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Anotace

Publikace se vénuje metodickému popisu technického feseni a postupu meéfeni
konvencéni ,,smluvni® pevnosti a modul pfetvarnosti dfeva v tlaku podél vlaken ve
vyvrtaném otvoru pomoci roztlacovani celisti malého vlozeného lisu a zatézovani
stén otvoru. Metodika uvadi zasady pouziti pfistroje a vyhodnoceni vysledka méfeni
pro vyuziti pfi prazkumech pamatkovych objekta a pifpravé projekta jejich zachrany
nebo zhodnoceni. V soucasné dobé neexistuje zadna jina metoda umoznujici pfimo
v terénu bez odbéru vzorka urcovat mechanické vlastnosti dfeva, jako je pevnost a
modul pruznosti v tlaku podél vlaken. Vyzkum proto sméfoval k navrhu jednoduché
metodiky, prakticky vyuzitelné a aplikovatelné v bézné praxi pfi stavebné-technickych
pruzkumech dfevénych konstrukci, zejména pamatek. Vysledkem je metodika, ktera
respektuje standardy z oblasti ochrany kulturniho dédictvi, zejména pak pozadavek
na minimalizaci zasahu do puvodni hmotné substance, pfi vysoké spolehlivosti
stanoveni pozadovanych mechanickych vlastnosti dfeva.

Klicova slova: dievéné konstrukee, stavebné-technické prizkunry, mechanické vlastnost.
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1 UVOD A CiLL. METODIKY
1.1 Uvod

Rada modernich diagnostickych pfistroja a metod in-situ vyuZiva k popisu chovani
a vlastnosti materialu vrtani. Pro inzenyrskou praxi jsou vyznamné zejména metody, které
poskytuji pfimo méfené mechanické charakteristiky. Pifkladem je mechanicky méfici piistroj
pro meéfeni lomové pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku podél vlaken u radidlnich vyvrtd ze
dfeva (Bethge a kol. 1996). Odpovidajici parametry jsou ziskavany pomoci radidlnfho vyvrtu
(pramér 5 mm), ktery se odvrta z dfevéného prvku. Charakteristicka pevnost dfeva je zavisla
na smeéru zatézovani vzhledem ke sméru vlaken jeho struktury, proto je tfeba pfi vkladani
vzortku do zkusSebniho pfistroje dbat na jeho spravnou orientaci. Mechanické ovladani
piistroje ma 4 rtzné provozni paky a je pouzitelné pifmo v terénu. Valecek dfeva (radidlni
vyvrt), odebrany pfiristovym nebozezem nebo jinym speciadlné upravenym vrtakem,
je v pfistroji laman nebo tlacen za soucasného méfeni potfebné energie. Hodnoty ziskané
méfenim jsou pro dany druh dfeva pfevadény na navrhové materidlové charakteristiky
pomoci tabulek, které jsou soucasti dodavky piistroje. Odebrané radidlni vyvrty lze také
zkouset v univerzalnich zatézovacich strojich, vybavenych celistmi s valcovymi drazkami,
které umoznuji jejich upevnéni a zatézovani tlakem kolmo na osu vyvrtu, tzn. v tlaku podél
vldken dfeva (Kasal a kol. 2003; Drdacky a kol. 2005). Radialn{ vyvrty tak mohou byt pouzity
pro uréenf nékolika vlastnosti dfeva, jako jsou napf. hustota, vlhkost, modul pruznosti
a pevnost v tlaku podél vlaken. Ve spektru diagnostickych metod chybélo feseni umoznujic
méfit mechanické vlastnosti v raznych hloubkich prufezu vysetfovaného dfevéného prvku
na stavajicich konstrukcich pfimo v terénu. Tento nedostatek vyfesil vynalez malého lisu,
vkladaného do vyvrtaného otvoru a umoznujiciho zatézovani pfimo uvnitf prvku a méfeni
chovani zatézovaného dieva (Kloiber a Drdacky, patent 304384).

1.2 Cil

Cilem metodiky je popsat technické feseni a postup méfeni pomoci patentovaného pfistroje,
ktery umoznuje méfit konvencni ,,smluvn{* pevnost a modul pfetvarnosti dieva v tlaku
podél vliken ve vyvrtaném otvoru pomoci roztlaCovani celisti malého vlozeného lisu
a zatézovan{ stén otvoru. Metodika uvadi zasady pouziti pfistroje a vyhodnoceni vysledka
méfenif pro vyuzitf pfi prizkumech pamatkovych objekti a piipravé projekti jejich zachrany
nebo zhodnocen.

V soucasné dob¢ neexistuje zadna jind metoda umoznujici piimo v terénu bez odbéru vzorku
urcovat mechanické vlastnosti dfeva, jako je pevnost a modul pruznosti v tlaku podél vldken.
Vyzkum proto sméfoval k navrhu jednoduché metodiky, prakticky vyuzitelné a aplikovatelné
v bézné praxi pii stavebné-technickych pruzkumech dfevénych konstrukel, zejména
pamatek. Vysledkem je metodika, ktera respektuje standardy z oblasti ochrany kulturniho
dédictvi, zejména pak pozadavek na minimalizaci zdsahu do puvodni hmotné substance,
pii vysoké spolehlivosti stanoveni pozadovanych mechanickych vlastnosti dfeva.



2 POPIS METODIKY
2.1 Piedpoklady pouZiti a nutné okrajové podminky

Diagnostika dfevénych konstrukei je specialnim oborem inzenyrské cinnosti, vyuzivanym
pii hodnoceni zdravotnfho stavu dfevénych artefakti nebo dfeva zabudovaného ve stavbach,
pii analyze poruch a pfi posuzovani bezpecnosti a spolehlivosti stavajicich dfevénych
konstrukei, zejména pii pfestavbach nebo zméné uzivani. Zvlastnim dkolem je diagnostika
dfevénych historickych objektd pamatkoveé chranénych nebo v pamatkovém zajmu.
V takovych piipadech obvykle nelze pouzivat standardni zkusebni postupy pro urceni
charakteristickych vlastnost{ dfeva, nebot’ je nutno splnit pozadavek minimalniho zasahu
do konstrukce nebo objektu.

Ukolem projektantti je zajistit funkci ¢ provozuschopnost a prodlouzeni Zivotnosti
historické dfevéné konstrukce a pfitom zachovat co nejvétsi objem puvodniho materialu,
ktery doklada jedinecnost a kulturni hodnotu stavby a je zdrojem cennych informaci. Ke
splnéni tohoto tkolu prosty vizualni prizkum jako podklad pro odpovédny sanacni navrh
nestaci a je nutné mit k dispozici 1 vysledky Setrnych metod diagnostiky vnitfntho stavu
dfevéného prvku. Pravé pfesnou informaci o stavu posuzované pamatkové konstrukce mutize
poskytnout méfeni pomoci patentovaného piistroje.

Dfevo a dfeveéné konstrukce jsou na jedné strané ve vhodnych podminkach velmi trvanlivé,
na druhé strané mohou v nevhodném prostredi podléhat rychlé zkaze. Da se predpokladat,
ze za normalnich okolnosti bude dlouhodob¢ fungujici konstrukéni systém plnit i nadale
svou funkci a nevyzaduje zadné podrobné posouzeni zabudovaného dfeva. Nelze na to
spoléhat, nicméné investor nebo vlastnik v takovych piipadech obvykle diagnostiku
neplanuje. Konstrukéni hodnoceni a tim vyuziti patentovaného piistroje je zapotiebi v téchto
piipadech:

- Ma dojit ke zmeéné uzivan{ konstrukce, s ¢imz casto souvisi zmeéna zatiZeni.

- Doslo k vyznamnému poskozeni dfeva, nebo konstrukce ptisobi v agresivnich podminkach,
zejména pfi dlouhodobém zvysen{ vlhkosti.

- Doslo k mechanickému poskozeni nebo nadmérné deformaci zptisobené pfetizenim, napf.
z dvodu $patnych pocateénich navrhu, spatné kvality pouzitych materidld nebo Spatné
femeslné vyroby pfi vystavbé.

- Byly provedeny nevhodné udrzbarské ¢i preventivni prace v prubéhu zivotnosti konstrukce,
které vedou ke snizeni jeji pevnosti nebo byl ptvodni konstrukéni systém nevhodné
zmeénén (napf. Spatné provedend konstrukéni sanace, aplikace protipozarnich natéra
zpusobuyjicich degradaci atd.).

V takovych situacich musi byt pfijata opatfeni, kterymi dosdhneme a zaru¢ime odpovidajici
urovné bezpecnosti, coz muze mit za nasledek i omezeni pifstupu vefejnosti. Obecnym
ptedpokladem je, ze vSechny prazkumy by mély byt co nejméné invazivni, a to pfedstavena
metoda spliuje. V kazdém pifpadé nedochizi k odbéru vzorki, neméni se celkové
mechanické vlastnosti prvka a neméni se ani ostatni vlastnosti (napf. estetické ¢i historické).
Navic jsou vysledky okamzité k dispozici pfi terénnim méfeni, coz umoziuje pifpadné
korekce ¢i doplnéni dalsich méfeni podle uvazeni pracovnika provadéjictho prazkum.



Okrajovou podminkou je dostupnost dfevénych prvki, které musi byt dostatecné piistupné,
aby mohly byt korektné hodnoceny. Piistup k jednotlivym prvkim muze byt zajistén pomoci
jednoduchym Zebifkem nebo muze vyzadovat vystavbu leseni. Dostupnost hodnocenych
prvkd ma vyznamny vliv pii volbé mista, kde bude proveden vt pro samotné méfeni.
V zajmu uchovani pamitkovych hodnot je vhodné rozsah meéfeni omezit na nezbytné
minimum, mista méfeni volit s ohledem na dochované stopy opracovani konstrukénich
prvkid nebo mozny vyskyt cennych historickych povrchovych uprav popiipadé jinych
vyznamnych nalezovych situaci.

2.2 Piiprava méfeni

Povrch dfeva nesmi byt zabednény, skryty v suti, zaneseny necistotami nebo prachem.
Cisténi povrchu dfeva musi byt provedeno pomoci suchjch procesti (napf. jemné
karti¢ovani, tlakem vzduchu nebo pomoci pramyslového vysavace), aby nedoslo
k znehodnoceni povrchu historického dfeva.

Otvor pro zkousku je pfipravovan frézovacim vrtakem vnéjsiho praméru 12 mm (obr. 1),
ktery je upnuty do akumulatorové ruénf vrtacky. Z divodu mozného boc¢niho pohybu vrtaku
v prab¢hu vrtani je vrtacka upevnéna ve specialnim stojanku (obr. 2), ktery zajist'uje pevné
ukotveni k prvku. Stojanek mize byt pfipevnén pfimo na zabudovany prvek nebo
na podpurné pevné leseni. Vyzaduje volnou plochu o rozmérech 150X150 mm. Pro zajisténi
kvality vrtani se doporucuje fidit rychlost vrtani, zejména posun vrtdku do vrtaného otvoru.
Ze stejného divodu musi byt ostif vrtaku udrzovano stale ostré a ¢isté. Tupa nebo zanesena
ostfi mohou zptisobovat vytrhani vlaken ze stén vrtu, ¢imz mtze nasledné dojit ke zkreslen{

vysledku méfen.

Obr. 1 Detail frézovaciho vridku pro pripravu Obr. 2 Specidlni stojanek pro upevnéni
vrtn prom. 12 mm vrtacky § vrtikem a nkotveni k proku

Pifprava vrtu by méla probihat v neposkozenych mistech prvku bez pfirozenych vad
a zjevného poskozeni. Mefen{ je piesné pouze tehdy, kdyz je vrt orientovan kolmo



k vlaknam, kde dochazi k pravidelnému stifdani jarni a letni ¢asti letokruhu, a kdyz jsou
celisti roztlacovany podél vlaken, u konstrukcnich prvki zpravidla rovnobézné s osou prvku.
V tangencialnim sméru dochaz{ k ovlivnéni méfeni vétsim zastoupenim jarnf nebo letnf z6ny
dfeva, coz vede ke zkreslovani vysledk.

Nejmensi ptipustny pocet vrti u jednoho hodnoceného prvku jsou dva vrty. V ptipadé, Ze se
data z méfeni v obou vrtech od sebe vyrazné odliSuji, je potifeba navic provést dalsi vrt
a pouzit naméfené data ze dvou vrtd, které jsou si podobné. Vyssi pocet nevhodné
zvolenych umistén{ vrtd muize ovliviiovat mechanickou odolnost hodnoceného prvku.

Jako jiné in-situ metody pouzivané pii diagnostice zabudovaného dfeva vykazuje pfedstavena
metoda méfen{ pevnosti a modulu pfetvarnosti dfeva v talku podél vliken vyznamnou
zavislost na obsahu vody ve zkoumaném materidlu. ZvySena vlhkost dfeva je tedy
nezadoucim faktorem, ktery negativné ovliviiuje pevnostni vlastnosti dfeva. Nezbytnou
soucasti zkousky je tedy vhodny vybér mista pro vrt, které bude bez zjevnych znamek
zvysené vlhkosti.

2.3 Konstrukce pfistroje a vlastni prabéh méfeni

Metodika vyuziva patentovany pifstroj (obr. 3, 4, 5), ktety je ur¢en k méfeni mechanickych
vlastnosti a deformacni odezvy dfeva pfi zatézovani miniaturnim lisem, vloZzenym
do vyvrtaného otvoru. Zafizeni lze pouzit jak v laboratofi, tak pfimo v terénu pro hodnocen{
stavu a kvality dfeva. Pfi aplikaci je méfena zavislost deformace na pusobicim napéti
pii roztlacovani symetricky uspofadanych tlacnych celist{ (,,kamena®), zatézujicich protilehlé
stény ve vyvrtaném radialnim otvoru praméru 12 mm.

Obr. 3 Axonometrie nové sestrojeného pristroje (Kloiber a kol., 2015)

Konstrukéné pifstroj (obr. 3) obsahuje téleso, kjehoz obvodu je v podélném sméru
pfipevnéno stavitelné pouzdro (1) saretacnimi Srouby (2), kryt baterii a kryt elektrické
instalace (3), zajisténé Srouby krytd. V horni ¢asti je k télesu piistroje pfipevnéno pohybové
ustroji (4), slozené ze $roubu tahla, zajisténého proti otaceni cepem Sroubu tdhla, matice tihla
s loziskem a objimky matice, zajiSténé Srouby objimky. Na sroubu tdhla je v jeho dolni
konické ¢asti pfisroubovan silomér, k siloméru (5) je pfisroubované tahlo, které umoznuje
vykyv do stran pomoci kloubu tdhla a ¢epu kloubu. Ke spodni ¢asti tahla jsou pfipojené



rozeviraci kliny (6), spojené pomoci $roubu rozeviracich klind a kolikd rozeviracich klind.
Celisti s pruznymi rameny (7) jsou kotvené pomoci §roubu éelisti do télesa pfistroje. Pruzna
ramena umoznuji pohyb celist pfi roztlacovani rozeviracimi kliny a udrzuji konstantni
vzdalenost od télesa piistroje. K télesu piistroje je v horni ¢asti pfipojen snimac¢ posuvu,
slozeny z dvojice planzet s tenzometrickjm meéfenim ohybové deformace vyvolané
kuzelovou ¢ast sroubu tahla, kterd je imérna osovému posuvu, a tudiz i roztlaceni cCelisti.
Uvnitf télesa pfistroje je v horni ¢asti pfipojen vysilac, elektronicky propojeny se snimacem
posuvu a silomérem. Vysila¢ je bezdratove propojen s pocitacem. Planetova pfevodovka (8)
piistroje je pohanéna pomoci bézné akumulatorové vrtacky, nicméné muze byt vyuzit i
manualn{ pohon pomoci jednorucni kliky. Pohon téhla je zajistén pfes $roub s matici (popf.
hfeben se $nekem nebo hydraulickym obvodem).

Vyhodou pifstroje je moznost plynulého snimani sily a posunuti pfi roztlaceni celisti
v raznych hloubkach, odpovidajicich pozadavkim na hodnoceni prvka konstrukel béznych
dimenzi. Piistroj se na testovany objekt pfiklada (zpravidla na rovinnou stranu konstrukéniho
prvku) pomoci valcovitého pouzdra, které je typicky upraveno tak, ze umoznuje méfeni
ve Ctyfech zvolenych polohich pfedem vyvrtaného otvoru. Aretace pouzdra je zajiSténa
pomoci dvou ryhovanych $roubt, pro typicky zvolené polohy: (hloubka vyvrtu) 5-25 mm,
35-55 mm, 65-85 mm a 95-115 mm. Po zasunuti meéfici ¢asti piistroje do vyvrtaného otvoru
apfilozeni na testovany objekt jsou pomoci tihla s rozviracim klinem roztlaCovany
zakulacené celisti (obr. 5) do stén vyvrtaného otvoru. Maximalni hloubka zatlacen{ celistl je
na obou stranach 1,5 mm. Zakulacené &elisti maji §itku 5 mm a délku 20 mm. Celisti jsou
vyrobeny ze specialni nastrojové oceli. Soucasti Celisti jsou pruzna ramena, jejichz pohyb
pii roztlaceni je zajistén pomoci rozviractho bronzového klinu, osazeného na dolnim konci

tahla pomoci koliku a $roubu. Vrcholovy uhel klinu je 15°. Tento thel neni samosvorny
a pro odlehceni ¢elisti staci uvolneéni roztla¢ovaci sily (Kloiber a Drdacky, 2015).

Obr. 4 Celkovy pobled na nové Obr. 5 Detail tihla s rozeviracim kilinem a
sestrojeny pristroj (Kloiber a kol., 2015) gakulacenymi celistmi (Kloiber a Drddcky, 2015)



Prubézné je snimana a zaznamenana pusobici sila pfi vytahovani tahla, ktera je kalibrovana
na skute¢nou silu pii roztlacovani Celisti a nasledné simultinné vztazena k méfené draze
roztlaceni (posuvu) Celist{ (obr. 6). Signdly jsou z pfistroje bezdratove prenaseny do meétictho
pfenosného pocitace, kde jsou zpracovany.
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Obr. 6 Priklad vystupn pristroje: zagnam sily pii roxtlacovani lelisti
vztagené k mérené drize rogtlatent (posuvn) lelisti (Kloiber a Drddcky, 2015)

Samotné meéfeni probihd tak, Zze do radialntho otvoru se zasune méfici ¢ast a soucasné je
piistroj pfilozen na testovany objekt pomoci véalcovitého pouzdra (obr. 4). K roztlacovani
celisti ve sméru podél vliken dfeva dochdzi pii vytahovani tahla s rozviracim klinem, po
kterém se pohybuji ¢celisti. Otisky ve dfeveé po roztlacovani celisti jsou patrné na obr. 7, 8,
patrny jsou na tomto obrazku i rozestupy mezi jednotlivimi polohami méfeni napfic¢ prvkem.

Mechanické vlastnosti se nasledné urcuji ze zaznamu méfenych dat v podobé pracovniho
diagramu se zaznamem pusobici sily pii vytahovani tdhla (obr. 7, 8). Na ose x je znazornéno
posunuti pfi roztlacovani Celisti a na ose y sila potfebna pro roztlaceni celisti. Maximaln{ sila
(Fuax) je stanovena z pruseciku pfimek (smluvni bod), které tvofi tecny k elastické a plastické
casti prabe¢hu pracovniho diagramu. Konvenéni pevnost v tlaku podél vlaken (CScp))
se stanovi z podilu mezniho zatizeni a plochy zatlacovanych celisti. Modul pruznosti neni
mozné vypocitat pfimo z pracovniho diagramu, nicméné ze sklonu pfimky prolozené pfimou
¢asti zaznamu sily a deformace je mozné stanovit modul pfetvarnosti v tlaku podél vldken
(MODc ).
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Obr. 7 Detail roziiznutého vrtn, kde json patrnd mista po roztlatovini Celisti, a grafické zdznamy g méreni
mechanickych viastnosti pro 1. a 2. polohu (hloubky méreni)
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Obr. 8 Detail rozriznutého vrtn, kde json patrnd mista po roztlatovini Celisti, a grafické zdaznamy 3 méreni
mechanickych viastnosti pro 3. a 4. polobu (bloubky méfent)



2.4 Zptsob vyhodnoceni dat a korelace s normovymi pevnostmi

Odhad mechanickych vlastnosti pomoci patentovaného piistroje je mozné provést
srovnanim s vysledky méfeni mechanickych vlastnosti na standardnich télesech, které jsou
zatézovany v tlaku podél vlaken. Pro ovéfeni pfesnosti odhadu bylo mimo jiné provedeno
méfeni na Sestnacti trimech z dfeva smrku ztepilého (Picea abies 1. Karst.) délky 8 m, bézné
uzivaného v historickych stavebnich konstrukcich v Ceské republice. Vyiezy trama mély
piicny profil 200240 mm, coz odpovidd rozméram, které se bézné vyskytuji
u zabudovaného dfeva historickych konstrukci. Po pozvolném vysuseni vSech Sestnacti
tramu a klimatizovani na vlhkost 12 % probihalo frézovani vrtakem praméru 12 mm. Pro
kazdy tram byly vyrobeny dva otvory pro mefeni pomoci patentovaného pfistroje. Vrtalo se
v disté radidlnim sméru s rozestupem mezi otvory v délce 100 mm. Hloubka vrtu byla cca
130 mm, coz umoznovalo provést méfeni pomoci roztlacovani celisti ve vrtu celkem ve
¢tyfech polohach: 1. poloha (v hloubce 5-25 mm), 2. poloha (35-55 mm), 3. poloha (65-85
mm), 4. poloha (95-115 mm). Celkové bylo pomoci nove sestrojeného pfistroje provedeno
méfeni v 128 pozicich (16 tramt po dvou vrtech).

Mechanické vlastnosti byly urcovany ze zaznamu méfenych dat v podobé pracovniho
diagramu se zaznamem pusobici sily pfi vytahovani tahla (obr. 6). Na ose x je zndzornéno
posunuti pii zatlaceni Celisti a na ose y sila potfebna pro zatlaceni celisti. Maximalni sfla (F )
na obr. 6 — znazornéna jako Swiuvni bod byla stanovena z priseciku piimek, které tvorily
tecny k elastické a plastické c¢asti pribéhu pracovniho diagramu. Méfena pevnost v tlaku
podél vlaken (CScg,)) byla stanovena z podilu mezniho zatiZzeni a plochy zatlacovanych
celistf. Modul pruznosti neni mozné vypocitat pfimo z pracovniho diagramu, nicméné ze
sklonu pfimky prolozené pifmou c¢asti zaznamu sily a deformace byl stanoven modul
ptetvainosti v tlaku podél vldken (MODc q,).

K ovéfeni presnosti odhadu mechanickych vlastnosti pomoci patentovaného piistroje bylo
vyuzito experimentt zalozenych na porovnani naméfenych velicin z jednotlivych piistrojt
a testovani standardnich vzorki destruktivnimi testy na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick
2050 s vyuzitim pfedpisu prab¢hu zkousky a vyhodnoceni vysledkt softwarem TestXpert
v 11.01. Pro ovéfovani pfistroje byly zvoleny nasledujici zdkladni parametry: hustota dfeva
(Density), pevnost v tlaku podél vlaken Scg) a modul pruznosti v tlaku podél vlaken
(MOEc ). Testy byly povedeny v souladu s nirodnimi a evropskymi normami, pouzité
vzorky velikosti 20x20x30 mm byly odebirany z jednotlivych pozic pfilehlych k mistim
méfeni ve ctyfech polohach vyse uvedenych. Pro kazdé misto méfeni provedené piistrojem
s roztlacovanim celisti ve vrtu byly vyrobeny vzdy dva vzorky velikosti 20x20x30 mm (tlak
podél vlaken). Naméifené udaje byly dale zpracovany v software Statistika 10.0.

Experimentalni hodnoty pro jednotlivé trdimy (pevnost a modul pruznosti v tlaku podél
vlaken, konvenéni pevnost a modul pfetvarnosti v tlaku podél vliken) pro $estnact
zkoumanych tramu jsou prezentovany na obr. 9 a 10. Vysledky analyz dokladaji statisticky
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi tramy. Pfedevsim tramy ¢. 2,9, 17 vykazovaly vyrazné
vys$i mefené vlastnosti dfeva nez zbylé tramy. Vyrazné niz$i méfené vlastnosti dfeva, nez
je bézné u dfeva smrku byly zjiStény u tramu ¢. 4 a 5. Je patrné, ze prabéhy hodnot pevnosti



v tlaku podél vlaken Sc¢ 1) odpovidaji prabéhiim hodnot konvenéni pevnosti v tlaku podél
vlaken (CSc¢ 1)). Podobné je velmi dobra shoda mezi hodnotami (MOEc¢ 1)) a (MODc 1)
pro vSechny tramy (obr. 10). Vliv tuhosti materidlu (podélny modul pruznosti) a vypoctové
reakéni sily ve vztahu k posunuti byly také popsany citlivostni FE analyzou (velmi silna
korelace). Absolutni rozdil mezi hodnotami parametrd méfenych pfi zatézovani vzorkd
a hodnoty ziskané z nového zafizeni by také mohly byt vysvétleny pomoci citlivostni analyzy.

Vyssi hodnoty vlastnosti nové metody odpovidaji vysokému vyztuzeni materialu.
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Obr. 9 Pevnost v taku podél vidken (Sc 1)
a konvencni pevnost v taku podél vidken (CSc )
pro jednotlivé tramy (Kloiber a fol., 2014)
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Obr. 10 Modul prugnosti v tlakn podél vidken
(MOEc 1)) a modul pretvarnosti podél viiken
(MOD. 1)) pro_jednotlivé tramy (Kloiber a kol.,
2014)

Tab. 1 ukazuje korela¢ni vztahy mezi sledovanymi parametry (Density, Sca) MOEc 1)
a méfenim pomoci patentovaného piistroje (CSc ), MODc 1). Pevnost v tlaku podél vlaken
je mozné velmi pfesné¢ stanovit pomoci patentovaného pifstroje s roztlacovanim celisti

ve vrtu. U roztlacovani Celisti ve vrtu je zatizeni a poruseni velmi blizké zatizeni a poruseni

pfi testu tlakem podél vlaken, coz dokladaji velmi vysoké korela¢ni vztahy uvedené v tab. 1.

Tab. 1 - Korela¢ni vztahy mezi sledovanymi parametry (Density, S¢ 4, MOE . ;) a méfenim pomoci
patentovaného pfistroje s roztlacovanim Celisti ve vrtu (CS¢ 4, MOD, ;) (Kloiber a kol., 2013)

CSew) MODc¢ a)
Density 0,87 0,61
Sca) 0,92 0,88
MOEc¢ @) 0,75 0,87




Vztah mezi méfenou pevnosti v tlaku podél vldken (CSc¢ 1)) a vybranymi vlastnostmi dieva
(Density, Sc 1)) je popsan pomoci linearni regrese (obr. 11 a 12). Koeficienty determinace R2
prokazuji velkou tésnost zavislosti. Vztah mezi modulem pfetvarnosti v tlaku podél vlaken
(MODc 1)) a modulem pruznosti v tlaku podél vlaken (MOEc 1)) je popsan pomoci linearni
regrese (obr. 13). Koeficienty determinace R? prokazuji i zde velkou tésnost zavislosti.
Z rovnic uvedenych na obr. 8-10 Ize s popsanou pfesnosti odhadnout mechanické vlastnosti

smrkového dfeva pomoci patentovaného piistroje.
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Obr. 11 Zivislost hustoty (Density) a konvenini
pevnosti v Hakn podél vidken (CSc 1)
(Kloiber a kol., 2013)

Obr. 12 Zivislost pevnosti v taku podél vidken
(Scay) a konvenini pevnosti v thaku podél
vidken (CSc 1)) (Kloiber a kol., 2013)
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Obr. 13 Zavislost modulu prugnosti v thaku podél viiken (MOE . ) a modulu pretvirnosti
v taku podél vidken (MOD.- ) (Kloiber a kol., 2013)

Jelikoz méfeni pomoci patentovaného pfistroje umoznuje méfit z kazdé plochy prvku
ve Ctyfech polohach napfic hodnocenym profilem, je tedy mozné stanovit distribuci
vlastnosti dfeva napfi¢ vlaken hodnoceného prvku, az pro osm poloh. Pro ovéfeni moznosti
méfit pficnou distribuci vlastnosti dfeva bylo mimo jiné provedeno méfeni na vyrezech
trama $ifky 160 mm, pficemz méfeni ve ¢tyfech polohich bylo provedeno z jedné plochy



vyfezu tramu a méfeni v jedné poloze bylo provedeno z protéjsi plochy vyfezu tramu. Na
obr. 14 a 15 jsou prezentovany pifklady distribuce naméfenych hodnot v pficném sméru
(prafezu) prvku pevnost v tlaku podél vlaken (Scq)) a konvencni pevnost v tlaku podél
vlaken (CScp)) pro Ctyfi vyfezy tramu. Pricna distribuce hodnot pevnosti v tlaku podél
vldken a konvencni pevnosti v tlaku podél vlaken v jednotlivych vyfezech tramu neni
statisticky vyznamna. Statisticky viznamné jsou rozdily mezi jednotlivymi tramy. U distribuce
naméfenych hodnot (CS¢ 1)) je patrné, Ze odpovidd prabéhu distribuce standardné
zatézovanych vzorkl pro zjisténi pevnosti v tlaku podél vldken (Sc ). V ptipadé tramu ¢. 2
a4 doslo uprostfed zkoumaného profilu k poklesu méfenych hodnot az o 1/3. Distribuci
vlastnosti dfeva napfi¢ vlaken lze pfi terénnim méfeni vyuzit napf. pfi hodnoceni sttedového
poskozeni tramu.
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Obr. 14 Distribuce pevnosti v tlakn podé/
vldken (S ) napric vyjfegy tramii
(Kloiber a kol., 2015)

Obr. 15 Distribuce konvenini pevnosti v tlaku
podél vidken (CS¢ 1) napiit vjrey trimii
(Kloiber a kol., 2015)

2.5 Spolehlivost dat a vlivy, které ovliviiuji méfeni

Mezi vyhody pifedstavené metody patii vysokd pfesnost stanoveni mechanickych vlastnosti
(pevnosti a modulu pfetvarnosti v tlaku podél vlaken) hodnoceného dfeva pfimo v terénu.
Podafilo se prakticky ovéfit spolehlivost pouziti patentovaného pifstroje, ktery je dostatecné
citlivy k pfirozenym rozdilaim mezi rdznymi prvky historického dfeva, pfirozenym zménam
vlastnosti (distribuce po Sifce a délce vyfezu, vyskyt vad). Silné korelacn{ vztahy byly nalezeny
zejména mezi konvenéni pevnosti v tlaku podél vlaken (CSc 1)) a pevnosti dieva
standardnich téles (S¢ 1)) (korelaéni koef. 0,7-0,95). Konvencni pevnost v tlaku podél vldken
koreluje 1 s ostatnimi sledovanymi parametry dfeva, napf. hustotou (korela¢ni koef. 0,7-0,95)
a (Hp)) tvrdosti podél vlaken (0,7-0,9). Novy pfistroj pomaha s odhadem mechanickych
vlastnosti na Cistém dfeve a je tedy nutné provadeét vizualni korekei, kde se zohledni vliv
ptirozenych vad.

Otvor pro zkousku je pfipravovan frézovacim vrtakem vnéjstho priméru 12 mm. Pro
zajisténi kvality vrtani se doporucuje udrzovat ostif vrtaku stile ostré a Cisté. Tupa nebo
zanesena ostif mohou zpusobovat vytrhani vldken ze stén vrtu, ¢imz muze ndsledné dojit
ke zkresleni vysledku méfeni. Pifprava vrtu by méla probihat v neposkozenych mistech
prvku bez pfirozenych vad a zjevného poskozeni. Méfeni je pfesné pouze tehdy, kdyz je vrt



orientovan kolmo k vldknim, kde dochazi k pravidelnému stifdani jarni a letni casti
letokruhu, a kdyz jsou celisti roztlac¢ovany podél vlaken, u konstrukénich prvka zpravidla
rovnobézné s osou prvku. V tangencidlnim sméru dochazi k ovlivnéni méfeni vétsim
zastoupenim jarni nebo letni zény dfeva, coz vede ke zkreslovani vysledkd. Vyssi pocet
nevhodné zvolenych umisténi vrtd mize ovliviiovat mechanickou odolnost hodnoceného
prvku. Cim vy$$i pocet vrti na jednom prvku je pro méfeni pfipraven, tim spolehlivéjsi bude
odhad mechanickych vlastnosti. Nicméné nejmensi pfipustny pocet vrti u jednoho
hodnoceného prvku jsou 2 vrty. V piipadé, Zze se data z méfeni v obou vrtech vyrazné
odlisuji, je potfeba navic provést jesté jeden vrt a pouzit naméfena data ze dvou vrtd, které
jsou si podobné.

Jako jiné in-situ metody pouzivané pfi diagnostice zabudovaného dfeva vykazuje popisovana
metoda meéfeni pevnosti a modulu pfetvarnosti dfeva v tlaku podél vldken vyznamnou
zavislost na obsahu vody ve zkoumaném materidlu. Jak je patrné na obr. 16 a 17, s rostouci
vlhkosti se konvenéni pevnost a modul pfetvarnosti v tlaku podél vliken snizuji. Vliv
vlhkosti je nejvétsi v okoli meze hygroskopicity, kdy jsou hodnoty méfenych mechanickych
vlastnosti pfiblizné o polovinu nizsi nez pii vlhkosti 12 %. Zvysena vlhkost dfeva je tedy
nezadoucim faktorem, kterj negativné ovliviiuje pevnostnf vlastnosti dfeva. Nezbytnou
soucasti zkousky je proto méfeni vlhkosti v misté zkousky, pokud mozno pomoci zarizecich
sond, které lépe zaznamenaji vlhkostni zmény po prafezu prvkem.

Vyznamnou charakteristikou terénni zkousky je skutec¢nost, ze méfen{ probiha na zatiZeném
prvku za pifitomnosti neznamych vnitfnich sil. Pomoci digitalni korelace obrazu bylo
prokazano, ze se po vyvrtani otvoru stav napéti uvolni do vzdalenosti pfiblizné 2 mm od
jeho okraje. Pokud nebyl prvek trvale poskozen (vznik plastické deformace), neni méfeni
ovlivnéno vnitinf napjatosti konstrukéntho prvku. Vyse uvedené tvrzeni bylo potvizeno
i zkouskami na ohybané dfevéné konzole (Maddox a kol. 2014).
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Obr. 16 Vliy vibkosti (12, 18, 24 %) na konvenini pevnost v takn podél vidken (CSc 1)
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3 SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Metodika pfinasi nové postupy v souladu se zikonem ¢. 130/2002 Sb. Popsanych
metodickych postupti bylo dosazeno systematickou tvaréi praci v aplikovaném vyzkumu,
kterym byly experimentaln{ a teoretické prace provadéné s cilem ziskani novych poznatkd
zaméfenych na budoudi vyuziti v praxi.

V predlozené metodice je pfedstavena konstrukce a pouziti nového pfistroje pro terénni
hodnoceni zabudovaného dfeva. Bylo ovéfeno, ze piistroj je dostateéné citlivy k pfirozenym
rozdildim mezi jednotlivymi prvky zdravého dfeva. Silné korelacni vztahy byly nalezeny
zejména mezi méfenou pevnostl v tlaku podél vldken (CSc¢ ) a pevnosti dieva standardnich
téles (Sc ) hodnocenych podle narodnich a evropskych norem, koeficient determinace R?
se pohybuje v rozmez{ 0,75 az 0,9. Vztahy byly blize popsany prakticky vyuzitelnymi
linearnimi regresnimi modely. Méfend pevnost v tlaku podél vlaken koreluje i s ostatnimi
sledovanymi parametry dfeva, napf. hustotou, koeficient determinace R? =se pohybuje
v rozmez{ 0,7 az 0,85. Druhym parametrem pro hodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci
nového piistroje byl modul pfetvarnosti (MODc ), ktery dobfe koreluje s modulem
pruznosti podél vlaken (MOEc 1), koeficient determinace R? se pohybuje v rozmezi 0,6 az
0,8. Konstrukce nového pfistroje je lehka a diky jeho nezavislosti na elektrické siti je mozné
snadné pouziti v terénu. Na rozdil od jinych metod umoziiuje novy piistroj velmi presné
stanoveni mechanickych vlastnosti v hloubkovém profilu prafezu hodnoceného prvku.

Piistroj je v podminkach CR, ale i ve svété zcela novy a bylo nezbytné pro efektivni vyuziti
zpracovat metodiku na jeho ovladani a vyhodnocovani méfeni. V soucasnosti dostupné,
castecné invazivni pfistroje (mikrovrtani, zarazeni nebo zatlacovani trnu, vytahovani vrutu)
neumoznuji piimo v terénu bez odbéru vzorkl urcovat mechanické vlastnosti dfeva, jako je
pevnost a modul pruznosti v tlaku podél vlaken. Nase usili proto sméfovalo vedle ovéfeni
pfesnosti méfeni zejména knavrzeni jednoduché metody, prakticky vyuzitelné
a aplikovatelné v bézné praxi, pii stavebné-technickych prizkumech dfevénych konstrukei.
Vysledkem je metodika, kterd respektuje standardy z oblasti ochrany kulturnitho dédictvi,
zejména pak pozadavek na minimalizaci zasahu do ptuvodni hmotné substance, pfi vysoké
ptfesnosti stanoven{ pozadovanych mechanickych vlastnosti dfeva. Pii stavebné-technickych
prazkumech se doporucuje kombinace méfeni napf. s endoskopem, pomoci kterého je
mozné vizualné hodnotit vnitfn{ strukturu prvku. Dal$i vhodnou kombinaci muze byt
pouziti mikrovrtani pro zjistén{ rozsahu skrytého poskozeni.

Vlastni popis metodiky se vénuje metodickému nivodu, kde jsou popsany pifpady pouziti,
piiprava méfeni, konstrukce piistroje, vlastni pribéh méfeni a zpisob vyhodnocovani
naméfenych dat. Pro ovéfeni funkce nového piistroje bylo vyuzito experimentt zaloZzenych
na porovnani naméfenych veli¢in a testovani standardnich vzorka destruktivnimi testy podle
narodnich a evropskych norem na univerzalnim zkusebnim stroji.



4 POPIS UPLATNENI A EKONOMICKE ASPEKTY
METODIKY

4.1 Popis uplatnéni

Metodika je uréena spravcum pamatkovych objektd a pracovnikim nebo organizacim
provadéjicim prizkumy dfevénych prvka a konstrukel pamatkovych objektt, aby mohli
hodnotit jejich stav nebo pfipravy intervenci pro jejich zachranu, dlouhodobou udrzitelnost,
zvyseni spolehlivosti a bezpecnosti ¢i zhodnoceni.

Etika — metodika, ktera respektuje standardy z oblasti ochrany kulturntho dédictvi, zejména
pak pozadavek na minimalizaci zdsahu do ptvodni hmotné substance, pfi vysoké pfesnosti
stanoven{ mechanickych vlastnosti dfeva.

Utinnost — metoda je G¢inna pro stanoveni pevnosti a modulu pietvainosti v tlaku podél
vlaken pfi roztlaceni Celistf ve vyvrtaném otvoru ve zkoumaném dfeve. Uplatnéni najde dale
v situacich, kde nenf mozné pouzit jiné metody aje potieba ur¢it mechanické vlastnosti
dfeva po celém prifezu prvku.

Inovace — ucelem bylo navrhnout novou metodu umoziujici piimo v terénu bez odbéru
vzorku urcovat mechanické vlastnosti dfeva, jako je pevnost a modul pruznosti v tlaku podél
vlaken, coz v soucasné dobé zadn4 jind metoda neumoznovala.

Technologie — popis nového piistroje je soucasti patentového spisu ¢islo 304384, udéleny
dne 26.2.2014, pod nazvem ,,Zafizeni pro terénni meéfeni konvencéni pevnosti a modulu
pfetvarnosti pfi roztlacovani celistf ve vyvrtaném otvoru®, jehoz puvodci jsou Ing. Michal
Kloiber, Ph.D., a prof. Ing. Milo§ Drdacky, DrSc. Zafizeni umoznuje pfedevsim rychlou
a jednoduchou obsluhu bez nutnosti pfipojeni do elektrické sité.

Komplexnost — soubor technologickych informaci potiebny pro efektivni aplikaci zafizeni,
ktery se opirda o puvodni vysledky testovani patentovaného piistroje na rozsahlém souboru
experimentalnich vzorku.

Metodika bude uplatnéna ,,Smlouvou o uplatnéni certifikované metodiky pii diagnostice
dfevénych objekth umisténych ve Valasské deédine, uzavienou mezi Ustavem teoretické
a aplikované mechaniky AV CR, v.v.i. a Valaiskjm muzeem v pfirodé v Roznové pod
Radhostém.

4.2 Ekonomické aspekty

Metodika se tyka jednoduchého, prenosného diagnostického zafizeni pro terénni posouzeni
kvality a vlastnosti dfeva na zakladé méfeni pevnosti a modulu pretvarnosti pfi roztlacovani
celisti ve vyvrtaném otvoru. Vzhledem k vyuziti pfimého zatézovani v tlaku podél vliken
korelujf vystupni parametry metody (konvencni pevnosti a modulu pfetvainosti v tlaku podél
vlaken) velmi dobfe s mechanickymi vlastnostmi dfeva. Uplatnéni najde v situacich, kdy je
potfeba pfesné definovat mechanické vlastnosti konstrukéniho dfeva z duvodu zachovani



puvodni hmotné substance pfedevsim historickych staveb. Zachovani pavodnich prvka
dfevénych konstrukef historického staveb pro budouci generace mé nevy¢islitelnou hodnotu.

Predpokladané ekonomické piinosy lze vyjadiit ve snizeni nakladi na provedeni méfeni
mechanickych vlastnosti, kdy neni tfeba odebirat vzorky a nasledné laboratorné testovat
jejich vlastnosti, coz odpovida 1/3 uspory Casu a financnich prostiedka. NejduleZitéj§im
o¢ekavanym pfinosem je zvySeni bezpecnosti opravovanych a konzervovanych prvki
historického vyznamu a ochrana pfed jejich posSkozenim nebo dokonce odstranénim
z divodu nepfesné kvantifikovanych vlastnosti dfeva. Dalsim, jiz obtiznéji
kvantifikovatelnym efektem je uvedeni myslenky nového zafizeni pro diagnostiku dfeva na
trh, kterou lze ¢asem pfevést do malosériové vyroby. Celkové lze shrnout pfinosy uplatnéni
metodiky do vyuzitd v praxi diky popsanym experimentalnim pifkladim a doporucenim,
které zjednodusuje praci obsluze, takze dochazi k zefektivnéni jeji prace a snizeni rizika
nevhodného pouzitl. Vykresovou dokumentaci pro vyrobu patentovaného piistroje
poskytuje Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i., a vjrobu je schopna
zajistit firma Ham-Final s sidlem v Brné, ktera se jiz podilela na vyrobé funkéniho vzorku.
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