11.01. Tlakovy test byl proveden v souladu s narodnimi a evropskymi normami
CSN 49 0110. Test v ohybu byl proveden dle normy CSN 49 0115.

an -----1-}1---------1 ------------

W~

o+

Obr. 14 Pracovni diagram: pribéh tlakové zkousky u jednoho z méfenych vzorki v zavislosti napéti

[MPa] na podélné deformaci [-]
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Meétené hodnoty u tlakové zkousky, byly zjistovany pomoci pracovniho diagramu,
pomoci softwaru TestXpert v 11.01. Jedinou hodnotu, ktera byla vypoétena dodate¢né, je

mez pevnosti v tlaku podél vlaken, ktera se vypocita dle vztahu:

_ F
G_a.b

kde: o — mez pevnosti [N/mm?], F — maximalni zatizeni [N], &, b — rozméry prifezu zkusebniho

télesa, na ktery zatizeni piisobi [mm].

T S S e

Obr. 15 Pracovni diagram: pribéh ohybové zkousky u jednoho z méienych vzorkua v zavislosti

sily [N] na ¢ase [s]

U ohybové zkousky byly veskeré pottebné hodnoty ziskany ze softwaru TestXpert
v 11.01.

4.3 Statistické vyhodnoceni

Pro veskeré nemétfené hodnoty bylo provedeno stanoveni zakladni popisné statistky,
kde se uvedl primér, median, smérodatnd odchylka, variacni koeficient a minimalni a
maximalni hodnoty pro veSkeré parametry

Pro zjisténi zavislosti mezi méfenymi parametry bylo pouZito korela¢ni analyzy.
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4.4 Stanoveni podilu letniho dreva

Podil letniho dfeva na zkuSebnich vzorcich se méfil pomoci specialniho méficiho
stolu Timetable TT-60-0-100/10, ktery byl propojeny s poc¢itacem. Stil obsahoval posuvny
Sroubovy mechanismus a impulsmetr, kterym se zaznamenaval interval posunu desky stolu
a tim padem i $ifka letokruhu. Dale byla nad deskou stolu umisténa na stativu stereolupa
s nitkovym kiizem, kterou byl sledovan vzorek. Sitka jarniho a letniho dieva v jednotlivych
letokruzich byla méfena s presnosti na 0,01 mm. Nasledné byly Siiky letokruht zpracovany
Vv pocitaci v tabulkového editoru Microsoft Excelu.

V Microsoft Excelu jsme nasledovné z naméfenych tdaji vypoditali primérnou

Sitku letokruhu a procentualni zastoupeni letniho dieva ve vzorku.
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5 VYSLEDKY
5.1 Popisna statistika
Zakladni popisnou statistiku méfenych parametri nam zobrazuji tabulky 2-5. Tato

statistika byla vytvofena z veskerych zjisténych hodnot. Namétené hodnoty odpovidaji

normalnimu rozdéleni, coz bylo ovéfeno pomoci histogramu.

oc) MOEcwy  p Cocqy MODcq,
[MPa] [MPa] [kg/mq] [MPa] [MPa]
pramér 37,7 13015 467 prumér 68,6 27601
median 36,8 12967 459 median 67,5 27682
smér.odch. 6,3 3655 70 smér.odch. 10,3 8617
var. koef. 16,8 28 15 var. koef. 15,0 31
min 25,3 5853 325 min 46,5 11625
max 51,7 27429 665 max 99,3 48080
Tab. 2 Trhacka - tlak podél vlaken Tab. 3 Roztlatovak
kde: oc() — tlak podél vldken, MOEc,— modul kde: Cocq)— konvencni pevnost, MODc(,) —
pruznosti v tlaku podél vlaken, p — hustota modul pietvarnosti
MORe MOEg p w
[MPa] [MPa] [kg/m°] [%]
prameér 66,0 8036 472 prumér 15,2
median 65,1 8034 465 median 15,2
smér.odch. 10,4 1348 66,3 smér.odch. 0,5
var. koef 16 17 14 var. koef. 3,5
min 44,6 5014 331 min 13,9
max 86,0 11122 665 max 16,3
Tab. 4 Trhac¢ka — ohyb Tab. 5 Vihkost
kde: MORg — pevnost v ohybu, MOEg— modul kde: w — vlhkost

pruznosti v ohybu, p — hustota
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5.2 Konven¢ni pevnost

U konvencni pevnosti ziskané ze zkousky roztlaCovani Gelisti ve vrtu byla zkoumana
korelace s péti parametry, které jsou zobrazeny na obr. 16-20. Jsou to tlak podél vlaken (cc
), modul pruznosti v tlaku podél vlaken (MOEc (), pevnost v ohybu (MORg), modul
pruznosti v ohybu (MOEg) a hustota (p). U téchto grafti byla zvolena linearni regrese.
V kazdém grafu jsou uvedeny hodnoty jak pro primér za hloubkovou uroven (76 hodnot),
tak 1 primérné hodnoty za cely vzorek (19 hodnot). Zptsob znaceni znazoriiuje legenda na
obr. 16. Hodnoty koeficientli determinace konvencni pevnosti s vySe uvedenymi parametry
se pohybovaly v rozmezi 0,70-0,92. Nejvétsi korelacni vztah byl s pevnosti v ohybu a

nejmensi s modulem pruznosti v tlaku podél vlaken.

2 Primeér za hloubkovou uroven @ Primér vzorek

100 A
90 A
© A
a 80 o A%—A .A A
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O
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Oc oy [MPa]

Obr. 16 Zavislost tlaku podél vlaken a konven¢ni pevnosti
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Obr. 17 Zavislost modulu pruznosti v tlaku podél vlaken a konvenéni pevnosti
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Obr. 18 Zavislost pevnosti v ohybu a konven¢ni pevnosti
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Obr. 19 Zavislost modulu pruznosti v ohybu a konvenéni pevnosti
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Obr. 20 Zavislost hustoty a konvenéni pevnosti
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Korelovany parametr koeficient determinace R? rovnice primky

oc 0,9084 y =1,4x + 15,927
MOEc 0,7024 y = 0,0024x + 37,048
MORs 0,9259 y =0,874x + 10,922
MOEg 0,7853 y = 0,0062x + 18,661

p 0,8509 y =0,1293x + 8,2668

Tab. 6 Regresni analyza: vztah mezi méifenymi parametry a konven¢ni pevnosti Coc(L) pro primérné

hodnoty za cely vzorek
5.3 Modul pretvarnosti

Pro modul pretvarnosti byly vytvoreny grafy se tfemi parametry, které jsou uvedeny
na obr. 21-23. Pro vSechny grafy byla K popisu vztahu zvolena linearni regrese. V kazdém
grafu jsou uvedeny hodnoty jak pro primér za hloubkovou uroveit (76 hodnot), tak i
primérné hodnoty za cely vzorek (19 hodnot). Zplisob znaceni znézoriuje legenda na obr.
21. Koeficienty determinace jednotlivych parametrd, jako je modul pruznosti v tlaku podél
vlaken (MOEc (1)), modul pruznosti v ohybu (MOEg) a hustota (p), vysly v rozmezi 0,65—

0,72. Z ¢ehoz nevyssi korelaéni vztah s modulem pietvarnosti dosahl modul pruznosti

cv w7
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Obr. 21 Zavislost modulu pruZnosti v tlaku podél vlaken a modulu pietvarnosti
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Obr. 22 Zavislost modulu pruznosti v ohybu a modulu pietvarnosti
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Obr. 23 Zavislost hustoty a modulu pretvarnosti
Korelovany parametr koeficient determinace R? rovnice pfimky
MOEc ) 0,6503 y =1,7574x + 4687,9
MOEg 0,7237 y = 4,5008x - 8566,1
p 0,7016 y = 88,546x - 13725

Tab. 7 Regresni analyza: vztah mezi méfenymi parametry a modulem pretvarnosti MODc) pro

priumérné hodnoty za cely vzorek

26



5.4 Pruamérna Sirka letokruhu

Obr. 24-27 ptedstavuji grafy jednotlivych parametri v zavislosti na primérné Sifce
letokruhti [mm]. Na obr. 24 jsou znazornény hodnoty konvencni pevnosti (Coc (1)) ziskané z
roztlatovaku a pro porovnani jsou na obr. 25 hodnoty z tlaku podél vlaken (oc )
Z univerzalniho zkuSebniho stroje. Pro stejné srovnani jsou na obr. 26 hodnoty pro modul
pretvarnosti (MODc (1)) @ na obr. 27 hodnoty modulu pruznosti pro tlak podél vlaken
(MOEc()). Pro vSechny &tyfi grafy byla zvolena mocninna spojnice trendu. Hodnoty
koeficientu determinace se pohybovaly od 0,33-0,65. Nejvyssi korelaéni vztah v zavislosti

na prumérné Siice letokruhu vySel u tlaku podél vlaken a nejnizsi u modulu pruznosti v tlaku

podél vlaken.
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0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Primérna &itka letokruhu [mm] Primeérna sifka letokruhu [mm]
Obr. 24 Zavislost konven¢ni pevnosti a Obr. 25 Zavislost pevnosti v tlaku podél vlaken a
prumérné $irky letokruhu prumérné $irky letokruhu
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Obr. 26 Zavislost modulu pruznosti v tlaku Obr. 27 Zavislost modulu pietvarnosti v ohybu a
podél vliaken a priumérné Sirky letokruhu prumérné Sirky letokruhu
korelovany parametr koeficient determinace R? rovnice primky
- -0,25
Cocq 0,5979 y =270,41x
MODc 0,6018 y = 595712x 0%
Oc(y 0,6503 y =194,12x92%
MOEC(L) 0,3367 y = 90887x 7%

Tab. 8 Regresni analyza: vztah mezi méfenymi parametry a praumérné §if'ce letokruhu pro primérné

hodnoty za hloubkovou troveii
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5.5 Procentualni zastoupeni letniho dreva

Vliv procentualniho zastoupeni letniho dfeva na jednotlivé parametry nam zobrazuji
obr. 18-21. Pro tento vliv bylo pouzito stejnych parametri, jako pro zavislosti na primérné
Sitce letokruhti. U vSech téchto grafi byla hodnotami prolozena logaritmickad regrese.

Hodnoty koeficienti determinace se pohybovaly v rozmezi 0,24-0,61. Nejvyssi a nejnizsi

hodnotu méli opét stejné parametry jak u zavislosti na primérné Sifce letokruhu.
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Obr. 28 Zavislost konven¢ni pevnosti a

procentualniho zastoupeni letniho dieva
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Obr. 29 Zavislost pevnosti v tlaku podél vlaken a

procentualniho zastoupeni letniho difeva
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Obr. 30 Zavislost modulu pretvarnosti a

procentuilniho zastoupeni letniho dfeva
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Obr. 31 Zavislost modulu pruznosti v tlaku podél

vlaken a procentuilniho zastoupeni letniho dif‘eva
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korelovany parametr koeficient determinace R? rovnice primky

Cocy 0,6189 y = 15,929In(x) + 21,009
MODc 0,5965 y = 13062In(x) - 11454

oc () 0,5768 y = 9,4391In(x) + 9,4483
MOEC(L) 0,2489 y = 3,5563In(x) + 2,3798

Tab. 9 Regresni analyza: vztah mezi méienymi parametry a procentualnim zastoupenim letniho diteva

pro primérné hodnoty za hloubkovou uroven
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6 DISKUZE

Néami naméfena pramérna hodnota meze pevnosti v tlaku podél vlaken
z univerzalniho zkusebniho stroje vysla 37,7 MPa, coz se V porovnani s ostatnimi autory
nejvice piriblizuje hodnoté 34,1 MPa (Pozgaj et al. 1997) a 44,4 MPa (Ugolev 1975).

Dale se méfila pevnost v ohybu s primérnou hodnotou 66 MPa. Lexa (1952), uvadi
hodnotu pro pevnost v ohybu 64,8 MPa a Pozgaj et al. (1997) 70,4 MPa.

Hustota dieva dosahuje primérné hodnoty 467 kg/m? pii primérné vlhkosti 15,2 %.
Gryc et al. (2009) uvadi hustotu smrku (Picea abies) pii 12 % 450 kg/m®. Z toho vyplyva,
ze nase hodnoty se nijak vyrazné nelisi od primérnych hodnot uvadénych v literatute.

Konven¢ni pevnost (Coc()) zjistovana zkouskou roztlacovani ve vrtu ma primérnou
hodnotu 68,6 MPa, coz je piiblizné o 82 % vétsi hodnota, nez u pevnosti v tlaku podél viaken
(ocw) 37,7 MPa méfenou na univerzalnim zkuSebnim stroji. Pfesto nam pevnost v tlaku
podél vlaken a konvenéni pevnost (Viz obr. 16), ukazuji velmi silny korelaéni vztah v podobé
koeficientu determinace (R?) s hodnotou 0,90.

Pti zkousSce roztlatovani Celisti ve vrtu nedochazi presné k podélnému tla¢eni vldken
a na odpor proti ptsobeni tlaku ¢elisti ma vliv vice faktort. Proto jsme nasim experimentem
zjistovali i vliv konven¢ni pevnosti na ohyb a dle vysledkt byl zjistén velmi silny korela¢ni
vztah. Koeficient determinace pro konven¢ni pevnost a pevnost v ohybu (MORg) (viz obr.
18) vysel 0,92 a jedna se o nejvetsi naméfeny korelaéni vztah z méfenych parametrd s
pramérnym rozdilem hodnot pouze 3,6 % a primérnym rozdilem pevnosti 4,8 MPa.

Z toho nam vyplyva, ze diky naméfené konvenéni pevnosti mizeme pomoci rovnice
ptimky pomérné s velkou presnosti urcit pevnost v tlaku podél vlidken a i pevnost v ohybu,
které patii mezi hlavni pevnosti pii zjistovani technického stavu dievénych konstrukei. Jiz
z téchto hodnot je patrna znac¢na piesnost méfeni nove navrzeného piistroje.

Dalsi méfené zavislosti S konvenéni pevnosti se pohybuji v rozmezi 0,7-0,85, coz
naznacuje ptiznivy korela¢ni vztah s parametry jako je modul pruznosti v tlaku podél vldken
(viz obr. 17), modul pruznosti v ohybu (viz obr. 19) a hustoté dfeva (viz obr. 20).

Také modul pfetvarnosti zaznamenava vysoké korelacni vztahy prevazné s modulem
pruznosti v ohybu (MOEsg) (viz obr. 22), kde koeficient determinace nabyva hodnoty 0,72.
Dals§im porovnavacim parametrem byl modul pruznosti v tlaku podél vlaken (MOEc()) (viz
obr. 21) s hodnotou R? 0,65 a hustota (viz obr. 23) s R? 0,70. Hodnota modulu pietvarnosti
vychazela primérné o 51 % vyssi, nez hodnota modulu pruznosti v tlaku podél vldken a o

pfiblizn€ 69 % vyssi, nez hodnota modulu pruznosti v ohybu. Zasluhou vyslednych rovnic
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ptimek z jednotlivych grafii miizeme odhadnout mechanické vlastnosti méfené¢ho prvku a to
U vétsiny zavislosti s pomérnou piesnosti.

Na pevnost dieva ma znaény vliv i primérna Siika letokruhu. Obecné je znamo, Ze
s rostouci $itkou letokruhu u jehli¢natych dievin klesa podil letniho dieva (Pozgaj et al.
1997). Vseobecné se S§itka letokruhl s rostoucim vékem zmensuje a tim padem u
jehli¢natych dfevin roste s vékem zastoupeni letniho dieva. Tento fakt jsme zjistili i na
naSich vzorcich, kdy naptiklad hodnoty meze pevnosti byly v prvni trovni méteni (5-25mm)
ptiblizn¢ 0 20 % vétsi, nez ve ¢tvrté trovni (95-115 mm), tedy blize ke stfedu. Vliv Sitky
letokruhu na konvenc¢ni pevnost a pevnost v tlaku podél vlaken si mtzeme prohlédnout
v grafech na obr. 24 a 25. Pro zavislosti na primérné Sifce letokruhu byla v grafech zvolena
mocninna spojnice trendu, kterd nejlépe vystihovala nase data. Tato spojnice nam také
ukazuje, ze od urcité miry uz na pevnost v tlaku podél vldken nema vliv §itka letokruhu.
Konkrétné u jehli¢natych dievin je to z divodu minimalniho zastoupeni letniho difeva a tim
padem se drevo stava viceméné homogenni se zastoupenim vyrazného mnozstvi jarniho
dieva, které nema takovou odolnost vici zatizeni, jako dievo letni. Velmi podobnou
zavislost na primérné Siice letokruhu ma i modul pietvarnosti a modul pruznosti v tlaku
podél vlaken (viz obr. 26 a 27).

Dalsi zavislosti byly na procentudlnim zastoupeni letniho dfeva. U téchto graft se
nam opét potvrzuje, ze s rostoucim zastoupenim letniho dieva v letokruhu nam zaroven roste

i pevnost dieva (viz obr. 28-31).
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo stanovit korela¢ni vztahy mezi konvencni pevnosti a
modulem pfetvarnosti méfenych pomoci nové sestrojeného pfistroje oproti standardnim
pevnostnim zkouskam v tlaku podél vlaken a ohybu na univerzalnim zkusebnim stroji.

Experimentalnim meéfenim vzorkll dieva byla zjisténa velmi vysokd piesnost
stanoveni mechanickych vlastnosti nove sestrojeného pfistroje. Nejveétsi korelacni vztahy
meéla konvenéni pevnost (Coc()) na tlaku podél vliaken (oc()) a pevnosti v ohybu (MORg),
kde se koeficient determinace pohyboval v rozmezi 0,90-0,92. Ostatni méfené parametry
jak na konvenéni pevnosti, tak na modulu pfetvarnosti vykazovaly koeficienty determinace
v rozmezi od 0,65-0,85, coz poukazuje na ptiznivé korelacni vztahy.

Dalsim cilem bylo vyhodnoceni vlivu podilu jarniho a letniho difeva v letokruhu na
mechanické vlastnosti métené pomoci nové sestrojen¢ho ptistroje. U veskerych vysledki se
hodnota konvenéni pevnosti i modulu ptetvarnosti timérné zvySovala s rostoucim podilem
letniho dfeva ve vzorku.

Tim padem se podafilo ovéfit funkénost a spolehlivost nové navrzeného
semidestruktivniho pfistroje, ktery bude mit jisté velké uplatnéni pfi urcovani technického

stavu dfevénych konstrukei.
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8 SUMMARY

The main objective of this thesis was to determine the correlations between
conventional strength and modulus of deformation measured by a newly-designed device
compared to the standard strength tests in pressure along the fibres and the bending at
universal testing machine.

Experimental measurements of wood samples detected very high accuracy of
determination of the mechanical properties of the newly-designed instrument. The largest
correlations were conventional strength (Coc (1)) of the pressure along the fibres (oc (1)) and
a modulus of rupture (MORg), where the coefficient of determination ranged from 0,90 to
0,92. Other parameters measured as to the conventional strength and at the modulus
exhibited coefficients of determination ranging from 0,65 to 0,85 which indicates a positive
correlation relationship.

Another objective was to evaluate the effect of the proportion of spring and summer
wood in annual ring on the mechanical properties measured using the newly-designed
device. For all results, the value of conventional strength and modulus increased
proportionally with increasing proportion of summer wood in the sample.

Thanks to this, the reliability and functionality of the newly-designed semi
destructive device were able to be evaluated, so it will certainly have great application in
determining the technical condition of the wooden structures.
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CSN EN 326-1 Odbér vzorkii, narezavani a kontrola - Cdst 1: Odbér vzorkii, naiezdvani
zkusSebnich téles a vyjadreni vysledkii zkousky

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

CSN 49 0112 Zjistovani fyzikalnich a mechanickych viastnosti piirodniho dieva

CSN 49 0115 Drevo. Zistovanie medze pevnosti v statickom ohybe
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