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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva analyzou a zhodnocenim metod monitorovani a méfeni
deformaci dievénych prvka rozhledny na bazi dieva pfti konkrétni lokalizaci v ASském
vybézku. U rozhledny na bazi dieva je stanoven ptredpoklad, Ze vzhledem ke svym
rozmérovym parametriim, polohovému umisténi 1 pouzitému materialu, mtize byt velmi
namdhanou stavbou, u které hrozi vyskyt deformaci. V praci jsou zmapovéany a
analyzovany vybrané soucasné metody meétfeni deformaci dievénych konstrukénich
prvku a také celkové konstrukce. VSechny metody jsou na principu nedestruktivnich,
nebo semi-destruktivnich zkousek. Pro méfeni deformaci v dusledku dynamického
namahéni, je pro praktické pouziti rozepsdna metoda pomoci video extenzometru
Mercury. Z analyzy vyplynulo, ze pifi méfeni deformaci jednotlivych dievénych
konstrukénich prvki, se jevi jako nejvhodnéjsi metoda tenzometrického méteni. Je to
hlavné diky nenarocnosti pii aplikaci na konstrukci rozhledny na bazi dfeva. Jako
vhodny postup pro posouzeni deformaci celkové konstrukce rozhledny, byla vybrana
metoda geodetické mikrosité. Tato metoda byla vybrana pro svou vysokou ptesnost a

moznost dlouhodobé&jsiho zkoumani.

Klicova slova: deformace, konstrukéni prvky, nedestruktivni diagnostika, dievéna

rozhledna



Abstract

Barchelor's work occupies with analysis and evaluation methods of monitoring and
measuring deformations of wooden elements on observation, based on wood at concrete
location in AS headland. At observatory based on wood is set precondition, that
considered on it's dimensions parameters, location and used material, can be very
stained building and there is an opportunity for deformation occurence. In this work,
there is maped and analysed choosed up to date methods of measuring deformations of
wooden construction elements and whole construction too. All of these methods are on
principle of undestructive or semi-destructive tests. For measuring of deformations as
consequence of dynamic stain, is for practical use described method, which helps
because of video extensometer Mercury. We can see from analysis, that during
measuring of deformations of each wooden construction elements, that this method
looks like the most suitable method of tenzometric measuring. Generally it's because
easy application on the construction of observatory, based on wood. As suitable
procedure for consideration of deformation of whole observatory construction, was

choosed for it's high exaction and possibility of long-time research.

Keywords: deformation, constructional elements, non-destructive diagnostics, wooden

lookout, tower
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1. Uvod

V celé je praci probirana problematika méteni deformaci na konstrukénich prvcich
rozhledny na bazi dieva, bude tedy v uvodu objasnéno, co deformace vlastné je, a pro¢
k deformacim dochazi. Deformaci je nazyvana zména rozméru a tvaru dievéného
prvku, vyvolana ptisobenim mechanickych sil na téleso (GANDELOVA a Kol., 2009).
Pfi¢inou zmény tvaru dilce je mechanické pnuti- pisobeni sil, které jsou vétsi nez
vysledné deformace, muze byt fazeno: rozlozeni vlhkosti, zména klimatickych
podminek, materialové vlastnosti, struktura a vlastnosti pouzitych dfevin, pevnost a
pruznost slepenych vrstev, vliv povrchové upravy na ptijem vodnich par z ovzdusi a
mnoho dalsich faktorti kterymi mtze byt zapii¢inén vznik nebo rozsifeni deformace.

(BURES, 2014)
1.1.  Cile prace

Cilem prace je sumarizovat dostupné metody monitorovani deformaci konstrukénich
prvki rozhledny na bazi dieva. Tato rozhledna byla navrzena s primarnim ucelem
intenzivniho vyzkumu, ktery bude probihat na konstrukci rozhledny za bé&zného
provozu. Monitorovani rozhledny bylo rozdéleno na dvé€ casti. V prvni Casti byly
monitorovany jednotlivé konstrukéni prvky, a v druhé c¢asti je analyzovdno meéfeni

celkového sedéani rozhledny v priibéhu pouzivani v delSim ¢asovém rozsahu.

Monitorovani prvki rozhledny na bazi dieva je zachycovano z dtvodu, aby po
uvedeni stavby do provozu, byl ovéfen stav a reakce konstrukce v konkrétnich
podminkach. Vlivem ptsobeni vnéjSich podminek, mohou byt zptisobovany postupné
vzajemné zmény prostorovych vztahii riznych casti konstrukce, jako je dotvarovani a
dosednuti, coz se projevuje méfitelnymi deformacemi geometrickych parametri. Tyto
pretvarné jevy na konstrukci je mozno zachycovat pravidelnym méfenim ve vhodnych

intervalech (BURES a Kol. 2012).
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1.2.

Bakalaiska pace byla z pohledu metodiky sestavena na zakladé nésledujicich bodu:

Metodika

Zakladni informace o rozhledné a naméhani dreva.
Mezni stav inosnosti a pouzitelnosti.

Zdroje informaci.

Poruchy dievénych konstrukci, rozdéleni, specifikace.
Mg¢feni jednotlivych konstrukénich prvki.
Analyzovani celkového sedani rozhledny.

Volba konkrétni metody.

Zaver.

11



2. Vstupni informace
2.1.  Vyhody a nevyhody dreva

Uvodem je zdvodnéno, pro¢ bylo dievo pouzito ke stavbé rozhledny, a pro¢ je dievo
velice vhodnym konstrukénim materialem. V minulosti bylo hlavnim divodem jeho
pouzivani jednoduchd vytézitelnost, obrobitelnost a obnovitelnost z pfirodnich zdrojt.
Ale pro¢ se k jeho pouziti vracime dnes, kdyz jsou k dispozici materialy jako cihelné
tvarnice, zelezobeton, ¢i ocel? Je vSeobecné znamo, ze dievo je velice estetickym,
pfirodnim a ekologickym materidlem. Je vSak schopno konkurovat ve fyzikdlnich a
mechanickych vlastnostech materidlim syntetickym vytvofenych pfimo na stavebni

ucely (STEFKO a kol. 2009)?

Odpovédi je vzristajici trend pouZivani dfeva ve stavebnictvi nejenom v CR ale
I v ostatnich zemich. Dfevo je pouzivano pro svoje vyhody, mezi které mohou byt
fazeny: dobré tepelné technické vlastnosti, nizka objemova hmotnost, velmi dobré
akustické vlastnosti, pfiznivé mechanické vlastnosti, dobré technologické vlastnosti,
estetické vyzafovani dieva, pfizniva ekonomické stranka véci atd. Nevyhody v podobé
anizotropie, nehomogenity a hydroskopicity jsme vétsinou schopni eliminovat
spravnym konstrukénim navrhem, &i oSetfenim chemickymi prostiedky (GANDELOVA
a Kol. 2009).

2.2. Rozmérové specifikace rozhledny

Rozhledna je navrzena v A$ském vybézku na kopci s nadmoiskou vyskou 560 m n. m.,
s pozadavkem na nizko-rozpoc¢tovost stavby. Hlavnim ucelem, za kterym by méla byt
rozhledna postavena, je méfeni a monitorovani deformaci konstrukénich prvki a
interakci spoju dievénych konstrukénich prvkid s ocelovymi prvky rozhledny. Dal§im
cilem je, aby mohla byt uzivana Sirokou vefejnosti. Pfi navrhu rozhledny, byl kladen

daraz na lehkou proveditelnost stavby a také variabilitu konstrukce.

Konstrukce je tvorena dilci z modiinového dieva, se stfedovou ocelovou ty¢i
uprostied kvuli prostorové tuhosti. Zalozeni je provedeno za pomoci zemnich vruti
Krinner. Tento zplisob mize byt proveden bez vykopt a betonovani, bez ohledu na

podlozi, s nosnosti az 72 KN na vrut (HRUBY, 2011). Spoje dievénych prvki jsou
12



feSeny pomoci svornikt. Pudorys zakladny rozhledny je 3,5 x 3,5 metrd, vyska
rozhledny dosahuje 12,4 m. Zaklad rozhledy je tvofen jednim vyskovym modulem o
vySce jeden metr, ktery je navrzen ze Gty sloupku, na nichz jsou pfipevnény fosny,

které tvoii nosné prvky pro schodnice a zaroven plni funkci obvodového plasté.
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Popis jednotlivych prvka na obrazku:

Nosny obvodovy plast (1) je tvofen z vodorovnych dfevénych fosen o dimenzi 60 x 140
mm. Jako schodnice (2), jsou pouZity dvé sdruzené drevéné foSny o rozmérech 60 x 140
mm, které presahuji obrys konstrukce. Nosné rohové sloupy (3) jsou
z dievénych lepenych tramli o rozmérech 200 X 200 mm, Vv celé¢ konstrukci jsou Ctyfi.
Oproti tomu sloupek na zabradli (4) je z dfevéného hranolku o rozmérech 80x80 mm.
Zabradli (5) je tvofeno z dfevénych lati 60 X 20 mm, a sttedovy ztuzujici ocelovy sloup

(6) mé primér 80 mm, a jsou do né&j upevnény vSechny dievéné schodnice (2).

Obrdazek 1 Konstrukce rozhledny-pohled, navrih (AUTOR, 2014)
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3. Mechanické vlastnosti dieva

Pro blizsi pochopeni tématu je vhodné zminit zdkladni mechanické vlastnosti dieva a
jeho reakce na riizna namahani. Hodnoceni stavebnich materiald, se bez téchto znalosti

neobejde. (CHYBIK, 2010)

Pojmem mechanické vlastnosti dieva jsou popisovany schopnosti dieva odolavat
ucinkiim vnéjSich sil. Mechanické vlastnosti byly rozdéleny do zakladnich skupin-

zakladni, odvozené a technologické (GANDELOVA a Kol. 2009).

Dievo ma v riznych smérech rizné vlastnosti proto je nazyvano anizotropnim
materidlem. Pii zaté¢Zovacich zkouskach bylo zjisténo, Ze sledované vlastnosti se od
sebe vyrazné li§i ve sméru rovnobézn¢ a kolmo na vldkna. Nejveétsi pevnost 1 tuhost a
souCasn¢ nejmensi deformace jsou dievénym prvkem vykazovadny ve sméru
rovnobézném S vlakny. Ve sméru kolmo na vlédkna je dievem vykazovana niz8i pevnost
a tuhost, a soucasné nejveétsi deformace pfi riznorodém zatizeni, zméné teploty nebo

vysychani (DUTKO a Kol. 1976).

Mechanické vlastnosti dieva, jsou ovlivnény jeho vlhkosti, hustotou a dal$imi
vlivy. Mezi vihkosti a pevnosti plati zavislost- ¢im vyss§i vlhkost dfeva, tim nizsi
pevnost. Mechanické vlastnosti jsou Vv dusledku vlhkosti zhorSovany, ale jen do meze
nasyceni vlaken, ktera je uvazovana okolo 30 % (SEFCU a Kol. 2000).

Mezi zakladni mechanické vlastnosti byly zatazeny téZ pruznost, pevnost,
plasti¢nost a houZevnatost dfeva. Odvozené vlastnosti jsou tvrdost, odolnost proti
teCeni, odolnost proti trvalému zatiZeni a unavovému lomu. Technologickymi
vlastnostmi jsou oznaceny vlastnosti jako ohybatelnost, Stipatelnost a opotiebovatelnost.
Mechanické vlastnosti dieva podléhaji anizotropnimu charakteru struktury dfeva, tu

zapficiiiuje uspofadani a orientace molekul stavebnich latek ve dievé (GANDELOVA a
Kol. 2009).

Mechanickym namahénim je nazyvan dégj, pii kterém dochazi k interakci mezi
dfevem a puisobicimi silami. Namahani dle fyzikalni podstaty mtze byt rozdéleno na

mechanické, vlhkostni, tepelné, piipadné dalsi (GANDELOVA a Kol. 2009).

15



Pfi namahani prvkG dfevéné rozhledny dochézi prevazné k zatizeni
mechanického a vlhkostniho charakteru. Disledkem téchto déja jsou pro stavebnictvi
nezadouci docasné nebo trvalé zmény tvaru. Mira deformace je zéavisla na velikosti
vnitiniho odporu dieva, ktery je dievem kladen, jako reakce namahajicim silam. Tento

odpor zavisi na sméru vlaken, vlhkosti dfeva, teploté a vadach dieva.

Na stavbu rozhledny bylo pouzito dievo z modiinu. Toto dfevo obsahuje velké
mnozstvi pryskyfice, kterou je nerovnomérné prosyceno. U modifinového dieva je
vV men$i mife pozorovano bobtnani a sesychani, je také velmi odolné povétrnostnim
vlivim. Ma tzkou naZloutlou az nacervenalou b¢l, jadro mohutné cEervenohnédé

(NEMEC a Kol. 2005).

Jeho hustota se pohybuje na hranici 480 kg/m?, a v ptipad¢ téz8ich druht 610
kg/m?. Dobie odolava stiidani sucha a vlhka proto je vhodné podle CSN EN 1995-1-1,
(Tabulka 1.) do nechranéné expozice (tato tfida pouziti je charakterizovana
klimatickymi podminkami vedouci k vlhkosti 20 %). Modiinové dievo muze byt
uspokojivé natirano, lakovano i moteno a je trvanlivé (MIKULKA, 2010). Prvky
rozhledny jsou vystaveny pisobeni povétrnosti. Proto je dievo vhodné oSetieno.

V ptipad¢ rozhledny byla pouzita natérova hmota na bazi oleje.

Tabulka 1 Dovolend vihkost dieva na stavebni konstrukce dle (CSN EN 1995-1)

Vlhkost dieva (%) Pouziti dieva

nejvyse 10% Spojovaci soucasti a prvky vystavené¢ dlouhodobym

zvySenym teplotam neptevySujicim 55°C.

nejvyse 15% Lepené prvky.

nejvyse 20% Konstrukéni prvky spojované hiebiky, svorniky, kovovymi
hmozdiky apod.

nejvyse 25% Prvky vystavené nechranéné expozici, u kterych vysychani

dfeva neni na zavadu.

bez omezeni Prvky, které budou trvale ve vlhkém nebo mokrém

prostiedi
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Pti namahani jiz zabudovaného difeva V konstrukcich, zalezi na ulozeni a orientaci
prvku. Stavebni prvky dfevéné rozhledny jsou jednoduSe rozdéleny na svisle a
vodorovné orientované prvky. Témito prvky je tvoren uceleny konstruk¢ni systém. Pri
vodorovné orientaci prvku je dfevo pravdépodobné nejvice namdhano ohybem, pii
svislém ulozeni prvku muize dochazet k namahani tahem, tlakem, nebo vzpérnym

tlakem (u extrémné Stihlych prutd).

Konkrétné se jedna o sestavu Ctyf nosnych dievénych lepenych sloupt, do
kterych jsou vetknuté vodorovné tramy, které drzi posuvnou vazbou schodnice. Cela
konstrukce je ztuzovana svislym ocelovym prvkem (vietenem). Konstrukce je zajimava
tim, Ze nema vodorovné podlahy a stropy a je tvofena z vySkovych moduld, diky nim je

zachovana vyskova variabilita rozhledny.

Mechanické vlastnosti dieva jsou ovliviiovany mnoha ¢initeli, mezi ty
nejdominantnéjdi maze byt podle (SEFCU a Kol. 2000), zafazen napiiklad zptisob
namahani. Podle sméru a zptisobu naméahani, dochazi k odliseni hodnot pevnosti dieva a
modulll pruznosti. U dieva je dosahovano nejvy$si pevnosti v ohybu, téméf stejna
pevnost je vykazovana v tahu rovnobézné s vlakny. Pfi monitorovani pevnosti v tahu a
tlaku kolmo na vldkna a ve smyku je dosahovano hodnot fadové nizsich. Vlhkosti dieva
jsou také velmi vyrazné ovlivilovany mechanické vlastnosti. Pfi zvySovani vlhkosti se
jeho mechanické vlastnosti, pfedev§im pevnost dieva v tlaku, zhorSuji. Tento proces je
limitovan mezi nasyceni bunécnych stén, ktera se pohybuje okolo 30 %. Pfi zvySovani
nad tuto vlhkost jiz nedochazi k vyznamné zméné mechanickych vlastnosti. VIhkost je
sledovana pravé kvili uziti dieva na konstrukéni tely. Normou CSN 73 1701 bylo
rozliSeno dievo do 3 tfid vlhkosti. Rozhledna je zatazena do tiidy vlhkosti 3 kde muize
byt piekrocena vlhkost 20 %, a tim muze byt snizena pevnost v tlaku ptiblizné 0 25 %
pevnost vtahu o 20 % a pevnost ve smyku o 15 %, prihyb miiZze byt navySen o
piiblizné¢ 15 %. U dfevénych konstrukci, které jsou vystaveny povétrnostnim
podminkam (mezi které byla zafazena rozhledna na bazi dfeva) mtize vlhkost dosahovat

hodnot i vyssich (SEFCU a Kol. 2000).

Dal§im faktorem, kterym muzou byt ovlivnény mechanické vlastnosti dieva,

je vyskyt vad ve dievé. Mezi vady jsou fazeny napiiklad vysusné trhliny, suky, hniloba,
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poskozeni hmyzem a houbami, je zvySovana jeho nepfizniva vlastnost- nehomogenita.
Na kvalité dieva je zavisld predevSim pevnost. Obecné je povazovano dievo s vyssi
objemovou hmotnosti, tedy hustsi, pomalu rostlé za kvalitn¢j$i material z hlediska
mechanickych vlastnosti (SEFCU a Kol. 2000). Problematika vad, bude podrobn&

probréana v dalSich kapitolach prace.

Kvalita dfeva je vyjadfovana pomoci jakostnich tiid podle normy CSN 49
15311. Pro konstrukéni prvky, jsou podle CSN 73 1701 doporucovany jakostni tiidy
S 1, a tfida S I miize byt pouZzita pouze pro méné namahané a podruzné nosné prvky. U
jakostni tiidy S II jsou vykazovany o 25-33 % niz$i pevnosti oproti S 1. Dalsim
faktorem, kterym jsou mechanické vlastnosti ovlivnény, je doba trvani zatizeni. U trvale
zatizenych dfevénych nosniki, je vyrazné zvétsovan prithyb. Podle normy CSN 73 1701
dochazi pii dlouhodobém zatiZzeni ke snizeni mezni unosnosti dieva o 15 %. Trvale
zatizené nosniky podle CSN 73 1701 maji 1,5-2,5 krat vétsi prahyb neZ nosniky se
stejné velkym zatizenim, ale pouze kratkodobym. VyraznéjSimi teplotami a zménami

vlhkosti jsou prithyby zatizenych nosniki také zvétsovany (SEFCU a Kol. 2000).

Pro mezni tichylky rozméri lepeného dieva, kterym jsou tvoreny nosné sloupy,
plati CSN EN 14080. Pozadavky na lepené rostlé dievo v ohledu pevnosti plosnych a
podélnych spojt, reakce na ohen, trvanlivosti dieva, emise formaldehydu, prokazovani
shody, certifikace a znageni jsou také stanoveny v CSN EN 14080 (KOZELOUH,
2014).

V CSN EN 1995-1-1 Tabulky 2, jsou t¥idy trvani zatizeni rozdéleny od
okamzitého pies kratkodobé, stifednédobé, dlouhodobé po stalé. Dale je v normé
uvazovan vliv trvani dlouhodobého zatizeni az 40 %, o které je sniZzovana hodnota
pevnosti, oproti zatizeni kratkodobému. Prihyb stalého zatiZeni je zde uvaZzovéan o 1,6 -
3 x vetsi (dle tiidy vlhkosti), nez u stejné velkého zatiZeni kratkodobého.

Tabulka 2 Tridy trvani zatizeni (CSN EN 1995-1-1. Navrhovani direvénych konstrukci:
Obecnda pravidla a pravidla pro pozemni stavby 2006)

Tfida trvani zatizeni | Rad souhrnného trvéni charakteristického zatizeni
Slabé déle neZ 10 let

Dlouhodobé 6 mésict - 10 let

Stfednédobé 1 tyden - 6 mésicl

Kratkodobé méné nez 1 tyden

Okamzité
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3.1.  Napéti

Pro posuzovani tnosnosti jednotlivych prvki rozhledny na bazi dieva musi byt znamo
jejich napéti. Napéti je reakce dieva na plisobeni vnéjSich mechanickych sil v podobé
vnitinich sil uvnité prvku. Napéti bylo definovano jako velikost vnitini sily, ktera je

vztazena na jednotku plochy t&lesa (GANDELOVA, a Kol. 2009).
F

TF = —

S (1.1)

Napéti je rozdéleno, podle sméru sily pasobici na prufezovou plochu prvku. Pokud sila
pusobi kolmo na prufez prvku, jedna se o normalové napéti, které je oznacovana 9,
naproti tomu tangencialni napéti je oznacovano symbolem T a jedna se o pusobeni sily v
roviné prifezu. Pokud na prvek pusobi jak normalové, tak tangencialni napéti, je tento
jev nazyvan napéti v ohybu. Napjatost dieva byla definovéana pocty, druhy a pribchy
napéti v objemu dfeva a jejich vzijemnymi interakcemi. Podle poctu ptsobicich
hlavnich napéti byla rozdéleno na: jednoosy, dvouosy nebo viceosy stav. Napéti mize
byt nasledovano deformaci prvku. Vztah mezi deformacemi téles a vné&jSimi silami
popisuje ¢ast mechaniky zvana pruznost a pevnost (KRETSCHMANN, 1999),
(GANDELOVA, a Kol. 2009).

Pruznosti byla stanovena vlastnost materialu, kterd po uvolnénich vnéjSich sil
zajiStuje vraceni plivodnich rozmérli dieva. Pfi vypoctu jednotlivych prvkli musi byt
zkontrolovano, zda deformace télesa ¢i konstrukce nepiesahne dovolenou hodnotu
(KRETSCHMANN, 1999

Pevnost difeva byla charakterizovdna jako schopnost dieva odoldvat vnéjSim
silam. Lze rozeznavat riizné druhy pevnosti, které se déale li§i smérem pulsobeni na
vlakna, viz Obr. 2, kde je oznacena pismenem a pevnost v tlaku, pismenem b pevnost v
tahu a pismenem ¢ smykova pevnost. Dfevéné konstrukce musi byt dimenzovany tak,
aby pfi ptisobeni vnéjSich sil vyhovély pevnostné, tzn., aby za provozu nedoslo k jejich
poruseni nebo ke vzniku plastickych deformaci, které by znemoznily funkci konstrukce

(PLANICKA a Kol. 2007).
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Obrazek 2 Zakladni druhy namdahani (PAROC, 2014)

3.2. Deformace direva

Pfi posuzovani a méfeni konstrukénich prvki rozhledny na bazi dieva je tieba znat
deformace, které jsou vyznamnym indikatorem, jak byla konstrukce pretvorena.
Deformace mohou byt zachyceny pomoci rtiznych méficich piistroji. Deformaci je
ozna¢ena zména rozméri a tvaru dievéného prvku, vyvolana piisobenim mechanickych

sil na téleso (GANDELOVA a Kol. 2009).

Zakladni deformaci je oznaceno prodlouzeni a zkraceni prvkia. Tento stav je
vyvolan napétim v tahu ¢i tlaku, a vyjadiujeme ji jako pomérné prodlouzeni ¢i zkraceni
télesa. Tuto hodnotu lze vypocist jako podil zmény rozméru Ax k celkovému
puvodnimu rozméru prvku X. Pii prodluzovani profilu dochazi zaroven k zuzeni priifezu
a pfi tlaCeni k jeho rozSifovani. JelikoZ dievo je fazeno mezi anizotropni materidly, ma
ve tfech zdkladnich smérech jiné vlastnosti tudiz dochazi ke vzniku rozdilnych
deformaci. Pomér mezi pfi¢nou a podélnou deformaci je ukazatelem anizotropie difeva

(SIMPSON, WOLDE, 1999), (GANDELOVA a Kol. 2009).

Dievo muize byt pfi navrhu povaZzovano za linearné pruzny material, ve
skutecnosti vSak dfevéné materidly vykazuji i plastickou odezvu na G€inky zatizeni. Na

dievo tedy miize byt nahlizeno jako na vazko-pruzny material (LOKAJ, 2000).

Na rozhlednu na bazi dieva je aplikovano rozdéleni deformaci podle LOKAJE
(2000).

Pruzna vratna deformace

Casoveé zavisla deformace
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Casteéné nevratna deformace-plasticka

Jako pruzna deformace je definovana vratna zména ptivodnich rozméri i tvaru
télesa. Po skonceni plisobeni vnéjsi sily se téleso okamzité vrati na ptvodni tvar a
rozmér. Na rozhledné si lze pruznou deformaci predstavit naptiklad jako pisobeni
navs§tévnika neboli osamélé bfemeno pusobici v jednom misté prvku, pouze urcitou
kratkou dobu. Po opusténi tohoto ¢lovéka z urcitého zatéZovaného mista dojede ihned k
navraceni puvodniho tvaru nosniku. Jako ¢asové zavisla deformace byla definovana
vratna zména puvodnich rozméri a tvaru prvku po odtizeni vnéjSich sil. Té€leso neni
uvedeno do pocate¢niho stavu hned po uvolnéni sil, ale az po uplynuti uréitého ¢asu. Na
konstrukci rozhledny muize byt toto zatizeni prezentovano napiiklad velkou vrstvou
snéhu, ktera pisobi dostate¢né dlouhou dobu na nosnik, a po roztati snéhu uplyne delsi
doba, potiebna k navraceni nosniku do poc¢ate¢niho stavu pred deformaci. Poslednim
druhem je nevratna deformace plasticka, které je Casové zavisla na deformaci
vyvolané ucinky dlouhodobého zatizeni. Tato deformace je nazyvana trvalou, zmény
rozmérl a tvaru jsou nevratné po odtizeni vngjSich sil. Tato deformace nenastdva
rovnou, ale je pfedchazena ptedchozimi dvéma pfipady, a vede ke zméné rozméru a
tvaru prvku. Na rozhledn¢ by mohla nastat pii ptisobeni zatizeni dlouhodob¢ na jednom
misté. V tomto ptipadé dojde k piekroceni navrhové pevnosti dieva, prvek je pretizen a

dojde k trvalé deformaci (GANDELOVA a Kol. 2009), (LOKAJ 2000).

Vnormé CSN EN 1995-1-1 pro navrhovani dievénych konstrukci je
problematika dotvarovani feSena pomoci soucCinitele dotvarovani Kger ten je na dobé
zatizeni a vlhkosti prostiedi. Jak jiz bylo fe¢eno, podle normy CSN EN 1995-1-1 jsou
tiidy zatizeni rozdéleny do 5 kategorii, podle doby trvani zatizeni (stalé, dlouhodobé,

stitednédobé, kratkodobé a okamzité) viz Tab. 2.
3.2.1. Hookeiiv zakon

Deformaci konstruk¢nich prvki rozhledny na bazi dieva, 1ze posuzovat podle Hookeova
zakona. Hooketiv zakon byl definovan Robertem Hookem v roce 1676, tak ze: Ptislusna
slozka napéti je pfimo iimérna ptislusné slozce deformace. Z toho vyplyne, ze do urcité

hranice zatizeni je deformace imérna ptisobicimu napéti. Plati vzorec 1.2.

o=F-z 1.2)
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o [Pa] - normalové napéti
¢ [-] - relativni prodlouzeni

E [Pa] - konstanta umérnosti, nazvana Youngiv modul pruznosti (modul pruznosti v

tahu)

MEZ Y

6- UMERNOSTT 4

A PRUZNE-

5 [ ~VAZKD -
& | -orasTIcKA
Z l OBLAST
|
W !
H
I‘ I
PRUZNA | {
OBLAST 1 |
t ————— ———
£ -TOMERNA DEFORMACE

Obrdzek 3 Obecny tvar pracovniho diagramu (MATOVIC1993)

Ktivka pracovniho diagramu, viz Obr. 3 z pocatku do bodu A by méla mit dle
Hookeova zdkona tvar ptimy, protoze napcti méa byt pfimo umérné pomérné deformaci.
V této oblasti prvek podléhd pruzné deformaci. V tomto intervalu se prvek po odtiZeni
vngjSich sil bez problémil vrati do pivodniho stavu. Z bodu A do bodu B jiz prvek
podléha pruzné-vazko-plastické deformaci, zde k navraceni ptivodnich rozméra dojde
az po urcité dobé. Bod B je ohrani¢en mezi pevnosti materialu. Pfi jejim prekroceni se

mohou vyskytovat vazné poruchy (GANDELOVA a Kol.).
3.3.  Navrhovani difevénych konstrukci

Pro névrh drevénych konstrukei byly v minulosti pouzivany rizné vypocetni postupy,
které byly dany vétSinou narodnimi ptedpisy. Dievéna konstrukce rozhledny mize byt
oznacena za spolehlivou, pokud je dostatetné¢ Unosna, tuha a polohové stabilni.

Unosnost jednotlivych prvka je zabezpetena, pokud neni piekrotena piipustna
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navrhova hodnota. Dostate¢na tuhost je zabezpeCena, pokud nejsou piekroceny
pfipustné mezni hodnoty pietvoteni konstrukce nebo jejich ¢asti. Konstrukce mtize byt
oznacena za polohove¢ stabilni, pokud je prokdzdna dostate¢nd bezpecnost proti

preklopeni, posunuti a nadzdvihnuti (CSN EN 1995-1-1).

Spolehlivost konstrukce rozhledny na bazi dieva, musi byt prokazana statickym
vypoctem. Musi byt zvolen vhodny vypoctovy model, aby bylo vystizné popsano
chovani konstrukce s piihlédnuti k pfedpokladané urovni kvality vyroby a ke
spolehlivosti informaci, z nichz navrh vznikl. Celkové chovani konstrukce muize byt
stanoveno pomoci vypoctu U€inkl zatizeni pii pouziti linearniho modelu materidlu

(pruzné chovani) (KUKLIK a Kol. 2009).

Pfi navrhu dfevéné konstrukce rozhledny, bylo postupovano podle Eurokodu 5:
Navrhovani dfevénych konstrukci — Cést 1-1: Obecna pravidla — Spole¢na pravidla a
pravidla pro pozemni stavby. Postupovano bylo podle teorie meznich stavii- unostnosti
a pouzitelnosti. Ani jeden z meznich stavii nesmi byt pfi provozu rozhledny piekrocen.
Pokud by byl ptekrocen mezni stav inosnosti, mohly by dojit ke zficeni, nebo jiného
vazného poskozeni konstrukce, pfi niZz je ohrozena bezpecnost lidi. Pfi pfekroceni
mezniho stavu pouzitelnosti by mohlo dochazet k nezpuasobilosti konstrukce v podobé
naptiklad kmitani ¢i pretvofeni. Dochdzi k nému tehdy, pokud je v libovolném prvku
nebo spoji dosazena, nebo piekro¢ena mez vypoctového namahani. Vypoctem musi byt
zabezpecéeno, aby v konstrukci jako celku, ani v zadné z ¢asti nebyl dosazen ani jeden
z uvedenych stavi (DUTKO a Kol. 2009).

3.3.1. Mezni stav unosnosti

Dle Eurokddu 5: Navrhovani dfevénych konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla —
Spole¢na pravidla a pravidla pro pozemni stavby bylo rozdéleno naméhani do 6

zakladnich zpiisobi, u kazdého musi byt splnéna podminka rovnovéhy.

3.3.1.1. Tah rovnobézné s vlakny

U prvkil namahanych tahem rovnobézné s vlakny musi byt splnéna podminka:

otod < fiod (1.3)

6t0d = Nia / Ant [MPa]
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o104 - navrhové napéti v tahu [MPa]
fi 0,4 -navrhova pevnost v tahu [MPa]
Ayt -oslabend (4¢innéd) plocha prifezu [mm?]

N4 -navrhova osova sila [N]

3.3.1.2. Tah kolmo k vlaknim

U prvkll namahanych tahem rovnobézné s vlakny musi byt splnéna podminka:

otg0d < fro0d (1.4.)

0t90d - Navrhové napéti v tahu kolmo k vlaknim [MPa]

fi 904 - navrhova pevnost dieva v tahu kolmo k vlaknim [MPa]

3.3.1.3. Tlak rovnobéZné s vlakny

6c0d < feod (1.5.)
fc0.4 - navrhova pevnost dieva v tlaku rovnobézné s vlakny [MPa]

0C,0,d - Navrhové napéti v tlaku rovnobézné s vlakny [MPa]

3.3.1.4. Tlak kolmo k vlakniim

oc90d < Keoo fc,90d (1.6))
Gc,90d - navrhové napéti v tlaku kolmo k vlakntim ;

fc 90,4 - navrhova pevnost dieva v tlaku kolmo k vlaknum ;

Kc.90 - souCinitel zohlediujici uspotadani zatiZzeni, moznost rozstépeni a stupefi
deformace v tlaku.

Hodnota K¢ 9o se ma uvazovat 1,0, pokud se pro prvek nepouziji postupy dale uvedené.
V téchto piipadech mize byt pouzita vyssi predepsana hodnota kcgo az do mezni

hodnoty k. g = 4,0.

3.3.1.5. Vzpérny tlak

Kriticka napéti .7.)
2 2
o = ) S o = 7" By o
c,crit,y ﬁvi c,crit,z ﬂi
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Az - Relativni $tihlostni poméry [-]
Gccrity,z - Kritickd napéti ve sméru z, y [MPa]

E 05 - Modul pruznosti [MPa]
3.3.1.6. Namahani v ohybu

o
"of

(o2
m,y,d + m,z,d Sl

m,y,d m,z,d

k

(1.8.)
Pro sikmy ohyb v obou hlavnich rovinadch musi byt splnény tyto podminky :

V piipad¢ jednoduchého ohybu pouze v jedné hlavni roviné je jedna ze slozek nulova a

vztahy se zjednodusi.
Omyd 5 Omzd - navrhova napéti v ohybu k hlavnim osam prifezu ;
foyd ; fmza - navrhové pevnosti dieva v ohybu;

Km - soucinitel tvaru pro Sikmy ohyb — bere v ivahu redistribuci napéti a vliv
nehomogenity materialu v prifezu ; pro rostlé dievo, lepené lamelové dievo a vrstvené

dievo (LVL)
Km = 0,7 pro obdélnikové prifezy
Km = 1,0 pro jiné prufezy

Km = 1,0. pro ostatni konstrukéni vyrobky na bazi dieva, pro vSechny prufezy

3.3.1.7. Namahani ve smyku
Musi byt splnéna podminka:
Tva < fug (1.9.)
Tvd - navrhové napéti ve smyku [MPa]
fvg - navrhova pevnost dieva ve smyku [MPa]
3.3.1.8. Kombinace uvedenych namahani

V nékterych ptipadech mize dojit ke kombinaci téchto naméahani. NejCastéji se miize
vyskytovat ohyb a osovy tah, ohyb a osovy tlak, kombinace smyku a krouceni
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3.3.2.  Mezni stav pouZitelnosti

Pii pouzivani konstrukce nesmi byt prekrocena pfislusSna mez deformaci od ucinku

zatizeni ¢1 vlhkosti.

Do této problematiky lze podle Eurokodu zatadit i prokluz spoje. V ptipadé
rozhledny na bazi dfeva byly pouzity svorniky, které lze zatfadit do spojovacich
prostiedku kolikového typu. Tato tiida ma svoji charakteristickou hodnotu Ke , ta je

V nasem piipade¢:

Kser=pm™> d /23 [N /mm] (1.10.)
pm-hustota [kg/m?]

d -pramér [mm]

3.3.2.1. Prithyb

U vodorovnych nosnik, které jsou u konstrukce rozhledny zastoupeny fosnami kterymi
je tvofen nosny obvodovy plast, nesmi byt podle CSN EN 1995-1-1 prekroéeny mezni
hodnoty prihybu viz Obr. 4.

me

/
I
|
\
\
=

- o - nethin

s eme ‘ v \j

Obrazek 4 Slozky prithybu (CSN-EN-1995-1-1)
W; nadvySeni nosniku
Winst okamzity prithyb
Wereep prithyb od dotvarovani
Wsin  konecny prithyb

Whet fin Cisty konecny prithyb
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3.3.2.2. Kmitani

U konstrukce rozhledny mizou byt deformace zpisobeny kmitanim. Pokyny pro méfeni

vibraci a hodnoceni jejich u¢inkd na konstrukce jsou pfedmétem normy CSN ISO 486.

Dle této normy mé vyhodnoceni vlivu vibraci zahrnovat: Pfimé UcCinky, které jsou
vysledkem odezvy konstrukce v redlném ¢as na indukované vibrace.

Neptimé ucinky, které mohou byt iniciovany nejriznéjSimi faktory a navysSeny
vibracemi (v dasledku stavebnich aktivit, sedani podlozi)

Pfi méfeni jsou obvykle zachycovany kinematické veli¢iny jako rychlost a
zrychleni. Sledované hladiny vibraci pro analyzu a popis odezvy konstrukce jsou
v rozsahu od né¢kolika setin milimetru za sekundu vySe v zavislosti na frekvenci.
Vétsing poskozenych konstrukei od zdroji zpusobenych ¢lovékem je v rozsahu od 1Hz

do 150 Hz. Pfirodnim zdrojim vibraci, typu zemétieseni nebo vétru, mize byt

naméfena hladina buzeni, vedouci k poskozeni od 0,1 do 30 Hz.

Zdroje vibraci mohou byt rizného pivodu, Kjejich vyskytu mutze dochazet
naptiklad v okoli silni¢ni nebo kolejové dopravy, z podlozi pii praci stroji, vlivem vétru,

zemétieseni a aktivity osob uvnitt. (CSN ISO 486)
3.3.2.3. Seizmické namahani konstrukce

Pro stanoveni seizmického namdhani je tfeba aby bylo provéfeno misto stavby z

hlediska seizmické aktivity oblasti.
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Obrdzek 5 Mapa seizmickych oblasti CR (SCHENK, SCHENKOVA, 2005)

Assky vybézek, (oznacen na mapé modrou Sipkou) ktery nalezi okresu Cheb, ktery
diive nebyl povazovan za seizmicky ohrozeny, ale nyni, ohrozeny je (EUROKOD 8).
Piesto neni seizmicita na tizemi CR dramatickd, a pii dodrzeni konstrukénich zasad
jakymi jsou: jednoduchost konstrukce, dostate¢né silné svislé nosné prvky, dostatecné

unosné zaklady nemél by to byt v této oblasti podstatny problém.

Pro hodnoceni, diagnostiku ¢i monitorovani konstrukce rozhledny na bazi dreva
bude pouzita zjednoduSend metoda méfeni vykyvu konstrukce pfi simulovaném
dynamickém namahani viz kapitola 7. Touto metodou jsou zjednodusené simulovany
vyse uvedend namahani, hlavné¢ vétrem a pohybem osob uvnitf, ostatni dynamicka

namahani se z diivoda obtizné realizace simulace zanedbavaji.
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4. Zdroje informaci

V tvodu je analyzovan popis navrhu podle CSN EN 1995-1-1, a piirucek k ni. Protoze
vSechny zem¢ Evropské unie zapracovavaji do svych soustav technickych norem
Eurokédy v podobé evropskych norem, které by do bifezna 2010 mély byt jedinymi
pravidly pro navrhovani stavebnich konstrukci v Evropé. Dale bylo vyuzito jesté
Eurokodu 8 ,,Navrhovéni konstrukei odolnych proti zemétieseni", pti posuzovani vlivu
kmitani a chvéni na konstrukci rozhledny v Asském vybézku. Dale bylo k analyze
navrhu konstrukce, pouzito zakladni shrnuti poznatkli podpirnych materiald pro

studium pifedmétu Pruznost a pevnost.

K pochopeni mechanickych vlastnosti dfeva, pfevazné¢ modiinového, z které¢ho je
rozhledna postavena, bylo vyuZzito zdroje .Historického lexikonu" (JANACEK,
HURDA, 2005) a nauky o dievé (SLEZINGEROVA A Kol., 2009).

V kapitole kde byla fesena problematika vad ve struktufe dieva, bylo Cerpano z
Lexikonu vad (ZEIDLER, 2011) a z dalsich odbornych portald a ¢lankt, na zakladé
kterych byla tato problematika v praci shrnuta. K porucham stavebniho charakteru byla
pouzita publikace ,,Poruchy a rekonstrukce staveb" (VLCEK, MOUDRY, 2001) a

,Havirie a poruchy a rekonstrukce dfevéné a ocelové konstrukce" (VASEK, 2011)

K hlavni kapitole byla vyuzita publikace ,,In-situ evaluation" (DRDACKY,
JIROVSKY, 2006). V této publikaci byl autory kladen diiraz na zjistovani a provadéni
nedestruktivnich nebo Setrné destruktivnich zkuSebnich metod. Jednd se vlastné o
sbornik, kterym jsou shrnovany poznatky v oblasti nedestruktivniho zkouSeni
mechanickych vlastnosti a chovani dievénych historickych konstrukci. Tato publikace
byla vybrana hlavné kvuli detailnimu popisu jednotlivych méficich metod, i pfesto ze
konstrukce rozhledny neni historicka. Dulezitym zdrojem informaci byly také
normativni dokumenty a odborné internetové portaly, sborniky a akademicka prace,
kde byla probirdna problematika méfeni dievénych konstrukénich prvkil, ve vétsiné

pfipadd hlavné v ndvaznosti na praxi.

V préci byly pouzity také zahranicni odborné ¢lanky, naptiklad pti podrobnéj$im
sledovani problematiky elektronickych vlhkomér. Dilezitym zdrojem byla také
publikace z laboratoie ,,Wood Handbook* kde jsou shrnuty zakladni informace o dieve.
Pii zpracovani méfeni za pomoci tenzometri, byla vyuzita pfirucka podle

29



(HOFFMANNA, 1987), v které se zabyva touto problematikou do hloubky. Diky

pouziti zdroju z cizich zemi, jsou V praci zminény informace mezinarodniho charakteru.

Pfi analyze jednotlivych metod méfeni pomoci piistrojové techniky, byly
pouzity i materidlové podklady a prospekty jednotlivych firem, kterymi jsou tyto
pfistroje nabizeny a prodavany. Cerpani z téchto zdrojii bylo dulezité, aby byl vhodng
zmapovan a prozkoumén cesky trh s méfici technikou. Z téchto zdroja bylo citovano,
hlavné ve zkoumani tenzometrického méteni, uchylkoméru a méteni pti dynamickém
namahani. Pfi méfeni dynamického naméahani byla aplikovana metoda a postup pfimo

podle konkrétni firmy, kterou je méftici technika nabizena a odzkousena.
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5. Priciny poruch drevénych konstrukci

Zivotnost staveb na bazi dieva neni absolutni. Pfi znalosti pii¢in vzniku poruch mtize
byt vSak riziko téchto poruch na konstrukci minimalizovano, a konstrukce si tak
ponecha svoji hodnotu a spolehlivost. Pti analyzovani konstrukce na bazi dieva, musi
byt provéieno, jaké se na konstrukci mohou vyskytovat poruchy (VIDHOLDOVA,
2009).

Vada dieva je pojem, ktery byl uméle a Gceln¢ vytvoien ¢lovékem, v ptirodé
vady neexistuji. Termin je zaveden, aby bylo mozné vyjadfit vhodnost ¢i nevhodnost
materidlu pro dany zplsob pouziti, a tim aby mu byla pfidélena odpovidajici cena

(ZEIDLER, 2010).

5.1. Obecné rozdéleni vad

U konstrukce rozhledny na bazi dieva se miize vyskytovat dvé skupiny nejzakladngjsich

vad a to:

Porucha dieva je podle GANDELOVE a Kol., (2009) definovana jako zména vnéjsiho
vzhledu neboli zasah do pravidelné struktury prufezu, kterd muize vykazovat jiné

fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Porucha dievéné konstrukce, za poruchu konstrukce, je podle REINPRECHT a
STEFKA, (2000) povazovana kazda zména stavu oproti stavu ptivodnimu, projevuje se

sniZzenim jeji uzitkové, estetické nebo pamatkové hodnoty i1 Zivotnosti.

Zdrojem vad muze byt vliv klimatickych podminek, které na rozhlednu pisobi.
Zde miize byt zarazeno: pfirozené starnuti dieva a i dalSich konstruk¢nich materiald,
nadmérné zatiZzeni konstrukce rozhledny a jejich prvki, pruzné-plastické pretvorfeni
nosné konstrukce, objemové zmény dievénych prvkd, dynamickych razt z okoli,
sluneéni zareni, kyslik, voda, rozdilné pisobeni dennich, nocnich a stfidajicich se
rocnich teplot, pisobeni prachu atd. Mezi dal$i vyznamné Cinitele vedouci k porucham
dfevénych konstrukci miZzou byt bioticti Cinitelé-dfevokazné houby a hmyz. Vyrazné ¢i
degradujici poskozeni muze nastat pti zivelnych pohromach. Piikladem u nas jsou
pozary, povodné a vichfice (REINPRECHT, STEFKO, 2000). Pii posuzovani

spolehlivosti konstrukce rozhledny z hlediska pevnosti musi byt vychdzeno z normy

31



CSN 73 1702. Analyzovana musi byt i zména po zabudovani dfeva do konstrukce a po

pusobeni ¢asu a okolnich vlivii.
5.2. Konkrétni rozdéleni vad

Pfi¢iny poruch dievénych konstrukei jsou v kapitole rozdé¢leny:
5.2.1 Chyby dieva ve struktuie

5.2.2 Chyby dfevéné konstrukce

5.2.2.1 Poruchy svislych konstrukci
5.2.2.2 Poruchy vodorovnych konstrukei
5.2.2.3 Poruchy schodistovych konstrukci
5.2.3 Bézné opotiebeni

5.2.4 Nevyznamné poruchy

5.2.5 Vyznamné poruchy

5.2.6 Havarijni poruchy

5.2.7 Vandalismus.

(VLCEK a Kol., 2001)
5.2.1. Chyby dfeva ve strukture

Chybou dieva jak jiz bylo uvedeno, je zména jinak pravidelné struktury dieva, se kterou
nelze v navrhu pocitat. Za chybu dieva mohou byt povazovany suky. V dusledku
vyskytu suku mize byt odklonéno a zakfiveno dievni vlakno a letokruhy. Tato vada
mize byt charakterizovana jako pomérna velikost suku, lze ji vypocitat vydélenim
nejmensiho priméru viditelného suku a ptislusnou Sitkou priifezu. Pomérnou velikosti

suku je ovlivnéno pevnostni kritérium.

Pro rozttidéni dfeva do téchto pevnostnich tiid byly vypracovany normy CSN
EN 384 a CSN EN 408, které popisuji prikazné zkousky nékterych fyzikalng-
mechanickych vlastnosti. Kdyz je hodnoceno star$i konstrukéni dievo, do kterého prvky

na stavbu rozhledny patii, musi byt dosaZzena pevnostni tftida C16, C 24, C30. Je to
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zdtvodu, aby vada neovlivnila dostatecné pevnost a bezpecnost konstrukce
(HERMANKOVA, 2013). Kvalita feziva minimalné této pevnostni t¥idy musi byt

garantovana dodavatelem materialu.

Konstrukce dievéné rozhledny muize byt ohrozena vyskytem téchto trhlin,
protoze jsou Casto vidény i u jinych konstrukci. Mohou jimi byt ovlivnény mechanické
vlastnosti dfeva, které by mohly narusit celou statiku konstrukce. Muzeme jim

predchazet jiz pii pofezu spravnymi ochrannymi opatfenimi.

Dalsi veli¢inou, kterou lze charakterizovat stav konstrukce je hustota a modul
pruznosti. Hodnotou hustoty muize byt zjisténa jakost dieva ze zabudovaného prvku
pomoci vyvrtl. Dalsi spolehlivou veli¢inou pro klasifikaci kvality stavebniho dieva je
modul pruznosti E. Ten koreluje s pevnosti v ohybu, pevnosti v tlaku, a pevnosti v tahu.
K jeho uréeni jsou vyuzity metody, pfi nichZ se stanovi prihyb konstrukéniho prvku pii
ur¢itém zatizeni. Pak se vypocte modul pruznosti pomoci teorie ohybu. Podle zptisobu
namahani byly rozpoznany tfi druhy: Modul pruznosti v tahu (Youngiv modul,) modul
pruznosti ve smyku, modul pruznosti v tlaku. Younglv modul pruznosti je pro danou
latku konstantni, jeho hodnota vyjadfuje pevnost a moznosti jeji deformace. Oznacen
byl pismenem E, ¢im je hodnota E vétsi, tim vétsi je napéti je potiebné na dosahnuti

stejné deformace (KRETSCHMANN, 1999).

5.2.2. Chyby drevéné konstrukce

Chyby dfevénych konstrukci mohou byt zavinény nesprdvnym navrhem nosné
konstrukce, nebo nespravnou realizaci souvisejici s nespravnou vyrobou nosné
konstrukce nebo jejich ¢asti. Vaha vad byt rliznorodého charakteru, od estetickych

nedokonalosti az po havarijni stavy konstrukce (SMAK, STRAKA, 2013).

Poruchy rozhledny na bazi dieva byly rozdéleny podle konstrukéniho feSeni do
ttech zakladnich skupin: svislych, vodorovnych a schodistovych prvka, z kterych je

rozhledna navrzZena.
5.2.2.1. Poruchy svislych konstrukei

Ke svislym konstrukénim prvkiim rozhledny na bazi dieva, jsou fazeny sloupy.
K porucham svislych konstrukei, mtize dochazet v disledku chyb v navrhu konstrukce
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(naptiklad v dtsledku chyby ve vypoctu je navrzena men$i dimenze sloupu nez je
tteba). Tyto chyby nejsou zaznamenavany pfili§ Casto, jestlize jsou respektovany normy
a predpisy. Vyskyt chyb miize byt na zaklad¢ Spatného projektu, chybné navrzeného
konstrukéniho systému S nevyfeSenymi konstrukénimi detaily (SMAK, STRAKA,
2013).

Dalsi chyba svislych stavebnich prvki-sloupli, hrozi pfi pouziti nekvalitnich
dievénych hranolt. Tyto chyby jsou zaznamenavany castéji, nebot’ kvalita dieva nemusi
byt vzdy odpovidajici. Nevhodnost materialu mize byt rozpoznana jiz v prvopocatku
navrhu a navrhovany material vyménén za kvalitngjsi. Dalsi chyby mohou byt zavinény
Spatnym zpracovanim materidlu, nedostate¢nou pevnosti lepidla, nevhodnym pouzitim,

¢1 nedostatecnym dohledem nad peclivym provadénim.

Nedodrzenim konstrukénich zasad muze dochazet k vyskytu trhlin, viz Obr. 6,

kterymi muize byt narusena rozhodujici nosné konstrukce a stabilita rozhledny.

d

Obrdzek 6 Svisld trhlina ve sloupu (SMAK, STRAKA, 2013)

5.2.2.2. Poruchy vodorovnych konstrukei

Podle normy CSN 73 0035 Zatizeni stavebnich konstrukci maji byt vodorovnymi
konstrukcemi pfenasena nahodila zatizeni (zpiisobena lidmi, stroji, materidlem) do

svislych nosnych konstrukci.

Obecné lze konstatovat, Ze poruchy stavebnich konstrukci byvaji zpravidla
zpusobeny kombinaci neptiznivych okolnosti, jakymi jsou naptiklad: nadmérna vlhkost,

Spatné tepelné-technické vlastnosti konstrukce, nerovnomérné sedani zakladové pudy,
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konstrukéni vady vyvolany chybnym materidlem, nedodrZzenim navrhovanych

technologii, provadéni apod.
Poruchy vodorovnych konstrukci mohou byt zptisobeny:
e vadami pouzitého dieva
e vadami v projektu
e vadami v diasledku $patného provedeni dila
e chemickym plsobenim prostiedi
e pfetizenim konstrukce- nadmémy prihyb
e pietvofeni nosné konstrukce nebo jejich prvkil
e starnutim konstrukce.
e mimofadnymi udéalostmi
(VLCEK a Kol. 2001)
5.2.2.3. Poruchy schodist'ovych konstrukei

Vyskovy rozdil mezi terénem a vrcholem rozhledny, je feSen tocitym schodistém. Tato
konstrukce je namahdna pifimo lidskymi kroky. Schody mohou byt opotiebovavany
vlivem statickych poruch nosné konstrukce, nespravného uzivéani, ¢i pietizeni. Mezi
poruchy schodist mohou byt fazeny proslapnuté schodistové stupné, ty jsou
povazovany za nejbeznéjSi zavadu, se kterou se na stavbé setkame. DalSi poruchou
muze byt praskly nebo zlomeny schodistovy stupen, trhlina v podestach ¢i schodnicich

(VLCEK a Kol. 2001).
5.3. BéZné opotiebeni

Mezi bézné opotiebeni dfevéné rozhledny Ize =zafadit opotiebeni v dusledku
klimatickych podminek- slune¢niho zafreni, desté, mrazu, vlhkosti. Dale sem muze byt
zafazena zména barvy, ktera dfevu v nechranéné expozici hrozi. Dfevo mize casem

Sednout, zamodrat, ¢i se jinak zbarvit, to je odvozeno od charakteru opotiebeni.

Voda mize byt dfevem (diky jeho vlastnosti-hydroskopicité) piijimana nebo

vydavana. Po tomto procesu, je ve dievé dosazeno rovnovahy, ktera odpovida okolni
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teploté a relativni vlhkosti vzduchu (jde o takzvanou rovnovaznou vlhkost). Pokud
dfevo piijima vodu- zvétSuje svlj objem i hustotu, a ztraci pivodni mechanické
vlastnosti a dochazi k tzv. bobtnani. Pokud dievo vodu vydava, zmenSuje sviij objem a
hmotnost tzv. sesycha. Tyto jevy jsou rozdilné v radidlnim tangencialnim a pfiéném
sméru. Z tabulky (2.) dovolené vlhkosti dieva na stavebni konstrukce (CSN 1995-1-1)
je rozhledna zatazena do posledni kategorie, a to do prvktu vystavenych nechranéné
expozici, u kterych vysychani dfeva neni na zadvadu. Vlhkost dfeva v této kategorii

presahuje 25 %. (CSN 1995-1-1)

Dievéné konstrukce jsou vlhkosti ovliviiovany pfedevSim negativné. Jejim
vlivem je sniZovana pevnost dieva. Se vzrustajici vlhkosti dochazi ke zméné pti¢ného
prifezu dfeva. Zvysujici vlhkost dfeva také zvySuje pravdépodobnost napadeni prvku
biologickymi skudci, které také mohou velmi nebezpecné degradovat dievni hmotu.
Naopak pii dlouhodobém slune¢nim zafeni, dochazi ke snizovani vlhkosti, a mohou se
ve drevé vytvofit trhliny, které mohou negativné ovlivnit vlastnosti prvka rozhledny na
bazi dieva. Mrazem, muize byt dievo také negativné ovlivnéno, dochazi k tomu
v disledku zamrzani vody ve dievé. Jak je znamo, zmrzla voda zvétSuje sviij objem

oproti kapalné, a proto dochézi ve dievé k opotiebeni (VIDHOLDOVA, 2013).

5.4. Nevyznamné poruchy

K nevyznamnym poruchdm dfeva zabudovaného v rozhledné lze zatadit naptiklad
zbarveni dfeva, ktera jsou chemického pivodu, neovliviiuji vSak mechanické vlastnosti
dfeva. Zabarveni nejsou zplsobeny houbami ale napiiklad slouc¢enim tfislovinami a
solemi. PoSkozen je v tomto ptipad¢ vnéjsi vzhled dieva coz lze povazovat z hlediska

konstrukéniho za bezvyznamné, naruSuje to pouze estetické vlastnosti celku.
Podle zptisobu zabarveni jsou tyto vady rozdéleny na:

Zbarveni taninem — povrchové (do hloubky 2 az 5 mm) hnédorizové nebo svétle

hnédé zbarveni feziva listnatych dievin, vznikajici okysli¢enim taninovych latek.

Skvrnitost — mistni zbarveni béli listnatych dievin ve form¢é prouzku a skvrn bez
sniZeni tvrdosti dfeva, které vznika v dob¢ rlstu stromu a barvou se podobd zbarveni

jadra.
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Ostatni zbarveni — napiiklad zlut¢ po plaveni dfeva, oranzové nebo nazelenalé

(ZEIDLER, 2011).

5.5. Vyznamné poruchy

Mezi vyznamné poruchy, mohou byt fazeny projekéni a vyrobni chyby. Konkrétni
piipady, které miizou na rozhledn¢ na bazi dieva nastat, jsou naptiklad: ptetizeni
konstrukénich prvkii béhem uzivani stavby, poddimenzovani konstrukénich prvka pii
navrhu, nespravna montaz ¢i vyroba prvki, nespravné uloZzeni prvka, nevhodné pouziti
druhu dfeva, nevhodné konstruk¢éni feSeni, pouziti dieva s vadami nebo napadeného
biologickymi skiidci, kondenzace vlhkosti na neochranénych mistech (VIDHOLDOVA,
2013).

Aby bylo zamezeno porusSe nejvyznamnéjsi a to poddimenzovani konstrukéniho
prvku, musi byt zvolen spravny navrhovy model. Model by mél byt navrzen
s dostate¢nou piesnosti, aby bylo vystizné popsano chovani konstrukce s piihlédnutim
k pfedpokladané trovni vyroby a ke spolehlivosti informaci, z kterych navrh vychazi.
Model, ktery byl navrzen pro vypocet vnitinich sil v konstrukci, musel vzit v ivahu

¢inky deformaci spojti (KUKLIK a Kol. 2010).

Pfi pevnostnim posuzovanim dievéného prvku rozhledny muselo byt brano

Vv uvahu oslabeni spojovacimi prostfedky, v naSem pifipad¢ svorniky.
Pti navrhovani rozhledny na bazi dieva byly zohlednény nasledujici faktory:
e rozdilné vlastnosti materialii (pevnost a tuhost)
e rozdilné na ¢ase zavislé chovani materiala
e rozdilné klimatické podminky (teplota, kolisdni vlhkosti, u rozhledny obzvlaste)
e rozdilné ndvrhové situace (stadium vystavby, zmény podminek uloZeni)

Do vyznamnych poruch miiZou byt fazeny i poruchy z plsobeni vibraci na pevné

zabudované konstrukéni prvky.

Plisobeni vibraci v konstrukcich je dle normy CSN ISO 4866 provadéno s nejriizngjsimi

zamgery pro:

37



e poznani problému- je zde deklarovdno, do jaké miry jsou kmitanim konstrukce
ovlivitovani jeji uzivatelé.
e kontrolni monitorovani- pfi kterém je zjisténo, zda nejsou prekroceny maximalni

stanovené piipustné hladiny vibraci.

e dokumentace stavu- méfenim ma byt ovéfena piedpokladana odezva a maji byt

stanoveny nové navrhové parametry.

e diagnostika- hladiny vibraci jsou méfeny, aby byly ziskany informace nutné pro

prostupy, vedouci ke snizeni vibraci

(CSN ISO 4866)
5.6.  Havarijni poruchy

Pokud jsou nespravné zhodnoceny jednotlivé profesni pozadavky, nebo je potlaceno
objektivni plsobeni statickych a pruznostech zakonii, napiiklad proto, aby byla
upiednostnéna estetickd nebo ekonomicka hlediska stavby rozhledny, jsou pfipraveny
podminky pro vznik havarie. Obvykle je pted havarii kumulovano mnoho mensich chyb
pti projektu ¢i realizaci, vyskyt jedné hrubé chyby ¢i vadna koncepce celého navrhu.
Bezpe¢nostnimi souciniteli pii vypoctu konstrukce, mohou byt do jisté miry pokryvany
vyskyty téchto hrubych chyb. ZkuSenostmi je dokazovano, Ze tyto soucCinitele nejsou

tolik nadhodnocené, jak se v poc¢atku mtze zdat (MILAN, 2011).

5.7.  Vandalismus

Vandalismus je oznaceni svévolného poSkozovani a niceni vetejného nebo soukromého
majetku ¢i podobnych statki, které nepfinaSeji pachateli Zadné materialni obohaceni a

pro které nema pachatel zpravidla zadny motiv (KVASIL 1987).

Rozhledna je objekt, ktery je dostupny pro Sirokou vefejnost. Proto poslednim
druhem poskozeni, je vandalismus. Zde se miZze jednat o vyfezavani znaku, jmen ¢i dat
do konstrukénich prvku pfistupnych ze schodisté ¢i z horni plochy. Tyto zasahy jsou
brany jako nejnizsi stupen vandalismu a pravdépodobné by toto poskozeni nemélo byt
rozhodujici pro statiku stavby nebo pro piekroceni nékterych z pevnostnich podminek

dieva, jelikoZ konstrukce byva naddimenzovana. Zasah do povrchu struktury by ji proto
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nem¢l ohrozit. Hor$im pfipadem je naptiklad nalomeni ¢i ptelomeni nékterych nosnych
prvkt, kdy uz statika stavby muze byt nevratné naruSena. Poslednim a nejhor$im
druhem vandalismu je zalozeni ohné Vv blizkosti nebo pfimo pod rozhlednou. Dievo je
hoflavym materialem, dievo z modfinu je fazeno podle (SEFCU a Kol., 2000) do stupné
hoflavosti C2 (stfedn¢ hotlavé stavebni hmoty). Vysokou teplotou nad +100 °C dochazi
k rozkladu polysacharidti a uvoliiuji se hoflavé plyny, pfi teploté nad +250 °C je dievo
ve stavu kdy dochazi Kk hofeni, a pii teploté¢ +400 °C muze dojit pfi pfiblizeni plamene
k povrchu dieva k vzplanuti. Hofenim je rapidné snizovana pevnost a dal$i mechanické

vlastnosti dieva a tim mutize byt rozhledna nevratné degradovana (HUMULAK, 2012).

Pozar a jeho haseni je pro dievénou konstrukci vétSinou znicujici. Vandalismu
muze byt zabranéno velmi téZce nebot Zadnou ptredchozi ochranou ¢i Upravou

konstrukce nelze ovlivnit ¢iny ostatnich lidi.
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6. Diagnostické metody méreni deformaci Kkonstrukénich

prvki rozhledny

K zjistovani stavu rozhledny na bazi dieva, byly shrnuty metody, kterymi mtzou byt

méteny deformace jednotlivych dievénych konstrukénich prvka rozhledny.

Obecné byly diagnostické metody rozdéleny dle REINPRECHTA A STEFKA (2000)
do téchto hlavnich kategorii:
a.) Dle kritéria poruseni materialu pfi prizkumu:

-Destruktivni metody, kde je konstrukce nevratné poskozena. Jako piiklad Ize

uvést vpichy, vtisky, vrty. MiiZou byt také nazyvany metodami invazivnimi.

-Nedestruktivnimi jsou nazyvany metody, kde nedochazi k trvalému poskozeni

konstrukce, mizou byt také nazyvany metodami neinvazivnimi.

-Semi-destruktivni, u téchto metod, jde o nepatrny zasah do struktury vzorku,

kterd nema vétsi vyznam na jeho mechanické vlastnosti.
b.) Z hlediska mista provadéni zkousek:
-,,in situ (pfimo v misté objektu)

-laboratorni metody (po ptfeneseni odebraného vzorku nebo celého objektu do

laboratote)
C.) Z hlediska naroku na pfistrojovou techniku
-smyslové metody
-ptistrojové metody

d.) Kritérium analyzy struktury materialu, nebo jeho fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti
-ptimé metody a analyza struktury
-nepiimé metody a analyza struktury

Destruktivni zasahy do zabudovanych konstrukci a povrchli, by mély byt
aplikovany vzdy az po zralé uvaze. Soucasné je tieba hledat alternativni cesty, jak tyto

metody nahradit Setrn&jSimi zplGsoby. Vyznamnou pomoci v tomto Usili mize byt
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vyuziti n¢které z modernich diagnostickych metod, jakymi jsou naptiklad ultrazvuk c¢i
rentgen. Tyto metody mohou byt vyuzity pro pomoc pii zjistovani druhu skrytého
poskozeni dieva (DRDACKY, JIROVSKY, 2013).

Pii vybéru vhodné metody je podle (SPACKA, 2007) kladen dtiraz obzvlast' na:
e Co nejmensi destruktivnost zkousky.
e Jednoduchou aplikace na rozhlednu na bazi dieva.
e Rychlost ziskavani vysledkd.
e Dostupnost pfistroje.

e Zvladnutelnost obsluhy pfistroje.

6.1. Tenzometr

Jako nejjednodussi metodou pro méfeni deformaci na rozhledné na bazi dieva, se jevi
techniky elektrického méfeni, ktery je pouzivan k monitorovani mechanickych veli¢in.
Pasivni elektricka soucastka je v pristroji pouzivana k nepfimému méfeni prvka na
povrchu konstrukéniho dilce, prostiednictvi elektrickych veli¢in. Jedna se v podstaté o
snima¢ pnuti. Diky nému je sila, tlak, pnuti, apod. pfevadéna napiiklad na zménu
elektrického odporu, ktery maZe byt velmi dobie zméfen a vycislen (K. JANICEK,
2000). Ukazka tenzometrii je zachycena na obrazku 7. Obrazek 8. obsahuje popis

jednotlivych ¢asti.

Méfeny
smer
deformace

|m

.'! 2
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Obrdazek T Dratkovy tenzometr (HOMEL, 2013)

= - >c

d

Obrazek 8 A-vilozka, b-mrizka, c-pripojky d-délka mrizky (HOFFMAN,1987)
Elektricky odpor lze vyjadfit vztahem:
R=p.l/S (4.1,
p.....mérny elektricky odpor vodi¢e= cca.konstantni [Q/m].
l.....délka vodice [m]

S.....obsah pfi¢ného prifezu vodie [m?].

Podstata zkuSebni metody pomoci tenzometru spo¢ivd ve spojeni vodice tenzometru
pevné s povrchem namahaného dievéného prvku. Deformace ve dievé je tedy sdilena
s povrchem tenzometru, kterym jsou tyto hodnoty pievedeny na hodnoty elektrické.
Mezi zkoumany prvkem a vodi¢em muze byt umisténa jesté podlozka viz Obrazek 9.
Zavislost mezi deformaci a ptsobici silou byla popsana v roce 1976 Robertem Hookem.
Z tohoto vztahu byl vyvinut Hooketiv zakon, kterym je tvofen zaklad tenzometrického
méfeni. Tento zplisob mize byt pouzit u jiz zabudovanych soucasti konstrukei, v nasem
pfipadé na jednotlivé konstrukéni prvky dfevéné rozhledny, které jsou v
dostate¢ném dosahu a mohou byt tenzometrem opatfeny (HOFFMANN, 1987),
(KATTAUER, 2010).
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Obrazek 9 Tenzometr s podlozkou (KATTAUER, 2010)
6.1.1. Popis nalepovaciho foliového tenzometru

Prvni nalepovaci tenzometr byl vyvinut roku 1938 a byl tvofen z mfizkové uloZenych
vlaknovych polovodi¢ti spojenych s podlozkou opatienou epoxidovym lepidlem.
Tenzometr je piipevnén na zkuSebni prvek. Na povrchu prvku dochazi k ptsobeni sil,
kterymi je zménéna délka povrchu a tim i nalepeného dratkového odporu. Elektricky
odpor se linearné¢ méni s deformacni silou. Folie a vrstva adhezivniho lepidla, je stejné
roztahovéna pfi prenosu napéti. Lepidlem ma byt plnéna funkce elektrické izolaci mezi

dratky tenzometru a povrchem.

Pokud mé byt vybran vhodny tenzometr méa byt krom¢ jeho citlivosti, brana

v Givahu i jeho stabilita a teplotni citlivost (JANICEK, 2000).

Vyplyva to z teplotni zmény, a zmény odporu dieva Vv Case. Tepelna roztaznost
dreva neni pii kratkodobych testech tolik podstatna, ale pfi méteni kontinualni, musi byt
brana v uvahu mozna variabilita v disledku teplotni citlivosti p¥i méfeni (BLAHA,
2012). Ptevodniky Tenzometri maji obvykle vstupy pro étyfi tenzometry spojeny do
Wheatstoneova mistku. Tento mistek mize byt pouzit pro méfeni jak statického, tak
dynamického elektrického odporu. Vystup méteni je vyjadiovan v milivoltech na Volt

(mV/V) napajeciho napéti.

Pocet aktivnich tenzometr zavisi na misté aplikace. V ptipad€ monitorovany
vodorovnych nosnikti difevéné rozhledny, které jsou namahany pievazné ohybem, by
mély byt umistény dva tenzometry na protilehlych stranéch prifezu nosniku. Jednim je

snimano napéti kompresni, neboli tlakové, a na opacné stran¢ je monitorovano napéti
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tahové. Dochdzi tak k zdvojnasobeni vystupniho signalu pfi stejném pnuti, a zmensuje

se pravdépodobnost chybné hodnoty méfeni (BLAHA,2012).

Mezi hlavni faktory ovliviiujici tenzometrické méfeni je fazeno Spravné
upevnéni meéticiho pfistroje. Prvnim krokem k dosazeni spravnych vysledkii méteni je
pozadavek, aby byl tenzometr spravné upevnén. Povrch musi byt zbaven necistot a
povlakil natérovych hmot. Aby byla zajisténa spravnost méteni, je také vhodné povrch
obrousit napiiklad smirkovym papirem. Aktivni ¢ast je nalepena vhodnym lepidlem na
plochu podléhajici deformaci. Teplotou mize byt méfeni také ovlivnéno, diky ni je
ovlivnéna vodivost materialu ale i teplotni roztaznost tenzometru. Teplotni roztaznost
dfeva je vyjadfena koeficientem teplotni roztaznosti a, kterym je zarovein vyjadiena
zména jednotkové délky dfeva pifi jeho ohfati o 1°C. Tato veli¢ina je ovlivnéna
anizotropii dfeva. Poméry jsou oy : o oy = 15: 10: 1 (BLAHA,ZOIZ), (HOFFMAN,
1987).

Tecenim dieva je nazyvana schopnost dieva se deformovat po pulsobeni
ur¢it¢ho konstantniho mechanického zatizeni v Case. Pokud je tenzometr namahan
konstantnim mechanickym zatiZenim, po Case je ztracena jeho pivodni citlivost. Miize
to byt zpisobeno jevy v materidlech tenzometru, méteného objektu ¢i lepidla. Dalsim
faktorem zkreslujici métfeni je hystereze. Hystereze samotného tenzometru je
povazovana za téméf zanedbatelnou, vétsi hystereze miiZze byt vykazovana dievénym
prvkem, na ktery je tenzometr nalepen. Vlhkost mize byt dal$im divodem nestability
tenzometrd. Musi byt zabranéno, aby vlhkost obsazena ve dievé, nepronikala do
povrchu tenzometru. Pro tento ucel muze byt pouzit vceli vosk (viz Obr 7.) Vyskyt
vysoké vlhkosti muze vést ke korozi pfistroje. Problémy dale mohou nastat stiidavym
magnetickym polem a s nim spojenou indukci v piivodnich kabelech (BLAHA,2012),
(HOFFMAN, 1987).

Pouziti:
Vhodnost toho pfistroje na méfeni deformaci rozhledny na bazi dieva je vysoka.
Na stupnici se vzristajici tendenci od 1 do 10 byla mnou ohodnocena ¢islem 9. Zavisi

samoziejmé¢ na konkrétnim druhu tenzometru. Vysoké hodnoceni bylo ptidéleno pro

jeho citlivost, jednoduchost provedeni, malou hmotnost 1 ekonomickou stranku véci.
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Velkou vyhodou lze pfisoudit této metod¢, protoze diky ni mize byt zachycena piima

deformace objektu pomoci tenzometru.
6.2. Rentgen

Tato diagnosticka metoda je zafazena mezi nedestruktivni, a za jeji pomoci lze odhalit
vnitini defekty konstrukce, v dusledku kterych muze byt konstrukéni prvek pozdéji
deformovan. Toto zafizeni pracuje na principu elektromagnetického zareni znamého
jako rentgenové zaieni, které je tvoieno tokem fotont. Ke vzniku obrazu dochazi pii

narazu elektronti, pohybujicich se vysokou rychlosti, na prekazku.

ZkuSebnim dfevénym prvkem prostupuji rentgenové paprsky, piicemz dochdzi
k fad¢ interakci, které jsou ovliviiovany nehomogenitou materialu. Rentgenové paprsky
(RTG paparsky, X-paprsky) pronikaji dfevem pomérné snadno, jejich pohlcovani zavisi
na hustoté jednotlivych &asti dfeva (SIMUNKOVA 1989). Pti méfeni uréeného objektu
je vytvafena fotografie, kterd odrézi hustotu, tloustku, absorpci energie a chemické
vlastnosti materialu.Nizko-vykonové rentgeny jsou povazovany za bezpecné a pfitom

vhodné pro priizkum dievénych konstrukci (DRDACKY, JIROVSKY, 2006).
Pouziti:

dievéné rozhledny bylo téméf nemozné, z divodu tihy a obtizné dopravitelnosti
meéficiho zafizeni. V dnesSni dobé vSak byly vynalezeny digitdlni rentgenografie, diky
kterym bychom mohli tuto metodu na monitorovani prvku dievéné rozhledny aplikovat.

V dnesni dobé& jsou vSak pro praci v terénu pienosné rentgeny viz obrazek 10.
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Obrazek 10 Prenosny rentgen (BLAHA, KLOIBER, 2008)

Mezi nevyhody této metody by diive patfila nutnost dodrZzovat bezpe¢nostni opatieni
prace se zdrojem rentgenového zateni, to vSak u digitalni radioskopie neplati. Digitalni
radioskopie ma nevyhodu v nutnosti kabelového propojeni s pocitatem. Vyhodou
naopak je mozZnost nasledného zpracovani rentgenovych obrazli a pfibliZzeni (zoom) do
detailu. Radiografii muze byt ureno misto a rozsah poSkozené c¢asti vzorku. Lze
detekovat kovy ve dievé, a vnitini poskozeni dieva hmyzem, hnilobou a dfevokaznymi

houbami.

Rentgenovéni se u priizkumi dievénych konstrukci osvédcuje vSude tam, kde je

v

tieba zjistit podrobnejs1 informace o skrytych detailech, v nichz se uplatnu_]l materlaly

monitorovani rozhledny na bazi dieva je moznost kontrolovat kovové spojovaci prvky a
spoje. Diky rentgenovani mize byt v¢as odhaleno poskozeni deformace ¢i koroze
spojovaciho prostfedku. Tato metoda by byla nejlépe pouZita na monitorovani prvk,
které jsou spojeny spojovacimi prostiedky, v naSem piipade svorniky.

Obsluha rentgenu je jednoducha. Po té co je vloZena nabita baterie, je nastaven
pocet pottebnych pulzii a vykondna ozareni dalkovym spoustécem. Rentgenogram,
muze byt ziskan na skeneru, nebo na pfipojeném video-systému. Mlze byt také pouzit

polaroid na expozici filmu a tak Ize ziskat obrazek (DRDACKY, JIROVSKY, 2006).

Vhodnost této metody byla mnou bodové ohodnocena, na pomyslné stupnici

se vzrustajici tendenci od 1 do 10, ¢islem 7. Bezesporu zalezi na tom, co chceme na
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rozhledné zjistovat za vlastnosti. Pfimé deformace touto metodou zméfeny nejsou, ale
mohou byt zachyceny poruchy, ze kterych mohou deformace pozdéji vznikat. Za velmi
uzite¢né bylo mnou shledano zjistovani poskozeni spojovacich prostfedku, které by

nekterymi jinymi metodami nebylo mozno zjistit.
6.3. Pilodyn

Me¢teni pomoci piistroje pilodyn, je zafazeno do kategorie semi-destruktivniho
zkouseni, protoze dfevo je po zkousSce poskozeno pouze zanedbatelné. Pomoci pfistroje
je zjistovana kvalita konkrétniho dfevéného prvku rozhledny. K méfeni miize byt pouzit
naptiklad pilodyn typu 6J znacky Forest Obr. 12. Pilodyn 6J Forest je jednoduché
mechanické zafizeni, kterym je mozno méfit hloubku priniku trnu s primérem 2,5 mm,
vystieleného do dieva pfi konstantni zarazeci energii 6J. Znacka 6J udava zardzeci
energii kteréd je rovna 6 Joull. Princip pfistroje je ve zjiStovani hustoty, kterd je ur€ena
hloubkou priniku trnu do dfeva. Pfistroj tedy miize byt pouzit na ureni hodnoty
povrchové hustoty a garantuje vysokou ptesnost. Na zakladé zkousky Pilodynu 6J byly
dle GORLACHERA (1987), stanoveny dobré korela¢ni koeficienty mezi hustotou a
hloubkou penetrace. Korelac¢ni koeficient byl stanoven v intervalu 0,74 az 0,92 a proto
je nutno aby byl pfistroj nakalibrovan, s ohledem na druh dieviny a mnozstvi méfeni a
vihkost vzorku, coz potvrzuji i studie BONAMINIHO a kol. (2001), RONCA a
GUBANA (1998), SMITHA a MOREELLA (1986), KUKLIKOVE (2004). Dle
TURRINIHO a PIAZZA (1983) byla navrzena empiricka hodnota korelace mezi energii
razi a modulem pruznosti (DRDACKY, JIROVSKY, 2006).

Modul pruznosti byl definovan jako Pomér sily pusobici kolmo na jednotku

plochy k deformaci, kterou tato sila pisobi (THOMAS YOUNG).

Tato veli¢ina je velice potfebnd pii zkouméani a monitorovani vlastnosti
deformaci rozhledny na bazi dfeva. Hustota je velmi dilleZitou charakteristikou, kterou
je ovliviovana kvalita dfeva. Pfi praktickém pouziti Pilodynu, byla zjisténa lepsi
schopnost penetrace trnu do prvku, ve sméru radidlnim neZ tangencialnim. Tento jev
muze byt vysvétlen pravidelnym stfidanim jarnich a letnich letokruhd v radialnim
sméru. Pokud dojde k zarazeni trnu v tangencialnim smeéru naptiklad kvuli dostupnosti

prvku, hodnoty vysledki mohou byt zkresleny, protoze muze byt chyba pfi méfeni v
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tangencialnim sméru, mize dosahovat podle (RONCA a GUBANA, 1998) piiblizné 5-
6 % (DRDACKY, JIROVSKY, 2006).

Obrdzek 12 Pilodyn (BLAHA, KLOIBER, 2008)

Technické parametry ,,Pilodyn 6J*
razova energie 6 J
hloubka vniku koliku do dieva do 40 mm;

primér koliku 2,5 mm

Pouziti:
Vhodnost této metody byla mnou bodové ohodnocena, na pomyslné stupnici

se vzrustajici tendenci od 1 do 10, ¢islem 8.

Argumentem jsou vyhody pfistroje Pilodyn, mezi které 1ze zatadit jednoduchost,
skladnost a malou cenu pfistroje, dale hloubku méfeni, ktera byva pouze povrchova,
korelace riznych vlastnosti s métenou veli¢inou. Pouzit muze byt v podstaté vSude, kam
ma jeho obsluha dosah. Vyhodou je, Ze Pilodyn miiZe byt pouZzit i na nepfimé zjist'ovani
hustoty, ktera souvisi s mechanickymi vlastnostmi, se kterymi deformace tizce souviseji

(DRDACKY, KLOIBER, 2011).
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Tato metoda mize byt kombinovana S jinou diagnostickou metodou, a miize byt
pouzita i na méfeni poskozeného difeva mekkou hnilobou. Povrchové méfeni miize byt
zaroven povazovano i za nevyhodu. Nedojde sice k poSkozeni po prifezu drevéného
prvku, ale ziskana informace je také pouze z povrchu prvku. Méfeni jsou ovliviiovany
obsahem vlhkosti dfevéného prvku. S vyssi vlhkosti je trn snadnéji penetrovan do
dfeva. Proto je nutno zhotovit korelaci obsahu vlhkosti pro kazdé méteni, a to je také

povazovéano za nevyhodu (KLOIBER, KOTLINOVA, 2010).

6.4. Odporova mikrovrtacka

Dals$im pfistrojem, ktery byl zafazen mezi semi-destruktivni zpisoby zjistovani stavu
prvki dievéné rozhledny je Resistograph, ktery je zobrazen na obrazku 13. Odporové
vrtani je zalozené na méfeni odporu vuci prostupu vrtakem malého priméru
zkoumanym materialem. Lisi se od odporového zarazeni trnu tim, ze diky pozvolnému
pronikani materidlem, nabizi pichled o jeho wvnitini struktuie (KLOIBER,

KOTLINOVA, 2010).

Vystupem z méfeni je energie, ktera je zapotiebi k udrzeni konstantni rychlosti
vrtaku pfi vrtani materialem za pomoci odporové mikrovrtacky. Tento vystup je zanesen
v grafickém zaznamu, ktery dopovida vrtné rychlosti na ose y a Sitky trdmu na ose x.
Zatizeni Resistograph je slozeno z: dvou motort, vrtaku z wolframu s ocelovym
zakonCenim hrotu, vietena vrtdku které je stabilizovano uvnitt vrtajiciho zafizeni

specialnim teleskopem (RINN, 1994).

Princip méfeni spociva v zaznamenani energie pii vrtani (Rp, Nm.s/rad)
(HORACEK, 2007). Cim mensi je hustota materialu, nebo &m vice je material
poskozen trhlinami tim menSi vrtny odpor material vykazuje. Je tedy spotfebovan mensi
to¢ivy moment motoru. Proto extrémy vyskytujici se v horni casti grafi mohou
znamenat vyS$$i energii tedy vysSi odpor a vyssi hustotu. Extrémy v dolni ¢asti grafu
jsou signalizovany nizsi energie, odpor a také hustota. Zaznamy mohou byt uchovany
Vv elektronické podobé v pocitaci. Pfi méfeni musi byt brany v potaz vSechny faktory,
které nam muzu hodnotu zkreslit. Odporové vrtani je vhodné aplikovat pouze
Vv radidlnim sméru méfeného prvku. Kdyby doslo k vrtani v jiném sméru nez radialnim,
mohl by byt vrtdk stacen do zony jarniho dfeva. Jelikoz jarni dfevo je mékei dojde
k odchyleni vrtaci drahy a tim k nepfesnostem. Pokud je material poskozen, vysledky
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méfeni budou vykazovat vyrazné nizsi odpor, nez kdyby dievo bylo zdravé. Proto je
mozné z grafu zjistit pfitomnost defektd a biotického, nebo abiotického poskozeni.
Pokud je dfevo absolutné degradovano hnilobou ¢i poskozeno hmyzem nevznika témért

7adny odpor proti vrtani (BLAHA, 2007).
Pouziti:
Vhodnost toho pfistroje na méfeni deformaci rozhledny na bazi dieva je stiedni. Na

stupnici se vzrustajici tendenci od 1 do 10 je mnou ohodnocena ¢islem 5.

Mezi vyhody odporového vrtani patii moznost okamzité interpretace
naméfenych vysledki na zdklad¢ grafického vystupu piimo v terénu. Je také
dosahovano pomérné piesnych hodnot. Kdyz vsak nedojde k priichodu vrtaku pouze
radidlnim smérem, (coz je obtizn¢ kontrolovatelné) dochazi k ovlivnéni vyslednych
hodnot, metoda je ndro¢nd ¢asove, a vyzaduje jisty prostor okolo mista méteni (coz by
na nékterych mistech na rozhledné mohl byt problém). Metodou je vyzadovéan volny
prostor okolo mista métfeni viz Obr. 13, coz by bylo na rozhledn¢ nesnadné, ne vsak

nemozné (KLOIBER, KOTLINOVA, 2010).

Obrizek 13 Odporové vrtdani v praxi pomoci Resistographu (KLOIBER, KOTLINOVA
2010)
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6.5. Baumannovo kladivko

Princip zkousky spocivé ve vtlacovani ocelové kulicky o priméru 5 nebo 10 milimetrti

do zkouseného prvku tiderem razniku (BRINELL, 1900).

Vtlacovana kulicka je uderem razniku vymr$téna a stlaena pruzinou do

zkouSeného materialu a otiskne se do méfeného materialu.

Nejprve nastavime velikost energie razu, poté je vzorek polozen na masivni

podlozku (z diivodu zabranéni pruzeni)

Ptistroj polozime na zkouSeny povrch a stlaCime pruzinu na pozadovanou délku,
tim dojde odjisténi zapadky, ktera vymrsti raznik s kuli¢kou. Po dopadu dojde k obtisku
kulicky do zkouseného vzorku. Nakonec je lupou zméfen pramér vtisku a porovnan
s tabulkou- hodnotou tvrdosti HR BAUMANN, ktera mize byt soucasti pfistroje
(FRANKOVA, 2009).

Pouziti:
Vhodnost této metody byla mnou ohodnocena na vzestupné stupnici od 1 do 10, ¢islem
4. Je to zdivodnéno jednoduchosti metody, kterou nejsou zaznamenany potiebné

informace. Jde vlastné jen o zjisténi tvrdosti prvku. Aplikovat tuto metodu Ize pouze na

prvku dostupné z vrchni plochy nebo ze schodisté.

1F

Obrazek 14 Princip zkousky podle Brinella (BURES, 2002)
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6.6.  Pomoci jadrovych vyvrti

Jadrové vyvrty jsou odebrany ze dievénych prvkl rozhledny, a déle jsou na specidlnim
zkusebnim, tlakovym zafizenim zkousSeny. Tato metoda je fazena mezi semi-
destruktvni, nebot’ je prvek zkouseného material poSkozen minimaln¢, ovsem odebrany
vzorek je zkousen destruktivné. Pomoci této metody mtzou byt stanoveny veli¢iny jako
pevnost Vv tlaku na zakladé méfeni posunuti zatézovaci hlavy zkusebniho zatizeni

(KLOIBER, KOTLINOVA, 2010).

Z dostatecné¢ masivniho prvku konstrukce je specialnim vrtdkem o vnéjSim
priméru 9,5 mm odvrtan v radidlnim materidlovém sméru valcové jadro o praméru 5
mm a délce 30 mm. Toto jadro je nasledné¢ ve zkuSebné upnuto ve specidlnim
zkusebnim zafizeni a zatézovano tlakem ve sméru vldken. Béhem zkousky jsou
zaznamenavany hodnoty pusobici tlakové sily, a vzajemného posunuti Celisti. Pevnost
v tlaku byla stanovena jako hodnota nomindlniho napéti na maximdalnim prifezu
valcového vzorku. Poté dojde k porovnani vysledki zkousky s odpovidajicimi normami

ASTM (2002), (DRDACKY, JIROVSKY, 2006).

Podle vysledku (In-Situ Evaluation) bylo prokazano, Ze pro stlaéeni vzorku ma
nejveétsi vliv modul pruznosti ve sméru vlaken, mensi modul pruznosti kolmo na vlakna
a nejmensi, ale pfesto jesté vyznamny vliv ma modul ve smyku. Celkové stladeni je
udavano v milimetrech a odpovida zatizeni 1KN. Tlakova pevnost a deformacni
charakteristika mize byt odvozena ze zkousky radidlnich vyvrtl, jejimz vysledkem je
nap&tovo-deformaéni diagram, (DRDACKY a Kol., 2004). Modul pruZnosti nemiize
byt urcen piimo z deformacniho zatiZeni z diivodu viceosového zatizeni, pro povrchova
omezeni a geometrii vyvrtl. Odklon deformace pfi zatizeni odpovida pfimo modulu

pruznosti (DRDACKY, JIROVSKY, 2006).

Pouziti:

Tato metoda miiZe byt aplikovana na rozhlednu na bazi dieva, pouze v malém mnozstvi
odebiranych vzorkli. Navrtat by bylo mozné rozhlednu na svislych ¢i vodorovnych
prvcich, spiSe ve vrchni Casti stavby, aby nebyla porusena statika. Jako vyhodu bych
uvedla fakt, ze prubéh zkouseni pevnosti v tlaku je destruktivni, (prvek je upnut mezi

Celisti, a kdyZ dojde k ptekroceni jeho pevnosti nevratné se deformuje), piesto ale

k vyznamnému oslabeni prvku difevéné rozhledny nedojde. Za nevyhodu muze byt
52



povazovana nutnost laboratorniho méfeni a vypoctu, pozadavek aby byl zachovan
radialni vyvrt, coz je v praxi velmi nesnadné (KLOIBER, KOTLINOVA, 2010).
S ptihlédnutim na uvedené vyhody a nevyhody zkuSebni metody, byla vhodnost této
metody na aplikaci hodnoceni prvka dievéné rozhledny na stupnici od 1 do 10 se

vzristajici tendenci hodnocena ¢islem 6.

6.7.  Akustické metody

U téchto metod je vychdzeno z méteni rychlosti zvuku ve drevé a akustické emise. Diky
Siteni zvuku ve dievé mohou byt odhaleny vady dieva, jakymi jsou: suky, hustotni

rozdily ve dievé nebo poskozeni hnilobou a hmyzem.

V nejjednodussim  pfipadé mohou byt vady diagnostikovany pomoci
mechanického uderu kladiva. ROSSEM a Kol. (1999) byly lokalizovany oblasti
degradace dfeva pomoci inspekéniho méfeni napétové viny. Mezi dal$i néstroje patii

ultrazvuk s rozsahem frekvence od 20kHz do 1GHZ.

Hustotou a vlhkosti je vyznamné ovlivnéno méfeni, hlavné béhem biologické
degradace dieva. Ultrazvuk, ke stanoveni degradace byl pouzit ARGITEM a Kol.
(1989), PRIETEM (1990) a dalsimi. Byla zjisténa zavislost mezi pevnosti v ohybu
shnilého dfeva a jeho hodnocenim na zakladé méfeni ultrazvukem.
(NEUENSCHWANDER a kol. 1997). Dale byla prokazana vysoka mira zavislosti mezi
rychlosti Sifeni zvuku ve dfevé a pevnosti v tlaku rovnobézné s vldkny. Tato metoda
miiZze byt v naSem piipadé aplikovana na polotvrdou dievinu-modiin (DRDACKY,

JIROVSKY, 2006).

Akusticky vlnovy odpor je definovan jako soucin hustoty p a rychlosti Sifeni

viny c.
(KOPEC, BERNARD, 2008)

Z=p.c (5.1)
(HOFFMAN, 1987)

53



Pouziti

Akusticka metody by byla mnou vyhodnocena jako nejlepsi na méfeni prvku dievéné

rozhledny pii podezieni na vyskyt dievokazného hmyzu.

Akustické signaly jsou rozlicné pii zatézovani, ale jsou také wvysilany

dfevokaznym hmyzem.
6.7.1. Ultrazvukové

Metoda méteni prenosu ultrazvukového vinéni, je zalozena na méfeni rychlosti Sifeni
elastické deformace, ktera zavisi na sméru prenosu signalu (KLOIBER, KOTLINOVA,
2010). Hodnoty jakymi jsou dynamicky a staticky modul pruznosti dfeva mizou byt
zjistény na zakladé ultrazvukového testovani. Ptistroj, ktery pracuje na principu pfenosu
ultrazvukové viny mezi dvéma sondami, které jsou pfilozeny kazda z protilehlé strany
zabudovaného prvku. Témito pfistroji mohou byt analyzovany dutiny, a stavy hniloby
ve dieveé a dalsi degradace a deformace. Zvukové viny se §ifi rychlosti, ktera je zavisla
jak na prosttedi (druhu dfeva), tak muaze byt ovlivnéna i okolnimi podminkami.

(teplotou, vihkosti, smérem a mirou degradace) (DRDACKY, JIROVSKY, 2006).

K utlumu ultrazvuku dochazi také ve vzduchu, v =zavislosti na frekvenci.

Celkové ztraty energie mohou ve vztahu Vzduch- kompozitni material Cinit az 130 dB

(KOPEC, BERNARD, 2008).
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Obrazek 15 Zavislost utlumu na frekvenci (KOPEC, 2008)

Pomoci ¢asu miizeme vyjadfit dalsi charakteristiky, které je tfeba transformovat pomoci

rovnic do hlavnich sméri materidlové symetrie.
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Mize byt stanoven dynamicky modul pruznosti v podélném i pficném sméru,
hustota a staticky modul pruznosti. Tyto zakladni charakteristiky ovliviuji vznik
deformaci v dfevéném prvku, a jsou vzijemné ménény napiiklad v souvislosti

poskozenim biologickymi &initeli (DRDACKY, JIROVSKY, 2006).

Rychlost sifeni zvukovych vin ve dievé 1ze vypocitat podle vztahu:

c=VEANp [ m.s™]
E .... Youngliv modul pruznosti [Pa]
p .... Hustota dfeva [kg.m™]
Rychlost §ifeni zvukového vinéni ¢ muze byt urcena jako:
c=L/t
(15)
L .... Délka télesa [m]
T....Cas[s]

Z namé&fenych hodnot rychlosti a hustoty je mozné vypocitat dynamicky modul

pruznosti:

E=c* p [N.mm?]
(16)

(DRDACKY, JIROVSKY, 2006)

Z uvedené rovnice je patrné, ze rychlost Siteni zvuku je tim vétsi, ¢im veétsi je
modul pruznosti, nebo mensi hustota dieva. Rychlost Sifeni zvuku je zavisla na dfeving,
a je charakterizovana anizotropnim charakterem. V podélném sméru neboli rovnobézné
s vlakny dochézi k pfechodu zvukové viny v kratSim Case, nez napti¢ vlaken. Vychazi
to ze stavby a orientace bun¢k ve dieveé. Cévy a cévice jsou orientovany v podélném
sméru, proto je vtomto sméru kladen mensi odpor prichodu vin. Protoze je dievo
ortotropnim materialem, s nezavislymi mechanickymi vlastnostmi ve tfech zakladnich

smérech- podélném, radidlnim a tangencidlnim proto musi byt modul pruznosti
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transformovan (KRETSCHMANN, 1999). Na rychlosti pruchodu ultrazvukové viny
ma dale vliv thel sklonu méteni vzhledem k letokruhim. Rychlost §ifeni je také
ovlivnéna S$itkou letokruhu, pouze v radidlnim sméru. Dal§imi faktory, kterymi je
ovlivnéna rychlost §ifeni zvuku ve dfevé je pfitomnost hniloby, vlhkost a teplota dfeva.
Ochranné latky, kterymi ma byt rozhledna opatiena, nemaji vétSinou vliv na pienos
ultrazvukovych vin. Pouze latky na bazi olejt, kterymi je rozhledna opatiena zvySuji Cas
pfenosu o vice nez 40 % oproti neoSetfenému dievu (ROSS, HUNT, 2000),
(DRDACKY, JIROVSKY, 2006).

Pouziti:

Tato metoda je fazena mezi nejpouzivanéjsi diagnostické metody ve stavebné
technickych priizkumech dievénych konstrukci. Za vyhodu mize byt povaZovéana
nedestruktivnost metody, jednoduchost méteni, okamzité, relativné piesné vysledky, a
informovanost o stavu spojovacich prvka. Dle (KLOIBERKA, KOTLINOVE, 2010) je
vhodny pfistroj Arborsonic Decay Detektor,viz Obr. 16. Mezi nevyhody byly uvedeny
faktory ovlivilujici pfesnost meéfeni, dale nutnost doplnovat vysledky vizualnim
hodnocenim a vy$§i naklady na pfistrojovou techniku. KdyZz ma byt vypocten
dynamicky modul za pomoci této metody, musi byt znama také hustota, ktera nemize
byt vysetfena zcela nedestruktivné ( KLOIBER, 2012). Po analyzovani vyhod a
nevyhod bylo mnou udéleno hodnoceni z hlediska vhodnosti aplikace na rozhlednu na
bazi dfeva, na stupnici od 1 do 10 se vzrlstajici tendenci, Cislem 6. Za nejvétsi

nevyhodu povazovana vstupni investice, na koupi pfistroje.

Obrazek 16 Detail p¥istroje Arborsonic Decay Detektor (KLOIBER, KOTLINOVA,
2010)
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6.8. Vlhkoméry

Vlhkomeéry byly rozfazeny na odporové, dielektrické a kapacitni. Méfeni je ovlivnéno

teplotou, hustotou (W. JAMES, 1988).

Vétsina vlhkomeérii je pfenosnd na baterie. U vétSiny vlhkomérd musi byt
nadefinovana dievina (v nasem piipadé¢ modiin) nékdy i teplota okolniho prostiedi,
piistroj ma dva hroty, které jsou zabodavany do materialu (FUCIK, 2012).

Pouziti:

Tento pfistroj byl navrhnut k pouziti k prvotnimu technickému prizkumu dievéné
konstrukce rozhledny. Diky nému miize byt odhalena lokalizace zvySené vlhkosti
rozhledny, ktera by mohla vést k biologickému poskozeni dieva, které pak vede
k poskozeni, a naslednym deformacim. Mezi nejpouzivanéjsi vlhkoméry jsou fazeny
odporové typy, jejichZ princip je zalozen na vlivu vlhkosti ve dievé a na elektrickém
odporu. Dochazi ke kontaktu dieva s elektrodou, a ta muze byt bud’ zarazeci (vlhkost je
méfena po celém prufezu Obr. 15), pfitlatna (méfeni pouze na povrchu dieva) ¢i
upinaci (vhodné pro rizné tloustky materialti). Tato metoda musi byt doplnéna jinou
pfesnéj$i metodou, kterou mohou byt zachyceny také deformace. Zjistovani vlhkosti je
vzhledem k charakteru dfeva uréeného ke stavebnim Uéelim nezbytné, proto byla
problematika vlhkomé&ra v praci zminéna. Pro aplikaci konkrétniho méfeni uvazované

rozhledny, je tedy tato metoda uvazovana jako dopliiujici k metodam méfici pifimou

deformaci (FUCIK, 2012) ,(W. JAMES, 1988).

Obrdzek 17 Zatloukaci sonda pro vihkoméry (FUCIK, 2012)
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6.9. Méreni pomoci digitalnich ichylkoméra

Elektronicky digitalni ichylkomér, je podle normy CSN EN ISO 13102 oznacen jako
meéfici vybaveni, ve kterém jsou ziskané axidlni posuvy pistu pievedeny prevodnikem a
vhodnymi elektronickymi prostfedky do elektronického signalu. Ty jsou pfedany do

fyzicky zabudovaného displeje. (CSN EN ISO 13102)

v

Obrdzek 18 Digitalni uichylkomer (SIKORA,2010)
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Tabulka 3 Parametry digitalniho uchylkomeru (SIKORA,2010)

Meéfici rozsah Rozliseni Pfesnost
[mm] [mm] [mm]
12,5 0,001 +0,01

Uchylkomérem je mozno monitorovat trhliny jejich $itku. Je to duleZité, z hlediska
vyhodnoceni zda trhlinou bude ovliviiovana pevnost a stabilita jednotlivych prvka
rozhledny na bazi dfeva. Po vyskytu trhlin miize byt konstrukce deformovana, proto
musi byt tyto defekty zachyceny, analyzovany a odstranény. Méfeni je provadéno
meéficem, ktery je nasazen kolmo na smér trhliny, a na konstrukei jsou osazeny jeho dva
trny. Na prvni trn jsou osazeny hodinky s prodlouzenou pfenosovou ty¢i. Druhy konec
ty¢e je upnut do druhého trnu pomoci stavéciho $roubu. Sitka trhliny miize byt ode¢tena

z hodinek (viz Obr. 18), s piesnosti 0,01 nebo 0,001 mm (ZIDEK, 2009).

Tato metoda byla mnou ohodnocena na stupnici od 1 do 10 se vzristajici
tendenci Cislem 7. Pomoci této metody mohou byt méteny ptimo trhliny. Pouziti na
konstrukci rozhledny na bazi dieva, by spoc¢ivalo v pfeméfeni trhlin hned po postaveni

konstrukce rozhledny, aby bylo mozné analyzovat zmény, a zavcas fesit jejich opravy.
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/. Méreni prostorovych deformaci rozhledny pomoci za

pomoci geodetickych metod

Konstrukce rozhledny na bazi dieva je vysoka 12,4 metrti, a vysoké stavby mohou byt v
disledku tunosnosti zdkladové pidy, ndrazii vétru nebo jinych vlivi deformovany
sedanim, prohnutim ¢i naklonem. Proto bude dale rozepsano monitorovani rozhledny
jakozto celku, pomoci geodetickych metod. Témito metodami jsou zaméfeny prostorové
soufadnice bodu (X,y,z). Mezi dalsi vlivy, kterymi mize byt ovliviiovano pietvoieni
konstrukce, jsou fazeny povétrnostni podminky, zejména vliv teploty a vlhkosti
prostiedi a sezonni Vvlivy. Délkové zmény mohou byt v disledku oslunéni. V zimni

obdobi jsou naopak prvky vystaveny mrazu a zatézi snéhem (KALINA, 2010).
7.1.  MéFici systém - geodeticka mikrosit’

Chovani rozhledny je vyhodnocovéano na zéklad¢ vysledk méteni bodl, umisténych na
hornich prvcich rozhledny. Body jsou nazyvany métiéské znaCky a jsou tvofeny
kruhovymi ter¢iky o praméru 30 mm. Jsou umistény zamérné na mistech, které jsou
nejvice namahany, a kde bude posuv nejlépe patrny, v naSem piipadé v hornich rozich.
Jak budou konkrétn€¢ umistény monitorovaci body na rozhledné, je patrno z obrazku 16.

(BURES, STRAKA, 2012)

Obrdazek 19 Navrh méricskych znacek (AUTOR, 2014)

Pti této technologii je vychazeno z prostorového protinani thlu meéteni totalni

stanici, s thlovou pfesnosti 0,5 mgon (jednotka grad, stupen prostorovy setinovy). Pro
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optické méfeni deformaci je pouzita odporova totalni stanice S obrazovou podporou,

jejiz zaklad je tvoren tachymetrem s CCD kamerou (HILMAR, 2008).

K méfeni dochazi v geodetické mikrositi pfechodnych stanovisek rozestavénych do
Ctyfahelnikového tvaru (viz Obr. 20). Detekce jednotlivych bodi je dosazeno na
zaklad¢ analyzy stupiiti Sedi v obrazech interni kamery. Tim jsou vyhledany vyrazné
body na rozhledné. Operatorem jsou zkoumany malé posuny obrazi (3-10 pixeld)
obrazy, a t¢mi jsou vyhodnocovany zmény intenzit stupni Sedi ve dvou kolmych
smérech od analyzovanych bodt. V prabehu geodetického méfeni jsou zaznamendvany
hodnoty teplot vzduchu, povrchu konstrukce a relativni vlhkost vzduchu. Pti dodrzeni
technologie, mohou byt geodetickymi metodami detekovany zmény jiz od hodnoty 1,5

mm (BURES a Kol., 2012).

Obrdazek 20 Rozmisténi geodetické mikrosité (BURES a Kol., 2012)

Ze k jistym deformacim po zatizeni dojde, je dopiedu ogekavano. Konstrukce je také

disledkem bobtnani a sesychani béhem svého provozu mirn¢ deformovana.

Proto je na zacatku monitorovani stanoven jisty teoreticky deformacni model,
S kterym jsou nasledné¢ naméfené hodnoty deformaci porovnavany. Teoretické limitni

hodnoty nesmi byt piekroteny skute¢nymi naméfenymi hodnotami (BURES a Kol.,
2012).

Touto metodou mohou byt zjistény deformace rozhledny. Pomoci prostorové
sit¢ maze byt zjisténo, zda se jedna Cast rozhledny nedeformuje vyraznéji nez druha.
Nejveétsi deformace jsou piepokladany ve vrcholech proto zde byly umistény méticské
zna¢ky. Pouziti této metody je ohodnocena na stupnici od 1 do 10 se vzestupnou

tendenci ¢islem 9. Je to diky pfesnému zaméfeni, a protoze zkouska lze opakovat i po
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letech, kdy dojde Kk opétnému zaméfeni, a mame tak piesné¢ srovnani s ptivodnim

stavem.
7.2 Technologie laserového skenovani

Zde se jedna o metodu, bezkontaktni rychlou a pfesnou, kterou je zachycovan virtualni
model rozhledny, s minimalni ztratou informaci o rozméru ¢i tvaru. Laserovy skener
muze byt charakterizovan jako vysokofrekvencni laserovy dalkomér. Skenerem jsou
vysilany dalkomérné paprsky do svého okoli, a po odrazeni od méfeného objektu dojde
k uloZzeni do paméti soufadnice nejméné jednoho prostorového bodu. Vystup této
metody je tvofen souborem odrazenych bodu, ktery je nazyvan mra¢nem boda. Po
sestaveni bodl je vygenerovan detailni model objektu, v nasem piipadé rozhledny.
Tento model mlze byt porovnan s plivodnim nezatiZzenym modelem a tak jsou

vyhodnoceny deformace (CERVENKA, 2009).

Mezi vyhody této metody, mize byt zarazeno: komplexni zaméteni skute¢ného
stavu, vysoka rychlost méfeni, moznosti skenovani za provozu, vysokd milimetrova
presnost (KURKA, 2013). Tato metoda neni nejvhodnéj§i pro monitorovani
konstrukénich prvkt dfevéné rozhledny. Pies jeji rychlost a presnost je laserové
skenovani nékladné, vyzaduje kvalifikovanou obsluhu a je vhodné spise pro
komplikovangjsi systémy (slozité stavby, potrubni systémy, vyrobni linky atd.), nez je
naSe rozhledna s n¢kolika mélo vyznacnymi body, proto jeji pouZziti v tomto piipadé

neni vhodné.
7.3 Méieni pomoci Video extenzometru Mercury RT

Tato metoda je zaloZzena na bezkontaktnim meéfeni a spada do metod optickych. Je
pouzita naptiklad 1 pii zjiStovani stavu nepfistupnych mist. Za posledni roky pokroc€ily
tyto metody, co se tyCe presnosti a rychlosti, vyznamny krok vpted. Za vyhody systému
Mercury RT mulze byt povaZzovdno piimé meéfeni obecné deformace a posunt,
ptretvoreni a vychylek, jakékoliv zména vzdéalenosti mezi dvéma znackami stanovenymi
Vv libovolné ose, s vysokou ptesnosti, v fadu sub-pixeld. Bezné rozliSeni standardniho
systému je okolo 500 nm a Smm. Spliuyje tfidu 0.5 nebo B-1 a je klasifikovdna podle

normy ISO 9513 a ASTM E83.
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Me¢éteni deformaci vzorki béhem zkouSeni prvkl rozhledny je monitorovéno za
pomoci video extenzometru (video pritahoméru) Mercury RT, kterym je umozinovano
pouzit vice virtualnich sond na pokrocilé obrazové funkce, které maji byt sledovany,

vcetné prirodni charakteristiky vzorku.

Diky systému Mercury RT, je umoznovéana analyza méfeni bud’ v rezimu offline
nebo on-line a diky tomu mohou byt pouzity i vysokorychlostni kamery. Vypocet je
provadén v realném case. Vypoctené hodnoty pienaSeny z piipojného zkuSebniho
zafizeni za pomoci analogovych nebo digitalnich vystupti (VAIDAK, 2014).

Pouziti:
Na tomto pfistroji je mozno stanovit riizné materidlové vlastnosti jako tahové zkousky,
jedno/dvouosé zkousky, méteni velkych deformaci, vysokorychlostni testovani, méteni

vibraci, Sifeni trhlin, dynamické testovani a kontrola kvality dfevénych prvka rozhledny

na bazi dieva.

Systém Mercury muze byt propojen s prumyslovou a DSLR kamerou. Pfi
spravném  vybéru objektivi  mlze byt pouzit pro jakoukoliv  aplikaci

od mikroskopickych do makroskopickych rozméru.

Krom¢ materidlli na bazi dfeva muze byt tento systém pouzit i na kovové
vzorky, draty a folie, plastové vzorky, lana, stavebni a keramické materialy. Vysledkem

je zachycovani deformaci pomoci vice kamer a virtudlnich extenzometra riiznych typa.
Mezi charakteristické vlastnosti mize byt fazeno:

MozZznost meéfeni vice kamerami soub&éZn€, moznost vice virtualnich
extenzometrli pro jednu kameru, paralelni vypocty pro optimalni rychlost méfeni,
vylepSené grafické uzivatelské rozhrani s intuitivnim ovladdnim, jednoduché kalibrace
systému vcetné libovoln€ pohyblivé soufadnicové soustavy, schopnost pouZit systém na
ptirozeny neupraveny povrch (do kterého dievo spadd), vypocty lze spustit z predem

nahranych dat, nebo zaznam dat a vypoéty realizovat soub&zné. (VAIDAK, 2014)
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Obrdzek 21 Typickd konfigurace jedno-kamerového sytému (VAJDAK, 2011)

Aplikace systému mize byt za pomoci jedno-kamerového systému, jehoZ sestavu lze
vidét na obrazku 21, ¢ dvou-kamerového systému. Ukazka na obrazku 23. Na
konstrukci rozhledny na bazi dieva, ktera neni tolik rozsahlou stavbou, byl vybran

pouze jedno-kamerovy systém, za pomoci které 1ze cela stavba uspokojivé monitorovat.
Typicka konfigurace jednokamerového systému:

Software Mercury RT, pocita¢ , kamera, Cocky, kalibracni grid, kamerovy stativ,

LED/halogenovy svételny zdroj, v pfislusenstvi je dodavan, dotykovy displej

Obrazek 22 Pripojeni kamery na stativ (NAJDAK, 2011)
PrisluSenstvi:

Kamerovy stativ, set pro upevnéni kamer, magické rameno, Cocky, filtry, laserovy

kolimator, synchroniza¢ni box, kalibra¢ni grid, svételny zdroj
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Obrazek 23 Dvou-kamerovy systém (VAJDAK, 2011)

Pro praktické pouziti v tomto konkrétnim piipadé je aplikovana metoda jedno-
kamerového systému. Navrhovan je podobny zpusob, ktery byl jiz odzkouSen na

rozhledné \% Zidlochovicich, ktera ma podobnou konstrukci.
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8. Shrnuti a praktické pouziti

v

Nejjednodussi a nejpouzivanéj$i je nedestruktivni analyzovani difevénych
konstrukei vizualnim prizkumem. Jednd se o metodu, kterd je vykonavana prostym
okem ¢i hmatem bez jakychkoli pomtcek. Zahrnuje rozmérovou kontrolu a kontrolu
drsnosti. Muze byt odhaleno mnoho povrchovych vad, a mnohdy lze vizualn¢ rozpoznat
1 mechanické poskozeni dieva, z kterych vyplynou nasledné¢ deformace. VSeobecné
zésady nedestruktivniho zkouseni za pomoci vizualni kontroly je popsano v normé CSN
EN 13018. Touto metodou vSak nemtize byt definovano celkové poskozeni jednotlivych
prvkll konstrukce po jejich prufezu. Nemiize byt ani rozpoznan rozsah vnitiniho
poskozeni, a nemiize byt pouhym okem rozpoznan pirechod mezi poskozenou a
neposkozenou ¢asti. Slouzi vSak zejména k vytipovani podezielych poSkozenych mist
na konstrukci a vytipovani konstrukénich prvku, které je tfeba podrobnéji otestovat,
napftiklad jejich mechanickych vlastnosti pouZzitim pfistroje Pilodyn a jejich deformaci v

konstrukci pouzitim tenzometra.

Metody méfeni jednotlivych konstrukénich prvka byly shrnuty do tabulky vcetné
bodového hodnoceni. Dale byly vyhodnoceny metody, podle jednotlivych hledisek
méfeni. Vyhodnoceni jednotlivych metod na meéfeni samostatnych prvki dievené
rozhledny je zachyceno v Tab. 4. Jak je zfejmé u zadné z metod nebylo dosazeno 10
bodli, méfeni nebude presné vystihujici, protoze je tfeba zachytit jesté celkovou

deformaci rozhledny s interakci mezi jednotlivymi prvky.
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Tabulka 4 Srovndni metod na méreni jednotlivych konstrukcnich prvkit (AUTOR, 2014)

Nazev metody Body
Tenzometr 9

Rentgen 7

Pilodyn 8
Uchylkomér 7

Jadrové vyvrty 6
Ultrazvuk 6
Odporova mikrovrtacka 5
Baumanovo kladivko 4
Vlhkomér Dopliiujici

Vyhodnoceni celkového méfeni bylo rozdéleno do tfech kategorii- prvni je méfeni

jednotlivych konstrukénich prvka ve stavbé, druha je méfeni deformaci rozhledny jako

celku z dlouhodobéjsiho hlediska, a tfetim je méfeni odolnosti rozhledny proti

dynamickému naméahdani.
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Tabulka 5 Vyhodnoceni metod (AUTOR, 2014)

Hledisko méreni Vybrana metoda
Mg¢feni jednotlivych konstrukénich prvku- deformaci ¢asti | Tenzometry, dopliujici
rozhledny, dopliujici mechanické vlastnosti a vlhkost Pilodyn + vlhkoméry

M¢éieni rozhledny jako celku-dlouhodobé hledisko- | Méfeni pomoci geodetické

sedani, deformace mikrosité

Me¢fteni rozhledny jako celku- vykyv pfi dynamickém | Méfeni  pomoci  video

namahani extenzometru

V praxi je zvoleno méteni jednotlivych konstrukénich prvkd pomoci odporového
foliového tenzometru. Touto soucéastkou je ménén odpor v zavislosti na deformaci.
Pomoci této soucastky jsou zméfeny geometrické zmény-deformace a vypoéteny
jednotlivd namahani. Dopliujicimi rychlymi metodami Kk méfeni mechanickych

vlastnosti a vlhkosti prvka je zvolen Pilodyn a vlhkoméry.

Pro méfeni rozhledny jako celku by se pouzila metoda méfeni pomoci geodetické
mikrosité. Stav bude zachycen tésné po postaveni rozhledny pied uvedenim do provozu
a pak pro kontrolu deformace konstrukce bude porovnan, se stavem konstrukce po 1

roce pouzivani.

Pro méfeni dynamického namdhani byl vybran systém video extenzometru
Mercury. Vyuzit muze byt obdobng, jako tomu bylo v praxi na dfevéné rozhledné v
Zidlochovicich viz Obr. 24, 25 a 26 (VAIDAK, 2014).

Pro méfeni vykyvu uvaZzované rozhledny miize byt pouzit obdobny postup s
jednou sondou na vrcholu véze. Aby byl zaznamenan zaznam o vykyvu rozhledny
v realném case, bude vyuzito DSLR kamery. Musi byt nastaven soufadny systém a
umistény sondy pro snimani vykyvu konstrukce, v nasem piipadé bude dostacujici
jedina. Ukazka pouziti softwaru Mercury je na Obr. 25. Vykyv- odchylka z klidové
polohy véZze je zobrazena na grafu Obr. 24. Na grafu je zachycen na ose x Cas
v sekundach, na ose y je Width/ vzdalenost (vykyv) v centimetrech. Aby doslo

k vykyvu, jeden zkuSebni technik se postavi na vhodné misto, a vlastni silou rozhlednu
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rozkyve. Je v hodné, aby rozhledna byla rozkyvéana v nejvysSim bod¢€, v piipadé nasi
rozhledny to bude vodorovna podlaha v nejvyssim bodé. Touto zkouskou je simulovana
dynamicka vratna deformace, pti¢emz byl stanoven piedpoklad, Ze by pii zatizeni lidmi

nemohlo dojit k vétsimu zatizeni neZ pii simulaci zkouskou. (VAIDAK, 2014)

Obrdzek 24 Experiment na rozhledné v Zidlochovicich (VAJDAK, 2014)

Obrdazek 25 Naznaceni vykyvu rozhledny v Asském vybezku (AUTOR, 2014)
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Obrdzek 26 Monitorovani rozhledny pri experimentu (VAJDAK, 2014)
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Obrdzek 27 Graf vystup z méreni (VAJDAK, 2014)
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9. Zavér

V bakaléaiské praci byly analyzovany moznosti méfeni a monitorovani deformaci
konstrukénich prvki dievéné rozhledny, navrhované v Asském vybézku. Konstrukce
rozhledny je mnavrzena S primarnim cilem méfeni a monitorovani deformaci
konstrukénich prvka a interakci spoji dievénych konstrukénich prvki. Rozhledna je
proto podrobena vyzkumu, kterym mohou byt odhaleny spojitosti mezi vlivem zatizeni
uzivani rozhledny navstévniky, ¢i klimatickymi podminkami, a vnitinim namahanim

dfeva.

V pribéhu analyzy bylo namahani rozdéleno do tii rozdilnych skupin. Prvni je
méfeni jednotlivych konstrukénich prvkd ve stavbé- napéti a deformace jednotlivych
¢asti rozhledny, druha je méfeni deformaci rozhledny jako celku z dlouhodobéjsiho
hlediska- sedani a deformace, a tfetim je méfeni odolnosti rozhledny proti
dynamickému namahdni- vykyv pfi dynamickém namdhéani. Rozd¢€leni jednotlivych
deformaci do tfech zékladnich skupin, bylo ustanoveno na zakladné prizkumu vlivi,

kterym by mohla rozhledna podléhat.

V bakalatské praci je popsdno vétsi mnozstvi moznosti méteni, v ramci piislusné
kategorie. Kazda uvedena metoda byla na zaklad¢ jejich vyhod a nevyhod, v zavislosti
usudku autora bodové ohodnocena. Pro hodnoceni byla zavedena Skéla se vzrlstajici
tendenci od 1 do 10. Vysledky analyzy byly v zavéru prace rozdé€leny do tabulky.
Nejlepsi hodnoceni bylo navrzeno tenzometru, pro méteni jednotlivych konstrukénich
prvkll ve stavbé, a metodé geodetické mikrosité, pro méfeni deformaci rozhledny jako
celku z dlouhodobéjsiho hlediska. V posledni kapitole, je rozebrana metoda meéfeni
odolnosti rozhledny proti dynamickému namahani, zabyvajici se problematikou Video
extenzometru Mercury RT. Toto feSeni bylo zpracovano s ohledem na moznou realizaci

méfeni v praxi, kterd je nabizena konkrétni firmou.

Oteviena nechranénd konstrukce rozhledny je nachylnd k deformacim
zpusobenym uc¢inky povétrnostnich vlivi, zvlasteé vlhkosti, ktera ma na dievo velky
vliv. Proto by bylo vhodné, aby byla konstrukce ochranéna zastfesenim pomoci lehké
montované stfisky, kterou by nebyla vyrazné ovlivnéna statika konstrukce, mize ji vsak
byt ovlivnéna esteticka hodnota konstrukce. Dale je tfeba pfipomenout nutnost ochrany

konstrukce proti bleskim pomoci bleskosvodu.
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V préci jsou jednotlivé metody pouze povrchné popsany, zamér prace bylo, aby
byl jeji Ctenaf obeznamen S problematikou méteni deformaci. Pro $irs$i zabér bylo
Vv praci uvedeno véEt§i mnozstvi aplikovatelnych metod a uvedeny jejich vyhody a
nevyhody. Posouzeni a vybér nejvice vhodné metody proto muze byt oznafeno za
objektivngjsi. Jako ptipadny namét na dalsi feseni, by bylo vhodné, aby byla hloubégji
rozepsana metoda tenzometrického méfeni, hlavné z hlediska vybéru nejvhodnéjsich

mist k méfeni v konstrukci rozhledny.

Teorie a praxe muze byt v nékterych piipadech od sebe odlisna. Vybér metody
mize byt oznacen za definitivni, az po praktickém odzkouseni funkénosti vybranych

metod méfeni deformaci na konstrukci rozhledny na bazi dieva.
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