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Abstrakt

Bakalarska prace se sklada z teoretické a experimentalni Casti. V teoretické ¢asti
jsou uvedeny poznatky tykajici se struktury dfeva, jeho zakladnich vlastnosti a Zivotnosti.
Déle jsou popsany vady dieva, vliv dfevokazného hmyzu a hub, typy dievénych
konstrukci, pusobeni povétrnostnich podminek, chemickd koroze a mechanickém
poskozeni dieva. Hodnoceni stavu dfeva v konstrukcich je vhodné pomoci
nedestruktivnich metod, a proto byla provedena reserSe Clank zabyvajicich se témito
metodami. Vyuzivané nedestruktivni metody jsou: vizudlni, tvrdomérné, akustické,

elektrické, radia¢ni, optické a méteni vihkosti.

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace je zaméfena na ultrazvukovou impulsovou
metodu, kterou Ize zjistit vady nebo naruSeni dievni hmoty v zavislosti na rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu. Pro spolehlivou interpretaci vysledkt je vhodné pii hodnoceni

stavu dfeveéné konstrukce vhodné kombinovat nedestruktivni metody.

Klicova slova
Drevokazny hmyz, dievo v konstrukei, nedestruktivni metody, rychlost Sifeni

ultrazvukového impulsu.

Abstract

This bachelor's thesis consists of theoretical and experimental part. In the
theoretical part there are given findings regarding on structure of wood, its basic properties
and durability. The following describes the wood defects, influence of wood pests and
fungi, types of wooden structures, climatic conditions, chemical corrosion and mechanical
damage to the wood. Evaluation of the status of wood in the structures is appropriate by
using non-destructive methods, therefore was performed research articles on these
methods. Non-destructive methods are used: visual, hardness tests, electrical, radiation,

optical and moisture determination.

Experimental part of the bachelor's thesis is focused on ultrasonic impulse method,
that can detect defects or damage in the wood mass that depends on the speed of ultrasonic
impulse. For a reliable interpretation of the results it is appropriate to combine non-

destructive methods when assessing status of wood structure.

Keywords
Wood-destroying insects, wood in the construction, non-destructive methods,

ultrasonic impulse method.



Bibliograficka citace VSKP

Markéta Munduchova Hodnoceni stavu dreva v konstrukcich a zhodnoceni vyuZitelnosti
nedestruktivnich metod zkouseni. Brno, 2014. 69 s. Bakalaiska prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilcti. Vedouci

préace doc. Ing. Jifi Brozovsky, CSc.



Prohlaseni:

Prohlasuji, Zze jsem bakalafskou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla vsechny

pouzité informacni zdroje.

V Brné€ dne 26. 5. 2014

podpis autora

Markéta Munduchova



Podékovani:

Rada bych podékovala panu doc. Ing. Jifimu Brozovskému, CSc. za pfistup, cenné rady,

odborné vedeni a Cas, ktery mi vénoval pfi zpracovani mé bakalaiské prace.



OBSAH

L UVOD ettt bbb bbb R bbbt ne s 10
2 CILE PRACE ...ttt 11
3 STRUKTURA DREVA ...couuiimiimiriesseisessesssss st 12
3.1 Makroskopické zZnaky dFeVa..........cccoviiiiiiiiiiiiiiie e 12
3.2 Mikroskopické ZnaKy dIeVa..........ccceiiiiiiiiiiiiiiciiie e 15
3.2.1 Mikrostruktura jehlicnatych dFeVin........ccccviiiiiiiiiiiie i 15
3.2.2 Mikrostruktura listnatych dieVin.........ccociviiiiiiiiiiiie e 16

4 ZAKLADNI VLASTNOSTI DREVA A ZIVOTNOST ...oovivieeeeteeeeeeeeeeeeeeeeesene e, 18
4.1 VINKOSE AF@VA....utiiiiiiiiie ittt ettt et e et e e saneeneesnee s 18
4.2 Hustota (0bjemova RIMOINOSE) .....ccveveriiriiiiiiiieiieieiesie s 19
4.3 Sesychdni a bObtNANT ATEVA ........cccviiiiiiiiiiiiiieee e 19
4.4 PEVNOSE AFCVA....cuuiiiiiiiiie ittt sttt et sbe e et e e s beeenbeesaeeabeeanee s 20
4.5 ZiVOtnost PrVKTL Z€ AFEVA .......vecvecvecececeeeeeeeeeesee et esee s 21

5 VADY A POSKOZENI DREVA ..ot sssssssssssssssssssssnnes 22
5.1 RUSTOVE VAAY .nveeiiiiiiie ettt enne e b e nn e e 22
5.2 Poskozeni dievokaznymi houbami.............ccoovveiiiiiiiiiiiiciice e 23
5.2.1 Charakteristika typl POSKOZENT .......cceiviiiiiiiiiiieecc e 23
5.2.2 Nejrozsitengj$i dievokazné houby ...........cooiviiiiiiiiiciice e 24

5.3 Poskozeni dievokaznym hmyzem ..........cccoceiiiiiiiiiieiice e 28
5.3.1 NejrozsitenéjSi dievokazny hMyzZ........cccovviiiiiiiin e 28

5.4 V1iv povétrnostnich podminek ...........ccooviiiiiiiiiiiie e 32
5.5 ChemiCKA KOTOZE .....ccoiuiiiiiiie ittt 33
5.6 Mechanické POSKOZEN ......ccviiiiiiiiiiei e 33

6 ZAKLADNI TYPY DREVENYCH KONSTRUKCI STAVEB......c..oovvmrrireicererernrennes 35
6.1 KrOVOVE KONSIUKCE.... .ottt 35
6.1.1 VAZNICOVE SOUSLAVY ....viiviiiiiiiiiiiiiieii ittt 35
6.1.2 HambalkoVa SOUSLAVA .......cciiiiiiiiiieiiiie e 35
6.1.3 VaZNIKOVA SOUSTAVA....c.veiiuiieitieiiiesiie st siee st stee sttt e st sbee et e nte e sre e anbeesbeeeneee e 36

6.2 Sropni KONSIIUKCE ....c.eviiiieiiicec e 36
6.2.1 TTAMOVE SEIOPY ..vvivvieiieeiteesiee ettt nne e e nne e ne e 36
6.2.2 POVALOVE SETOPY .. .vviutientiiieeitieii sttt ettt ettt nb e b nb e ne e 37
6.2.3 KAZETOVE STTOPY .rvriureeieeinriesiee et siee st et e e e ne s asn e nne e s e sne e nee e 37
6.2.4 FOSNOVE SITOPY +uvviirieieeiitiesiee ettt e esne s nnn e nneeanneenneeannee e 37



7 NEDESTRUKTIVNI METODY ZKOUSENT ....oovoi oo oo e er e 38

7.1 VIZUAINT MELOAA. ... .eiiiiiiieiie e 38
7.2 TVIAOMEINE MELOAY .oovvviiiiiiiiiiie ettt be e e e sbe e e nnes 39
7.3 AKUSHICKE MEIOAY .vvviiiiiiiiiie ittt sttt e e be e e s 43
7.4 Radiografickd mMetoda.........cccveieeiieiieieeie et 46
7.4.1 Teorie rentZeNOVENO ZATENT.......ccviiiiiiiiiiiie it 46
7.4.2 Digitalni zpracovani obrazu a analyza rentgenového zaieni ..........ccccevvveviiieeniinnns 47
7.4.3 Aplikace radiografickych metod pii hodnoceni stavu dfeva ..........ccccevvvveeiiiiininnnns 47
7.5 OPHCKE MELOAY ... ccuviiiieitieiiiee i 49
T4 L MIKFOSKOPIE ...ttt 49
7.4.2 ENAOSKOPIL ...ttt 49
7.6 Metody mMEFENT VIRKOStI.....c.veviiiiiiiiiiisiesiiee e 49
7.5.1 Méfteni vlhkosti dfeva pomoci elektrickych vIhkomerii...........ocovviiiiiiiiiiiienen, 49
7.5.2.1 Méfeni vlhkosti dieva pomoci odporovych vIhkome&ra...........ccooovrieiiniiniennnnn, 50
7.5.2.2 Méfeni vlhkosti dieva pomoci dielektrickych vIhkomert ..........c.ccovveviniiniennnn, 50
7.7 Zhodnoceni vyuzitelnosti nedestruktivnich metod pfi hodnoceni stravu dieva
7abudovaného vV KONSIIUKCT .......ccuiiieiiie e 50
8 VLIV VAD DREVA NA VYSLEDKY MEREN{ ULTRAZVUKOVOU METODOU ..... 53
8.1 ZKUSEDNT VZOTKY ....viiiiiiiieitie ettt 53
8.2 Ultrazvukova impulSOVA MEtOda.........ccviiiieiiiiieie et 55
8.2.1 ZKUSEDNT POSTUP ..ottt 55
8.2.2 VYh0dnoceni VYSIEAKT. ......cuuierierieiiiiiiicieieeie et 55
8.3 Stanoveni objemové hmotnosti a vlhkosti vzorkll dfeva..........cccocoveiiiiiiiiciiicniee, 56
8.3.1 Stanoveni objemové hmotnosti zkusebnich vzorkl...........cocoovviiiiiiiiiiici 56
8.3.2 Stanoveni VIhKOStl VZOTKU........ccueiiiiiiiiiii e 57
8.4 VYSIedKy METENI......cceiieiiiiiiieec e 57
8.5 VYNOANOCENT . ...t 62
O ZAVER ...ttt 63
10 SEZNAM ..ottt bbbt bbbt et nennes 65
10.1 Seznam pouZite HEIAtUIY .........ooriiiiiiiierie e 65
10.2 Seznam ODTAZKIUL......coocueiiiiiiiiiie et 68
10.3 SzZNAM TADUIEK ... 69



1 UVOD

Dtevo je jednim z nejstarSich materidlt, které clovek pouzival uz v nejstarSich dobach.
Jiz pravéky Cloveék vyuzival dievo ve velkém mnozstvi a k riznym ucelim. Pozitivni vliv

mélo bohatstvi dieva v ptirodé, jeho pevnost pfi malé hmotnosti, snadnost tézby a zpracovani.

Prvni z historickych inzenyrskych staveb byl nejspiSe kmen stromu, povaleny pies
soutésku nebo bysttinu, tvofici tramovy most. Dfevéné konstrukce nabyly nejvétSiho
rozmachu v dobé otrokaiského ziizeni ve starém Rimé. Rimsti stavitelé méli k dispozici
zelezné nastroje, coZ jim umoznilo vytvofit velké mnozstvi raciondlnich konstrukci, zejména
dievénych tramovych mostii. Ve feudalnim obdobi nastal rozvoj individualni prace, vlivem
rozvinuti femesla. Konstrukce byly peclivé propracovany. Navrh jejich tvart a dimenzovani

se provadelo empiricky a podle intuice staviteli.

Kvalitativni zvrat v uplatnéni dieva ve stavebnictvi zaznamenal novovek, ktery byl
charakterizovan nastupem tovarni vyroby a rozvojem technickych véd. Vznikaly pilafské
zavody, prechdzelo se tedy na strojni praci. Tézké, nepfesné, drahé prvky a tézko spojované
materidly byly nahrazeny levnymi tovdrnimi vyrobky na mnohem vys$i Grovni. Na trhu se
objevilo velké mnozstvi feziva, na stavbach se tedy mohlo mimo tramovych konstrukci

pouzivat také konstrukce prkenné.

V prvni ctvrting 20. stoleti se objevily lepené dievéné konstrukce, které jsou vyrabény
tovarni vyrobou z vysuseného dieva. V téZe dobé¢ ztratily dievéné konstrukce svou vedouci
ulohu vlivem rozvoje kovovych, betonovych konstrukci a keramického materidlu. Po urcité
dob¢ bylo dievo jako stavebni materidl znovu objevovano zejména z divodu: piiznivych

mechanicko - fyzikalnich vlastnosti a nizké energetické naro¢nosti na jeho tézbu a zpracovani.
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2 CiLE PRACE

Zéakladnim materidlem pro dievéné konstrukce je dievo, které je organickym
matridlem a mize byt poSkozeno jak biotickymi tak i mechanickymi vlivy. Pied opravami,
stavebnimi upravami ¢i rekonstrukcemi dfevénych konstrukei je tfeba provést stavebné-

technicky priizkum, obsahem kterého je mj. i hodnoceni stavu dievni hmoty.

Cilem bakalarské prace je problematika hodnoceni stavu dievni hmoty v dievénych
stavebnich konstrukci se zaméfenim na moznost vyuziti nedestruktivnich metod zkousSeni.

Prace sestava z teoretické a experimentalni ¢asti.

V teoretické ¢asti, pro naplnéni cilu prace bylo na zaklad¢ reserSe odborné literatury

a norem tfeba:

— popsat zakladni charakteristiky dieva z hlediska jeho struktury, vlastnosti a Zivotnosti

vyrobki ze dieva,

— popsat jednotlivé vady dfeva a mozné druhy poSkozeni dfevni hmoty dievokaznym

hmyzem a houbami, vlivem povétrnostnich podminek,

— uvést nejcastéjsi typy dievénych konstrukci ve stavbach a jejich zakladni prvky,

— identifikovat zékladni parametry dieva zjiStované pii hodnoceni stavu dievenych

konstrukci, popsat zakladni metody jejich zjistovani,
— identifikovat a popsat nedestruktivni metody zkouseni vyuzivané pro zkouseni dieva.

V experimentalni ¢asti bude provedeno méteni ultrazvukovou impulsovou metodou

z hlediska jeji vyuZitelnosti pro hodnoceni vad dreva.

Vystupem je zhodnoceni poznatkt z teoretické a experimentalni ¢asti prace z hlediska

hodnoceni stavu dfeva zabudovaného v konstrukci.
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3 STRUKTURA DREVA

Strukturu dfeva lze posuzovat ze dvou hledisek: z hlediska makrostruktury
a mikrostruktury. Na jejich zakladé€ 1ze usuzovat jednak na druh dfeviny a jednak na jejich

vlastnostech. Pro kazdou z téchto oblasti jsou charakteristické specifické znaky [1].

3.1 Makroskopické znaky dreva

Makroskopické znaky dieva lze pozorovat pouhym okem. Vizudlné lze tudiz
pozorovat charakteristickou stavbu jednotlivych dievin. Rozeznavaji se tyto zékladni

makroskopické znaky dieva:
— letokruhy,
—  bél, jadro, vyzral¢ dievo,
— dfenové paprsky, diefiové skvrny,
— pryskyficné kanalky,
- cévy.

Jednotlivé makroskopické znaky dieva jsou popsany nize.

a) Letokruhy

Letokruh je pfirGstek v radidlni vrstvé dieva za jedno vegetani obdobi, je tvofen
jarnim a letnim dfevem. Na jafe, kdy je prGchod Zivin ve dievé nejvétsi, se tvoii cévy
0 vétsim praméru, dievo je tedy svétlejsi a idSi. Toto dfevo se nazyva jarni. Béhem roku
zivin ubyva, tvoii se tedy cévy o mensSim priméru, dievo je tmavsi, hustsi. Toto dfevo se

nazyva letni.

Sitka letokruhu zavisi na druhu dieviny a podminkach réistu. V nasich podminkach se
Sitka letokruhu pohybuje od 1 do 5 mm. Jsou vsak i vyjimky kdy, stromy s malou korunou
aneptiznivym podminkami rdstu maji Sifku letokruhu méné nez 1 mm a naopak stromy

s velkymi korunami mohou mit Sitku letokruhu i 10 mm.

Jehli¢naté dfevo ma nejvyrazngjsi rozdil mezi jarnim a letnim dfevem. Jarni dievo je
svétlej$i a mekei. Letni dievo je tmavsi, tvrdSi a ma dvakrat az tfikrat vétsi hustotou, nez ma

jarni dfevo.
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Kruhovité porovité¢ dievo ma vyrazné jarni dievo, kde péry dosahuji velikosti 0,2 mm
az 0,4 mm a jsou pozorovatelné pouhym okem. Na podélném fezu jsou letokruhy zvyraznéné

ryhami port jarniho dfeva. Tuto stavbu dfeva ma dub, jilm, akat, jasan.

Roztrousené porovité dievo ma nejméné vyrazné hranice mezi jarnim a letim dfevem.
Letokruhy jsou neztetelné, zvyraznéné uzkou tmavsi nebo svétlejsi vrstvou dieva. Cévy jsou
mensich rozmérii neviditelné makroskopicky. Tuto stavbu dieva ma buk, topol, bfiza, javor,

olse [14].

b) Bél, jadro, vyzralé dievo

Jadro je wvnitfni tmavsi ¢ast dieva, tvofené odumielymi bunkami. Odumielé bunky
jédra jsou vyplnény thylly, pryskyfici, gumami, minerdlnimi latkami. Tyto latky zabranuji
prachodnost cév. Proto je jadrové dievo tmavsi, tvrdsi, odolngjsi, ale kieh¢i.

B¢l je vnéjsi, svétlejsi ¢ast dieva, tvofena zivymi bunkami schopnymi vodit Ziviny.
Vlhkost béli dosahuje aZz do hodnoty 150 %.

Nepravé jadro se vyznamné svym zbarvenim a nepravidelnym, excentrickym
ohrani¢enim, které neprobihd po letokruhu. K vyskytu nepravého jadra dochazi nejcastéji
vlivem pusobeni vnéjSich vlivi, jako je mraz. Nepravé jadro se vyskytuje u buku, ofesdku,
lipy.

Vyzralé dievo Cerstvé vytézené kulatiny ma na obvodu pficného fezu tmavsi Cast
dieva - bel. Bélova ¢ast je tmavsi barvy, protoze obsahuje vice vody neZ stfedova ¢ast kmene

- vyzralé dfevo. Po vyschnuti kulatiny je barevny rozdil mezi béli a vyzralym dfevem

nepatrny. Mezi vyzralé dieviny patii smrk, jedle, buk, lipa.

¢) Drefiové paprsky, diefiové skvrny

Dteniové paprsky jsou tenké listy, ktera probiha od stiedu k obvodu kolmo
na letokruhy a timto smérem se i rozSifuji. Jejich funkce je rozvadét Ziviny v kmeni
V horizontalni twrovni. Skladaji se z parenchymatickych bun¢k obdélnikového tvaru,
orientovanych kolmo na osu kmene, které tvofi souvislé fady. V dfefiovém paprsku je
na vysku ulozeno nékolik fad bun€k nad sebou. Tloustka diefiového paprsku udava pocet fad

parenchymatickych bunék vedle sebe.

Dienové paprsky mohou byt jednovrstvé (jedle, tis, topol) nebo mnohovrstvé (buk,
dub). Nékteré dieviny mohou mit mezi jednovrstvymi dfenovymi paprsky uzké pruhy
libriformu, ktery nejsou pouhym okem pozorovatelné a vytvati dojem, ze se jedna o Siroké
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dreniové paprsky, které se nazyvaji nepravé dienové paprsky, vyskytuji se u olSe a lisky.
Na radialnim fezu vytvareji dfenové paprsky plosky, které se nazyvaji zrcadla. Zrcadla jsou
tim vyrazngjsi, ¢im SirSi a vysSi jsou paprsky. Na tangencidlnim fezu se jevi jako rizné
vysoké a Siroké skvrny a mizeme zde urcit presné jejich vysku, Sifku, vrstevnatost diefiovych

paprskii.

Na podélném fezu Ize u nékterych dievin pozorovat hnédé nebo zelené skvrny, které
jsou na radidlni i tangencidlni strané. Tyto skvrny se nazyvaji dfefiové skvrny. Jsou to bunky
parenchymu, které vznikly poskozenim kambia hmyzem, bakteriemi (napi. topol) a vyskytu;ji
se nejvice v dolni ¢asti kmene (napt. topol), u bfizy jsou po celém kmeni. Hnédé dienové

skvrny ma bfiza, vrba, hruSka. Hnédé a zelené javor a jilm.

d) Pryskyri¢né kanalky

Pryskyfiéné kandlky se vyskytuji u mnohych jehli¢natych dievin v dfefiovych
paprscich, listnaté dfeviny pryskyficné kanalky nemaji. Pryskyficné kanalky jsou
mezibunééné prostory, které shromazd’uji a vylucuji pryskyfici. Na pricném fezu jsou
obklopeny skupinou parenchymatickych bunék a uvniti vrstvou tenkosténnych bunék

vystelkovych, epitelidlnich z nichz se vylucuje pryskyfice.

Horizontalni pryskyfi¢né kandlky prochdzeji ptes stfed vicevrstvych dieniovych
paprskl, jsou ulozeny kolmo na osu kmene a nejsou viditelné pouhym okem. Jsou tvofeny

dvéma vrstvami, epitelovymi a mrtvymi parenchymatickymi buiikami.

Vertikalni pryskyfi€né kanalky se nachazi rovnobézn€ s vertikdln€ orientovanymi
buikami dfeva a jsou tvofeny tfemi vrstvami parenchymatickych bunék. Vnitini vrstva je
tvotena vystelkovymi, epitelidlnimi bunikami, které mohou byt tenkosténné nebo tlustosténné
a v riznych poctech na obvodu pryskyficného kanalku. Stfedni vrstva je z mrtvych bunék,
tvofi mechanickou oporu epitelidlnich bun¢k. Vngsi vrstva se sklada z zivych
parenchymatickych bunék, které se vyskytuji pfevazné v letnim dfevé a jsou viditelné
pouhym okem, jako jemné ryhy na podélném fezu; Sitka kandlki se pohybuje v rozmezi

0,08 az 0,14 mm a délka je 10 az 80 cm.

e) Cévy

Cévy se vyskytuji pouze u listnatych dfevin a predstavuji vodivé elementy dieva.
Cévy tvoifi nezivé kapilary, jejichz funkci v zivém stromé je vedeni vodnich roztoki

od kofend ke koruné. Na pficném fezu jsou cévy viditelné jako pory a na podélném tezu jako
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ryhy. Nejvétsi pory se nachazi v jarnim dieve, jejich velikost je nad 0,1 mm a jsou viditelné
pouhym okem. V letnim dfevé se nachdzi pory mensiho priméru a na pficném fezu nejsou
viditelné jako pory, ale jako barevné skvrny. Uspofdddni cév v letnim dievé je

charakteristické pro jednotlivé dieviny [1][3].

3.2 Mikroskopické znaky dieva

Mikroskopické znaky dieva lze pozorovat pouze pii vyuziti mikroskopu nebo jiné
technicky umoziujici dostatecné zvétseni sledovanych mikroskopickych znakli a lisi se

Vv zavislosti na typu dfeviny (jehlicnatd, listnata).

Jehli¢naté dieviny jsou stars$i nez listnaté dreviny, proto se vyznacuji jednoduchou

vvvvvv

tvofeno vétSim poctem anatomickych elementl s funkéni specializaci a dievo je tedy tvoieno

vétsim poctem typu bunék [3].

3.2.1 Mikrostruktura jehli¢natych dievin

Z hlediska mikrostruktury jehlicnatych dievin se jedna o nize uvedené a popsané

mikroskopické znaky:
— tracheidy,
— parenchymatické buiky,
— dfeflové paprsky,

—  pryskyfi¢né kanalky.

a) Tracheidy

Zakladnim anatomickym prvkem jehli¢nanti jsou tracheidy, které tvoii 87 - 95 %
celkového objemu dieva. Jsou to dlouhé uzaviené bunky, orientované rovnobézné¢ s podélnou

osou kmene a jejich funkce je vodiva a mechanicka.

Jarni tracheidy vznikaji na zacatku vegetacniho obdobi. Jejich funkce je vodiva, vedou
vodu s rozpusténymi mineralnimi latkami. Jsou tenkosténné, krat$i a se Sirokym lumenem.
Jejich povrch stén je opatfen ztenceninami - dvojteckami. Letni tracheidy se tvoii v druhé
poloving vegetacniho obdobi. Jejich funkce je mechanickd. Jsou tlustosténné, delsi nez jarni

tracheidy a s uz8im lumenem [14].
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b) Parenchymatické bunky

Maji protdhly hranolovity tvar. Jsou to zivé buiiky a jejich funkce je zasobni, ukladaji
Skrob a energeticky bohaté latky. Podileji se na stavbé dienovych paprskti, podélného
dfevniho parenchymu a pryskyti¢nych kanalk.
c¢) Drenové paprsky

U jehli¢natych dfevin tvofi 5 - 10 % celkového objemu dieva a jsou tvofeny souborem
parenchymatickych bunék orientovanych kolmo na smér letokruhti. Jejich funkce je zasobeni
a vedeni vody s rozpusténymi mineralnimi latkami, také mohou ukladat krystalické
anorganické latky.
d) Pryskyri¢né kanalky

Pryskyfi¢né kandlky se nevyskytuji u vSech jehli€nant. Jsou to dlouhé kanalky
obklopené vrstvami parenchymatickych bun¢k, prostor kanalkl je vyplnén pryskyfici. Podle

ulozeni vedfevé jsou kanalky vertikdlni a horizontdlni, které jsou vzajemné

propojeny [3][14].

3.2.2 Mikrostruktura listnatych dievin

Z hlediska mikrostruktury listnatych dfevin se jednda o niZze uvedené a popsané

mikroskopické znaky:
— tracheje (cévy),
— tracheidy (cévice),
— parenchymatické buiky,
— podélny dfevni parenchym,

— dfenové paprsky.

a) Tracheje (cévy)

Ve dievé zaujimaji 10 - 20 % z celkového objemu dieva. Jedna se 0 rizn¢ dlouhé
kapilary a jejich funkce je vodiva. Ve difevé tvoii sit’ axialnich drah, jimiZ je v b&lové Casti
dfeva vedena voda s rozpusténymi mineralnimi latkami. V jadrovém dievé mohou byt cévy

vyplnény jadrovymi latkami, thylly, vodou, nebo jsou prazdné.
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b) Tracheidy (cévice)

Jejich funkce je vodiva, mechanickd a zasobni. Tracheidy jsou tvarové i funkéné
odlisné a proto se rozdéluji do ti skupin - cévovité, vazicentrické, vlaknité. Jejich zastoupeni
ve dieve listnacl je velmi rozmanité, u nékterych druht dievin tvoii velkou cast zédkladniho
pletiva, jinde se vyskytuji ojedinéle nebo vibec. Z mikroskopického hlediska jsou

dopliikovym elementem.

c¢) Parenchymatické buiky

Ve dievé listnact jsou hojnéji zastoupeny nez v jehli¢natém drevé. Jejich zastoupeni je
8 -35% z celkového objemu dieva. Tvar bunék je rozmanity - hranolovity, krychlovity,
zplostélé valecky a jejich povrch je opatien neztloustlym mistem v bunécné sténé; jsou to
zivé bunky. Jejich hlavni funkce je zasobni, ¢aste¢né vodivad a mohou ukladat zasobni latky
jako je Skrob, tuky, bilkoviny a dle potieby je uvoliuji. Buniky uloZzené ve sméru podélné osy
tvoti podélny, axialni dievni parenchym a buiiky orientované kolmo na osu kmene tvoii

drenové paprsky.

d) Podélny di'evni parenchym

Primérné zastoupeni u listnatych dfevin je 10 % z celkového objemu dieva. Je tvofen
parenchymatickymi buiikami, které maji tvar hranolovity, krychlovity, vietenovity a jejich
podélna osa je orientovana rovnobézné s podélnou osou kmene. Bunééné stény jsou tenké
a opateny neztloustlym mistem v bunécné sténé, které zabezpecuje transport vody a Zivin.

Jejich funkce je zasobni, ukladaji $krob a v jadrovém dievé obsahuji anorganické krystaly.

e) Drenové paprsky

Jsou tvotfeny seskupenim parenchymatickych bunék orientovanych kolmo na podélnou
osu kmene. Procentudlni zastoupeni je 10 - 20 % z celkového objemu dieva. Jejich bunécné
stény jsou ztencené a opatieny neztloustlym mistem v bunéfné sténé, které zabezpecuje
transport vody a Zivin. Jsou po urcitou dobu zivé a slouzi k uklddani zésobnich latek, ale maji

i pomocnou vodivou funkci [3][14].
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4 ZAKLADNI VLASTNOSTI DREVA A ZIVOTNOST

U dieva se zjist'uji tyto zakladni fyzikalni a mechanické charakteristiky (zkousky jednotlivych

parametrd jsou uvedeny v ptislusnych ¢eskych technickych normach):
- vlhkost (CSN 490103),
- nasakavost a navlhavost (CSN 490104),
- hustota (objemova hmotnost) (CSN 490108),
- bobtnani (CSN 490126),
- sesychani (CSN 490128),
—  pevnosti (v tahu, tlaku, ohybu, smyku) (CSN 490110 - 490116, CSN 490118),

- modul pruznosti (CSN 490111).

4.1 Vlhkost dieva

Vlhkost dfeva ovliviiuje jeho fyzikalné - mechanické vlastnosti, a proto je velice
dillezitym parametrem; zjituje se bud’ gravimetricky (CSN 490103) [30] nebo s vyuzitim

nedestruktivnich metod (vlhkoméry na rizném principu méteni).

Voda ve dfevé se vyskytuje ve tfech zakladnich formach:

— Voda volnad (kapilarni). vypliiuje ve dievé zejména lumen, piipadné mezibunécné
prostory. Je poutana silami kapilarni povahy. Ve dievé se nachazi jen tehdy, pokud jsou
bunécéné stény vyplnény vazanou vodou. Mnozstvi volné vdzané vody se pohybuje od
meze nasyceni bunéénych stén po Gplné nasyceni dieva vodou.

— Voda vazand (hygroskopicka). vypliiuje bunééné stény a je vadzand vodikovymi
vazbami. Tato voda ma ve dfevé rozmezi vlhkosti od 0 % do bodu nasyceni bunéénych
stén, coz odpovida pramérné vlhkosti 30 %.

— Voda na bodu nasyceni bunécnych stén: jedna se o stav dieva, kdy dfevo obsahuje jen
vodu vazanou a bunécné stény jsou plné nasyceny vodou bez toho, aby se v dutinach
bun¢k objevovala voda v kapalném skupenstvi. Vlhkost dfeva pii bodu nasyceni

bunéénych stén se pohybuje dle druhu dieviny v rozmezi od 22 do 35 % [1][9].
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4.2 Hustota (objemova hmotnost)

Jedna se o charakteristiku, kterd vyrazné ovlivituje fyzikalni a mechanické vlastnosti
dreva. Hustota dfeva nabyva vyznam, pfi jeho mechanickém a chemickém zpracovani, kde se
klade diraz na hmotnost dfevéné hmoty a tam, kde je nutno védét, kolik dfevni hmoty
obsahuje konkrétni objemova jednotka. Dale je ukazatelem vhodnosti pouziti dieva na takové
ucely, kde se vyzaduje nizka hmotnost soucasné¢ s vysokou pevnosti nebo pruznosti. Postup

stanoveni je uveden v CSN 490108 [32].

Rozlisuji se 4 typy objemové hmotnosti dfeva:

objemova hmotnost pii dané vlhkosti,
— objemova hmotnost v suchém stavu,

— konvenéni objemova hmotnost pii dané vlhkosti (vypocet vychazi z hmotnosti vzorku
ve vysuSeném stavu a rozmeéry pro stanoveni objemu se urcuji u vzorku pii dané

vihkosti),

— konvenéni objemova hmotnost pii maximalnim objemu (vypocet vychazi z hmotnosti
vzorku ve vysuSeném stavu a rozméry pro stanoveni objemu se urcuji u vzorku pii

vlhkosti rovné nebo vyssi neZ je mez nasyceni buné¢nych stén) [9][14].
Objemova hmotnost dieva vybranych dievin pii rizné vihkosti je uvedena v tabulce 1.

Tab. 1: Objemova hmotnost vybranych drevin pri ruzné vihkosti

Di‘evina po [kg/m’] p12 [kg/m] pi [kg/m’]
Smrk 420 450 370
Jedle 405 435 355

Borovice 505 535 445

Modiin 560 590 485
Buk 685 720 570
Dub 630 725 610

4.3 Sesychani a bobtnani dreva

Jedna se o procesy zmény vlhkosti ve dieve, které jsou doprovdzeny rozmérovymi

zménami vzorkl i produkta.

Bobtnani dreva je proces, pii kterém se zvétSuji rozméry, plocha, objem dieva pfi pfijimani

vazané vody v rozmezi od 0 % do bodu nasyceni bunécnych stén. Vazana voda se dostava do

amorfni oblasti celul6zovych fibril, které roztlaci, coz vyvolé zvétseni bunécnych stén.
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Sesychani dreva je proces, pii kterém se zmensuji rozméry, plocha, objem dfeva v disledku

ubytku vazané vody. Tento proces ma anizotropni charakter, coz vede k rozdilnym hodnotdm
sesychéani v jednotlivych smérech. Rozméry dfeva se nejvice zmensSuji napti¢ vldken a méné
podél vldken. Dievo sesycha rozdiln€ i napfi¢ vldken, v tangencialnim sméru je sesychani 1,5
az 2 krat vétsi nez ve sméru radialnim. Toto je mozné vysvétlit tim, Ze jednotlivé elementy
dfeva nesesychaji stejné. Cévy, parenchymatické bunky, dieniové paprsky obvykle sesychaji

vice ve sméru tangencialnim [1][10].

4.4 Pevnost dieva

Pevnost dfeva je odpor nebo odolnost dieva proti jeho trvalému poruSeni. Pevnost je
vyjadiena napétim, pii kterém se porusi soudrznost dieva. Podle fyzikalni povahy velicin,

kterymi pevnost definujeme, rozliSujeme tii druhy pevnosti:

—  Konvencni pevnost:. se definuje nejvétsim neskuteCnym napétim vyjadrujici urcity stav
pri zatizeni. Tato pevnost se vyjadiuje jako nejveétsi napéti, které se vztahuje na vychozi
prufez zkouseného télesa.

—  Skutecna pevnost: se definuje skuteCnym napétim v okamziku poruseni télesa.

— Ideadlni (teoretickd) pevnost: je maximalni teoretickda hodnota pevnosti dieva, které je

mozno dosahnout pii dané dieviné a danych podminkach zatézovani.

Pevnostni charakteristiky dieva jako jsou tah, tlak, ohyb, tvrdost a dalsi zavisi na struktute

a hustoté dieva. Vlivem poskozeni a s nartstajici vlhkosti se pevnost dieva snizuje [1][2].

Pro ilustraci je vtabulce 2 uveden pomér mezi jednotlivymi pevnostmi dieva
a v tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty pevnosti pii konveéni vlhkosti dieva 12 % pro vybrané

dreviny.

Tab. 2: Pomer mezi jednotlivymi typy pevnosti dreva

Pevnost [MPa]
Vv tahu v tlaku ohybu ve smyku
ve sméru | kolmona | ve sméru | kolmo na ve sméru kolmo na
vlaken vlakna vladken vlakna vldken vladkna
1 1/9-1/30 | 1/2-1/3 | 1/6-1/20 3/4 1/14-1/20 | 1/3-1/4

20




Tab. 3: Pevnosti vybranych dievin pri vihkosti 12 %

Pevnost v tahu
Drevina [MPa] Pevnost v Pevnost ohybu Pevnost ve
ve sméru | kolnona | tlaku [MPa] [MPa] smyku [MPa]
vlaken vlakna

Smrk 90 2,7 50 78 6,7

Jedle 84 2,3 47 73 5,0
Borovice 104 3,0 55 100 10,0
Modfin 107 2,3 55 99 9,0

Buk 135 7,0 62 123 12,0

Dub 90 4,0 65 110 11,0

Dfevo pro konstrukéni uéely je podle CSN EN 338 charakterizovano pevnostni t¥idou,
ktera vychazi z pevnosti ohybu a dale z pevnosti v tahu rovnobézné a kolmo k vlakniim,
z pevnosti v tlaku rovnobézné a kolmo k vlaknim a z pevnosti ve smyku. Pro jehli¢naté
dieviny uvadi pevnostni tfidy C14 az C50 a pro listnaté dieviny uvadi pevnostni tfidy D18 az

D70 [46].

4.5 Zivotnost prvki ze dieva

Vyrobky ze dieva ¢asem podléhaji opotiebeni. Opotiebeni mize byt fyzické a moralni.
Fyzické opotiebeni zptisobuji dfevoznehodnocujici Cinitelé a moralni opotiebeni je zplisobeno
zmé&nou narokuli na funkénost a estetiku.

Zivotnost vyrobkii je zavisla na Gase, po ktery by mély vyrobky vyhovovat funkéné-
technickym a estetickym pozadavki za uréitych podminek uZivani. Zivotnost lze definovat

jako dobu, za kterou se vyrobek dostane do mezniho stavu, tj. stav nepouZitelnosti. Zivotnost

je proménliva veli¢ina, u které se nedaji dodrzet pfedpokladané expozi¢ni podminky [2].

Zivotnost vyrobki ze dieva lze posuzovat z vice hledisek:

— Fyzicka Zivotnost. charakterizuje skuteény technicky stav dfevénych prvkl ci
konstrukci; neni stejnd pro vSechny dfevéné vyrobky, zavisi na podminkach exploatace
a je také ovlivnéna piipadnymi nedostatky v projektu, pfi provadéni, plsobenim
neocekavanych vlivli (poZar, Zivelné pohromy), chybami pfi wuzivani nebo

neptedvidanymi novymi pozadavky riznych predpisi.

— Mordalni zivotnost. charakterizuje estetickou stranku a funkénost dievénych prvka ¢i

konstrukci (modernost, naroky na tepelnou a hlukovou izolaci, prostorovost).

—  Ekonomicka Zivotnost. charakterizuje efektivnost vynalozenych prostfedkil na udrzbu a

opravy.
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5 VADY A POSKOZENI DREVA

Tato kapitola se zabyva vadami, které se mohou vyskytnut v dfevni hmoté prvkl

zabudovanych v konstrukei a uvadi jejich charakteristiku.
Vady a poskozeni dieva zabudovaného konstrukci 1ze rozdélit nasledovné:
— rustové vady (suky, trhliny, to¢ivy rast, smolniky),
— napadeni dfevokaznymi Skidci (houby, hmyz, plisné),
— vliv povétrnostnich podminek,
— chemicka koroze,
— mechanické poskozeni.

Kromé ristovych defekti miize dfevo v konstrukei vykazovat i biotické a abiotické
poskozeni. Biologické poskozeni dfeva vznika vlivem mikroorganizml (bakterie), hub
(dfevokazné houby, dfevozbarvujici houby, plisn¢), parazitickych semennych rostlin,
drevokazného hmyzu, hlodavci a ptaki, clovékem. Abiotické poskozeni dieva vznika vlivem
Ciniteld atmosférickych (voda, kyslik, slune¢ni zéafeni, zména teploty, mechanické vlivy),

termickych (plamen, salavé teplo), chemickych (kyselina, zdsada, oxida¢ni latky).

Drievu, které je poskozené biologickymi a abiotickymi ¢initeli, se zméni jeho struktura.
Nasledkem zmény struktury se méni jeho pevnost, vlhkost, tepelné a estetické vlastnosti.

Intenzita zmén je dana charakterem a rozsahem degradace.

Degradace mulze zacinat uz na molekuldrni strukturni hladiné dieva, coz mé za
nasledek zmény fyzikalnich, mechanickych a estetickych vlastnosti. Dochazi k poSkozeni
polysacharidli a ligninu ve dfevé. Toto poSkozeni se vyrazné¢ projevi na anatomickeé,
morfologické a geometrické hladin€. Pti poSkozeni dfeva na urovni vyssi strukturni hladiny
(mikroskopické a makroskopické trhliny) si buinky v okoli poSkozeni zachovavaji
anatomickou, morfologickou a geometrickou strukturu a tim se neméni pevnost, vlhkost

a dalsi vlastnosti.

5.1 Riistové vady

a) Suky: je ¢ast vétve, ktera je obrostla dievem. Vznika zartstanim vétvi do kmene stromu.
Suky maji hustsi dfevo, které vice sesycha po tloustce, ale podstatné méné ve sméru podélné

osy (vétve).

22



Podle zdravotniho stavu se suky déli na :

—  Zdravé: suk je bez priznakl hniloby.
—  Nahnilé: suk s ptiznakem hniloby, které zaujima nejvyse 1/3 plochy prifezu suku.
—  Shnilé: suk s hnilobou, ktera zaujima vice nez 1/3 plochy priifezu suku.

b) Trhliny: trhliny rozd¢luji dfevo podél jeho vlaken a déli se:

— Drenové trhliny: vznikaji v rostoucim stromu a po pokaceni se trhliny uz jen zvétSuji

vlivem sesychéni dieva.

—  Mrazové trhliny: vznikaji v rostoucim stromu a vyznacuji se zbarvenim okolniho dieva

do tmavsi barvy a zvinénim letokruht.
—  Vysusné (sesychaci) trhliny: vznikaji v pokaceném dieve.
—  Odlupcivé trhliny: nachazi se v jadfe mezi letokruhy a maji zna¢nou délku.
c) Nepravidelnosti struktury: zahrnuji:
— Odklon vlaken od podélné osy dievéného prvku.

— Smolniky a zivicné kapsy jsou dutiny, které jsou uvniti nebo mezi letokruhy. Jsou

naplnény Gplné nebo ¢asteéné pryskyfici a zivici [4][29].

5.2 PosSkozeni dievokaznymi houbami

5.2.1 Charakteristika typi poskozeni

Houby napadaji zZivou nebo neZivou organickou hmotu o ur€ité vlhkosti. Jsou
to chemoheterotrofni organizmy. Nemaji fotosyntetické pigmenty, a proto nemohou
pfeménovat oxid uhli¢ity ze vzduchu na organické latky. Uhlik ziskavaji z organického

substratu. Pro sviij Zivot potfebuji vodu [5].

Houby poskozuji dievo témito zpusoby:

—  Celulozovorni nebo ligninovorni rozklad dreva: zpusobeny difevokaznou houbou.
Celul6zovorni houby zplsobuji destrukéni hnédou hnilobu, zdrojem vyZivy houby je
slozka celulézy. Dievo napadené celulézovorni houbou tmavne a kostkovité se rozpada.
Cinnost celulézovnich hub je nazyvana jako ¢ervena a hnéda hniloba a zpisobuje ji

houba z rodu Serpula a Coniophora. Ligninovorni houby zplsobuji korozivni hnilobu,
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ktera se zivi slozkou celulozy i ligninu. Dfevo napadené ligninovorni houbou zesvétla,

zmeékne, vytvoii se komlrky a droli se, napadeni se oznacuje jako bila hniloba dfeva.

Zbarveni dieva: vlivem napadeni dievozbarvujici houby. Tyto houby nedokézou zevnitt
napadat stavebni slozky difeva, a proto jsou nejméné nebezpec¢né. Hloubka a intenzita
pruniku houby je zavisld na druhu houby, dfevu a okolnich podminkach. Tyto houby
napadaji pfevazné bélové dfevo. Zivi se protoplazmatickymi zbytky z lumenu bungk.
Nezhor$uji mechanické vlastnosti dieva, ovliviuji fyzikalni vlastnosti (barva,
propustnost). Produkuji pigmenty rtznych barev. Optimalni vlhkost dieva pro rist

houby je 30 az 130 % a teplota 18 az 29 °C. V suchém dievé se rist houby zastavi.

Plisnove povlaky: zpisobené mikroskopicky jemnou vlaknitou houbou. Plisné napadaji
povrch difeva a zhorSuji jeho estetickou stranku, ale nesnizuji jeho pevnost. Negativné
ovliviuji technologické procesy zpracovani dieva a prodluzuji dobu suSeni feziva.

Optimalni relativni vlhkost vzduchu pro rist plisné je 95 % a teplota 27 az 37 °C.

Vyvin ditevokaznvch hub ovlivni nésleduijici faktory:

Trofické faktory: houby pro svij rust potfebuji Ziviny a energii, které ziskaji ze dieva,
konkrétn¢ uhlik, dusik, mineralni a doprovodné latky.

Abiotické faktory: voda a vzduch ve dievé, teplota dieva, klimatické podminky v okoli
dfeva. Houby pii dychani rozkladaji organicky substrat na oxid uhlicity a vodu a pfitom
produkuji teplo, které a spolecné se slune¢nim zafenim vytvaii podminky pro zivot hub.
Biologické faktory: ptitomnost jinych organismu v jeho struktufe.

Antropogenni faktory: externi zasahy do struktury dfeva, ochrana chemickymi

prostiedky, skladovani dieva [2].

5.2.2 Nejrozsirenéjsi direvokazné houby

V dal$im je uvedena charakteristika dfevokaznych hub nejc¢astéji napadavajici prvky

drevénych konstrukci, konkrétné se jedna:

Dievomorku domaci - Serpula Lacrymans,
Konioforu sklepni - Coniophora Puteana,
Tramovku tramovou - Gloeophyllum Trabeum,

Tramovku plotni - Gloeophyllum Sepiarium.
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Optimalni vlhkost difeva pro rdst houby je 30 % a teplota 22 °C,

optimalni pH substratu je 5 az 7.

ot
-

Obr. 2: Degradace dievni hmoty vilivem

o

Obr. 1: Drevomorka domaci [28] Drevomorky domdci [28]

Popis houby

Plodnice dfevomorky domaéci jsou prevazné rozlité a za vhodnych
podminek narlstaji az do priméru 30 cm a nékdy splyvaji a vytvari
plosné utvary. Nejprve se zakladaji jako mékké, sn¢hobilé az nazloutlé
vatové bochanky, které prertstaji v terovité utvary. Uprostied plodnice
se zacne rozdélovat vinovité zprohybané rousko s dilkovymi zahyby.
Poté se rousko zbarvi ze Zlutooranzové az do hnédo - rezavé barvy od
vyzralych vytrusii. Vytrusy jsou hladké, zluto - rezavé, ledvinovitého
tvaru. Plodnice se nejcastéji vytvaii v mistech, kde je slabé proudéni

vzduchu.

Mechanismus
degradace dievni

hmoty

Dievomorka domaci rozklada dievo ve tfech fazich. V prvni fazi se
napadené dievo zbarvi do svétle okrové barvy a jeho lom je vldknity. Ve
druhé fazi se dievo zbarvi do hnédo - Zluta az hnédo - oranzova a zacinaji
se tvofit podélné a pricné trhlinky. Ve treti fazi rozkladu ma dievo barvu
tmavohnédou, hranolovité¢ se rozpadd, lom je hladky a dfevo ztréci

pevnost. Tato posledni faze se oznacuje jako kostkovity rozpad dieva.

Ostatni ucinky

Vedle skodlivosti pro materialy obsahujici celulézu je i dievomorka
domaéci skodliva pro lidské zdravi. Plodnice vytvareji velké mnozstvi
vytrusil a ty znecistuji ovzdus$i. Staré plodnice se pii zvySené vlhkosti
rozkladaji a produkuji dusikaté slouceniny, které mohou u lidi zpiisobit

zdravotni potize.
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b) Koniofora sklepni - Coniophora Puteana

Podminky riistu | Optimalni vlhkost dieva pro riist houby je 34 az 46 % a teplota 23 °C,
optimalni pH substratu je 5,7 az 6,3.
Obr. 3: Koniofora sklepni [28]
Popis houby Plodnice jsou rozlité a vytvaieji ploché, tenké povlaky o priméru 10 az

50 cm a tloust’ce 0,3 az 0,8 mm. Barva plodnice je zluta az okrova. Po
vyzrani vytrusit ma povrch plodnice barvu olivové az kdvové hnédou

a okraj je bily. Vytrusy jsou hnédo - olivové, hladké, elipsovité.

Mechanismus
degradace dfevni

hmoty

Napadd zdravé, vlhké dievo a napadeni se §ifi smérem od povrchu

dovniti dieva. Napadené dievo hnédne az Cerna.

Ostatni ucinky

Dievo pii pocatecnim rozkladu vykazuje kyselou reakcei, kterd je vhodna

pro kli¢eni vytrust dfevomorky domaci a v tom tkvi nebezpecnost.

) Tramovka tramova - Gloeophyllum Trabeum

Podminky riistu

Optimalni vlhkost pro rist houby je 40 % a teplota 35 °C, optimalni pH

substratu 3,8 az 6.

Obr. 4: Tramovka tramova [28]

26




Popis houby

Houba vytvari velké pory (2 az 4 pory na 1 mm). Plodnice maji barvu
tmavé hnédou a vyrazi k povrchu dieva Stérbinami nebo trhlinami
a zpocCatku pfipominaji bochanky. Pozd&ji se rozristd po substratu

a vyjimecéne¢ tvofi plodnice s velkymi pory, se vytvareji valcové vytrusy.

Mechanismus
degradace dievni

hmoty

Mycelium zpisobi hnédou kostkovitou hnilobu. Napadené dievo ma
nejdiive svétle zlutou barvu, poté tmavne do cerveno hnédé barvy.
Houba dievo rozklada zevnitt a povrch je dlouho neporusen. Destrukce
dfeva pozname az jeho zlomenim, protoze plodnice se na povrchu
nemusi objevit a plsobeni houby nepozname. PoSkozené dievo kiehne,

lame se, tvoti kosticky s hladkymi plochami.

Ostatni ucinky

Odoléava vyssim teplotam a siln€j$im mraziim, proto je tak nebezpecna.

Ve vhodnych podminkach vyroste i po n€kolikaletém vyschnuti.

d) Tramovka plotni - Gloeophyllum Sepiarium

Podminky ristu

Optimalni vlhkost dfeva pro jeji rast je 40 % a teplota 35 °C, optimalni
pH substratu je 3,8 az 6.

Obr. 6: Degradace drevni hmoty viivem

Obr. 5: Tramovka plotni [28] Tramovky plotni [28]

Popis houby

Mycelium houby mé oranZovou barvu a vyskytuje se uvnitt dfeva,
protoze denni svétlo brani jeho rustu. Plodnice vyrustaji do velikosti 2 az
8 cm a maji Siroké lupeny Zlutohnédé barvy. V pocatku ristu ma

kloboucek zluto - rezavou barvu, ve stafi kastanovou.

Mechanismus
degradace dievni

hmoty

Poskozené dfeva ma nejdiive Zlutou barvu, pozdéji ¢ervenou az hnédou.
Houba zplisobuje hnédou kostkovitou hnilobu. Napadené dievo zkiehne

a lame se, plocha lomu zGstava hladk4 a kiehka.
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Ostatni u¢inky

Odolava siln¢j$im mraztm. Pfi odstranéni vlhkosti ze dfeva se mycelium

vysusi, nastanou-li v dobé tii let pfiznivé podminky, rozroste se [2][5].

5.3 Poskozeni dievokaznym hmyzem

Dievokazny hmyz napada poloopracované dievo, stavebni konstrukce, krovy, podlahy

a dalsi dfevéné predméty. Hmyz a larvy vytvafi uvniti dfevni hmoty splet’ chodeb s vletovymi

a vyletovymi otvory. Pfi rozsahlejSim napadeni se chodbicky spojuji a vytvareji ve dieve

kaverny, které jsou naplnény odpadovou drti. Dievokazny hmyz se obvykle rozmnozuje

pomoci vajicek, které samicka klade oplodnéné nebo neoplodnéné. Jsou nékteré druhy

dfevokazného hmyzu, kde samicka rodi Zivé jedince.

Zakladni faze vyvoje dievokazného hmyzu jsou:

Vajicko: vajicko snéasi samicka. Pocet je odlisSny podle druhu hmyzu a ekologickych

podminek. Vyvin ze zarodku po vajicko trva nékolik dni nebo tydnl a pokud vajicko

pfezimuje, vyvin trva i vice mésici.

— Larva: dalsi rustové stadium. Larvy se podle vzhledu a druhu pfemény déli na primarni

(tvarem téla jsou podobné dospélému jedinci), sekundarni (maji n¢které organy, které

béhem dalsiho vyvinu zmizi) a tercialni (tvar téla je jiny, nez u dosp€lého jedince).

— Kukla: nepohyblivé stadium mezi larvou a dospélym jedincem. Vyvin kukly zavisi na

teploté, pfiCemZz v zimé se uplné zastavi.

— Dospélec hmyzu: se po piemeéné vylihne z kukly. Dospély jedinec vyléza ze dieva

mati¢nimi chodbami, které vytvofili jejich rodice, nebo si vytvari vlastni vyletové

chodbicky. Dospély jedinec zije nékolik hodin az tydnt, uréité druhy 2 az 3 roky

a kralovna termitt az 10 let [2].

5.3.1 Nejrozsirenéjsi direvokazny hmyz

V tuzemskych podminkdch mezi nejrozsitenéjsi dievokazny hmyz patii:

— Tesatik krovovy,

— Cervoto¢ prouzkovany,

—  Cervoto¢ umrldi,

— Pilofitka velka.
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a) Tesaiik krovovy

Podminky pro
VYVOj

Optimalni teplota pro vyvoj larev je 29 °C a vlhkost dieva 30 %.

Obr. 7: Tesarik krovovy [28]

Obr. 8: Degradace drevni hmoty viivem
Tesarika krovového [28]

Napadané Napada dievo jehli¢natych stromi, ze kterého se vyrabi ploty, sloupy,
dieviny tramy, krovy, podlahy.
Popis vyvoje Samicka klade 140 az 180 vajic¢ek do trhlin a spar ve dievé. Z vajicek se

larvy lihnou po tydnu. Larvy se vyviji do dobu 3 az 10 let. Po vyvinuti se
larva zakukli, kuklové obdobi trva 2 az 4 tydny. Dospély jedinec je

dlouhy 7 az 25 mm, zbarveny do hnédo - ¢erna a Zije nejvyse 1 mésic.

Mechanismus
degradace dievni

hmoty

Larvy délaji chodbicky spiSe v jarnim dievé v podélném smeéru, protoze
toto dfevo je bohatsi na ziviny. Napadené dievo se rozpada az na drt.

Povrchovou vrstvu dieva nepoziraji, poSkozeni dieva unika pozornosti.

Ostatni u¢inky

Nevyskytuje ve sklepnich prostorach, pro vyssi relativni vlhkost ovzdusi.

b) Cervotoé prouzkovany

Podminky pro
VyVoj

Optimalni teplota pro vyvoj larev je 21 az 24 °C a vlhkost dfeva je na

bodu nasyceni vldken 30 %.

Obr. 9: Cervotoc prouzkovany [28]
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Napadané

dieviny

Napadé jehli¢naté dfevo a vzacné se vyskytuje na bfezovém a lipovém

dievé.

Popis vyvoje

Samicka klade 30 az 60 vajicek do trhlin a spar. Z vajicek se za 2 az 3
tydny vylihnou larvy, které maji délku 4 az 6 mm a nejCastéji se vyviji
Vv béli, kterd je bohata na bilkoviny a Skrob. Pfi relativni vlhkosti vzduchu
niz8i nez 45 % nedochézi k lihnuti larev, protoze nemohou prokousat
zaschlou blanu vajicka. Larvy se kukli tésné pod povrchem dieva
a stadium kukly trva asi 2 tydny. Dospély jedinec dosahuje délky 2,5 az

5 mm, jeho barva je hnéda.

Mechanismus

degradace dievni

Charakteristické je, ze trdmy napada jen na vnitini strané¢ mistnosti,

venkovni stranu neposkozuje. Larvy vyvrtavaji ve dievé podélné chodby,

hmoty jejichz hlavni ¢ast je soustiedéna do letokruhti jarniho dfeva. Pramér
chodbicek je 0,4 az 2 mm. Dfevo napadené CervotoCem ztraci pevnost
a Casem se rozpada.

Ostatni u¢inky PosSkozené ¢asti krovill a schodist’ se hrouti, nabytek se rozpada.

¢) Cervoto¢ umrléi

Podminky pro
VyVvoj

Optimalni teplota pro vyvoj larev je 25 aZz 26 °C a vlhkost dieva nad
19 %.

\

Obr. 10: Cervoto¢ umrici [28]

Obr. 11: Degradace dievni hmoty viivem

Cervotoce umriciho [28]

Napadané Napada vlh¢i jehlicnaté dievo, dievo v pokrocilém stadiu hnédé hniloby.
dieviny Listnaté dfevo napada vyjimeéné. Cerstvé difvi nenapada.
Popis vyvoje Samicka klade asi 30 vaji¢ek do Stérbin ve dfeve. Po 3 az 4 tydnech se

Z nich vylihnou larvy, které ve dievé vytvarii chodbicky. Dospély jedinec

je dlouhy 4 az 6 mm. Délka trvani generace je 2 az 3 roky.
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Mechanismus

Larvy ve dfevé vyhlodavaji chodbicky v jarnim dfeveé o priméru 3 mm,

degradace dievni | které jsou vyplnény drti.

hmoty

Ostatni G¢inky Napadaji hlavné krovy, zhlavi povalovych a trdmovych stropti.

d) Pilo¥itka velka

Podminky pro Optimalni teplota pro vyvoj larev je 25 az 26 °C a vlhkost dfeva nad
Vyvoj 18 %.

Y

Obr. 12: PiloFitka velka [28]

Obr. 13: Degradace dievni hmoty viivem
Piloritky velké [28]

Napadané Napadaji jehli¢natou kulatinu, nejvice smrk, jedli a borovici.
dieviny
Popis vyvoje Samicky kladou 50 az 350 vaji¢ek do oslabeného, odumielého nebo

cerstvé pokaceného stromu. Larvy se vyviji 2 aZz 3 roky. Barva larev je

bilozluta s hnédou hlavou. Délka té€la u dospélého jedince je 24 az

44 mm. Dospély jedinec ma cerné télo se zlutymi clanky bfisSka, nohy

a tykadly.

Mechanismus
degradace dievni

hmoty

Larvy vyziraji chodbicky podél vlaken v jarnim dfevé, ale i Sikmo pies

letni dfevo a tim difevo znehodnocuji. Chodbicky jsou kruhového prifezu

o praméru 5 az 7 mm.

Ostatni u¢inky

Je-li opracované dievo pfikryto jinym materidlem, ktery stoji v cesté

lihnoucimu se jedinci, byva poskozena i tato krytina (koberce, tapety,

knihy) [5][8].
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5.4 Vliv povétrnostnich podminek

Pfirozené starnuti dieva vlivem povétrnosti. Proces probiha nepietrzité nebo s mensi
intenzitou v zavislosti na vlhkosti, tepelnych a svételnych podminkéch. Intenzita koroze dieva

je vyraznéjsi v exteriéru, kde se stiidaji klimatické podminky béhem roku.

Atmosférickou korozi dieva vyvolavaji Cinitelé hmotného charakteru a energetickych
poli. Mezi Cinitele hmotného charakteru patii voda, kyslik, agresivni plyny, chemické
agresivni latky, prach a pisek. Mezi Cinitele energetickych poli patfi slunecni zéfeni, teplo
a proudéni vzduchu. Pokud plisobi na dfevo vice €initeli soucasné, jejich degradacni Gcinek
se nasobi. Vlivem pisobeni téchto Ciniteld probiha ve dievé fotodegradace, ohiivani,

rozmérové zmeny, trhliny, eroze, barevné zmény.

Nejvyznamnéj$i vliv na starnuti dieva ma voda a slunecni zafeni, ostatni faktory
starnuti dfeva jen navysuji. Ve stdrnoucim dreve se vytvaii pfiznivéjsi podminky pro napadeni
biologickymi skudci. Je to zplsobeno depolymerizaci ligninu a hemiceluldz, uvoliiovani
ttislovin s biocidnim tc¢inkem.

Povétrnostni Cinitelé méni struktura a vlastnosti dfeva do hlouby 2 az 10 mm od
povrchu. V optimalnich podminkach si difevo dokaze zachovat svoji strukturu po dobu
n¢kolika tisicileti. Pro zvySeni odolnosti dieva proti povétrnostnim vliviim se pouzivaji natéry

S hydrofobnimi slozkami [2].

a) Vliv vody na di‘evo

Voda na dfevo miize pusobit v podob¢ plynné faze (vzdusna vlhkost) nebo v podobé
kapalné faze (destova voda) a v podobé pevné faze (led). Voda smaci povrch dieva a lehce
vnika do jeho struktury pomoci kapilarnich sil. Voda se do bunéénych stén adsorbuje a tim
dfevo bobtna, nebo dochazi k desorpci a dievo sesychd. Vlivem vlhkostnich zmén dochézi
k pracovani dieva, tvorb¢ trhlin a trvalé¢ deformaci. V mokrém dievé je vysoky podil volné

vody, ktera se pfi silnych mrazech méni na led, ktery zpiisobi mrazové trhliny ve drevé.

b) Vliv slune¢niho zafeni na di‘evo

Dievo vystavené slune¢nimu zéafeni méni na povrchu svoji barvu. Svétlé dievo (javor,
buk) tmavne, coz zpusobuje chemicka reakce vyvolana v ligninu vlivem UV zafeni. Béhem

probihajicich reakci je sytost barvy zavisla na tom, kolik tmavého produktu ligninu se z dieva
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vyplavi. Pro erozi dieva jsou rozhodujici faktory slunecniho zéteni, vody, kysliku, ale

I teploty a proudéni vzduchu [2].

5.5 Chemicka koroze

Chemickéd koroze dfeva je proces, ktery nastdvda po kontaktu slozek dfeva
s agresivnimi chemickymi latkami. Mezi agresivni chemické latky patfi zasady, kyseliny,
oxidovadla. Pficinou chemické koroze difeva mohou byt pomocné chemické latky aplikované
do struktury dieva zamérné. Tyto latky mohou mit za ukol zvysit odolnost dfeva proti
biotickym $ktidctim, snizit hotlavost atd. Pfi korozi dfeva v ném probihaji depolymerizacni,
dehydratacni, oxidacni chemické reakce. Tyto reakce maji za nésledek zbarveni dfeviny,
mikroskopicky pozorovatelné zmény bunéénych stén a makroskopické defekty geometrie
dreva.

Dievo poskozené silnymi alkaliemi (hydroxid sodny, draselny) vice sesycha i bobtna,
ale nastavaji zde u mechanickych vlastnosti jist¢ anomalie. V mokrém stavu je pevnost dieva
vyrazné snizena, ale v suchém stavu je vyrazné vyS$i nez je pevnost zdravého dfeva.
Dievo poskozené silnymi kyselinami (kyselina sirova, chlorovodikovd) nebo oxida¢nimi
Cinidly (peroxid vodiku) ma vyrazné niz§i hodnoty mechanickych parametrd v suchém
I mokrém stavu. Slabé organické kyseliny (kyselina octova) koroduji dievo jen mirng.
Intenzita chemické koroze nartistd se zvySujici se teplotou a se zvySujici se koncentraci
agresivni chemické latky. Jehlicnaté dievo je oproti listnatému dievu vice odolné chemické

korozi [6].

5.6 Mechanické poskozeni

Mechanické poskozeni je zpravidla povrchové poSkozeni kmene nebo jeho vyiezl
dfevorubeckym natadi, stroji pii t€Zb&, dopravé, tfidéni a zpracovani diivi. Pfi¢ina poSkozeni
je obvykle neodborné zachazi s kmenem pii kdceni, kraceni, ptiblizovani, nakladani, sklddani.

Druhy mechanického poSkozeni:

odér ktry,

zasek,
— zafez,

lizina,

33



— vyrobni trhlina,
— nedofez,
— vytrhana vlakna a tfisky.

Pti mechanickém poskozeni dfeva dojde k celkovému snizeni vytézi dieva. Vyrobni
trhlina mtze byt dlouhd 2 az 3 metry, ¢im se znehodnoti nejcennéjsi oddenkova cast kmene.
Podobné ucinky maji 1 vytrhana vldkna a tfisky. Nasledné pouziti dieva je vyrazné omezeno
(palivo, vlédknina). Mechanické poSkozeni dievin nelze vyloucit, ale odbornou zpusobilosti

a peclivosti je mozné vnik toho poskozeni omezit na minimum [4].
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6 ZAKLADNI TYPY DREVENYCH KONSTRUKCI STAVEB

Mezi zékladni typy dievénych konstrukci patii krovy a dievéné tramové stropy.

6.1 Krovové konstrukce

Krov je soucésti zastfeSeni budovy, kde plni nosnou funkci stiesniho plasté (krytina,
latovani, bednéni, izola¢ni a podhledové vrstvy). Krovy vytvari tvar stiechy a prendsi zatizeni

od stfesniho plasté, snéhu, vétru do nosnych casti objektu.

Krovové konstrukce se podle nosného systému soustavy déli:

— vaznicova soustavy,
— hambalkova soustava,

— vaznikova soustava.

6.1.1 Vaznicové soustavy

Hlavnim nosnym prvkem soustavy je vodorovné ulozend vaznice, kterd je vyndsSena
sloupky. Sloupky jsou za¢epovany do vazného tramu nebo jsou kotveny do stropni konstrukce
v misté nad podporou - nosnd zed’. Vaznice vynasi krokve, které jsou zatizeny stfeSnim
plastém a tvoii spad stfechy. Dale mlze byt vazba doplnéna vzpérou, kleStinou a paskem.
Tato vazba se nazyva plna. Ostatni vazby, které nejsou takto podporovany pod krokvi, se
nazyvaji prazdné. V misté, kde krokev piferusi kominové téleso nebo vikyt, se provadi
vyména.

Vaznicové soustavy se podle umisténi jednotlivych prvkl rozdé€luji na soustavy se

stojatou stolici, lezatou stolici, véSadla, vzpéradla, mansardové soustavy a kombinované

soustavy.

6.1.2 Hambalkova soustava

Hambalkova soustava mé kaZdou vazbu plnou. Soustava je tvofena z krokve
a vodorovné vyztuhy, kterd se nazyva hambalek. Pocet hambalkii nad sebou se ur¢i podle
rozponu stiechy. Na konstrukci piisobi zna¢né horizontalni zatizeni, které se musi v misté
osedlani krokvi na pozednici zachytit pomoci ocelovych kotev pfipevnénych do stropni
konstrukce. ZtuZzeni soustavy v podélném sméru zabezpeCuji ondiejské kiiZze umisténé
V rovinng stiesniho plasté.
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6.1.3 Vaznikova soustava

Nosnym prvkem vaznikové soustavy jsou vazniky ulozené v pficném sméru ve
vzdalenosti 0,9 az 1,2 metrti. Vazniky se rozd¢€luji na plnosténné a piihradové. Zabezpeceni
prostorové tuhosti v podélném sméru se provadi ondrejskymi kiizi. Vaznikova soustava je

vhodna pro stiechy s malym spadem a velkym rozpétim [11].

6.2 Stropni konstrukce

Ukolem stropni konstrukce je rozdélit budovu po vyice na jednotliva podlazi. Stropni
konstrukce pomoci nosnych prvki prenasi zatizeni do svislych nosnych prvkil. Zatizeni, které
pusobi na stropni konstrukci, je vzdy jeji vlastni ttha a mohou piisobit 1 dalsi zatizeni (nenosné
pticky, osoby, havarie). Stropni konstrukei je nutno navrhovat s ohledem na pozarni odolnost,

tepelnou a akustickou izolaci.

Podle zpusobu konstrukce se stropy rozdéluji na stropy:

tramoveé,

povalové,
— kazetové,

foSnové.

6.2.1 Tramové stropy

Tramy se obvykle vyrabi z jehli¢natého dieva jako je smrk, jedle, modfin. Vyjimecné
se pouziva dievo listnaté (dub) pro kratké rozpony. Stropni tramy (stropnice), které plni
nosnou funkci, jsou rozmistény ve vzdalenosti 0,9 az 1,2 metrl. Rozméry stropnice jsou dany
rozpétim a zatizenim, které na né pisobi. Pomér vysky h a Sitky b byva od 7/5 do 2. Tramy se
ukladaji minimdlné¢ 150 az 200 mm do kapes v nosné zdi. Zhlavi tramu je oSetfeno
fungicidnimi prostfedky a klade se do kapes na podlozku. Sptfazeni stropni konstrukce s
nosnou sténou se provadi pomoci tramovych klestin. Podle uloZeni trdmil se stropy dé€li na
trdmové stropy s pfiznanymi tramy, tramoveé stropy s rovnym podhledem, tramové strop s

tramy uloZenymi do ocelovych nosniki.
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6.2.2 Povalové stropy

Nosnou ¢ast stropu tvoii povalové tramy. Tramy jsou hranény ze tfech stran a spojeny
na doraz k sob¢. Ve vzdalenosti 1 az 1,5 metrt jsou tramy spojeny ocelovymi skobami nebo
dfevénymi kliny, které jsou Sikmo zarazené. Ulozeni tramil je minimalné¢ 80 mm a to bud’
do kapes nebo na fimsu na nosné sténé. V mistech, kde tramy musi piekonat vétsi rozpon, se

kladou do ocelovych valcovanych nosnikt.

6.2.3 Kazetové stropy

Mezi stropnice se vkladaji pficné tramy (vymeény). VySka vymeén je polovicni
vzhledem ke stropnicim. Stropnice a vymény byvaji nejcastéji pfiznané. Mohou byt

i oblozené dievénym obkladem. Ptiznana struktura se pouziva u esteticky naro¢nych objekta.

6.2.4 FoSnové stropy

Nosnym prvkem jsou fos$ny prifezu 60/240 mm ulozené v osové vzdalenosti 600 mm.
Fosny jsou rozepieny proti klopeni kiizovymi vzpérami ve vzdalenosti 1,5 metrti. Spodni

strana foSen je podbita prkny a na horni stran¢ je vytvoien zaklop [11].
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7 NEDESTRUKTIVNI METODY ZKOUSENI

Nedestruktivni metody zkouSeni jsou vyuZzivany pro zjiStovani parametrii stavebnich
materialii, nej¢astéji kovi a betonu. Je vSak tendence je vyuzivat i pro hodnoceni stavu dieva,
zejména zbudovaného v konstrukcich. Z hlediska principu méfeni lze rozdélit nedestruktivni

metody:

vizualni,

— tvrdomérné metody,
— akustické metody,
— elektrické,

— radiacni,

— optické,

—  vlhkostni.

7.1 Vizualni metoda

Je to nejjednodu$si metoda pro hodnoceni stavu dfevéné konstrukce. Pohledem

zjistime suky, obsah vlhkosti, zhorSeni kvality dieva ovlivni jeho pevnost.

Vizualni kontrolou mize byt zjisténo poskozeni v kritickych oblastech v pocatecnich
fazich. Poloha suku ma velky vliv na pevnostni vlastnosti dieva. Plati to u mé&kkého i tvrdého

dieva. Mira degradace v kritickych prifezech musi byt uréena pomoci dalSich metod [23][24].

Miru degradace Ize zjistit na vzorku dfeva odebraném pomoci ptirastkového vrtaku —
viz obrazek 14. Ktery slouzi jako podklad pro aplikaci dalsim metod vySetfovani stavu

konstrukce.

Obr. 14: Prirustkovy vrtak
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7.2 Tvrdomérné metody

Jsou zalozeny na zjiStovani tvrdosti materidlu a v pfipad¢ existence kalibra¢niho
vztahu lze z tvrdosti odvodit hodnotu fyzikalné - mechanické charakteristiky, zpravidla se

jedna o pevnost v tlaku.

Pro hodnoceni dieva jsou vyuzivany tyto tvrdomérné metody:

tvrdost podle Janka,

tvrdost podle Brinella,
— tvrdost podle Vickerse,
— tvrdost podle Moninna,
— odpor pfi vrtani,

— zarazeni trnu,

— mikrovyvrty (semidstruktivni metoda).

a) Stanoveni tvrdost dieva podle Janka

Ptedpis Postup zkouseni vychazi z CSN 490136: Drevo Metoda zistovania
tvdrosti podl’a Janka

Podstata metody | Zjistuje se sila potiebna pro zatlateni razniku ve tvaru polokoule
0 poloméru 5,64 mm do dfeva na stanovenou hloubku (5,64 mm resp.
2,82 mm) a vypocita se statickd tvrdost jako pomér sily k plose priméru
otisku. Zjistuje se prumér otisku indentoru pii zatézovaci sile 1 kN. Ze

zjisténého priméru otisku a pisobici sily se vypocita tvrdost.

Zkusebni téleso Prufez 50x50 mm, délka minimalné 50 mm ve sméru vlaken

ZkuSebni
Zkusebni lis, zkuSebni pfipravek s ¢iselnikovym uchylkomérem

zatizeni
Vystup zméteni — sila potiebnd pro zatlaCeni razniku do poZzadované hloubky
—  statické tvrdost Hy [N/mm?]
Podminky Povrch vzorku musim byt rovny, hladky a ocistén. Zkousku nelze provést
zkouseni na konstrukci ze dieva [26][44].
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b) Stanoveni tvrdosti dieva podle Brinella

Ptedpis Postup zkouseni vychazi z CSN EN 1534: Parketa a jiné dievéné
podlahoviny - Stanoveni odolnosti proti vtisku
Podstata metody | Zjistuje se pramér vtisku indentoru pii zatéZovaci sile 1 kN (tvrdé

dreviny), 0,5 kN (stfedn¢ tvrdé dieviny), 0,1 kN (mekké dieviny). Ze

zjisténého pruméru vtisku a pisobici sily se vypocita tvrdost.

ZkuSebni téleso

Prifez 50x50x50 mm

ZkuSebni

zafizeni

Indentor - kuli¢ka o praméru 10 + 0,01 mm, méfici zatizeni, zatéZovaci

hlavice zkuSebniho télesa

Vystup zméteni

—  pramér otisku kulicky pfi ptisobici sile 1 kN

—  staticka tvrdost HB [kp/mm®]

Vyhody Urcita empiricka zavislost mezi pevnosti a tvrdosti. Metoda je vhodna
pro mekké a sttedné tvrdé materialy. Principielné jednoducha zkouska.
Nevyhody Povrch vzorku musim byt rovny, hladky a ocistén. Zkousku nelze

provést na konstrukci ze dieva [26][47].

¢) Stanoveni tvrdosti dieva podle Vickerse

Ptedpis Postup zkouseni vychiazi z CSN EN ISO 6507-1: Kovové materialy -
Zkouska tvrdosti podle Vickerse
Podstata metody | Diamantovy pravidelny ¢tyiboky jehlan se vtlacuje do materialu silou (F)

o velikosti 10 - 1000 N. Tvrdost podle Vickerse je urena pomérem

vtlacovaci sily F a povrchu vtisku.

ZkuSebni téleso

Tloustka télesa minimalné 1,5 nasobek délky thlopticky vtisku

ZkuSebni

zafizeni

Vickersuv tvrdomér

Vystup zméteni

— délka thlopficek vtisku
— tvrdost Hy [N/mm?]

Vyhody Metoda je velmi pfesnd a je vhodna jak pro mékké, tak pro tvrdé
materialy.
Nevyhody Vysoka naro¢nost na kvalitu zkouSeného povrchu. Je nutno zamezit

plisobeni chvéni a razG na tvrdomér. Zkousku nelze provést na

konstrukci ze dieva [26][49].
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d) Stanoveni tvrdosti dieva podle Moninna

Podstata metody | Ocelovy valec se vtlacuje silou 2 kN do dieva. Tvrdost se uréi ze vztahu
hloubky priniku (t) 30 mm ocelového valce a Sitky otlaceni na radialni
¢asti vzorku (1) pfi maximalnim zatizeni 2 kN, které je dosazeno za
5 sekund.

ZkuSebni

o Moninntv tvrdomér
zafizeni

Vystup zméteni

— hloubka priniku valce
— §ifka otlaéeni valce na radialni strané vzorku

— tvrdost Hy [N/mm?]

Nevyhody

Zkousku nelze provést na konstrukci ze dieva [26].

e) Stanoveni odporu p¥i vrtani

Podstata metody | Metoda je zaloZzena na méfeni odporu vaci prostupu vrtaku malého
prifezu zkoumanym materidlem. Dochdzi k zaznamenani energie pfi
vrtani. Mensi vrtny odpor, ktery je spojeny s mensi hustotou, dutinami,
poskozenim, rozStipnutim a trhlinami, vyzaduje mensi toCivy moment
motoru.

ZkuSebni

o Resistograph
zatizeni

Vystup zméteni

— graficky zdznam energii potfebné na udrzeni konstantni vrtné
rychlosti

— hodnota odporu pfi vrtani

Vyhody Okamzité interpretace vysledkl na zaklad¢ grafického vystupu. Relativné
pfesné urceni vnitiniho stavu prvku. Zkousku lez provést na konstrukci
ze dfeva.

Nevyhody Metoda je vhodna pouze pro radialni smér, protoze pii jiném sméru se

vrtak staci do oblasti mé&kciho jarniho dieva. Metoda mlize byt negativné

ovlivnéna faktory, jako je vlhkost a druh dfeviny [13].
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f) Metoda zardaZeni trnu

Podstata metody

Mechanické zafizeni Pilodyn méii hloubku priniku trnu o praméru

2,5 mm vystielené¢ho do dieva pti konstantni zatéZovaci sile 6 J.

ZkuSebni

zafizeni

Pilodyn

Vystup zméteni

— hloubka priniku trnu

— tvrdost dieva

Vyhody Jednoduch¢é a lehké provedeni. Metoda vhodné pii poSkozeni dieviny
mékkou hnilobou, ktera se projevuje u povrchu prvku. Zkousku Ize
provést na konstrukcei ze dieva.

Nevyhody V prubéhu zarazeni trnu dochéazi pouze k povrchové penetraci do dieva,
a zname tedy jenom povrchovou informaci o stavu konstrukéniho prvku.
Méfteni je ovlivnéno obsahem vlhkosti. S vyS$§im obsahem vlhkosti
Pilodyn snadno penetruje do dieva [15][27].

g) Mikrovyvrty

Podstata metody | Pomoci ru¢ni nebo elektrické vrtacky se z dievéné konstrukce odebiraji

vyvrty. Vyvrty se odebiraji ve sméru kolmém na letokruhy a jsou

nasledné destruktivné zkouseny v laboratofi.

ZkuSebni téleso

Vilec priméru 4,5 mm a délce minimaln€ 40 mm

Zkusebni

zafizeni

Vrtacka pro odbér vzorkl, zkusebni zafizeni pro zkousku tlakem,

posuvné metidlo

Vystup zméteni

— pevnost v tlaku

Vyhody Radialni vyvrty lze pouzit ke stanoveni fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti s pomérné velkou piesnosti. Zkousku lez provést na konstrukei
ze dreva.

Nevyhody Vyvrty pro zkousky je mozné odebirat jenom v zdravych ¢astech prvkd,

tim se vysledky zkresluji, jelikoz neodpovidaji skute¢nému poskozeni.
Z konstrukce se musi odebrat vice vzorkd, aby bylo dosaZzeno urcitého

stupné spolehlivosti [13].
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7.3 Akustické metody

Metody jsou zalozené na snimani elastického vInéni, které vznikd v disledku
dynamickych procesti objevujicich se v materialu vlivem zatéZzovani vnitinimi nebo vnéjSimi

silami.

Pro hodnoceni dfeva lze vyuzit tyto akustické metody :

a) Ultrazvukovd impulsovd metoda

Predpis Postup zkouseni vychazi z CSN EN 12504 - 4: Zkouseni betonu - Cést 4:

Stanoveni rychlosti §ifeni ultrazvukovych impulst

Podstata metody | Ptistroj vysila ultrazvukovy impuls (frekvence pro dievo 70 - 150 kHz),
které prochazi zkoumanym materidlem a tento impuls je sniman

snimacem. M¢&ii se Cas, za ktery projde ultrazvukovy impuls materialem.

ZkuSebni téleso Minimalni nejmensi rozmér ve sméru prozvucovani dmin musi spliiovat

podminku: délka viny A / dmin< 1.

ZkuSebni
o ZkuSebni pfistroj pro stanoveni doby prichodu ultrazvukového vinéni
zafizeni
Vystup zméteni — doba sifeni ultrazvukového impulsu zkoumanym materidlem
— rychlost §ifeni ultrazvukového impulsu
— dynamicky modul pruznosti
Vyhody Zjistujeme vady v celém prifezu zkouSené¢ho materidlu. U napadeného
dfevéného prvku (dfevokazny hmyz, houba) se rychlost pienosu vin
vyrazné prodlouzi. Pfi povrchovém prozvufovani (nepiimé) lze zjistit
rozdily ve stavu povrchové vrstvy dieva. ZkouSku lez provést na
konstrukci ze dfeva.
Nevyhody Rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu mize byt snizena vlhkosti. Pro

zajisténi reprodukovatelnosti vysledki je nezbytné provadét meéteni
s vysokou cetnosti. Nelze provadét ve Spatné piistupnych castech

konstrukce, napt. zhlavi tramu [48].

b) Rezonancni metoda

Ptedpis CSN 490124 (zrudend): Drevo - Rezonanéna metdda zistovania modulov

pruznosti a logaritmického dekrementa kmitania
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Podstata metody

ZkuSebni téleso se upne do zatizeni. Budi¢ a snima¢ se umisti dle toho,
zda bude probihat meéfeni podélnych nebo ohybovych kmitd. Pfi
podélném kmitani budi¢ vyvodi frekvenci v rozsahu 6 - 12 kHz a pfi
ohybovém kmitani frekvenci 1,5 - 3,5 kHz. Pomoci snimace se tato

rezonanéni frekvence zaznamenava.

ZkusSebni téleso

Pravouhly hranol s rozméry 20x20x300 mm

ZkuSebni

zafizeni

Rezonan¢ni aparatura, posuvné mefidlo, véhy, zafizeni na zjiSténi

vihkosti

Vystup zméteni

— frekvence kmitani
— modul pruznosti v tlaku, tahu

— modul pruznosti ve smyku

Vyhody U poskozeného vzorku (dfevokazny hmyz, houba) se snizi frekvence
kmitani.
Nevyhody ZkouS$eni pouze na vzorcich pravidelného tvaru [41].

¢) Kladivkova metoda pruzného razu

Podstata metody

Uder kladivka se ve zkoumaného materialu vzbudi a vysila mechanické
vInéni, které se snima snimaci a sleduje se doba prichodu vin. Metoda je
zaloZena na zméné akustickych vlastnosti degradovaného dieva. Priib¢h

Sifeni vlny je zndzornén na obrazku 15.

ZkuSebni

zafizeni

Kladivko, detektor vin

Vystup zméteni

— doba pruchodu viny materidlem
— rychlost zvuku

— dynamicky modul pruznosti

Vyhody Zjistujeme vady ve zkouSeném materidlu. U napadené¢ho dievéného
prvku (dfevokazny hmyz, houba) se rychlost pfenosu vin vyrazné
prodlouzi. Metodu lze vyuzit pro zkouseni na difevéné konstrukci.

Nevyhody Vysledky mohou byt ovlivnény riznymi faktory: vlhkost, druh dieviny

nebo orientace letokruhti vzhledem ke sméru narazu [17][16][18].
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Obr. 15: Prubeh sireni viny ve zdravé a poSkozené casti dreva pri mérent kladivkovou

metodou pruzného rdazu [16]

d) Ultrazvukovd tomografie

Podstata metody

Dvojice sond (vysila¢, prijimac) se umisti na zkoumany prvek. Do
snimac se klepne napiiklad kladivkem, aby doslo k vyvolani viny. Tento
signdl se spusti v celém fetézci. Urci se Cas, za ktery rdzova vlna dorazi
K odpovidajicimu snimaci. Rychlost vln je zaznamenavana pocitacem
avysledkem je 2-D obraz, na kterém je zobrazena rychlost v

jednotlivych snimacich. Tento jev je zobrazen na obrazku 16.

ZkuSebni

zafizeni

Sondy propojeny kabely

Vystup zméteni

— doba prichodu ultrazvukového impulsu

— 2-Dobraz

Vyhody

Zkousku lze provést na konstrukci ze dieva. ZjisStujeme vady v celém

prufezu zkouseného materialu [16][19].

Obr. 16: Zpiisob méreni metodou ultrazvukové tomografie [16]
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e) Ultrazvukova odrazova metoda

Podstata metody | Sonda vysila kratky ultrazvukovy impuls, ktery se S§ifi materidlem
a odrazi od vSech rozhrani (vada, povrch), tento impuls se vraci zpét do
sondy a je zaznamenan Casovy prub&h impulsu. Na display pfistroje se

znazorni informace o tloust’ce prvku a hloubce vady.

ZkuSebni
o Sondy - vysila¢ a snimac, osciloskop
zatizeni
Vystup zméteni — doba prichodu ultrazvukového impulsu
— dvourozmérné zobrazeni zmén ve struktufe dieva
Vyhody Ptistup pouze z jedné strany konstrukce. Vysila¢ a snima¢ miize byt
jedna sonda. Zkousku lze provést na konstrukci ze dieva.
Nevyhody Neni mozné ve dievé zjistit poskozeni resp. imperfekce mensi nez 1/2

vlnové délky. Vyssi hodnota frekvence ma za nasledek utlum

ultrazvukového signalu [20][21].

7.4 Radiograficka metoda

Do nedavné doby se rentgenové vySetfovani pouzivalo jako kvalitativni hodnoceni
dievéné konstrukce. Cilem bylo odhalit poSkozené plochy dieva, oblasti s menSi hustotou
dieva disledkem napadeni biologickymi Skiidci. Pozdéji se metoda zafala pouZzivat i jako
kvantitativni hodnoceni pro vnitini deformace upeviiovacich materidlt, zjistovani rozméri

vnitinich prvku [13][25].

7.4.1 Teorie rentgenového zareni

Rentgenové paprsky jsou kratké vlnové délky elektromagnetického zateni. Intenzita
pronikani paprsku je zavisla na hustoté materialu, druhu a tlouSt’ce prozafovaného materialu,
energii zareni.

Rentgenové paprsky tvoii elektrony vysoké rychlosti, kde se jen maly zlomek pfeméni

na kratké vlnové zareni. Zbytek se pfemeéni na teplo, které musi byt ze systému odstranéno.

Rentgenova trubka obsahuje katodu a anodu, které emituji elektrony pii zahtati na
zafeni. Mezi anodou a katodou je napéti, dochazi k urychlovani elektronli a vznika rentgenové

zafeni. Rentgenové paprsky vychdzeji jako svétlo, které ma nizkou absorpci. Vyzafované

46




paprsky ztraci intenzitu pii pruchodu materidlem. Prinik paprskii je ovlivnén: slozenim,

hustotou, tloustkou materidlu, porovitosti a vlhkosti materialu.

7.4.2 Digitalni zpracovani obrazu a analyza rentgenového zareni

Na fotografickém obrazu se odrazi vlastnosti zkoumaného materialu, jeho hustota,
tloustka, absorpce vyzafované energie. Pomoci infraCervené termografie a akustickych
nedestruktivnich metod lze zjistit napadeni dfeva Skidci. Hlavnim pfinosem pouziti
rentgenového zafeni je moznost urCeni stavu konstrukce bez jejiho poruseni. Mezi dalsi
vyhody patfi zjisténi piesnych rozmért konstrukce, identifikace spojovacich prostiedki
(hfebiky, Srouby), identifikace konstruk¢nich detail pro historické ucely. Metody maji
I problémy a to zejména pfi identifikaci trhlin. Trhliny musi byt orientovany rovnobézné se
zafenim a jejich velikost musi byt alespont 2 % tloustky prvku. DalSim problémem je €lenité
uspofddani konstrukce, které brani vhodnému umisténi zobrazovaci desky. Lze pouzit
zobrazovaci skenery, pro vylepseni digitalniho obrazu pomoci software. Vylepseny obraz byl
pouzit pro vycisleni stupné poskozeni konstrukce. Identifikovala se intenzita Sedych tond
Z rentgenového snimku, kazdy ton mél jiny pocet pixell. Doslo k lepSimu rozeznani zmén

ve struktufe dieva [22].

7.4.3 Aplikace radiografickych metod pfi hodnoceni stavu dieva

a) Redukce pruiezu

U staré¢ho dieva mize dojit ke zméné prufezu vlivem napadeni konstrukce hmyzem
nebo zmenSovanim trhlin. Pfi dostupnosti konstrukce se rentgenové zafeni vysila ve sméru
podél vlaken. Pfedpovi se misto nejvéts§iho dovoleného namahani a v tomto bodé se urci, jestli
doSlo ke zmenSeni prifezu. Pokud ke zmenSeni prifezu dojde, provadi se zesilovani

konstrukce.

b) Skryté geometrie

Skryté kovové detaily uvnitt konstrukce lze posoudit rentgenovym zafenim. Ukryté

vvvvv

ma piiblizné€ stejnou hustotu jako okolni dfevo a na snimku jde rozpoznat hiife.

c) Posouzeni hustoty direva
Hustota dieva souvisi s fadou mechanickych vlastnosti, a proto mize byt pouzita pti

hodnoceni dfevénych konstrukci. Hodnota modulu pruznosti, pevnosti, ale i kotevni sila
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mechanickych dievénych spoji, souvisi s hustotou dieva. K vyhodnoceni hustoty dievénych
konstrukci se pouziva rentgenové zateni. Méfeni by mélo byt doprovézeno dalSimi
nedestruktivnimi zkouSkami, jako je ultrazvukové méfeni. Pienosné rentgenové zafeni je
schopno identifikovat poskozeni, vady, trhliny ve struktufe dfeva. Cilem je ziskat vztah mezi
naméfenou hustotu dievéné konstrukce a stupni Sedi ziskanych z rentgenového snimku.
Rozdily v hustoté dieva se zobrazi rozdilnymi odstiny Sedi, tento jev mizeme pozorovat na

obrazku 17. Na toto méfeni ma vliv tloust’ka konstrukce a obsah vihkosti ve dievé.

Postup pifi vvhodnoceni hustoty lze rozdélit do ¢yt fazi :

— Prvni faze: je zaloZena na vztahu mezi stupném Sedi a hustotou. Vzorky riznych druht
dfevin jsou provéfeny pomoci rentgenového zareni. Obsah vlhkosti ve vySetfovanych

vzorcich je 12 %.

— Druhd faze: urCuje se vztah mezi intenzitou barvy a tloustkou materialu. Jsou
zkoumany a porovnavany vzorky s riiznou tlouStkou a hustotou dfeva. Se zvySujici se

tloustkou materidlu dochazi k Gtlumu rentgenového zéfeni.

— Treti faze: zahrnuje se obsah vlhkosti ve vzorcich a jeji vliv na stupné Sedi na

rentgenovém snimku.

Ctvrta faze:. vypocet korigované hodnoty pro stupné sedi.

Rentgenové zareni zaznamenava vztah mezi hustotou dieva a stupni Sedi. Tento vztah ma

linearni zavislost a je platny az do hodnoty hustoty dieva 1000 - 1200 kg/m? [22][25].
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Obr. 17: Piiklady vztahti mezi hustotou a Stupni Sedi jednotlivych vzorka [22]
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7.5 Optické metody

Optické pozorovani je zakladni metoda pii zkoumani objekti. Zkoumany objekt Ize
pozorovat, vyhodnocovat, méfit. Z téchto metod pti hodnoceni dieva dievénych konstrukei

maji uplatnéni mikroskopie a endoskopie.

7.4.1 Mikroskopie

Mikroskopicka studie poskytuje informace o bunécné struktuie dieva a jejim
poskozeni, napadani dieva houbami, plisni a hmyzem. Plodnice hub nejsou vzdy zietelné.
Pod mikroskopem lze podle specifickych vlastnosti (barva, tvar) ur€it, o jaky druh houby se
jedna. Pro ur€eni druhu hmyzu, ktery napadl dfevénou konstrukci, se pouzivaji jeho vytrusy,

které se zkoumaji pod mikroskopem.

7.4.2 Endoskopie

Endoskop je zafizeni pro vizudlni kontrolu tézko dostupnych mist (vnitini dutiny).
Endoskop je vybaven zavadéci trubici, na jejimz konci je umisténa opticka hlava s kamerou
a vestavnym zdrojem svétla. Do zkoumané konstrukce se vyvrtad otvor o priméru 10 az
16 mm. Hlavice endoskopu se zastr¢i do vyvrtaného otvoru a nasledné je mozné pozorovat
vnitini stav konstrukce. Obraz z kamery se pfendsi na display. Lze uvniti dfeva rozpoznat
napadeni dfevokaznym hmyzem, houbou a plisni. Endoskopie je vhodna pro dfevéné trdmové

stropy, sténové prvky, dievéné tramy [7].

7.6 Metody méreni vihkosti

Pro zjistovani obsahu vlhkosti ve dfeve se pouziva cela fada metod. Metody se dé€li na
piimé a nepiimé. Pfimé metody zjiStuji skutecny obsah vody ve difeveé. Toto metodou je
metoda gravimetrickd. Metody nepiimé zjiSt'uji obsah vlhkosti nepfimo pomoci méfeni jiné
veli¢iny, jejiz hodnota zavisi na obsahu vody ve dievé. Mezi metody nepiimé patii metody

elektrofyzikalni, radiometrické, akustické.

7.5.1 Méreni vlhkosti difeva pomoci elektrickych vihkoméri

Vlhkost ve dievé vyrazné ovlivituje elektrofyzikdlni vlastnosti dfeva. Proto tyto
vlastnosti mohou byt pouZity pro t€ely méfeni vlhkosti ve dievé. Elektrické vlhkoméry jsou

ptistroje, jejichz princi spocivd v métfeni nékterych elektrickych velicin dieva. Mé&fi tedy
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elektrickou veli¢inu, ktera ale nepfedstavuje materidlovou charakteristiku. Mezi méiené

elektrické veliciny patii napiiklad odpor.

Podle druhu elektrického napéti se vlhkoméry déli na odporové s jednosmérnym

napétim a dielektrické se sttidavym napétim.

7.5.2.1 Méreni vlhkosti difeva pomoci odporovych vlhkoméri

Metici elektrody zajistuji kontakt se difevem. Elektrody mohou byt samostatné,
spojené¢ s piistrojem pomoci kabelu, fixované na méfici piistroj. Podle konstrukce se
elektrody déli: zarazeci (jehlové), upinaci (svorkové), pfitlacné (razitkové), hloubkové,
zvlastni (kombinované). Je-li vlhkost dfeva konstantni a rovnomérné rozdélend po celém

prafezu, vysledek méteni nezavisi na typu elektrod.

Ptitlaéné elektrody jsou vhodné pro meéteni vlhkosti dyhy a pro zjiSténi obsahu
vlhkosti v povrchovych vrstvach dieva. ZardZeci elektrody jsou vhodné pro zjistovani
vlhkosti nerovnomérné rozlozené po prufezu materialu. Upinaci elektrody se vyuzivaji pro

rizné tloustky materidlu. Vlhkoméry spolehlivé uréi vlhkost 5 - 30 %.

7.5.2.2 Méreni vlhkosti dieva pomoci dielektrickych vihkoméru

Podle méfené veliCiny se vlhkoméry déli: kapacitni, absorpcni véetné mikrovinnych,
admita¢ni. Podle pouzivanych frekvenci se vlhkoméry dé€li: nizkofrekvenéni,
vysokofrekvencni, mikrovinné. PtesnéjSi dielektrické vlhkoméry jsou vysokofrekvenéni
a mikrovlnné. Pracuji ve frekvencich 1 - 10 MHz a 0,1 - 5 GHz. Nevyhodou je, ze vlhkoméry
udavaji spise povrchovou vlhkost difeva. Vlhkoméry spolehlivé urc¢i obsah vlhkosti 0 - 30 %

[14].

7.7 Zhodnoceni vyuZitelnosti nedestruktivnich metod pri hodnoceni stravu

dreva zabudovaného v konstrukci

Nedestruktivni metody jsou stdle vice vyuzivany pii stavebné technickych
prizkumech. Jejich vyhodou je zjisténi stavajiciho stavu dievéné konstrukce bez jejiho

narusSeni.

Pro hodnoceni stavu dfevni hmoty prvka zabudovanych v _konstrukcich jsou vyuzitelné :

—  Vizualni metoda: nejjednodussi metoda pro zhodnoceni stavu dievéné konstrukce. Lze

zpozorovat vyletové otvory zpusobené dievokaznym hmyzem, napadeni dfevokaznou
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houbou, suky a dalsi vady konstrukce. Nevyhodou metody je zjisténi stavu dievéné
konstrukce pouze na jejim povrchu. Proto je vhodné tuto metodu doplnit dal$imi,
nejlépe nedestruktivnimi metodami, které nam urci vnitini stav dievéné konstrukce.
Pruchodova ultrazvukova impulsovda metoda: z rychlosti Siteni ultrazvukového impulsu
Ize zjistit, zda méfeni misto dfevéné konstrukce je zdravé nebo poSkozené. Pri
biotickém poSkozeni dfevéné konstrukce dojde ke snizeni rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu; mira snizeni rychlosti zavisi na mife poruseni dfevni hmoty.
Pii zna¢ném poruSeni dfevni hmoty miiZze nastat piipad, kdy nelze jiz stanovit dobu
prachodu ultrazvukového impulsu ve dievé.

Kladivkova metoda pruzného razu: metoda je zalozena na zmén¢ akustickych vlastnosti
degradovaného dieva. Uder kladivka se ve zkoumaného materidlu vzbudi a vysila
mechanické vInéni, sleduje se doba prichodu téchto vin. Toto metodou nelze exaktné
kvantifikovat miru naruseni dievni hmoty.

Ultrazvukova tomografie: vysledkem metody je 2 - D obrazek, na kterém jsou
zaznamenany rychlosti Sifeni impulsu v jednotlivych bodech prifezu, a podle téchto
rychlosti lze zjistit, zda je dany prvek v méfeném misté naruseny nebo neni. Nevyhodou
této metody je naro¢nost provedeni a cenové naklady na pofizeni pfistroje.

Ultrazvukova odrazova metoda: pfti zjistovani vnitiniho poruseni dfevéné konstrukce je
nutné znat rychlost Sifeni ultrazvukového materialu ve zdravé ¢asti prvku. Pistroj zmé&ii
dobu prichodu ultrazvukového impulsu v méfeném misté, a pokud zaznamena skrytou
vadu, je zjisténa kratsi doba priachodu impulsu a na display pfistroji se ukaze hodnota s
hloubkou defektu. Touto metodou nezjistime druh vady ani miru poruseni dfevni
hmoty. Nevyhodou je, ze ve dfevé nezjistime Skody mensi nez 1/2 vinové délky
vysilaného impulsu.

Stanoveni odporu pri vrtani: metoda je pomérné piesna a ihned se dovime stav dievéné
konstrukce. Nevyhodou této metody je, ze dojde k naruseni vysetfovaného prvku.
Metoda zardzZeni trnu: metoda je pomérné piesna a ihned se dovime stav dievéné
konstrukce. Nevyhodou metody zarazeni trnu je to, ze trn penetruje pouze do malé
hloubky a nezjistime tak stav dfeva uvnitf prvku.

Radiograficka metoda: vysledkem této metody je snimek, ze kterého lze rozpoznat
vnitini poSkozeni dfevéné konstrukce. Nevyhodou této metody je manipulace
S nebezpecnym 7y zafenim, naro¢na piiprava meticiho zafizeni a vysoké cenové naklady

na pofizeni méficiho pfistroje.
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K urceni vlhkosti dieva v konstrukci Ize vyuzit elektrickych vlhkoméru zalozenych na
raznych principech. V pfipadé¢ potteby zvyseni reprodukovatelnosti vysledki méfeni je mozné

provést upiesnéni na omezeném poctu vzorkli odebranych z konstrukce.

Zjisténi pevnosti v tlaku dieva ve sméru vlaken lze pomoci metod mistniho poruseni,
ktera je zalozena na zkouseni jadrovych vyvrtl o priméru 4,5 mm a minimalni délce 40 mm.
Nevyhodou této metody je, ze dojde k naruSeni vysetfovaného prvku, které je z hlediska

statického nevyznamné.

Pro stanoveni miry naruseni dievni hmoty prvkll ve vysetfované konstrukci je
nezbytné provadét méieni s vysokou Cetnosti, protoze uvedené metody umoznuji zjiStovat
naruSeni v omezené ¢asti prvku, zpravidla prifezu. Do uréité miry lze omezit ¢etnost méfeni
prvotni podrobnou vizualni prohlidkou vysetfované konstrukce s vybranim mist pro podrobné

vySetfeni. Toto plati i pfi méfeni vlhkosti ¢i stanoveni pevnosti na mikrovyvrtech.
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8 VLIV VAD DREVA NA VYSLEDKY MERENI
ULTRAZVUKOVOU METODOU

Konstrukce ze dfeva mohou vykazovat poskozeni zplisobend difevokaznym hmyzem,
hnilobou a pfetizenim. VSechny poruchy materialu ovlivni jeho kvalitu a jejich vyskyt se
projevi na vysledcich zkousky tak, ze dojde k poklesu rychlosti Siteni ultrazvukového impulsu

danym materialem.

8.1 ZkuSebni vzorky

Vzorky pouzité pro ultrazvukovou metodu byly z jehli¢natého dieva - jedle bélokora.
Vzorky mély rozméry 60Xx60x100 mm. Zkoumanych vzorkl bylo 10. Méfeni se na vzorcich
provadélo ve sméru podélném, radidlnim a tangencialnim. Doba prichodu ultrazvukového
impulsu se vzdy méfila v nenaruSeném misté vzorku a v mist¢ dle poskozeni vzorku.

Jednotliva poSkozeni vzorki jsou popséna v tabulce 4.

Tab. 4: Druhy poskozeni vzorkii

Ozn. Druh posSkozeni Foto

JD1 trhlina ve sméru podélném do

hloubky 23 mm, $itka 0,5 mm

JD2 suk priméru 16 mm ve sméru

tangencialnim

suk praméru 13,75 mm ve sméru

kolmém na smér podélny

JD3

napadeni dfevokaznym hmyzem

15 % z celkového objemu vzorku
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JD4

napadeni dfevokaznym hmyzem

10 % z celkového objemu vzorku

JD5

trhlina ve sméru podélném do

hloubky 50 mm, $itka 0,9 mm

JD6

napadeni dfevokaznym hmyzem

50 % z celkového objemu vzorku

JD7

napadeni dfevokaznym hmyzem

65 % z celkového objemu vzorku

JD8

suk priiméru 28 mm s trhlinou

$itky 2,2 mm ve sméru radidlnim

JD9

suk pruméru 23 mm s trhlinou

Sitky 1 mm ve sméru radialnim

JD10

suk priméru 8 mm ve sméru

kolmém na smér podélny

C<F @ @
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8.2 Ultrazvukova impulsova metoda

Méfeni bylo provadéno pomoci ultrazvukového piistroje TICO od firmy Proceq.

8.2.1 ZkuSebni postup

Ptistroj se pfed samotnym meétfenim musel nakalibrovat pomoci etalonu. Na pfistroji
byla nastavena frekvence impulsia 150 kHz. Jako akusticky vazebny prostiedek byl pouzit gel.
Tento gel se nanesl na sondy (budi¢ a pfijimac). Sody se umistily na vzorek tak, ze na
protilehlych stranach byly proti sobé. Nasledné probihalo méfeni a na obrazovce pfistroje se
ukazal cas, ktery uplynul pifi priuchodu ultrazvukového impulsu vzorkem. Meéfeni bylo

provedeno ve sméru pii¢ném, podélném a radialnim [48].

8.2.2 Vyhodnoceni vysledki

Vystupem méieni byl ¢as, ktery uplynul pii prichodu ultrazvukového impulsu méftici
zékladnou. Z asu se vypocita rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu pro dany vzorek. Pro

piimé prozvucovani se rychlost §ifeni ultrazvukového impulsu v materialu uréi (vzorec 1):

V= (1)

~l=

kde: V - rychlost sifeni ultrazvukového impulsu [km/s]
L - délka métici zakladny [mm]
T - Cas, ktery uplyne pii prachodu impulsu méfici zakladnou [ps]

Rychlost $ifeni ultrazvukového impulsu byla vyhodnocena v misté zdravého vzorku
av misté poruseného vzorku dfeva. Dle nasledujiciho vztahu (vzorec 2) se urci, o kolik
procent doSlo ke snizeni rychlosti Sifeni impulsi v poruSeném misté vzorku vzhledem

k rychlosti Sifeni impulsu ve zdravém misté vzorku.

AR=2YZ . 199 )
Vz
kde: AR - pokles rychlosti §iteni ultrazvukového impulsu v poruseném misté

vzorku [%]
Vz - rychlost $ifeni ultrazvukového impulsu v misté zdravého dieva [km/s]

V\ - rychlost $ifeni ultrazvukového impulsu v misté naruSeného dieva [km/s]
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8.3 Stanoveni objemové hmotnosti a vihkosti vzorka dieva

Podstata zkouSky pro zjisténi objemové hmotnosti zkusebnich vzork je v jeho
zvazeni a zméfeni rozméri. Podstata zkousky pro zjisténi hmotnosti vody ve zkuSebnim télese
vychazi z procentudlniho poméru hmotnosti zkuSebniho télesa v nevysuSeném stavu

a hmotnosti zkusebniho télesa ve vysuSeném stavu.

8.3.1 Stanoveni objemové hmotnosti zkusebnich vzorki

Zji§tovani objemové hmotnosti zkuebnich vzorki se provadélo podle CSN 490108 -

Drevo. Zist'ovanie hustoty [32].

ZkuSebni téleso bylo zvédzeno s ptresnosti 0,01 g (my) a zméfeny jeho rozméry
s presnosti 0,1 mm (aw, bw, lw). Nasledné bylo téleso umisténo do susarny pii teploté
103+ 2 °C a vysuseno do konstantni hmotnosti. U vysuseného télesa byla zjisténa hmotnost
s presnosti 0,01 g (mg) a zméfeny rozméry s presnosti 0,1 mm (ag, by, lo).
a) Objemova hmotnost pii dané vlhkosti

Tato objemova hmotnost se vypocita dle (vzorce 3):

Pw = — 3)

aw - by - ly
kde: pw - objemovéa hmotnost pfi dané vihkosti [kg/m®]
my - hmotnost vzorku pti dané vlhkosti [kg]

aw, bw, lw - rozméry vzorku pii dané vlhkosti [m]

b) Objemova hmotnost v suchém stavu

Tato objemova hmotnost se vypocita dle (vzorec 4):

— Mo
po_ao'bo'lo (4)

kde: po - objemova hmotnost v suchém stavu [kg/m?]
Mp - hmotnost vzorku ve vysuSeném stavu [kg]

ao, bo, lp - rozméry vzorku ve vysuSeném stavu [m]
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8.3.2 Stanoveni vlhkosti vzorku

Vlhkost zkuSebnich vzorkii byla stanovena podle CSN 490103 - Drevo. Zistovania
vlhkosti pri fyzikalnych mechanickych skuskach [30].

Zkusebni téleso bylo zvazeno s presnosti 0,01 g (m1) a nasledn¢ umisténo do susarny
pfi teploté cca 103 = 2 °C a vysuSeno do konstantni hmotnosti. Vysusené téleso se zvazilo

s ptresnosti 0,01 g (my).
Vlhkost vzorku se vypocita podle vztahu (vzorec 5):

W:%-mo (5)

0
kde: W - vihkost [%]
mM; - hmotnost vzorku v nevysuseném stavu [kg]

Mo - hmotnost vzorku ve vysuseném stavu [kg]

8.4 Vysledky méreni

Z namétené doby prichodu ultrazvukového impulsu méftici zdkladnou se vypocitala
rychlost $ifeni impulsu danym vzorkem. Rychlost §ifeni ultrazvukového impulsu v daném
misté¢ vorku se méni dle toho, zda bylo méfené misto zdravé, se sukem, trhlinou nebo

napadené¢ dievokaznym hmyzem.

Objemova hmotnost pfi dané vlhkosti, objemova hmotnost v suchém stavu a vlhkost
vzorkll je uvedena v tabulce 5. V tabulce 6 jsou uvedeny rychlosti $ifeni ultrazvukového
impulsu v podélném sméru vzorkd, v tabulce 7 jsou tyto hodnoty pro radialni smér a v tabulce

8 jsou uvedeny hodnoty pro tangencidlni smér.

Tab. 5: Objemové hmotnosti a vihkost vzorkii

Ozn. | W [%] pwka/m®] | po [kg/m?]
D1 8,7 430 395
D2 7,7 435 420
JD3 8,3 470 450
JD4 9,2 445 415
JD5 8,0 450 425
JD6 8,5 400 380
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Tab. 6: Rychlost sireni ultrazvukového impulsu v podélném sméru

JD7 91 390 380
JD8 8,3 565 540
JD9 91 545 520
JD10 9,5 475 460

Ozn. | [mm] Stav vzorku | Vi [km/s] | V2 [Km/s] | Vpram [KM/s] | AR [%]
JD1 100,65 zdravé 5,654 5,686 5,670 22,47
trhlina 5,530 5,530 5,530
JD2 100,93 zdravé 5,735 5,702 5,718 - 6,37
suk 5,369 5,340 5,354
JD3 100,65 zdravé 5,592 5,654 5,623
suk 5,623 5,654 5,639 0,28
hmyz 5,033 4,910 4971 - 11,60
JD4 100,63 zdravé 5,591 5,469 5,530 - 10,80
hmyz 4,909 4,957 4,933
JD5 100,36 zdravé 5,638 5,576 5,607 _351
trhlina 5,425 5,396 5,410
JD6 100,61 zdravé 5,005 4,680 4,843 -17.39
hmyz 3,945 4,057 4,001
JD7 100,28 zdravé 5,334 5,363 5,348 221,05
hmyz 4,231 4,213 4,222
JD8 100,35 zdravé 5,120 5,094 5,107 -17.96
suk 4,181 4,199 4,190
JD9 100,20 zdravé 5,860 5,826 5,843 _751
suk 5,505 5,302 5,404
JD10 101,12 zdravé 5,557 5,587 5,572 0,83
suk 5,618 5,618 5,618
Tab. 7: Rychlost sireni ultrazvukového impulsu v radidalnim sméru
Ozn. I [mm] Stav vzorku Vq [km/s] | Vo [km/s] | Vpram [KmM/s] | AR [%0]
JD1 59,88 zdravé 1,907 1,895 1,901
trhlina 1854 | 1877 1,865 -1.89
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D2 | 60,08 zdravé 1,736 1,747 1,741
suk 1,944 1,976 1,960 12,58
JD3* | 59,02 zdravé 1,323 1,329 1,326
suk 1,373 1,354 1,363 2,71
hmyz 0,987 0,989 0,988 - 25,49
JD4* | 59,06 zdravé 1,038 1,038 1,038
hmyz 0,939 | 0,940 0,940 -9.44
JD5 | 59,25 zdravé 2,124 2,094 2,109
trhlina 1,971 | 1,9625 1,967 -6.73
JD6* | 58,95 zdravé n n N
hmyz n n N -
JD7* 58,74 zdravé n n N
hmyz n n N -
JD8 | 5899 zdravé 2,077 2,107 2,092
suk 1,139 1,137 1,138 -45,60
JD9 | 5843 zdravé 1,583 1,588 1,586
suk 1,954 2,102 2,028 27,87
JD10* | 58,19 zdravé 1,296 1,311 1,303
suk 1,314 1,308 1,311 0,61
Tab. 8: Rychlost sireni ultrazvukového impulsu v tangencidalnim sméru
Ozn. | [mm] Stav vzorku Vi [km/s] | Vo [Km/S] | Vpram [km/s] | AR [%0]
Jb1 | 57,82 zdravé 1,546 1,534 1,540 - 40.26
trhlina 0,909 0,931 0,920
JD2 | 58,68 zdravé 1,548 1,508 1,528 26,05
suk 1,087 1,174 1,130
JD3* | 59,35 zdravé 1,416 1,413 1,414
suk 1,455 1,448 1,451 2,54
hmyz 1,364 1,364 1,364 -3,60
JD4* | 59,02 zdravé 1,264 1,317 1,291 -2301
hmyz 1,004 0,984 0,994
JD5 | 58,80 zdravé 1,313 1,151 1,232 3271
trhlina 0,831 0,827 0,829

59




JD6* 57,48 zdravé 1,289 1,280 1,284 - 4206
hmyz 0,746 0,743 0,744
JD7* 58,13 zdravé 1,038 1,082 1,060 i
hmyz n n N
JD8 57,32 zdravé 1,520 1,501 1,510 _957
suk 1,474 1,470 1,472
JD9 59,48 zdravé 1,582 1,586 1,584 505
suk 1,661 1,666 1,664
JD10* | 58,49 zdravé 1,196 1,199 1,197 11,95
suk 1,338 1,342 1,340

* - letokruhy jsou pod thlem 45 °

n - vzorek byl natolik poruseny, ze ¢as pruchodu ultrazvukového impulsu métici zékladnou

nebyl mozny zméftit
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Obr. 18: Viiv typu vady / porusent drevni hmoty na rychlost sirent ultrazvukového impulsu ve

smeru podél viaken
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Obr. 19: Viiv typu vady / poruseni direvni hmoty na rychlost sirent ultrazvukového impulsu ve

smeru radialnim
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Obr. 20: Viiv typu vady / porusent drevni hmoty na rychlost sireni ultrazvukového impulsu ve

sméru tangencialnim
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8.5 Vyhodnoceni

Cilem experimentalni prace bylo zjistit vliv naruSeni dievni hmoty (suky, trhliny,

dievokazny hmyz) na rychlost S$ifeni ultrazvukového impulsu. Pro zhodnoceni vlivu

jednotlivych vad byla provedena méfeni v neporusené ¢asti vzorku a v misté s danou vadou.

Pro méfeni byly pouzity vzorky dieva z jedle bélokoré. Primérna objemova hmotnost

pfi dané vlhkosti byla 390 - 565 kg/m® a objemova hmotnost vzorki ve vysuSeném stavu

&inila 380 - 540 kg/m®. Vlhkost dfeva pii méfeni se pohybovala v rozmezi 7,7 - 9,5%. Na

zaklad¢ analyzy vysledkd méteni ultrazvukovou impulsovou metodou s riznym porusenim ¢i

vadami difevni hmoty byly ziskany nasledujici poznatky:

Naruseni dievni hmoty drevokaznym hmyzem: ve vSech smérech prozvucovani doslo ke
snizeni rychlosti §ifeni ultrazvukového impulsu; se zvySujici se mirou poruseni rychlost
klesala a v ojedinélych ptipadech, pfi naruseni cca 65 % nebylo mozno indikovat zadny
vystup z méfeni. V zavislosti na mife naruseni 10 - 65 % rychlost Sifeni ultrazvukového
impulsu Klesla v podélném sméru 10,8 - 21,05 %, v tangencialnim sméru byl pokles
3,60 - 42,06 % a ve smeéru radialnim 10,44 - 25,49 %.

Trhliny: ve vSech smérech prozvucovani doSlo ke snizeni rychlosti S$ifeni
ultrazvukového impulsu; mira poklesu rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu zavisi
Vv jaké poloze ke sméru prozvucovani se trhlina nachédzela. Pii prozvu¢ovani ve sméru
kolmém na trhlinu tento pokles ¢inil 32,60 — 40,26 % v zavislosti na hloubce trhliny
23 -50 mm. V tomto ptipadé je draha prichodu ultrazvukového impulsu prodlouzena
v disledku obchézeni trhliny. Pro smér prozvucovani rovnob&zny s trhlinou byl tento
pokles niz$i, pohyboval se rozmezi 1,89 -6,73 %. Toto lze vysvétlit tim, Ze
ultrazvukové vinéni ¢astecné prochazi dievni hmotou a Castené pies trhlinu, kterd je
vyplnéna vzduchem, ve kterém je rychlost ultrazvukového impulsu nizsi.

Rustova vada suk: rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu v misté sukd ve srovnani
s rychlosti Sifeni ve zdravém dievé byla rizna (nizsi i vyssi) v zavislosti na sméru
prozvucovani (kolmo, rovnobézné se sukem), stavu suku (zdravy, naruseny) a poloze
suku. Ve sméru kolmém na smér zdravého suku doslo k prodlouzeni doby prichodu
ultrazvukového impulsu v rozmezi 0,61 - 12,58 %. Pro smér prozvucovani rovnobézny

se zdravym sukem doslo k zvyseni rychlosti ultrazvukového impulsu 0 2,71 - 11,95 %.

Ultrazvukovou impulsovou metodou lze identifikovat mista s narusenim resp. vadami dievni

hmoty, av§ak miru naruseni ve vySetfovaném prufezu nelze presné kvantifikovat.
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9 ZAVER
Bakalatrské prace je zaméfena na hodnoceni stavu dievni hmoty prvkl zabudovanych
v dievénych konstrukcich se zaméfenim na zhodnoceni vyuzitelnosti nedestruktivnich metod

zkousSeni a sestava z teoretické a experimentalni ¢asti.

Na zaklad¢ reserSe odborné literatury jsou uvedeny poznatky tykajici se struktury
dfeva, jeho zakladnich vlastnosti a zivotnosti. Popsany jsou vady dieva a jeho mozné
poskozeni dfevokaznym hmyzem, houbami a jsou zde uvedeny také poznatky o vlivu

povétrnostnich podminek na dievo, chemické korozi a mechanickém poskozeni.

Jsou uvedeny zakladni typy dfevénych konstrukci pouzivanych ve stavbach, konkrétné

typy Konstrukci krovu a stropnich konstrukei.

Z oblasti nedestruktivnich metod zkouSeni jsou uvedeny tdaje o nedestruktivnich
metodach zkouseni dieva, které jsou kodifikovany v technickych normach a tidaje a poznatky
z odborné literatury, které se zabyvaji vyuzitim nedestruktivnich metod zkouSeni, pfedev§im
z hlediska hodnoceni stavu dieva v konstrukcich. V €eskych technickych normach jsou
uvedeny metody stanoveni tvrdosti dfeva (Janka, Brinell) a rezonan¢ni metoda pro zjisténi
dynamického modulu pruznosti (zrusena k 1.10.2002). Uvedené metody jsou vSak

vyuzitelné pouze pro zkouSeni dfeva na vzorcich.

V odborné literatute je uvedena fada nedestruktivnich metod na riznych principech
(vizualni, optické, tvrdomérné, akustické, radiografické, meéfeni vlhkosti). Z hlediska
hodnoceni stavu dieva v konstrukci jsou vyuZzitelné akustické (ultrazvukova impulsova
metoda, kladivkova metoda pruzného razu, ultrazvukova tomografie, ultrazvukovéa odporova
metoda), tvrdomérné (odpor pii vrtani, zarazeni trnu), radiaéni a elektrické (vlhkoméry).
Z hlediska hodnoceni miry poruseni difevni hmoty prvku je jejich vypovidaci schopnost rtizna,
ne vzdy umoznuji jeji exaktni kvantifikaci. Ve vétSin€ piipadi se jedna o aplikaci
nedestruktivnich metod vyuzivanych pro hodnoceni jinych druhii stavebnich hmot, které
v zavislosti na typu metody a materiali davaji 1épe reprodukovatelné a interpretovatelné
vysledky. Pti hodnoceni miry naruseni dfevni hmoty prvkid v konstrukei je nezbytné provadét
méfeni s vysokou Cetnosti, protoze uvedené metody umoziuji zjistovat naruSeni Vv omezené
¢asti prvku, zpravidla prifezu. Do urCité miry Ize omezit ¢etnost méteni prvotni podrobnou

vizudlni prohlidkou vySetiované konstrukce s vybranim mist pro podrobné vysetieni.

Pro zjistovani pevnosti dieva Vv tlaku ve sméru vlaken je vhodna metoda mistniho

poruseni, zalozena na zkouSeni jadrovych mikrovyvrti odebranych z dfevéného prvku.
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Pro zjistovani vlhkosti dieva existuje Siroka Skala elektrickych vlhkomérii s riiznou piednosti
méfeni.

Jako nejvhodnégjsi metody pro hodnoceni stavu dieva v konstrukci jsou akustické
metody zalozené na snimani ultrazvukového vinéni a uvedené tvrdomérné metody. Jejich
provedeni je nenaro¢né, nevyzaduji specidlni piipravu zkouseného povrchu a je mozna

okamzita interpretace vysledku.

V experimentalni ¢asti bakalarské prace byl zkoumam vliv vybranych vad nebo
naruseni dfevni hmoty na vysledky méteni ultrazvukovou impulsovou metodou, konkrétné na

rychlost §ifeni ultrazvukového impulsu.

Tato metoda se ukdzala jako vyuzitelnd pro hodnoceni stavu dfevéni hmoty prvka
v konstrukci, zejména Vv piipad¢ biotického poruseni. U biotického poruseni dochazi k sniZeni
rychlosti ultrazvukového impulsu, a proto 1ze usuzovat, ze je prvek v tomto misté poskozen.
V piipadé, ze mira poSkozeni ptesahuje 60 %, muze byt doba prichodu ultrazvukového
impulsu neméfitelna. Pomoci této metody vSak nelze jednozna¢né kvantifikovat miru
poskozeni dfevéného prvku ve vysetfovaném prufezu. Ptibliznou kvantifikaci by bylo mozné
provést na zdkladé dostate€ného poctu méfeni provedenych na jednou druhu drfeviny pii

prozvucovani ve stejném sméru, kterd ma podobné hodnoty objemové hmotnosti a vlhkosti.

Vada typu ,,suk* ovliviiuje vysledky méfeni riznou mérou v zavislosti na poloze ke
sméru prozvucovani a jeho stavu. V piipadé vyskytu trhlin dochazi k poklesu rychlosti $ifeni
ultrazvukového impulsu, nejvyssi pokles je v piipadé prozvucovani kolmo na trhlinu, kdy se

vyrazné prodluzuje draha prichodu ultrazvukového impulsu.

Vhodnou kombinaci nedestruktivnich metod lze interpretovat spolehlivéji vysledky
vySetfeni stavu prvki dievénych konstrukci a tim sniZit chyby vyplyvajici z pouziti pouze
jedné nedestruktivni metody.

Predlozend bakalarskéd prace splnila stanovené cile. Jsou v ni uvedeny poznatky pro

vyuziti nestruktivnich metod zkouseni pro hodnoceni stavu dievni hmoty prvka dievénych

konstrukci.
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