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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zamétena na diagnostiku dieva ve dievénych konstrukcich,
pfevazné s pomoci ultrazvuku. V prvni kapitole je struéné vysvétlena dfevni hmota,
vcetné jejich hlavnich vlastnosti, slozeni a stavby. V ¢asti o diagnostickych metodach
dfeva jsme se zaméfili na vlastnosti dieva, které tyto metody ovliviiuji i na samotné

diagnostické metody, jejich popis, potiebné vybaveni a z nich plynouci vysledky.

V druhé, praktické Casti jsou uvedeny konkrétni naméfené hodnoty, které byly

ziskany méfenim na vybraném dievéném prvku a jich nésledné porovnani a zhodnoceni.

Text je doplnén o ilustrativni obrazky, grafy a fezy.

KLIiCOVA SLOVA

Diagnostika dfeva, fyzikalni vlastnosti dfeva, mechanické vlastnosti dfeva, rychlost
Sifeni ultrazvukovych vin dievem, objemova hmotnost dfeva, pevnost dieva, vlhkost

dfeva.



ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on diagnostic of wood in the timber structures, The
first chapter summarizes the wood matter, including its main characteristics,
composition and construction. In the section on wood diagnostic methods, we have
focused on the properties of wood, which influence these methods on the diagnostic
methods themselves, their description, the necessary equipment and the resulting
results.

In the second, practical part are given the specific measured values, which were
obtained by measuring on the selected wooden element and subsequent comparison and

evaluation.

The text is supplemented by illustrations, graphs and cuts.

KEYWORDS

Diagnostic of wood, physical characteristics of wood, mechanical characteristics of

wood, speed of transmission of ultrasonic waves by wood, density of wood,

compression strength, wood humidity.
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1 Uvod

Dftevo je jiz od dob nejstarSich jednim z nejvice vyuzivanych materidlti. Lidé se ho
naucili vyuzivat od zbrani az po hlavni stavebni prvky budov. At jiz v jakékoliv

zpracované forme a druhu vyuziti, stalo se dievo nedilnou soucasti zivota ¢loveéka.

Hlavnim divodem je zfejm¢ jeho snadnd dostupnost a velmi dobra kombinace
fyzikédlnich a mechanickych vlastnosti dfeva. Z pohledu stavebniho, patii mezi ty
vlastnosti. Z mechanickych vlastnosti je potfeba zdlraznit pomérné vysokou pevnost
v tlaku a tahu. VyuZivani dfeva v dnesni dobé je zajisté ovlivnéno i jeho velmi hezkym

vzhledem, lehka opracovatelnost a obnovitelnost.

Naopak nevyhoda toho materidlu spociva ve velmi znacné anizotropii. Jelikoz
nestejnorodost materidlu nejsme schopni ovlivnit, je nutno pocitat s riznorodosti
zjisténych hodnot fyzikalnich 1 mechanickych vlastnosti. Je nutno brat v ohled, Ze se
jedna o organicky material, tudiz se zde nachazi moznost napadeni $kidci. Z pohledu
stavebniho jsou pak nepfijemné zmény zplUsobené vnéj$im vlivem a hotlavost

materialu.
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2 Cile prace
Hlavnim cilem této bakalarské prace je diagnostika dievéného prvku.

V prvni Casti prace bude seznameni se dfevem jako materidlem, diagnostickymi

metodami z pohledu destruktivnosti a vlastnostmi fyzikalnimi i mechanickymi.

Druhé cast prace bude zamétfena na konkrétni diagnostiku materialu, zjisténi vad a
vyuziti vybranych diagnostickych metod, pievazné s vyuzitim ultrazvuku a nésledné

zpracovani, porovnani a vyhodnoceni zjisténych hodnot.
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3 Struktura a druhy dreva

3.1 Definice dfeva

Hmota organického plivodu, tvofena systémem pevného pletiva cévnatych rostlin.
Tyto rostliny téZ oznacujeme jako dieviny. Tyto rostliny, nazyvané téz délivé pletivo,
jsou tvoreny z meristémovych bunék, coz jsou buiky S délivou funkci. Tyto bunky
zajistuji vlastni reprodukci a vznik novych orgént, diferencovanim bunck, které tak

méni svoji funkénost.

Dtevo vznika pii druhotném tloustnuti dfeva. Jedna se o efekt, ktery se vysokym
podilem projevuje u dlouhodobé zijicich rostlin, pfevazné dievin. Druhotnym
tloustnutim dfeva myslime vytvotfeni druhotného/sekundarniho pletiva, jez dopliuje a
upravuje jiz existujici pivodni primarni pletivo. Pro sekundérni rast je typické
formovani novych typli meristému, hlavné kambia a felogénu. Kambium je zodpoveédné
za tvorbu sekundarnich vodivych pletiv a tvofi se v cévnich svazcich. Mezi vytvofena
sekundarni vodiva pletiva patii deuteroxylém neboli druhotné dievo a deuterofloém

neboli druhotné lyko. Felogén je pak urcen k produkci sekundéarnich vodivych pletiv,

coz ma za nasledek zvétSovani objemu samotného organu [1, 2].

3.2 Chemické sloZeni dieva

jedna se o slozity komplex chemickych latek, z nichZ nejvétsi zastoupeni maji
biopolymery. Zakladni dé€leni dle chemického slozeni dieva je na hlavni slozky a
doprovodné slozky dfeva. Hlavni sloZky maji zastoupeni ve dievé az 97 %, doprovodné

slozky dfeva mohou dosdahnout zastoupeni az 10 %.
Mezi hlavni sloZky dfeva patfi:

- Polysacharidicka sloZka:
1. Celuldza (35-55 %)

2. Hemicelulozy (20-35 %)
- Fenolické slozka:

3. Lignin (15-36 %)

14



Mezi doprovodné slozky dieva patfi:

- Anorganicka slozka (0,1-0,5 %, u tropickych rostlin az 5 %; vapenné, hotecnaté
a draselné soli)

- Organicka slozka (1-3 %, u tropickych rostlin az 15 %; patfi sem napiiklad tuky,
vosky, terpeny, steroly, pektiny) [2, 3]

Chemické slozeni dieva %

0105 13

—_

= Celuloza Hemicelulozy = Lignin

® Anorganicka slozka ® Organicka slozka

Obrazek 3.1: Chemické slozeni dieva

3.3 Stavba dreva

U dfevnatych rostlin jsou celkem 4 druhy pletiv, které spolecné tvoii celkovou
strukturu dieva. Na povrchu je pletivo pokozkové. Uvnitt kmene je pletivo délivé a
zéakladni, jeZ ma v sob& ulozeno pletivo svazkli cévnich. Diky tomuto uspotadani

muzeme stavbu dieva rozd¢lit na 3 zékladni skupiny:

1. Makroskopicka
2. Mikroskopicka

3. Submikroskopickou

15



Makroskopickou stavbou dieva mizeme definovat vse, co lze pozorovat pouhym
okem. Struktura dfeva je tvofena souborem morfologickych znak, jez maji za néasledek
paprsky, dfefiové skvrny, jadro, vyzralé dievo, bél, pryskyficné kanalky, cévy, 1yko a

kara.

kambium
borka

Iyko

4

di e

jadro

Obrazek 3.2: Rez kmenem - makroskopicka stavba [4]

Mikroskopickou stavbu dieva jiz nelze pozorovat pouhym okem, k jejimu spatieni
a studiu je potieba vyuzit dobré lupy nebo mikroskopu. Sledujeme tedy jiz strukturu
dfeva, jez je tvofena souborem anatomickych znakl ¢i elementl a které tvoii bunky

dreva. Tyto bunky lze dale rozdélit do tfi zakladnich skupin:

- Libriformni vlakna
- Tracheje a tracheidy

- Parenchymatické bunky

Submikroskopicka stavba dieva se jiz soustfedi na samotnou stavbu bunécné stény
a bunécné dutiny a jejich chemickému slozZeni. Buné¢nou st€énou myslime vrstvy, které

jsou submikroskopicky i chemicky odlisné [2, 4].
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3.4  Zakladni fezy dieva

K popisu struktury dieva a jeho naslednému zkoumani a zkouseni pouzivame tii
druhy zakladnich fezii. VSechny tyto tfi zékladni druhy se fadi do makroskopické stavby
dreva.

1) Pticny fez
2) Radialni fez

3) Tangencialni fez
Kazdy z téchto fezi nam poskytuje jiné vysledky.

Priény fez P — N¢kdy nazyvany téz transversalni. Jedné se o fez, ktery je vedeny
kolmo kose kmene. Lze velmi lehce vizualné poznat diky charakteristickému

soustfednému usporadani letokruhd.

Obrazek 3.3: Pti¢ny fez P [6]

Radialni Fez R — neboli stfedovy. Jde o fez, ktery je proveden rovnobézné s 0Sou
kmene a zaroven jeho stfedem (dfeni). Pfi tomto fezu nabyvaji letokruhy vzhledu

svislych past.
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Obrazek 3.4: Radialni fez R [6]

Tangencialni fez T — neboli fladrovy. Jedna se o fez velmi podobny radialnimu,
jelikoz je také veden v rovin€ rovnobézné s osou kmene, avSak tento neprochazi jeho
sttedem (dfeni). Diky tomu letokruhy vytvareji parabolické utvary, takzvané fladry
[4, 5].

Obrazek 3.5: Radialni fez R [6]

3.5  Druhy dreva

Dfieviny délime do dvou zakladnich skupin a to na dieviny jehli¢naté a listnaté. Na
tizemi Ceské republiky jsou ve vétsim zastoupeni dieviny jehliénaté a to v poméru

76,1 % ku 23,9 %.

Z pohledu makroskopické struktury rozdélujeme dale dieviny na letni a jarni devo
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a na dieviny bélové a jadrové. Letnim dfevem rozumime tmavsi ¢ast dieva, nékdy je téz
nazyvano jako dfevo pozdni. Lze ho velmi dobfe pozorovat na letokruzich, kde zabira
mensi avSak dobie viditelnou cast, oproti jarnimu dievu, které zabird objemové
podstatné vetsi a svétlejsi Cast. Pory jarniho dieva maji mnohem véEtsi rozmér nez u
letniho dfeva. K bélovym dfevindm patfi dieviny s vyzrdlym dievem kmene bez
barevného odliseni jadra, tento fakt ovSem zpiisobuje mensi odolnost proti vlhkosti a
hnilobé nez u jadrovych dievin. Tento fakt je dan obsahem pryskyfi¢nych a jinych

polyfenolickych latek [3].

3.5.1 Jehli¢naté dieviny

Jehli¢naté dieviny jsou klasifikovany jako nahosemenné rostliny, stdlozelené
dfeviny stromovitého ¢i ketovitého vzristu s jehlicovitymi nebo Supinovitymi listy.
Jejich historie dosahuje, az do konce geologického obdobi karbonu v prvohorach, kde
se jednalo o dominantni rostliny. V dne$nich dobach se vykytuji pfevazné v mirném
podnebném pasu a horskych oblastech. Dorlstaji vysky 25 az 40 metrli, primér kmene

je okolo 1,5 metru. Doba rastu je 80 a 100 let.

Hlavnimi vyhodami jehli¢natych dfevin je jejich homogenni struktura, lehké vaha,
mékkost, snadnd opracovatelnost, odolnost vici extrémnim podminkdm a nenaroc¢nost

na pudu. Jehli¢naté rostliny byvaji téZ nazyvany jako mekkeé drevo.
NejznaméjSimi hojné vyuzivanymi zastupci jsou smrk, jedle, borovice a modfin.

» Smrkové dievo — bilé dievo s pevné zarostlymi suky. Typicka je vyrazna
viné pryskyfice a zietelné odliSitelné letokruhy. Smrkové drevo je hojné
vyuzivané ve stavebnictvi, pfevazné na mistech, kde neni vystaveno
vlhkému prostiedi.

» Jedlové dievo — Sedobilé dievo s nezarostlymi suky. Jedna se o pruzné a
ohebné dievo, nevyhodou je horsi zpracovatelnost, nizka trvanlivost a
vypadavani suk.

» Borovicové dievo — dievo s odstiny ¢ervené, velkym mnozstvim pryskyftice
a nezarostlymi suky. Jeho hlavni vyhodou je velka odolnost proti vlhkému

prostiedi. Borovice nevytvafi souvislé lesy, neni schopna pteziti v tésné
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blizkosti dalSich stromtl. Vyuziva se pfedevsim k tvorb¢é okennich rami,
venkovnich dveti a dalsich truhlaiskych vyrobk.

» Modiinové dievo — nazloutlé dievo, avSak pomérné vzacné a drahé.
Vyuziva se piedevsim pro dekoracni ucely, naptiklad obklady stén ¢i

stropti. Jedna se o jediny opadavajici strom v Ceské republice [3, 4, 7, 8].

3.5.2 Listnaté dieviny

Jedna se o opadavé, krytosemenné prevazné dvoudélozni rostliny. D€li se na dievo
s kruhovité, polokruhovité nebo roztrousenou poérovitou stavbou. Jednéd se o vyvojove
mladsi dfevo, nez je dfevo jehli¢naté. Listnaté dievo miizeme dale rozde€lit na mekké
bélové, mekké jadrové, tvrdé jadrové a tvrdé bélové. Vyskyt je prevazné v mirném
podnebném pasu a v tropickych oblastech. Dosahuje vysky az 20 metr a priméru

okolo jednoho metru. Doba rustu je 120 az 150 let.

Vyznaénymi vlastnostmi listnatych dievin, které byvaji téZz nazyvany tvrdym
dfevem, je vysoka hodnota tvrdosti, vysoka objemova hmotnost, trvanlivost a vzhledova

variabilita.
Nejznadméjsimi zastupci ve stavebnim pramyslu jsou dub a buk.

» Dubové dievo — hnédé dievo s odstiny zluté a s viditeln€ tmavsim jadrem.
Vysoké odolnost proti okolnim vliviim a Zivotnost jsou hlavnimi divody
hojného vyuziti v prostiedi s vysokou vlhkosti nebo ptimo ve vodnich
stavbach. Nevyhodou je vSak pomérné vysoka cena a velky obsah
pryskyfice, ktery znesnadiiuje opracovani.

> Bukové dievo — svétle hnédé dievo. Byva tvrdé a tézko opracovatelné. Jeho

hlavni vyuziti je ve vyrobé preklizek, parket a jako lamelové dievo [3, 4, 7].
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4  Vlastnosti dieva

4.1  Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti dfeva zle zjistit bez poruSeni celistvosti a chemického

slozeni

materidlu. Tyto vlastnosti jsou zavislé na druhu dfeviny, podminkéach ristu (podnebi,
nadmoiské vysSce, okolnim vliviim) a findlni struktufe dieva (vadach dieva).
V neposledni tadé€, se vyrazné 1iSi v zavislosti na sméru vlaken (axialni, radidlni,

tangencialni smér).

4.1.1 Hydrologické vlastnosti

vvvvvv

absolutni waps a vlhkost relativni wy. Absolutni vlhkost ziskame podilem hmotnosti
odvedené vody vysouSenim pii 103+2 °C a hmotnosti suSiny. Relativni vlhkost je podil

hmotnosti vody a vlhkého vzorku.

m, —m m

W, =—%—2.100 = —*-100
mO ITlO
m,—m m

W, =—%——2.100 =100
mW mW

Kde m,, je hmotnost vzorku pied vysusenim a m,je hmotnost susiny.
Z hlediska ulozeni vody ve dieveé, mize vodu déle rozdélit na:

» Chemicky vazanou, ktera zaujima 1-2% hmotnosti susiny. Jelikoz se jedna
o vodu, ktera je soucasti chemickych sloucenin, nelze ji suSenim odstranit.
Jeji celkové mnozstvi zle zjistit pomoci chemické analyzy dieva.
Chemicky vazana voda nema zadny vliv na fyzikéalni nebo chemické

vlastnosti dfeva.
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» Vazanou vodu, kterd se ve dfeve vyskytuje pii vlhkostech 0-30 %.
Vyskytuje se v bunéénych sténach a je vazana vodikovymi mustky na
hydroxilové skupiny -OH amorfni ¢asti celulozy a hemiceluloz. Stav, kdy
jsou vSechny bunécné stény zaplnény vodou, vlhkost dfeva je tedy rovna
30%, nazyvame bodem nasyceni bunécnych stén. Vazana voda
V bunécnych sténach muze stiidave klesat (vlhnuti, vysychani), coz ma za
nasledek sesychani a bobtnani dieva. V disledku anizotropni struktury
dreva, dochazi k riznym tvarovym zménam drevénych prvka, které méni
objem dfeva, tvar, dokonce i fyzikalni a mechanické vlastnosti.

» Kapilarni vodou, které se nachazi v mezibunéénych prostorech dieva. Nema
vsak zadny vyznamny vliv na fyzikalni nebo mechanické vlastnosti [3, 4,

9.
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Gerstvé dievo Vysychani Bod nasyceni Suché dfevo
buné&nych stén

vodou

Buriky, i /7\

dfevo jako

celek , méni

svlj objem,

sesycha,

krouti se \/
Max. vihkost VlIhkost dfeva Vlhkost dfeva Max. vyschlé
dfeva: mezi: cca: dfevo:
140-160% 140-30% 30% 0%

Obrazek 4.1: Procentualni zastoupeni vody ve dieve pii rizné hodnoté vihkosti

4.1.2 Objemova hmotnost

Hustota je zavisla na vlhkosti dfeva a vyjadiujeme ji v zakladni jednotce [kg.m"
3].
Stanovuje se nejcastéji pro tyto stavy.

» VI1hké dfevo o vlhkosti w > 0 %
» Dievo pii vlhkosti w1, =12 %

» Vysusené dievo o vlhkosti wo =0 %
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Pro vyhodnocovéani vysledki se pouziva hodnota hustoty vysuseného dieva o
vlhkosti w = 12%, coz je zaroven hodnota uvadéna v normach. Tato hustota je mensi
nez u vzorkl s vyssi vlhkosti, které maji mikrokapildry a lumery zaplnény vodou.

Potiebnou hodnotu objemové hmotnosti ziskdme ze vzorce

m12

P2 =,
Vi,

kde mp, je hmotnost dieva v kilogramech a Vi, - objem dfeva v metrech
krychlovych. Hustoty pifi raznych stavech vlhkosti ziskame dosazenim piislusnych

hodnot hmotnosti a objemu pro tuto vihkost.

Hustota dfeva se zvySuje s vlhkosti, ale hmotnost a objem dieva nerostou stejnym
zpusobem. Zatimco hmotnost dfeva roste se zvysujici se vlhkosti az do maximalniho
nasyceni (maximalni vlhkosti dfeva), objem se zvysuje jen do bodu nasyceni bunéénych

stén. Nejmensich hustot dosahuje dfevina s ndzvem balsa s p= 120 kg/m®, nejvetsi
hodnoty ma dfevina quajak posvatny shustotu azp= 1370 kg/m®. U nas
nejvyuzivangjsi strom smrk dosahuje hodnot p = 450 kg/m®.
Podle vyse uréené objemové hmotnosti mizeme dfeviny rozdélit na dieva s nizkou,

stiedni a vysokou hustotou.

> Nizka hustota p < 540 kg/m®

> Stiedni hustota 540 kg/m® < p < 750 kg/m®

> Vysoké hustota 750 kg/m® < o)

4.1.3 Tepelné vlastnosti

Mérné teplo dieva je ¢ = 1,357 Jkg.K™, z &ehoZ lze jednoduse usoudit, Ze dievo je
dobry tepelny izolator a velmi dobie pohlcuje teplo. Tepelnd vodivost je vSak velmi
ovlivnéna piitomnosti vody, hustotou dieva a smérem urcovéani (ve sméru kolmo na

vlakna dostavame hor$i hodnoty nez u sméru rovnobézné na vlakna).

Teplotni délkova roztaznost se uréi ze vzorce
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Kde «; je koeficient teplotni roztaznosti v i-sméru (m.m™>.K™), Iy je podatecni
rozmé&r v metrech a Iy - rozmér po zméné teploty A7 v metrech. Vysledna hodnota je
ovlivnéna druhem dfeva a jeho hustotou, avSak vzhledem k nizkym hodnotdm se u

dfevénych konstrukci neuvazuje [10].

4.1.4 Akustické vlastnosti

Zakladnimi akustickymi vlastnostmi dfeva jsou zvukova vodivost, prizvucnost a
rezonan¢ni vlastnosti dieva. Primérna zvukova vodivost rovnobézné s vldkny je
4500m/s a kolmo na vldkna 1000m/s. Hodnota kolmo na vlédkna je srovnatelna
se zvukovou vodivosti kovl. Priizvucnost dieva, vyjadiena koeficientem zvukové
propustnosti, ktera je zavisla na tloust'ce materialu, ndm obecné ukazuje, Ze dfevo neni
dobry zvukovy izolant. Ubytek intenzity zvuku je u dieva tloustky 50 mm asi 27dB.
Rezonanéni vlastnost difeva, je vlastnost vyuzivana pro vyrobu hudebnich néstroji, ve

stavebnictvi nema zadny prakticky vyznam.

4.1.5 Elektrické vlastnosti

Dievo se vcelém rozsahu intervalu vlhkosti chovd jako dielektrikum, tedy
vV suchém stavu je izolantem, se vzrlstajici vlhkosti se stdva c¢aste¢né vodivym
materidlem. Se vzrustajici vlhkosti se tedy snizuje elektricky odpor dfeva. Této
vlastnosti je vyuzito pii elektrickém métfeni vlhkosti dfeva. Rozdilnych hodnot
dosdhneme 1 v zavislosti na sméru vlaken, napfi¢ vldkny je mémy elektricky odpor

dreva dvakrat vétsi nez podél vlaken.

4.1.6 Vnéjsi vzhled

Do této skupiny fadime barvu, lesk, texturu, viini, ocka, kotenice a liskovcové
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dfevo. Vngjsi vzhled byva velmi ovlivnén hlavné stafim stromu, jeho prvotnim mistem
rustu, latkami obsazenymi ve dievé a zdravotnim stavem dfeva. Barva dfeva je zavisla
na mnozstvi barviva ve dieveé. Lesk dfeva zélezi na pfitomnosti dfenovych paprski.
Textura dfeva je dana stavbou dfeva. Rozdilnych textur dosahujeme u jehli¢natych
pfevazné u Cerstvého dieva, byva ovlivnéna mnozstvim pryskyfice a tfisloviny. Ocka
jsou zarostlé pupeny. Kofenice je oddenkova c¢ast kmene, ktera definuje piechod
ze stavby kofenil na stavbu dfeva stromu. Liskovcové dievo je geneticky ovlivnéna

rustova odchylka, projevujici se pouze na pricném sméru jako lokalni zvinéni.

4.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dfeva jsou definovdny jako schopnost dieva odoldvat
vnéj§im mechanickym sildm. Zakladnimi mechanickymi vlastnostmi difeva je pruznost,
pevnost, tvrdost, Stipatelnost a ohybatelnost. Tyto vlastnosti jsou zavislé na druhu
dfeviny, podminkéach ristu (podnebi, nadmotiské vysce, okolnim vliviim) a findlni
struktute dieva (vadéach drfeva). V neposledni fad¢, se vyrazné 1isi v zavislosti na sméru

vlaken (axialni, radialni, tangencialni smér) [3, 4, 10].

4.2.1 Pruznost dieva

Pruznost dfeva je definovana jako vratnd deformace dfeva a udava se v MPa. Je
dana modulem pruznosti, ktery vyjadiuje napéti pti zmeéné pevnostnich parametrti dieva

V mezich pruznosti.

Modul pruznosti v tlaku a tahu je podil napéti a pomérné deformace. Lze ji

jednoduse urcit z nasledujiciho vztahu

g =99
0,

Kde E, je modul pruznosti, o, je napéti a €, je hodnota pomémé deformace.
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Primérna hodnota modulu pruznosti v tahu a tlaku ve sméru vlaken, pti vlhkosti 12%,
je 10 000 az 15 000 MPa. Hodnota modulu pruznosti v tahu a tlaku je ve sméru vlaken
zhruba 25x vyss$i nez ve sméru kolmo na vlédkna, pfi¢emz v radialnim sméru je az o 50%

vetsi nez ve sméru tangencialnim.

Modul pruznosti ve smyku se pohybuje v rozmezi 100 az 2 000 MPa. Vyssich

hodnot dosahujeme v radialnim sméru.

Modul pruznosti kolmo na vlakna neboli ohyb. Modul pruznosti v ohybu se urci

Z normalového namahani télesa ohybovym momentem.

4.2.2 Pevnost direva

Pevnost dfeva je urcena jako odolnost dieva proti trvalému poruSeni. RozliSujeme
statickou (pevnost v tahu, tlaku, ohybu, vzpéru, smyku) a dynamickou (pfi¢na pevnost
proti razovému ohybu/houzevnatost) pevnost dieva. Vysledna hodnota je ovlivnéna

smérem vlaken, vlhkosti a vadami dreva.

Vyslednou pevnost dieva ziskdme pomoci destruktivnich zkouSek drfeva, kdy

vystupni hodnotou je napéti, pii kterém dojde k poruseni télesa.

» Pevnost v tlaku ve sméru vlaken — na téleso pisobi vnéjsi sila, ktera na
téleso vyviji tlak. Se vzristajici vlhkosti se pevnost dieva v tlaku vyrazné
snizuje. Pokud se na zkuSebnim vzorku nachazi néjaké vady, mize dojit
k nespravnému poruseni vzorku, vysledna hodnota pevnosti je pak vyrazné

niz$i. Zkusebni prvek se pod vlivem tlaku, v idedlnim ptipad¢, zacne

zkracovat. Vyslednou pevnost v tlaku lze urcit ze vzorce

F

o = —max

P a-b

Kde Frnax je sila na mezi pevnosti v Newtnech a a,b jsou pficné rozméry

télesa v milimetrech.

v

» Pevnost v tlaku napti¢ vlaken — rozliSujeme pevnost v tangencialnim a a

radidlnim sméru. Pfi zatéZovani tlakem dochazi pouze k lokalnimu poruseni
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zkusebniho prvku. Vysledné hodnoty se stanovi obdobn¢ jako u pevnosti

V tlaku ve sméru vlaken.

Obrazek 4.2: Zavislost napéti a pomérného pretvofeni namahaného dieva
Plna ¢ara = ve sméru vlaken, ¢arkovana ¢ara = ve sméru napfi¢ vlakny.

» Pevnost ve smyku — téleso je namahano smykovym napéti za spoluptisobeni
dalsiho napéti, naptiklad tahové nebo tlakové. Jedna se o velmi Casty
zpusob zatiZeni. Pevnost se stanovi za pomoci dvou stejné velkych sil
opacného sméru, které vyvolaji vzajemné posunuti dvou sousednich
prifeza.

» Pevnost v tahu ve sméru vlaken — odolnost télesa na silu tahového

charakteru. PfekroC¢eni meze pevnosti se projevi porusenim centralni ¢asti
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télesa. Primérnd hodnota pevnosti v tahu ve sméru vldken se udava okolo
120 MPa.

» Pevnost v tahu kolmo na vlakna — Piekro¢enim meze pevnosti se projevi
lokalnim porusenim prvku. Primérna hodnota pevnosti v tahu kolmo na
vlakna je vyrazné nizsi nez ve sméru vlaken a pohybuje se okolo 1,5 az 5
MPa. Tah na vldkna mtze probihat v radidlnim nebo tangencialnim sméru,
V radidlnim sméru je pevnost v tahu vyssi.

» Pevnost dieva v ohybu — Velmi dilezita hodnota ve stavebnictvi. Jeho
primérnd hodnota se pohybuje okolo 100 MPa a urcuje se pro prvek, ktery
je podepten na okrajich a zatiZen silami ptsobici mimo tyto podpéry.
Klasickym ptipadem jsou nosniky a stropni tramy. Pevnost dieva v ohybu

napfi¢ vlakny se nejcastéji urCuje v tangencialnim sméru [4, 10].

4.2.3 Tvrdost dieva

Tvrdost dieva je definovéana jako schopnost odoldvat vnikani ciziho télesa. Tvrdost
je ovlivnéna pusobenim sily vzhledem ke sméru vlaken. Hodnota tvrdosti dfeva velmi

ovliviiuje schopnost opracovani. RozliSujeme statickou a dynamickou tvrdost.

» Staticka tvrdost — do plochy dfeva je statickym zatizenim zatlacovana
ocelova kulicka.

» Dynamicka tvrdost — na plochu dfeva je volnym padem pusténa ocelova
kulicka. Porovnavame potencionalni energii kuli¢ky a plochu otlaceni,

vzniklou dopadem.

Tvrdost dfeva se udava v MPa a dfeviny miZeme rozdélit do nésledujicich

kategorii:

> Meékka dieva — tvrdost < 40 MPa.
> Stiedné tvrda dfeva — tvrdost < 80 MPa.
» Tvrda dieva — tvrdost je vy$si nez 80 MPa [4].

29



4.2.4 Stipatelnost dieva

Je schopnost dieva délit se na mensi Casti pii pisobeni vnéjSich sil, v tomto ptipadé
klinu. D¢leni difeva probihd za spoluptsobeni tlakového a ohybového namahani.
Odolnost dfeva proti Stipani uvazujeme pouze ve sméru rovnobézné s vlakny, tedy

pouze Vv tangencialni a radidlni roving.

4.2.5 Ohybatelnost dieva

Je definovana jako schopnost dieva nabyt nového tvaru, bez poruSeni prifezu a
nasledné novy tvar zachovat i poté, co pfestanou pusobit vngjsi sily. K fixaci nového
tvaru je nutno dfevo vysusit. Tato schopnost je velmi ovlivnéna mnozstvim ligninu ve

dievé.

4.3  Vady a Skudci dieva

Vady dieva definujeme jako skupinu pfevazné makroskopickych odchylek dievni
hmoty od nejcast&jsi struktury dieva, nebo jako takové vlastnosti, které negativné
ovliviiyji funkénost materidlu. Je nutno si uvédomit, Ze dfevo je vyrazné anizotropni
materidl a proto je nutné k nému takto pfistupovat. Vyskyt vad a Skidct je ovlivnén

celou fadou faktort, naptiklad vlhkosti prostredi a druhem dieva.

4.3.1 Bioticti Skiidci

V piirodé sehravaji velmi dilezitou roli, jez zajiStuje podstatnou cast piirozeného
kolobéhu zivota dfevin. OvSem z pohledu stavebniho je zadouci se témto

znehodnocenim vyhnout.

Zakladnimi Skiidci dfeva je dievokazny hmyz, dfevokazné houby a parazitické
rostliny. Spole¢ny je pozadavek na pfitomnost vody, dievény prvek se musi nachazet

V nevysuSeném stavu a ve vlhkém prostredi.
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» Dfevokazny hmyz - rozliSujeme druh hmyzu, ktery zptsobuje $kodu na zivém a
na mrtvém drevu. Oba druhy tvoii ve dfevé matecni a larvarni chodby, vyletové
otvory a potiebuje k Zivotu vlhkost vyssi nez 10 % a teplotu okolo 20°C.
Nejcastéjsimi zastupci jsou kiirovci, pilofitky, hrbohlavci, ¢ervotoci a tesafici.

» Drtevokazné houby — Nejnebezpecnéjsi Skidce dieva. Rozlisujeme houby
parazitické a saprofytické. Néasledné vzniklé vady jsou rakovina, plisen,
zapareni, zbarveni jadra houbami, zbarveni b&li houbami a hniloba (tvrda,
mekkd). Mezi nejCastéjsi zastupce patii Dfevomorka domaci, Koniufora sklepni
a Pornatka Vaillantova.

» Parazitické rostliny - zde fadime naptiklad jmeli ¢i ochmet.

4.3.2 Abiotické vady

Abiotické vady rozliSujeme na vady rustové a vyrobni, vedlejs$i vadou muze byt

naptiklad zbarveni neorganického ptivodu.

» Rustové vady — dale délime na vady tvaru kmene (kfivost, sbihavost,
kotenové nabéhy, zbytnéni oddenku, boulovitost), nepravidelnosti struktury
(to¢ivost vlaken, svalovitost, reak¢ni dievo, smolnik, zavitek, prosmol,
dfen, zarost, nepravé jadro), suky (dle typu, nasazeni vétvi, umisténi na
plose) a trhliny (stfedové, obvodové, odlupcivé, dienove, mrazove,
vysusné)

» Vyrobni vady — vznikaji pti t€zb¢ (Sikmy fez, nedotez, vytrhana vlakna a
tiisky, vyrobni trhlina a mechanické poskozeni pfi pfiblizovani), vyrobé
feziva (uchylka kolmosti a uchylka rovnobé&znosti) a deformace feziva pii
susSeni (borceni)

» Zbarveni neorganického ptivodu — vznikaji naptiklad reakci Zelezitych soli

S tfislovinami nebo dfeva se svétlem a vzduchem.

Podstatnou kapitolou abiotické degradace je atmosférickd a chemicka koroze.

» Atmosféricka koroze — prirozeny proces starnuti dieva. Rychlost starnuti je

vvvvvv

prostiedi.
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» Chemicka koroze — vznika pfi kontaktu dieva s agresivni chemickou latkou,
nejcastéji kyselinou nebo zasadou. Dievo se vyznacuje pomérné velkou

chemickou odolnosti [12].
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5 DIAGNOSTIKA DREVA

Podnétem Kk provadéni prizkumu dievénych konstrukci muze byt havarijni stav
objektu, objeveni vyskytu biologického napadeni, imysl zménit Gcel vyuziti objektu,

nebo tento prizkum muize mit jenom preventivni charakter.

Diagnostika dieva jakoZto stavebniho materialu slouzi ke zjisténi jeho fyzikalnich a

mechanickych vlastnosti pro konkrétni druh dieviny.

5.1 Definice sméru zkouSeni

Pro spravnou diagnostiku dfeva je nutno uvazovat s velmi rozdilnou strukturou
materialu. Vzhledem k této skuteCnosti je pro dosazeni spravnych a objektivnich
vysledkii nutno zkouSet dfevo, respektive dievény prvek v riznych smérech. Tyto

sméry ndm velmi ndzorn€ zobrazuje nasledujici obrazek 5.1.

Radialni
smer

| - Tangencialni

smer

Axialni
smer

Obrazek 5.1: Zakladni sméry zkouseni dfeva
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Definice jednotlivych smért zkouseni:

» Radialni smér — smér kolmo na vlakna dievéného prvku, respektive
kolmo na plochu tangencialniho sméru

» Tangencidlni smér — smér tecné na vlakna dievéného prvku, respektive
kolmo na plochu radialniho sméru

» Axialni smér — smér rovnobézny s vlakny dievéného prvku, respektive

po sméru vlaken [13, 9].

5.2  Diagnostické metody

ZkouSeni dfeva v dievénych konstrukcich se déli na tfi hlavni diagnostické metody.

Jedna se o nedestruktivni, semi-destruktivni a destruktivni metodu.

5.3  Nedestruktivni metody

Nedestruktivni metody zadnym zptisobem nenarusuji konstrukci ¢i zkuSebni
vzorek. Jedna se 0 méné piesné metody nez zkousky destruktivni a byvaji Casto

oznacovany jako ,,nepritkazné* metody.

5.3.1 Vizualni metoda

Jednd se o zakladni, nejjednodussi a nejstarSi diagnostickou metodu dfeva. S jeji
pomoci Ize ziskat informace o materidlu, pouZzité technologické postupy a dodatecné
zasahy do konstrukce. PodrobnéjSim vizudlnim prizkumem lze urcit viditelné
poskozeni, celkovy stav, druh difeva, vady, napadani dfeva Sktdci a jejich naslednou

identifikaci.

Vyhodou této metody jsou okamzité vysledky a identifikace kritickych mist.
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Nevyhodou této metody je subjektivita hodnoceni, ktera je zavisld pouze na
diagnostikovy a to vCetné stanoveni kritérii a jejich vah dilezitosti. Tato metoda nam

neposkytne konkrétni piesné hodnoty, neni mozné odhalit vnitini stav prvku.

Obrézek 5.3: Cast typického posuzovaného devéného prvku

5.3.2 Méreni vlhkosti

Do zna¢né miry je vlhkost dfeva ovlivnéna okolnim prostfedim. Proto je nutné
provadét mefeni na misté vyskytu konstrukce. Vyssi stupent vlhkosti zvySuje moznost
napadeni Skidci a nepfiznivé nam ovliviiuje mechanické vlastnosti dieva. Tato mista je

nutno dale podrobné prozkoumat.

Spravné stanoveni vlhkosti je zaklad pro ur€eni dalSich fyzickych i mechanickych
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vlastnosti dieva. Je tedy nutno dbat na spravnou kalibraci méficich pfistroji s ohledem
na druh dfeva a okolni teplotu. K méfeni se pouzivaji ptirucni vlhkoméry, které délime
dle principu, na kterém pracuji, na odporové, absorpcni, kapacitni, mikrovinné a jiné.

V praxi jsou nejpouzivangj$i odporové ptirucni vlhkoméry, které pracuji na principu

elektrické vodivosti a odporu dieva [12].

Obrazek 5.4: Méfeni vlhkosti pomoci odporového ptiru¢niho vihkoméru

5.3.3 Méreni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin

Velmi jednoducha, komplexni a hojné vyuzivana metoda. Jeji hlavni vyhodou je
poskytnuti okamzitych vysledki, z kterych 1ze vyvodit celkovy stav konstrukce. Méteni

probiha nejlépe v podélném i pficném smeéru, coz ndm umozni odhalit i lokani poruchy.

Nevyhodou této metody je vliv mikroklimatickych podminek, biologického piivodu
materidlu, snizovani presnosti méfeni u Sirokych profili a také sniZovani piesnosti
méfeni vlivem trhlin.

Zakladem této metody je meéfeni Casu, ktery ultrazvukové vinéni potiebuje na

pruchod zvolenym materidlem. Ultrazvukové viny jsou mechanické vinéni, které latkou
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prendsi energii. K pfenosu této energie je vyuzito kmitani, potiebnd energie
k mechanickému vInéni je 50 az 20 000 Hz, zpravidla se vsak pouzivaji frekvence vyssi
nez 16 000 HZ. Potiebna frekvence se li§i pfedevSim dle pouzité¢ho pfistroje, ale

nejcastéji je to 20 kHz az 500k Hz. Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin je ovlivnéno

vlastnostmi dfeva, hustotou, tuhosti, druhem dfeva a vnéjSimi podminkami pfi méfeni.

Principem méteni je prikladani dvou sond na zkoumany dievény prvek. Jedna ze
sond je budic¢, druha je snima¢. Budi¢ vysila ultrazvukovy signal o nastavené frekvenci,
snima¢ je pak nastaven na vhodnou citlivost k zachyceni toho signalu. NejcastéjSim
zpusobem meéfeni je méfeni v jedné roving, kdy jsou sondy umistény naproti sobé.
Takto mizeme méfit v pficném i podélném sméru. Méné presnou metodou je méteni,
kdy se oba sondy nachézeji ve stejné roving. Jedna se o méfeni povrchové a vyuziva se
prevazné V ptipadech, kdy nejdou pouzit méfeni pfi¢ném nebo podélném sméru [12,
14].

Obrazek 5.5: Méfeni rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin

5.3.4 Radiaé¢ni metody

Radia¢ni metody se déli na radiometrii a radiografii. Spole¢né pro radia¢ni metody

je vyuziti zafeni ionizujiciho charakteru. Vysledkem je velmi podrobny pohled na
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strukturu konstrukce, vnitini trhliny a hnilobu.

Nevyhodou téchto metod je nutnost zvlastnich bezpecnostnich opatfeni, které

znemoznuji pfistup do mist, kde je radiacni metoda provadéna.

> Radiometrie — je metoda k ur¢eni objemové hmotnosti a vlhkosti materialu,
tam kde nejsou ostatni metody efektivni nebo pouzitelné. U radiometrie
vyuzivame dvou raznych principt, princip rozptylu gama zateni a princip
prichodu a zeslabeni zafeni gama. Vysledkem téchto méfeni je Cetnost
impulst za ¢asovou jednotku, z niz 1ze urcit objemovou hmotnost
materialu.

» Radiografie — jako zafeni je pouzito rentgenové zafeni a zafeni gama.
Me¢fena je mira zeslabeni zafeni, kterd ndm s pomoci snimku uréi vnitini

strukturu prvku z pohledu objemové hmotnosti [14].

54  Semi-destruktivni metody

Nedestruktivni metody, které jsou zaloZeny na principu nepiimého zjiStovani

hustoty.

5.4.1 Odporové zaraZeni trnu

Odporové zaraZzeni trnu funguje na principu dynamického razu kalibrovaného
vystielu, ktery zajiStuje penetraci do povrchu materidlu. Pfi tomto rdzu je zaznamenana

hloubka priniku trnu, ktera je ovSsem velmi mala a vzniklé poskozeni se miize zanedbat.

K urceni hustoty je potieba znat vlhkost prvku v dobé méfeni. Pfesnost této metody

je srovnatelna s destruktivni metodou jadrovych vyvrti.

Nevyhodou méteni je nutnost kalibrace pro kazdé meéteni, neumoznuje odhaleni

vnitini struktury a jejich vad prvku [12].
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Obrazek 5.6: Odporové zaraZeni trnu

5.4.2 Radialni vyvrty

Metoda zalozena na zkouSeni vzorki valcovitého tvaru, odebranych z konstrukce.
Odebrani téchto vzorkii nema Zadny vliv na pevnost konstrukce, je vSak vhodné tyto
otvory uzaviit. Uzavienim vzniklého otvoru zabranime vnikdni vody do konstrukce a

S tim souvisejici problémy.

Primér vzniklého otvoru je 10 mm, jeho hloubka maximalné¢ 20 mm. K odbéru
vzorkll je urcena specidlni elektrickd vrtacka s upravenym vrtdkem. Vrtani probiha

Vv radidlnim sméru, ve vzorcich je obsazeno letni i jarni dievo.

Vlozenim odebranych vyvrti do celisti s drazkami a naslednym vyvolanim
tlakového zatizeni kolmo na osu vyvrtu je mozno urcit pevnost a modul pruZznosti.
Dalsimi vlastnostmi, které l1ze touto metodou urcit, jsou hustota a vlhkost. Radidlni

vyvrt mize poslouzit i jako podklad k vizualni metode¢.

Nevyhodou této metody jsou malé zkuSebni vzorky, které ndm vzhledem
k anizotropii dfeva, nemusi poskytnout dostacujici vysledky. Je tedy nutno posoudit zda

je vyhodngjsi pouziti vice vyvrtt [15].
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Obrazek 5.7: Pfi¢ny tez radialnim vyvrtem

5.4.3 Endoskopie

Metoda velmi podobna vizualni metod¢€ za vyuziti endoskopu nebo videoskopu.
Principem metody je vyvrt otvori o velmi malych pramérech (10-12mm), v nékterych
ptipadech lze vyuzit praskliny ¢i $térbiny v konstrukci. Do téchto otvord je nasledné
zasunut endoskop, ktery je pfipojen na displej. Po ukonéeni prizkumu je vhodné otvory

zazatkovat.

Timto zplsobem je mozné vizudlné zkoumat 1 velmi Spatné dostupnad mista a na
rozdil od vizualni metody je umoZnén pohled na vnitini makrostrukturu konstrukce. Lze
odhalit pfitomnost dfevokazného hmyzu vcetné jeho zaclenéni, biotické posSkozeni

dfeva, mechanické poskozeni, rozklad nebo pfitomnost hub.

Nevyhodou této metody je subjektivita hodnoceni zavisla na lidském faktoru,

konkrétné na diagnostikovy [12].
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5.5  Destruktivni metody

Slouzi k pfimému zjistovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva.
Priikazné laboratorni zkousky se provadi dle normy CSN EN 384 Konstrukéni dfevo —

Stanoveni nékterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

Zkusebni téleso pro laboratorni zkouSeni musi byt bez vad o pfesné¢ danych
pricnych rozmérech 150 mm. V piipadé potieby lze destruktivni zkousky provést i na
malych télesech bez vady ¢i na vzorcich konstrukénich rozméri. Tyto charakteristické
hodnoty musi byt upraveny vhodnymi souciniteli. Hodnoty ze zkuSebnich téles se
uvazuji na devo s vadami. U konstrukéniho dieva zjistujeme prevazné jeho fyzikalni a
mechanické vlastnosti, které jsou rizné z hlediska zdkladnich anatomickych smért ve

dievé. Na vysledky téchto zkousek ma velky vliv vlhkost zkouSeného dieva [8].
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6 Diagnostika drevéného prvku

Prakticka Cast této prace je zamétena vyuziti ultrazvuku na ¢asti dievéného prvku,
odhaleni jeho vad a poskozeni a nésledné zjisténi vzajemnych zavislosti rliznych
fyzikélnich a mechanickych vlastnosti tohoto prvku. Vedlejsimi diagnostickymi
metodami pouzitych k ziskani potfebnych udaji jsou vizualni metoda a destruktivni

zkouska pevnosti v tlaku.

6.1 Popis

K méfeni byl pouzit pfistroj Pundit PL-200 s 54kHz exponencidlnimi snimaci a

S pfesnosti na celé m/s.

Ptistroj je urCeny k testovani kvality materialii pfimo na misté. Poskytuje rozsiteny
rozsah rezimi méfeni Sopravdu obsdhlou Skalou moznosti a funkci. Piistroj je
pouzitelny pro testovani kvality betonu, horniny, dfeva, keramiky i dalSich materiali.
Jednou z jeho mnoha moznosti je i schopnost odhadnout pevnost v tlaku betonu nebo
méfit povrchovou rychlost a hloubku kolmych trhlin. OvSem pro naSe potfeby byla

dostacujici funkce méteni rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni materidlem.
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Obrazek 6.1: Pundit PL-200 v¢etné ptisluSenstvi

6.2 Vizualni metoda

Prvni zvolena metoda byla vizudlni. Ta odhalila fadu sukl a trhlin prochézejicich

celym prvkem. Zadné dal$i znehodnoceni dfeva nebylo zaznamenano.

Suky byli v§echny kategorizovany jako zarostlé zdravé, jednotlivé a dle vzhledu na
kruhové a ovalné. Suky se nachazely na podélnych plochach prvku, Zddné z nich vSak

nebyli vétsi nez 1/3 prifezu.
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Obrazek 6.2: Suk nachazejici se na podélné stran¢ C

Trhliny byli identifikovany jako stfedové lomené, nachazejici se na kazdé
podstavné ploSe hranolu, a vysusné, prochazejici podélnou stranou hranolu po celé jeho

délce na vSech ¢étyfech plochach hranolu.
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Obrazek 6.3: Ukazka trhliny vedouci po celé délce plochy B

Podle smetanové bilé barvy slehkym odstinem hnédé byl dievény prvek
identifikovan jako smrkové dievo. DalSimi, avSak ne tak dulezitymi ukazateli, byla
pomérné lehka vaha prvku, vyrazna viiné pryskyfice a vyrazné letokruhy se zfetelné

odlisitelnymi jarnimi a letnimi ptirtstky dieva.

6.3  Ultrazvuk celého prvku

Druhou metodou, z oblasti nedestruktivnich zkousek, byla metoda $ifeni rychlosti
ultrazvukovych vin. Meéfeni probéhlo v podélném, piicném a plosném sméru.
Podélné meéreni probéhlo s pristrojem nastavenym na pulsni napéti 1000V a 300x
zesilenym snimacem. Méfilo se celkem v péti mistech podstavy prvku, vzdy naproti
sob&. Ctyfi z téchto méfeni byly provedeny ve stfedech pomysinych étvrtin podstavy,

paté pak ve stiedu celé podstavy.
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Obrazek 6.4: Metoda méfeni podélného Siteni UZ vin u celé délky vzorku

1500

6.4  Popis diagnostikovaného prvku

K diagnostice jsme zvolili prvek tvaru hranolu s ¢tvercovou podstavou o délce

hrany 160 mm a podélné délce 1500 mm. Prvek byl peclivé opracovan a zbaven vSech

nedistot.

>

Obrazek 6.5: Pohled na podélnou stranu B
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6.5 Rozrezani prvku

Pro vétsi efektivitu zkusebnich metod, probéhlo roziezani puvodniho prvku na 45
kusti mensSich zkuSebnich vzorki o rozmérech 50 x 50 x 300 mm. Tento rozmér byl
uvazovan s ohledem na potiebnou Siiku kotoucové pily a s ohledem na pozadavky
normy na zkou$eni. Prvek byl postupné roziezan na kotoucové pile, nerovnosti, vzniklé
velkym rozmérem prvku a men$im prumérem kotouce pily, byly pozdéji zarovnany

vibra¢ni bruskou.
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Obrazek 6.6: Schématicky nékres rozfezani ptivodniho prvku na zkuSebni vzorky

6.6 Znaceni prvku/vzorki

Prvek byl pro budouci ptehlednost oznacen znaky mezinarodni abecedy A, B, C,
D, na kazdé podélné stran¢ jednim. Podstavy ¢tvercového tvaru byly zieteln€ oznaceny
arabskymi Cislicemi 1 a 2. Cely prvek byl oznafen liniemi po celém obvodu
znazornujici 100 mm vzdalenosti. Pozorovanim byla podstava 1 zvolena jako rovnéjsi,
proto se jeji hrana stala linii odméfovani polohy dalSich linii. K eliminaci nepfesnosti
méteni zplusobené lidskym faktorem, byl pouzit k pfenaSeni linii laserovy nivelacni

pfistroj.
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Obrazek 6.7: Obvodové linie po 100 mm

Po roztezani piivodniho prvku na zkuSebni vzorky vznikla potieba nového znaceni,
s ohledem na umisténi v pivodnim prvku. Nejvhodnéj$im feSenim bylo uziti ptivodnich
znakll mezinarodni abecedy s ohledem na pozici nového vzorku. Oznaceni AB2 tedy
znadi vzorek nachazejici se na hran¢ ploch A a B a ve vzdalenosti 0 az 300 mm od
podstavy 1. Oznaceni osamélym pismenem, napiiklad D11, oznacuje stiedovy vzorek

na plose D a vzorky oznacené S1-S2 znaci stiedovy vzorek ze stiedu samotného vzorku.
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6.7 Ultrazvuk

Méieni rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni v pficném sméru bylo zvoleno
nastaveni pulsniho napéti na 500V a 200x zesileny snima¢. M¢feni probihalo na
bodech, které se nachazely ve stfedu dvou protilehlych ploch, vzdy po 100 mm. Prvni
vysledky tedy patii pro strany A-C. Plosné méfeni bylo provedeno pro kazdou podélnou
plochu prvku, teda A-B-C-D, vzdy po 100mm a péti méficich bodech. Konec¢né

Obrazek 6.8: Typologie znaceni vzorki

/l/

nastaveni pfistroje bylo 500V a 400x zesileny snimac.
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Obrazek 6.9: Metodika postupu plosného méfeni rychlosti Siteni UZ vin

Druhd série méfeni ultrazvukem na zkuSebnich vzorcich probéhla pouze
V podélném smeéru ve stiedu prvku a s nastavenim pfistroje na pulsni napéti 100V a

200x zesileny snimac.

6.8  Zkous$ka pevnosti v tlaku

Vsech 45 zkuSebnich vzorkli bylo postupné¢ vlozeno do zkuSebniho lisu,
nachazejiciho se v laboratofich Ustavu stavebniho zkusebnictvi a v souladu s CSN EN
408 probéhlo zatézovani prvku konstantni rychlosti, az do jeho viditelného poruseni.
Zatézovani probchlo dostfedné, pomoci tlacné desky, na které se nachdzel kulovy
kloub. Po poruseni vzorku probéhlo zaznamenani maximalni sily Fnax, S pfesnosti 0,5

KN, ktera na prvek pusobila.
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Obrazek 6.10: Deformace vzorku BC1 po dosazeni Fpna

6.9  SuSeni porusenych zkuSebnich prvki

Nasledné bylo vSech 45 porusenych zkusebnich vzorkd zvazeno ve vlhkostnim
stavu odpovidajicimu zkouSce a vloZzeno do elektrické pln¢ automatické susarny a
nasledujicich 48 hodin suSeno pfi teploté 105°C. Po uplynuti této doby byly zkuSebni
vzorky vyjmuty a pro potieby dalSich vypocti opét zvazeny. Véazeni probéhlo

bezprostiedné po vyjmuti vzorkl S piesnosti na 0,01 gramd.

51



Obrazek 6.11: Porusené vzorky v susicce

6.10 Vyhodnoceni zkuSebniho prvku

6.10.1 Stanoveni vihkosti zkuSebnich vzorku

S pomoci hodnot, které byly ziskany v jednotlivych diagnostickych krocich, bylo
mozné stanovit skutecny obsah vody v kazdém z Ctyficeti péti zkouSenych vzorkd.

Pomoci experimentalni (gravimetrické) metody a jednoduchého vzorce,

w = Zw Mo 100,

mo

kde m, je hmotnost vlhkého dieva a m, je hmotnost suSiny materialu, byla

stanovena procentudlni absolutni vlhkost materidlu w.
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Primérna vlhkost prvkl byla stanovena na 13,7%. Veskeré dalsi métené hodnoty

vychézi pravé z této hodnoty primérné vlhkosti.

Vlhkost jednotlivych zkuSebnich prafezi piechledné ukazuje graf.

Primérna vlhkost v prufezu prvku

14 P

(SN
o

VIhkost v %

0-300 300-600  600-900 900-1200 1200-1500
Priifez prvku po 300 mm

Obrazek 6.12: Primérnd vlhkost v prifezu prvku po 300 mm.

Vizualni pohled na graf odhalil lehce niz8i hodnotu primémé vlhkosti ve

zkusebnich vzorcich vuseku 0 — 300 mm. Mens$i vlhkost v prifezu muze byt

vody do prvku.

6.10.2 Pevnost di‘eva v tlaku rovnobézné s vlakny

Vysledna sila pusobici na zkuSebni vzorky se pohybovala od 55-110kN,
Vv zéavislosti na druhu vzorku a jeho vadach. NejmenSich hodnot bylo dosaZeno prave pii
vzorcich s velkou podélnou prasklinou a sukem, ktery ptresahoval 1/3 Sifky vzorku.
NejvétsSich pevnosti v tlaku bylo naopak dosazeno u neporuSenych vzorki, které se

diive nachazely na podélné stran¢ oznacené C.

Primérna maximalni sila Fyax V tlaku plsobici na zkuSebni vzorek rovnobézné
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s vlakny byla stanovena na 82,39 kN.
Dosazenim do normového vzorce

Fmax

fC,O = A

kde A je priimérna zatézovaci plocha v mm?, v tomto piipadé ¢tvercové podstavy a Fax
je vySe urCenda maximalni sila plsobici na zkuSebni vzorek rovnobézné¢ s vlakny,
ziskdme primérnou pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny pii primérné vlhkosti 13,7 %

_ Fpax  82,39%10°
feo = A 2525

= 32,63 MPa

Primérnou pevnost Vtlaku ve sméru vlaken vV zavislosti na prifezu prvku

ptehledné zobrazuje nésledujici graf.

Priimérna pevnost v tlaku ve sméru vlaken
40
35
30 \/\
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Pevnost v MPa

0-300 300-600 600-900 900-1200  1200-1500
Prifez prvku po 300 mm

Obrazek 6.13: Graf prubéhu pevnosti v tlaku ve sméru vlaken prvkem

Na zéklad¢ téchto tidaji byl zkontrolovan tsek 300 — 600 mm, kde byla primérna
pevnost Vv tlaku smérem na vlakna az o 20 % mensi nez u ostatnich prafezu. Pokles
pevnosti byl pravdépodobné zptsoben velkou koncentraci suki a podélnych trhlin na
vzorcich. V této Casti prifezu se nachazel pouze jediny zkuSebni vzorek bez

vyznaénych trhlin ¢i sukii. NejvétSich hodnot v useku 0 — 300 mm jsme dosahli u
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zkusebnich prvkl s nejmensi vlhkosti a nejmensim poctem zjisténych vad a sukd.

Zde je v jednoduchosti uvedeno né€kolik vybranych hodnot pevnosti v tlaku kolmo

na vlakna.

Tabulka 6.1: Vybrané hodnoty pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny zkuSebnich prvka

Pevnost f.
MPa
Prumér 32,61
Max. 42,60
Min. 22,42
o

6.10.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost jednotlivych vzorkt, byla stanovena pomoci hmotnosti vzorku

pted vysusenim my a objemu vzorku V. Dosazenim téchto hodnot do vzorce

my,

P—7

dostavame primérnou objemovou hmotnost 460,89 kg/m3 pii primérné vlhkosti 13,7%.
Priimérnéd objemova hmotnost smrku se obvykle uvadi okolo 440 kg/m3 ve vysuSeném

stavu.

Hustotu jednotlivych zkuSebnich prvka v pribéhu priifezu zobrazuje nasledujici

graf.
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Priimérna hustota v prafezu prvku
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Obrazek 6.14: Ptehled hustoty ptivodniho vzorku po 300 mm

Vys$i hodnoty objemové hmotnosti v prvku jsou pravdépodobné zpiisobeny vétsim
poctem velkych suki, které maji vétsi hustotu nez okolni dfevo. Nizsi hodnoty u vzorka
délky 0 — 300 mm mohou souviset s mensim obsahem vody ve dievé, ktery prehledné

zobrazuje graf primérné vlhkosti v prifezu prvku.

6.10.4 Ultrazvuk

Konec¢na primérna hodnota rychlosti $ifeni ultrazvukovych vin ve sméru kolmo na
vlakna byla stanovena na 1410m/s. Jednotlivé rychlosti v liniich po 100 mm Ize

piehledné shlédnout zde.
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Rychlost Sifeni UZ kolmo na vldkna
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Obrazek 6.15: Rychlost sifeni UZ vin kolmo na vlakna v ptivodnim vzorku

Primérné rychlost Sifeni ultrazvukovych vin ve sméru vldken celého prvku se
pohybovala na 5190 m/s a po roziezani na mensi zkusebni vzorky se rychlost zménila
5100 m/s. Rychlost S$ifeni ultrazvukovych vin zkuSebnimi vzorky je piehledné

zobrazeno zde:

Primérna rychlost siteni UZ vInéni v prufezu
prvku
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Obrazek 6.16: Rychlost siteni UZ vin ve zkusebnich vzorcich ve sméru vlaken
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Ze vzorce
E=c?xp

bylo mozné dale spocitat dynamicky modul pruznosti E, pro tento prvek. Hustotu
dfeva p a rychlost sifeni zvukovych vin ve dfevé ¢ zndme z pfedchozich méteni. Po

dosazeni do vzorce
Erovnobssms = €2 * p = 5095,382 x 460,892 = 12 000 MPa

nam vychazi dynamicky modul pruznosti 12 000 MPa, coze je vysSi nez obvykla
hodnota. Obvykla hodnota modulu pruznosti smrku rovnobézné s vlakny se primérné
stanovuje na 11 000 MPa. Modul pruznosti kolmo na vldkna by mél byt zhruba 3x

mensi nez rovnobézné s vldkny, po dosazeni do vzorce
Eroimo = € * p = 1409,63% * 460,892 = 920 MPa

zjisStujeme, ze je hodnota skoro 2x vyssi nez je uvaddéno pro smrk v tomto sméru
méieni. Praimérna hodnota modulu pruznosti pro smrk kolmo na vlakna se udava 550
MPa. Velikost rozdilu je stanovena pfevazné rozdilnou rychlosti zvuku, kterda prvkem
ve sméru kolmo na vldkna prosla, ndmi uréena rychlost je skoro o 400 m/s vyssi.
Nastésti hodnota dynamického modulu pruznosti nehraje v naSem projektu zadnou dalsi

roli.
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7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace byla diagnostika vybraného dfevéného prvku.
V teoretické Casti byl cil splnén popisem materidlovych vlastnosti dfeva a typem
zkousek vhodnych k diagnostice dieva. Tato teoretickd ¢ast dale slouzila jako podklad

pro spravné vypracovani ¢asti praktické.

V praktické casti byla spomoci vybranych diagnostickych metod urCena mira
poskozeni a dalsi fyzikalni a mechanické vlastnosti dfevéného prvku. Experiment byl
podrobné¢ zaznamendn a zpracovan se zaméfenim na zhodnoceni vysledkii metody
rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin a pfipadné porovnani s dalsimi vysledky vhodnych
diagnostickych metod. Vizualni metodou bylo odhaleno zna¢né nebiotické poskozeni ve
form¢ trhlin. Naslednou metodou méteni rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni jsme
stanovili primérné hodnoty rychlosti ve zvolenych zkuSebnich smérech pro cely prvek i
pro jednotlivé zkusebni vzorky, které vznikly rozfezanim pivodniho prvku. Pribézné
vysledky byli velmi ovlivnény koncentraci trhlin a suki, avSak vyrazenim velmi
porusenych vzorkd, bylo dosazeno potiebnych vysledkii. VSechny zkuSebni vzorky byli
nasledné¢ podrobeny destruktivni zkousce pevnosti v tlaku. Kone¢né pevnosti
zkuSebnich vzorkl byli porovnany s vysledky pfedchozi metody méteni rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin a byla zjisténa obdobna skutecnost. Prvky s velkou koncentraci
trhlin a sukl vykazovali extrémni rozdily vysledkl oproti ostatnim zkuSebnim prvkiim
s primérnou koncentraci trhlin a sukd. Po vysuSeni jiZ porusenych zkuSebnich vzorkl
byla stanovena vlhkost v jednotlivych priafezech prvku. Vyhodnocenim zjisténych udajt
byla odhalena zvySena objemova hmotnost dievéného prvku, zvySena hodnota modulu
pruznosti ve sméru vladken a velmi zvySend hodnota modulu pruznosti ve sméru kolmo

na vlakna.

Diky znaénému mnozstvi ziskanych a porovnanych dat byl potvrzen vliv
nebiotického poskozeni na rychlost Sifeni ultrazvukovych vln, pevnosti materidlu

v tlaku a dalSich z nich uréovanych hodnot.
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Ptiloha 1 - Rychlost §ifeni ultrazvukového vinéni ve sméru vlaken u zkuSebnich vzorki

Rychlost siteni UZ L Rychlost siteni UZ

Nazev vinéni ve sméru Nazev vinéni ve sméru
vzorku vlaken vzorku vlaken
B12 5338 AB8 5329
S4-S5/2 4250 BC9 5507
B15 4287 CD6 5067
D13 5190 C15 4805
S1-S2 4381 AD3 4941
BC1 5320 AD9 5446
S1/1-S1 4500 Al5 5084
D11 5208 CD10 4729
CD2 5245 CD8 4626
S2-S3 4583 C13 4974
D14 5199 C12 5154
D12 5136 AB4 5548
S3-54 4670 Al3 5417
BC7 5397 AB6 5600
AD1 5589 Al2 5417
B14 5007 CB5 5358
All 5476 AB10 5426
AB2 5466 Al4 5358
Ci11 5119 Cl4 5145
B11l 3957 AD5 5486
D15 4711 BC3 5358
B13 5154 CD4 4797
AD7 5537
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Ptiloha 2 - Pevnost dfeva v tlaku rovnobézné s vlakny

Nazev Fmax | Plocha feo Nazev Fmax | Plocha feo
vzorku | kN mm? MPa | vzorku | kN mm? MPa
B12 67,0 | 2522 | 2656 |ABS8 855 | 2533 | 33,75
S4-S5/2 | 61,0 | 2481 | 2459 |BC9 1050 | 2547 | 41,22
B15 68,0 | 2528 | 26,90 |CD6 81,0 | 2545 | 31,83
D13 750 | 2497 | 30,04 [C15 700 | 2469 | 28,35
S1-S2 60,0 | 2520 | 23,81 |AD3 61,0 | 2555 | 23,88
BC1 99,0 | 2559 | 38,69 |AD9 94,0 | 2552 | 36,84
S1/1-S1| 66,5 | 2495 | 26,65 |A15 76,0 | 2438 | 31,17
D11 875 | 2477 | 3533 |CD10 1095 | 2572 | 4257
CD2 1085 | 2552 | 42,52 |CD8 68,0 | 2540 | 26,77
$2-S3 67,0 | 2525 | 2653 [C13 715 | 2492 | 28,69
D14 91,5 | 2503 | 3655 |Cl12 740 | 2499 | 29,62
D12 80,5 | 2507 | 32,11 |AB4 90,5 | 2571 | 35,19
S3-54 72,0 | 2546 | 2828 |A1l3 1015 | 2464 | 41,20
BC7 102,0 | 2528 | 40,34 |AB6 995 | 2545 | 39,09
AD1 102,0 | 2556 | 39,91 |[A12 740 | 2470 | 29,96
B14 740 | 2506 | 2953 |CB5 104,0 | 2558 | 40,66
All 97,0 | 2470 | 39,27 |AB10 950 | 2564 | 37,05
AB2 1095 | 2570 | 42,60 |Al4 845 | 2515 | 33,59
cl1 79,0 | 2500 | 3159 |[C14 670 | 2551 | 26,26
B11 67,0 | 2519 | 2659 |AD5 102,0 | 2578 | 39,56
D15 73,0 | 2534 | 2881 |BC3 70,0 | 2571 | 27,22
B13 790 | 2543 | 31,06 |CD4 56,5 | 2520 | 2242
AD7 81,5 | 2534 | 32,16
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Ptiloha 3 - Hustota jednotlivych zkuSebnich vzorkt

Niazev | Hustota | Nizev | Hustota | nizey | Hustota
vzorku | kg/m® | vzorku | kg/m® | vzorku | kg/m?®
B12 421,470 (B14 415,636 [CD10 524,138
S4-S5/2 | 416,857 [All 447,445 (CD8 592,902
B15 429,332 |AB2 444,497 (C13 453,551
D13 464,729 (C11 444,834 |C12 447,638
S1-S2 425,553 |B11 411,388 [AB4 477,083
BC1 450,629 [D15 503,856 [A13 442,095
S1/1- S1 | 401,549 (B13 407,316 [AB6 446,292
D11 422,400 [AD7 466,903 [Al12 464,924
CD2 461,223 | AB8 490,684 [CB5 438,016
S2-S3 401,438 |BC9 445,582 [AB10 466,057
D14 466,007 |CD6 504,938 |Al14 466,653
D12 460,192 [C15 479,585 (C14 474,385
S3-S4 414,107 [AD3 544,604 | AD5 464,894
BC7 448,104 [ AD9 478,537 [BC3 491,454
AD1 474,230 [Al15 486,371 (CD4 560,069
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Ptiloha 4 - Zakladni udaje o zkuSebnich vzorcich

Oznaéeni

Hrana l

Hrana 2

vzorku 1 2 1 2 | [mm] m [9]
B12 49,51 49,63 50,81 50,92 295,29 320,77
S4-S5/2 50,11 49,07 49,50 50,57 299,23 319,18
B15 51,14 50,79 49,84 49,34 299,15 329,97
D13 49,87 48,63 50,40 50,95 297,54 352,80
S1-S2 50,42 49,73 49,56 51,11 294,70 327,78
BC1 50,72 50,73 50,32 50,57 295,73 345,80
S1- 49,84 50,23 49,61 50,13 295,42 305,05
D11 48,88 49,27 50,21 50,70 294,58 314,03
CD2 50,40 50,46 50,68 50,52 294,24 351,25
S2-S3 50,13 50,32 49,95 50,60 295,86 314,37
D14 49,81 49,71 50,52 50,09 296,70 354,55
D12 50,83 50,70 49,65 49,09 295,57 347,38
S3-S4 51,42 51,19 49,37 49,82 295,25 323,85
BC7 50,36 50,17 50,23 50,37 298,07 340,78
AD1 50,81 50,38 50,58 50,45 296,03 364,57
B14 49,79 49,68 50,69 50,09 296,07 313,61
All 48,87 48,64 50,67 50,58 297,72 334,95
AB2 50,68 50,48 50,71 50,92 298,83 344,12
Cl1 49,73 48,75 50,65 50,87 294,29 332,63
B11 50,85 50,99 49,71 49,20 295,47 306,74
D15 49,95 49,58 50,97 50,84 299,12 384,75
B13 49,92 49,93 51,06 50,81 295,72 308,89
AD7 50,48 50,22 50,11 50,54 299,56 353,76
ABS8 50,33 49,65 50,70 50,64 299,22 374,39
BC9 50,32 50,31 50,53 50,72 300,18 345,97
CD6 50,62 50,62 49,90 50,65 299,06 385,54
C15 50,65 50,59 48,96 48,54 300,30 356,46
AD3 50,56 50,61 50,54 50,47 297,84 415,78
AD9 50,64 50,71 50,33 50,37 300,66 368,46
Al15 48,11 48,01 50,66 50,67 300,77 360,31
CD10 50,77 50,87 50,73 50,49 300,13 405,67
CD8 50,17 50,60 50,44 50,38 299,22 451,45
C13 48,73 49,76 50,69 50,48 298,10 339,94
C12 48,42 50,34 50,52 50,67 298,47 338,58
AB4 50,67 50,58 50,57 51,02 298,17 370,15
Al3 48,31 48,91 50,52 50,77 299,07 332,24
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ABG6 50,72 50,37 50,18 50,53 299,41 341,92
Al2 49,14 48,16 50,80 50,65 297,91 346,95
CB5 50,63 50,53 50,40 50,73 297,52 336,07
AB10 50,69 50,57 50,76 50,54 300,88 360,54
Al4 49,75 49,32 50,77 50,76 299,54 356,43
Ci14 49,65 50,85 50,83 50,72 299,00 366,69
AD5 50,46 50,75 51,07 50,82 299,20 361,08
BC3 50,63 50,68 50,64 50,89 298,55 379,00
CD4 49,72 50,48 50,55 50,04 297,75 428,06

68




Ptiloha 5 - Rozméry ptivodniho prvku

Tabulka rozméri ptivodniho prvku

Oznadeni Vzdalenost méieni v [mm]
plochy 0 375 /50| 1125 1500
A 157,0] 158,0| 158,0] 158,0] 157,0
B 159,0] 160,0| 160,0] 159,0| 159,0
C 157,0] 158,0| 159,0| 158,0| 157,0
D 158,0] 160,0| 159,0] 159,0] 159,0
Ptiloha 6 - Délky ptivodniho prvku
Tabulka délek ploch prvku v [mm]
Typ Oznaceni ploch
méfeni | A B C D
Délka 1525,0| 1524,0] 1519,0] 1515,0
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Ptiloha 7 - Vlhkost zkuSebnich vzorkt, v tabulce uvedena i hmotnost a seznam nebiotickych

vad
Vaha |y
Oznaceni Poznamky pred . | VIhkost
prvku su$ PO sus
[a] [a] [%]

B12 velka podélna trhlina; suk 313,80| 280,40 11,91
S4-S5/2 309,50| 270,40 14,46
B15 velka podélna trhlina 324,60| 285,90 13,54
D13 345,10 301,70 14,39
S1-S2 suk 316,10 276,90 14,16
BC1 341,00| 305,70 11,55
S1/1-S1 296,00 | 261,20 13,32
D11 podélna trhlina 308,10 273,90 12,49
CD2 346,30| 308,20 12,36
S2-S3 299,90| 262,90 14,07
D14 velkd podélna prasklina 346,10 305,00 13,48
D12 velkd podélna prasklina 340,90 298,10| 14,36
S3-S4 suk 311,10 271,30 14,67
BC7 suk 337,70 302,40 11,67
AD1 suk 358,80| 318,60 12,62
B14 velka podélna prasklina; suk | 308,40| 272,20 13,30
All velkd podélnd prasklina 328,80 291,30 12,87
AB2 341,40| 303,50 12,49
Cl1 suk 327,20| 288,50 13,41
B11 velkd podélna trhlin 306,10 270,00 13,37
D15 podélna trhlina, suk 381,80 333,00 14,65
B13 velka podélna trhlin 306,30| 267,90 14,33
AD7 354,40 311,90 13,63
ABS8 suk 371,90 328,00 13,38
BC9 340,70| 305,10 11,67
CD6 suk 384,30 339,30 13,26
C15 velka podélna trhlina 355,40| 311,00 14,28
AD3 suk 414,40 364,70 13,63
AD9 367,10 323,20 13,58
Al15 velka podélna trhlina 356,20| 309,60 15,05
CD10 404,60 355,40 13,84
CD8 suk 450,60| 393,80 14,42
C13 velka podélna trhlina; suk 336,80 291,60 15,50
C12 velkd podélna trhlina; suk 333,80 288,50 15,70
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AB4 suk 365,80 321,40 13,81
Al3 velka podélna trhlina 325,50| 287,70 13,14
ABG6 velkd podélnd trhlina; suk 340,10 299,90 13,40
Al2 341,80 297,30 14,97
CB5 333,30 291,80 14,22
AB10 359,60| 316,00 13,80
Al4 podélna trhlina 351,50 304,90 15,28
Cl4 velka podélna trhlina; suk 361,90 312,60 15,77
AD5 358,60| 314,10 14,17
BC3 velka podélna trhlina 377,30 330,90 14,02
CD4 suk 420,20 372,50 12,81
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