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METODIKA PRUZKUMU A DIAGNOSTICKE METODY PRO HODNOCENI
STAVU DREVENE KONSTRUKCE

Abstrakt

Bakalafska prace je zamétfena na studium diagnostickych metod a metodiky prizkumu
stavu dfevénych prvkl. Teoretickd cast popisuje slozeni a vlastnosti dfeva, jeho
znehodnocujici Cinitele a ochranu proti nim. V dalsi ¢asti se rozebiraji jednotlivé
diagnostické metody a snaZzi se piiblizit metodiku prizkumu v in-situ. Prakticka cast pak

aplikuje vybrané diagnostické metody na konkrétni dievény prvek, vyjmuty ze stavby.

Cilem je seznameni se s postupem pruzkumu dievénych prvkl a porovnani jednotlivych

diagnostickych metod uzivanych pro dievéné prvky.

Klicova slova

Dievo, metodika prizkumu, diagnostické metody, hustota dieva, pevnost dieva

Abstract

The bachelor thesis is focused on study of diagnostic methods and methods of research of
wooden elements condition. Theoretical part describes composition and quality of wood,
its destroying factors and protection against them. In other part individual diagnostic
methods are analysed and they try to describe metodology of research in in-sit. Second
analytical parts apply selected diagnostical methods on particular wooden elements that are
taken out from construction. The goal of the bachelor thesis is explanation of procedure of
wooden elements research. Comparison of individual diagnostic methods that are used for

wooden elements is another part of goal.
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Wood, metodology of research, diagnostic methods, thickness of wood, strength of wood
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1 Uvod

Dievo spolu s kamenem se vyskytuje voln¢ v ptirodé a tvofi nejstar§i material,
ktery napomahal lidstvu k jeho pteziti a k rozvoji civilizace. Vyvoj probihal cela tisicileti,
béhem nichz se zdokonalovaly spoje prvki, druhy feziv nebo stroje na zpracovani nebo
obrabéni dieva. Stile je snaha o dokonalej$i navrhovani dfevénych konstrukci, nové

postupy zuslechtovani dieva nebo vyvijeni novych spojovacich prostiedk.

I ptes jeho nedostatky, které se mohou omezit nebo zcela vyloucit, dievo diky svym
vlastnostem nachazi uplatnéni v mnoha odvétvich pocinaje stavebnimi konstrukcemi, dale
vV ndbytkarském primyslu, pifi vyrobé hudebnich néstroji a v mnoha dalSich.
Ve stavebnictvi se vyuziva napiiklad pro zastfeSeni budov, vyrobnich hal, kosteld,

drevostaveb, srubovych domi, mostl pro pési a dalsi.

Stavebné technicky prizkum se vzdy provadi smyslovou metodou kvili Setrnosti
k materialu, ale diky modernim diagnostickym pfistrojim se dosahuje lep$iho pohledu na
konstrukci z hlediska uréeni vlastnosti, detekce znehodnocujicich ¢initelt a dal$i. Mnoho
konstrukei je diky jejich stafi nazyvano historickou konstrukci, proto se kni musi tak
pristupovat, navic se u nich musi provadét stavebné historicky prizkum. Ve vétsiné
ptipadt historickych konstrukei je potieba co nejmensiho zasahu do konstrukce pouzitim
nedestruktivnich ¢i semi-destruktivnich pfistroji. Pii nutnosti ovéteni ¢i doplnéni hodnot

se odeberou vzorky pro laboratorni zkousky.

1.1 Cile prace

Prakticka cast bakalafské prace pojednava o vyuziti vybranych diagnostickych
metod na dfevény prvek vyjmuty ze stavby. Budou na néj vyznaeny fezy po 20 mm, na
kterych se provede posuvnym méfidlem zmétfeni rozméri a pouzitim ultrazvuku se zjisti
doba priichodu Sifenych vin materidlem. Na kazdém patém fezu se zmé&fi vlhkost, ktera se
porovna s vlhkosti zjisténou vahovou metodou pro cely prvek. Po roziezani prvku na malé
hranoly se provede zméfeni a zvazeni kazdého z nich. Poté se vystavi zkousce pevnosti
v tlaku, pfiCemz ziskdme maximalni sily na jednotlivé vzorky, z nichZ zjistime pevnost
v tlaku. Po zatfidéni dfeva podle ziskané pevnosti se provede posouzeni prvku na tlak,

ohyb a smyk. Cilem je zjisténi druhu a rozsahu poruseni a vlastnosti zkouseného vzorku.
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2 Struktura a vlastnosti dieva

2.1 Struktura dreva

Dfevo je organicky, nehomogenni, anizotropni, hygroskopicky material. [1] Muze
se také nazvat ekologickym materialem, patiicim K obnovitelnym zdrojim energie. Jako
stavebni material je dievo oblibeno pro velmi dobrou pevnost pii malé objemové
hmotnosti, malou tepelnou vodivost, lehkou opracovatelnost, esteticky vzhled a barvu.
Mezi negativa se zahrnuje hoflavost, zménu tvaru a mechanickych vlastnosti v zavislosti

na vihkosti, podléhani atmosférickym vliviim a také zivo¢isnym i biologickym Skadcum.

Stavba dfeva se rozdéluje podle métitka zkoumani na makroskopickou stavbu,

mikroskopickou stavbu a submikroskopickou stavbu dieva.

2.1.1 Makroskopicka stavba dieva — zakladni prvky struktury dieva

Makroskopicka stavba dieva neboli struktura dieva je pozorovatelna pouhym okem,
ptipadné pomoci zvétsovaciho skla. Projevuje se na fezu dievem tzv. texturou. Vyuziva se
K urCeni druhu dieva, jeho vad a tifidéni jakosti. Ma vliv na mechanické a fyzikalni

vlastnosti a na zpracovatelnost. [2]

Anizotropie dfeva vyjadfuje rizné vlastnosti v riznych smérech. [2] Vzhledem
k vlaknité a kuzelovité az valcovité vrstevnaté stavbé se musi dievo zkoumat ve trech

rovinach a smeérech:

Obr. 1 Schematické zndzornéni zakladnich rezii kmenem (Balabadn, 1955): P — pricny (transversalni) ez, R — radialni
Fez, T — tangencialni rez [3]
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= Pfi¢ny (transverzalni) fez — Celni, v roviné kolmé k ose kmene, soustfedéné
probihajici letokruhy

=  Podélny (radialni) fez — polomérovy, stiedovy, v roviné rovnobézné s 0sou
kmene prochazejici dieni (stfedem), letokruhy maji tvar svislych past

= Podélny te€novy (tangencialni) fez — fladrovy, v roviné rovnobézné s osou

kmene neprochézejici dieni, letokruhy maji parabolicky tvar

Hlavni ¢asti kmene, které se rozliSuji v pficném fezu, jsou kiira, kambium, dievo

a dren.

Obr. 2 Makroskopicka struktura dreva (Wagenfiihra 1989): 1 — drer, 2 — jadro, 3 — bél, 4 — kambium, 5 — lyko, 6 — borka,
7 — letokruh, 8 — dreiiové paprsky [4]

Kira se nachazi na obvodu kmene, pfedstavuje 6 - 25 % objemu stromu. Kura je
soubor povrchovych vrstev kmene stromu obklopujici jeho sttedové ¢asti. Vznika ¢innosti
sekundarnich délivych pletiv felogenu a kambia. [4] SlouZzi jako ochrana kambia a dieva
proti vysychani, zménam teplot, Skidcim a dal$im. Sklada se z nékolika ¢asti — borka

(vngjsi vrstva), zelena kira, Iyko (vnitini vrstva).

Kambium je délivé pletivo, vrstva makroskopicky nerozliSitelna, ktera se nachazi
mezi lykem a dievem. Sklada se z zivych bunék, které zajiStuji rist novych bunék lyka

a dfeva. Tyto buiiky jsou schopné déleni po cely Zivot stromu.

Drevo je hlavni nejvyuzivanéjsi ¢asti kmene a nachdzi se mezi kambiem a dfeni.
Dievo spolu s dieni predstavuje 70 - 93 % objemu stromu. [4] Makroskopické znaky dieva
se rozliSuji na letokruhy, bél, jadro, vyzralé direvo, dienové paprsky, drenové skvrny,
pryskyfiéné kanalky, cévy a suky. Mezi doplitkové makroskopické znaky se fadi barva,

lesk, textura, hustota, tvrdost a viiné dfeva.

13



» Jadro je tmav¢ji zbarvena ¢ast kmene obklopujici dieni, zvySujici stabilitu kmene.
Jadrové dieviny jsou charakterizovany pravidelnym tvarem, bez zietelné hrani¢ni Cary.
Jadrové dievo je trvanlivé)si, odolnéjsi viici znehodnocujicim Cinitelim, mé vyssi hustotu
anizsi nachylnost k sesychani a bobtnani nez bélové dievo. Jadrové latky zptsobuji
ztmavnuti pletiv dfeva, projevujici se odliSnym, tmavsim, zbarvenim v porovnéani s béli.
Vlivem biotickych a abiotickych ¢initeld dochazi u nékterych dfevin k poruseni
fyziologickych pochodii a jadro nevytvoii charakteristicky znak. Takové jadro je
oznacovano jako nepravé jadro a je fazeno do vad dreva.

= Bél je vnéjsi Cast od jadra po kuru pftiléhajici ke kambiu, svétlejsi nez jadro. Je
charakteristickd obsahem zivych parenchymatickych bunék, jez jsou obsazeny V celém
prufezu kmene a jsou schopny vodit Ziviny a ukladat zasobni latky. Diky vodivé funkci ma
bél vyssi vlhkost a je nachylnéjsi vic¢i napadeni biologickymi ¢initeli. Bélové dieviny
tzv. bezjadrova dieva jsou charakterizovany razné Sirokou vrstvou dreva, kterd neni
barevné odliSena a zabira veskerou plochu fezu.

* Vyzralé dievo je centralni ¢ast kmene, které neni barevné odliSeno od béle, ma
vSak niz8i vlhkost nez bél. M4 vSechny charakteristické znaky jadra vyjma tmavsiho

zbarveni.

Drenn je tidké svétlé pletivo, slozené ztenkosténnych isodiametrickych,
parenchymatickych bunék, které se nachazi v centrdlni ¢asti kmene. Dfenl je meékci
konzistence neZ dievo a nachazi se zde zdsobni ziviny. M4 negativni vliv na vlastnosti
dfeva a mé velmi malé mechanické vlastnosti. Pfi vysychani vznikaji od diené paprskovité

trhliny, které ovliviiuji vlastnosti dieva porusenim celistvosti.

Letokruhy jsou pfevazné koncentrické, na sebe nasedajici, vrstvy obklopujici dfen.
Letokruh je ro¢ni pfiriistek dieva vytvotreny béhem jednoho vegetacniho obdobi. Dievo
pfirtsta v dobé vegetatniho obdobi, naceZ v obdobi vegetacniho klidu, kdy kambium
nevytvaii nové pletivo, dochdzi k preruseni tloustkového ristu a vysledkem jsou
letokruhy. Ve vyjimeénych piipadech se mohou vytvofit dva letokruhy za jedno vegetac¢ni
obdobi nebo nedojde k tvorbé zadné vrstvy. Mize se také stat, ze se vytvori pouze v Casti
kmene. Sitka a struktura letokruhil nezavisi pouze na stafi a druhu dfevin, ale také na
postaveni a podminkach v misté rstu. V disledku zmény vlhkosti béhem vegetacniho

obdobi se vytvareji dve, barevné 1 strukturalng, rozdilné vrstvy — jarni a letni dievo.
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= Jarni dfevo — vnitini, svétlejsi a mekci ¢ast, ma nizsi hustotu, vede vodu
S mineralnimi latkami z kofendi do celého stromu. Vytvaii se na zaCatku
vegetacniho obdobi pfi dostate¢ném piisunu vody ve dieve.

= Letni dfevo — vn¢jSi, tmavsi a tvrd$i ¢ast, md vySs$i hustotu, dodéava
pruznost, pevnost a tvrdost. Vytvaifi se vdruhé casti vegetacniho

(resp. letniho) obdobi, kdy je nizsi vlhkost v pude.

2.1.2 Mikroskopicka stavba dieva

Mikroskopickd stavba je tvofena souborem anatomickych znakd, které lze
pozorovat pouze pomoci mikroskopu a diky nimz se mulze dfevina zatfidit.
Submikroskopickou stavbu bunécné stény je moZné pozorovat za pomoci elektronovych
mikroskoptl pii n¢kolikandasobném zvétSeni. Predmétem popisu mikroskopické stavby

dfeva jsou rozmé&ry, usporadani a slozeni bunék. [2]

Charakteristickym znakem jehli¢natych dfevin jsou tracheidy, tvotici 87 - 95 %
objemu dfevni hmoty. DalSimi znaky jsou parenchymatické buiky, tvofici dfefiové

paprsky, podélny dievni parenchym a pryskyti¢né kanalky.

Charakteristickym prvkem listnatych dfevin jsou tracheje (cévy), tvorici az 75 %
objemu. [2] Mezi dal$i znaky listnatych dievin patii libriformni vlakna, tracheidy
a parenchymatické bunky, z kterych se skladaji dfefiové paprsky a podélny dievni

parenchym.

2.2 Druhy drevin

Zéakladni déleni dfevin je do dvou skupin - listnaté a jehli¢naté. Poté se mohou dale
rozdélit na mekké a tvrdé. Dalsi déleni je z hlediska makroskopické stavby, kde se rozlisuji
dfeviny na bélové a jadrové. Bélové dieviny jsou v celém prifezu kmene jednobarevné
a prifazuji se k nim dreviny s vyzralym dfevem. Oproti tomu dfeviny jadrové se vyznacuji

tmavsi zénou ve stfedni Casti se svétlejsi obvodovou vrstvou béli.

Ustav pro hospodaiskou upravu lestt Brandys nad Labem provedl prvni cyklus
narodni inventarizace lesi CR v letech 2001-2004, jednim z jeho vysledki je plosného

zastoupeni jednotlivych druhti dfevin v procentech z celkové plochy dievin. Vysledky
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inventarizace poukazuji na fakt, Ze jehlicnaté dfeviny zaujimaji 67,2 % celkové plochy.
Nejveétsi zastoupeni jehliCnant ma smrk ztepily (47,7 %) a druhy v poradi je
borovice (13,9 %). Listnaté dieviny zaujimaji celkem 32,8 % a nejvySsi zastoupeni ma
dub (7,4 %) a buk (7,2 %). [5]

2.2.1 Jehli¢naté dieviny

Jehlicnany jako smrk, borovice, jedle a modfin jsou mékké dieviny. Najdou se vSak
mezi nimi i jehli¢nany, které se fadi mezi tvrdé dfeviny, jimiZ jsou tis a jalovec. Kromé
modiinu jsou jehlicnany neopadavé. Délka jejich ristu je 80 az 100 let, dosahujici vysky
25 - 40 m a doristajici priméru 1 - 2 m. Smrk, jedle a borovice jsou ve stavebnictvi
nejpouzivanéj$imi dievinami, naopak modtin je vyuzivan k dekora¢nim tucelim. Jehli¢naté
dreviny se fadi mezi nahosemenné rostliny, nemaji péry, maji zfetelné letokruhy a velmi

maly podil dfenovych paprsk.

Smrk je nejpouzivangj$im primyslovym dievem. K jeho pozitivnim vlastnostem
patii mékkost, lehkost, pruznost, dobra Stipatelnost, snadnd zpracovatelnost a trvanlivost
vV suchém prostiedi. Naopak v prostfedi s vyssi vlhkosti smrkové dievo hnije. Smrk ma
bilou az naZloutlou barvu, je bez jadra a oproti ostatnim jehlicnanim ma suky pevné
zarostlé. Smrkové dievo se pouzivd v ndbytkaiském primyslu a pro stavebni prace

nevystavené vlhkému prostredi.

Jedle ma Sedobilou, nékdy aZz narizovélou barvu dieva, s vypadavajicimi
a zahnivajicimi suky. Jedlové dfevo, jehoz vétSina vlastnosti je podobnad smrkovému
dievu, je mekké, velmi dobie Stipatelné, pruzné, ohebné, nosné, velmi trvanlivé pod vodou

vewr

zpracovani. Jedlové dfevo se pouziva ve stavebnim pramyslu.

Borovice ma nacervenalé, jadrové, velmi sukovité difevo s vypadavajicimi ¢i
uvolnujicimi se suky. K vlastnostem borového dieva patii kiehkost, lehkost a odolnost ve
vode i ve stfidavém prostiedi vlhka a sucha. Jelikoz je dfevo malo pruzné a ohebné, nesmi
se pouzivat pro konstrukce namahané ohybem. VyuZzivd se pro stavebni stolafstvi,
napftiklad pro vyrobu venkovnich dveti, okennich rami, prazct a dalSich.

Mod¥in je jediny z jehli¢nant, jehoZ jehli¢i kaZzdorocné opadava. Modiinové dievo

ma svétle zlutou barvu, zietelné letokruhy a velké mnozstvi pryskyfice. Je polotvrdé
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avelmi pruzné drevo, které je odolné ve stiidavém prostiedi vlhka a sucha. Z naSich
jehliénant je nejtvrdsi, nejpevnéjsi, nejtrvanlivéjsi a lehce Stipatelny. [6] Pouziva se pro

vodni stavby a také pro stavebné-stolaiské prace na vyrobu napi. dievénych obkladi.

2.2.2 Listnaté dieviny

Listnaté dieviny se zafazuji do skupiny krytosemennych rostlin. D¢li se na tvrdé
a mekké dieviny. M¢ekké se dale d€li na bélové a jadrové, pfiCemz mezi bélové patii lipa,
osika, olSe a kastan (jirovec), mezi jadrové patii topol a vrba. Tvrdé se rozdéluji stejné jako
mekké na bélové a jadrové. Tvrdé bélové jsou buk, habr, javor a bfiza, a mezi zastupce
jadrovych se fadi dub, jasan, jilm, akat, ofeSdk a ovocné dieviny, coZ jsou Svestka, tfesei,
hruseni, jablon. Dalsi déleni listnatych dievin je na nezietelné porovité a zietelné porovité,
které se jest¢ dale rozdé€luji na kruhovité porovité, polokruhovité porovité a roztrousené
pérovité dieviny. Doba rustd listnatych dievin je 120 az 150 let, dorustajici do vysky
20 - 25 m (dub az 60 m) a do priméru az 1,5 m (dub az 3 m). Nejpouzivanéj$im dievem ve
stavebnictvi je dfevo dubové a bukové, ostatni se vétSinou nepouZzivaji. Jasan, javor, bfiza
a lipa maji vyuziti na truhlarské a fezbarské prace.

Dub je jadrové dievo, jehoz vlastnostmi jsou tvrdost, houZzevnatost, trvanlivost,
velka pevnost a pruznost. Ma velkou pevnost v tahu i v tlaku, které se vyuziva pro vyrobu
kolikt, klinu a hmozdikd. Je-li dfevo impregnovéano, je obzvlast odolné proti ohni. Je
nejtrvanlivéjsi dievinou pro stfidavé prostfedi vlhka a sucha. Nejlepsi vyuZziti dubového
dieva je pro stavebni prace napf. okna, dvefe, naro¢né konstrukce mostnich a vodnich

staveb, prazce, parkety, nabytek a dalsi.

Buk ma mek¢i dievo nez dub a neni tak houzevnaté. Bukové dievo ma
cervenohnédou barvu, ktera se ziskava pafenim dreva. Je t¢Zko opracovatelné, malo pruzné
a trvanlivé. Je-li Spatné naimpregnovano, neni dobie odolné proti vlhkosti. Pouziva se

k vyrobé pieklizek a dyh.

2.3  Vlastnosti dieva

Dievo ma v riznych smérech rtizné vlastnosti. [6] Pfi pouziti dieva jako stavebniho
materidlu se zjiStuji predev§im fyzikdlni a mechanické vlastnosti. JelikoZ jsou tyto

vlastnosti zavislé na pribéhu vldken, provadi se zkousky ve vice smérech (podél vlaken,
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kolmo na vlakna — tangencialni, radialni smér) za predepsané vlhkosti. Nejvétsi pevnost

I tuhost a nejmensi deformace ma vsak pouze v podélném sméru.

2.3.1 Fyzikalni vlastnosti dieva

Fyzikalni vlastnosti se mohou zkoumat bez naruseni celistvosti materialu ¢i
chemického slozeni. Mezi fyzikalni vlastnosti se fadi vlihkost, hustotu, tepelné, akustické
a elektrické vlastnosti dfeva a také povrchové a optické vlastnosti, coz je barvu, kresbu

a vuni dieva.

Vlhkost di‘eva je pomér hmotnosti vody k hmotnosti suSiny dieva. Vyjadiuji se
nejéastéji v procentech suché hmotnosti dieva — vlhkost absolutni maps, n€kdy v procentech
mokré hmotnosti dieva — vlhkost relativni we. [6] Absolutni vlhkost dfeva se pouziva pro
charakteristiku fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva. [4] Relativni vlhkost se
vyuziva tam, kde je nezbytné zndt procentudlni zastoupeni vody z celkové hmotnosti
mokrého dieva. [4] Metody méfeni Se rozliSuji na pfimé (absolutni) a nepiimé (relativni)
metody. Mezi nepfimé metody patii metody elektrofyzikalni, radiometrické, akustické
a termofyzikalni. Pfimé metody se rozdé€luji na destilacni, jodometrickou titraci podle
Fischera a na nej€astéji pouzivanou metodu vdhovou (gravimetrickou), ktera se vyjadii ze

vztaht:

m; —my

w = 100

my

kde m; — hmotnost zkuSebniho télesa pted susenim [g], m, — hmotnost vysuseného

zku$ebniho télesa [g]

Hygroskopicita je piedev§im podminéna vlastnosti bunéénych stén piijimat do sebe
vodu a ukladat ji v intermicelarnich prostorach. [6] Ve dievé se nachazi voda ve tiech
podobach jako voda chemicky vazana (soucast chemickych sloucenin), voda vazana
(hygroskopicka - v bunénych sténach) a voda volna (kapilarni — vypliiuje mezibunééné
prostory). Vazana voda ma vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva, zato volna
voda slouzi K transportu mineralnich latek ve stromé. Voda hygroskopicky vazana se
nachazi ve drevé pri vlhkosti do 30 %. Hodnota vlhkosti 30 % je stav, kdy jsou vsechny
bunécné stény zcela nasyceny vodou, a nazyva se bodem nasyceni vlaken. Pii zméné

vlhkosti pod 30% (nazyvajici se hygroskopické vlhnuti a vysychani) se zvétSuje
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a zmenSuje tloustka bunécnych stén a disledkem toho dochazi k bobtnani a vysychéni.
Nésledkem bobtnani a sesychanim dfeva dochdzi k borceni dfeva, zpiisobené
nerovnomérnym vysousenim a vadami dieva. Zabranit témto nepfiznivym procesim lze

naptiklad ochrannymi natéry nebo napousténi dieva rtiznymi latkami.

Hustota di‘eva je charakterizovana podilem hmotnosti dieva k jeho objemu pfi
urc¢ité vlhkosti. Hustota dfeva se zvySuje s vlhkosti, ale hmotnost a objem dfeva nerostou
stejnym zpusobem. [4] Zatimco hmotnost dieva roste se zvySujici se vlhkosti az do
maximalni vlhkosti dieva, objem se zvySuje jen do bodu nasyceni buné¢nych stén. [4]

Nasledujici vlhkostni stavy pouzivame pro charakteristiku hustoty dieva:

» Hustota dfeva v suchém stavu (w = 0 %)

Po = Vo

kde m, — hmotnost suchého deva [kg], V, — objem suchého deva [m®]

* Hustota dieva vlhkého (w > 0 %)
mW
Vv

* Hustota dieva pfi vlhkosti 12% - dosazeno dlouhodobéjsim vystavenim

Pw =

dfeva béznym podminkam (T = 20 °C, ¢ = 65 %) podle normy

Tab. 1 Rozdéleni driev podle hustoty dieva prii w=12 % (podle Matovice 1993) [4]

borovice, smrk, jedle, topol, lipa, vrba, olse,

Dfeva s nizkou hustotou (py < 540 kg/m®) osika, jirovec

Drteva se stiedni hustotou modfin, btiza, buk, dub, ofesak, jilm, jablon,
(p12 = 540 - 750 kg/m®) jasan, jefab, tfeSen, kastanovnik

Dreva s vysokou hustotou (p1, > 750 kg/m®) | habr, moruse, akat, hrusefi

Tepelné vlastnosti dieva se vyuZzivaji pii problémech spojenych se suSenim dieva.
Zjistuje se mnozstvi tepla potfebné pro ohiati na pozadovanou teplotu, a také jakou teplotu
Ize zjistit v daném bodé¢ télesa v daném case. Mezi tepelné vlastnosti, které se u dieva

zjist'uji, patii teplotni roztaznost, mérné teplo, pfenos a vedeni tepla.
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Pokud se zvysuje teplota, dochazi ke zvySovani energie molekul télesa a koneénym
vysledkem je zvétSeni rozméru télesa. Tento proces se nazyva teplotni roztaznost a je
definovana koeficientem teplotni roztaznosti a, ktery vyjadiuje zménu jednotkové délky
pii ohtati o 1°C. Teplotni rozmérové zmény, které maji nizké hodnoty koeficientu teplotni
roztaznosti, jsou na rozdil od zmén zptisobenych vlhkosti zanedbatelné.

=1
_lo'AT

;

kde Iy — rozmér po zméné teploty AT [m], l, — pocate¢ni rozmér [m], a; — koeficient

teplotni roztaznosti v i-sméru [m.m™.K™]

Tak jako vétsina latek, je i dievo schopné akumulovat teplo. Definuje ho veli¢ina
mérné teplo, udavajici mnozstvi tepla, potfebné Kk ohfati jednotkové hmotnosti dieva o 1K.

Nezavisi na hustoté ani na druhu dfeva, ale na teploté a vlhkosti.

U dfeva mame 3 zakladni formy pienosu tepla — vedeni (kondukci), proudéni
(konvekci) a salani (radiaci). Veli¢inou pfenosu tepla je koeficient tepelné vodivosti A,
popisujici zménu teploty v prostoru pii predpokladu konstantniho prabéhu v case.
Nejdulezitéjsimi faktory ovliviijici koeficient tepelné vodivosti je anatomicka stavba
dieva, hustota a vlhkost. Pfenos tepla se vyuziva K ur€eni susicich reziml a posuzovani

tepelné izolacnich vlastnosti.

Hoflavost di‘eva je schopnost latky se vznitit, Zhnout a hotet. Hoflavost je spojena
S pfenosem tepla ve dieve a je ovlivnéna chemickych slozenim dfeva, okolnim prosttedim
(vihkost, teplota) a ptitomnosti pomocnych latek (napt. lepidla). Je charakterizovana

bodem vzplanuti, bodem hoteni a bodem zapalnosti.

Elektrické vlastnosti ve dfevé maji anizotropni charakter. Mérny elektricky odpor
je nejmensi podél vladken, oproti odporu napiic¢ vldken, kdy je témét dvakrat vétsi. Na tyto
vlastnosti ma vliv teplota, vlhkost, hustota a kontaminace dfeva chemickymi latkami.
Pokud na dfevo pusobi elektromagnetické pole, rozdéluje se na pole elektrické
a magnetické. Vliv magnetického pole je zanedbatelny, zato elektrické pole ma vyrazny
vliv a v interakci se dfevem vznika ve dievé elektricky proud. Jedna z nejvyznamnéjSich
vnitinich vlastnosti dfeva je schopnost polarizace, coZ je zména prostorového usporadani

elektricky nabitych ¢astic dfeva pod vlivem vnéjsiho elektrického pole.

Akustické vlastnosti direva vyjadiuji schopnost materialu tlumit, vést nebo zesilit

zvuk. Pti pusobeni vné&jSich periodickych sil ur¢ité frekvence, zacne dievo vibrovat.
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Vibrace ve dfevé miizeme rozdélit na podélné, pticné a torzni. Rychlost Sifeni zvuku ve
dievé je vyssi, pokud je vétsi jeho modul pruznosti a mens$i jeho hustota, ale klesa
s rostouci vlhkosti. Ve sméru vléken je rychlost Sifeni zvuku piiblizné¢ 4500 m/s a napfic
vldken 1100 m/s. Rezonan¢ni vlastnost dieva je schopnost dieva zesilovat zvuk bez
zkresleni. Dfevo ma velmi dobré akustické vlastnosti, proto se pouziva pro vyrobu

hudebnich nastroji nebo k zlepseni akustiky v divadlech ¢i koncertnich salech.

2.3.2 Mechanické vlastnosti direva

Mechanické vlastnosti difeva charakterizuji schopnost difeva odoldvat ucinku
vnéjsich sil. [4] Pii mechanickém namahani dochazi k do¢asnym nebo trvalym zménam
tvaru. Miru deformace ovlivituje vnitini odpor dieva, ktery zavisi na sméru vlaken,
vlhkosti, teploté a vadach dfeva. Vyznamné se lisi hodnoty pevnosti dieva ve sméru vldken

a kolmo na vlékna.

Pruznost dieva je schopnost dieva dosahovat ptivodniho tvaru a rozmérti po
uvolnéni vnéjsich sil. [4] Modul pruznosti udava hodnotu napéti, pii niz se méni pevnostni

parametry dfeva V mezich pruznosti.

* Modul pruznost vtahu a tlaku je charakterizovan podilem napéti a pomérné
deformace. [4] Vyjadiuje se v MPa.
_ dUi
L dEi
Pti primémé absolutni vlhkosti 12 % se pro domaci dfeviny udava primérna
hodnota modulu pruznosti v tahu a tlaku ve sméru vlaken v rozpéti 10 000 - 15 000 MPa,
pfi¢emz napii¢ vlaken je tato hodnota 25x mensi. Avsak Vv radialnim sméru je tato hodnota

cca 0 20 - 50 % vyssi nez v tangencidlnim sméru.

Modul pruznosti kolmo na vldkna se vyjadfuje ve statickém ohybu a zkousi se
pouze Vv tangencialnim sméru. Odvozuje se z normalového namahani télesa vyvolaného
ohybovym momentem, pficemz je jedna strana namahana tlakem a druha strana tahem.

Smykovy modul pruznosti — pfi smykovych napétich je vztah mezi pomérnym
posunutim a pfisluSnym napétim zpoc€atku linearni. RozliSuji se tii smykové moduly
pruznosti — ve sméru tangencialné podélném, radidln€ podélném a radialné tangencidlnim.

Pro domaci dieviny se hodnoty pohybuji v rozmezi 100 - 2 000 MPa.
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Pevnost dieva charakterizuje odpor dieva proti jeho trvalému poruseni. [4] Mize
se také vyjadfit jako napéti, pii kterém dojde k poruseni soudrznosti. Pevnost dieva se
urcuje pomoci zkousek, kde se zjistuje skutecné napéti ve chvili, kdy se téleso porusi.
Vyjimkou je zjistovani pevnosti dieva v tlaku napiic¢ vlaken, jelikoz v tomto ptipad¢ nelze
dosdhnout konecného poruseni télesa. Pro vzajemnou porovnatelnost ziskanych hodnot
pevnosti dieva byla pfijata dohoda o zkuSebnich postupech, kterd definuje podminky, pfi

kterych se pevnost zjist'uje.

= Pevnost v tahu je odpor dieva proti prodlouzeni a z divodu anizotropie Se rozlisuje
na pevnost v tahu ve sméru vldken, napii¢ vladken — ve sméru radialnim a ve sméru
tangencialnim. Tahovou pevnost ovliviiuje smér vlaken, hustota, vlhkost a anatomicka

stavba.
Mez pevnosti v tlaku ve vSech smérech v MPa se vypocita podle vztahu:

Fmax

ft,o = 2

kde Frax — nejvetsi zatizeni [N], A — plocha prifezu [mm?]

Pevnost dieva v tahu podél vlaken ma diky vlaknitému tvaru bunék a struktury
bunéénych stén nejvetsi pevnost oproti ostatnim pevnostem V dalSich smérech, jeho
primérnd hodnota se udava 120 MPa. Pfi namahani dochazi k roztrhani bunék v pracovni

casti. Tahova pevnost podél vldken se dostatecné nevyuziva, jelikoZ nejCastéjSim

poskozenim dieva je poruseni smykem a otlacenim.

ZatiZeni dfevéného prvku napfi¢ vlaken by se mélo vyvarovat, jelikoZ ma nejmensi
pevnost pohybujici se vrozpéti 1,5 az 5 MPa. Nizkd pevnost je zplisobena slabSimi
vazbami vodikovymi a Van der Walsovymi. Nejvétsi vyznam ma tato pevnost pii fezani

a stanoveni rezimu suseni.

= Pevnost vtlaku je odpor dfeva proti vngjSim silam, snazici se dievo stlacit.
Vzhledem k orientaci vlaken a letokruhii se déli na pevnosti ve sméru vlaken a napfic
vlaken (ve sméru radidlnim a tangencialnim). Mez pevnosti v tlaku f.o se vypocita podle

stejného vzorce jako pevnost v tahu.

Velice dilezitou vlastnosti je pevnost dfeva podél vldken, kdy pfi plisobeni
tlakového zatizeni dochazi ke zkraceni délky télesa, které zavisi na jakosti, stavbé dieva,

vlhkosti a hustoté. Pfi pasobeni tlaku na suché dievo vysoké hustoty se vzorek porusuje
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smykem pod thlem 60° K podélné ose télesa. Pokud je vzorek vlhky s nizkou hustotou,

otlacuji se vlakna na ¢elnich plochéach a dochazi k vyboceni stén télesa.

S ohledem na makroskopickou stavbu letokruhu se dievo postupné deformuje
dvoufazoveé nebo trifazoveé. Pusobeni tlaku napfi¢ vlaken vétSinou nezplsobuje celkové
poruseni télesa, proto se pevnost v tlaku uréuje z meze umeérnosti na zékladé stanovenych
kritérii — konvenéni mez pevnosti. Tlak napii¢ vlaken lze rozdélit do tii skupin - tlak na
celou plochu, tlak na cast délky nebo tlak na ¢ast délky a Sitky. Pii zatizeni napti¢ vlaken

je konvenéni mez pevnosti prumérné 10krat mensi nez pevnost Vv tlaku podél vliaken.

= Pevnost ve smyku je odpor dieva proti vnéjSim silam, zptsobujici posunuti jedné
¢asti po druhé a ve vSech zdkladnich smérech ma diky anizotropii riznou smykovou
pevnost. Pti zatizeni smykem pusobi i jind napéti (napf. tlak, tah) a je vyznamnou, n¢kdy
rozhodujici ulohou. Na pevnost ma vliv vlhkost, hustota a anatomicka stavba. Smykova
pevnost se rozliSuje ve sméru vldken vradidlni a tangencidlni roving€, napfi¢ vlakny
v radialni a tangencialni rovin¢ a smykova (stfthova) pevnost napfi¢ vlaken v pfi¢né roving

Vv radidlnim a tangencidlnim sméru.
Pevnost ve smyku rovnobézné s vlakny se uvadi v MPa podle vztahu:

Frnax - cos 14°

fo= b-1

kde Frax — maximalni smykové zatizeni [N], b — Sifka t€lesa [mm], | — délka télesa [mm]

Smykova pevnost ve sméru vlaken je pomé&mé mala oproti ostatnim smykovym
pevnostem. Prvky naméhané smykem mohou byt zptsobeny vlivem krouceni, plisobenim
posouvajicich sil nebo pfimym smykem v oblasti kontaktnich spoji. Smykova pevnost
napii¢ vlaken se nachazi napiiklad u dfevénych klinti, zato stifihova pevnost je

u kolikovych spojiit nebo pod kovovymi spoji dievénych prvk.

= Pevnost vohybu je vyznamna mechanickd vlastnost. Charakterizuje odpor
materialu podepfeného na dvou mistech proti dvéma pusobicim zatizenim umisténé mimo
opéry symetricky na vzdalenosti 6h (lze zménit max. o 1,5h). Pfi tomto zatizeni dochézi
V horni ¢asti k tlaku a ve spodni ¢asti k tahu. Nejdiive dojde k odstépeni krajnich vldken
a nakonec ke zlomu télesa, ktery u malo pevného, kiehkého dfeva je skoro hladky, za to
u pevného, houzevnatého dieva ttiskovity. Diky vysoké ohybové tuhosti se vyuziva pro

prvky namahané ohybem.
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Vztah pro ur¢eni pevnosti dieva v ohybu v MPa z Navierova vzorce:

3Fa
kde F — zatizeni [N], a — vzdalenost mezi podpérami [m], h — vyska prufezu [m], b — Sifka

nosniku [m]

Rozlisuji se dva zplsoby pevnosti v ohybu. Prvnim zplisobem je pevnost pfi
vlaknech probihajicich rovnobézné s podélnou osou télesa a sila plisobici napfi¢ vldken
v radidlnim nebo tangencidlnim sméru. Pfi druhém zpiisobu probihaji vldkna kolmo na
podélnou osu télesa, kdy piicny fez je orientovan ve smeéru pusobici sily nebo kolmo
K ptsobici sile. Mez pevnosti v ohybu napfi¢ vlaken je primérné 100 MPa. [4]

wevroe

= Pevnost v krouceni ma anizotropni charakter, kde nejdulezitéjsi je krouceni kolem
podélné osy télesa ve sméru vlaken. Smykové napéti pisobi ve dvou na sebe kolmych
rovinach — paralelni rovina s osou a rovina kolma k ose krouceného télesa.

» Pevnost ve vzpéru je odpor proti kombinaci tlakové pevnosti a pevnosti v ohybu,
vyskytujici se u podpérnych sloupti a stojek, které maji snahu vybocit a zlomit se.

* Dynamicka pevnost je odolnost materialu proti namahani, ménici se narazem nebo
rychlymi zménami zatiZeni.

* HouZevnatost je mechanickou praci, ktera je spotfebovana na vytvoreni plastické
deformace. [4] Rozd¢luje se na statickou a dynamickou (razovou) houzevnatost. Staticka
houzevnatost je mechanickd energie nutnd pro vznik plastické deformace. Réazova

houZevnatost je vlastnost dieva schopna absorbovat praci vyvolanou rdzovym ohybem.

Tvrdost dieva zavisi na sméru vlaken, vlhkosti dfeva, objemové hmotnosti
a anatomické stavbé. Vyjadiuje odpor proti vnikani ciziho télesa do jeho struktury. Podle

druhu zatiZzeni mtizeme tvrdost rozd¢lit na statickou a dynamickou.

Pokud se zatlaci ocelova kulicka do ploch dieva, mize se zjistit staticka tvrdost
dfeva, jez miZe byt zjiStovana metodami podle Brinella nebo Janky. Staticka tvrdost je
obecné vyssi na pii¢né nez na podélnych rovinach. [4] Smrk a lipa jsou fazeny mezi mékké
dfeviny, za to tvrdé dfeviny jsou habr a akat. Super tvrdou dievinou jsou eben a guajak,

které se viak nevyskytuji v CR.

Dynamicka tvrdost je ddna podilem potenciondlni energie volné padajici kulicky ze
stanovené vysky k vytvotrené otlacené ploSe. Dynamicka tvrdost se zméni o 2 % pti zméné

vlhkosti 0 1 %.
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Stipatelnost di‘eva je odpor proti vnikéani klinu rozd&lujicimu dfevo na dvé &asti, za
pusobeni tlaku a ohybu. Obecné je odolnost proti $tipani u dieva listna¢l vyssi nez u dieva
jehli¢nant. [4] Stipatelnost zavisi na vlhkosti dfeva, kdy pii zvyseni vlhkosti o 1 % se sniZi

Stipatelnost o 2 %.

Ohybatelnost di‘eva je schopnost se deformovat pfi pisobeni ohybového momentu
a zastat v daném tvaru i po uvolnéni sil. Pozadovaného tvaru lze dosdhnout teplem

a vlhkem (vafenim nebo pafenim) a naslednym vysusenim pro udrzeni tvaru.

2.4  Vady dieva

Definice vady konstrukce je nedokonalost konstrukce zplisobend chybnym navrhem
nebo provedenim, rozsifend o vady vzniklé pifed nadvrhem nebo provedenim. Vady se

rozd€luji na materidlové (vady dieva) a vady vyrobni (vady dievénych prvku).

Materialové neboli rustové vady se projevuji odchylkami ve tvaru, textuie
a struktufe difeva. MnozZstvi vad ve dfevé je zakladnim ukazatelem kvality dfeva.

Nejcastéjsi jsou suky a trhliny. Materidlovou vadou dfeva je také biotické napadeni dieva,

které se dostalo do dieva pied jeho zpracovanim.

Vyrobni vady vznikaji nevhodnym zpracovanim prvkl naptiklad deformace vzniklé

rychlym a nerovhomérnym vysousenim.

Tteti skupinou jsou vady konstrukéni vzniklé v projektu nebo pfi realizaci. Témito
vadami jsou nedostatecné rozméry prvkl, uloZeni nebo spojeni prvkii, nedostate¢na
celkova tuhost konstrukce, trvalé provlhavani konstrukce, omezeni pfistupu vzduchu,

nevhodné provadéné natéry nebo nevhodné slozeni sousedicich konstrukei.

2.5 Poruchy drevénych konstrukci a ochrana dreva

Znehodnoceni difeva se mulZe predchazet vhodnym konstrukénim feSenim,
zvySovanim trvanlivosti dieva nebo pfiméfenou udrzbou. Dievo je znehodnocovano
a ztraci ptvodni vlastnosti nejen biotickymi, ale i abiotickymi faktory. Nejcast&jsimi
aspekty, které prispivaji k moznosti napadani biotickymi ¢initeli, je zatékani stfechou,
poruseni izolace, kondenzace par, technologicka voda, vzlinani, nevétrany prostor nebo

nedostateén¢ provedena asanace. Biotické Cinitele lze rozdé€lit na mikroorganismy
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(bakterie), dfevokazné houby (zpusobujici hnilobu) a difevokazny hmyz (larvy vytvarejici

vyletové otvory).

251 Drevokazné houby

v

Dievokazné houby jsou nejéastéjSim skiidcem zplisobujicim rozklad dieva, jenz se
oznacuje jako hniloba a snizuje pevnost dieva. ZvySena vlhkost, kyslik, teplo a zdroj
potravy jsou hlavnimi faktory K napadeni biologickymi $kudci. Zakladni rozdéleni
dfevokaznych hub — celul6zovorni (rozkladaji celulézu, lignin netknuty — tzv. hnéda
hniloba) a ligninovorni (rozkladaji jak celulézu, tak lignin — tzv. bila hniloba). Mezi
celulozovorni houby se fadi dfevomorka doméci, koniofora sklepni, pornatka oparova,

tramovka plotni, Cechratka a outkovka fadova. Ligninovorni houby jsou vaclavka, pevnik

a trudnatec.
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houba vyskytujici se v interiéru. Je nebezpecna svoji
rychlosti Sifeni a schopnosti prorustat zdivem. Rousko
je zbarveno rezavé, okraj plodnice je bily. [1] Pokud je
mensi cirkulace vzduchu, teplota v rozmezi 3 - 30 °C
¢ avlhkost kolem 30 %, jsou tyto podminky optimalni

pro rast dievomorky. Pfi plsobeni dfevomorky se

vyskytne hniloba, poté difevo ztmavne, zaCne se

Obr. 3 Dievomorka domaci [8] rozpadat na ¢asti a nakonec se rozpadne na prach.

Koniofora sklepni — zptisobem poruseni se vyrovna difevomorce a ¢asto ji také
doprovazi. Je to nebezpecna houba vyskytujici
se V interiéru, vyzadujici vyssi vlhkost, idealné
kolem 40 %. Plodnice jsou kolacovité, Zluté az
hnédozelené barvy. [1] Vznika na misté

zatékani a v misté pfimého styku s vlhkym

zdivem nebo mokrym zdivem. Zpusobuje
Obr. 4 Koniofora sklepni [9] rozpad dieva na drobné hranolky a nakonec na

prach.

26



Tramovka plotni je houba nahnédl¢ nebo rezavé barvy, kterd napadd ve
venkovnich prostorach predevsim jehli¢naté dievo,
mostni konstrukce, zabradli ¢i ploty. Potfebuje
vyssi vlhkost, ale pfi sniZzeni nebo zneptistupnéni

vlhkosti se jeji rust zastavi nebo zcela odumfe.

Obr. 5 Tramovka plotni [10]

2.5.2 Drevokazny hmyz

Dievokazny hmyz poSkozuje podpovrchové vrstvy dieva vytvafenim vyletovych
otvord a tim oslabuje jeho profil. Larvy hmyzu zanechavaji za sebou uvniti dieva
chodbicky, kvili nimz dievo pii vétsim poctu téchto chodbicek ztraci celistvost a pevnost.
Samicka klade vajicka uvnitt dieva, z nichz béhem nékolika dni se vylihnou larvy, které
poskozuji dfevo nejvice. V zavislosti na druhu hmyzu a klimatickych podminkach je
stadium larev vétSinou 1 az 3 roky a po zakukleni se vyvine dospé€ly brouk, jehoz Zivot trva
nékolik tydnii. Pro urcity druh hmyzu jsou charakteristické rizné velikosti a tvary chodeb.
Dievo napadené dievokaznym hmyzem je casto vhodnym substratem pro
hnilobu — dfevokazné houby. Dievokazny hmyz se muze rozdélit do skupin na brouky,

blanok#idli, motyli a termity.
Podle hloubky se rozdéluje poskozeni dievokaznym hmyzem na [4]:

* Povrchové poskozeni prostupuje do hloubky max. 3 mm, narusuje
celistvost kiiry, ale neovliviiuje mechanické vlastnosti dieva

= MéElké poskozeni prostupuje do hloubky 3 az 15 mm, snizuje jakost
a mechanickeé vlastnosti dfeva

= Hluboké poskozeni prostupuje do hloubky pies 15 mm, zptisobuje vaznéjsi

ovlivnéni vlastnosti difeva

vV

ktery vSak mize napadnout i plasty. Vyvojovy cyklus je 3 - 5 let, pficemz dorista velikosti
7 az 25 mm. Vylihnuti dospé€li brouci jsou hnédi az Cerni, dobfe 1étaji a napadaji veétsi

prufezy feziv. Vyletové otvory jsou ovalného tvaru velikosti 4 az 7 mm. Optimalni pro
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jejich vyvoj je teplota okolo 29 °C a vlhkost v rozpéti 30 - 35 %. Samicka zasouva vajicka
20 - 30 mm hluboko do trhlin ve dievé. Kromé tesafika krovového a tesafika fialového

mame dalSich cca 15 druhi tesatikti, ktefi vSak nejsou zavaznymi skadci.

Cervoto¢ prouzkovany méa vyvojovy cyklus dlouhy 1 - 2 roky. V dospélosti je
Sedohnédy az Sedocerny, dlouhy 2,5 az 5 mm a Siroky 1 az 2 mm. Vyletové otvory maji
kulaty tvar a pramér 1,5 az 2 mm. K Zivotu potiebuje vlhkost okolo 30 % a teplotu
v rozmezi 21 - 24 °C. Vajicka jsou kladena samickou bud’ jednotlivé ¢i ve skupinach do
¢elnich ploch nebo do trhlin. Napada konstrukce vétsich rozmért, ale také nabytek, okna,

dvete nebo umélecko-femeslné dievo. Dalsi druhy Cervotoci se znacné€ nelisi.

Piloritka ma vysoké naroky na vlhkost a pfipomind svym tvarem téla vosy nebo
sr$n¢. Napada zijici stromy nebo stromy cCerstvé porazené, piesto jsou larvy schopné se
vyvinout i v zabudovaném dievé bez zaloZeni nové generace. Vytvari okrouhlé chodbicky
s hladkymi okraji o priméru 4 az 7 mm s ucpanou mouckou v barvé dieva, které jsou

podobné chodbi¢kam tesatika krovového.

Obr. 6 vlevo - Tesarik krovovy [11], uprostied — Cervotoc prouzkovany [12], vpravo — PiloFitka velkd [13]

2.5.3 Abioticka degradace

Abiotické degradaci nelze nikdy absolutné zabranit. Nejvaznéjsi poskozeni je
vlivem zvySené¢ vlhkosti, jejimz zdrojem jsou sraZzkova voda, kapilarni voda,
kondenzovana a sorp¢ni voda. Mezi hlavni abiotické formy lze zafadit atmosférickou

korozi dieva, termickou degradaci dieva a chemickou korozi dfeva.

Atmosféricka koroze dreva je zpiisobena vlivem povétrnosti v exteriéru, jehoz

hlavnim faktorem je voda, kyslik, agresivni plyny, emise, prach, slunecni zéfeni, vitr
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ateplota. Nejvétsi vliv, zpisobujici starnuti dieva maji voda a slune¢ni zafeni (zména

vzhledu).

Termicka degradace (rozklad) dieva je soubor chemickych reakci zplisobeny
zvySenou (aktivacni) teplotou a hofenim, kde hraje vyznamnou ulohu kyslik. V kritické
situaci hoflavé plyny pii reakci skyslikem vytvoii takové mnozstvi tepla, které je

dostate¢né k samovolnému vzniceni a dfevo za¢ne hofet — nastava pozar. [14]

Chemicka koroze dreva vznikd pii pouziti nevhodnych prostfedki na ochranu
dfeva s obsahem sirant a chloridi, jejimz pisobenim se snizuje pH a dfevo se rozvlaknuje.
Stupen poskozeni dfeva zavisi na typu a koncentraci chemickych latek, teploté¢ a casu

pusobeni, ale také na vlhkosti dfeva.

25.4 Konstrukéni ochrana difeva

Je zalozena na vybéru spravného druhu dieva, zajisténi kvality dfeva a spojovacich
materiald, tvaru, povrchovych natérii (slouzici k zamezeni pfistupu Skiidcil) a feSeni
protipozarnich Usekid. Dulezitou Ulohu hraje také skladovani, pfeprava nebo samotna
montdz. Znehodnoceni dfevénych konstrukci mize byt zpiisobeno biologickym

napadenim, povétrnostnimi vlivy, vysokou teplotou, ohném a mechanickym opotiebenim.

Konstrukce musi byt dobife odvétravana tak, aby nebyla piekrocena absolutni
vihkost 18 %. Pokud je neimpregnované dievo v pfimém styku se zdivem a bez pfistupu
vzduchu, vétsinou dochazi k napadeni biotickymi $kidci a také k poruse samotného zdiva.
Nutnou soucasti je pouZziti izolace proti vod¢ v interiéru ¢i exteriéru, at’ uz hydroizolace
nebo vzduchova mezera mezi dievem a jinym materialem. V konstrukci muze vznikat také
kondenzovana voda, vyskytujici se ve stieSnim plasti nebo obvodovych sténach nevhodné
skladby. Kvuli ochran¢ dieva proti ohni a vysokym teplotam nesmi byt ve styku s kominy

nebo jinymi zdroji tepla.

29



3 Metodika pruzkumu dievénych konstrukci

Prizkum zahrnuje ziskani podkladt pro projektovani, provedenim prizkumnych
praci dané¢ho objektu. Hlavnim cilem prizkumu je zjiSténi vlastnosti dieva, rozsahu
poskozeni, typu poskozeni a nasledné vypracovani navrhu opatieni. Stavebni prizkumy lze

rozdé¢lit na stavebné historicky nebo na stavebné technicky.

3.1 Stavebné technicky prizkum

Ukolem je ziskani informaci o stdvajicim stavu u konstrukci, u kterych se planuje
zachovani. K nimz patii konstrukéni a staticky prizkum, vlhkostni prizkum a zjiSténi
rozsahu poskozeni znehodnocujicimi €initeli. Prizkum se provadi v minimalnim, nezbytné
nutnym zasahem, jelikoz je vzdy omezen, a to cenou prizkumnych praci, uvolnénim,
pfipadné vyklizenim prostoru pro prizkum, moznostmi provedeni sond pro zjiSténi stavu
zakrytych ¢asti, existenci a moznostmi zkusebnich metod apod. [15] Dtvodem stavebniho
prizkumu, at’ uz stavebné technického ¢i stavebné historického, je havarijni stav
konstrukce, zjisténi pfitomnosti biologickych Skadcti, rekonstrukce ¢i nastavba, zména
majitele objektu nebo muize byt pouze preventivni. Pti prizkumu je nutné se zabyvat nejen
samotnou konstrukci krovu, ale také vztahem k ostatnim castem, jako je zdivo, fimsy

i stropy pod krovem.

Rozdé€luji se a provadi ve tfech etapach — predbézny prazkum (zakladni), podrobny
a doplnujici.

PiedbéZny stavebné technicky prizkum ziskdvd zdkladni informace
0 konstrukci. Prvni krok zahrnuje prostudovani dostupného materialu, jako je vykresova
dokumentace nebo archivni materidly se zapsanymi provedenymi zménami. DalSim
krokem je pfedbézna prohlidka k orienta¢nimu hodnoceni vlastnosti pomoci vyhledavacich
zkuSebnich metod, zjiSténi kritickych mist, stanoveni vypoctového modelu nosné

konstrukce a pracovni hypotézy pro podrobny pruzkum.

Podrobny stavebné technicky prizkum rozsSifuje informace ziskané
v predb&zném prizkumu. Ukolem prizkumu je detailngjsi hodnoceni stavu konstrukce
(materidlu) s upfesnénim zjisténych vad a poruch konstrukci. Aplikuji se diagnostické

metody na vybrana (kritickd) mista pro zjisténi vlastnosti, geometrickych rozméri a druhu
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materidlu. Pokud neni dopliikkovy prizkum, jsou v zavérech navrZzena konstrukéni

a provozni opatieni.

Dopliikovy stavebné technicky pruzkum se provadi pfed zahajenim rekonstrukce
a slouzi k doplnéni poznatki a pfehodnoceni nejistych zavért predchoziho prizkumu,

odbérem vzorkt a naslednych vyhodnocenim v laboratofi.

Konstrukéni a staticky prizkum objektu zjist'uje stav konstrukce, jejich poruchy,
pfiCiny a miru poruseni pomoci smyslovych, pfistrojovych a laboratornich metod.
Smyslovymi metodami se zjistuje vyskyt trhlin, deformace, poruchy spoji ¢i poskozeni
znehodnocujicimi ¢initeli. Piistrojovymi metodami je mozno zjistit mechanické a fyzikalni
vlastnosti dfeva. Rozdélenim metod se zabyva kapitola 4 Diagnostické metody. Vlhkostni
prizkum objektu je zdkladnim piedpokladem pro navrh sanaéniho opatfeni, ktery bude

odpovidat charakteru a stavu objektu.

3.2  Stavebné historicky prizkum

Pted stavebné technickym priizkumem musi byt u kulturnich paméatek proveden
stavebné historicky prizkum, ktery je zaméfen na architektonicky rozbor
a umélecko — historické hodnoceni stavby. UZiva hlavné nedestruktivnich metod (napf.
zjisténi staii dfevéné konstrukce) a klade diraz na znalost puvodni technologie

a zpracovani tradi¢nich material{, ktera usnadfiuje hodnoceni.
Prizkum je doporuceno ¢lenit na nasledujici etapy [16]:
e Analyza historickych podkladi, doklady o piestavbach a architektonickém
vyvoji
e Detailni popis pamatky a jeji zamé&feni, architektonicky rozbor
e Hodnoceni z hlediska umélecké a historické hodnoty

e Zavér a doporuceni k alternativam ochrany pamatkové podstaty

3.3  Postup prizkumu

Metodika je zaloZena na zjiSténi zakladnich poznatkd, jejich analyze, nasledném
podrobném prizkumu vybranych mist a souhrnném zhodnoceni. Zjisténi zdkladnich

poznatkl o stavajicim stavu se ziska predbéZznym prazkumem, kde se ziskaji udaje o tvaru,
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rozmérech, usporadani konstrukce, materialu, stavu prvki a jejich spoju, vztahu k ostatnim
Castem stavby a udaje o vzniku stavby a jejich rekonstrukcich. Nutnosti je zaméfit se na
mista nejcastéjSich poruch, jako jsou mista u kominli, lom stfechy a podobné, ale také
provedeni vizualniho hodnoceni celé konstrukce a zjisténi pritomnosti biotickych Cinitelt.
Vsechny tyto skutecnosti se vyznaci v projektové dokumentaci. Provedenim analyzy se
zjist'uji vSechny priciny, které jsou anebo byly pfi¢inou poruch a vytipuji se mista, na ktera
se zamé&fi pi1 podrobném prizkumu. Podrobny prizkum vyuzivd nedestruktivnich metod
K zjisténi miry poskozeni a kvality difeva na vybranych mistech. V souhrnném zhodnoceni
se vypracovava zavéreCna zprava, kterd definuje rozsah a stupen poskozeni, urceni
biotickych Cciniteld, zda se poskozeni stalo v minulosti nebo je to soucasny problém,
a zaroven stanovuje z analyzy pfi¢iny poSkozeni. Poslednim krokem je navrh sanace, ktera
se navrhuje na maximalni mnozstvi stavajicich prvkil krovu s nejmensim mnozstvim
zasahi do konstrukce. Vyuzivd se pro odstranéni zdroji vlhkosti, konstrukéni sanaci
(¢astecné ¢i uplné nahrazeni prvki), sterilizaci dievéné konstrukce a chemickou ochranu

pro stavajici i nové zabudované prvky.
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4 Diagnostické metody

Diagnostické metody pro zkoumani dfevénych konstrukci se rozdéluji na

nedestruktivni, semi-destruktivni a destruktivni.

Nedestruktivni metody jsou zcela neinvazivni. Mohou se rozdélit na smyslové
(vizudlni, hmatové, ¢ichové, sluchové), nastrojové (poklep) a pfistrojové (méfeni vlihkosti,

zvukové, ultrazvukové, akustické emise, radiaéni metody, termografie). [7]

Semi-destruktivni metody zpusobuji maly, skoro zanedbatelny zasah v podobé
vpichu nebo vyvrtu. Lze je délit na nastrojové (sondovani), ptistrojové (odporové zarazeni
trnu, odporové vrtani, zkouseni radialnich vyvrtl, zkouseni tahovych mikrotélisek, méteni

tvrdosti, endoskop). [7]

Destruktivni metody zahrnuji odbér Casti nebo celého prvku pro laboratorni
zkousky. Pristrojové zkousky — standardni destruktivni zkuSebni stroje a mikroskopické

ur¢ovani druhu dieva. [7]

4.1 Vizualni hodnoceni

Vizualni hodnoceni je zékladni a svoji jednoduchosti také nejrozsirenéjsi metodou
pouzivanou za Géelem zjisténi informaci o vlastnostech a o stavu materialu. Tato metoda
vyuziva makroskopického zkoumani k ur¢eni druhu dieva, charakteristickych znakd, vad
dieva (suky, trhliny, odklon vlaken) a rozsahu biotického a abiotického poskozeni. Slouzi
také k zjisténi vyskytu a ur€eni biologickych $kidct. Vizualnim hodnocenim lze zjistit
deformace prvku a uvolnéni spoju v konstrukci. Je vhodna pro ur¢eni kritickych mist, ktera
se musi dale detailnéji zkoumat nedestruktivnimi metodami. Vizudlnim tfidénim se vzorku
dfeva pfifazuji vizualni tiidy jakosti. T¥idy vizualniho hodnoceni stanovuje norma CSN

EN 1912 (73 2073) Konstrukéni dievo — Ttidy pevnosti. [17]

4.2 Méreni vlhkosti

Jelikoz je dievo hygroskopickym materidlem, ma tendenci piizpisobovat svoji
vlhkost vlhkosti okolniho prostiedi. Zvysena vlhkost mnohdy signalizuje vétsi riziko

poskozeni napiiklad dfevokaznymi houbami nebo dfevokaznym hmyzem. VIhkost
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ovlivituje fyzikdlni i mechanické vlastnosti dfeva. UrCuje se vzdy a ptfedevSim pfi
prizkumech v in-situ. Zvyseny obsah vody mize ovliviiovat vysledky prizkumu a zaroven
mize byt dobrym voditkem napf. pti identifikaci mist prisaku vody stfe$nim plastém. [17]
V misté, kde je detekovana zvySena vlhkost, by mél byt proveden detailni prizkum

a zhodnocena mira poSkozeni.

Klasickou metodou pro zjisténi vlhkosti je metoda gravimetrickd, urcujici vlhkost
na zakladé¢ porovnani hmotnosti vzorku v normalnim a Vv absolutné suchém stavu,
vyjadifena procentualnim zastoupenim vody ve dievé. Tato metoda neni vhodné pro pouziti

Vv in-situ a uplatituje se v laboratofi.

Pro diagnostiku zabudovanych prvka se pouzivaji piiru¢ni vlhkoméry, které jsou
nastavené s ohledem na druh a teplotu dfeva. Vlhkoméry se rozdé€luji podle principu, na
kterém pracuji na odporové, kapacitni, absorp¢ni, mikrovinné a dalsi. NejpouzivanéjSimi
Vv praxi jsou vlhkoméry odporové, vyuzivajici elektricky stejnosmérny odpor a vodivost

dfeva.

Obr. 7 Vihkomeér Hygrotest 6500

4.3 Méreni Sifeni ultrazvukovych vin

Meéfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin je pln€ nedestruktivni metoda, a proto je
jedna z nejpouzivanéjsich pro stavebné-technicky prizkum. Z hlediska celkového stavu
konstrukce nam dava okamzité vysledky. Diagnostické pfistroje pracuji s frekvencemi od

20 kHz do 500 kHz, zalezi na typu pfistroje a pouzitych sondach. [17] Nejpouzivanéjsi

pristroje jsou Arborsonic Decay Detector, Sylvatest, Tico a Pundit.
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Obr. 8 Ultrazvukovy pristroj TICO umoziuje pouziti vice sond o riiznych fiekvencich.

wev o

Nejcastéjsim zpisobem meétfeni je pomoci dvou sond, z nichz jedna je budic
ultrazvukového signélu, a druhd je snimac. Rychlost Sifeni je zavisla na druhu dfeva, jeho
vlastnostech, hustoté, tuhosti a hlavné na jeho vadach (suky, trhliny, atd.). Rychlost $ifeni
zéavisi také na vlhkosti dfeva, jelikoz se vzrustajici vlhkosti klesa rychlost Sifeni. V misté
vyskytujicich se trhlin maji viny delsi dobu prichodu nez ve zdravém dieveé. Nejlepsi
vysledky lze ziskat pfi méfeni rychlosti Sifeni vin podél vlaken, to je vSak v in-situ ve
vétsin€ piipadli nemozné. Dal$im zpisobem je méfeni rychlosti prostupu napfi¢ vlakny,
kdy se ptikladaji sondy z obou protilehlych stran prvku. Méfenim na vice mistech po

celém prvku mize odhalit lokalni poruchy.

/,
y
y /d
/4
/4 J
VY /
b/
Y/

A @ B

Obr. 9 Moznost prikldadani sond pri méreni ultrazvukem: a) piimé méreni podél vidken, b) neprimé mérent podél vidken,
¢) primé méreni napric vidken [7]

Pokud je nutné diagnostikovat vétsi prvky, dochazi k Gtlumu signalu a lze to
napravit pouzitim nizSich frekvenci, které jsou méné citlivé na vnitini vady prvku.
Ultrazvukova metoda se nejlépe uplatni na prvky mensSich rozméri. Moznost detekce

poskozenych mist zavisi na vlnové délce. [17] Pomoci ultrazvukové diagnostiky nelze
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detekovat vady, které maji rozmér mensi nez polovina vinové délky. Pokud jsou ve vzorku
drobnd dutd mista a vady, je lepSi pouzit ultrazvuk s vyssi frekvenci a mensi vlnovou

délkou.

Tab. 2 Odhad stupné poskozeni dieva na zdakladé priumérné rychlosti Sireni ultrazvukového vinéni napric viaken (vihkost

12-16 %)
Priimérna rychlost kolmo na vlakna [m/s]
stupefs druh dfeva
poskozeni smrk, jedle borovice dub
1 1260 - 1800 1160 - 1750 1640 - 2100
2 920 - 1260 840 - 1160 1180 - 1640
3 750-920 680 - 840 850-1180
4 500 - 750 500 - 680 600 - 850

4.4  Radiaéni diagnostické metody

Radia¢ni diagnostické metody jsou zcela nedestruktivni metody vyuzivajici
ionizujici zéfeni, diky némuz je nutné zvlastni bezpecnostni opatfeni. Rozd¢luji se dvou

skupin na radiometrii a radiografii.

Radiometrie umoziuje nedestruktivni méfeni objemové hmotnosti a vlhkosti
materidlu. Princip urceni objemové hmotnosti je zalozen na prichodu a zeslabeni zareni
gama, eventualné rozptyl zafeni gama v materidlu. Jako zdroje zafeni gama se nejcastéji
pouziva vhodny radioaktivni zafi¢, napt. cesium Cs 137. [17] Detektory zafeni jsou bud’
Geiger-Mullerovy pocitae ¢astic, nebo scintila¢ni detektory, spojeny s vyhodnocovaci
jednotkou, s naprogramovanou kalibra¢ni kiivkou, ktera udava vysledky v kilogramech na
metr krychlovy. Vysledkem méfeni je Cetnost impulsii za ¢asovou jednotku, které diky

kalibra¢ni kiivce lze pfevést na objemovou hmotnost.

Metoda priichodu a zeslabeni zafeni gama — na protilehlych stranach materialu jsou
umistény zdroje a detektory zéafeni. V zavislosti na tlouStce a objemové hmotnosti
materidlu se zafeni v materialu zeslabuje a vysledkem je primérnd objemova hmotnost
meéfeného materidlu mezi zdrojem zareni a detektorem. Dosahuje se velmi ptesnych

vysledki.

Metoda rozptylu zafeni gama — detektor a zéafeni jsou umistény na jedné strané

materialu, kde detektor zaznamenava pouze rozptylené zafeni v materialu
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tzv. Comptonovym efektem. Stinici vrstva velké hustoty, nachazejici se mezi zdrojem

zateni a detektorem, brani prichodu zéfeni ze zéfice ptimo do detektoru.

Radiografie pracuje na principu rozptylovani a absorbovani rentgenového zareni
a zafeni gama prochazejicim prostfedim — umoznuje tedy zobrazeni vnitini struktury, vad
a poruch nedestruktivné. Mira zeslabeni je zavisla na tloustce a na objemové hmotnosti
materidlu a je zaznamendvana na radiografickém filmu nebo na modernéjsi,

mnohonasobné pouzitelné tzv. zaznamové folie.

Obr. 10 Radiogram masivniho jedlového tramu v konstrukci krovii historického objektu. Dobre je patrna struktura dieva,
suky, trhliny ve stiedu rozvinutd stiedova hniloba, z povrchu trdmu neviditelnd. [17]

4.5 Odporové zaraZeni trnu

Tato metoda se fadi do semi-destruktivnich zkouSek a provadi se pomoci
jednoduchého mechanického pfistroje Pilodyn. UmozZnuje méfeni hloubky priniku trnu
0 praméru 2,5 mm, vystieleného pti konstantni praci 6 J, pficemz poskozeni materialu je
velice malé, v in situ téméf zanedbatelné. Maximalni hloubky zarazeni trnu je 40 mm, véha
celého piistroje je 1,55 kg, pramér piistroje 50 mm a délka ptistroje 355 mm. [7] Poskytuje
zpusob métfeni miry poskozeni dieva napadeného méekkou hnilobou a také se vyuziva

k méfeni tvrdosti chemicky oSetfeného materialu.

Obr. 11 Pilodyn 6J
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Vztahy pro zjisténi hustoty dfeva na zakladé méteni vlhkosti a hloubky vniku trnu:
Py, = —0,027102 - t, 1, + 0,727987
tpa12 = tp(1—0,007Aw)
Aw =w — 12

kde p12 — hustota dieva pii vihkosti 12 % [kg.m™], tp,12 — hloubka zarazeni trnu do dfeva
o vlhkosti 12 % [mm], t, — hloubka zardZeni trnu do dfeva o znamé vlhkosti [mm],

W — vlhkost dfeva v dobé méteni [%]

Faktory ovliviiujici méfeni — jelikoz funkce Pilodynu muze byt ovlivnéna vlhkosti
umoznujici lepsi prinik do dieva, je nutné pred kazdym meéfenim Pilodyn kalibrovat.
Pokud jsou nizsi pevnostni charakteristiky zptsobené poskozenim hmyzem nebo hnilobou,
bude vyssi hloubka penetrace. Pii testovani v radidlnim sméru se vysledky jevi pritkazné;si
vlivem jarniho a letniho dfeva stfidaného v ramci letokruhu. Pfi odklonu od radialniho
sméru mensim nez 30° bude variabilita méfeni do 10 %. [7] Testovanim V tangencialnim

sméru se vysledky zkresluji, jelikoz mnohdy se zarazi trn pouze do jedné ¢asti letokruhu.

4.6  Odporové mikrovrtani

Zatazuje se mezi semi-destruktivni metody a vysledkem je ptehled o jeho vnitini
struktufe dfeva a jeho poskozeni. Pfistroj, kterym lze méfit tato metoda, je naptiklad
Resistograph 2450-S, zalozen na méfeni odporu materialu proti prostupu malého vrtaku.

Pouzivaji se wolframové vrtaky, které maji pramér 1,5 - 3,0 mm. Pokud jsou odlisné vrtaci

odpory, mohou objevit rizné stupné posSkozeni.

Obr. 12 Pristroj Resistograph firmy Rinntech [17]
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Rezny odpor vrtani Ize vypoéitat dle vztahu:

kde RD — odpor proti vrtani [Nm.s.rad™], T, — to¢ivy moment [Nm], w — uhlové rychlost
[rad.s™]

Vystupem je graficky zdznam (hustotni profil, dendrogram), zaznamenavan na
papirové pasce, zaznamniku ¢i elektronicky do pocitace. Nizsi body v grafickém zaznamu

odpovidaji niz§imu odporu a nizsi hustoté. Grafy definuji situaci jenom v misté vrtani.

1000
800 '
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Obr. 13 Graficky zdznam naznacujici snizeni odporu direva vlivem hniloby
[17]

Faktory ovliviiujici méfeni — odporové mikrovrtani je zavislé na vlhkosti. Idealni je
vrtani v radidlnim sméru. Diky malému priméru vrtaku mutze dochazet k ohybani
a nutnosti je také zajisténi ostrosti vrtaku. Pro hodnoceni stavu je nutné mnohondsobné
vrtani, které je nevyhodou hlavné u dekorativnich prvki, kde je nutné co nejvice omezit

zésahy.

4.7  Odporové zatlatovani trnu a vytlaovani vrutu

Pfistroj vhodny pro vyuZivani v in-situ, ktery se vyuziva pro nepiimé zjisténi
hustoty a mechanickych vlastnosti, stanovujici odpor proti pozvolnému vnikani trnu.
Ptipeviiuje se kolmo ke vzorku textilnim popruhem, spojovacimi vruty nebo pomoci
valeckového fetézu. Trn je vtlaovan silou plsobici pomoci ozubeného hiebenu
pohanéného ozubenym kolem, ktery je umistén Vv pohybovém fustroji, pfi¢emz je sila
pribézné snimina a zaznamenavana k méfené draze v podobé pracovniho diagramu.

Jsou-li pfitomny vady, trhliny, suky ¢i cizorodé piredméty, je vhodné se t€émto mistim
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vyhnout, jelikoz zkresluji vysledky, coz se projevi poklesem sily v grafickém zaznamu.
Zato to vrcholy v grafickém zaznamu predstavuji vyssi silu odpovidajici vys§imu odporu
dfeva vzorku. Trn ma primér 2,5 mm s pulkulatym hrotem. Béhem méfeni jsou v PC
pocitany zakladni charakteristiky, a to prace [N.mm] jakozto plocha pod kiivkou sily
vztazené k posuvu, délky vniku [mm], ¢as posuvu trnu [s] a max. a min. sila [N]. [17]
Primérnou silu lze ziskat vydélenim plochy pod kiivkou hloubkou zatladovani, ktera je
rozhodujicim parametrem pro stanoveni mechanického odporu dieva, zavisejici na

vlastnostech dfeva a na stupni poskozeni.

Podobnym principem je metoda konstantniho vytahovani vrutu, méfici silu
pottebnou k vytazeni vrutu priméru 4 mm z hloubky 40 mm. Pii vymezené vlhkosti 1ze
odvodit hustotu dfeva, jelikoz se zvySujici hustotou se také zvySuje odpor dieva proti

vytazeni Vrutu.

Obr. 14 Detail priniku zdakladnou pristroje [17]

4.8 ZkouSeni radialnich vyvrti

Zkouseni radialnich vyvrth je semi-destruktivni metodou, kterd spociva v odbéru
radialnich vyvrta valcovitého tvaru o priméru 4,8 mm, zanechavajici v prvku otvor
velikosti 10 mm. Odebira se konstantni rychlosti z neposkozenych mist v radialnim sméru
pomoci elektrické vrtacky se specidlnim vrtdkem, jehoZ hrot musi byt €isty a ostry. Kvuli
stiidani jarniho a letniho dfeva je nutné odebirat vyvrty délky minimalné¢ 20 mm. Otvory
nijak zvlast nesniZuji pevnost prvku, pficemz jako prevence proti ptisobici vlhkosti, hmyzu

¢1 hnilobé mohou byt vyvrty zazatkovany.
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Na vyvrtech se zjistuji pevnosti a moduly pruznosti v tlaku rovnobézné s vlakny,
ale mohou se vSak pouzit pro zjisténi hustoty, vlhkosti, pro identifikaci dieva, vizualniho
hodnoceni, analyzu hniloby a dalsi. Pro zkousku pevnosti v tlaku se pouzivaji celisti
S drazkami, umoznujici tlak kolmo na osu vyvrtu, se dvéma linedrn¢ proménnymi snimaci
pro métfeni vzdalenosti mezi Celistmi a méfeni deformace. Béhem zkouseni se vzniklé
deformace a tlakova sila zaznamenavaji do pracovniho diagramu. Pro poskytnuti

presnéjsich vysledku je nutné odebrat vice vzorka z jednoho prvku.

Vypocet tlakové pevnosti se vypocita podle rovnice [17]:

Fmax
Je = l-d.
kde f. — tlakova pevnost [MPa], Fnax — zatiZzeni odpoéitané z diagramu [N], | — délka

radialniho vyvrtu [mm], d; — pramér radialniho vyvrtu [mm]

Obr. 15 Vrtdk a zatéZovaci Celisti s vyfrézovanou drdzkou pro radidlni vyvrt [17]

4.9  ZkouSeni tahovych mikrovzorki

Vzorky se odebiraji pomoci piestavitelné okruzni pilky, kterd provadi dva fezy pod
uhlem 45° kpovrchu prvku, jejichz hloubka je vrozmezi 5 - 8 mm, aby vznikly
trojuhelnikové listy s pravothlymi sténami. Odbér musi byt bez vad, sukii ¢i trhlin.
Zatézuje se v bézném zatéZovacim stroji, ale pro uchyceni se vyuziva dievénych blokl
pravouhlého tvaru, které se nalepi na oba konce vzorku a vloZi se do jednoduchych celisti.
Zkouskou se zjiStuje tahova pevnost a modul pruznosti, jejichZ vysledky jsou srovnatelné
se standardnim testem, ale kvili zdsahu do povrchu ji nelze pouzit pro historické

konstrukce.
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Maximalni tahové zatizeni pro kazdy vzorek je zatiZzeni pii poruseni a dovolené

zatizeni je uréené podle vztahu [17]:

f-c — f‘max
5" bh
kde f. — tlakova pevnost [MPa], Fnax — poruseni pii zatizeni [N], b — pfepona

trojuhelnikové listy [mm], b — vy8ka trojuhelnikové listy [mm]

Obr. 16 Okruzni pila s pojezdem upravend pro odbér tahovych mikrovzorkii [17]

4.10 Endoskopie

Endoskop ¢i videoskop je semi-destruktivni metoda, ktera se pouziva v piipadé
zabudovanych, téZce ptistupnych nebo zazdénych konstrukei, jako jsou napiiklad stropni
konstrukce. Pomoci endoskopu lze vizudlné posuzovat biotické poskozeni dieva, dale je
mozné odhadovat vyvojové stddium hub, zmény barvy, zborceni, povrchovy nebo
kostkovity rozklad a mechanické poskozeni. [17] Diky charakteristickym pozerkiim
a trustim lze urcit dfevokazny hmyz, ale pro pfesné ur¢eni hmyzu ¢i hniloby je nutné odbér

vzorkda.

YV wew

Nejbéznéjsim typem endoskopit je Videoprobe XL PRO, ktery umoziuje diky
displeji sledovat obraz z mikrokamery, jenz je zaroven ukladan do videosouboru. Pfistroj
se skladd ze zdrojové jednotky, ovladaciho panelu s displejem a pruzného bovdenu
s mikrokamerou a svétlem. [17] Bovden s mikrokamerou se zasouva do predvrtaného
otvoru o velikosti 10 - 12 mm, jenz se miZze po ukonéeni zkousky zazatkovat, nebo do

Stérbin napiiklad ve skladbé stropi.
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Obr. 17 Endoskopicky pristroj Videoprobe XL PRO [7]

411 Odbér vzorku pro laboratorni zkousky

Odbér vzorkli je zcela destruktivni metoda. Zkouskami zjistime fyzikalni
a mechanické vlastnosti, pficemz na vysledek ma velky vliv vlhkost dfeva a provadi se na
vzorku bez suki, smolnatosti a jinych vad. Sméry zkouseni jsou podle evropskym norem

rozdéleny na zkouSeni rovnobézné s vlakny (axidlni smér s indexem 0) a kolmo na vldkna

(index 90).

Charakteristicka hodnota mechanickych vlastnosti a hustoty konstrukéniho dieva
odpovida 5% kvantilu, stanovujici se na vybéru — zékladnim souboru dfeva, jenz je
reprezentativni svym pivodem, rozméry a jakosti. ZkuSebni télesa vybéru musi byt
zkouseny pfi referenéni vlhkosti, odpovidajici teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %, jinak
se musi hodnoty 5% kvantilu upravit. Minimalni pocet zkusebnich vzorkt je 40. Zkousky
jsou provadény na vzorku s pfi¢nymi rozméry 150 mm, ale mohou byt také stanoveny na
malych bezvadnych télesech nebo na télesech konstrukénich rozmérd, kdy se hodnoty
upravi souciniteli. Zakladni soubor dieva se podle druhu dieva pevnosti v ohybu piitadi

K urcité tfidé pevnosti uvedené v nasledujicich tabulkach.

43



Tab. 3 TFidy pevnosti - charakteristické hodnoty pro jehlicnaté dreviny

JEHLICNATE DREVINY

| c14 | c16 | ca8| cao | co2 | caa | o7 | cao | cas | cao | cas | cso

PEVNOSTN{ VLASTNOSTI (v N/mm?)

Ohyb fink 1416 |18 | 20 | 22| 24 [ 27 |30 | 35 | 40 | 45 | 50
Tah rovnob&né s vidkny froi= 0,6 Fmi 8 |10 11| 1213|1416 | 18| 21|24 27|30
Tah kolmo k viknim froox = 0,4 04|04 04]04|04]04|04]04[04]04]|04]04
Tlak rovnob&zmé s viikny foox=5@md®® |16 |17 | 18| 19|20 [ 21| 22| 23| 25| 26 | 28 | 29
Tlak kolmo k viaknim fooox=0007 pp | 20| 22|22 | 23|24 |25|26|27|28](29]|31]32
Smyk fui 30(32(34|36|38|40|40|40]|40]40]40]40
TUHOSTNI VLASTNOSTI (v kN/mm?)

Eﬁiﬁr}:ﬁgﬁ?;:jfgkny E omean 7| 8|9 95|10 11|115|12]13]| 14|15/ 16
f:fntféﬁén:j:fnsmm“i Eoos=0,67Eqmean | 47 | 54|60|64|67|74|77]80][87|094][101|107
Eﬁiﬁkfﬁi°fﬁig E somean = E omean / 30 | 0,23[0,27[0,30{0,32| 0,33/ 0,37 | 0,38 | 0,40| 0,43| 0,47 | 0,50 | 0,53
E:E“;i‘;’?\fg;‘;fumdm” G mean = E omean / 16 | 0,44]0,50| 0,56 | 0,59 0,63|0,69|0,72| 0,75 | 0,81 | 0,88| 0,94 1,00
HUSTOTA (v kg/m?®)

Hustota Px 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460
Priméma hodnota hustoty Pmean = 1.2 p | 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 530 | 550

POZNAMK A: Tabelované hodnoty odpovidaji dievu s vihkosti pfi teploté 20°C a relativni vihkosti 65%.

Tab. 4 Tridy pevnosti - charakteristické hodnoty pro listnaté dieviny

LISTNATE DREVINY

| D18| D24| D30 | D35| D40| D50| D60 | D70

PEVNOSTNI VLASTNOSTI (v N/mm?)

Ohyb f ik 18| 24|30 (35| 40|50 | 60|70
Tah rovnob&zné s vlakny frok= 0,6 fmk 11 | 14 | 18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42
Tah kolmo k vliknim froox=0,6 06|06|06|06|06[06]|06]06
Tlak rovnob&zné s viakny foox=5Fm)"® |18 |21 |23 | 25| 26 |29 | 32 | 34
Tlak kolmo k viakniim feooxk=0015p, |[75|78|80]|81|83|93[105|135
Smyk fuk 34|40|40]40|40(40]|45]|50
TUHOSTN{ VLASTNOSTI (v kN/mm?)
Primérna hodnota modulu
95|10 | 11| 12 | 13 | 14 | 17 | 20

[pruznosti rovnob&mé s viakny E omean
5% kvantil modulu pruznosti _
ovnobeint s viikny Eo00s=084Eqmean |80|84]092]101]|109|11,8|143|168
Primérna hodnota modulu _
rumosti kolmo k viiknim E gomean = E omean / 15 [ 0,63|0,67{0,73| 0,80 0,87 0,93 | 1,13 | 1,33
Primérna hodnota modulu

= 7 1 1,06(1,2
orunosti ve smyku G mean = E omean / 16 [0,59]0,63(0,69|0,75|0,81|0,88| 1,06 | 1,25
HUSTOTA (v kg/m?)
Hustota Pk 500 | 520 | 530 | 540 | 550 | 620 | 700 | 900
Primeréa hodnota hustoty Prean = 1,2 pi 600 | 620 | 640 | 650 | 660 | 740 | 840 [1080

POZNAMKA: Tabelované hodnoty odpovidaji dievu s vihkosti pti teploté 20°C a relativni vihkosti 65%.
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5 Diagnostika direvéného prvku

K praktické casti bakalafské prace byla odebrana cast krokve délky 965 mm

z rekonstruované stiechy, kde se kompletné¢ ménily vSechny prvky krovu.

Obr. 18 Fotodokumentace zabudovaného prvku

Prvni pouzitou metodou byla nedestruktivni metoda vizualniho hodnoceni, podle
kterého se urcil druh dieva a provedl se popis vzorku z hlediska jeho poskozeni. Na prvku
se vyznaila mista po 20 mm a strany (A-D), na nichz bylo provadéno méieni
diagnostickymi pfistroji. Prvek byl v kazdém fezu zméten posuvnym métidlem z kazdé
strany. Dale byly pouzity pfistrojové nedestruktivni metody meéteni vlhkosti a Sifeni
ultrazvukovych vin difevénym prvkem. Prvek byl nésledné¢ zvazen, vystaven suSeni pii
teplot¢ 103 + 2 °C a znovu zvazen pro stanoveni vlhkosti, kterd byla porovnana
s primérnou vlhkosti, zmé&fenou vlhkomérem. Posledni byla metoda destruktivni, pfi niz
byl tram roziezan na 216 malych hranold, které se zmétily, zvazily a vystavily zkousce

pevnosti v tlaku.

Obr. 19 Fotodokumentace prvku s vyznacenymi misty pro méreni
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5.1 Vizualni vyhodnoceni

Na prvni pohled bylo dievo jednotné zbarvené se zietelnymi hranicemi mezi
letokruhy, pryskyficnymi kanalky, nezfetelnymi difefiovymi paprsky a s nerozliSenym
prechodem z jadra na bé¢l. Z téchto makroskopickych znaka se urcilo, ze by zkouSenym
difevem mohl byt smrk. Pro pfesné urCeni druhu difeva by se musel vyuzit mikroskop

a musela by se prozkoumat mikroskopicka stavba dieva.

Pti vizualni prohlidce bylo viditelné naruSeni dfevni hmoty vytvofenymi
vyletovymi otvory a chodbi¢kami, vyplnéné pozerky pod povrchem dieva, a dale se skudce
dostaval hloub¢ji dovnit. Diky tomu se zacalo dievo povrchové rozpadat a pii otoceni
prvku dochazelo k vypadavani drté. Podle zplsobu poskozeni a velikosti chodbicek bylo

dievo pravdépodobné napadeno tesatikem. Na prvku byly viditelné suky a znatelné

podélné trhliny, z nichZ nékteré sahaji az k dfeni.

Obr. 20 Fotodokumentace celého prvku

Obr. 21 Fotodokumentace el prvkii
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5.2 Meéreni vlhkosti

Méteni vlhkosti bylo provedeno dvéma zplsoby — vadhovou metodou a pomoci
pristroje Hygrotest 6500. Stanoveni vlhkosti pomoci vahové metody bylo provedeno
zvazenim celého prvku V pfirozeném stavu, vysuSenim stanovenym zpusobem a poté
opétovnym zvazenim ve vysuseném stavu. Hmotnost ve vlhkém stavu byla 6,103 kg
a hmotnost prvku po vysuseni bylo 5,684 kg. Vysledna vlhkost:

m, —my 6,103 — 5,684
—X 9.100 =
™Mo 5,684

w = +100 = 7,38%

VIhkost ziskana pfistrojem, byla naméfena na vyznacenych fezech ve vzdalenosti

100 mm z kazdé¢ strany a vysledky byly zprimérovany.

Tab. 5 Vysledky méreni piistrojem Hygrotest 6500

Cislo vzdalenost | strana A | strana B | strana C | strana D
fezu [mm] op [%] g [%] oc [%] op [%]
5 100 7,8 5,5 6,5 6,8
10 200 7,2 5,7 7,3 7,6
15 300 7,2 4,5 7,5 7,9
20 400 53 4,5 8,0 7,3
25 500 7,5 5,2 8,5 7,8
30 600 8,1 5,6 8,6 7,6
35 700 8,2 7,4 9,2 7,8
40 800 8,5 7,6 9,2 8,3
45 900 9,2 8,2 9,3 8,5
Pramér my, 7,6 6,0 8,2 7,8
Minimum min; [;] 5,3 4,5 6,5 6,8
Maximum max; [w;] 9,2 8,2 9,3 8,5
Smérodatna odchylka s, 1,1 1,4 1,0 0,5
Pramér stran ABCD m,, 7,4 %

Porovnanim vysledi obou metod se zjistil rozdil obou hodnot pouze o 0,02%.

5.3  Méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin

Doba sifeni ultrazvukovych vin uvniti drevéného prvku se méfila piistrojem TICO

vV podélném i v pficném sméru. V podélném sméru se sondy piilozily na cela prvku
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a méfily se ve tfech mistech - uprostfed prufezu a na dvou sousednich mistech. V piicném
sméru se méfily na kazdém vyznaCeném fezu z kazdé strany prvku. Doba pienosu se
prodluzuje, jsou-li v prvku né&jaké defekty, jako rastové vady, dutiny a trhliny ¢i cizorodé

prvky. Rychlost $ifeni také ovlivituje smér (anizotropie) méfeni a vlhkost prvku.

Rychlost $ifeni ultrazvukovych vin podle doby priichodu se spocitala vzorcem:

v=-
t

kde h — délka méfeného useku [m], t — doba pienosu ultrazvukovych vin [s]

531 Pfimé méreni napric vlaken

Meéreni rychlosti ultrazvukovych vin - pfimé méreni napfic viaken AC
~+TICO fr. 82 kHz TICO fr. 54 kHz
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Graf 1 Porovnani ultrazvukovych méreni napiic viaken AC

Méfeni napfi¢ vlaken pro strany AC se pohybuji Vrozmezi 1410 az 2600 m/s.
Mista se snizenymi rychlostmi ultrazvukovych vin jsou zpusobena vadami

uvniti dfevéného prvku.

Meéreni rychlosti ultrazvukovych vin - pfimé méfeni napfic viaken BD
~-TICO fr. 82 kHz -#-TICO fr.54 kHz
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Graf 2 Porovndni ultrazvukovych méreni nap¥ic vidken BD
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Pii méfeni napii¢ vlaken stran BD frekvenci 82 kHz se vlivem vétSiho rozsahu
poskozeného povrchu na nékterych mistech nepodafilo zméfit, ale pii pouziti nizsi
frekvence 54 kHz se ziskalo vice vysledkd. Zde se hodnoty pohybuji od 0 do 1460 m/s.

M¢fteni strany AC vykazovalo mensi pocet vad v prvku nez méfeni strany BD.

| pfesto, ze se métilo vsemi tiemi frekvencemi, pii méfeni frekvenci o 150 kHz se rychlost

nepodafilo ziskat. Vysledky méfeni obsazeny v piiloze 2 a v piiloze 3.

5.3.2 Primé méreni podél vlaken

Tab. 6 Vysledky méreni rychlosti Sitent ultrazvukovych vin podél vidken

1 2 3
frekvence
Y rychlost | | rychlost | rychlost
c¢as [us] »Em/s] cas [us] »Em/s] c¢as [pus] \[m/s]
82kHz 183,1 527 175 551 174 555
150kHz - - - - - -
54kHz 175 551 168,8 572 165,7 582

Méfreni rychlosti ultrazvukovych vin - pfimé méreni podél
vldken

—-TICO fr. 82 kHz -®-TICO fr. 150 kHz TICO fr. 54 kHz
700

a
o
o

500 -
400

BN W
o o o
o O O

o
g
=

rychlost ultrazvukovych vin [m/s]

misto

Graf 3 Porovnani ultrazvukovych méreni podél vidken

Me¢éteni rychlosti ultrazvukovych vin podél vldken se méfilo na tfech mistech
v ¢elech prafezu pii pouziti frekvenci 54 kHz, 82 kHz a 150 kHz. Vysledky méteni
rychlosti se pohybuji v rozmezi od 0 do 582 m/s. Z grafu je patrné, ze méfeni frekvenci

150 kHz pro nas nebylo piinosné, ale ostatni dvé frekvence vykazuji piiblizné stejné

hodnoty.
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5.4 Stanoveni pevnosti dieva v tlaku rovnobézné s vlakny

Ptipravou na tuto zkouSku bylo roziezani prvku na 216 malych hranold, z nichZ se
14 vzorkil rozpadlo uz pfi samotném fezani, diky sukiim a ostatnim vadam dieva. Rozméry
vzorku odpovidaly stanovenym rozmérim pro zkousku pevnosti v tlaku, kdy se Sitka rovna
Sestinasobku vysky vzorku a ¢elni plochy jsou rovné. Na vzorcich byla moznost shlédnout
velké mnozstvi chodbicek, vytvofenych s nejvétsi pravdépodobnosti tesaiikem, a na dvou
byly vidét chodbic¢ky patrné zpisobené Cervotocem. PouZzitim posuvného méfidla se
zméfili jejich rozméry (vyska, Sitka, hloubka) a kazdy vzorek se peclivé zvazil jak

V pfirozeném stavu, tak ve vysuSeném stavu.

strana A

strana D strana B

strana C

Obr. 22 Schéma roziezani vzorku

Obr. 23 Fotodokumentace roziezaného vzorku na zkusebni hranoly
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Obr. 24 Detail poskozeni vzorku tesaiikem

Po této pripravé se mohlo pfrejit k samotnému vystaveni hranold zatézovani v tlaku,
rovnomérné konstantni rychlosti, kdy se zjiStovalo maximdlni zatizeni az do poruSeni
vzorku. ZkuSebni téleso se zatézovalo v lisu dostfedné pomoci tlacné desky, ktera byla

opatiena kloubem.

—_—

Obr. 25 Fotodokumentace a schéma zkousky pevnosti v tlaku

Ze zkousky pevnosti vtlaku se dostaly hodnoty maximalni zatéZovaci sily pro

jednotlivé vzorky, z kterych se spocitala pevnost v tlaku podle vzorce:

Fmax

A

fc,o =

kde Fmax — maximalni zatéZovaci sila [N], A — zatéZzovaci plocha (plocha ¢el) [mmz]
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Vypocitdnim vlhkosti hranoli vdhovou metodou se zjistila vlhkost pohybujici se
okolo 3 %, proto se musela pevnost vzorkii upravit vzorcem z CSN 49 0110, jelikoz

vzorek nemél normou piedepsanou referencni vlhkost dieva 12 %:
f=feoll +a(w—12)]

kde f.o — pevnost v tlaku [N/mm?], @ — vlhkost zkusebniho vzorku [%], @ — opravny

vlhkostni koeficient stejny pro vSechny dieviny a = 0,04

Pro porovnani vysledki =z ultrazvuku a spocitanych pevnosti bylo nutné
zprumérovat hodnoty pevnosti Vv tlaku na vzdalenosti, na kterych se méfilo ultrazvukem.
Na zavér se prepocitané hodnoty primérnych pevnosti a rychlosti ultrazvuku zanesly do
grafu, pfi¢emz hodnoty se prolozily polynomickou spojnici. Jelikoz hodnoty rychlosti
méieni ultrazvuku napii¢ vlaken BD vlivem mnozstvi znehodnoceni na téchto stranach

velmi kolisaly, porovnavaly se pevnosti s hodnotami méfenymi napfic¢ vlaken AC.

Tab. 7 Pirepocitané primérné pevnosti v tlaku

vzdalenost prﬁmérné
pevnosti
[mm] f [N/mm?]
100 26,5
200 22,4
300 29,7
400 26,8
500 22,5
600 26,7
700 22,5
800 23,3
900 19,1
Pramér my 24,4
Minimum min; [f] 19,1
Maximum max; [fi] 29,7
Smérodatna odchylka sg 3,2
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Porovnani rychlosti ultrazvukovych vin napfi¢ vldken AC s naméfenymi primérnymi pevnostmi

® TICO fr. 82 kHz + primérna pevnost Polyg. (TICO fr. 82 kHz) Polyg. (primérna pevnost)
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Graf 4 Porovnani rychlosti ziskanych ultrazvukovym pristrojem s namérenymi priomérnymi pevnostmi

Z grafu je viditelna podobnost spojnic obou méfeni, proto méieni lze povazovat za
spravné naméfené. Pii porovnani pevnosti v tlaku a rychlosti ultrazvuku napii¢ vlaken AC,
vykazoval lepsi pribéh spojnice rychlosti s frekvenci 82 kHz nez s frekvenci 54 kHz.
Podle ziskané primérné pevnosti V tlaku se dievo zatfidilo do ttidy C35, ktera byla pouzita

pro staticky vypocet posouzeni prvku.
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6 Posouzeni nosniku na ohyb a smyk

Pro posouzeni na tlak, ohyb a smyk je bran prvek obdélnikového prifezu

0 primérné vysce 138 mm, Sifce 104 mm a délce krokve 6,56 m s pievislym koncem.

Hodnoty vysky a Sitky prifezu se ziskaly primérem z méfeni rozmér na celém prvku.

Prvek byl podle zjisténé pevnosti v tlaku zatiidén do téidy C35. Piedpoklada se sklon

stiechy 30° s krokvemi rozmisténymi po metru. Vlastni tiha celé krokve je brana jako

spojité zatizeni o hodnoté¢ 0,057 kN/m a dalsi stalou slozkou je krytina s latovanim

shodnotou 1,5 KN/m. Je pocitano také s nahodilym klimatickym zatiZenim snéhem

(0,8 kN/m) a vétrem (0,11 KN/m). Stavba se nachazi v IL

snéhové oblasti

s charakteristickou hodnotou 1,0 kN/m? a v IL. vétrné oblasti se zékladni rychlosti vétru

25 m/s. Pro ziskani hodnot vnitinich sil se podle rovnice 6.10 vytvofila kombinace.

& g

&
N

Obr. 26 Vnitini sily na prvku (Vlevo — normdalové sily, uprostied — posouvajici sily, vpravo — ohybové momenty)

6.1 Vstupni udaje

zattidéni dieva:

Maximalni ohybovy moment My:
Maximalni posouvajici sila V:
Maximalni normalova sila Ng:
Moddifika¢ni soucinitel Ky, q-
Soucinite] material yp,:

Pevnost materialu v ohybu f;,
Pevnost materialu v tahu f; g i
Pevnost materidlu v tlaku f; g i:
Pevnost materialu ve smyku £, ,:

Modul pruznosti Eg mean:

C35
10,38 kNm

7,10 kN

3,56 kN

0,80

1,30
35,00 MPa
21,00 MPa
24,76 MPa

4,00 MPa
13,00 GPa

%0 g
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6.2

6.3

6.4

Namahani prostym tlakem

1) Vypocet pevnosti dieva

fooq =100k | = 2478080 = 15,24 MPa
" Ym 1,30

2) Vypocet plochy skute¢ného prufezu
A=b-h=103,90-137,7 = 103,90 - 137,7 = 1410,3 mm?
3) Normalové napéti

__ Ng _ 35610
Oc0d =4 = Tm3103 — 0,25 MPa
4) Podminky spolehlivosti

Gc,O,d < fc,O,d

0,25 MPa < 15,24 MPa VYHOVUJE NA TLAK

Namahani ohybem

1) Vypocet pevnosti dieva
fm, 35
fma = 5 Kkmoa = 155 0,80 = 21,54 MPa
2) Vypocet modulu pruznosti skute¢ného prifezu
W = %-b -h? = %- 103,9 - 137,72 = 328 493 mm?3

3) Normalové napéti

_ Mg _ 10,38:10°

Oma =24 = 20 = 31,60 MPa
4) Podminky spolehlivosti
Om,d < fm,d
31,60 MPa < 21,54 MPa NEVYHOVUJE NA OHYB

Namahani smykem

1) Vypocet pevnosti dieva

f, 4
fv,d = YLMk'kmod = 5'0,80 = 2,46 MPa

2) Smykové napéti

_ 1,5V _ 1,5:7,10-103

T
d A 1410,3

= 0,74 MPa
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3) Podminky spolehlivosti

Ta < foa

0,74 MPa < 2,46 MPa VYHOVUJE NA SMYK

Krokev je staticky feSena jako prosté podepieny Sikmy nosnik S pievislym koncem.
Prvek vyhovél na prosty tlak o 14,99 MPa a na smyk o 1,72 MPa, ale nevyhov¢l na ohyb
0 10,06 MPa. I pfes to, Ze prvek vypadal v relativné dobrém stavu, kdyby byl v konstrukci,
bylo by nutné ho vymeénit.
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7 Zavér

Cilem bylo aplikovani diagnostickych metod na vybraném prvku, zjisténi jeho
vlastnosti a miry poSkozeni. Pfi vizualni prohlidce se difevo podle makroskopickych znak
zatfidilo a podle zplisobu poskozeni a velikosti chodbic¢ek byl prvek pravdépodobné
poskozen tesaiikem. Na prvku se popsaly strany a na kazdé strané se oznacily fezy, které
se zmé&fily posuvnym méfidlem. Na prvku bylo provedeno méteni vlhkosti, doby priachodu
ultrazvukovych vin a pevnosti v tlaku. Stanoveni vlhkosti bylo metodou véhovou a pomoci
odporového pfistroje Hygrotest 6500, pticemz obé ziskané vlhkosti se porovnaly, a diky
minimélnimu rozdilu se vysledky uznaly za vérohodné. Pfistrojem Tico o fr. 54, 82
a 150 kHz se provadélo méteni doby prichodu ultrazvukovych vin, z kterych se zjistily
hodnoty rychlosti v méfenych fezech na strany AC a BD. Po vneseni do grafu se projevily
mista snizenych rychlosti, zptisobené vadami uvnitt prvku. Graf pro méfeni na strany AC
vykazoval mensi pocet vad nez graf méfeni na strany BD, proto byl pouZzit pro zavérecny
graf, kde se rychlosti srovnavali s pevnostmi, zjisténych ze zkouSky pevnosti v tlaku.
V méfeni podél vlaken se rychlosti navzajem pfilis$ nelisili. Pfed zavére¢nou zkouskou se
prvek roziezal na hranoly stanovenych rozmérii pro zkousku pevnosti v tlaku, a kazdému
se zm¢fily jejich rozméry a zvazily se jak v pfirozeném, tak ve vysuSeném stavu. Pfi
zkouSce pevnosti vtlaku se zjiStovaly hodnoty maximalniho zatiZeni, které vydrzi
jednotlivé vzorky. Jelikoz vzorky nemély normou piedepsanou referencni vlhkost 12 %,
pevnosti se upravily vzorcem. Tyto pevnosti se zprimérovaly na vzdalenosti po 100 mm
avynesly se do grafu spolu s rychlosti ultrazvuku na stranu AC o frekvenci 82 kHz. Ze
vSech hodnot pevnosti se provedl aritmeticky pramér, podle kterého se dievo zattidilo jako
C35. V grafu se hodnoty prolozily polynomickou spojnici, které mély pfiblizné stejny

prubéh, z ¢ehoZ se metody usoudily za uspésné.
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Piiloha 1 - Tabulka rozméri tramu na uréenych rezech

Cislo vzdalenost |strana A |strana B [strana C |strana D
fezu [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 20 132,23 | 103,66 | 138,82 | 100,33
2 40 134,34 | 103,84 | 139,19 [ 99,23
3 60 135,83 | 103,32 | 139,25 [ 99,19
4 80 136,06 | 103,26 | 139,18 | 97,41
5 100 136,02 | 103,03 | 139,48 | 97,16
6 120 136,6 | 102,92 | 140,19 96,9
7 140 138,62 | 102,79 | 141,41 | 98,15
8 160 139,73 | 103,9 140,3 97,99
9 180 139,15 | 103,74 | 140,8 97,44
10 200 138,7 103,6 | 141,14 | 97,72
11 220 136,08 | 103,59 | 140,85 | 97,62
12 240 136,39 | 103,06 | 141,75 | 97,57
13 260 137,49 | 102,8 | 141,77 | 97,72
14 280 137,6 | 103,46 | 141,67 97,4
15 300 136,07 | 104,71 | 140,64 | 97,92
16 320 132,07 | 104,91 | 140,26 97,4
17 340 132,13 | 105,36 | 139,31 [ 97,59
18 360 131,74 | 105,64 | 139,31 | 98,79
19 380 125,94 | 105,74 | 139,58 | 98,99
20 400 124,76 | 106,39 | 138,85 | 100,17
21 420 130,04 | 106,74 | 138,67 | 100,28
22 440 131,57 | 106,12 | 136,79 | 99,94
23 460 135,81 | 105,33 | 137,41 | 100,27
24 480 136,67 | 105,21 | 137,39 | 100,54
25 500 134,17 | 106,08 | 139,05 | 100,15
26 520 136,55 | 105,94 | 133,65 | 99,84
27 540 137,47 | 106,5 | 137,18 | 100,1
28 560 137,42 | 106,97 | 138,31 | 99,82
29 580 136,78 | 107,32 | 139,4 | 100,72
30 600 136,47 | 108,14 | 140,45 | 101,61
31 620 140,51 | 107,92 | 140,49 | 100,96
32 640 140,52 | 107,63 | 140,23 | 101,53
33 660 140,14 | 107,06 | 141,09 | 103,29
34 680 139,32 | 107,37 | 141,6 | 104,46
35 700 134,06 | 108,2 | 141,15 | 105,72
36 720 133,35 | 108,97 | 141,09 | 106,15
37 740 133,69 | 108,66 | 141,09 | 106,53
38 760 136,71 | 109,48 | 140,69 | 107,32
39 780 139,63 | 109,44 | 139,88 | 107,81
40 800 135,12 | 110,16 | 140,26 | 108,02
41 820 136,31 | 109,99 | 140,85 | 108,1
42 840 134,15 | 109,57 | 140,57 | 107,68
43 860 133,83 | 109,89 | 141,24 | 107,33
44 880 133,88 | 110,26 | 141,39 | 107,29
45 900 134,71 | 110,36 | 141,76 | 107,19
46 920 136,27 | 110,04 | 140,57 | 106,63
a7 940 137,68 | 109,13 | 140,23 | 106,5
Primér m; 136 106 140 101
Minimum min; 125 103 134 97
Maximum max; 141 110 142 108
Smérodatna odchylkas; 3,3 2,5 1,6 3,9




Priloha 2 - Tabulka méfeni rychlosti ultrazvukového Sifeni napfi¢ vlaken AC a BD

frekvenci 82 kHz

napfic vldken AC napfic vldken BD
sonda 82 kHz
(::l'slo vzdalenost ¢as [s] rychlost sEupeﬁ , (::l'slo ¢as [us] rychlost sEupeﬁ ,
fezu [mm] [m/s] | poSkozeni| Fezu [m/s] | poSkozeni
1 20 67 2020 1 1 88,5 1150 2
2 40 55 2490 1 2 80,1 1270 1
3 60 54,1 2540 1 3 83 1220 2
4 80 56 2460 1 4 82,1 1220 2
5 100 57,2 2410 1 5 79,6 1260 1
6 120 64,5 2150 1 6 79,5 1260 1
7 140 64,5 2170 1 7 83,1 1210 2
8 160 91,9 1520 1 8 76,1 1330 1
9 180 64,7 2160 1 9 68,9 1460 1
10 200 62,4 2240 1 10 129 780 3
11 220 60,7 2280 1 11 - - -
12 240 59,4 2340 1 12 83,3 1200 2
13 260 65,8 2120 1 13 - - -
14 280 56,7 2460 1 14 126 800 3
15 300 60,7 2280 1 15 - - -
16 320 60,1 2270 1 16 - - -
17 340 85,2 1590 1 17 - - -
18 360 59,1 2290 1 18 - - -
19 380 68,1 1950 1 19 - - -
20 400 65,1 2020 1 20 - - -
21 420 64,2 2090 1 21 - - -
22 440 68,1 1970 1 22 - - -
23 460 68,2 2000 1 23 - - -
24 480 59,1 2320 1 24 - - -
25 500 74 1850 1 25 - - -
26 520 60 2250 1 26 - - -
27 540 66,2 2070 1 27 132,2 780 3
28 560 72,2 1910 1 28 - - -
29 580 67,2 2050 1 29 141,6 730 4
30 600 64,1 2160 1 30 - - -
31 620 61,3 2290 1 31 - - -
32 640 60,5 2320 1 32 - - -
33 660 72,5 1940 1 33 - - -
34 680 67,5 2080 1 34 - - -
35 700 69,4 1980 1 35 - - -
36 720 71,6 1920 1 36 - - -
37 740 78,6 1750 1 37 - - -
38 760 79,3 1750 1 38 - - -
39 780 79,7 1750 1 39 - - -
40 800 85,5 1610 1 40 - - -
41 820 78,9 1760 1 41 - - -
42 840 86,8 1580 1 42 - - -
43 860 96,3 1430 1 43 - - -
44 880 89,3 1540 1 44 - - -
45 900 94 1470 1 45 - - -
46 920 87,7 1580 1 46 - - -
47 940 96 1450 1 47 - - -




Priloha 3 - Tabulka méfeni rychlosti ultrazvukového Sireni napfi¢ vlaken AC a BD

frekvenci 54 kHz

napfic vldken AC napfic vldken BD
sonda 54 kHz
(::l'slo vzdalenost ¢as [s] rychlost sEupeﬁ , (::l'slo ¢as [us] rychlost sEupeﬁ ,
fezu [mm] [m/s] | poSkozeni| Fezu [m/s] | poSkozeni

1 20 63,4 2140 1 1 76,1 1340 1
2 40 63,5 2150 1 2 77,2 1320 1
3 60 62,4 2200 1 3 77,1 1310 1
4 80 64,3 2140 1 4 77,9 1290 1
5 100 65,4 2110 1 5 77,1 1300 1
6 120 69,5 1990 1 6 83,1 1200 2
7 140 66,6 2100 1 7 70,8 1420 1
8 160 64,4 2170 1 8 80,9 1250 2
9 180 64,4 2170 1 9 78 1290 1
10 200 64,3 2180 1 10 79 1270 1
11 220 57,6 2400 1 11 72 1400 1
12 240 56,7 2450 1 12 72 1390 1
13 260 62,3 2240 1 13 83 1210 2
14 280 61,7 2260 1 14 83,1 1210 2
15 300 65,3 2120 1 15 89 1140 2
16 320 66,5 2050 1 16 93,1 1090 2
17 340 65,6 2070 1 17 89,1 1140 2
18 360 61,5 2200 1 18 90 1140 2
19 380 67,5 1970 1 19 96,2 1060 2
20 400 59,7 2210 1 20 92,1 1120 2
21 420 62,7 2140 1 21 - - -
22 440 67,6 1980 1 22 - - -
23 460 69,5 1970 1 23 - - -
24 480 68,6 2000 1 24 - - -
25 500 52,5 2600 1 25 81,4 1270 1
26 520 68,5 1970 1 26 84,6 1220 2
27 540 71,6 1920 1 27 84,6 1220 2
28 560 69,1 2000 1 28 87,5 1180 2
29 580 69,4 1990 1 29 90,6 1150 2
30 600 69,5 1990 1 30 153,2 680 4
31 620 73,6 1910 1 31 100,6 1040 2
32 640 77,5 1810 1 32 - - -
33 660 76,6 1840 1 33 - -

34 680 72,5 1940 1 34 - - -
35 700 76,5 1800 1 35 - - -
36 720 67,6 2030 1 36 - - -
37 740 77,6 1770 1 37 - - -
38 760 78,7 1760 1 38 - - -
39 780 81,6 1710 1 39 - - -
40 800 82,6 1670 1 40 - - -
41 820 85,4 1620 1 41 - - -
42 840 85,6 1600 1 42 - - -
43 860 95,3 1440 1 43 - - -
a4 880 97,4 1410 1 a4 - - -
45 900 96,4 1430 1 45 - - -
46 920 90,3 1530 1 46 - - -
47 940 84,2 1650 1 47 - - -




Piiloha 4 - Tabulka pro stranu AB s naméfenymi a spoc¢itanymi hodnotami pro

jednotlivé vzorky

AB namérené hodnoty spocitané hodnoty
$[mm] | h[mm] [ vimm] | mo(g] | m,[g] |Foax[kNI| V[mm’] | A[mm?] | wi[%] |fu IN/mm]| f [N/mm?] | [ke/m®]

1-1 16,4 16,49 | 96,45 | 10,22 10,5 9,3 26100 270 2,7 34,4 21,7 402
1-2 15,5 16,55 96,37 10,5 10,74 14,5 24700 257 2,3 56,5 34,6 435
1-3 16,52 16,75 96,45 11,33 11,66 13,65 26700 277 2,9 49,3 31,4 437
1-4 15,84 16,54 97,01 11,25 11,55 11,7 25400 262 2,7 44,7 28,0 455
1-5 16,84 17,34 96,89 12,66 13,14 4,55 28300 292 3,8 15,6 10,5 464
1-6 16,17 16,94 96,58 12,46 12,85 14,05 26500 274 3,1 51,3 33,1 485
2-1 16,25 16,2 96,59 11,15 11,48 9,2 25400 263 3,0 349 22,3 452
2-2 15,36 16,06 96,42 10,86 11,06 10,6 23800 247 1,8 43,0 25,5 465
2-3 16,62 16,9 97,09 12,51 12,88 12,75 27300 281 3,0 45,4 29,0 472
2-4 15,48 15,95 96,68 13,36 13,63 4,3 23900 247 2,0 17,4 10,5 570
2-5 16,83 17,15 96,51 14,8 15,06 3,7 27900 289 1,8 12,8 7,6 540
2-6 - - - - - - 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
3-1 15,91 16,08 96,73 12,04 12,25 6,5 24700 256 1,7 25,4 15,0 496
3-2 15,06 15,82 96,93 9,7 9,97 15,1 23100 238 2,8 63,4 40,0 432
3-3 16,34 16,86 96,62 11,39 11,77 10,6 26600 275 3,3 38,5 25,1 442
3-4 15,42 15,79 96,58 10,96 11,15 7,95 23500 243 1,7 32,7 19,2 474
3-5 16,81 14,23 96,6 9,46 9,84 1,8 23100 239 4,0 7,5 51 426
3-6 15,46 17,14 96,89 11,06 11,28 12 25700 265 2,0 45,3 27,2 439
4-1 16,02 | 16,19 | 97,08 | 10,92 | 11,24 | 13,85 25200 259 2,9 53,4 34,0 446
4-2 15,22 | 16,41 | 96,94 9,8 10,12 13,3 24200 250 3,3 53,3 34,6 418
4-3 16,49 | 16,83 96,8 11,43 | 11,69 | 15,45 26900 278 2,3 55,7 34,0 435
4-4 15,25 | 15,67 | 96,87 10,9 11,11 13,9 23100 239 1,9 58,2 34,7 481
4-5 - - - - - - 0 0 0,0 0,0 0,0 0
4-6 14,82 | 1535 | 96,72 | 10,55 | 10,81 6,2 22000 227 2,5 27,3 16,9 491
5-1 15,2 16,54 97,03 12,16 12,5 12,1 24400 251 2,8 48,1 30,4 512
5-2 15,59 16,51 96,66 10,02 10,29 9,6 24900 257 2,7 37,3 23,4 413
5-3 15,78 16,85 96,98 11,25 11,49 11,8 25800 266 2,1 44,4 26,9 445
5-4 15,49 15,68 96,65 11,06 11,31 15,6 23500 243 2,3 64,2 39,2 481
5-5 16,13 17,51 96,7 11,99 12,27 6,4 27300 282 2,3 22,7 13,9 449
5-6 14,74 17,08 96,66 10,33 10,56 9,35 24300 252 2,2 37,1 22,6 435
6-1 15,26 16,63 96,73 10,56 10,84 12,05 24500 254 2,7 47,5 29,7 442
6-2 15,79 16,4 96,73 10,3 10,54 11,6 25000 259 2,3 44,8 27,5 422
6-3 16,07 16,72 96,58 11,56 11,96 11,2 26000 269 3,5 41,7 27,4 460
6-4 15,77 15,9 96,38 11,34 11,56 16,4 24200 251 1,9 65,4 39,1 478
6-5 16,23 16,72 96,62 12,03 12,35 59 26200 271 2,7 21,7 13,6 471
6-6 15,46 17,27 96,55 12,01 12,34 7,1 25800 267 2,7 26,6 16,8 478
7-1 15,88 16,32 96,8 10,6 10,9 16,8 25100 259 2,8 64,8 41,0 434
7-2 15,77 16,22 96,84 10,4 10,74 12,5 24800 256 3,3 48,9 31,8 433
7-3 16,11 16,21 96,77 11,35 11,73 10,35 25300 261 3,3 39,6 25,9 464
7-4 16,03 16,24 96,36 12,08 12,48 12 25100 260 3,3 46,1 30,1 497
7-5 16,49 16,8 96,44 12,25 12,63 5,5 26700 277 3,1 19,9 12,8 473
7-6 15,95 | 17,28 96,7 12,94 | 13,35 6,05 26700 276 3,2 22,0 14,2 500
8-1 16,19 | 16,89 | 96,25 | 11,04 | 11,44 12,7 26300 273 3,6 46,4 30,9 435
8-2 16,09 | 16,11 96,8 10,33 | 10,57 14,7 25100 259 2,3 56,7 34,8 421
8-3 16,42 | 16,81 | 96,36 | 10,68 | 10,91 | 10,35 26600 276 2,2 37,5 22,7 410
8-4 16,11 | 16,43 | 96,63 | 12,14 | 12,42 19 25600 265 2,3 71,8 43,9 485
8-5 16,7 17,29 96,43 12,97 13,29 2,65 27800 289 2,5 9,2 5,7 478
8-6 16,19 17,51 96,59 13,8 14,27 12,95 27400 283 3,4 45,7 30,0 521
9-1 16,44 17,12 96,96 11,33 11,75 15 27300 281 3,7 53,3 35,6 430
9-2 16,17 16,7 96,58 10,87 11,16 14,4 26100 270 2,7 53,3 33,4 428
9-3 16,55 16,63 97,06 11,63 11,94 18,5 26700 275 2,7 67,2 42,1 447
9-4 16,03 16,63 96,76 13,25 13,55 20,15 25800 267 2,3 75,6 46,2 525
9-5 16,45 16,99 96,54 13,36 13,76 2,55 27000 279 3,0 9,1 5,8 510
9-6 16,34 17,24 96,29 11,86 12,13 15,5 27100 282 2,3 55,0 33,6 448




Priloha 5 - Tabulka pro stranu AD s naméfenymi a spoc¢itanymi hodnotami pro

jednotlivé vzorky

AD namérené hodnoty spocitané hodnoty
$[mm] | h[mm] [ vimm] | mo(g] | m,[g] |Foax[kNI| V[mm’] | A[mm?] | wi[%] |fu IN/mm]| f [N/mm?] | [ke/m®]

1-1 17 17,91 | 96,24 | 11,76 | 12,01 16,8 29300 304 2,1 55,2 33,4 410
1-2 16,45 17,24 96,8 11,11 11,44 15,75 27500 284 3,0 55,5 35,5 416
1-3 16,57 17,86 96,7 11,82 12,14 14,8 28600 296 2,7 50,0 31,4 424
1-4 16,28 16,88 96,6 11,15 11,48 12,8 26500 275 3,0 46,6 29,7 433
1-5 16,34 18,05 96,44 13,77 14,22 15,55 28400 295 3,3 52,7 34,3 501
1-6 16,09 16,34 96,44 12,25 12,69 7,05 25400 263 3,6 26,8 17,8 500
2-1 - - - - - - 0 0 0,0 0,0 0,0 0
2-2 16,19 16,65 96,58 11,7 11,98 12,2 26000 270 2,4 45,3 27,9 461
2-3 16,6 17,71 96,65 12,42 12,81 19,5 28400 294 3,1 66,3 42,8 451
2-4 16,21 16,28 96,34 12,38 12,7 8,1 25400 264 2,6 30,7 19,1 500
2-5 16,48 18,16 96,45 13,61 13,96 18,25 28900 299 2,6 61,0 38,0 483
2-6 16,44 17,42 96,26 14,66 15,03 3,8 27600 286 2,5 13,3 8,2 545
3-1 16,71 15,86 96,4 10,26 10,55 5,4 25500 265 2,8 20,4 12,9 414
3-2 16,56 16,67 96,74 11 11,37 10,8 26700 276 3,4 39,1 25,6 426
3-3 16,63 17,83 96,59 11,65 12,03 13,75 28600 297 3,3 46,4 30,2 421
3-4 16,55 16 96,92 10,94 11,26 14,65 25700 265 2,9 55,3 35,2 438
3-5 16,53 17,78 96,48 12,89 13,36 16,2 28400 294 3,6 55,1 36,7 470
3-6 16,34 17,13 96,51 12,16 12,56 19,1 27000 280 3,3 68,2 44,5 465
4-1 - - - - - - 0 0 0,0 0,0 0,0 0
4-2 16,63 | 16,26 | 96,72 | 10,56 | 10,91 10,9 26200 270 3,3 40,3 26,3 416
4-3 16,7 17,31 | 96,51 | 11,43 | 11,65 | 18,25 27900 289 1,9 63,1 37,7 418
4-4 16,93 | 15,78 | 96,74 | 10,88 | 11,18 14,4 25800 267 2,8 53,9 34,0 433
4-5 16,71 | 18,12 96,4 12,25 | 12,65 7,9 29200 303 3,3 26,1 17,0 433
4-6 16,81 | 17,11 | 96,79 | 12,62 | 13,04 13,4 27800 288 3,3 46,6 30,4 469
5-1 16,8 17,57 96,58 12,25 12,7 3,65 28500 295 3,7 12,4 8,2 446
5-2 16,09 16,02 96,96 11,4 11,75 12,15 25000 258 3,1 47,1 30,3 470
5-3 16,62 17,49 96,58 12,89 13,24 12 28100 291 2,7 41,3 26,0 471
5-4 16,58 15,87 96,92 12,36 12,81 9,4 25500 263 3,6 35,7 23,8 502
5-5 16,27 18,12 96,74 12,83 13,2 4,15 28500 295 2,9 14,1 8,9 463
5-6 16,58 17,5 97,31 13,88 14,39 2,2 28200 290 3,7 7,6 51 510
6-1 - - - - - - 0 0 0,0 0,0 0,0 0
6-2 16,19 15,8 96,75 10,24 10,63 7,5 24700 256 3,8 29,3 19,7 430
6-3 16,61 17,09 96,55 10,91 11,29 16,85 27400 284 3,5 59,4 39,1 412
6-4 16,29 15,94 96,84 10,55 10,91 12,9 25100 260 3,4 49,7 32,6 435
6-5 16,11 17,87 96,38 10,93 11,31 13,45 27700 288 3,5 46,7 30,8 408
6-6 16,52 16,98 96,57 10,82 11,23 8,6 27100 281 3,8 30,7 20,6 414
7-1 16,88 16,13 96,55 10,58 10,82 7,4 26300 272 2,3 27,2 16,6 411
7-2 16,13 15,76 96,69 9,75 9,95 9 24600 254 2,1 35,4 21,3 404
7-3 16,15 16,83 96,51 10,69 11,03 14,35 26200 272 3,2 52,8 34,2 421
7-4 16,26 16,36 96,9 10,55 10,89 11,75 25800 266 3,2 44,2 28,7 422
7-5 15,57 18,25 96,44 11,49 11,84 13,2 27400 284 3,0 46,5 29,8 432
7-6 15,67 | 17,42 | 96,56 | 10,14 10,4 9,5 26400 273 2,6 34,8 21,7 394
8-1 16,84 | 16,39 97 10,77 | 11,03 6,45 26800 276 2,4 23,4 14,4 412
8-2 16,2 16,47 | 97,19 | 10,17 | 10,56 6,6 25900 267 3,8 24,7 16,7 408
8-3 16,37 | 17,23 | 97,35 | 11,26 | 11,65 17,8 27500 282 3,5 63,1 41,6 424
8-4 16,46 | 16,38 | 97,13 | 10,03 | 10,38 11,6 26200 270 3,5 43,0 28,4 396
8-5 15,62 17,66 96,56 11,28 11,73 7,7 26600 276 4,0 27,9 19,0 441
8-6 13,91 17,11 96,55 8,88 9,03 10,7 23000 238 1,7 45,0 26,4 393
9-1 17,48 17,3 97,16 13,79 14,16 5,8 29400 302 2,7 19,2 12,0 482
9-2 15,88 16,73 96,89 10,3 10,5 51 25700 266 1,9 19,2 11,5 409
9-3 16,42 17,58 96,1 12,99 13,48 12,4 27700 289 3,8 43,0 28,8 487
9-4 13,57 17,21 96,62 8,49 8,79 5,6 22600 234 3,5 24,0 15,9 389
9-5 15,48 17,89 96,07 10,41 10,78 3,65 26600 277 3,6 13,2 8,7 405
9-6 - - - - - - 0 0 0,0 0,0 0,0 0




Piiloha 6 - Tabulka pro stranu BC s naméfenymi a spoc¢itanymi hodnotami pro

jednotlivé vzorky

i namérené hodnoty spocitané hodnoty
$[mm] | h[mm] [ vimm] | mo(g] | m,[g] |Foax[kNI| V[mm’] | A[mm?] | wi[%] |fu IN/mm]| f [N/mm?] | [ke/m®]

1-1 16,41 | 16,43 | 96,53 | 11,05 | 11,39 | 14,75 26000 270 3,1 54,7 35,2 438
1-2 16,29 17,23 96,57 11,28 11,49 16,7 27100 281 1,9 59,5 35,4 424
1-3 16,85 17,18 96,54 13,05 13,37 15,8 27900 289 2,5 54,6 33,7 479
1-4 16,41 17,26 96,54 12,6 12,88 17 27300 283 2,2 60,0 36,5 472
1-5 17,53 17,51 96,82 16,19 16,47 12,7 29700 307 1,7 41,4 24,4 555
1-6 - - - - - - 0 0 0,0 0,0 0,0 0
2-1 15,78 17,67 96,56 11,86 12,16 7,8 26900 279 2,5 28,0 17,4 452
2-2 15,89 16,47 96,86 11,03 11,26 8,1 25300 262 2,1 31,0 18,7 445
2-3 16,12 16,59 96,5 12,3 12,58 16,2 25800 267 2,3 60,6 37,0 488
2-4 15,86 16,33 96,67 12,82 13,19 15,45 25000 259 2,9 59,7 37,9 528
2-5 16,56 17,82 96,51 14,91 15,38 15,45 28500 295 3,2 52,4 33,8 540
2-6 15,92 16,95 96,75 12,32 12,77 6,45 26100 270 3,7 23,9 15,9 489
3-1 15,37 17,28 96,46 11,19 11,41 11,9 25600 266 2,0 44,8 26,8 446
3-2 15,31 16,67 96,66 10,04 10,41 15,5 24700 255 3,7 60,7 40,5 421
3-3 15,73 16,39 96,42 11,36 11,76 16,1 24900 258 3,5 62,4 41,3 472
3-4 15,1 16,39 96,81 11,4 11,63 12,3 24000 247 2,0 49,7 29,9 485
3-5 16,1 17,74 96,43 14,39 14,64 13,45 27500 286 1,7 47,1 27,8 532
3-6 15,18 17 96,49 11,2 11,44 11,8 24900 258 2,1 45,7 27,7 459
4-1 15,37 | 17,36 | 96,77 11,4 11,62 | 12,15 25800 267 1,9 45,5 27,2 450
4-2 14,44 | 16,99 96,7 9,98 10,32 9,25 23700 245 3,4 37,7 24,7 435
4-3 15,67 | 16,28 | 96,56 11 11,43 | 12,15 24600 255 3,9 47,6 32,2 465
4-4 14,96 | 15,94 | 96,98 11,1 11,37 14,2 23100 238 2,4 59,5 36,8 492
4-5 15,76 | 17,96 | 96,53 | 14,18 | 14,45 15,6 27300 283 1,9 55,1 32,9 529
4-6 15,37 16,9 96,54 | 11,23 | 11,45 7,05 25100 260 2,0 27,1 16,2 456
5-1 14,88 17,16 96,6 11,41 11,68 15,2 24700 255 2,4 59,5 36,6 473
5-2 14,22 16,75 96,75 10 10,38 10,9 23000 238 3,8 45,8 30,8 451
5-3 15,55 16,22 96,51 10,17 10,4 10,5 24300 252 2,3 41,6 25,4 428
5-4 14,64 16,16 96,7 11,22 11,44 5,4 22900 237 2,0 22,8 13,7 500
5-5 15,77 17,46 96,5 14,69 14,96 12,1 26600 275 1,8 43,9 26,1 562
5-6 15,28 17,11 96,8 11,24 11,5 5,65 25300 261 2,3 21,6 13,2 455
6-1 15,43 17,18 97,1 11,57 11,79 14,05 25700 265 1,9 53,0 31,6 459
6-2 13,62 16,77 96,84 9,34 9,54 11 22100 228 2,1 48,2 29,2 432
6-3 15,73 16,62 96,62 11,57 11,89 13,1 25300 261 2,8 50,1 31,6 470
6-4 14,27 15,62 96,57 10,39 10,61 14,35 21500 223 2,1 64,4 38,9 493
6-5 15,96 17,97 96,55 15,12 15,46 16,45 27700 287 2,2 57,4 35,0 558
6-6 14,6 17,7 96,45 10,29 10,64 3 24900 258 3,4 11,6 7,6 427
7-1 15,78 17,1 96,84 11,7 12,12 15 26100 270 3,6 55,6 36,9 464
7-2 13,87 | 16,54 | 96,77 9,49 9,72 14,55 22200 229 2,4 63,4 39,1 438
7-3 15,92 16,86 96,7 12,24 12,51 6,6 26000 268 2,2 24,6 15,0 481
7-4 14,66 15,9 96,94 10,66 10,9 8,15 22600 233 2,3 35,0 21,3 482
7-5 - - - - - - 0 0 0,0 0,0 0,0 0
7-6 16,12 | 17,53 97,1 15,81 | 16,13 | 12,35 27400 283 2,0 43,7 26,3 589
8-1 16,14 | 16,52 | 96,94 | 11,86 | 12,16 | 19,75 25800 267 2,5 74,1 46,0 471
8-2 14,24 | 16,89 | 96,82 10,1 10,36 6,2 23300 241 2,6 25,8 16,1 445
8-3 16,27 | 17,43 96,7 12,38 | 12,81 14,2 27400 284 3,5 50,1 33,0 468
8-4 14,94 | 16,29 | 96,77 | 11,25 | 11,49 | 15,55 23600 243 2,1 63,9 38,7 487
8-5 16,67 17,54 96,93 15,56 15,86 10,9 28300 292 1,9 37,3 22,3 560
8-6 - - - - - - 0 0 0,0 0,0 0,0 0
9-1 16,05 17,53 97,41 11,6 11,81 15,4 27400 281 1,8 54,7 32,4 431
9-2 15,71 17,02 97,12 11,51 11,77 6,55 26000 267 2,3 24,5 15,0 453
9-3 16,38 17,32 97,27 13,77 14,04 10,4 27600 284 2,0 36,7 21,9 509
9-4 16,21 16,66 96,63 13,81 14,07 5,9 26100 270 1,9 21,8 13,0 539
9-5 17,14 17,59 97,12 15,01 15,29 5,2 29300 301 1,9 17,2 10,3 522
9-6 16,27 17,24 96,62 11,91 12,25 2,2 27100 280 2,9 7,8 5,0 452

Vi



Priloha 7 - Tabulka pro stranu CD s naméfenymi a spoc¢itanymi hodnotami pro

jednotlivé vzorky

o namérené hodnoty spocitané hodnoty
$[mm] | h[mm] [ vimm] | mo(g] | m,[g] |Foax[kNI| V[mm’] | A[mm?] | wi[%] |fu IN/mm]| f [N/mm?] | [ke/m®]

1-1 16,23 | 17,27 | 96,75 | 10,18 | 10,42 8,25 27100 280,3 2,4 29,4 18,1 385
1-2 16,03 17,13 96,5 10,66 10,93 11,6 26500 274,6 2,5 42,2 26,2 412
1-3 16,3 17,37 96,39 11,61 11,86 16,15 27300 283,1 2,2 57,0 34,6 434
1-4 16,42 17,33 96,36 11,89 12,14 10,9 27400 284,6 2,1 38,3 23,1 443
1-5 16,8 18,19 96,52 13,86 14,19 6,65 29500 305,6 2,4 21,8 13,4 481
1-6 17,03 17,44 96,39 13,08 13,36 6,85 28600 297,0 2,1 23,1 14,0 467
2-1 16,12 17,65 96,63 11,39 11,61 19,4 27500 284,5 1,9 68,2 40,7 422
2-2 15,24 16,29 96,81 11,33 11,56 9,5 24000 248,3 2,0 38,3 23,0 482
2-3 16,66 17,36 96,49 12,4 12,82 16,1 27900 289,2 3,4 55,7 36,5 459
2-4 15,39 17,01 96,98 13,91 14,27 5,95 25400 261,8 2,6 22,7 14,2 562
2-5 17,04 18,35 96,37 14,69 15 9,5 30100 312,7 2,1 30,4 18,4 498
2-6 15,36 17,62 96,62 12,79 13,13 5,95 26100 270,6 2,7 22,0 13,8 503
3-1 16,91 16,77 96,5 10,07 10,29 10,4 27400 283,6 2,2 36,7 22,3 376
3-2 13,97 16,19 97 9,1 9,26 11,05 21900 226,2 1,8 48,9 28,8 423
3-3 17,14 17,31 96,39 12,13 12,45 16,1 28600 296,7 2,6 54,3 33,9 435
3-4 14,56 16,69 96,97 9,74 10,07 15,8 23600 243,0 3,4 65,0 42,6 427
3-5 17,37 17,8 96,51 14,43 14,84 19,9 29800 309,2 2,8 64,4 40,8 498
3-6 14,73 17,68 96,47 10,76 11,09 13,95 25100 260,4 3,1 53,6 34,4 442
4-1 16,47 | 17,41 | 96,51 | 10,37 | 10,74 8,8 27700 286,7 3,6 30,7 20,3 388
4-2 13,86 | 16,01 | 96,52 8,39 8,58 10,5 21400 221,9 2,3 47,3 28,9 401
4-3 17,09 | 17,25 | 96,83 11,8 12,08 16 28500 294,8 2,4 54,3 33,4 424
4-4 13,44 | 16,36 | 96,45 9,2 9,48 11,3 21200 219,9 3,0 51,4 33,0 447
4-5 17,51 | 18,16 | 96,38 | 15,01 | 15,25 16,1 30600 318,0 1,6 50,6 29,6 498
4-6 13,37 | 17,52 96,4 9,75 10,06 10,1 22600 234,2 3,2 43,1 27,9 445
5-1 16,67 18 96,53 14,8 15,08 3,9 29000 300,1 1,9 13,0 7,7 520
5-2 13,87 15,9 96,69 9,33 9,55 7,2 21300 220,5 2,4 32,6 20,1 448
5-3 17 17,86 96,69 14,31 14,64 11,9 29400 303,6 2,3 39,2 24,0 498
5-4 13,71 16,32 96,68 9,42 9,59 11,45 21600 223,7 1,8 51,2 30,3 444
5-5 17,72 17,88 96,41 14,07 14,4 15,65 30500 316,8 2,3 49,4 30,3 472
5-6 13,66 17,95 96,8 10,61 10,9 9,4 23700 245,2 2,7 38,3 24,1 460
6-1 16,14 17,75 96,55 10,82 11,04 11,4 27700 286,5 2,0 39,8 23,9 399
6-2 13,97 16,13 96,37 8,52 8,7 8,85 21700 225,3 2,1 39,3 23,7 401
6-3 16,75 17,94 96,76 12,49 12,71 14,15 29100 300,5 1,8 47,1 27,8 437
6-4 13,78 16,65 96,7 9,19 9,38 15,35 22200 229,4 2,1 66,9 40,3 423
6-5 17,35 17,78 96,43 12,47 12,79 12 29700 308,5 2,6 38,9 24,2 431
6-6 13,51 17,8 96,42 9,8 10,03 11,75 23200 240,5 2,3 48,9 30,0 432
7-1 - - - - - - 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
7-2 14,67 | 17,73 | 96,22 9,76 10,02 8,1 25000 260,1 2,7 31,1 19,5 401
7-3 15,49 18,05 96,69 12,05 12,39 10,65 27000 279,6 2,8 38,1 24,1 459
7-4 14,68 17,17 96,34 9,91 10,13 12,15 24300 252,1 2,2 48,2 29,3 417
7-5 - - - - - - 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
7-6 14,46 | 16,47 | 96,35 9,62 9,91 7,15 22900 238,2 3,0 30,0 19,2 433
8-1 - - - - - - 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
8-2 - - - - - - 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
8-3 15,13 | 18,27 | 96,53 | 11,23 | 11,63 7,6 26700 276,4 3,6 27,5 18,2 436
8-4 15,57 | 17,35 | 96,32 | 10,69 | 10,91 17,4 26000 270,1 2,1 64,4 38,8 420
8-5 - - - - - - 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
8-6 15,42 17,82 96,55 11,2 11,39 15,2 26500 274,8 1,7 55,3 32,5 430
9-1 - - - - - - 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
9-2 14,81 16,53 96,93 9,5 9,67 9,6 23700 244,8 1,8 39,2 23,2 408
9-3 15,3 18,09 97,17 10,82 11,07 11,3 26900 276,8 2,3 40,8 25,0 412
9-4 15,53 17,74 97,19 10,63 10,86 10,6 26800 275,5 2,2 38,5 23,3 405
9-5 - - - - - - 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
9-6 15,59 17,76 96,68 10,63 10,88 7,35 26800 276,9 2,4 26,5 16,3 406

Vil
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