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UvoD

Dievo predstavuje velmi dulezitou prirodni surovinu. Mezi nejpodstatné;jsi
vyhody patfi jeho skvélé mechanické vlastnosti, nizkd hmotnost oproti jinym
materialiim, jeho vSestrannost, obnovitelnost a také ekologi¢nost. Jeho vyuZiti snad
neznd mezi a v dnesni dobé je z néj mozné vyrobit prakticky vSe. Pouzivaji jej
nabytkari, stolafi, truhlari, tesari dokonce i Sperkari ¢i hodinafi. Jako stavebni

material je vyuzivano jiz ze samého prvopocatku stavebnictvi.

Dievo bylo prvnim materidlem z néhoz si lidé sami dokazali postavit sviij
pribytek. V samych zacatcich to byla prakticky jen stfecha, ktera udavala prostor
obydli. Pozdéji se stavby zvySovaly a zacaly vznikat domy tvarem velmi podobné
tém dnesSnim. V soucasné dobé se vsak lidé neomezuji pri vyuzivani dreva jen na
domy obytné, stavéji se primyslové a zemédélské haly, télocvicny, kulturni budovy
a jiné. Avsak drevo pro tyto Ucely ma zatim nejmensi zastoupeni. Nejvétsi vyuZiti

ve vztahu ke stavebnictvi mélo dievo vzdy pti vyrobé streSnich konstrukci.

Historickych krovi, zejména téch starsich nez 400 let, se dochovalo jen malo
oproti jinym historickym konstrukcim. Kupiikladu gotickych kleneb je zachovano
pomérné velké mnoZstvi, oproti tomu gotické krovy jsou pomérné vzacné, také

romanskych kleneb zname celé rady, avSsak romanské krovy jsou zcela unikatni.

Na tzem{ Ceské republiky je mnoho pamatkovych budov, nékteré z nich jsou
dokonce zapsany i v programu Organizace OSN pro vychovu, védu a kulturu
(UNESCO), bohuzel velka spousta z téchto objekti jen chatra. Tesarsti a klempirsti
mistii maji jedno takové porekadlo, které zni: ,Rezavd stiecha, vihko ve sklepé."
ZjednodusSené se toto prislovi da prenést i na chatrajici pamatky. Poruchy stresnich
plasth a nasledné poruchy krovovych konstrukci, mohou ve vétsiné pripada za
poskozeni zdiva, zakladli nebo prinejmensim za zniceni historicky cenného
vnitrniho mobiliare.

[ pres moderni nastroje nebo moderni technologie, které mohou velmi
usnadnit, jak zjiStovani téchto poruch, tak i naslednou renovaci, bude vzdy

zapotrebi iniciativy lidského faktoru pro uskute¢néni zachranné ¢innosti.
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CILE PRACE

Pfedmétem cinnosti této diplomové prace bylo zhodnoceni stavu dieva
prvki krovu kostela sv. Jakuba v Brné. Primarnim cilem bylo co nejvice zajistit
ekonomicnost a efektivitu projektu Monumentum sacrum Brunense, ktera
zahrnovala, mimo jiné, i opravu poskozenych prvki Kkonstrukce krovu

dievokaznym hmyzem a hnilobou.

Pro zakladni diagnostiku bylo vyuZito smyslovych metod, predevsSim
vizualniho prozkoumani. Pri detailnim prohlédnuti konstrukce bylo odhaleno
poskozeni drevénych prvkd, které meélo pricinu v pisobeni abiotickych a
biotickych Cinitel. Nasledné se uskutecnilo na kostelnim zastfeSeni méreni
rozsahu poskozeni krovové konstrukce zpiisobené témito Ciniteli. Méfeni bylo

provedeno semidestruktivni metodou pomoci pristroje Resistograph 4453.

DalS$im ukolem prace bylo, na zakladé namérenych hodnot a nasledného
vyhodnoceni co nejpresnéjsiho poskozeni, zanést tyto vysledky do vykresové

dokumentace a 3D modelu krovové konstrukece.
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PREHLED LITERARNICH POZNATKU

V této Casti prace se budeme moci bliZe seznamit se zakladnimi teoretickymi
znalostmi, které slouzi predevSim pro sezndmeni Ctenaid s tématikou, kterou

obsahuje.

V nasledujicich odstavcich budeme sezndmeni s problematikou historickych
krovli (zejména jejich vyvojem), o metodach a postupech, kterymi se zjistuje
poskozeni krovovych konstrukci, a v neposledni radé také o drevokaznych
Sklidcich ¢i difevokaznych houbach poskozujicich dievo pravé v jiz zminénych

expozicich.
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I. VYVOJ HISTORICKYCH KROVU

V priibéhu vyvoje krovi od pocatki tesarstvi az po soucasnost, se nékolikrat
zmeénil jejich tvar a predevsim také sklon. Stiechy romanskych kostelt mély velmi
malé sklony a to od 30° do 40°, sklony pozdéjsich gotickych staveb se pySnily jiz
uctyhodnymi 60°, v obdobi renesance se sklony nepatrné snizili (55° az 40°). V ére
baroka se tento trend opét otocil a sklony nabiraly 40° az 55°. U klasicistnich krovii
se znovu objevuji stfechy s velmi malym sklonem 30°. Nakonec v pribéhu 19.

stoleti se sklon ustalil na 45°, ktery se udrZel i v priibéhu 20. stoleti.

Proména sklont stiech byla vSak tak napadnad, Ze se sklon konstrukce zacal
uplatiiovat jako jeden z ukazateli slohu. Potfeba je zohlednit také geografickou
polohu, jenz hrala velmi vyznamnou roli v mnozstvi zatiZzeni plisobiciho na
konstrukce (dést, snih, vitr). V horskych oblastech se stiechy konstruovali s vétSim

sklonem proto, aby napadany snih nepietéZoval stiesni konstrukci (Vinar 2010).

Ve zménach konstrukci méla vliv i okolnost odkud k ndm zmény prichazely.
Také fakt, Ze projeveni zmén slohu neprobihalo ze dne na den, ale vZdy delsi dobu,
ma své opodstatnéni. V zavislosti na tomto faktu se mohly jednotlivé slohy prolinat
a tim miize byt jednotlivé datovani slohii nepresné. Zanedba-li se tento problém, je

moZné zaradit vyvoj do nasledujicich 8 etap.

A) ETAPY VYVOJE KROVOVYCH KONSTRUKCI

1) Prvni starovéké konstrukce

Za prvni stfeSni konstrukce je moZné povaZovat jiz stavby vystavéné na
naSem uzemi Kelty asi 400 let pred naSim letopocCtem. Pravé stfecha mnohdy
tvorila celou konstrukci domu (viz obr. 1). DalSim pripadem jsou tzv. dlouhé domy
pri¢nych vazeb a zavétrovani, byly tyto ,domy* relativné pevné a mély Zivotnost
cca 20 let. Zaklad konstrukce byl tvoren péti fadami sloupti zakopanych do zemé z
nichz vnitini tii fady sloupi podepiraly dvé stifedové a jednu vrcholovou vaznici a
krajni sloupy ,pozednici“ (okapovou vaznici). Stény byly vyplétané proutim a jako

streSni krytina slouZily nejspiSe slaméné dosky (Kuklik 2005).
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Obr.1 Keltsky dim z obdobi kolem roku Obr.2 Zndzornéni stresni konstrukce na
400 pr.n.l. (Kuklik 2005). Dlouhém domé z obdobi kolem roku 3000
pr.n.l (Kuklik 2005).

2) Romanské konstrukce

JelikoZ se téchto krovovych konstrukci dochovalo jen malo, vi se piedevsim
jen to, Ze méli niZsi sklon stfechy oproti pozdéjSim gotickym. Tento fakt byl zjiStén
z dochovanych Stitovych zdi, poptripadé z dochovanych dokladli o dodatecném
zvySovani sklond. Predpoklada se, ze konstrukce byla velmi podobna ,vlasskym*“
vaznicovym a vésadlovym typiim (Skabrada 2003). V Ceské Republice je zatim
jedinou zndmou stopou romanského krovu ltizko pro uloZeni hiebenové vaznice ve
Stitovém zdivu nad vitéznym obloukem romanského kostela ve Zbynicich u SuSice
(viz obr.3). Skutecnost, Ze hiebenova vaznice byla v podobé hranéného nakoso
uloZeného tramu, dosvédcuje, Ze v prvnim kroku se vyzdivaly Stity a pozdéji se

konstruoval krov coZ v nasledujicim obdobi bylo pravé naopak (Vinar 2010).
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Obr.3 Kapsa ve stitové zdi po masivni vrcholové vaznici osazené nakoso (kostel Zvéstovdni
Panny Marie; 1. pol. 13. stoleti) (Vinar 2010).

3) Gotické (od poloviny 12. stoleti azZ do zacatku 16. stoleti)

Krovové konstrukce gotickych staveb se v ceské republice dochovaly
pribliZzné od poloviny 14. stoleti. Je také znama zdkladni typologie podle vyvoje.
Nejjednodussi typ obsahujici jen hambalky a patni vzpéry a o néco slozitéjsi
konstrukce vyuzivajici i ondiejské kriZe mezi krokvemi byly pouzivany jizZ od rané
gotiky. Pro pozdni gotiku jsou typictéjsi krovy ,klasové“ popripadé ,stromkové”
(pracovni nazvy ing. Muka). Krovy v pozdni gotice jiZ také obsahuji dimyslnéjsi
zavétrovani (podélné ztuzeni). JelikoZz vétSina gotickych krovovych konstrukci
obsahuji vazny tramy v kazdé vazbé je vhodnéjSi nazyvat vazby mezilehlymi
namisto zavedenéjSich pojmul vazba ,prazdna“ popripadé ,jalova“. Tyto nazvy je

vhodnéjsi vyuzivat u vazeb bez vaznych trami (Skabrada 2003).
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Rana a vrcholna gotika

Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci je pro toto obdobi typickym
rysem absence podélného ztuZeni (zavétrovani). V jednodussich pripadech je krov
tvotren pouze vazbou krokvi s hambalky, pifipadné mize byt konstrukce doplnéna
sloupky umisténymi v paté krovu, spojujicimi vazné tramy s krokvemi. Krovy rané
a vrcholné gotiky postradaly vyznamnéjSi podélné ztuzeni. Zavétrovani bylo
zajiSténo pouze latovanim, Stitovymi zdmi u kterych byla vystavéna véz a valbou,
ktera nahrazovala protilehlou Stitovou zed' Jako pri¢ného ztuZeni bylo vyuzivano

v/v o

ondrejskych ki{zi, které byly vyuzivany aZ do konce gotiky (Skabrada 2003).

Ondrejsky kriZz byl v pticné vazbé velmi vyznamnym prvkem a to z toho
diivodu, Ze bylo moZné vynechat vazného tramu a tim vytvorit jakousi dievénou
klenbu, zasahujici do podkrovniho prostoru (viz. obr.4). Pro tesaie vsSak byla tato
vazba krovu velmi narocna a to zejména proto, Ze se krov stavél na improvizované
podlaze. Bylo tieba smontovat postupné jednotlivé vazby a doc¢asné je zajistit do té

doby nez se vytvorilo ztuzeni celého krovu (Skabrada 2003).

Pozdni gotika

Konstrukce krovii v obdobi pozdni gotiky jiz obsahuji ondiejské kiize i v
znakem pro pozdni gotiku jsou v pricném sméru vytvorené ,klasové“ vzpéry
spojujici sloupky a krokve. Konstrukce je opét hambalkova, alesponi se dvéma
urovnémi hambalkt. V plnych vazbach se objevuje vésadlo, dale je pod stiedem
hambalku umisténa vaznice a v paté krovii se objevuji sloupKy ¢i vzpéry (Skabrada
2003). Podobu takového krovu je mozno vidét na obr. 5., kde je zndzornén klasovy
krov se Ctyfmi hambalky, véSadlem a patnimi sloupky. Sloupek je nastavovan a
vaznice prochazeji pod hambalky jedna, dvé a ctyri. Ve tretim hambalku je sloupek
zavéSen pomoci paski. Pomoci Sipek je znazornéné tlakové a tahové namahani

prvkd, v zavislosti piisobeni vétru (Vinar 2010).
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Obr.4 Chér katedrdly v Sens (13. stol) Obr.5 Kostel sv. Bartoloméje v

(Ostendorf 1908). Gdarisku (poc. 16. stol.)
(Ostendorf 1908).

Podle (Skabrada 2003) je podstatnym prvkem klasové soustavy specificky a
velmi dikladny systém podélného ztuzeni. Kostra je konstruovana ze stiedového
ramu z vésSadlovych sloupkl a podélné prochazejicich vaznic. Zavétrovani ramu
pak zajiStuji ondrejské krize (viz. obr. 6), které mohou byt riznych velikosti a
tvari - od dlouhych diagonal, prostupujicich skrz nékolik ,pater” krovu, po
sjednopatrové, které ovSem je moZné v kazdém ,patie” krovu opakovat. U téchto
vazeb se jiz béZné stridaji vazby plné a prazdné. Prvky jsou spojovany vylucné

tesarskymi spoji.

1
4’ vaznice

Podélna vazba

podélny tram =
praviak

Obr.6 Priklad podélného zavétrovdni pomoci ondrejskych krizi (Vinar
2010).
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4) Renesancni (2. pol. 16 stoleti - poC. 17. stoleti)

V renesancnich krovech pretrvava systém ,klasového“ krovu spolu s vésadly
a podélnym ztuZenim v podobé ondrejskych kiizii zejména v hodni ¢asti krovu,
které se kombinuji s lezatou stolici. Timto zplsobem se uvoliluje spodni Cast
krovu. LeZata stolice je konstrukce kde jsou vaznice podepieny leZzatymi (Sikmymi)
podpérami, které jsou prisazeny ke Kkrokvim. Spodni cast je zaCepovana do
vazného tramu. Ve vrchni ¢asti podepira vaznici, ktera je usazena pod hambalkem.
Stabilitu lezaté stolice zajiStuji v pricném sméru rozpéry, které byli drive
zaCepovany do hornich ¢asti sloupkii a pozdéji ptimo do vaznic. Pro dalsi vyztuzeni
ramu lezaté stolice bylo vyuzivano pask umisténych mezi lezatymi sloupky a
rozpérou (Skabrada 2003). P¥iklad a popis renesanéniho krovu je znazornén na

obr. 7.
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Obr.7 Kostel sv. Linharta v Citové (1753) (Vinar
2010).

Podélné ztuzeni bylo naddle zajiStovadno diagondlami poptipadé dplnymi
ondrejskymi kiiZi, avSak jen v horni ¢asti krovu. U pozdéjsi krovii se zacal klast
dliraz na dspornéjsi reseni a tak se zacali vazby délit na plné a prazdné (jalové).
Jalové vazby jiz neobsahovali vazny tram, ktery byly naro¢néjsi na spotiebu dreva.
Vazné tramy zlistavali pouze v plnych vazbach. V prazdnych vazbach byly
nahrazovany vymeénami s krac¢aty. Dievo na krovech je stdle opracovavano rucné s

platovymi spoji a jisténim spojt dievénymi koliky (Skabrada 2003).
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5) Barokni (2.polovina 17. stoleti - 18. stoleti)

Strechy staveb 2. poloviny 17. stoleti a 18. stoleti disponovali prevazné jiz

zavedenymi konstrukénimi systémy (Skabrada 2003). Prevainé tedy leZatou

v

stolici, ta se od drivéjSich lezatych stolic zdokonalila a bylo moZné snizit dimenze

prvki. Konstrukce se vzdjemné liSily jen ve vzdalenostech vazeb a podélnym

ztuZenim, v zavislosti na hmotnosti krytiny, jak je vidét na obr. 8 aZ obr. 10 (Vinar

2010).

Obr.8 Krov pro lehkou krytinu (Vinar
2010).

Obr.9 Krov pro lehkou krytinu (Vinar
2010).

Obr.10 Krov pro tézkou krytinu (Vinar
2010).

Vzdalenosti plnych vazeb
Pocet jalovych vazeb mezi plnymi
Vzdalenosti jalovych vazeb

Zavétrovano pouze diagonalami

Vzdalenosti plnych vazeb
Pocet jalovych vazeb mezi plnymi
Vzdalenosti jalovych vazeb

Zavétrovano ondiejskymi krizi

Vzdalenosti plnych vazeb
Pocet jalovych vazeb mezi plnymi

Vzdalenosti jalovych vazeb

4,5az6 m
3 az 4 pole

1,2az1,5m

4,5az6m
4 az 5 pole

1,2 m

3,5az4,5m
3 az 4 pole

08az1,2m

Zavétrovano mezilehlou vaznici a zdvojenymi

ondrejskymi kiizi



Piehled literarnich poznatki -17 -

V pripadech zastieSeni rozsahlych ploch se stile konstruovala leZata stolice,
pokud bylo nutné zastresit velké rozpony vyuZivala se leZata stolice spolecné s
vésaky, naskytl-li se konflikt s klenbami, vynechavali se vazné tramy s pripadnym
nahrazenim ocelovymi tahly. Pro banové tvary se vyuZzivala jiZ béZné konstrukce

skruzova.

U baroknich krovli maji hlavni vaznice prevazné profil pétibokého hranolu.
Také systém s vyménami vaznych tramut s kracaty se staval obvyklejsimi. Ve
rybinovymi platy. Barokni krovy lze poznat mimo jiné i podle bohatého tesarsky
domysleného zdobeni, jako to byvalo naptiklad u Sikmych sloupki stolice, do
kterych bylo potieba usadit mezilehlou vaznici a zapustit rozpéru a pasky. Z tohoto
diivodu se Sikmé sloupky profilovaly do ozdobnych konzol, které byly v hlavé
sloupku rozsireny. Podobné tak bylo i u sloupki vésadel.

Dal$im inovativnim prvkem bylo uzivani kovovych spojovacich materiald.
prinesly ocelové tifmeny, tahla, svorniky. Typickym znakem baroknich krovii jsou
také ploché matice Ctvercového tvaru. Presto, Ze byly kovové spojovaci materialy
velkym prinosem, byly z hlediska naro¢né pracnosti a tudiZ i ceny pouZivany jen na
velké stavby.

vivs

strecha mansardova. Tyto krovy méli od sebe vzajemné oddélenou ¢ast spodni, ve
které mohla byt zkonstruovana jak leZata tak stojata stolice, a ¢ast horni, ktera nad

hambalky tvorila podobu valby (Skabrada 2003).

6) Konstrukce 19. stoleti
V zavislosti se sniZzenim sklonu stifech v klasicistnim obdobi byly jiZ lezaté
stolice na Ustupu a zacinaly se sestavovat stolice stojaté. U stojatych stolic se v
plnych vazbach nachazely sloupky s pasky které podepiraly vaznice. Sloupky byly
vétSinou doplnény Sikmymi vzpérami, které prenasely zatiZeni bliZe k podporam a

tak snizovaly ohybovy moment piisobici na vazny tram (Vinai 2010).
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V konstrukcich se ustupovalo od hambalkd, které byly do krokvi platovany
jednostrannou rybinou, a nahrazovaly je kleStiny z foSen se svornikovymi spoiji.
Prvky krovii 19. stoleti nebyly dimenzovany jen podle empirickych vzorcti, nybrz

jiZ podle zasad moderni statiky (Vinar 2010).

0d 2. poloviny 19. stoleti se bézné vyuzivalo ocelovych prvkia ve spojich
(svorniky), pfi kotveni pozednic nebo krokvi do pozednic nebo vaznych tramd.
Také se ustupovalo od ¢epovani krokvi do kracat a krokve se osedlavaly na vaznice
(Vinar 2010). Koncem 2. poloviny 19. stoleti se pro velké rozpéti vyuzivalo vice

konstrukci ocelovych, které vytlacily konstrukce drevéné (Kuklik 2005).

7) Konstrukce 20. stoleti
Do streSnich konstrukci velkych rozpéti se postupné opét vraci drevo, diky
nékolika novych konstrukénich systémi (soustava Stephanova, Meltzerova,
Tuchschererova a Noakova).

v

Nejznaméjsi obloukovou prihradovou konstrukci pro velkd rozpéti byla
soustava Stephanova. Konstrukce byla kombinaci obloukovych soustav de
I'Ormeho a Emyho, které tvorily horni a dolni pas prihradového oblouku. Tyto pasy
pak byly vyplnény prihradovinou tvorenou dievénymi latémi ¢i prkny (viz. obr.
11). Oblouky Stephanovi konstrukce byly kladeny 4 aZ 5 m od sebe a zastifesovaly
stavby do rozpéti asi 60 m (Kuklik 2005).

Obr.11 Prihradovd konstrukce Stephanovy O0br.12 Konstrukce Meltzerovy soustavy (Kuklik
soustavy (Kuklik 2005). 2005).
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Soustava Meltzerova byly realizovana z drevénych lati ¢tvercového nebo
obdélnikového pritezu (40/40; 60/60; 30/50; 40/60 mm). Tato soustava se
konstruovala na rozpéti pres 50 m. Konstrukce se diky drevénym latim

subtilnéjsich profilt podobali konstrukcim ocelovym, jak je mozné vidét na obr.12.

Po 2. sv. vélce se zacalo ve stavebnictvi praktikovat pouZzivani lepeného
lamelového dreva, které umoziovalo vystavbu velky prostorovych streSnich
konstrukci (viz. obr. 13 a obr. 14). V 80. letech priSly na radu i kompozitni

materialy ze dieva jako napriklad vrstvené drevo (Kuklik 2005).

Obr.13  Zastreseni tenisové Obr.14  Drevénd sitovd konstrukce
haly v Prithonicich u Prahy (Kuklik 2005).
(Kuklik 2005).
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II.  DIAGNOSTICKE METODY POSKOZENI DREVA KROVU
V této kapitole si priblizime ctyri nejbéZnéji pouzivané nedestruktivni a
semidestruktivni pristroje pro diagnostiku poskozeni zabudovaného dreva.

Sezndmime se s provadénim defektoskopického testovani, s vyhodami ¢i

nevyhodami a také s rozsahem vyuziti jednotlivych metod.

Zakladem Kkteréhokoli rozboru tradi¢nich dievénych objektd je vizualni
ohledani, které je jednim z nejjednodussich a nejstarSich metod pouzivané pro
stavebné technické prizkumy. Pouhym zrakem je mozné odhalit povrchové
biotické a zarovenl i zjevné mechanické poskozeni dieva. Avsak k problému
dochazi ve chvili, kdy je potreba presné vymezit sumarni poskozeni jednotlivych
prvki konstrukce (identifikovat miru vnitfniho poskozeni, lokalizovat prechod
mezi zdravym a jiZ postiZenym usekem, popripadé urcit mechanické a fyzikalni
vlastnosti), které projektanti vyZaduji jako zakladni materidly pro navrh sanacnich
postupi. Projekty sanaci a oprav historickych drevénych konstrukci by nemély
obsahovat jen zajiSténi stabilizace konstrukce a prodlouzenti jeji Zivotnosti, méli by
se orientovat na zachovani co mozna nejvétsiho objemu pivodni dievni hmoty,
ktera ndam dodava historicky vyznam a celou fadu cennych informaci. Vsak pro
takové navrhy je vizudlni prizkum nedostate¢ny a je nutné jej doplnit o testovani
pomoci nedestruktivnich a semi-destruktivnich pristrojli, pomoci nichZ je mozné
zajistit presné informace o poskozeni direva jak na povrchu, tak i v celém prirezu

posuzovaného konstrukéniho prvku (www.stavba.tzb-info.cz).
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A) PRINCIPY TESTOVANI

1) Ultrazvukové testovani

Metoda je zaloZend na principu prichodu elastické viny dievem. Nejcastéji
zjiStovanymi veli¢inami jsou c¢as priichodu, nebo rychlost Sifeni viny, pripadné
utlum a frekvencni spektrum. Tento zptisob méfeni nenarusuje strukturu dreva a
vyuziva se predevSim pro odhalovani vnitfnich dutin, zhorSeni vlastnosti
konstruk¢nich prvki a pro vyvozeni mechanickych vlastnosti (vypocet
dynamickych modulti pruznosti, korelace s mezi pevnosti aj.). Z rychlosti, hustoty
popripadé tlumeni mohou byt pro dalsi pouZiti vyvozeny i dal$i parametry, jako
napriklad akustickd konstanta, dynamicky modul pruZnosti, akusticka impedance

aj (Kloiber, Drdacky 2015).

Frekvence Sifeni zvukovych vin je ve slySitelné oblasti, frekvence vin
ultrazvukovych se nachazi v oblasti neslySitelné pouhym uchem a to nad 20 000
Hz. Viny jsou Sifeny pruznym materidlem diky kmitavému pohybu hmotnych
castic. Druh vinéni je vymezen smérem pohybu viny ve spojitosti ke sméru pohybu
hmotnych castic. Tvarem obvyklym pro nedestruktivni testovani je podélna
postupna vlna, kdy se ¢astice pohybuji ve stejné orientaci jako viny. Zakladnimi
vlastnostmi vin jsou frekvence neboli pocet kmiti za danou ¢asovou jednotku, a
vlnova délka neboli vzdalenost nezbytna k dokonceni jednoho cyklu. VInova délka
je neprimo umérna frekvenci. Vztah rychlosti viny, vinové délky a frekvence je dan:

LY
f
kde A je vlnova délka [m]

v rychlost Sifeni [m.s1]

f frekvence [Hz] = [s1]
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Rychlost sitfeni vin je hlavni veli¢inou pro nedestruktivni hodnoceni. Rychlost

se stanovi ze vztahu:

o~

kde v je rychlost sifeni [m.s1]

1 vzdalenost mezi dvéma body, kterymi vina prochazi [m]

tcas Sirenti [s]

Vinova délka je klicovou slozkou pro odhaleni poSkozeni. V zasadé plati, Ze
nelze detekovat poskozeni mensi, nez je polovina vinové délky vyvolaného signalu.
Ultrazvukové viny, které maji vys$Si frekvenci a mens$i vinovou délku, jsou
zpusobilejsi detekovat jemné dutiny a mirné vady nez zvukové viny. Naproti tomu
maji ultrazvukové viny sklon k dtlumu a ztraté signalu. Tento fakt mlze mit

negativni vliv na schopnost odhalit vady. Pfi odhalovani vétSich dutin jsou

ucinnéjsi zvukové viny ve slysitelném spektru (delsi vinova délka).

Pro ménice piezoelektrického materialu v ultrazvukové technice je bézné
vyuzivano kiremenného krystalu, ktery prevadi elektrickou energii na vlnovy
signdl. Ten je nasledné orientovdn do materidlu. Systém sbéru dat se sklada
obvykle z detektoru signalu, analyzatoru a rekordéru, shromazdujictho a
uchovavajiciho informaci pro dalsi analyzu. Pro méreni poSkozeni dieva se uziva
nasledujicich pfristroji: Arborsonic Decay Detector, Pundit, Fakopp Ultrasonic

Timer, Sylvatest a Tico (Kloiber, Drdacky 2015)

Rychlost prenosu viny miize informovat o stavu materialu. Se zhorsujicim
stavem materialu klesa i tuhost hmoty ¢ili modul pruznosti. Rychlost viny se rovna
druhé odmocniné z podilu dynamického modulu pruznosti a hustoty materialu. V
pripadé znalosti rychlosti Sifeni viny a objemové hmotnosti materidlu lze

dynamicky modul pruZnosti rovnobézné s vlakny vypocitat ze vztahu:
Eqyn = v? - p
Egyndynamicky modul pruznosti [Pa]
v rychlost Sifeni vin [m.s1]

p hustota dieva [kg.m3]
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Piipadné poskozeni miiZe naznacovat bud’ prodluzujici se doba presunu viny,
popripadé snizujici se rychlost. PoSkozené drevo vykazuje niZsi rychlost Sireni
zvuku. Rychlost Sifeni vln je zavisla na velikosti ubytku stavebnich sloZek dreva
(celuléza, hemicelul6za, lignin) na chemické arovni. V mikroskopii se tyto ubytky
projevuji vznikem trhlin ve strukture dreva (Kloiber, Drdacky 2015). (Feio 2005)
uvadi, Ze vlna prostupuje skrze nejkvalitnéjSi zony dreva a obchazi zény s
poskozenim (trhliny, suky, hnilobu, odklon vlaken), ¢imZ dochazi k prodlouZeni
doby priichodu viny. Z rozliSnych rychlosti a ¢asti lze zjistit aktudlni stav materialu.

Podstatnym problémem pri vyuzivani akustickych metod je nepiimy vztah

v

mezi parametry Sifeni vin a mechanickymi vlastnostmi direva. Vlastnosti se zjist'uji
experimentalné pomoci empirickych vztaht, které jsou ve vzadjemném vztahu s
rychlosti sifeni vin, dynamickym modulem pruZnosti poptipadé utlumem vilny

(Kloiber, Drdacky 2015).

Dilezitou veli¢inou pro odvozovani modulli pruznosti je hustota direva. Hustota je
v terénu velmi obtizné zjistitelna, proto je ¢asto uzivano primeérnych hodnot z
literatury, které ovSem negativné ovliviiuji vysledek. Hustoty dieva je moZné
zjiStovat i v terénu a to pomoci semi-invazivnich metod. Tyto metody podavaji
pouze lokalni informaci, ¢imZ vznikd nutnost provést nékolikanasobné méteni.
Vicenasobnym mérenim Ize vytvorit prifezové snimky drevénych prvki
(tomogramy). Tomografii je mozné odhalit prirozené vady (suky), ale i vady
zplUsobené napiiklad direvokaznymi houbami.

Tab. 1. Zavislosti mezi statickym a dynamickym modulem pruznosti uvadénych v literature

(Kloiber, Drdacky 2015)

Zdroj Rovnice Koeficient determinace

Booker a kol. Edyn = 1,693Estc + 0,097 -

Ross a kol. Edyn = 0,979Esw + 0,0408 R2=0,9

De Oliviera Edyn = 1,12Egtc + 488,6 R2=0,8
Bonamini a kol. Edyn = 0,9Estat -

Reinprecht a Panek Edyn =-413 + 0,3928E4yn R2=0,6
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Jednim z hlavnich ¢initelli ovliviiujicim prlichod vin difevem je druh dreva. Ve
drevé listnatych stromt 1épe prochazi zvukova vlna nez ve drevé jehlicnant. Dale
je dilezité dbat na thel letokruhd a smér prichodu viny. V pricném sméru je doba
prostupu vilny asi o jednu pétinu azZ jednu tretinu niZsi nezZ ve sméru podélném.

Pricné se muize vlna ve dievé pohybovat tfemi rlznymi sméry: radidlnim,

tangencidlnim popiipadé pricné k letokruhti v ihlu od 0° do 90° (obr.15).
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Obr.15 Rychlost siteni viny v pri¢n
(Kloiber, Drddcky 2015)

m sméru ve vztahu k orientaci letokruhti

Pii méreni je potieba Kklast vysoky dliraz na zabezpeceni kontaktu mezi
povrchem dreva a senzory pristroje. Jelikoz se zvukové viny Sifi ve vzduchu
pomaleji, je nutné minimalizovat ¢i nejlépe vyloucit vliv plynného prostredi pri
méreni. Tento faktor je mozZné zabezpecit vyvozenim dostatecné velkého tlaku

senzorl na povrch pri pouziti vhodného pojiva.

Pokud je provedeno vicenasobné meéreni, je moZné zjistit odchylky
namérenych hodnot, zplisobené nespravnou pozici senzort. V tomto pripadé je
vhodné vyuzit vodicich pravitek pro zaruceni presné polohy senzord proti sobé.
ZlepSeni kontaktu mezi povrchem dreva a senzory lze dosahnou také upravou

povrchu a to napt. hoblovanim nebo brousenim (Kloiber, Drdacky 2015).
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Pii terénnim meéfeni na zabudovanych prvcich dreva je vhodné provést

nasledujici kroky:

o Identifikace méreného mista - Méfeni je provddéno v mistech s vyssi
moznosti vyskytu hnilob. Tyto mista jsou nazyvany ,kriticka mista“ (kontakt
dreva a zdiva - pozednice, zhlavi tram{; styky stfeSnich ploch - narozi, uzlabi;
mista s naruSenim stieSniho plasté - oplechovani komint, vikyie; apod.). Méreni

je nutné provadét v riznych vzdalenostech od rizikovych casti.

¢ Pripojeni senzori prvku - diiraz na spravnou instalaci senzori (v zavislosti na
druhu senzoru). Bud’' pevné spojeny se dievem pomoci Sroubtli poptipadé trnu,

nebo pritlatné senzory, kde je pouZito vazebného prostredku (napft. gelu)

e méieni vzdalenosti mezi senzory - nutnost zméfeni nejkrat$i vzdalenosti
mezi dvéma body, kde jsou umistény senzory; v pripadé pouZiti nékterych
piistroju je nutné zmétit vzdalenost mezi mistem tideru a bodem kde je vloZzen

snimac.

e zapnuti elektronické jednotky - pred zapocetim méieni je vhodné nechat

pristroj a senzory alespon nékolik minut zahrat.

e excitace dievéného vzorku kladivem - pii méreni nékterymi pristroji je nutné
vyvodit zvukovou vinu kladivem. Pro vyvozeni presné excitace musi byt uder

proveden rovnobézné s linii hrotu.

e zaznam doby Sifeni viny - doba prlichodu viny se zobrazuje na displeji

pristroje, tato doba se musi zapsat do zdznamového archu.

e opakovani zkousky - pro presnéjsi vysledky je vhodné méreni opakovat. Cim
vice méfeni je provedeno, tim vétSi je pravdépodobnost ziskani presného

vysledku.

e stanoveni druhu dieva - jelikoz druh direva ma vyznamny vliv na $ifeni viny ve
drevé je potfeba pro spravnost méreni co nejpresnéji stanovit druh dreva.
Znalost dieva je dilezita pri zjiSténi rychlosti zvukové viny. Pokud nelze druh
dreva identifikovat, nebo nejsou dostupné hodnoty rychlosti, je nutné vytvorit

referencni rychlosti na zdravych prvcich stejného druhu.



Piehled literarnich poznatki -26 -

e meéreni hustoty - v pripadé, Ze je ucelem zjisténi dynamicky modul pruznosti, je

zapotrebi stanovit hustotu dreva.

e méreni vlhkosti a teploty - (Kloiber, Drdacky 2015) uvadi, Ze by vlhkost méla
byt zjisténa primou metodou, nebo za pouziti kalibrovaného vlhkoméru, pri

respektovani vlivu teploty a dalsich faktori.

e vyhodnoceni vysledkii zkousek - naméiené rychlosti se s ohledem na
ovliviiujici faktory porovnavaji s referencnimi hodnotami. Po vyhodnoceni se
rozhodne je-li potfeba vykonat dal$i méreni ve stejném misté popripadé jeho
blizkosti. V pripadé, Ze je zvukova vlna pomalejSi o 25 % a vice oproti

referentnim hodnotam, vznika podezreni o poSkozeni dané ¢asti hnilobou.

e zaznam podminek provadéni méreni a jinych okolnosti - jelikoz v misté
méreni plisobi specifické podminky, je potfeba tyto podminky zaznamenat
(vlhkost a teplota prvku a okolniho prostiredi; mechanické zatiZeni; vady prvku -

suky, trhliny; aj.)

2) Odporové zarazeni trnu

Méreni je provadéno pristrojem Pilodyn 6] Forest, ktery se radi mezi
semidestruktivni diagnostické metody, ponévadZ poskozeni testovaného prvku je
velmi malé aZ témér zanedbatelné. Principem metody je zaraZeni kovového hrotu o
priméru 2,5 mm do materidlu. Mechanické zarizeni umoziuje mérit hloubku
priniku trnu vystreleného do dieva pti stejnomérné sile 6 J. Konstrukce pristroje
omezuje hloubku zaraZeni trnu na 40 mm. S pouzitim Pilodynu lze stanovovat
hustotu hmoty, ¢imZ se stava rychlejSi variantou pro pomalejsi, drazs$i a
destruktivnéjsi jadrové vyvrty. Podstatou zjiStovani stupné rozkladu dreva
popiipadé posouzeni biotického posSkozeni je tedy hloubka priniku
vystielovaného trnu do dreva (www.stavba.tzb-info.cz). Odporové zardZeni trnu

muze byt i alternativou pro rychly odhad hustoty (Kloiber, Drdacky 2015).
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Na Obr. 16 a Obr. 17 je zobrazeno jak Pilodyn pronikd do povrchu dieva.
Hloubka penetrace je zobrazena na stupnici na pristroji v rozmezi od 0 do 40 mm

(Kotlinova 2008).

Obr.16 Ukdzka odporového Obr.17 Detail méreni pristrojem
zardZeni trnu pomoci Pilodyn.
pristroje Pilodyn.

S tvrdosti dieva je velmi Uzce spojena i hustota dieva. Hustotu konstrukéniho
dieva je mozné odhadnout, v zavislosti na méreni vlhkosti a hloubky priiniku trnu

do dieva, pomoci téchto vztahti (Kloiber, Drdacky 2015):
p1z = —0,027102 - t,q, + 0,727987
tp12 = t, (1 —0,007 Aw)
Aw =w — 12
kde p12 hustota dieva pti vihkosti 12 % [g-cm-3]
tp,12hloubka zaraZeni trnu do dieva o vlhkosti 12 % [mm]
tphloubka zarazeni trnu do dfeva o znamé vlhkosti [mm]

w vlhKkost dieva v dobé méreni [%]
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Hlavnim ovliviiujicim faktorem méreni pii uZivani Pilodinu je striktni
dodrZeni pronikdni hrotu v radidlnim sméru. Diivodem je stejnomérné stiidani
jarniho a letniho dreva. Pokud je pristroj pouzit v tangencialnim sméru, hrot ve
vétSiné pripadli penetruje pouze jednu z casti letokruhu. Tim dochazi ke
vyznamnému zkresleni méreni (Kloiber, Drdacky 2015). Presto, Ze pronikani trnu
je omezeno na 40 mm, poskytuje ndm pristroj pri vyuZiti v oblasti krovovych
konstrukci vyznamné vysledky, jelikoZ napadeni mékkou hnilobou je prevaziné v
povrchovych vrstvach. Stejné je tomu i v pripadé napadeni dfeva hmyzem, napfr.
tesarikem krovovym, u néhoz je taktéz vétSina poSkozeni zplisobena ve svrchnich
vrstvach.

Hlavni vyhodou tohoto pristroje je jeho subtilnéjsi provedeni a také mala
semidestruktivni povaha. Odporové zaraZeni trnu je ve vétSiné pripadi

dopliiovano jinou metodou testovani, napiiklad testovani ultrazvukem.

Nevyhodou odporového zardzeni trnu je, Ze dochazi pouze k priniku do
povrchovych vrstev direva prvku, ¢imZ se ndm nabizi data jen z téchto vrstev a ne
informaci o komplexnim stavu testovaného prvku. K ziskani relevantnich dat o
rozsahu poSkozeni je nutno provést nékolik méreni, jelikoZ vysledky jednoho
priniku jsou pouze lokalni povahy. Tim narlstd casova narocnost, naklady
prizkumu a také se zvysSuje destruktivita. Pti vyssi vlhkosti hrot snadnéji pronika
do hmoty , proto je nutné provést korekci vysledkii pro vsSechna méfeni

(www.stavba.tzb-info.cz).

Pro méreni s pristrojem Pilodyn je nutnd volnd plocha o minimalnich
rozmérech cca 80 x 80 mm pro priloZeni aparatu. JelikoZ vady dfeva (suky, trhliny)
vyrazné ovliviiuji vysledky, je méteni v téchto mistech nevhodné. Presnost méreni
je presné pouze v pripadé dodrzeni orientace kolmo k vlakniim a zaraZeni trnu v
radialnim sméru. Prijatelna odchylka od radialniho sméru je az do 10°. ZkuSebni
aparaty obsahuji uderniky, které mohou zptisobit velmi vaZna az smrtelna zranéni,
proto je dulezité klast diiraz na bezpecnost. To také znameng, Ze by pristroj méla
uzivat pouze povérenad osoba sezndmena se vSemi zasadami bezpecnosti prace s

danym ptistrojem (Kloiber, Drdacky 2015).
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3) Odporové vrtani

ZjiStovani poruch dreva odporovym vrtanim se fadi do tzv. semi-
destruktivnich metod. Zakladni tezi této metody je méreni mechanického odporu
materialu pii vrtani (Kloiber, Drdacky 2015). Dle (www.wikipedia.cz) je vrtani
Cinnost, pri které dochazi k oddélovani materidlu feznym tocivym pohybem
pomoci nastroje (vrtadku), pri kterém nastroj zaroven postupuje do materialu a
odebird trisku z materialu, ¢imZ vznikaji otvory kruhového tvaru. K vrtani se
vyuzivaji wolframové vrtaky s primérem od 1,5 do 3,0 mm a specifickou tthlovou
geometrif, zarucujici soustfedéni vrtného odporu do ocelové Spice, ¢imz je
zamezeno tieni vietene. Vireteno vrtaku je pri vrtani neustale stabilizovano pomoci
specialniho teleskopu uvnitt pristroje. Metoda odporového vrtani nabizi kompletni

zjisténi stavu zkoumaného prvku v celém jeho priirezu (viz. obr. 18).

Obr.18 ZkusSebni vrt na vzorku poskozeného dreva hnilobou (vlastni).

Rezny odpor vrtani definuje vztah (Horacek 2007):

T,
RD = =
)
RD odpor vrtadni [Nm-s-radl], vyrobce Rinntech pouzivd oznaceni

rozmeéru [resi]
Tn toCivy moment [Nm]

w uhlova rychlost [rad-s1]
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Rychlost posuvu vrtaku je konstantni (v zavislosti na typu pristroje az 60
cm.min-! (Hrivnak a kol. 2013)) s kontinualni rychlosti otacek. Vysledky vrtani se

automaticky zaznamenavaji na papirovou pasku pomoci integrované

termotiskarny a zaroven se elektronickou formou ukladaji do interni paméti
pocitacCe pristroje (Kotlinova 2008). UloZené vysledky je nasledné mozné ve
zobrazit. Vysledky jsou

vhodném programu pomoci osobniho pocitace

zakreslovany pomoci grafické krivky, kde je uveden rezny odpor v zavislosti na

Vv

hloubce vrtani. Mista s vétsi hustotou se vyznacuji vy$Sim odporem a v grafu jsou
znazornéna jako vrcholy, oproti tomu mista s nizsi hustotou jsou zakreslovana jako
nizsi body. Priklady kfivek jsou znazornény na obr. 19 (pro dievo listnacd) a obr.

20 (pro drevo jehli¢nant).

Dendragram - bustotni profil
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Obr.19 Priklad grafické krivky Resistographu pro drevo listndc¢i (www.stavba.tzb-

info.cz).
Dendragram - hustotri profil
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Obr.20 Priklad grafické krivky Resistographu pro drevo jehli¢cnani (www.stavba.tzb -

info.cz).

(Feio 2005) provedl porovnavaci testy mezi destruktivnimi testy a

odporovym vrtanim. Odporova charakteristika ( Resistance Measure - RM) je

urcena podle nasledujiciho vztahu:

RM = E
h
RM Odporova charakteristika [mm], Feio ve své disertacni praci pouziva
rozmér [Bits]
S plocha pod krivkou [mm?Z]

h délka méreného useku [mm]
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Pomoci odporové charakteristiky je moZné provést srovnani vysledki
odporového vrtani s hustotou popripadé jinymi vlastnostmi dreva. Zaznamy z
méreni podavaji informace o stavu prvku pouze v misté vrtani. Pro zjisténi stavu
celého prvku je nutné provést nékolikanasobné méreni (Kloiber, Drdacky 2015).
Podle (Helms, Niemz 1994) existuje vztah mezi vysledky odporového vrtani a
rentgenovou analyzou. (Rinn a kol. 1996) prokazali uUzkou korelaci mezi
primérnymi hodnotami odporového vrtani Resistographu s hustotou suchého
dreva, zjiSténou pomoci sestaveni rentgenového hustotniho profilu. Statisticky
vyznamny vztah mezi odporem vrtani a hustotou byl potvrzen koeficientem
determinace R2 = 0,85. Oproti tomu (Kasal, Anthony 2004) tuto hypotézu vyvraceji
a tvrdi, Ze korelace kolisa a koeficient determinace ¢ini pouze Rz = 0,21 - 0,69.
(Feio 2005) nalezli vztah mezi odporovou charakteristikou a hustotou, kde

koeficient determinace je R2 = 0,71 pro nové dievo a R2 = 0,68 pro di'evo staré.

Pri méreni pomoci Resistographu existuji urcitd omezeni. Doporucuje se
vrtani v cisté radidlnim sméru, z divodu pravidelného stifidani mezi zénami
jarntho a letniho dreva. Pokud vrt prochazi vrstvami v tangencidlnim sméru
mohou byt vysledky matouci a v krivce se prezentovat jako poskozené drevo
(prevazné pri prichodu vrtidku mékkou jarni vrstvou dieva). Pfi méreni je velmi
dllezita ostrost nastroje (jeden vrtak je mozné pouzit priblizné na 300 vrt).
Primér vrtaku neprokazuje velkou ohybovou tuhost, tim padem mize dojit k
vyboceni vrtdku z osy vrtu a vedeni v zéné meékciho jarniho difeva. Metodu
odporového vrtani je v praxi doporuceno doplnit i jinou (napf. neinvazivni)
metodou méreni. Metoda odporového vrtani je vhodna pro podani informace o
stavu prvku v jeho priifezu, nikoli vsak v jeho délce. V piipadé pozadavku zjisténi
stavu celého pomoci Resistographu je nutno provést vicendsobné meéreni, coZ je
velmi ¢asové narocné a také se zvysuji invazivni zasahy. Jako u vétsSiny invazivnich

metod je i odporové vrtani ovliviiovano vlhkosti dreva (Kloiber, Drdacky 2015).
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Pti provadéni priizkumu na zabudovaném dievé mize v nékterych piipadech
byt zarizeni Resistographu velmi neforemné az téZkopadné, coz vede ke znacnému
omezeni méreni nékterych mist a zaroven se sniZuje mozZnost méreni Cisté v
radialnim sméru (Kotlinova 2008). Méreni vyzaduje volnou plochu o rozmérech
cca 100 x 100 mm pro priloZeni pristroje. Taktéz délka zarizeni omezuje
pouzitelnost, zvlasté pak na mistech s nedostateCnym prostorem. Pii méreni se
doporucuje vyhybat mistim s vadami dreva jako jsou napiiklad suky a trhliny,
které vyrazné zkresluji vysledky. Pri méreni se doporucuje vytvorit vrtaci
schémata v pravidelnych intervalech, jejichZ cilem je dosaZeni priimérného profilu
odporu jednotlivych ¢asti prvkl. Méreni se provadi na mistech s vys$si nachylnosti
vzniku hniloby (kontakt drevénych prvki se zdivem, v mistech zatékani apod.),

popripadé pii vizudlnim detekovani vnéjsiho napadeni (napt. poSkozeni hmyzem).

Jak jiz bylo zminéno, vrtani by mélo byt provedeno striktné v radialnim
sméru. Pokud neni mozné tuto podminku dodrZet a vrtdk vnika do dreva v
tangencidlnim popripadé nespecifikovaném sméru je nutné zvysit pocet vrtl (viz.
obr.21) v daném misté, tak aby byl zajiStén dostatek informaci pro spravné

vyhodnoceni (Kloiber, Drdacky 2015).

Obr.21 Priklad zmén profilu odporu v
riznych  cdstech prirezu  (Kloiber,
Drddcky 2015).
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Velkou vyhodou méteni pomoci Resistographu je vyhodnocovani okamZité
in-situ. Pokud nelze vysledek interpretovat, provede se vice méreni v daném misté
popripadé v jeho okoli. I kdyZ c¢as jednoho vrtani pristrojem Resistograph je
priblizné jedna minuta v zavislosti na velikosti prifezu prvku, neni tato veli¢ina

hlavnim ovliviiujicim faktorem. Casové naro¢néjsi je pak interpretace vysledki a

dokumentace mista vrtani.

Pristroje pro méreni odporovym vrtanim vyrabi firmy IML a Rinntech.

Priklady téchto pristroji jsou zndzornény na obr. 22, obr. 23.

Obr.22 Pristroj 2450-S firmy Rinntech Obr.23  Pristroj RESIF400 firmy IML
(Kloiber, Drddcky 2015). (Kloiber, Drddcky 2015).

Kompletni vybaveni pristroje Resistograph 4453-S je na obr. 24. Komplet
obsahuje: integrovanou thermo tiskarnu, wolframové vrtaky (detail Spicky na
obr.25), PowerPack, ridici elektroniku, pamét pro az 500 méteni, PC interface,
kabel USB adaptér pro pienos dat do PC, DECOM ™ védecky software pro pirenos a

zpracovani dat (v€etné analyzy letokruhi), systémovy kufr pro cely systém,

nastroje pro vyménu vrtaku (www.rinntech.de).

\ ¢ N ——
Obr.24 Kompletni vybaveni pristroje Resistograph 4453-S Obr.25 Detail S$picky
firmy Rinntech (vlastni). vrtaku (www.stavba.tzb-

info.cz).
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4) ZkouSeni radialnich vyvrti

Proces zkouSeni radidlnich vyvrti patfi do skupiny castecné invazivnich
metod. Zakladnim principem je odbér malych vzorkl ve formé valeckd, které jsou
odebirany pomoci specidlniho dutého vrtak upevnéného do elektrické vrtacky (viz.
obr.26), ktery je upevnén do specifického drzaku eliminujicitho vyboceni vrtaku a
zabezpecujiciho konstantni rychlost posuvu (viz. obr.27). Po odbéru zilstava v
prvku otvor o velikosti 10 mm, takZe poskozeni neni tak rozsahlé, aby prvek
naruSilo do takové miry, ktera by zasadné ovlivnila pevnost prvku. Vzorky
radidlnich vyvrtd maji priimeér 4,8 mm a jejich délka by méla byt minimalné 20 mm
z divodu prokazatelnosti vysledkd. Pfi vrtani je potreba dodrZovat konstantni

rychlost a postupovat po krocich, tak aby se odebirany vzorek neposkodil.

Obr.26 Uplné vybaveni pro odbér radidlnich ~ Obr.27 Specidlni drzdk pro elektrickou
vyvrtii (Kloiber, Drddcky 2015). vrtacku a detail odvrtaného vzorku
(Kloiber, Drddcky 2015).

Vzorky jsou do laboratofe prenaseny v ochrannych schrankach. Divodem je
zamezeni zmény vlhkosti vzorku a ochrana vzorku pred samotnym testovanim.
Kazda ze schranek je opatfena poradovym c¢islem vrtu, popisem mista odbéru,
datem poprtipadé dopliujicimi informacemi (www.stavba.tzb-info.cz). Vyvrty je
nutné odebirat z mist, kde prvek neni poskozen. Zaroven je kladen dliraz na odbér

v radialnim sméru.

Pomoci metody odbéru radialnich vyvrtl je mozné urcit nékolik vlastnosti
dieva, jako naptiklad hustotu, vlhkost, modul pruZnosti a mez pevnosti v tlaku
rovnobézné s vlakny. Vzorky lze vyuZit také pro identifikaci druhu dfeva,
dendrochronologické datovani, mikroskopickou analyzu hniloby, poptipadé

pronikani ochrannych ¢inidel (Kloiber, Drdacky 2015).
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Testovani se provadi v pristroji sloZzeném ze dvou celisti, ve kterych jsou

vyfrézovany drazky (viz. obr. 28). Pomoci téchto Celisti se vyvozuje tlak kolmo na

osu radidlniho vyvrtu. Vzdalenost mezi Celistmi, urCujici i velikost deformace

vzorku, je mérena dvéma linearné proménnymi snimaci.
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Obr.28 Celisti pristroje pro zkouseni Obr.29 Priklad zkuSebniho
radidlnich vyvrti (Kloiber, Drddcky 2015). diagramu (Kloiber, Drddcky
2015).

Deformace vzorku v zavislosti na velikosti plisobici sily se zaznamenava do

pracovniho diagramu (viz. obr. 29). Nasledné je moZné vypocitat mez pevnosti a to

Ze vzZorece:

!

max

fo =7

o~

a

fc mez pevnosti v tlaku [MPa]
Fmax  zatiZeni [N], zatiZeni Fmax je odCitdno z diagramu (viz. obr. 29)
1 délka radialniho vyvrtu [mm]

dc primér radialniho vyvrtu [mm]

Pro provedeni odbéru vzorku je nutna plocha o rozmérech 70 x 70 mm z

diivodu upevnéni drzaku vrtaciho pristroje. Pii dosaZeni poZadované vrtaci

hloubky (béZzné 40 mm) se pomoci tenkosténné trubice vylomi vzorek dieva. V

ptripadé poskozeni nebo prelomeni vzorku je takovy vyvrt vytrazen. (Kloiber,

Drdacky 2015) doporucuje pro zkouSeni radidlnich vyvrti 12 % vlhkosti dieva. Z

divodu ochrany mista odbéru proti vnikani vlhkosti, vzniku hniloby ¢i napadeni

drevokaznym hmyzem je doporuceno otvor po vyvrtu zazatkovat.
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[II. BIOTICTi SKOUDCI DREVA KROVOVYCH KONSTRUKCI

Jestlize ve drevé nastanou optimalni podminky pro aktivitu dfevokaznych
Ciniteld, vznikaji ve dfevé degradacni procesy, které ovliviiuji vlastnosti dieva jak
estetické, tak i fyzikadlné-mechanické (Svatonn 2000). NejvétSim nebezpecim
ovliviiujici vlastnosti dieva ve stavbach jsou direvokazné houby, rozkladajici direvo,
pricemz snizuji jeho pevnost a nastava vazné ohroZeni objektu (Baier 2001). V
pripadé difeva napadeni dfevokaznym hmyzem je degradacni proces ,nizsi“. Ve
dievé vznikaji otvory od hmyzu avsak okolni dievo si ponechava své puvodni
strukturu i vlastnosti, ¢i-li pevnost je ovlivnéna hustotou a velikosti otvorl (Svaton

2000).

DREVOKAZNE HOUBY

K  rozkladu difeva dochazi rGzné v zavislosti napadeni houbami
celul6zovornimi nebo ligninovornimi. Celulézovorni houby se zivi obzvlasté
celul6zovou slozkou dreva, pricemz lignin se pretvari v latky humusové povahy.
Dievo napadené celul6zovornimi houbami postupné tmavne a kostkovité se
rozpada. Takové napadeni je béZzné oznacovano jako cervena ¢i hnéda hniloba. V
opacném pripadé ligninovorni houby zptsobuji tzv. korozivni hnilobu. Tyto houby
pro sviij rlst vyuzivaji vSech sloZzek dreva (celuléza, hemicelul6za, lignin).
Plsobenim téchto hub dievo svétla, mékne, vznikaji v ném vyrazné komiirky az se
nakonec zacinad drobit a rozpadat. Takové napadeni je oznacovano jako hniloba

bila (Baier 2001).

1) Drevomorka domaci - Serpula lacrymans
Celul6zovorni saprofiticka(!) dievokazna houba vyskytujici se po celé Evropé.
sklepich, suterénech, chatach, chalupach a nevétranych prostorach. Mycelium( je
schopné rozkladat celulézu a hemicelul6zu dreva, drevotrisky, textilu, papiru a

zdivo, ¢imz zplisobuje znacné poskozeni (www.atlasposkozeni.mendelu.cz).

(1) Saprofyt - rostlinny organismus Zzivici se odumrelymi organickymi latkami

(www.wikipedia.cz).

(2) Mycelium - soubor veskerych houbovych vlaken, podhoubi (www.wikipedia.cz).
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Plodnice Drevomorky domaci byvaji rozlité, 2 - 10 mm tlusté. Dospélé
plodnice maji po obvodu 1 aZ 3 cm Siroky plstnaty val. Za idealnich podminek
miiZe plodnice dortiistat priiméru az 30 cm (nékdy i vice) (Baier 2001). Plodnice
roste velmi rychle. Tvori myceliové provazce (viz. obr. 30), pomoci kterych nasava
vodu ze vzdalenéjsich mist, z ¢ehoz plyne, Ze mlze vyristat i na relativné suchych
mistech (www.atlasposkozeni.mendelu.cz). Zprvu vypadaji plodnice jako mékké,
okrouhlé, snéhobilé nebo naZloutlé vatovité bochanky. Pozdéji dortstaji v
polsStarkovité nebo nepravidelné terCovité utvary. Po néjaké dobé se dfevomorka
zacind zbarvovat do Zlutooranzové barvy, ktera prechazi pres oranZovou,
cervenohnédou aZ do hnédozrzavé (viz. obr. 31), ktera indikuje vyzralost vytrust.
Houba se orientuje na mista s nizkym prodénim vzduchu. Proudéni vzduchu pak

roznasi vytrusy do celého objektu. Neni-li provedena vcasna a diikladna sanace,

miZe vést poskozeni az k demolici objektu (Baier 2001).

Obr.30 Myceliv. | prjcv)‘va.z. Obr.31 Plodnice drevomorky
(www.atlasposkozeni.mendelu.cz). (www.atlasposkozeni.mendelu.cz).

Sanace dievomorky domaci je velice obtiZzna. Tato houba je velmi odolnd a v
nékterych podminkach prakticky neznicitelna. Ke zniCeni vytrust je nutné vyhrat
prostiredi vyskytu na teplotu 100 °C po dobu 6 hodin, popfipadé sniZit teplotu na -
20 °C po dobu 3 hodin, coZz ovSsem plati pouze pro odkryté mycelium. Vytrusy

dovedou snést teplotu az -75 °C trvajici 24 hodin aniz by ztratily svou klicivost.

Tab.2. Podminky riistu Dievomorky domdci (Baier 2001):

Hodnoty Minimalni Optimalni Maximalni

Vlhkost (%) 20 30 55 az 130

Teplota (°C) 3 22 27
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2) Koniofora sklepni - Coniophora puteana
Saprofytickd houba hnédého tleni vyskytujici se na celém nasem uzemi v
lesich i ve stavbach. Obdobi vyskytu je od léta do podzimu na dievé listnacui i
jehlicnant. Roste v mistech se zvySenou vlhkosti dieva. Jedna se o druhou

nejnebezpecnéjsi direvokaznou houbu hned po difevomorce domaci. Nakaza se Sii{

z povrchu direva smérem dovniti prifezu (www.ochrana-dreva.cz.

Obr.32 }(oniofora sklepni - Coniofora puteana (wwvil.ochrana—dreva.cz).

Plodnice jsou ploché, tenké v podobé kilirovitych povlaki tloustky 4-10 mm.
Celym svym povrchem pfrirtstaji ke difevu. Vyskyt v kruhovém popripadé
podlouhlém tvary primeéru 25 cm i vétsi. Povrch Koniofory je hladky, piripadné
mirné bradavicovity se Zlutavym aZ okrovym zbarvenim se svétlym lemovanim
(viz. obr.32). Dfevni hmota se rozkladd formou destruktivni hniloby, pficemz
direvo rychle ptichazi o své fyzikdlné-mechanické vlastnosti. Dfevo se pilisobenim

v v

hniloby zbarvuje od okroveé Zluté s vlaknitym lomem, pres hnédoZluté a v konecné
fazi je drevo tmavohnédé az cerné barvy kostkovité se rozpadajici. Po povrchu
dieva se rozlévaji véjirovité provazce Sedohnédé aZz tmavé hnédé barvy tloustky

0,3 aZ 1,5 mm (Svaton 2000).

Tab.3. Podminky riistu Koniofory sklepni (Baier 2001):

Hodnoty Minimalni Optimalni{ Maximalni

Vlhkost (%) 22 34 az 46 70 az 130

Teplota (°C) 3 23 35
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3) Tramovka plotni - Gloeophyllum sepiarium
Saprofiticka houba ¢eledi choroSovitych, ktera se vyskytuje po celé Evropé.
Tramovka plotni napada mrtvé dievo jehlicnani, predevsim borovic, smrki a jedli.
Lze ji nalézt na plotech, zabradlich, lesnich stavbach, na skladkach dieva a velmi

Casto také na konstrukcich krovti, na které zatéka (Reinprecht 2008).

0br.33  Hymenofor Trdmovka plotni Obr.34 Plodnice Trdmovky plotni
(www.atlasposkozeni.mendelu.cz). (www.atlasposkozeni.mendelu.cz).

Napadené dievo je na povrchu celistvé a nerozpada se. Nejdrive ma
infikované drevo Zlutou barvu, pozdéji se zbarvuje do ¢ervena aZ hnéda. Tramovka
rozkladd drevo zevnitf, proto miize napadnout i dievo, které je oSetfené
fungicidnimi latkami pouze povrchové. Provazce jsou slabé, oranZové barvy.
Hymenofor tvori lupeny, Zluté az hnédé barvy (viz. obr.33). Plodnice maji zprvu
Zlutorezavou barvu pozdéji se zbarvuji do kasStanové a jsou hrubé chlupaté a
hrbolaté na povrchu o velikosti 2-8 cm (viz. obr.34). Prirlistaji bokem nebo

sttedem ke dievu (www.ochrana-dreva.cz).

Tramovka odolava i silnéjsim mrazlim a dlouhodobému seschnuti. Je-li
odstranéna vlhkost prestava rist, avSak obnovi-li se do ti{ let vhodné podminky

zaCina zase rlst (Baier 2001).

Tab.4. Podminky riistu Tradmovky plotni (Baier 2001).

Hodnoty Minimalni Optimalni Maximalni

Vlhkost (%) 22 34 az 46 70 az 130

Teplota (°C) 3 23 35
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4) Tramovka tramova - Gloeophyllum trabeum
Houba napadajici drevo jehlicnanii se zvySenou vlhkosti, pfevazné krovy
strech a stropni tramy, na které zatéka. Tato houba je nebezpecna hlavné tim, Ze
dievo napada zevnitr. JelikoZ okolni dievo tvoii néco jako ochranou schranku, je
Tramovka prezentovana jako nendpadny sSktdce, ktery dlouho unika pozornosti.
Hniloba byva odhalena azZ v pokrocilém stadiu, coz je indikovano vyskytem plodnic
na povrchu dieva. Podobné jako Tramovka plotni odolava neprejicim podminkam,

jako jsou silné mrazy a dlouhodobé vyschnuti. Pokud se vrati priznivé podminky

Zpét, opét se rozrista (Svaton 2000).

Obr.35 Vytrusorodé rousko Gloephyllum Obr.36  Plodnice Gloephyllum trabeum
terabeum (www.ohoubach.cz). (www.ohoubach.cz).

Rozdil od ostatnich Tramovek je ten, Ze rousko neni tvoreno lupeny, nybrz
velkymi péry (2 - 4 péry na 1 mm) (viz. obr.35). Plodnice jsou tmavohnédé barvy
(viz. obr.36). Zpoc¢atku ma podobu malych bochankd, které nejcastéji vychazeji z
trhlin ve drevé. Mycelium zplisobuje hnédou hnilobu, kdy se drevo kostkovité
rozpada a konci uplnou destrukci dieva. Napadené dievo je zprvu svétle zluté a

postupné tmavne aZ do ¢ervenohnédé barvy (Baier 2001).

Tab.5. Podminky riistu Trdmovky trdmové (Baier 2001).

Hodnoty Minimalni Optimalni Maximalni

Vlhkost (%) 20 40 60 az 130

Teplota (°C) 5 35 46
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DREVOKAZNY HMYZ

Dievokazny hmyz napada jak zivé, tak i mrtvé stromy, kulatinu, rezivo a
hotové vyrobky ze dieva. Pokud se zaméfime na hmyz napadajici mrtvé dievo jde
o tzv. technické skidce. Tito skidci zplisobuji poskozeni na kulatiné, fezivu,

direvénych konstrukcich a jinych vyrobcich ze dfeva (Reinprecht 2008).

Podle (Baier 2001) je opracované dievo drevokaznym hmyzem poskozovano
jak primo, tak i neprimo. Pfimo je drevo degradovano larvami i dospélym hmyzem,
ti poZiraji drevo a vytvareji v ném chodbicky skryté pod povrchem dreva s
vletovymi a vyletovymi otvory. V pripadé vétSiho napadeni jsou chodbicky
spojovany a vytvareji tzv. kaverny, které jsou vyplnény odpadovou drti. Je-li
dosaZeno vyznamného poskozeni, dochazi k naruSeni struktury dreva a tim drevo
ztraci pevnost a dochazi k rozkladu, coz naptiklad u nosnych tramu a krovi
znamena, Ze se vlivem pilisobeni tlaku vyvozeného napiiklad vétrem zacnou bortit.
V pripadé neprimého poskozeni je dievo infikovano nékterymi plisnémi,

zavleCenymi do dieva pravé direvokaznym hmyzem.

Pro existenci drevokazného hmyzu je zasadni hlavné teplota a vlhkost
prostiedi. Teplota se vétSinou pohybuje kolem 18-25 °C (Svaton 2000). Jak bylo jiz
Feceno i vlhkost je pro vyvoj hmyzu vyznamnym faktorem. pro technické skiidce je
nutnd vlhkost dieva alesponi 10 %. Samoziejmé, Ze hodnoty jsou rizné podle toho
jaky dfevokazny hmyz je mySlen (tab.6). Naptiklad pro Cervotoce je optimalni

vlhkosti 20-35 % vlhkosti dieva (Reinprecht 2008).

Tab.6. Vliv abiotickych faktorii na vybrané druhy direvokazného hmyzu (Reinprecht 2008).

Druh drevokaznéh PoZerky Zivotni podminky ve dievé
ruh dievokazného
hmyzu J -jehli¢naté | Vlhkost(%) |  Teplota (°C)
L - listnaté Wopt Whnin-max topt tmin-max

Tesarik krovovy

_ Interiér (]) 30-35 9-65 28-30 12-38
(Hylotrupes bajulus)

Tesarik zavality

Exteriér (J) 60 30
(Ergates faber)

Cervoto¢ prouzkovany
(Anobium punctatum)

Interiér (J,L) | 28-30 10-50 21-24 12-29

Cervoto¢ umrléf Interu-—:‘rl Jd- 30 19-55 | 2526
(Hadrobregnus pertinax) zhnilé)
Hrbohlav hnédy

Interiér (L) 14-16 7-23 26-27 18-30

(Lyctus brunneus)
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1) Tesarik krovovy - Hylotrupes bajulus L.

Nejvice napada stresni konstrukce, kde Skodi na vaznych tramech, krokvich,
pozednicich a dalSich prvcich. Je mozné jej nalézt i na stropnich trdmovych c¢i
povalovych konstrukcich, schodistich, srubovych a hrazdénych konstrukcich,
pripadné i na direvu v exteriérovych expozicich jako jsou napriklad mosty, balkony
apod. Skodlivost Tesatrika krovového v nasich podminkach se da porovnavat se
Skodlivosti termitii v teplych oblastech svéta. Od ostatnich tesaiikid se lisi hlavné
tim, Ze napadad pouze zpracované odkornéné jehlicnaté dievo. Mimo dreva je
schopen poskodit i plasty jako naprtiklad félie z PVC, PE i PU pény (Reinprecht
2008).

Larvy (viz. obr.37) vytvareji chodbic¢ky ovalného tvaru, prevazné v podélném
sméru ve vrstvach jarniho dreva. Postupem casu se poZerkové chodby (viz. obr.38)
zvétSuji a vychyluji z podélného sméru. Jadrova dreva jako borovice ¢i modrin jsou
napadany pouze v bélové Casti, avsak u bélovych drev - smrk, jedle - se napadani
$ifi v celém priarezu prvku. Larvy dortstaji do délky 15-22 mm. Pozerky priiiezu
12 x 7 mm jsou dokonale vyplnény drti. Vyletové otvory imag(® jsou ovalného
tvaru o rozmérech 7 x 4 mm az 10 x 5 mm. JelikoZ z jednoho vyletového otvoru
miZe vyletét i vice nez jeden dospélec, nemusi pocet vyletovych otvoril souviset s

rozsahem napadenti ¢i poSkozeni (Reinprecht 2008).

S -~
- _/ o
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Obr.37 Larva  Tesarika  krovového Obr.38 PoZerky zpiisobené Tearikem
(www.adera.cz). krovovym (Hylotrupes bajulus)
(www.atlasposkozeni.mendelu.cz).

()Imago - dospélec hmyzu. Pri iplné preméné se lihne z kukly. Zakladni dlohou

imaga je zaloZeni dalSich generaci (Reinprecht 2008).
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Dospély jedinec (viz. obr.39) je
dlouhy 10 az 20 mm, zbarveny do
hnédocCerné barvy se dvéma méné
zietelnymi svétlejSimi pruhy ve stredu
krovek. Tykadla ma oproti jinym

druhiim tesarikt krat$i - priblizné do

poloviny krovek. Dospély tesarik Zije

maximalné jeden mésic (Baier 2001).  pp.39 Dospélec (imdgo) Tesafika krovového

(www.petersnature.com).

2) Tesarik fialovy - Callidium violaceum L.

Skodi na dievé ve skaldech suroviny a dfevnicich, dale napad4 i dievo na
krovech, latovani pod stieSni krytinou, pfipadné na jakémkoli direvé se zbytky
kiiry. Castym je napadeni staveb, kde je uZito Cerstvé dfevo. Ve dievé se objevuje
zaroven i nékolik generaci za sebou do doby neZ dievo zcela zni¢i. Imago Tesarika
fialového vyléta Casto i z okennich raml nebo dveri zabudovanych do novych

staveb (Vysoky 1995).

Samicka Tesarika fialového klade vaji¢ka bilé barvy o velikosti 1,7 x 0,5 mm a
to bud’ jednotlivé, nebo ve skupindch maximalné po 5. kusech. Vylihnuté larvy jsou
délky od 16 do 26 mm (viz. obr.40). PoZerky larev jsou ovalného tvaru nejdtive ve
vrstvach tésné pod kiirou. Pred zakuklenim pak prostupuji 10-40 mm do bélového
dieva ovalnym otvorem o rozmérech 4-9 x 2-4mm. V téchto c¢astech nasledné
vytvari chodby dlouhé cca 30 az 80 mm ve sméru s vldkny na jejichZ koncich jsou

Reinprecht 2008).

L)

kuklové komory (

Obr.40 Larva Tesarika Obr.41 Dospélec Tesarika fialového - Callidium

fialového - Callidium violaceum (www.skudci.com).
violaceum

(www.skudci.com).
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Vyletové otvory jsou ovalné o rozmeérech 6 x 4 mm. Imago je dlouhy od 8 do
18 mm. Télo je kovové lesklé modrofialové barvy s kratkymi tykadly i krovkami

avSak dlouhymi nohami (viz. obr.41).

3) Cervoto¢ prouzkovany - Anobium punctatum

Jedna se o nejcastéji vyskytovaného cervotoce skodiciho jak u nas tak i v celé
Evropé. Zpisobuje znacné skody na opracovaném jehlicnatém i listnatém drevé.
Napada prevazné nabytek, ale i hudebni nastroje, naradi. Dale Skodi na
zabudovaném dievé jako naptiklad na oknech, dverich, podlahach, obkladech,
schodech, stropech, krovech.

Larvy jsou dlouhé 4-6 mm (viz. obr.42). Generace Cervotoée prouzkovaného
je obvykle dvouleta. PoZerky larev jsou kruhové o primeéru 0,4 az 2 mm. Taktéz
vyletové otvory imag jsou kruhového tvaru bézné priméru 1,5 aZ 2 mm
(Reinprecht 2008).

U jadrovych drev davaji larvy prednost bélovému drevu. Ve dievé bélovém
pak prvné pozira jarni dievo, piricemz vrstvy letniho dieva zlistavaji neporuseny.
Tesarik poZira drevo témér k povrchovym vrstvam, tim vznika pouze tenka sténa,
direvo se zda neporusené avsak uvniti miiZe byt zcela zni¢eno (Holan 2006).

Télo dospélce je dlouhé 3-4 mm valcovitého tvaru pokryté velmi jemnymi
$edymi chloupky (viz. obr.43). Podobny Cervoto¢i umrléimu. Hlavu piekryva
predni ¢ast Stitu az je skoro znatelnd. Zbarveny jednou barvou od hnédé az do
cerné, pouze nohy a tykadla jsou barvy svétlejsi. Krovky tesatrika jsou protahlé,
ryhované a opét pokryté jemnymi a hustymi hedvabnymi chloupky. Na krovkach je
znatelnych cca 1o teckovanych ryh (Vysoky 1995).
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Obr.42 Larva  Cervotoce Obr.43 Dospélec Cervotoce
prouzkovaného - Anobium prouzkovaného - Anobium punctatum

punctatum (www.skudci.com). (www.skudci.com).
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4) Cervoto¢ umrléi - Hadrobregnus pertinax
Je témér stejné rozsiren jako Cervoto¢ prouzkovany. Napada jehli¢naté direvo
vyssi vlhkosti, predevSim pak dievo v pokrocilém stadiu hnédé hniloby. Pokud ve
dievé klesne vlhkost pod 19 % prestava byt tento Sklidce aktivni. Je mozZné jej
nalézt na streSnich krovech, zhlavich povalovych nebo stropnich trami, kde ma

idealni podminky (Reinprecht 2008).

Podle (Vysoky 1995) klade samicka vajitka po jednom do trhlin ve drevé,
(Reinprecht 2008) tvrdi, Ze klade az 30 vajicek ovalného tvaru 0,5 x 0,3 mm krom
trhlin ve drrevé i na stény starych poZerki. Vajicko je nejcastéji na jednom konci
protahlé a na druhém konci je zplostélé. Larva vytvari chodby do direva a poté je
tésné ucpava drti. Larva dortista délky az 5 mm, je bélavé barvy s dobie
viditelnyma nohama (viz. obr.44). Télo larvy je pokryté kratkymi chloupky a po
stranach na osmého a devatého clanku jsou zretelné hacky, pomoci nichz se opira

pri pohybu.
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Obr.44 Larva a dospélec Cervotoce umrléiho -
Hadrobregnus pertinax (www.skudci.com).

Vyletovy otvor je kulaty priiméru 2,5-3 mm. Dospélec je dlouhy 4 aZ 6 mm
hnédé az ¢erné barvy (viz. obr.44). Krovky jsou jemné ryhované s chloupky. Je ho
pritomnost se zjiStuje podle vyletovych otvorl, vypadané drti a také podle
specifického zvuku podobnému tikotu hodin (Vysoky 1995).
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[V. STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM

Pfi ochrané cennych historickych konstrukci je zdkladnim predpokladem
jejich poznani, coZ obsahuje jejich prizkum, dokumentaci a popis. Opravy
takovychto konstrukci a jejich prizkumy také prinaseji dal$i nové poznatky o
historickych krovech. JelikoZ se ochranou historickych objekti a také jejich
streSnich konstrukci zabyva stale vice a vice projektantd, pamatkaid, historikl a
podobné, je nutné dbat na spravnou terminologii, predevSim z dlvodu
porovnavani vysledki priizkumi vytvorenych riiznymi osobami. Cile prizkumu se
mohou lisSit podle toho, jakou specializaci ma osoba provadéjici priizkum. Osoba
zabyvajici se pamatkovou péci klade dliraz prevazné na historickou hodnotu
krovu. Oproti tomu projektant bude klast diraz na technicky stav konstrukce,
avSak musi prihliZet i na historicky vyvoj krovu a zohlednit i pamatkovou hodnotu

(Vinar 2005).

Pred jakymkoli zdasahem do stfeSni konstrukce je tedy nutné provést
dikladny prizkum, at uz jde o prizkum stavebné historicky, uméleckohistoricky,
stavebnétechnicky ¢i jiny. Priizkum by pak mél podat informace o aktualnim stavu
konstrukce, jejim materidlovém sloZeni, rozsahu poskozeni eventudlné co je
zapriCinilo. Pred zahajenim samotného prizkumu je vhodné poridit

fotodokumentaci (celku, jednotlivych ¢asti, detailt) (Sefcti a kol. 2000).

Prizkum informuje o:

e Kklimatickych pomérech lokality - vlhkost okolniho prostredi, zmapovani
zdroja vlhkosti

e biotickém napadeni - posouzeni napadeni difeva houbami popripadé
hmyzem a v jaké mire

e technickém stavu - jeli ohroZena staticka funkce konstrukce (v zavislosti
na mife poskozeni, zatiZeni, aktivité dievokaznych cCiniteldi, apod.)

e vlhkosti dieva - souvisi s aktivitou drevokazného hmyzu a dfevokaznych
hub

e tvaru a upoiadani, rozmérech a dimenzich prvki

e datovani a zménach vzniklych vyvojem

e materidlu - jaky druh dieva se objevuje v konstrukeci, jaka barva ¢i natéry,

impregnacnich prostiedcich atd.
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Diikladnost priizkumu udava predevsim ucel, pro ktery je urcen (Vinar
2005).

e pokud je zdmér provést stavebné-historicky prlizkum, postaci bézné
stavebné-historicky prlizkum krovli, u nichZ byl proveden zdsah do
konstrukcéniho systému, nebo také rozsahlejsi opravy. V takovém ptipadé
je mozZnost provést dendrochronologické datovani, prozkoumani
tesarskych znacek, pripadné trasologicky prazkum.

e pro opravu krovu je nutné posoudit pamatkovou hodnotu, ale i technicky
stav. Je-li nezbytny zdsah do konstrukéniho systému (i jeho zména), je

potreba vyhotovit méri¢skou dokumentaci a staticky posudek.

KLIMATICKE POMERY LOKALITY

K poskozeni dievénych prvki stieSnich konstrukci drevokaznymi Sktdci
dochazi zpravidla v mistech kde jsou idealni podminky pro vyskyt dievokazného
hmyzu ¢i dfevokaznych hub (mista s vlhkosti 18-20 a vice %). Ke zvyseni vlhkosti

direva v krovech prispiva jak voda srazkova, tak i kondenzaty vzdusné vlhkosti.

Srazkova voda (dést, kroupy, snih) se dostava do dfeva prti poruchach nebo
nevhodném konstrukénim reSeni stireSniho plasté tvoreného v zakladé stiesni
krytinou. Pokud je krytina porusena dochazi k zatékdni. OvSem k zatékani miize
vést i pri nespravné provedeném prostupli zdiva stiesnim plastém. V tomto
pripadé hovorime o zatékani kolem komini, stiesnich oken, v mistech vyvedeni
vétracich Sachet, svétlovodili, antén, ukotveni kominovych lavek, apod. Dale se
objevuji problémy v mistech, kde se potkavaji stfeSni roviny (narozi, iZlabi, zlomy
mansardovych strech, apod.) a v mistech, kde se stfeSni konstrukce setkava se
zdivem (Stity, atiky, vikyre, apod.) a v neposledni fadé v okoli streSnich

(nadokapnich, podokapnich) zlabi a svodu.

Voda vznikla kondenzaci je Uizce spjata s proudénim vzduchu v objektech. Ve
vzduchu je obsaZena, krom zakladnich slozek (kyslik, dusik, oxid uhli¢ity), i vodni
para. K jeji kondenzaci dochazi v pripadé, kdy se vodni pary ochladi pod teplotu
rosného bodu, pri presyceni vodnimi parami nebo na povrchu materialu, ktery je

chladnéjsi nez teplota rosného bodu.



Piehled literarnich poznatki

-48 -

V mistech, s vySe popsanymi podminkami je velkd pravdépodobnost

napadeni dievokaznymi houbami a dfevokaznym hmyzem a vSeobecné se nazyvaji

kriticka €i rizikova a jsou znazornéna na obr. 45 (www.stavba.tzb-info.cz).

L

Obr.45 Kritickd mista stieSnich konstrukci (www.stavba.tzb-info.cz).

Legenda k obr.45:

A - okoli vedeni technologickych zatizeni skrze stfesSni plast (ventilatni Sachty,

antény, kominové lavky); B - prostup zdiva streSnim plastém (kominy, vikyte,

svétliky); C - okolo uzivatelskych prostupt (stieSni okna, vylezové a servisni

otvory); D - pata krovové konstrukce; E - okapové Zlaby, svody, chrliCe; F - zhlavi

vaznich a stropnich trami uloZenych na (ve) zdivu; L - napojeni stiesniho plasté ke

zdivu precnivajiciho pres rovinu strechy (Stity, nadstavby, apod.); M - narozi; N -

uzlabf; O - styk nékolika stfeSnich rovin; P - napojeni mensich konstrukcnich celki
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BIOTICKE NAPADENI A TECHNICKY STAV DREVENYCH PRVKU

Prizkum se déli na dvé faze. Prvni ¢ast se nazyva predbézny priizkum. V této
fazi je pozornost vénovana kritickym mistim (viz. klimatické poméry lokality). V
téchto mistech je zvySend pravdépodobnost narusSeni konstrukce dievokaznymi
houbami a drevokaznym hmyzem. Tento priizkum se provadi smyslovymi
metodami (Cich, hmat, sluch, zrak). Podle zjiSténych poruch se rozhoduje o druhé
fazi prizkumu, pti které je vyuzito pristrojovych metod, k ziskani tiplného obrazu

o stavu konstrukce a vlastnostech dieva (Pume, Cermak 1993).

1) Smyslové metody zjiStovani poSkozeni dreva:
e Cich - smysl, umoziiujici zjistit pfitomnost hub, poZaru nebo nasledky poZaru,

zvySenou vlhkost.

e Hmat - pomoci hmatu se zjiStuje napriklad povrchové poskozeni dieva (vyssi
stupen poskozeni indikuje obvykle zména tvrdosti materialu a jeho integrity) a

také zvySenou vlhkost dreva.

e Sluch - pomoci sluchu je moZné zachytit ptritomnost larev ¢i imag nékterych
druht difevokazného hmyzu (brouci jako Cervoto¢ prouzkovany (Anobium
punctatum), Tesarik krovovy (Hylotrupes bajulus) nebo termiti, vytvareji pri
pohybu dievem a jeho pozirani zvukové signaly), poruchy difevénych prvku

(poklepani na predmét).

e Zrak - vizudlni metoda, ktera umoznuje zjistit poskozeni dieva zplisobené
jakymkoliv degrada¢nim Cinitelem (drevokazné houby a hmyz, pozar,

dievozbarvujici houby a plisné), trhliny, deformace tvaru apod.

2) Pristrojové metody pro zjiStovani poskozeni dieva:

Pomoci nejriznéjsi pristroji je vyuzivano pii podrobnéjsi analyze struktury a
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti, priCemz je zachovana objektivnost posouzeni
poskozeni. Pristroje je mozné vyuzit v rtiznych oborech vénujici se vlastnostem
dreva od lesnictvi, pres vyrobni podniky, které kontroluji kvality vstupni suroviny,
az po posuzovani archeologického dreva ¢i zjiStovani poskozeni historicky
cenného dreva kulturnich pamatek atd. Pristrojové metody nejsou vZdy zapottebi,
nicméné velmi prispivaji ke zvySeni kvality i kvantity posouzeni posSkozeni

(Reinprecht 2008).
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Tab.7. Pristrojové metody pro zjisténi poskozeni a kvality dreva (Reinprecht 2008).

Metoda

Zarazeni

Zakladni princip

Aplikace

Opticka

Svételny mikroskop

Elektronovy mikroskop

(SEM)
Endoskop

Kolorimetr

Holograf
IR, FTIR a NIR

- zvétSeni obrazu
- zvétSeni obrazu

- pfenos obrazu pres
optické vldkna
- absorpce viditelného
spektra 400-700 nm
- optoelektronicky
- absorpce infracerveného
zaren{ funkénimi
skupinami materialu

- Zmény ve struktuie
dfeva vybarveni hyf hub
- detailnéjsi zmény ve
strukture dreva
- poskozeni v dutinach a
stropech
- Stupeii barevné zmény
vlivem starnuti
- vlhkost, trhliny, hniloba
- vlhkost, analyza
hniloby

Elektricka

Vitamat
Dielektrik

EIS

- konduktivita
- frekvence, permitivita

- elektricka impedanc¢ni
spektroskopie

- aktivni hniloba
- vlhkost, analyza
hniloby
- gradient vlhkosti
povrchu

Ultrazvukova

Pundit
Arborsonic
Sylvatest

- rychlost ultrazvukovych
vin (v) s moZnosti
stanoveni modulu

pruznosti dieva (MOE)

- analyza vnitfni
hniloby, resp. trhlin a
pozZerki

Akusticka
tomografie

Fakopp 2D

- rychlost zvukovych vin
(v) napftic vlaken dieva

- analyza vnitfni hniloby
(lokalizace, stuper,
rozsah)

Radiograficka

RTG radiografie
CT

- absorbce X- anebo gama-
paprskd, energie 59,54 keV
(241Am)

- vnitini struktura direva
(trhliny, hniloba,
poZerky, atd.)

Elektro-
magneticka

Radar
Mikrovinny senzor
NMR tomograf

- kratké pulzy do dreva
- mikrovlny do dreva
- vlny s energii fotonu mezi
dvéma spinovymi
hladinami

- pritomnost kovii
- analyza trhlin, apod.
- vlhkostni mapa dreva s
indikaci vnitfn{ hniloby

Termo-
graficka

Termograf

- radio-frekvenc¢ni ohfev
dreva

- odlisna barva
samotného dreva

Pevnostni

Duty vrtak +
Fractometr

Pilodin
Resistograph

- odbér vzorki dreva a
jejich analyza na ohyb

- hloubka vniku tenké jehly
- odpor vici tenkému
vrtaku pfi konstantni

rychlosti

- hniloba, chemicka
koroze

- hniloba, pozerky, apod.
- hniloba, dutiny, apod.

Chemicka

Detektor plynt
Chromatografy a
spektroskopy

- koncentrace CO, VOC
- odbér vzorkd direva a
jejich separace a analyza
sloZzek

- hniloba, pozar
- typ a stupen hniloby,
apod.

Biologicka

DNA analyzator

- Sekvence A, G,C, T

- druh drevokazné houby
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TVAR A UPORADANI, ROZMERY A DIMENZE PRVK(

Méricska dokumentace historicky cennych popripadé pamatkovych
objektii musi piresné vyobrazovat stav objektu, ktery odpovida dobé

provadéni méric¢skych praci (také archivni divody)

Nez-li jsou zahajeny veSkeré méricské prace, je vhodné se seznamit s
lokalitou kde se méreni provadi a také se stavajici vykresovou

dokumentaci.

Dilezité je i seznameni se zakladnimi aspekty historie majicich vliv na
vyvoj stavby a jeji Upravy a zasahy do ni.

vvvvvv

dokumentace, je nutné ji doplnit o zmény a upravy, které vedly k

soucasnému stavu.

Pokud se stavebni dokumentace nezachovala a ani nebyla vytvorena,
musi se dokumentace vytvorit na zdkladé soucasného stavu

konstrukce.

Podle toho jak je konstrukce slozita se urcuje, zda-li bude pouZzito
béznych meéricskych prostredkli (metr, pasmo apod.), stavebni
(zjednoduSené) méricské metody, nebo v pripadé velmi sloZitych a
nepravidelnych konstrukci (vétSinou historické povahy) , kde je mala
pravdépodobnost pravouhlosti apod., je zapotiebi vyuZit geodetickych

méricskych metod.

DATOVANI, ZMENY VZNIKLE VYVOJEM, MATERIAL

Vysledkem datovani je informovani o déjinach stavby, ze kterych lze vycist

predpokladané konstrukeni feSeni, staii konstrukci popripadé i mista prestaveb.

Déle je vyhotoven architektonicky rozbor stavby obsahujici popis exteriéru a

interiéru objektu vcetné vypisu materiali. Umélecko-historické hodnoceni

zahrnuje tridéni a hodnoceni veskerych dat vyplivajicich ze slohovych etap

objektu. Zmény provedené v riznych slohovych vyvojovych etapach je mozné ve

vykresové dokumentaci barevné rozlisit (Vicek 2001).
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MATERIAL A METODIKA

[.  KOSTEL SV. JAKUBA

Kostel sv. Jakuba se naléza na RasSinové ulici v Brné nedaleko nameésti
Svobody. Kostel byl vystavén na pielomu 14. a 15 stoleti na misté, kde se nachazel
revoluce byly preruSeny stavebni upravy na kostele a v jeho pozdné gotické
prestavbé se pokracovalo az v roce 1460. Novy choér byl vystavén do roku 1473.V
roce 1502 se k chéru navazalo stavbou trojlodi a také zapadni véze kostela podle
projektu A. Pilgrama. Roku 1515 kostel vyhorel. Do roku 1592 byl kostel znovu
obnoven. Presto byl kostel jeSté nékolikrat stavebné upraven. Do konce 18. stoleti
byl obklopen hibitovem s nékolika kaplemi.

Vv

Priceli kostela disponuje mohutnou hranolovou vézi (viz. obr. 46) o vysSce
uctyhodnych 94 m, v jejiZ paté se nachazi hlavni vchod do kostela. Délka celé
stavby Cini bez mala 76 m o Sifce 25 m. Po levé strané navazuje na kostel kaple se

sakristii, jak je vidét na obr. 47.

S5 F =l S ;hA
Obr. 46 Pohled na véz kostela  Obr. 47 Zdpadni strana kostela sv. Jakuba se sakristii
sv. Jakuba z Rasinovi ulice. (www.wikipedia.cz).
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II. HISTORIE KROVU KOSTELA SV. JAKUBA

VIV

zastieSeni. Nového krovu se kostel dockal patrné aZz roku 1530. DalSich oprav
doslo na prelomu 17. a 18. stoleti, kdy bylo zapotiebi vyménit cela strecha vcetné
krovu a to kvili Spatnému stavu. O tyto opravy se postaral tesai Johannes
Ebenberger ve spolupraci s médikovcem Sebastianem Riedlem. Praci dokondili v

letech 1724-1725.

Roku 1958 byl cely kostel prohlasen za kulturni pamatku a v roce 1995 za
Narodni kulturni pamatku a to predevsim diky své historické hodnoté. V roce 2015
v ramci projektu Monumentum sacrum Brunense zapocali na kostele prace, které
méli za ukol kostel rekonstruovat a rehabilitovat. Mimo jiného se tedy zahdjily i

opravy krovu (www.wikipedia.cz).

[II. AKTUALNI STAV KROVU

Jde o leZatou stolici z roku 1724, tedy z obdobi baroka, kterou jak jiZ bylo
zminéno zkonstruoval tesaisky mistr Johannes Ebenberger. Vyborné technicky
zpracované Feseni barokniho stavitelstvi. V konstrukci je vyuZzito podélnych rami
a vésadel [Navratil]. Dlimyslné bylo vyfeseno i podélné zavétrovani v podobé
dvojitych ondiejskych kiizl. V konstrukci krovu bylo zaznamenano pii ohledani

nékolik mist s poskozenim zplisobenym dievokaznymi houbami i hmyzem.

Na konstrukci krovu byly provedeny i nevhodné opravy prvki, v nékterych
pripadech neslucitelné se statickou funkci. Tyto prvky se postupné také vymeénuji.
Nékolik z nich je mozné zhlédnout na fotografiich (viz. obr. 48 a obr. 49). Na
dalSich fotografiich jsou jizZ vyménéné prvky (viz. obr. 50 - obr. 52). V ramci oprav
probihajicich v pri projektu Monumentum sacrum Brunense, je v krovu uZito

pouze jedlové direvo, coz obsahoval i ptivodni krov.
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Obr. 48 Nevhodné nahrazeni piivodniho pétibokého prahu rezanym hranolem. Foto: Bc.
Radomir Dvordk

Obr. 49 Opét nevhodné nahrazeni pétibokého prahu rezanym hranolem z borovice. Spojeni
je provedeno na ,tupo®, zajisténo pouze pdrem tesarskych kramli. Foto: Bc. Jakub Hapala
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Obr. 50 Sprdvné provedeni vymény krokve, Obr. 51 Vyména krokve s ¢dsti mezilehlé
hlavy hambalku a krokevni vzpéry v rdmci vaznice, zhlavi hambalku a krokevni vzpéry.
projektu Monumentum sacrum Brunense. Vsude vyuZito pouze celodfevénych spojii.
Foto: Bc. Jakub Hapala Foto: Bc. Radomir Dvordk

A

Obr. 52 Nahrazeni zhlavi vaznych trdmil a ¢dsti pétibokého prahu z jedlového dreva. Foto:
Bc. Radomir Dvordk
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IV. METODIKA PRUZKUMU KROVU KOSTELA SV. JAKUBA

V nasledujici kapitole je popsan postup provadéni hodnoceni stavu dreva
prvki krovu kostela sv. Jakuba v Brné. Postupné se podrobné seznamime jak se v
jednotlivych Kkrocich postupovalo, a to od zakladni prohlidky krovu, pres

pristrojové meéreni, vyhodnoceni vysledki, az po jejich zpracovani.

ZAKLADNI PROHLIDKA KROVOVE KONSTRUKCE

Pred zakladni prohlidkou byla provedena instruktaz v ramci bezpecnosti.
JelikoZ je krov opravdu obrovsky, je zde zapotrebi velké obezretnosti. Pri
nedbalosti je zde moZnost padu a ubliZeni si na zdravi. Poté co jsme vyposlechly
bezpecnostnich pokynt, presunuly jsme se k samotné prohlidce. Postupné jsme
méli moZnost prohlédnout si celou konstrukci krovu, pfi které ndam mimo jiné bylo
predstaveno nékolik mist s vytipovanym poskozenim prvki. Pro lepsi orientaci
bylo poZadano pana Ing. Miroslava Navratila, ktery je zodpovédny za projektovani

oprav na Kkostele sv. Jakuba, o zprostiredkovani vykresové dokumentace .

PRUZKUMOVE METODY

1) Smyslové metody

Jesté pred zapocetim meéri¢skych praci byl krov jeSté jednou prozkouman
smyslovymi metodami. Ze smysli bylo nejvice vyuzito vizualni prohlidky a hmatu.
Prostrednictvim smysli jsme se ujistily v jakém stavu se konstrukce priblizné
nachazi. Vizualné byl také urcCovan druh dreva a o jaké poSkozeni respektive ¢im
byly degradacni procesy zpisobeny. Identifikace jak druhu dreva, tak i
degradacnich ciniteli byla provedena na zakladé ziskanych znalosti. JelikoZ nebyla
provedena laboratorni mikroskopickd analyza vyskytuje se moZnost nepiesného

urceni.

2) Ptistrojové metody
K zjiStovani stavu prvkd bylo vyuZito semi-destruktivni metody méreni
odporu pfi vrtani pomoci pristroje Resistograph 4453 od firmy Rinntech. Jelikoz
kompaktnost pristroje nedovoluje uziti v kazdém casti konstrukce, musela byt
urcena struktura mériciho postupu. Proto se urcilo v jakych intervalech a na

kterych mistech budou vrty provedeny.
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Vétsinou se vrty provadéli u prvki s predem identifikovanym poskozenim a
to tak, Ze se prvni vrt provedl uprostred vytipovaného tuseku a od tohoto mista se
vrty posouvali do stran cca po 50 cm (viz. obr.53), dokud vrt neprokazal zdravé
difevo. V ramci vrtani do pétibokého prahu v paté krovové konstrukce byla
omezena pohyblivost a vyuZiti pristroje, coZz vedlo k Upravé vzdalenosti méreni,
ktera se z 50 cm posunula na cca 70 cm s tim, Ze v mistech zacepovani lezaté
stolice do pétibokého prahu se provedli vrty z obou stran plné vazby jak je
znazornéno na obr. . Pokud situace vyZadovala bylo provedeno vice nasobné
méreni v podobé vykonani kolmého vrtu. Takovyto vrt byl proveden v pripadech,

kdy z grafu nebylo moZné usoudit zda se jedna o prvek poruseny ¢i nikoli.

N

N
100 ] 100 |, 700 [ 700

| | | 777

Obr. 53 Zndzornéni provedeni vrtii do pétibokého prahu(vlastni).

Zjistovana byla také vlhkost dieva pri méreni a to pomoci vlhkoméru Elbez
WHT - 680. Zakladni princip ptistroje je méreni elektrického odporu mezi
elektrodami (zaraZecimi hroty) mérici sondy. Méreni vlhkosti se zjiStovalo témér u
kazdého posuzovaného prvku. Hodnoty vlhkosti se pohybovaly v intervalu od 13,2
do 16,8 %. Pomoci aritmetického primeéru se pak vypocetla vysledna vlhkost na
15,3 %. Vlhkost okolniho vzduchu ani teplota méfrena nebyla. JelikoZ méreni se
vykonavalo v kazdém z rocnich obdobi a hodnoty méreni se neménily, byla
vyvozena domnénka, Ze tyto veliCiny nemaji rapidni vliv na méreni pristrojem
Resistograph.

Dale se pomoci béZnych méricich pomiicek (svinovaciho a sklddaciho metru)
zmeérily prirezy a délky poskozenych prvkl. Pomiicky byly vyuzity i pifi méfeni

vzdalenosti provedenych vrti.
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VYSLEDKY

[. IDENTIFIKACE DREVA KROVU

Dfevo pouzité v krovové konstrukci nebylo nutné v kazdém ptipadé
identifikovat, jelikoz s dochovanych historickych zaznamia vime, Ze bylo pouzito
jedlové dievo. Drevo prvki, které se zde zaneslo spolu s novodobymi opravami je
také z jehli¢natych drevin. V tomto pripadé by bylo nutné odebrat vzorky a ty pak
mikroskopicky analyzovat v laboratofi. Makroskopickym odhadem jsme urcili, Ze

prvky jsou vyrobeny ze dieva borového a smrkového.

[I. BIOCIDNI POSKOZENI

Identifikovano poSkozeni drevokaznym hmyzem =z celedi Anobiidae
(Cervotocoviti) a Cerambycidae (tesatikoviti). Bylo tak urceno podle velikosti a
tvaru vyletovych otvord. Ze zastupcl cCeledi Anobiidae napadl difevo krovu
Cervoto¢ prouzkovany (Anobium punctatum), jehoZ vyletové otvory jsou
kruhového tvaru o velikosti 1,5 az 2 mm (viz. obr. 55). Dale byly nalezeny ovalné

vyletové otvory velikosti cca 7-9 x 4 mm, které vytvari Tesarik krovovy

(Hylotrupes bajulus).

S
Obr. 54 Uhnily ¢ep sloupku leZaté stolice v Obr. 55 Vyletové otvory Cervotocle

osazeni do pétibokého prahu zpilisobené prouZkovaného (Anobium punctatum).
Trdmovkou
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Dals$i posSkozeni bylo zplisobeno dievokaznymi houbami a to Tramovkou.
Napadeni dievénych prvkii Tramovkou bylo identifikovano podle toho, Ze tato
houba napada drevo od stredu prvku zatim co povrch zlistava celistvy. Tramovka
zptusobuje hnédou hnilobu, kdy se dievo kostkovité rozpada. Priklad takového

poskozeni je vyobrazeno na fotografii (viz. obr. 54)

[II. VYHODNOCENi VYSLEDKU

Zpracovani namérenych hodnot bylo v prevazném mnozstvi provadéna ,in
situ”, V ptripadé vysledk, u kterych nebylo jednoznac¢né prokazano poskozeni, se
hodnoceni vyhotovilo dodatecné ve vzajemné spolupraci s Bc. Radomirem
Dvordkem, jehoz prace bylo hodnotit prvky nedestruktivni metodou pomoci
ultrazvukovych pristroji. Po té co doslo ke shodé se vysledky zapsaly do tabulky a

nasledné byly zaneseny i do poskytnuté vykresové dokumentace (viz. Priloha ¢.1).

Tab. 8: Hodnoceni poskozeni prvkii krovu.

rozméry
[mm]
v o v rozsah
Cislo| ., specifikace " stupen y .
nazev prvku . . S h N . | poSkozeni
vady poskozeni poskozeni
[mm]
1 |Vazny tram napadeni | 5 | ag, 3 3700
Cervototem
2 |Zhlavi krokve _napadeni 170 | 200 3 1300
Cervototem
3 Zhlavi krokve hniloba 170 | 200 3 1300
4 |#hlavivazného hniloba 240 | 330 3 1850
tramu
5 Pétiboky prah hniloba 350 | 290 3 3550
¢ |Zhlavivazného hniloba 240 | 330 3 1300
tramu
7 |#hlavivazného hniloba 240 | 330 4 4200
tramu
g |Prahpodpamim Hniloba 230 | 190 3 2250
sloupkem
nahrazeni
9 Pétiboky prah rezanym 350 | 290 2500
hranolem
10 Zhlavi krokve hniloba 170 | 200 4 2300
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nahrazeni
11 | Pétiboky prah fezanym 350 | 290 3500
hranolem
Cep sloupku lezaté
12 |stolice v osazeni do hniloba 190 | 360 5 1000
pétibokého prahu
13 | Zhlavi krokve hniloba 170 | 200 3 1700
14 |Zhlavivazného hniloba | 240 | 330 3 1400
tramu
15 | Pétiboky prah hniloba 350 | 290 3az4 13 850
16 Zh,lav1 vazného vnapad(im 240 | 330 9 1850
tramu cervotoCem
nahrazeni
17 | Pétiboky prah fezanym 350 | 290 5900
hranolem
18 | Pétiboky prah hniloba 350 | 290 3 2550
19 | Pétiboky prah hniloba 350 | 290 3 2800
20 | Pétiboky prah hniloba 350 | 290 4 1200
21 | Pétiboky prah hniloba 350 | 290 4 9550
napadeni
22 |Vazny tram CervotoCema | 240 | 330 2 3200
tesarikem
napadeni
23 |Vazny tram CervotoCema | 240 | 330 2 2150
tesarikem
napadeni
24 |Vazny tram CervotoCema | 240 | 330 2 4250
tesarikem
nahrazeni
25 | Pétiboky prah fezanym 350 | 290 4400
hranolem
26 | Pétiboky prah hniloba 350 | 290 2 1950
nahrazeni
27 | Pétiboky prah fezanym 350 | 290 5750
hranolem
28 | Pétiboky prah hniloba 350 | 290 2 2650
29 |Vazny trém napadeni |, | 33, 2 3700
cervotocem
30 |Pé&tiboky prah napadeni | 55, | 5, 2 1150
cervotocem
31 |Vazny tram napadeni |, | 23, 2 a%3 3700

¢ervotocem
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32 |“hlaviondrejskeho hniloba 200 | 170 3 800
ktize
33 |Vazny tram napadeni |, | a3, 3 2850
cervotocem

34 | Pétiboky prah hniloba 350 | 290 3 1250
35 |Vaznice hniloba 200 | 415 2 1150
36 |Hambalek hniloba 170 | 220 2 5000
37 |Krokevni podpéra hniloba 160 | 180 3az 4 2050
38 |Vaznice hniloba 200 | 415 4 2100
39 |Krokevni podpéra hniloba 160 | 180 4 2050
40 |Zhlavi hambalku hniloba 170 | 220 3az4 1150
41 | Zhlavi hambalku hniloba 170 | 220 3az 4 600
42 | Zhlavi hambalku hniloba 170 | 220 3 2000
43 | Krokevni podpéra hniloba 160 | 180 5 2050
44 | Zhlavi hambalku hniloba 170 | 220 4 2050
45 | Zhlavi hambalku hniloba 170 | 220 3 1000
46 |Krokev hniloba 170 | 200 3 3000
47 |Vaznice hniloba 200 | 415 3 3450
48 |Hambalek hniloba 170 | 220 3 2900
49 | Krokevni podpéra hniloba 160 | 180 3 2050
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L, napadeni
1 Vazny tram . . N 3 3700
cervotocem
A\
o
&
L —~
, 240 ,
Sord
2 Zhlavi krokve _napadeni NNV 3 1300
cervotocem
(]
M~
200
| 3 | Zhlavikrokve hniloba v | 3 | 1300 |
(=]
N~
A
200
Zhlavi sh
4 avi vazneno hniloba Vv 3 1850
tramu
A\
o
&
i —~

, 240 ,
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Vysledky
| 5 | Petboky prah hniloba v 3 3550
.4,\
- =]
e
_/
,L 350 ’J,
Zhlavi vaznéh
6 avi vazneno hniloba v 3 1300
tramu
A\
Q
&
—

, 240 ,

Zhlavi j/azneho hniloba v 4 4200
tramu

330

, 240 ,
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Vysledky
g | Prahpodpatnim hniloba NNV 3 2250
sloupkem
g\
o
(o)}
h
Ll
, 230 L
4 V4
| 10 | Zhlavi krokve hniloba v 4 | 2300 |
o
M~
S , 200 |
rd 7
Cep sloupek lezaté
stolice v osazeni
12 hnil 1
do pétibokého niloba NV > 000
prahu
._‘l~
(o ]
(4a]
an]
.J\

190
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Vysledky
‘ 13 | Zhlavi krokve hniloba \% 3 1700
@)
M~

L, 200

rd 7

WA
14 | Zhlavivazneho hniloba v 3 1400
tramu

A\
o
o
-~

, 240 ,

| 15 | Pétiboky préh hniloba Vv [3az4 [13850 |

290

L 350 L
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Vysledky

Zhlavi vazného napadeni

16 ) napace NNV 3 1400
trdmu ¢ervototem

-\

(@)

8

O B

A
, 240 ,

| 18 | Pétiboky prah hniloba v | 3 | 2550 |
.4\

-

/
,L 350 ,L
| 19 | Pétiboky prah hniloba v 3 | 2800 |

.4\

- 3
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Vysledky
| 20 | Petboky prah hniloba v 4 1200
.4\
o
- %
/
,L 350 ,L
| 21 | Peétiboky prah hniloba v 4 9550
.4\
o]
&
/
,L 350 ,L
napadeni
22 Vazny tram cervotoCem a NNV 2 3200
tesarikem

330

() , 240 ,
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Vysledky
napadeni
23 Vazny tram cervotoCem a NNV 2 2150
tesarikem

330

(. , 240 ,

napadeni
24 Vazny tram cervotoCem a NNV 2 4250
tesarikem

—\
3
—~
L , 240 ,
| 26 | Pétiboky prah hniloba NNV | 2 | 1950 |
2/ q
O] /\

L 350 |,

4 Cd
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Vysledky
| 28 | P&tiboky préh hniloba NNV 2 2650
.4\
o
L] &
,L 350 ,L
g
29 Vazny tram hapacetts NNV 2 3700
cervotocem
A\
o
8
-~
, 240 ,
pp—
30 | Pé&tiboky prah _hapacent NNV 2 1150
cervotocem

290

L 350 L
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Vysledky
-~
31 Vazny trém napaden NNV 2-3 3700
cervotocem
—\
o
8
-
, 240 ,
Zhlavi
32 hnilob NNV 3 800
ondiejského krize robd
i w\
L ]
=
7/ .;\
e 200
<4 =
~ | e <
.
33 Vazny trém _rapacent NNV 3 2850
cervotocem
A\
o
&
-

, 240 ,
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Vysledky
| 34 | Petboky prah hniloba v 3 1250
e
Qo
&
,L 350 ’J,
| 35 | Vaznice hniloba NNV 2 1150
-
S
-~
200
| 36 |  Hambalek hniloba NNV 2 5000
.A\
@]
N
(9
| N
/ , 170 )
4 7
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‘ 37 | Krokevni podpéra hniloba \Y 3-4 2050

180

T N
160

| 38 | Vaznice hniloba v 4 2100

415

200

‘ 39 |Krokevn1’podpéra hniloba Vv ‘ 4 ‘ 2050

160
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‘ 40 | Zhlavi hambalku

hniloba

3-4

1150

220

170

‘ 41 | Zhlavi hambalku

hniloba

3-4

| 600

220

| 42 | Zhlavi hambalku |

hniloba
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‘ 43 |Krokevnipodpéra hniloba 5 2050
.A\
Q
o
-\
160 |,
V4
| 44 | Zhlavihambalku |  hniloba 4 2050
.A\
o
N
(]
.A\
170 |,
,
| 45 | Zhlavihambalku |  hniloba 3 1000
.A\
o
N
(]
.A\
170 |,
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| 46 | Krokev | hniloba v 3 3000

2
200
‘ 47 | Vaznice hniloba A ‘ 3 ‘ 3450
.A\
0
-t
/
._\\
200
| 48 |  Hambalek |  hniloba v | 3 | 2900
.A\
o
N
N
Y
()
g y ,L 170 ,L
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‘ 49 ‘ Krokevni podpéra hniloba \Y 3 2050
)
0 0]
b w
.A\
160
Vysvétlivky:

Napadeni dfevokaznym hmyzem - | |

Napadeni hnilobou - _

Vyména prvku - \%

Nutna vyména prvku - NV

Prozatim neni nutna vymeéna prvku - NNV

Stupen poskozeni - stupnice poskozeni prvki v rozsahu 1 az 5,
1 - Zadné poskozeni, popiipadé povrchové,

2 - malé poskozeni, neni nutna sanace

3 - stiredni poskozeni, potirebné sanovat

4 - velké poskozeni, nutna sanace

5 - destrukce prvku, provést akutni sanaci
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[V. NAVRH SANACE DREVENYCH PRVKU

V konstrukci krovu se nalézaji prvky napadeny jak difevokaznym hmyzem,
tak i drevokaznymi houbami. V pripadé dievokazného hmyzu nebyla prokazana
aktualni aktivita a proto prvky jiZ poskozené témito Sklidci neni nutné hned ménit.
Identifikace dievokazného hmyzu byla zjisténa predevsim podle velikosti

vyletovych otvord.

Prednostné by méli byt vyménény prvky napadené hnilobou, zplisobujici

rozsahlejsi poskozeni.

Rozsah vymény by se mél rovnat rozsahu naméreného poskozeni plus 1000
mm. Tato mira je pridavana z divodu jistoty odstranéni vesSkerého napadeného
dieva. JelikoZ je objekt kostela historickou pamatkou budou zvoleny pouze

celodrevéné spoje.
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DISKUZE

Krov kostela sv. Jakuba je konstruovan z jehlicnatého dieva. Na stavbu
ptivodniho krovu bylo vyluéné pouzito dievo z jedle. Vyjimecné se zde nachazeji
prvky z difeva borovice a smrku, které se zde zavedlo postupem c¢asu nevhodnymi
opravami krovu. Zadkladni myslenkou této prace bylo posoudit stav prvki, tak aby
se co nejpresnéji urcil vyskyt a rozsah poskozeni majici vliv na technicky stav na

konstrukce krovu.

Na zakladé priloZzené vykresové dokumentaci, ve které jiz byly zakresleny
nékteré Casti krovu s vytipovanym poskozenim, se provedlo méreni urCenych
prvkid. Pii vizualni prohlidce krovu bylo nalezeno bezpocet mist potvrzujicich

napadeni dfevokaznym hmyzem a dievokaznymi houbami.

V pripadé drevokazného hmyzu se jednalo o poSkozeni hmyzem z celedi
Anobiidae (Cervotocoviti) a Cerambycidae (tesarikoviti). Bylo tak urfeno podle
velikosti a tvaru vyletovych otvorl. Ze zastupcl celedi Anobiidae napadl drevo
krovu Cervoto¢ prouzkovany (Anobium punctatum)jehoZ vyletové otvory jsou
podle (Holan 2006) kruhového tvaru o velikosti 1 az 2 mm, coZz odpovida i
otvortim nalezenych na prvcich krovu. Dale byly nalezeny vyletové otvory velikosti
cca 7-9 x 4 mm, které podle (Reinprecht 2008) nalezi Tesaiiku krovovému
(Hylotrupes bajulus). JelikoZ nebyli spatifeni dospéli jedinci a i pfes namérenou
primérnou vlhkost 15,3 %, kterd je vys$si néZ minimalni vlhkost pro vyskyt téchto
Sktidct (Reinprecht 2008), nebylo mozné prokazat aktualni aktivitu direvokazného
hmyzu. PoSkozeni bylo lokalizovdano v prvnim patfe krovu. Napadena byla
predevSim pozednice, ktera je trvale ve styku se zdivem. Ddale byly poskozeny
prvky v paté krovu jako napriklad zhlavi vaznych tramt, namétky, krokve,
pétiboky prah. Poskozeni pozednice a vaznych trami nejspiSe umoznila vyssi
vlhkost, kterou drevo prijimalo z nadezdivky. K napadeni ostatnich prvki

nachazejici se v paté krovu doslo diky rozsireni sktidci.
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ProtoZe nebyla provedena laboratorni mikroskopicka analyza vzorki
poskozeného dieva, musel byt druh difevokaznych hub pouze odhadovan. Ve vétsi
mire se predpoklada infikovani konstrukce Tramovkou. V tomto pripadé vsak
nebyly nalezeny plodnice. Napadeni drevénych prvkG  Tramovkou bylo
identifikovano podle toho, Ze tato houba napada drevo od stfedu prvku zatim co
povrch zlstava celistvy. Tato domnénka byla potvrzena i pristrojovou metodou,
kdy na krivce bylo zretelné rozpoznano posSkozeni stredové c¢asti prvku. Podle
literatury (Svatonn 2000) zptlisobuje Tramovka hnédou hnilobu, kdy se drevo
kostkovité rozpadd, a také napada drevo jehlicnatych diev v konstrukcich krovi.
Poskozeni na prvcich krovové konstrukce témto faktiim odpovida. Vzhledem k
tomu, Ze primérna vlhkost dieva byla v dobé méreni 15,3 % a zminéna houba
potiebuje pro sviij riast podle (Baier 2001) minimdlni vlhkost 20 %,

nepiedpoklada se aktivni ¢innost direvokazné houby.

Ukolem prace bylo zjistit také rozsah poskozeni dfevénych prvki. Pro tento
ucel byla zvolena metoda meéreni odporu pri vrtani, konkrétné pristrojem
Resistograph 4453. Velkou vyhodou tohoto pfistroje je, Ze 1ze vyhodnotit vysledky
pfimo na misté méreni z vytisknuté grafické krivky. Krivka nam také relativné
presné znazornuje stav v celém prirezu prvku. Dalsi vyhodou je pouze mala
destruktivita, coz je zaroven i nevyhodou, protoZe u prvkl s vétSim priiezem
zastupuje primér vrtaku pouze malé procento celého profilu. V takovych
pripadech je nutné provést nékolikandsobné méreni. To naneStésti zvySuje
mnozstvi vrtli a dobu méreni a tim i ekonomickou nakladnost. Dalsi nevyhodou je
mald kompaktnost celého zarizeni. V nékterych c¢astech krovu, jako naptiklad pti
vrtani do krokvi je pouZziti Resistographu velice komplikované z divodu délky
zatizeni.

Diky namérenym hodnotam bylo mozné urcit rozsah poskozeni, které se
nasledné zapsalo do tabulky a poté zaneseno i do vykresové dokumentace.
Jednotliva poSkozeni byla ohodnocena stupnici od 1 do 5. U prvkili poskozenych

stupni 3 az 5 byla navrhnuta vyména.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva hodnocenim stavu dieva prvkil krovu kostela sv.
Jakuba v Brné pomoci Resistographu s vyhodnocenim miry jejich poskozeni. V roce
1995 byl kostel prohlaSen za Narodni kulturni pamatku. Na zakladé tohoto faktu
byl vyvozen i pozadavek na co nejmensi zdsah do konstrukce, a tak zachovat co

nejveétsi procento ptivodniho dreva.

Pri prozkoumani krovové konstrukce bylo zjisténo cetné poskozeni
direvénych prvki. Zjisténé poskozeni zptlisobili dievokazni ¢initelé. Z dievokazného
hmyzu se jednalo o Cervoto¢e prouzkovaného a Tesatika krovového. Dfevokaznym
hmyzem byla napadena cela pozednice a nékolik dalSich prvki (vazné tramy,
pétiboky prah). Dievokaznou houbou zptsobujici hnilobu drevénych prvki byla
Tramovka. Tato houba zpiisobuje hnédou hnilobu, ktera se $ifi difrevem smérem od
sttedu prvku. Tim padem mize napachat rozsahlé poskozeni bez povSimnuti.
Nastésti bylo napadeni vc¢as lokalizovano a nékteré z posSkozenych prvki jiz byly

vyménény. Dalsi sanac¢ni prace jsou nyni ve fazi priprav.

Rozsah a stupen poskozeni direvokaznym hmyzem a hnilobou bylo zkoumano
pristrojovou metodou a to jiZz zminénym Resistographem. Jedna se o semi-
destruktivni metodu. Vrtdk vnikd do dieva a informuje o stavu celého priifezu
prvku. PouZiti metody méfreni odporu pti vrtani je velmi vhodnd volba v oblasti
hodnoceni difevénych konstrukci pamatkové chranénych objektd. Zjistit rozsah
poskozeni bylo nutné hned z nékolika divodi. Prvnim divodem byla velka
nakladnost a obtiZna dostupnost materialu. V druhém pripadé byl zamér zachovat
co nejvétsi podil plivodniho dieva. Nejvétsi poskozeni bylo detekovano v paté
krovu, a to predevSim na zhlavi vaznych tramu, pétibokého prahu a pozednici.
Aktivita direvokazného hmyzu ani devokaznych hub nebyla potvrzena, avSak neni

vhodné toto riziko podcenovat.

Krov kostela sv. Jakuba v Brné je nyni zptistupnén verejnosti a probihaji zde
pravidelné prohlidky. Poté je moZné nahlédnout i do zvonice. Myslim, Ze je vhodné
pamatku navstivit a potéSit se pohledem na skvélé technické dilo tesarskych

mistru.
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SUMMARY

Diploma thesis dealt with the evaluation of the state of wooden parts of
timber roof truss of Saint James” church in Brno using Resistograph to evaluate the
extent of internal damage. The church was categorized as a national monument in
1995. This fact requires the least possible interference with the structure, thus

preserving the largest percentage of the original wood.

An examination of the timber roof truss structure revealed vast damage of
the wooden parts. Identified damage has been caused by wood-decaying
influences. Among wood-destroying insects there has been identified the Common
house borer and the House longhorn beetle. Woodboring beetles attacked the
whole wall plate and several other elements (bond beams, pentagonal threshold).
Wood decaying fungi digesting moist wooden parts was Gloeophyllum trabeum.
This species of fungus causes a brown rot, which spreads through the wood from
centre of timber part. Thus it is able to cause extensive damage largely unnoticed.
Fortunately wood-decay fungus was found in time and some of the damaged parts

have already been replaced. Further renovation work is now being prepared.

The extent and degree of damage caused by wood-destroying insects and rot
was investigated using above mentioned Resistograph. It employs a semi-
destructive method. A thin, long needle is driven into the wood, providing status of
the entire section of the element. Resistance drilling is appropriate method of
evaluation of timber structures among categorized buildings. It was necessary to
determine the extent of damage for several reasons. First of all the reasons was
high value and low accessibility of used material. Secondly, there was intention to
maintain largest portion of the original wood possible. The greatest extent of
damage was detected in the common raffers of the timber roof truss, particularly
on the gridiron binding beam, pentagonal threshold and wall plate. The activity of
wood-destroying insects or wood decaying fungi was not identified, but it is

appropriate not to underestimate risks related to wood-decaying influences.
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The timber roof truss of Saint James” church in Brno is now open to the
public and guided tours are taking place here on regular basis. It is also possible to
see the belfry. In my opinion this monument is really worth a visit. Visitors can

especially enjoy the view of great technical work of carpentry masters.
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