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Abstrakt:

Bakalaiska prace se zabyvd diagnostickymi metodami a to destruktivnimi,
semidestruktivnimi  a nedestruktivnimi. Témito metodami zjistujeme vlastnosti a
charakteristiku materialu. V praci je provedeno diagnostické méfeni na jednom dievéném
trdmu a déale porovnani vysledkii z metody odporového zarazeni trnu a pevnosti dieva

podél vldken. Na zavér je prace doplnéna statickym vypoctem.
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Abstract:

This Bachelor’s thesis is focused on diagnostics methods which are destructive,
semidestructive and non-destructive. Thanks to these methods, we find out features and
characteristics of the material. In the thesis, there is performed diagnostic measurement on
a wooden beam and comparing of the results from the method of thorn resistance
placement and the results from wood strength measured along the grain. At the end of the
thesis there are mentioned statistics calculations.
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1. Uvod

1.1. Historie

Dievo se v rizné mife uplatiovalo pro stavby od nepaméti. Je to obnovitelny,
pfirodni stavebni material, ktery nds obklopuje ze vSech stran. Vlastnosti dieva
mechanické i1 technické se u kazdého druhu lisi. Pfichdzelo se na né postupné, jak nasi

predkové zdokonalovali zplisoby opracovani a vyuziti dieva a dievénych prvk.

1.2. Prehled vlastnosti

Dievo ma vyborné vSestranné vyuziti bud’ jako stavebni material pro jeho pevnost
nebo izolacni prvek pro své akustické a tepelné vlastnosti. Dalsi velkou vyhodou dieva je
jeho pevnost vzhledem k jeho lehkosti. Na ¢lovéka puisobi velmi blahodarné.

Nevyhodou dfeva jsou ruzné vlastnosti Vruznych smérech, jedna se o tzv.
anizotropii. Dal$i velkou nevyhodou dfeva jsou vlastnosti spojené s vlhkosti, ktera velmi
zhorSuje mechanické vlastnosti. Vlhkost se ve dfevé méni a zpisobuje vysychani,
bobtnani, hniti a praskani. Dalsi nevyhodou je velka hotlavost, zapalnost a mala odolnost
pfi napadeni ptirodnimi Skidci a hnilobou.

Vlastnosti dfeva jsou hlavné ovlivnény pfi jeho ristu.
1.3. Cil prace

Cilem bakalaiské prace je zobrazit piehled destruktivnich, semidestruktivnich a
nedestruktivnich metod pro ziskdvani materidlovych charakteristik. Pfehled o poruchéch a
vadach ve dfevé a vliv na miru poskozeni. Dale bude popsan prizkum dfevénych
konstrukci. Vybrané metody budou popsany a vysvétlena jejich pouzitelnost na ziskani vad
v konstrukci.

V dalsi Casti bude realizovano diagnostické meétfeni na jednom dfevéném tramu.
Bude provedeno porovnani vysledkti metody odporového zarazeni trnu piistrojem Pilodyn
6J Forest a vybranych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva z konstrukce. Na zaver

bude vSe doplnéno statickym vypoctem.
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2. Drevo a jeho vlastnosti

2.1. Stavba dreva

Difevo je pftirodni, organicky, anizotropni, bunéény material. Je vytvofeno
Z celulozy, hemicelulozy a ligninu. Pro diagnostiku vad a poskozeni dieva je potifeba

stavbu dfeva rozdélit na makroskopickou a mikroskopickou.
2.1.1. Makroskopicka stavba dieva

Zahrnuje vse, co lze pozorovat pouhym okem, ptipadné pomoci zvétSovaciho skla.
Je to tzv. struktura dfeva, ktera je tvofena morfologickymi znaky, které vytvaii na povrchu
dfeva charakteristickou kresbu. Makroskopicky lze urcit pouze rod dieviny (napt. jedle)
urCeni na uroven druhového jména (napf. jedle sibifskd) je vétSinou nemozné [1]. Mezi
skvrny, jadro, vyzralé dievo, bél, pryskyfiéné kanalky, cévy, kambium, 1yko, kira [2].

Dievo ma valcovité-kuzelovitou stavbu (obr. 1), ktera se zkouma ve tfech

zakladnich fezech a smérech (obr. 2 a 3) [3].

—

il
Obr. 1: Valcové-kuzelovita stavba Obr. 2: Zakladni Fezy kmenem [3]
kmene [3] P-pricny rez, R-radialni rez, T-

tangencialni Fez

Zakladni anatomické sméry ve dievé (obr. 4) [3]:

e Axidlni smér (AS) — je rovnobézny s podélnou osou kmene

e Radialni smér (RS) — je vedeny ve sméru dienovych paprski a je kolmy na
plochu tangencialniho fezu

e Tangencialni smér (TS) — ma smér teny k letokruhtim a je kolmy na plochu

radialniho fezu
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Obr. 3: Zakladni smery ve kmeni [3]
Hlavni ¢asti kmene:

Kiira — je to ochrana stromu. Pokryva kmen, vétve i kofeny.

Lyko — nachézi se mezi kiirou a kambiem. Na jafe bere vyzivné latky z kofenti a
pfivadi je do pupent a listd. Béhem vegetacniho obdobi rozvadi vyzivné latky vzniklé
fotosyntézou z listi do celého kmene.

Kambium - je to druhotné délivé pletivo, kde z jedné strany piirtsta dievo a
Z druhé pfirasta lyko.

Drevo — tvofi centralni ¢ast kmene, kofenti a vétvi. Zaujima 70 — 93% stromu.
Pti prohlidce fezli mohou byt pozorovany nasledujici ¢asti.

e Bél, bélové dievo — je to venkovni ¢ast kmene za jadrem jehli¢natych a
listnatych dievin. V této casti jeSt¢ probihd zasobovani vodou a zdsobnimi
latkami tzv. zivé dfevo. Bélové dievo snadno podléha hnilobé a skiidctim.

e Jadro — vnitini ¢ast kmene kde jiZ neprobiha zdsobovani vodou ani zdsobnimi
latkami tzv. mrtvé vyzralé dievo. Dievo v jadfe je tmavsi a ostfe ohranicené,
odolnéjsi proti napadani Skudci. Typické stromy tvofici jadrové dievo jsou
borovice, modfin, akat a dub.

e Vyzrilé difevo — vnitini ¢ast kmene nekterych listnatych a jehli¢natych dievin,
ve které jiz neprobihd zasobovani vodou ani zdsobnimi latkami. Nema
rozliSnou barvu ani odolnost vii¢i Skidctim. Typické stromy tvofici vyzralé

dievo jsou smrk a jedle.

Dren — ma odliSnou barvu a je mék¢i nez okolni dievo. Na pfi¢ném fezu se nachazi

uprostied a vétSinou ma ovalny tvar.

Makroskopické znaky dieva jsou:
Letokruhy — letokruh je vrstva dfeva, ktera vyroste za jeden rok. U naSich drevin
lze dobfe rozpoznat, protoze se letokruh sklada z jarniho a letniho dieva. Jarni dievo je

svetle, tidke, tvorené z velkych bunék bohatych na vodu. Letni dfevo je tmavé, tvrdé,
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tvofené z mensSich bunck vice zplostélych. Nase dfeviny mtizeme podle letokruhti rozdélit
do ctyt skupin:

e Jehli¢naté dieviny — vyrazné letokruhy: smrk, borovice, modfin, jedle

e Listnaté dfeviny kruhovité cévnaté — dub, akat, jasan, kastanovnik

e Listnaté dfeviny polokruhovité cévnaté — ofesak, tesen, slivon

e Listnaté dfeviny roztrousené cévnaté — buk, biiza, olSe, habr

Drenové paprsky — jsou orientovany kolmo na podélnou osu kmene, ovliviiuji
fyzikélni a mechanické vlastnosti a zapfiCinuji rozdilné vlastnosti v tangencidlnim a
radidlnim sméru. Na pfi¢ném fezu se zobrazuji jako tenké lesklé ¢ary, probihajici od stiedu
po kraj.

Drenové skvrny — maji hnédou nebo nazelenalou barvu, jsou viditelné pouze
na tecnych fezech. Nékdy je také povazujeme za vadu dieva.

Pryskyfi¢né kanalky — nachdzeji se pouze u jehlicnanu (borovice, smrk).
Na podélném fezu se zobrazuji jako hnédé ¢arky, na pfi€ném fezu jako tecky.

Cévy — nachazi se pouze u listnatych dievin. Charakteristickou strukturu a texturu
vytvaii cévy jarniho dieva u kruhovité cévnatych dievin. Cévy u letniho dfeva jsou
nerozpoznatelné. U roztrouSené cévnatych dievin je rozdil mezi jarnim a letnim dievem
tak maly, Ze jej nerozpozname. Cévy maji nejveétsi vyznam na propustnost dieva a tim

i na jeho naimpregnovatelnost.
2.1.2. Mikroskopicka stavba dieva

Jde o pozorovani na urovni bun€k. Na pozorovani je potieba dobra lupa nebo
mikroskop. Pro stavebni konstrukce je mikroskopicka stavba méné dilezita. Je tvofena
burikami a ty se skladaji z bunééné stény a dutiny. Bunky délime do tii skupin [2]:

e Libriformni vlakna — vyskytuji se hlavné u listnatych dfevin. Svym tvarem

mu dodévaji pevnost. Jedna se o odumielé bunky.

e Tracheje a tracheidy — tracheje se vyskytuji pouze u listnatych dfevin a
tracheidy u jehli¢natych dfevin. Jedné se o buiiky, které maji za kol rozvadét
vodu spolu s rozpusténymi latkami.

e Parenchymatické buinky — hlavné se nachazi v dfeflovych paprscich, nachazi

se v nich cytoplazma, rezervni latky a produkty vymény.

U jehlicnatych dfevin se dale vyskytuji pryskyficné kanalky. Vznikaji

v mezibuné¢nych prostorach parenchymatickych bun¢k a dienovych paprski [2].
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2.2. Rozdéleni dievin

Nejzakladnéjsi rozd€leni difeva je na jehlicnaté a listnaté. Dale pak na mékké a
tvrdé. M¢ckké dievo maji jehlicnany. Maji dlouhé rovné kmeny, rostou rychleji, proto
se hodi na vysadbu lesti. Tvrdé dfevo maji listnace, rostou pomaleji, ale jejich dievo je
pevnéjsi a odolnéjsi nez mekké dievo. Vyznacuji se vysokou hustotou, jsou opadavé a
napodzim shazuji listy. Celkova plocha zalesnéni v Ceské republice je cca 34% [4].
V Ceské republice se nachazi prevazné smisené lesy. Jehli¢naté dieviny jsou zastoupeny
76,6% z toho smrk ztepily 53,5% a borovice 17,2%. Listnaté dfeviny maji zastoupeni
23,4% z toho duby 6,6% a buk lesni 6,4% [5].

2.2.1. Jehli¢naté direvo

Ma jednodussi stavbu nez dievo listnaté, ktera je tvoiena z 90 — 95% tracheidami a
ty jsou tvofeny tenkymi a dlouhymi bunikami se zplos$télymi nebo zuzujicimi se
uzavienymi konci. Tracheidy vytvafeji radialni fady a jsou orientovany podélné vzhledem
k ose kmene stromu. Na ptechodu z jarniho dieva do letniho dieva bunééné stény zesiluji,
zatimco primér bunck se zmensuje. Na konci ristového obdobi stromy vytvafi tracheidy
s malou bunécnou dutinou a malym radidlnim primérem. Na zacatku dal§iho rGstového
obdobi vytvari tracheidy s Sirokou bunécnou dutinou a primérem. Tento rozdil v riistu
miZze mit za nasledek pomér mezi hustotou letniho dieva a jarniho dieva az 3:1 [6].

Smrk — smrkové dievo je mé&kké, houzevnaté, hedvabné lesklé, pomérné lehké,
voni po pryskyfici, dlouhovldknité, pfitom velmi pruzné a pevné, dobie Stipatelné. Ma
smetanové bilou az nahnédlou barvu s vyraznymi letokruhy. M4 snadno rozpoznatelné
ptirtstky jarniho a letniho dfeva. Smrkové dfevo ma velmi vyhodné vlastnosti
pro opracovani, dobfe se feze, hobluje, frézuje, mofi, natird a barvi. V suchu je velmi
trvanlivé, pomeérné malo se borti a sesycha. Zvlastnim druhem je tzv. rezonancni smrk,
jedna se o kmeny s velkou hustotou letokruhti, ze kterého se vyrabi hudebni nastroje.

Borovice — borovicové dievo je mekké, kieh¢i nez smrkové. Letokruhy jsou dobie
rozpoznatelné. Bélova ¢ast je smetanove bild az okrova, jadro je naoranzovélé az dorezava.
Pfi nevhodném zpracovani trpi borovicové dievo charakteristickym zamodranim,
coz ho znehodnocuje. Natira, barvi a mofi se huife nez dievo smrkové. Jadrové dievo se
htite lepi. Nejvétsi nevyhodou pfi fezani, brouseni a obrdbéni je silné zandSeni nastroji a
brusiva pryskyfici.

Modfin — modfinové dievo je polotvrdé, tvrdsi nez dievo borové nebo smrkové.

Modiin ma dievo trvanlivé a pevné. Bélova vrstva ma svétle zlutohnédou barvu, jadro je
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okrové az ¢ervenohnédé. Modiinové dievo po napusténi a na vzduchu tmavne. Letokruhy
ma hust$i nez smrk. Jeho textura vynikd krdsou mnoha drobnych, vétSinou dobie
zarostlych soucku. Lepidla, mofeni a natirani pfijima lépe nez borové dievo. A také tolik

nezanasi obrabéci a fezaci stroje pryskyfici [7].

2.2.2. Listnaté dievo

vvvvv

praméru dutin mezi jarnim a letnim dfevem neni tak vyrazny jako u jehli¢nanii. Nosné
tkanivo obsahuje libriformni vldkna a vléknité tracheidy. Nachazi se v ném vodivé cévy,
které maji Casto velké dutiny. Tyto cévy jsou dlouhé trubice s délkou od nékolika
centimetrt, az do n¢kolika metrd. Skladaji se z jednotlivych elementt s otevienymi nebo
perforovanymi konci. Dle priméru cév rozliSujeme rozptylené¢ porovité a kruhovité
porovité listnaté dieviny [6].

Buk — bukové dievo patii z listnatych dievin K nejznaméjsim. Ma svétle hnédou
az narizovélou barvu. Pafenim ziskd tmavsi charakteristickou barvu. Bukové dievo je
tvrdé, malo pruzné, ale pomérné pevné. Je husté a stejnorodé. Velmi dobie se mofi, lepi a
obrabi. A v neposledni fadé ma obrovskou vyhifevnost.

Dub - dubové dfevo patii mezi nejzadanéj$i druhy dieva. Bél je uzky a ma
svétlehnédou barvu. Jadro je Siroké a mé stejnomérné hnédou barvu. Dubové dievo je
tvrdé, pevné, houzevnaté a trvanlivé. Diky svym vlastnostem nejdéle vzdoruje nejen
povétrnostnim podminkam, ale i stfidani vlhka a sucha. A proto se z n&j vyrabély mlynska
kola, sudy a piloty k mostim a lavkam. Dobfe se lepi i mofi. Da se vyborn¢ fezat a dlabat
dlaty [7].

2.3. Fyzikalni a mechanické vlastnosti direva

2.3.1. Fyzikalni vlastnosti dieva

Jsou to vlastnosti dreva, které miizeme zkoumat bez naruSeni chemického slozeni a
celistvosti posuzovaného materialu. Je v§ak velmi nutné si uvédomit, Ze dievo je vyrazné
anizotropni materidl (v riznych smérech mé velice odlisné vlastnosti) je to ddno jeho
nestejnomérnou strukturou. Proto veskeré vlastnosti musime popisovat ve tiech smérech

(pti¢ny, radialni a tangencialni fez) [2].
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a) Vlastnosti urcujici hmotnost direva

Objemova hmotnost dieva — (=hustota dfeva) je vzdy zavisla na vlhkosti dieva,
proto se vzdy uvadi, pti jaké vlhkosti byla objemova hmotnost méfena. Udava se v kg/m3
nebo g/cm?®.

Mérna hmotnost dievni substance — jednd se o hmotnost dievni hmoty
bez veskerych dutin a pori, tedy pouze hmoty bundnych stén. NemiZzeme srovnavat 1m®
dievni substance s1m® dieva, protoze v objemu dfeva je velké mnozstvi prazdnych
prostorti. Vyjadiuje se ptfi nulové vlhkosti a pohybuje se u vSech dfevin v podobném
rozmezi p = 1499 — 1564 kg/m°.

b) Vlastnosti urcujici vztah di‘eva k vodé
Hlavni soucésti zivych bunék je voda. Ve dieve se vyskytuji tfi druhy vody:

e voda volna - prevazné se vyskytuje v dutinach uvnitt bunék a mezibunéénych
prostorach. Unika ze dieva nejdtive. Jejim unikem se dievo objemové ani jinak
neméni, méni se pouze objemova hmotnost (hustota).

¢ Voda vazana — ve dievé vyplituje mikroskopické dutiny v bunéénych sténéch.
Dievo tuto vodu pohlcuje z okolniho vzduchu, bud’ ji navlha, nebo ji uvoliuje a
tim vysycha. Toto zptsobuje rozmérové zmény dieva.

e Voda chemicky vazana — je soucasti chemického slozeni dieva. Obsahuje ji

I V suchém stavu a uvolfiuje se jen pii chemickém zpracovani (sucha destilace).

Bod nasyceni dievnich vliaken (BNV) — stav, kdy veskera volna voda ze dieva
unikla a voda vdzana dosahuje jeste¢ nejveétsiho mnoZstvi. Tento bod se pohybuje okolo
30% vlhkosti. Tento bod je velmi dileZita hranice. Pfi zménéch vlhkosti pod BNV dievo
méni své rozméry (bobtnd nebo sesychd). Pfi zménéach vlhkosti nad BNV dievo své
rozmé&ry neméni.

Vlhkost dieva — mnozstvi vody volné i vazané obsazené ve dieveé. Vyjadiuje se
v procentech z hmotnosti absolutné suchého dieva. Dfevo ma ¢tyfi stupné vlhkosti:

1. Stupen — vlhkost Cerstvého dieva (pt. dub bél — 77%, jadro — 74%)
2. Stupen — vlhkost mokrého dieva, vyskytuje se u dieva plaveného
3. Stupen — vlhkost na vzduchu vyschlého dieva (15 — 20%)

4. Stupen — vlhkost uméle suseného dieva (6 — 12%)

Hygroskopicita a rovnovazna vlhkost — hygroskopicita je vlastnost dieva
pohlcovat ze vzduchu vodni pary. Zavisi na teplot¢ a vlhkosti vzduchu. Vlhkost dieva,

které je delsi dobu ulozené na vzduchu, se ustali na tzv. rovnovazné vlhkosti, ktera je
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zavisla na vlhkosti vzduchu a na teploté. Tento stav nazyvame vlhkostni rovnovéhou.
K tomuto dochazi, je — li tlak vodnich par ve vzduchu a tlak vodnich par ve dfevé
Vrovnovaze a nemuze tedy pokracovat vyména vlhkosti mezi dievem a okolnim
ovzdu$im.

Nasakavost — je schopnost pohlcovat vodu, do kter¢ je difevo ponofeno. Mnozstvi
pohlcené vody zavisi na ¢ase, po ktery je vzorek ve vod€. Rychlost pfijimani vody je
zéavisla na poc¢atecni vlhkosti, na tvaru, rozmérech dieva a na teploté.

Bobtnani a sesychani — je-li vysusené dievo ve vlhkém prostiedi, za¢ne pohlcovat
vlhkost tohoto prostiedi a zvétSovat své rozméry — bobtnani. Opak bobtnani je sesychani.
Dievo bobtna az do BNV. Dfevo nejvice bobtna ve sméru tangencialnim (6% — 12%), pak
radialnim (3% - 6%) a nejméné ve sméru podélném (0,1% - 0,6%).

Borceni dieva — je to ndsledek sesychani a bobtndni dieva. Tvoii se drobné
trhlinky.

Mezi dalsi fyzikalni vlastnosti patii propustnost dieva pro svételné a rentgenové
paprsky. Odolnost proti infratervenému a ultrafialovému zafeni, odolnost proti G¢inkiim
jaderného zafeni a propustnost dieva pro plyny.

c) Vlastnosti urcujici vztah dieva k teplu

Mérné teplo — je mnozstvi tepla, které je potfeba k ohtati 1kg latky o 1°C. Mérné
teplo dieva je ¢ = 1,357 J/kg*K. Dievo ma velkou schopnost pohlcovat teplo a je dobry
izolator. Mémé teplo je zavislé na vlhkosti dfeva. Pfitomnost vody, kterd ma
c =4,187 J/kg*K, se mérné teplo zvysuje.

Mérna tepelna vodivost — udava mnozstvi tepla prochazejici jednotkou plochy a
tloustky materidlu za jednotku casu pfi jednotkovém tepelném spadu. Tepelnd vodivost
dreva je Spatnd. Tepelna vodivost kolmo na vldkna je horsi, neZ v podélném sméru.

d) Vlastnosti urcujici vztah dieva ke zvuku

Zvukova vodivost difeva — je to rychlost Sifeni zvuku vyjadiena v m/s. Rychlost
Siteni zvuku zavisi na anatomické stavbé dieviny a sméru Sifeni. V podélném sméru se
zvuk $ifi rychleji, nez ve sméru kolmém na vldkna. Zvukova vodivost dieva se da srovnat
s vodivosti kovu.

Priuzvucnost dieva — vyjadiuje se koeficientem zvukové propustnosti, ktery udava
pomér mezi intenzitou zvuku prochédzejiciho materidlem urcité tloustky a intenzitou zvuku
dopadajiciho na tyz material. Cim vyssi je koeficient, tim je zvukové izola¢ni schopnost

materidlu horsi. Dievo patii mezi horsi izolanty.
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Rezonan¢ni schopnost dieva — schopnost pfijimat zvukové viny, zesilit je a
vyzéfit zpét bez zkresleni tonu. Tato vlastnost je vyuzivana u hudebnich nastroji. U nas je

nejlepsi rezonan¢ni material rezonan¢ni smrk.

e) Vlastnosti urcujici vztah dfeva k elektiiné
Elektricka vodivest — dfevo mize byt podle obsahu vlhkosti bud’ izolant, nebo
I castecné elektricky vodivé. Pii zvySovani vlhkosti se elektricky odpor snizuje. Na tomto
principu funguji pfistroje na méfeni vlihkosti.
Pomérna permitivita - ukazuje, jak se méni kapacita kondenzatoru, jestlize vzduch
mezi jeho deskami nahradime vrstvou elektricky nevodivého materialu. U dfeva je

rozdilnd, podle sméru vldken i podle vlhkosti dfeva.

f) Vlastnosti uréujici vnéjsi vzhled dieva

Barva dieva — je ovlivnéna latkami, které se ve difevu nachazeji. Je to lignin,
barviva, tfisloviny a pryskyfice. Dfevo napadené hnilobou obvykle méni svou barvu. Dale
je barva ovlivnéna staiim stromu a mistem rustu.

Lesk dfeva — jedna se o odraz svételnych paprski od jeho povrchu. Ovliviiuje ho
pfitomnost dfeniovych paprskil, proto nejvétsi lesk byva na povrchu radialniho fezu.

Textura di‘eva — je dana stavbou dfeva. Listnaté dfevo ma stavbu pomérné slozitou
a obsahuje fadu prvki viditelnych pouhym okem. Jehli¢naté dievo ma jednoduchou stavbu
a jeho textura je zavisla pouze na letokruzich.

Viiné dieva — vyskytuje se pouze u Cerstvého dfeva. Na jeji intenzitu maji vliv
pfedevsim pryskyfice a tfisloviny. Slouzi jako poznavaci znak nékterych dievin.

Oc¢ka — jsou to zarostlé pupeny, které po roziezani vytvaii charakteristickou
,»oCkovou kresbu®.

Kofenice — jedna se o oddenkovou ¢ast kmene. Charakterizuje ji prechod stavby
dreva kofent ve stavbu dfeva kmene.
Liskovcové di'evo — projevuje se na pii¢ném fezu. Predpoklada se, Ze jde

0 geneticky ovlivnénou rastovou odchylku.
2.3.2. Mechanické vlastnosti dieva

Difevo ma v riznych smérech rtizné mechanické vlastnosti. Je to schopnost dfeva
odolavat €¢inkiim vnéjSich mechanickych sil.
a) PruZnost dieva — je to vratna deformace. Dievo se po pusobeni vnéjSich sil vrati

do plvodniho tvaru. Modul pruznosti vyjadfuje napéti, pfi némz se méni
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pevnostni parametry difeva v mezich pruznosti. Udava se v MPa. Modul pruznosti

zavisi na vlhkosti, na druhu dieviny, na objemové hmotnosti a na anizotropii.

b) Pevnost difeva — je to nevratna deformace nebo celkové poruSeni dieva

pusobenim vnéjsich sil.

Staticka pevnost

Pevnost v tahu — odolnost proti ptisobeni sily, ktera se snazi dievo prodlouzit.
Pti ptekroceni meze pevnosti dievény prut praskd. Pevnost v tahu ovliviiuje
smér vlaken, vlhkost dieva, objemova hmotnost a anatomicka stavba.

Pevnost v tlaku — odpor proti vnéjsi sile, ktera se snazi dievo stlacit. Pevnost
v tlaku ovliviiuje smér vlaken, vlhkost dieva, objemova hmotnost a anatomicka
stavba.

Pevnost ve smyku — odolnost proti ptisobeni vné&jsich sil, které se snazi
posunout jednu ¢ast télesa po druhé. Pevnost ve smyku ovliviiuje vlhkost dieva,
objemova hmotnost a anatomicka stavba.

Pevnost v ohybu — schopnost dieva odolavat zatizeni. Dfevo je podepieno a
zatizeni pisobi mimo tyto podpéry. Pevnost v ohybu je dilezita u nosnikl a
stropnich tram.

Pevnost ve vzpéru - zvlastni pripad tlakové pevnosti s castenym

spoluptisobenim pevnosti v ohybu. Vyskytuje se u podpérnych sloupt a stojek.

Dynamicka pevnost — odpor proti naméhani, které se méni narazem nebo rychlymi

zménami zatizeni.

Pri¢na pevnost proti razovému ohybu — odolnost proti sile, kterda ptsobi

V pohybu po urcité draze a zatéZuje element razove.

c) Tvrdost di‘eva — odpor proti vnikani ciziho télesa. Tvrdost dfeva ovliviiuje smeér

d)

vléken, vlhkost dieva, objemova hmotnost a anatomicka stavba.

Stipatelnost dieva — schopnost dieva délit se na &asti ptisobenim klinu.
Stipatelnost dieva ovliviiuje smér vldken, vlhkost dfeva, objemova hmotnost a

anatomické stavba.

Ohybatelnost dieva — schopnost dieva pfijmout uc¢inkem vnéjSich sil novy tvar
a podrzet ho, 1 kdyz sily pfestanou pisobit. Ohybatelnost dieva ovliviiuje
mnozstvi ligninu ve dfevé. Dfevo se da plastifikovat vlhkem a teplem, ale také

chemicky (¢pavkem). Po ohnuti se dievo vysusi, aby byl ohyb fixovan.
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Tab. 1: Priumeérné hodnoty mechanickych viastnosti vybranych dievin [2]

Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti vybranych drevin
hus.tota m?dUI .| pevnost| pevnost v tahu pevnost v tlaku pevnost .
_ (objem. | pruznosti ve houZevnatost
drevina Hmotnost (pri v ohybu podélnad | pficnd | podélnd| pficnd | smyku

kg/m3 Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa J/cm2
akat 660 13500 150 148 4,3 73 19,0 16,0 13,0
borovice lesni 470 12000 100 104 3,0 55 7,7 10,0 4,0
biiza 570 16500 147 137 7,0 51 - 12,0 8,5
buk lesni 630 16000 123 135 7,0 62 9,5 8,0 10,0
dub (letni, zimni)| 600 13000 110 90 4,0 65 11,0 11,0 6,0
douglaska 440 11500 79 105 2,4 47 6,5 7,9 3,8
habr 730 16200 160 135 - 82 - 8,5 8,0
jasan 600 13400 120 165 7,0 52 11,0 12,8 6,8
jedle 390 11000 73 84 2,3 47 - 5,0 4,2
jilm 600 11000 89 80 4,0 56 10,0 7,0 6,0
modfin 520 13800 99 107 2,3 55 7,5 9,0 6,0
olse 460 7700 85 - 2,0 47 6,5 4,5 5,0
osika 400 7800 52 - 1,7 40 2,7 6,8 4,0
smrk 400 11000 78 90 2,7 50 5,8 6,7 4,6
teak 590 13000 148 119 4,0 72 26,0 8,3 5,0

Poznamka: pro rovnovdinou vlhkost dieva 12%

2.4. Zivotnost a vady dieva

Zivotnost dieva je zavisla na odolnosti proti vngj§im vliviim. Mechanické vlastnosti
jsou zhorSovany povétrnostnimi Vvlivy, zvlasté vlhkosti a tim vznika vhodné prostiedi
pro napadeni dieva biotickymi Ciniteli. Pfirozena trvanlivost je odolnost proti napadeni
dreva biotickymi Ciniteli. Vysledky konkrétnich dievin se klasifikuji podle EN 350-1.

Dest’ové srazky — zptisobuji zménu vlhkosti, bobtnani a sesychani dreva.

Mrznuti — u vlhkého dieva zpiisobuje objemové zmeny.

Slune¢ni zareni — zvySovani teploty povrchu dieva zplisobuje objemové zmény a
pfi povrchu vznik trhlinek, které se prohlubuji. Jsou vhodnym mistem pro vyskyt
biotickych Cinitelt.

Vitr, proudici voda nebo pisek — mechanické opotiebeni (tzv. abraze) [8].

2.4.1. Vady ristové [2]

e Vady tvaru kmene — kiivost (odchyleni podélné osy), sbihavost (zmenSovani
tloustky, které pfesahuje lcm na 1m délky), kofenové ndbéhy (vyvySeniny
na oddenkové strané¢ kmene), zbytnéni oddenku (vyrazné zvétSeni oddenkové
¢asti), boulovitost (vyrazné mistni ztloustnuti kmene).

e Nepravidelnosti struktury — toc¢ivost vlaken (zavitnicové uloZeni), svalovitost

(vInitost vladken), reak¢ni dievo (tahové u listnadct a tlakové u jehlicnant),
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zavitek (vychyleni letokruhli v okoli suku), smolnik (dutina mezi letokruhy
vyplnéna pryskyfici), prosmol (dievo prosycené pryskyfici), dfen, zarost
(odumftela kiira nebo dievo obrostlé dievem), nepravé jadro (nenormalni temné
zbarveni vnitini ¢asti u bélovych dievin).

e Suky — zarostlé zdravé, zarostlé nahnilé, vypadavé. Podle vzhledu a postaveni:
na plose (ovalné, kruhové, kiidlové, motylovité), hranové, na celé hrané i1 plose.

e Trhliny — stiedové (jednoducha, kiizova, hvézdicova), obvodové (vlasové,
hluboké), odlupcivé (kruhové, ¢asteéné, uplné), dieniové, mrazové, vysusné.

e Cizopasné rostliny — jmeli (na borovici a jedli), ochmet (na dubu a kastanu).

e Mechanické poskozeni kmene — je zplsobeno bleskem, stfelami, zasuSek
(odumfeld vrstva kmene na povrchu, projevi se jako prohlubenina).

e Zbarveni neorganického puvodu - cerstvé dievo pii styku se svétlem a

vzduchem tmavne.

2.4.2. Vady vyrobni

e Pri tézbé — Sikmy fez, nedofez (pii porazeni stromu), vytrhand vlakna a ttisky,
vyrobni trhliny (prasknuti kmene pii t€Zbé nebo pii dopadu), mechanicke
poskozeni pfi ptibliZovani.

e P¥i vyrobé feziva — odchylka kolmosti, odchylka rovnobé&znosti.

e Deformace feziva pri suSeni — borceni.

2.4.3. PoSkozeni difeva houbami

Houby parazitické (napadaji zivé stromy), houby saprofytické (napadaji odumielé
dievo), rakovina (poskozeni kmene rostouciho stromu), plisenn (dfevo pouze zabarvuje
na povrchu, ale vlastnosti neovliviiuje), zapafeni (v pokiceném stromé vlivem
biochemickych procestl), zbarveni jadra houbami (nenormdlni zbarveni, které obvykle
nezhorSuje uZzitné vlastnosti), zbarveni béli houbami (nenormalni zbarveni zpisobené
dfevozbarvujicimi houbami, mechanické parametry jsou jesté zachovany, ale estetické jsou
jiz znehodnoceny — zamodrani aZ z€erndni), hniloba tvrda (pocatec¢ni stddium, kdy ma
dfevo jesté zachovanou pevnost, ale uz md zménénou barvu), hniloba mékkéa (napadeni

dfeva je jiZ rozvinuté a ztratilo svoji pevnost).
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Nejvyznamnéjsi difevokazné houby [8]:

Drevomorka domaci (Serpula lacrymans) — vyskytuje se po cely rok, na

Obr. 4: Drevomorka domaci [8]

opracovaném dfevu jehli¢nantli, dfevotfisce,
papiru ale 1 na textiliich. Nejvétsi vyskyt je
v nevétranych  budovach. Napadd dievo
I pomérné¢ suchych staveb. K jejimu ristu
sta¢i pomérmn¢ malo vlhkosti, vodu si umi
vytvofit sama. Mnozi se tfemi zplsoby
vytrusnice, tvofi provazce, kterymi dokaze
prorust zdi az Ctyfi metry Sirokou a
pfiuvolnéni a zapadeni na zdravou Cast

pokracuje v ristu. Na rozdil od jinych hub se

dfevomorce dafi pii nizSich teplotach. Uz pfti teploté 26°C zastavuje rust a pti 40°C zacina

odumirat. Dfevo na pocatku mékne, barvi se do okrova a je velmi kiehké. Ma hladky lom a

je znacné vlhké. Dievo napadené dievomorkou propadd rychlé zkaze. NejlepSi ochrana

pfed napadenim dfevomorkou je dokonale vyschlé stavebni dfevo, suché teplo a dikladné

vétrani mistnosti. VSechny napadené predméty je nutno v¢as odstranit — nejlépe spalit.

Kaniofora sklepni (Coniop puteana) — pro svij rust vyzaduje velkou vlhkost

Obr. 5: Kaniofora sklepni [8]

dfeva, proto se vyskytuje ve vlhkych
prostorach (sklepy, klilny, pidy v mistech kde
zatékd). Vlhkost pro Sifeni, rist a rozkladnou
¢innost je optimalné¢ 50 % - 60 %, pokud
vlhkost klesne, houba odumira a jeji vyvoj se
zastavi. Optimalni teplota je 23°C. Vzhledem
K teplotnim zménam je odolng;jsi

nez dfevomorka. Zpisobuje hnédou hnilobu,

ale ptiznaky jsou odlisné od difevomorky, pro kterou tvoti ptihodné podminky, proto byvaji

jejich plodnice vzajemné prorostlé. Vyskytuje se na kontaktu s mokrymi zdmi nebo zemi.

V konec¢ném stadiu hniloby lze difevo rozmélnit aZ na dfevni prach.
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Tramovka plotni (Gloeophyllum sepiarium) — roste od biezna do listopadu
na pokaceném a odkornéném drevé jehli¢nant.
Napada 1 opracované dievo (ploty, zabradli).
Snasi silné¢ zimni mrazy i déle trvajici sucho.
Kromé odolnosti k extrémnimu klimatu je

nebezpecnd tim, Ze se jedna o substratovou

houbu. Zatimco vnitini ¢asti dfeva jsou zcela

Obr. 6: Tramovka plomi [8] destruovany, tenka povrchova vrstva zlstava
neporusena. Plodnice vyrazeji na povrch hlavné ze s§térbin a trhlin, takZze maji rizny tvar a
jsou prirostlé bokem. Kdyz se objevi plodnice, je nutné napadenou c¢ast konstrukce

zlikvidovat.
2.4.4. PoSkozeni dieva dievokaznym hmyzem

Hmyz je schopen se ve dievé vyvijet nékolik generaci. Hmyz poskozuje dievo
Vv zivém strome i dievo zpracované. Napadeni vede ke snizeni fyzikalnich, mechanickych
I estetickych vlastnosti. Hmyz ma niz§i naroky na vlhkost nez houby. Jeho optimalni
podminky jsou 20°C a 10 % - 12 % vlhkost. Skiidci napadaji hlavn& bélové dievo, v némz
je vice zasobnich a mén¢ konzervacnich latek. Hmyzem poskozené dievo je pro kvalitngjsi
vyrobky bez vyjimky nepouzitelné. Poskozuji dievo pfimo (larvy vyhlodavaji chodbicky
ruznych tvart a velikosti, splet’ chodeb je schovana pod povrchem dfeva jen s vletovymi a
vyletovymi otvory) a nepiimo (hmyz zavléka do chodeb vyhlodanych larvami nékteré
plisné a tim je rozsifuje). Poskozeni povrchové (hloubka max. Smm), mélké (hloubka

5 — 50 mm) a hluboké (hloubka vice nez 50 mm) [8].

Nejvyznamnéjsi direvokazny hmyz [8]:
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zabudované dfevéné konstrukce. Larvy
béhem svého vyvoje vyziraji dfevo a
chodbicky za sebou zapliuji pozerky. Larvy
vyZziraji hlavné bélové drevo.

Pfi intenzivnéj§im napadeni jsou nuceny

zavrtat se hloubé&ji a rozruSuji tak 1 dievo

Obr. 7: Tesarik krovovy [8] jadrové. Rust od vajicka po dospélého
jedince trva 3 roky — podle vlhkosti dieva.
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Dospély jedinec zije cca 14 dni a jediny jeho ukol je naklast nova vajicka. Napada starsi

neodkornéné dievo, Cerstvé pofezané dievo jen vyjimecné. Ma vétsi vyletové otvory

nez cervotoc.

Tesaiik fialovy (Callidium violaceum) — technicky skudce dieva, ktery napada

Obr. 8: Tesarik fialovy [8]

zabudované dievéné konstrukce vyrobené
zjehlicnand. Na rozdil od tesafika
kruhového napadd 1 rostouci stromy a
pii pfemnozeni muze stromy silné poskodit.
Napada neodkornéné dievo, samicka klade
vajicka pod suchou kuaru. Larvy nejprve
tésné pod kirou vyziraji celé plochy

povrchu dieva az do velikosti dlané. Teprve

pii zakukleni se zavrtavaji hloubéji do dieva, nékdy i 10 cm. Tesafik fialovy zplsobuje

znaéné skody, zvlasté na stavebnim dieve.

Cervoto¢ prouzkovany (Anobium striatum Olivier) — napad4 opracované

Obr. 9: Cervotoc prouzkovany [8]

jehlicnaté dievo, které je jiz nékolik let
pouzivané (tramy, podlahy, nabytek, okna).
Samicka klade asi 20 vajicek do starych
vyletovych otvorti, S$térbin nebo na rovny
drsny povrch. Charakteristickym znakem
jsou napadené tramy jen na vnitini strané
mistnosti. Venkovni stranu stén tramd

neposkozuje. Larvy vyvrtavaji ve dfeve

podélné¢ chodby s hlavni casti soustiedénou do letokruhd jarniho dfeva. Larvy jsou

ve dfevé s vlhkosti 12 % - 60 %. Cervoto¢ prouzkovany je pomémé citlivy na teplotu.

Optimalni teplota je 22°C.
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Cervoto¢ umrléi (Anobium pertinax Linnaeus) — je vétsi nez ¢ervotoc

Obr. 10: Cervotoc umrici [8]

prouzkovany.  Samicky  kladou  asi
30 vajicek do skulin nebo do starych
chodeb. Pro sviij vyvoj potifebuje vétsi
vlhkost dfeva, minimalné 19 % a snizeni
teploty pod bod mrazu. Cervotoé umrléi a
vSechny jeho vyvojové faze hynou
pii teploté 48°C. Cervotoé napada dievo

jehlicnatych  ilistnatych  dfevin  jiz

zabudovanych do konstrukce nékolik let a vystavené ptisobenim zimnich mrazii. Napada

tramy v mistech ulozeni do venkovnich stén a také pravidelné smacené Casti, kde zatéka do

stén.
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3. Metodika priuzkumu

3.1. Pruzkum dievéného krovu

Prizkum dfevéného krovu nam slouzi k odhalovani poruch konstrukce [9]. Nutno
postupovat dle doporuc¢ené metodiky a vyuzivat vhodné prizkumné metody. Pti prizkumu
krovu je velmi dilezité mit na paméti statiku, protoze krov je hlavni nosnou konstrukci
zastfeSeni stavebniho objektu. Z tohoto hlediska je mozné krovy srovnat s konstrukcemi

jako jsou mosty, mrakodrapy, které také nelze zkoumat bez zakladni znalosti statiky.
3.2. Stavebné historicky prizkum

Stavebné¢ historicky prizkum je predevSim zaméfen na potieby celkového
zhodnoceni historické dfevéné konstrukce. Jednd se o architektonicky rozbor a hodnoceni
okolnosti vzniku stavby i autorstvi. M¢l by upozornit na zvlas$t€¢ cenné casti stavby,
at’ uz znamé, viditelné nebo skryté mladSimi konstrukcemi a ptestavbami. Jeho ukolem je
piispét k zachovani vSech cennych stavebnich prvka, dat podnét k jejich konzervaci nebo
citlivé oprave [8].

Prizkum krovii, kde doSlo k rozsahlym opravam, nebo ke zméné€ konstrukéniho
dendrochronologie a prizkum tesafskych znacek [9]. Pro provedeni takhle slozitého
stavebn¢ technického prizkumu je potieba mit Siroké teoretické znalosti vSech

historickych sloht, ale také zkuSenosti.

3.3. Stavebné technicky prizkum

Stavebné technicky prizkum je dulezitou dopliujici soucasti stavebné historického
pruzkumu [8]. Jeho vypracovani je nutné pii posouzeni aktualniho stavu konstrukce a
rozhodnuti o dal§$im provozu objektu. Je to vysledné hodnoceni nosné konstrukce.
Pti zjiSténi odstranitelnych poruch, by mél byt dostatecnym podkladem pro projektovani a
realizaci sanacnich praci [8].

Rozdélujeme do tii skupin:

1) PredbéZny — shromazd'uje veskeré dostupné informacni a podkladni zdroje
o0 konstrukci (stavebni projekt a dokumentace, stavajici predpisy a normy
pro navrhovani a provadéni, udaje o dodate¢nych stavebnich upravach, zptasobu

vyuzivani,...) a zékladni udaje o materidlovém feSeni a fyzickém stavu
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konstrukce (viditelné trhliny, poruchy, zavady, vlhkost, koroze, hniloba,

pretvoreni konstrukci, opotfebovanost,...).

2) Podrobny — hlavnim cilem je poskytnout podklady pro posouzeni funk¢ni
zpusobilosti a spolehlivosti konstrukce, podrobné udaje o rozmérech,
materidlech. V podrobném prizkumu urcujeme pfi¢iny a zavaznost poruch,
zavad, stupenl opotiebeni a degradaci materidli. Provadime mykologicky,
chemicky a né€kdy i1 biologicky prizkum a hodnoceni konstrukci. Podrobné
prizkumy maji vyznam zejména pii opravach a stavebnich upravach, ale také

kdyz dochdzi k zasahtim do starych konstrukeci.

3) Dopliikovy - ukolem je zpfesnit a doplnit chybé&jici technické udaje
0 materidlech, zhodnoceni zavaznosti poruch a analyza pficin. Dusledky
vyplyvajici z navrhovanych Uprav a zmén. Pro doplitkkovy prizkum jsou casto
pouzivany statické a dynamické zkousky. Jsou nejspolehlivéj§im zdrojem
informaci o danych vlastnostech konstrukce. Pro objasnéni pfi¢in poruch se

provadi dlouhodobé sledovani — monitoring za pomoci citlivych indikatort.

Konkrétni prizkumy jsou nejvice zavislé na praci samotného pracovnika, ktery
pruzkum provadi (na jeho odborné kvalifikaci, zkuSenostech,...) a metodach, které pouziva

pro posouzeni stavu dievéné konstrukce.

3.4. Diivody prizkumi

Dlvodem k provadéni prizkumu dievénych konstrukeci mize byt havarijni stav
objektu, objeveni vyskytu biologického napadeni, imysl zménit ucel vyuziti objektu, nebo
tento prizkum miZze mit jenom preventivni charakter, coz by u vétSiny dfevénych

konstrukei bylo zadouci [8].
3.5. Cile pruzkumu

Prizkumem dfevénych konstrukci se v dneSni dobé zabyvé stale vice odbornikd,
ktefi mezi sebou spolupracuji, ale kazdy ma jiny cil prace. Na jedné stavbé se mohou
potkat dievarsti odbornici, ktefi zjist'uji biologické poskozeni konstrukce. Projektanti, ktefi
zjistyji technicky stav krovu a rozhoduji o statickém zpevnéni. Pamatkari, kteti se zajimaji
o pamatkovou hodnotu krovu. Stavebni historikové, ktefi se zajimaji o historicky vyvoj

krovu a o jeho historické opravy a poruchy.
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3.6.

Zj

iStovani poruch

Zjistovani poruch by se dalo formalné rozdélit do péti ¢asti:

Zakladni poznatky o konstrukei — 2zajisténi dostupné dokumentace
0 zkoumané c¢asti, popiipadé i celého objektu, stafi konstrukce, poruchy a
opravy Vv minulosti. Je provedena prvotni prohlidka, pii které se odhali mista,
kde se poruchy vyskytuji nejcastéji (mista u komint, sttesni okna, styky tramt
se zdénou konstrukci, lomy stfe$nich rovin) nebo mista, kde jsou poruchy
patrné uz pii zbéZném vizualnim hodnoceni (hniloba, plisen, vyletové otvory,
zatékani, uvolnéné spoje). VSechny zjisténé poruchy se vyznaci do vykresové
dokumentace.

Analyza zakladnich poznatki o konstrukci — rozdélime poruchy dle
zavaznosti a snazime se analyzovat okolnosti, které mohli tyto poruchy
zapricinit (Spatna izolace, poSkozena krytina). Poté ozna¢ime mista, na kterych
provedeme podrobny nedestruktivni priizkum.

Podrobny prizkum — nejprve detailné¢ zamétime konstrukei a vyznacime si
poskozend mista. Zajistime zpfistupnéni vSech zkoumanych mist (odkryti
zhlavi tramia). Provedeme vesSkera nedestruktivni méfeni za pomoci
ptistrojovych 1 vizualnich metod.

Analyza podrobného pruzkumu - je dulezité stanovit, jestli se jedna
hniloby, jestli se uZ nachazi v celém prvku nebo jen jeho casti. Také urcime
rozsah poZzerku, jestli jsou jen na povrchu nebo v celém prifezu. Poté
vypracujeme zaverecnou zpravu, kterd je zakladem pro vypracovani statického
posudku, odhadu dalsiho poSkozeni a technologického navrhu na odstranéni
poruch.

Navrh sanace — pro sanacni prace je podkladem technologicky navrh.
Pti sanaci historické dievéné konstrukce se snazime zachovat maximalni pocet

puvodnich dfevénych prvkl a minimalizovat neopodstatnéné zasahy.
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4. Diagnostické metody

Diagnostické metody pro prizkum dievénych konstrukei jsou rozdéleny na:

Nedestruktivni metody - povrch zkousené konstrukce vétSinou neni vibec
neposkozen, pouze u nékterych tvrdomérnych metod je zkousené misto upraveno
sbrousenim.

¢ Vizualni hodnoceni

e Meéfeni vlhkosti

e Méfeni rychlosti ultrazvukovych vin

Semidestruktivni metody — zkouSena konstrukce je ¢aste€né posSkozena naptiklad
vrtanim a odtrhy. V zadném piipad¢ nesmi byt konstrukce témito zkouskami poskozena,
tomu je zabranéno vhodnym vybérem zkusSebnich mist.

e Odporové zarazeni trnu

e Radialni vyvrty

e Odporové vrtani

e Endoskop

e Vytahovani vrutu

e QOdporové zatlacovani trnu

Destruktivni metody — zkousena konstrukce je poskozena.

e Odbeér vzorkt pro laboratorni zkousky

4.1. Vizualni hodnoceni
Metoda vizualniho hodnoceni je nejrozsifencjsi a nejzndméjsi diagnosticky postup,
pfedev§im diky své jednoduchosti. Vizudln€ je zjiStovano piiblizné staii konstrukce,

informace o vlastnostech, stavu materialu a také provadéné technologické postupy.

Obr. 11: Elektronické posuvné méritko

Je urcen druh dfeva, vady dfeva (suky, praskliny, Sitka letokruhil), napadeni

dfevokaznymi houbami (zmény barvy, plodnice hub) a hmyzem (vyletové otvory, pozZerky
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v otvorech). Také je urCeno uvolnéni konstrukénich spoji a deformace prvkl. Jsou
Identifikovana kriticka mista pro dal$i nedestruktivni metody. Ani tou nejlepsi vizualni
prohlidkou nemiize byt odhalen pfesny rozsah vnitiniho poskozeni a vliv poskozeni

na mechanické vlastnosti.
4.2. Meéreni vihkosti

Dievo je hydroskopicky material a méni svoji vlhkost podle okolniho prostiedi.
Proto velmi ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti prvku. Vlhkost je méfena vzdy
obzvlasté pii prizkumu konstrukei v in-situ. Zvysena vlhkost mize ovliviiovat vysledky
ziskané z prizkumu, ale zaroven nam muze pomoci s hledanim mist, kde dochazi
K prisakiim vody stie$nim plastém. V mistech konstrukce, kde takova mista najdeme,
by mél byt proveden detailni prizkum a uréen rozsah poskozeni.

K diagnostice zabudovanych prvkl se pouzivaji pfiru¢ni vlhkoméry, kalibrované
na zjistovani vlhkosti s ohledem na druh a teplotu dfeva. Délime je na zaklad¢ jejich
principu, na kterém pracuji, na odporové, kapacitni, absorpéni, mikrovinné a jiné [10].
V praxi Knejvice pouzivanym patii odporové, které vyuzivaji elektricky stejnosmérny

odpor a vodivost dieva.

Obr. 12: Pristroj na méreni vihkosti Hygrotest 6500 se zardzeci sondou
4.3. Meéreni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin

Tato diagnostickd metoda patfi k nejpouzivanéjSim metodam. PredevSim diky
tomu, ze je zcela nedestruktivni a poskytuje okamzité vysledky jak lokalni, tak i z hlediska
celkového hodnoceni stavu prvku. Mezi nejbéznéji pouzivané ultrazvukové pfistroje patii
Arborsonic Decay Detector, Sylvatest, Pundit a Tico. Tyto ultrazvukové pfistroje pracuji
s frekvencemi od 20 kHz do 500 kHz. Frekvence zalezi na typu pozitého pfistroje a
pouzitych sondach. Mgt se nejéastéji pomoci dvou sond. Jedna znich je budic

ultrazvukového signalu, druha snima¢. Rychlost $ifeni viny je zavisla nejen na druhu dieva,
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jeho vlastnostech, hustoté, tuhosti atd., ale hlavné na jednotlivych anomaliich v rastu jako
jsou napft. suky, praskliny a riznd nami hledana poskozeni. Rychlost Sifeni vin klesd se
vzrustajici vlhkosti dfeva. Rychlost §ifeni je anizotropni a zavisi na aktudlnim stavu dfeva a
jeho vihkosti. V misté trhliny je doba prichodu viny delsi nez ve zdravém dfevé. Stejné tak
se §ifi rychleji v mistech zdravého dieva a ma tendenci se po téchto zénach ,,svézt* kolem
defektd, ¢imz se opét zvysi doba prichodu viny [10]. Méfenim rychlosti Sifeni vin podél
vlaken ziskdme nejvice vypovidajici vysledek a i odhad vlastnosti celého prvku. Bohuzel
pii prizkumech konstrukei in-situ nelze vétSinou toto méteni provést piimo. Sondy potom
ptikladdme jen na jednu stranu prvku a teoreticky pribéh vin je potom po oblouku misto
po pfimce. Nebo miiZeme méfeni podél vldken nahradit mé&fenim napfi¢ vlaken. Pii méteni
napfi¢ vlaken ptikladame sondy z obou protilehlych stran prvku, jedna se o ptesnéjsi zptisob
méfent, je vSak nutné mit pfistup na ob¢ protilehlé strany prvku. Pti diagnostice celého prvku
je méfeni provedeno na vice mistech. Timto zpisobem méteni 1ze odhalit lokalni poruchy,

které méfeni podél vldken jen naznaci.

Obr. 13:Moznosti prikladani sond pri méreni ultrazvukem: A - piimé méreni podél viaken,
B - neprimé mereni podél viaken, C - primé méreni napric viaken. [11]

Obr. 14: Ultrazvukovy pristroj TICO umoznuje pouZiti vice sond o riiznych frekvencich
Pii diagnostice vétsich prvka dochazi k utlumu signalu, coz lze eliminovat pouzitim

nizsich frekvenci. Ty jsou ale méné citlivé na mensi vnitini vady prvku. Méteni pii pouziti
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vysokych frekvenci, které jsou vice citlivé, je ovlivnéno velkym utlumem signalu.
Ultrazvukova metoda je tedy plné pouzitelna spiSe na prvky malych rozméri [10].
Pro odhaleni poskozeni v podobé malych, drobnych dutych mist a vad v prvku je vhodné&jsi

ultrazvuk s vyssi frekvenci a mensi vinovou délkou.
4.4. QOdporové zarazeni trnu

Pro meéteni se nejCastéji pouziva pristroj Pilodyn 6J Forest. Je to jednoduché
mechanické zafizeni, které umoziiuje méfit hloubku zarazeni trnu o primeéru 2,5 mm. Trn
je vysttelen do dieva konstantni praci 6J. Maximalni hloubka zarazeni trnu je 40 mm. Mé&fi
se hloubka priniku do dieva pfi této praci. Testované dievo je poSkozeno velmi malo,
témét zanedbateln€. Odporového pfistroje existuje n€kolik druhfi, napt. Pilodyn 12J a

Pilodyn 187, které maji vétsi uderovou silu, nebo Pilodyn 4J s opakovanym vystielem.

Obr. 15: Pilodyn 6J Forest

Abychom zjistili hustou dieva na zdkladé méteni hloubky zarazeni trnu do dieva a

vlhkosti dfeva. Mizeme pouzit tyto vztahy:

pr, =—0,027102-t,,,+0,727987
t,,=1t,(1-0,00740)
Ao=w-12

Kde: pi2 —hustota dieva pii vihkosti 12% [kg.m™]
tp,12— hloubka zarazeni trnu do dfeva o vihkosti 12% [mm]
t, — hloubka zarazeni trnu do dfeva o znamé vlhkosti [mm]
w — vlhkost dieva v dobé méteni [%]

Testovani v radialnim sméru se jevi jako prikaznéjsi z diivodu pravidelného stidani
jarniho a letniho dieva v ramci letokruhu. Pti odklonu od radidlniho sméru mensim nez 30°,
je variabilita méfeni do 10%. V pfipadé pouziti tangencidlniho sméru meéteni Pilodynem
dochazi casto k zarazeni trnu jenom do jedné cCasti letokruhu, ¢imz se vysledky znacné

zkresluji [10].
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4.5. Radialni vyvrty

Metoda je zaloZena na odbéru valcovitych vzorkl, na kterych je ve specidlnim
zatézovacim zafizeni zjistovan modul pruznosti a pevnost v tlaku podél vldken. Vzniklé
otvory po odbéru vzorkd vyrazné€ nesnizuji pevnost prvku. Otvory jsou poté vétSinou
zazatkovany at uz z divodu omezeni vnikani vlhkosti, napadeni hmyzem, omezeni
pravdépodobnosti  vzniku hniloby. U cennéjsiho historického krovu se zatkuje
z estetického hlediska. Radialni vyvrty maji pramér 4,8 mm aotvor v prvku je 10 mm.
Délka vyvrti by méla byt minimalné¢ 20 mm, kvilli zabezpeceni hodnovérnosti vysledkt
a eliminaci variability vysledkt v dusledku stfidani jarniho a letniho dfeva. Radidlni vyvrty

jsou odebirany elektrickou vrtackou se specialnim vrtdkem [10].

Obr. 17: Kompletni vybaveni pro odbeér Obr. 18:Zatezovaci Celist s drdzkou pro
radidalniho vyvrtu [10] radidalni vyvrt [10]
Pti odbéru vzorku musi byt zajiSténa konstantni rychlost, aby nebyl vzorek poskozen.
Vrtak musi mit ostry a Cisty hrot. Vzorek je do laboratofe prenaSen ve specialni schrance,
aby nebyl nijak poskozen a nedoslo ke zméné vlhkosti.
Radialnimi vyvrty mohou byt zjistény i dalsi vlastnosti (hustota, vlhkost,
ale i identifikace druhu dfeva, mikroskopickou analyzu hniloby, vizualni hodnoceni a

zéaroven 1 penetraci ochrannych latek).
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Pro vlastni zkouSeni radidlnich vyvrtl se pouzivaji Celisti s drazkami, které umoznuji
zaté¢zovani tlakem kolmo naosu vyvrtu, tedy ve sméru vldken dieva. Dva linedrné
proménné snimace jsou pouZity na méfeni vzdalenosti mezi Celistmi atedy Kk méfeni
deformace vyvrtu. Nalezit¢ umisténi vyvrtu ve zkuSebnim zafizeni je rozhodujici
pro spravné urceni pevnosti a modulu pruznosti. Dfevo ma nejvétsi pevnost podél vlaken
a nevycentrované vyvrty v Celistech zpiisobuji vétsi variabilitu méfeni [10]. Pribéh zkouseni
je zaznamenavan do pracovniho diagramu.

Tlakova pevnost se vypocita dle vztahu:

— Fmax

°1d,

f

Kde: f; - tlakova pevnost [MPa]
Fmax — zatiZzeni [N], zatiZzeni Frmax je od¢itano z diagramu
| — délka radialniho vyvrtu [mm]
d; — primér radialniho vyvrtu [mm]
Diky malym rozmérim vyvrtl je tato metoda lokalni. Proto nemusi poskytovat
ptehled o celém zabudovaném prvku. Tento nedostatek lze eliminovat zvySenim pocétu
odebranych vzorki pro jeden prvek. Tim ale nartsta ¢asova pracnost, naklady a hlavné se

sniZuje pevnost prvku.

4.6. QOdporové vrtani

Pti odporovém vrtani trn pozvolna proniké materidlem a dava ndm piehled o vnitini
struktufe. Naptiklad méfeni pomoci piistroje Resistograph 2450 — S; pracujiciho na tomto
principu, je zaloZeno na odporu materialu k prostupu malého vrtaku s primérem 1,5 - 3,0 mm,
nebo pfistroje RESIF 400 firmy IML, kde lze graficky zdznam zaznamendvat pouze
na papirovou pasku bez moznosti digitalniho vystupu. Vieteno vrtaku je neustale stabilizovano
uvniti vrtajiciho zatizeni specialnim teleskopem [10]. Tento pfistroj vazi asi 3kg a ma dva
elektrické motory. Jeden ma na starosti neménné otacky a druhy konstantni posun. Vystupem
je profil spotfeby energie resp. relativni odpor, zahrnujici eliminaci spotfeby energie vrtaku
pfi tteni v hlubSich vrstvach. Vrcholy v grafickém zdznamu odpovidaji vy$Sim odporim,
potazmo hustoté dieva. Nizsi body jsou spojené s niz§im relativnim odporem dieva [10].

Resistograph se od Pilodynu 1i8i tim, Ze nabizi ptehled o vnitfnim poskozeni, Pilodyn
jen o povrchovém poskozeni. Dfevény prvek je nejcastéji poskozen vniting bez povrchovych
zmén. Na diagnostiku zabudovaného prvku je tedy vhodny Resistograph, ktery vrtanim

na nékolika mistech objektu je schopen poskytnout prehled o stavu poSkozeni prvku.
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I u této diagnostické metody existuji omezeni. Optimalni je vrtani v radidlnim sméru,
protoze je zaruceno stiidani jarniho a letniho dieva v letokruhu. Je nutné zabezpecit ostrost
vrtaku, jeden vrtak je mozné pouzit piiblizn€ na 300 vrtani [10]. Vrtak mé& maly primér a
diky tomu ma malou ohybovou tuhost, kterd muze zapiiCinit jeho ohybani pfi vrtani
letokruhu jarniho dieva. Tato metoda také poskytuje jen lokélni informace. Je tedy dobré ji
kombinovat s ostatnimi nedestruktivnimi zkouskami. Odporové vrtani je také zavislé

na vlhkosti dieva.

Obr. 19: Pristroj Resistograph firmy Rinntech [10]

4.7. Endoskop

Mezi defektoskopické metody se fadi i nejjednodussi zjiStovani stavu konstrukei a
to vizudlnim hodnocenim. Je ovSem velmi ovlivnéno pfistupem k jednotlivym prvkim.
Pokud mame stropni konstrukci nebo tézce dostupna mista, tak pouzijeme videostop nebo
endoskop. Pomoci endoskopu lze vizudlné posuzovat biotické poskozeni dieva, dale je
mozné odhadovat vyvojové stadium hub, zmény barvy, zborceni, povrchovy nebo kostkovity
rozklad a mechanické poskozeni [10]. Pro pfesné uréeni druhu dfevokazného hmyzu a

hniloby je nutny odbér vzorkt. Pro nékteré endoskopy v dnesni dobé uz to neni problém.

Obr. 20: Ukazka obrazu jednotlivych sond pomoci pristroje Videoprobe XL PRO

Nejbéznéjsi endoskop u nds je Videoprobe XL PRO, ktery se sklada ze zdrojové
jednotky, pruzného bovdenu s mikrokamerou a svétlem a ovladaciho panelu s displejem.
Pti prizkumu endoskopem je nutné mit v konstrukci pfedem piipravené otvory o velikosti
10 - 12mm. Nebo lze vyuzit $térbiny, do kterych zasuneme bovdem s mikrokamerou a ta

nam piendsi obraz na displej ovladdaciho panelu. Tento zaznam je i1 uloZzen. Otvory mohou
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byt po provedeni prizkumu zazatkovany. Identifikace poskozeni ptedpoklada velmi dobré
znalosti pruzkumnika, stejné¢ jako v pfipadé¢ vizudlniho hodnoceni, bez pouziti

endoskopu [10].
4.8. Vytahovani vrutu

Pro tuto metodu je pouzivano jednoduché rucni zafizeni pro vytahovani vrutu
praméru 4mm, ktery je zaSroubovany do hloubky 18mm. Alternativni moznosti je
vytahovani pomoci univerzalniho pfistroje pro zatlaCovani trnu, kde jednoduchou vyménou
trnu za hacek lze pfistroj uzplisobit opacnému pohybu a tedy méfit silu potfebnou
navytazeni vrutu ze dieva [10]. Touto metodou se nepiimo stanovi hustota dieva,
v kombinaci s ostatnimi nedestruktivnimi metodami se odvodi zakladni mechanické
vlastnosti dieva. Jedna se o lokalni charakteristiku materidlu, proto je nutné vhodné vybrat
mista a pocet zkouSeni, které reprezentuji celkovy stav prvku. Metoda ma povrchovy
charakter, miZzeme zni tedy vypovidat o vlastnostech na okraji prvku, ale nemiZeme

stanovit piipadné vnitini posSkozeni.

o

Obr. 21: Univerzalni pristroj pro zatlacovani trnu a vytahovani vrutu [10]
4.9. Odporové zatla¢ovani trnu

Ptistroj je ke zkouSenému prvku upevnén rtiznymi zpasoby, nejcastéji opasanim
valeckovym fetézem nebo textilnim popruhem, nekdy i pomoci spojovacich vrutd.
Poupevnéni je kolmo k zakladné piipravku vtlacovan trn pomoci ozubeného hiebenu
pohanéného pies ozubené kolo, obouru¢né pomoci dvou proti sobé ulozenych klik. Pribézné
je snimana a zaznamenana pusobici sila pii vtlatovani trnu, vztazena k méfené draze [10].
Béhem méfeni jsou v pocitaCi pocitany zékladni charakteristiky, prace [Nmm], délka

vniku [mm], ¢as posuvu trnu [s], maximalni a minimalni sila [N]. Z téchto hodnot je nasledné
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vypoctena prumérna sila [N], kterd je potfebna pro zatlaceni trnu. Je to kliCovy parametr
pro hodnoceni zjisténého mechanického odporu dieva. Odpor dieva je ovlivnén nejen druhem,
kvalitou a hustotou dieva, ale také vlhkosti dieva. Podminka pro pouziti napii¢ vlaken je

pouziti pouze v radialnim sméru, kde dochazi ke stiidani jarniho a letniho dieva.

Obr. 22: Detail primiku trnu zdkladnou pristroje [10]
4.10. Odbér vzorki pro laboratorni zkousky

Vysledky nedestruktivniho zkouSeni vlastnosti dfeva jsou vzdy jen orientacni,
projejich zpfesnéni by mély byt provedeny prikazné zkousky. Prikazné zkousky se
provadgji podle CSN EN 384 ,Konstrukéni dfevo - Stanoveni charakteristickych hodnot
mechanickych vlastnosti a hustoty* a CSN EN 408 ,Drevéné konstrukce - Konstrukéni
dievo a lepené lamelové dievo — Stanoveni nékterych fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti a slouzi k ptfimému stanoveni n¢kterych fyzikalné-mechanickych vlastnosti [10].

Evropské normy rozliSuji pouze smér zkouSeni rovnobé&zné s vlaky (axialni smér,
index 0) a smér zkouSeni kolmo k vlaknim (index 90).

Zkousky se provadi na vzorcich bez suki, smolnosti a jakychkoliv vad. Z vysledka
téchto zkousek ptidélujeme vlastnosti 1 ¢astem s vadami. Na ziskané vysledky zkousek ma
velky vliv také vlhkost difeva. U konstrukéniho dfeva zjistujeme hlavné jeho fyzikalni
a mechanické vlastnosti, které jsou rizné z hlediska zakladnich anatomickych smért
ve dievé [10]. Pfi stanovovani mechanickych vlastnosti konstrukéniho dieva by referencni
pficny rozmér mél byt 150mm. Je také moZné mechanické vlastnosti ur€it na malych
bezvadnych télesech nebo na télesech konstrukénich rozmérl, ale charakteristické hodnoty
ziskané timto zpiisobem se musi opravit souciniteli.

Drtevo je pfifazeno k urcité tiidé pevnosti a to na zakladé charakteristické hodnoty

pevnosti v ohybu a hustoté.
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Tab. 2: Tridy pevnosti — charakteristické hodnoty jehlicnatych dievin [12]

JEHLICNATE DREVINY

|c14|c16|c1s|czo|czz|cz4|cz7|c30|c35|c4o|c45|c50
PEVNOSTNI VLASTNOSTI (v N/mm?)
Ohyb Frnk 14| 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Tah rovnobézné s vldkny frox=0,6 fmk 8 |10 | 11|12 (13|14 | 16| 18 | 21 | 24 | 27 | 30
Tah kolmo k vlaknam froox=0,4 04|04(04|04|04|04|04|04|04]|04|04]|04
Tlak rovnobé&zné s viakny feox=5Fmi)™* 16|17 | 18| 19| 20| 21| 22| 23| 25 | 26 | 28 | 29
Tlak kolmo k vidknim fesok=0,007 r 2022222324 25|26|27|28|29]|31]32
Smyk fux 30(32|34(36(38|40/|40]|40|40]|40]40]|40
TUHOSTNI VLASTNOSTI (v kN/mm?)
;ﬂﬂiﬂ?rttigiazrﬁof::zkny E omean 7 18| 9 |95|10| 11115 12| 13| 14| 15| 16
f;é:;’;g;:é":)jl:':nsrumm E005=0,67 Eqmean | 47 | 54| 60| 64|67|74|77|80|87|94]|101|107
;ﬂﬂi@nﬂﬁf&oﬁvgiiﬂﬁ E 50,mean = Eomean / 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
Z:ﬂ;i;i?:eojx;umc’du'u G mean = Eomean/ 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 re 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460
Primérna hodnota hustoty Fmean=1,2r 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 530 | 550

POZNAMKA: Tabelované hodnoty odpovidaji dfevu s vihkosti pfi teploté 20°C a relativni vihkosti 65%.

Tab. 3: Tridy pevnosti — charakteristické hodnoty listnatych drevin [12]

LISTNATE DREVINY

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

PEVNOSTNI VLASTNOSTI (v N/mm?)

Ohyb Fok 18 | 24 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70
Tah rovnobé&zné s vlakny frox=0,6 fmx 11 | 14 | 18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42
Tah kolmo k vlakniim fto0xk=0,6 o6|06|06|06|06|06]|06]06
Tlak rovnob&zné s vidkny Feox=5m®™® | 18| 21| 23| 25| 26 | 29| 32| 34
Tlak kolmo k vldkndm feo00k=0,015r 75178808183 93](10,5(13,5
Smyk fv,k 34(140)|40(40) 40| 40| 45|50
TUHOSTN{ VLASTNOSTI (v kN/mm?)
Primérné hodnota modulu E o mean 95 10|11 | 12| 13|14 |17 ] 20
pruznosti rovnobézné s vldkny ’
5% kvantil modulu pruznosti
= 80(84]92(10,1/10,9|11,8|14,3]|16,8

rovnobézné s vlakny Eo,05=0,84 Eomean
Primérna hodnota modulu

= 0,63(0,67)0,73(0,80|0,87|0,93|1,13] 1,33
pruznosti kolmo k vlakntim E90,mean = Eomean / 15
Primérna hodnota modulu

= 0,59(0,63]|0,69(0,75]|0,81|0,88|1,06]| 1,25
pruznosti ve smyku G mean = Eomean / 16
HUSTOTA (v kg/m®)
Hustota r 500 | 520 | 530 | 540 | 550 [ 620 | 700 | 900
Primérna hodnota hustoty I mean=1,2 rg 600 | 620 | 640 | 650 | 660 | 740 | 840 (1080

POZNAMKA: Tabelované hodnoty odpovidaji dievu s vihkosti pii teploté 20°C a relativni vihkosti 65%.
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5. Diagnostika difevéného tramu

K praktické ¢asti bakalarské prace byla vybrana ¢ast tramu, dlouha asi 1 m z krokve

pultové stiechy rodinného domu.

Obr. 23: Pohled na tram v piivodni konstrukci
Tento tram byl vybran, protoze vykazoval riznorodé poskozeni. PredevSim
poskozeni dievokaznym hmyzem, suky a prasklinami.
Z nedestruktivnich diagnostickych metod bylo vybrano méfeni vlhkosti a odporové

zarazeni trnu, z destruktivnich metod odbér vzorkt pro laboratorni zkousky.
5.1. Prvotni vizualni prohlidka

Jako prvni diagnostickd metoda byla provedena vizudlni prohlidka. Podle
smetanové hnédé barvy, jasnych letokruhti, nejasného ptechodu mezi jadrovym a bélovym
dfevem bylo ur¢eno, Ze zkouseny tram je S nejvétsi pravdépodobnosti smrk. Pii prohlidce
bylo zjiSténo vyrazné poSkozeni dfevokaznym hmyzem a podle pozerkii a vyletovych

otvori velikosti 6 — 10 mm bylo uréeno, Ze se jedna 0 tesatika ziejmé Tesatika krovového.

Obr. 24: Detail poskozeni tesarikem
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Obr. 26: Pohled na zhlavi na zacatku Obr. 27: Pohled na zhlavi na konci tramu
tramu

Po vizualnim zhodnoceni byla na vzorku naznadena mista pro méfeni

diagnostickymi pfistroji po 20 mm. Oznaceny jednotlivé strany pismeny A, B, C, D.

Ve vsech téchto mistech byly zméfeny rozméry posuvnym métitkem, které jsou v piiloze

¢. 1, praimérna $itka je 138 mm, primérna vyska je 104 mm a primérna délka je 965 mm.

Obr. 28: Pohled na tram s oznacenymi misty
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5.2. Meéreni vihkosti

Vlhkost tramu byla méfena dvéma zpusoby. Poprvé pristrojem Hygrotest 6500
po 100 mm na vSech Ctyfech stranach. Jednotlivé hodnoty byly zaznamenany do tabulky
¢.4 a byla spocCitdna primérna hodnota 7,42 %. Nizs§i vlhkost vzorku byla ziejmé

zpusobena tim, Ze VIhkost byla méfena, az poté co byl vzorek tii tydny ulozen v laboratofi.

Tab. 4: Namerené hodnoty vihkosti v jednotlivych rezech

Cislo fezu|vzdalenost fezl | strana A |strana B |strana C |strana D
[mm] [%] [%] (%] [%]
5 100 7,77 5,54 6,54 6,85
10 200 7,15 5,69 7,31 7,62
15 300 7,23 4,46 7,54 7,92
20 400 5,31 4,54 8,00 7,31
25 500 7,54 5,23 8,54 7,85
30 600 8,08 5,62 8,62 7,62
35 700 8,15 7,38 9,15 7,85
40 800 8,46 7,62 9,23 8,31
45 900 9,15 8,15 9,31 8,54
pramér vihkosti m,; 7,65 6,03 8,25 7,76
smérodatna odchylka s; 1,02 1,28 0,91 0,47
minimalni hodnota min,; 5,31 4,46 6,54 6,85
maximalni hodnota max,;| 9,15 8,15 9,31 8,54
pramér stran ABCD m,, 7,42 %

Podruhé byla vlhkost méfena vahovou metodou. Nejprve byl trdm zvéazen
ve vlhkém stavu, nasledné vysuSen v susarné€ a zvazen ve vysuSeném stavu.

mi—mo 61035684
= — % =
R 5,684

* 100 = 7,38%

Aw = 7,42 - 7,38 = 0,04%

Rozdil vlhkosti je pouze 0,04 % obé& metody tedy mohou byt povazovany
za vyhovujici.
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5.3. Odporové zarazeni trnu

Méfeni bylo provadéno pristrojem Pilodyn 6J Forest a to je povrchova metoda.
Zalezi tedy na druhu poskozeni. Musi byt zvdzeno, kam bude trn vstfelen, je nutné se
vyhybat suklim, vyletovym otvoriim a jinym anomaliim na dievé.

Hloubky zarazeni trnu v jednotlivych fezech a dopocitané hodnoty hustoty dle

téchto vzorcu:

Aw=w—-12=74—-12 = —4,6% Ww...vlhkost dfeva v dobé méfeni
tp12 = tp (1 — 0,007 * Aw) ty ...hloubka zarazeni trnu do dfeva
Py, = —0,027102 = t,, 1, + 0,727987 0 znamé vlhkosti

tp12 ---hloubka zarazeni trnu do dfeva
o vlhkosti 12 %
P, ---hustota dfeva pii vlhkosti 12 %

jsou v piiloze €. 2. Dopocitané hodnoty pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku jsou

v priloze €. 3.

—-hustota vlaken na strané A
550,0
— 500,0 "
é 450,0 Y
5 NEVAVAREN WA
vl
= 400,0 \d
Q
5 350,0 <‘ /\
3 3000 v VYV WA
e\ W \ 7 \
© 250,0
5 y | \% \J
v 200,0
2 \V
150,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Cislo fezu

Graf 1: Odporové zarazeni trnu na strané A

Na stran¢ A je nejmensi hustota 169 kg/m® a nejvetsi hustota 504 kg/m?®, Nejvetsi
poskozeni a niz§i hustoty jsou Vv tezech 3, 19, 37 a 38. Toto poskozeni je zplsobeno

prasklinami na této strané.
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—-hustota vldken na strané B
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Graf 2: Odporové zardazeni trnu na strané B

Na strand B je nejmensi hustota 224 kg/m® a nejv&tsi hustota 560 kg/m®. Zjevné
poskozeni a mensi hustoty jsou Vfezech 22,23,24 a 32. Toto poskozeni je zpuisobeno

dfevokaznym hmyzem.
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Graf 3: Odporové zardzeni trnu na strané C

Na stran& C je nejmensi hustota 224 kg/m® a nejvétsi hustota 504 kg/m®. Nejvetsi
poskozeni a nejmensi hustota je viezu 21. Toto poskozeni je zpusobeno hlubokou
prasklinou v téchto mistech. Dal$i mista s niz§i hustotou jsou fezy 39 a 40, kde jsou

drobné, ale Cetné prasklinky.
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Graf 4: Odporové zardazeni trnu na strané D

Na strané D je nejmensi hustota 224 kg/m® a nejvétsi hustota 448 kg/m°. Zjevné

poskozeni je v fezech 10 a 14. Toto poSkozeni je zpisobeno prasklinami v téchto mistech.

Dalsi mista s nizsi hustotou jsou fezy 30, 31, 32, 33 a 35, kde se nachazi hluboka a tahla

prasklina.

5.4. Vzorky pro laboratorni zkousky

Po provedeni nedestruktivnich metod byl vzorek roziezan dle schématu roziezani,

které je na obrazku €. 29.

strana A
AD | AD | AD | AB| AB | AB
1-1|11-3|15|1-1|1-3 (15
A AD | AD | AD | AB | AB | AB
© 1-2|11-4|1-6|1-2(1-4 | 1-6
g CD|CD|(CD| BC| BC | BC
2 [1-2]14(16|12]|14 |16
CD|CD|(CD | BC| BC | BC
1-1|11-3|1-5|1-1|1-3|1-5
strana C

Obr. 29: Schéma roziezani cela tramu

strana B

Tram byl po délce roziezan po 100 mm a celo dle schématu na obrazku ¢. 29.

Timto rozfezanim vzniklo 216 vzorkl. Piesné rozméry jednotlivych vzniklych trameckt

jsou v piilohach ¢. 4, 5, 6 a 7. Zde jsou také doplnény vSechny naméfené a spocitané

hodnoty (hmotnost suchého vzorku, hmotnost vlhkého vzorku, sila potfebna k poruseni
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vzorku, objem a plocha vzorku, vihkost vzorku, pevnost v tlaku, pevnost v tlaku pti 12 %
vlhkosti a hustota). 14 vzorkd se roziezanim rozpadlo z divodid prasklin a poskozeni
dfevokaznym hmyzem. Na destruktivni zkouseni bude tedy pouzito 202 vzork.

Po rozfezani tramu byly na dvou trameccich objeveny i malé chodbicky velikosti

1 — 3 mm &ervotode s nejvétsi pravdépodobnosti Cervotoge prouzkovaného.
5.5. Destruktivni zkouSeni

Vzorek musi mit plny prifez a jeho délka je 6 — ti ndsobek mensiho prifezového
rozméru. Celni plochy musi byt rovinné, vzajemné rovnob&zné a kolmé k ose t&lesa [12].

Vsech 202 vzorku bylo zméfeno a zvazeno. Poté byly vSechny vzorky poruseny
V lisu rovnobézné s vldkny. T¢leso v lisu zatézujeme dostfedné, pomoci tlatené desky
opatiené kulovym kloubem. ZatiZzeni je provddéno rovnomérn€ konstantni rychlosti,
az do poruseni vzorku. Sila k tomuto poruseni byla zaznamenana, viz piilohy ¢. 4,5,6 a 7.

Dle vzorce byla vypoétena pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny, ktera byla

zprimérovana na jednotlivé strany tramu.

F,
feo = ;m;x fe0...pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny
) * ’

Fmax. . .maximalni sila pfed porusenim vzorku

a, b...prafezové rozméry prvku

Obr. 30: Ukdzka vzorku v lisu
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Jelikoz vzorek v lisu nebyl zatézovan pii vlhkosti 12 % je nutno takto ziskanou
pevnost rovnob&zné s vlakny upravit dle vzorce z CSN 49 0110.
f=fcoll+alw—12)] f...pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny dle CSN
fe0...pevnost v tlaku rovnob&zné s vlakny
a...opravny koeficient
w...vlhkost
Zprimérované a opravené hodnoty dle CSN 49 0110 byly porovnany s vysledky
odporového zarazeni trnu.

Tab. 5: Priimeérné pevnosti v tlaku

pramér pramér pramér pramér
vzdalenosti pevnosti pevnosti pevnosti pevnosti
AB, AD AB, BC BC, CD CD, AD
[mm] f o IN/mm?] | f o [N/mm?] | £ o [N/mm?] | o [N/mm’]
100 28,4 27,0 24,6 26,0
200 19,2 21,3 25,6 23,5
300 26,4 27,1 33,1 32,3
400 25,0 27,0 28,6 26,5
500 21,6 25,2 23,5 19,9
600 24,7 27,3 28,7 26,1
700 25,7 24,5 19,2 20,4
800 26,2 27,0 20,5 19,7
900 22,8 24,5 15,4 13,7
primér pevnosti mg, 24,4 25,7 24,3 23,1
smérodatnd odchylka sy 2,6 1,9 51 51
minimalni hodnota ming, 19,2 21,3 15,4 13,7
maximalni hodnota max; 28,4 27,3 33,1 32,3
prameér stran ABCD m; 24,4 MPa

Prvek byl podle zjisténé pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny zatfidén do
tridy C30.
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Graf 5: Porovndni pevnosti na stranu A

Pokud jsou naméfené hodnoty na strané A z odporového zarazeni trnu prolozeny
¢ervenou piimkou a skute¢né pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny prolozeny modrou

ptimkou, mtze byt feceno, Ze tyto pevnosti si navzajem odpovidaji.
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Graf 6. Porovnani pevnosti na stranu B

Jsou-li namétené hodnoty na stran¢ B z odporového zaraZeni trnu proloZeny
cervenou piimkou a skute¢né pevnosti v tlaku rovnobézné s vldkny prolozeny modrou
piimkou, miize byt fe¢eno, Ze tyto pevnosti si navzajem odpovidaji od vzdalenosti 300 mm
do konce. Nesrovnalost od zac¢atku do 300 mm mulzZe byt zpisobena Spatnym vybérem

mista pro zarazeni trnu.
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—m-namérend pevnost z pilodynu —e—vypoctena pevnost
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Graf 7: Porovndni pevnosti na stranu C

Pokud znovu prolozime ob¢ pevnosti linedrni spojnici, zjistime, ze strana C
vykazuje nejvice odlisné hodnoty. Odchylky jsou zplsobeny pravdépodobné velkym

poskozenim na strané C a tedy nevhodnym vyb&rem mista pro zarazeni trnu.
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Graf 8: Porovndni pevnosti na stranu D

Pokud jsou hodnoty na strané¢ D skute¢né pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny
prolozeny modrou piimkou a naméfené hodnoty z odporového zardzeni trnu prolozZeny
cervenou piimkou, zjistime, Ze si pfili§ neodpovidaji. To je opét zplisobeno poskozenim
trhlinami.

Na zavér byla zjisténa primérnd hodnota pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny
z odporového zarazeni trnu 25,1 MPa. Také zjisténa primérna hodnota pevnosti v tlaku
rovnobézné s vlakny z hodnot ziskanych pomoci lisu 24,4 MPa.

O téchto hodnotach muize byt prohlaseno, Ze jsou stejné a tim tedy potvrzeno,
ze nedestruktivni zkouska odporové zardzeni trnu pomoci pfistroje Pilodyn 6J Forest je

prikazna a odpovida skute¢né pevnosti, kterd byla zjisténa destruktivné pomoci lisu.
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6. Posouzeni tramu na tlak, ohyb a smyk

Pro toto posouzeni je brana krokev délky 6,56 m s ptevislym koncem. Obdélnikovy
prifez o prumérné Sitce 103,9 mm a primérné vysce 137,7 mm. Tyto praimérné hodnoty
byly pfevzaty z ¢asti tramu, ktery byl pouzit pro nedestruktivni zkousky.

Stiecha se predpoklada se sklonem 30° s krokvemi vzdalenymi 1 m. Vlastni tiha
krokve je zapocitana jako spojité zatizeni 0,057 kN/m. Jako dalsi stala slozka je zapocitana
krytina s latovanim 1,5kN/m. Do vypoctu je také zapocitano nahodilé klimatické zatiZeni
snéhem 0,8 kN/m a vétrem 0,11 kN/m. Rodinny dim se nachazi ve II. vétrné oblasti,
kde je zakladni rychlost vétru 25 m/s a ve II. sné¢hové oblasti, kterd ma charakteristickou
hodnotu 1,0 KN/m?.

Pro ziskéani hodnot vnitinich sil byla vytvotena kombinace podle rovnice 6.10.

g &
3 &
& &
Rk e
6.1. Vstupni hodnoty

Zatfidéni dieva C30
Maximalni ohybovy moment Mg = 10,38 kNm
Maximalni posouvajici sila Vg4 =7,10 KN
Maximalni normalova sila Ng = 3,62 kN
Pevnost materialu v ohybu fmk = 30,00 MPa
Pevnost materialu v tahu fiox = 18,00 MPa
Pevnost materialu v tlaku feox = 24,40 MPa
Pevnost materialu ve smyku fux = 4,00 MPa
Modul pruznosti Eo mean = 12,00 GPa
Modifika¢ni souéinitel Kmod = 0,80
Soucinitel materialu vm = 1,30
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6.2.

6.3.

6.4.

Posouzeni na prosty tlak

Vypocet pevnosti dieva

feo, 24,40
feoa =25 kmoa =75+ 0,80 = 15,02MPa

Vypocet plochy skutecného prifezu
A=b-h=10390-137,70 = 14307mm?
Normalové napéti

N 3,62:103
Oc0q = —=="—"—=0,25MPa
d A 14307

Podminka spolehlivosti
0c0a < feod

0,25MPa < 15,02MPa VYHOVUJE NA PROSTY TLAK
Posouzeni na ohyb

Vypocet pevnosti dieva

fma =22 g g =222 0,80 = 18,46MPa
’ YMm 1,3

Vypocet modulu pruznosti skutecného prirezu
W ==-b-h?==-1039-137,72 = 328 346mm’

Normaloveé napéti

_ Mg _ 10,38-10°

Omd =7, = Zre306 — 31,61MPa

Podminka spolehlivosti

Um,d < fm,d

31,61MPa < 18,46MPa NEVYHOVUJE NA OHYB
Posouzeni na smyk

Vypocet pevnosti dieva

foa =22 kg = 220,80 = 2,46MPa
’ YM 1,3

Smykové napéti

_ 15V4 _ 1,5:7,10-10%
A4 14307

T4 = 0,74MPa

Podminka spolehlivosti

Ta < foa

0,74MPa < 2,46MPa VYHOVUJE NA SMYK
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Krokev byla staticky feSena jako prosté podepieny Sikmy nosnik s ptevislym
koncem. Tram vyhovél na prosty tlak a na smyk. Bohuzel nevyhovél na ohyb
0 13,15 MPa. Kdyby se tento tram stale nachazel v konstrukci, bylo by nutné ho vyménit,

i kdyz tram vypadal v relativné dobrém stavu.
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7. Zavér

Dfevo je anizotropni material, u kterého jsou vady Casto skryty ve struktuie dieva
nebo ve stfedu dfeva. Proto je dobré pouzit kombinaci minimaln¢ dvou metod na jedné
konstrukci, aby mohly byt vysledky vzajemné ovéfeny.

Dfevény tram odebrany z krovu rodinného domu vykazoval rtiznorodé poskozeni.
Poskozen byl piedevsim prasklinami, suky a chodbickami od dievokazného hmyzu.
Natramu byla provedena semi-nedestruktivni metoda odporové zarazeni trnu a
destruktivné byly odebrany vzorky pro laboratorni zkousky.

Odporové zarazeni trnu bylo provedeno piistrojem Pilodyn 6] Forest. Hloubka
zarazeni trnu byla pfepocitana na pevnost v tlaku rovnobézné s vlaky. ZkouSeny tram byl
rozfezan na malé tramecky a ty zatéZovany Vv lisu az do poruSeni. Ze sily potiebné
k tomuto poruseni se spocitala pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny. Ob¢& tyto pevnosti
byly porovnany a mizeme fict, Ze si ve vétsiné piipadt odpovidaji.

Po provedeni vSech diagnostickych metod byly vysledky z méfeni pouzity
pro statické posouzeni nosniku na prosty tlak, ohyb a smyk. Tram ze statického hlediska
vyhovél na prosty tlak s 98 % rezervou a na smyk se 70 % rezervou. Tram ale nevyhovél
na ohyb 0 42 %. Kdyby se tram stale nachazel v konstrukci, musela by byt navrhnuta jeho
vymeéna za novy konstruk¢ni prvek.

Cilem prace bylo diagnostickymi metodami zjistit poSkozeni prvku a zajistit
podklady pro staticky vypocet. Ve vypoctu byla ovéfena tinosnost prvku. Dle unosnosti
rozhodujeme, zdali prvek muze v konstrukci zdstat nebo je tfeba ho vymeénit za novy

staticky unosné;jsi.
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Priloha ¢. 1. Rozmeéry tramu

Cislo fezu|vzdalenost|strana A [strana B [strana C|strana D
[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
6 120 136,60 | 102,92 | 140,19 | 96,90
7 140 138,62 | 102,79 | 141,41 98,15
8 160 139,73 | 103,90 | 140,30 | 97,99
9 180 139,15 | 103,74 | 140,80 97,44
10 200 138,70 | 103,60 | 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 | 102,80 | 141,77 97,72
14 280 137,60 | 103,46 | 141,67 | 97,40
15 300 136,07 | 104,71 | 140,64 97,92
16 320 132,07 | 104,91 | 140,26 | 97,40
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 | 106,50 | 137,18 | 100,10
28 560 137,42 | 106,97 | 138,31 | 99,82
29 580 136,78 | 107,32 | 139,40 | 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 | 141,60 | 104,46
35 700 134,06 | 108,20 | 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 | 108,10
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
47 940 137,68 | 109,13 | 140,23 | 106,50

primérm,,q 136 106 140 101




Priloha ¢. 2: Hloubky zarazeni trnu v jednotlivych rezech a dopocitana hustota

slof vzdalenost |\ b |t ¢ | 60 |t |t nB|tuC|tud| puA | puB | puC | pub
fezu Fezt’] J P p P p,12 p,12 p,12 p,12 12 12 12 12
[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] [[mm] [[mm] |[mm] | [mm] | [kg/m’] | [ke/m?] | [ke/m?] | [ke/m?]
1 20 14 8 12 | 12 |145]| 83 | 124 | 124 | 336 504 392 392
2 40 18 | 10 | 12 | 12 | 186|103 | 12,4 | 12,4 | 224 448 392 392
3 60 20 | 10 | 10 | 14 [ 206|103 | 10,3 | 145 | 168 448 448 336
4 80 16 8 12 | 14 [ 165| 83 | 124 | 145 | 280 504 392 336
5 100 14 6 12 | 14 |145] 62 | 124 | 145 | 336 560 392 336
6 120 12 | 10 | 12 | 12 | 124|103 | 124 | 124 | 392 448 392 392
7 140 16 | 10 | 10 | 12 | 165|103 ]| 103 | 12,4 | 280 448 448 392
8 160 10 | 10 | 12 | 12 | 103|103 | 12,4 | 12,4 | 448 448 392 392
9 180 12 | 10 | 12 | 12 | 124|103 | 124 | 124 | 392 448 392 392
10 200 12 8 10 | 16 | 124] 83 | 103 ] 165 | 392 504 448 280
11 220 14 | 10 | 12 | 14 | 145|103 | 124 | 145 | 336 448 392 336
12 240 12 8 10 | 12 [ 124 | 83 [ 103 | 124 | 392 504 448 392
13 260 10 | 10 | 12 | 12 | 103|103 | 12,4 | 12,4 | 448 448 392 392
14 280 12 | 10 | 10 | 16 | 124|103 | 103 | 165 | 392 448 448 280
15 300 12 | 12 | 12 | 10 | 124|124 | 124 | 103 | 392 392 392 448
16 320 8 14 | 12 | 12 | 83 | 145|124 | 124 | 504 336 392 392
17 340 12 | 10 | 14 | 12 | 124|103 | 145 | 124 | 392 448 336 392
18 360 6 | 12 | 14 | 14 | 165|124 | 145 | 145 | 280 392 336 336
19 380 18 | 12 | 14 | 14 | 186 | 124 | 145 | 145 | 224 392 336 336
20 400 16 | 10 | 16 | 10 | 165|103 | 165 | 10,3 | 280 448 280 448
21 420 14 | 10 | 18 | 12 | 145|103 | 186 | 124 | 336 448 224 392
22 440 10 | 18 | 14 | 12 | 103 | 186 | 145 | 12,4 | 448 224 336 392
23 460 12 | 16 | 14 | 10 | 124|165 | 145 | 103 | 392 280 336 448
24 480 14 | 16 | 12 | 12 | 145|165 | 12,4 | 124 | 336 280 392 392
25 500 10 | 14 | 14 | 10 | 103 | 145 | 145 | 103 | 448 336 336 448
26 520 10 | 10 | 12 | 12 | 103|103 | 12,4 | 12,4 | 448 448 392 392
27 540 14 | 12 | 10 | 10 | 145|124 103 | 103 | 336 392 448 448
28 560 12 | 12 | 12 | 14 | 124 124|124 | 145 | 392 392 392 336
29 580 14 | 10 | 12 | 14 | 145|103 | 124 | 145 | 336 448 392 336
30 600 6 | 10 | 8 16 | 165|103 | 83 | 165 | 280 448 504 280
31 620 12 | 10 | 12 | 16 | 124|103 | 124 | 165 | 392 448 392 280
32 640 16 | 16 | 12 | 16 | 165|165 | 12,4 | 165 | 280 280 392 280
33 660 12 | 10 | 12 | 16 | 124|103 | 12,4 | 165 | 392 448 392 280
34 680 14 8 8 14 | 145| 83 | 83 | 145 | 336 504 504 336
35 700 16 8 12 | 18 [ 165 | 83 | 124 | 186 | 280 504 392 224
36 720 14 8 12 | 12 [145] 83 | 124 | 124 | 336 504 392 392
37 740 18 8 10 | 14 [ 186 83 | 103 | 145 | 224 504 448 336
38 760 18 | 10 | 12 | 12 | 186|103 | 12,4 | 124 | 224 448 392 392
39 780 14 8 14 | 12 [145| 83 | 145 | 124 | 336 504 336 392
40 800 14 | 12 | 16 | 16 | 145|124 ]| 165 | 165 | 336 392 280 280
41 820 12 8 12 | 14 | 124 83 | 124 | 145 | 392 504 392 336
42 840 14 | 14 | 12 | 14 | 145|145 | 124 | 145 | 336 336 392 336
43 860 14 | 14 | 12 | 14 | 145| 145|124 | 145 | 336 336 392 336
a4 830 12 | 12 | 10 | 10 | 124 | 124|103 | 103 | 392 392 448 448
45 900 12 | 14 | 10 | 10 | 12,4 | 145|103 | 103 | 392 336 448 448
46 920 16 | 14 | 12 | 14 | 165| 145|124 | 145 | 280 336 392 336
47 940 16 | 10 | 10 | 12 | 165|103 | 103 | 12,4 | 280 448 448 392




Priloha ¢. 3:Hodnoty pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku rovrobézné s vidkny

;:le VZd?eliEOSt fmk A fmk B fmk C fmk D fc,Ok A fc,Ok B fc,Ok C 1:c,Ok D
[mm] [N/mm?] [ [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?’]

1 20 30,1 56,1 38,8 38,8 23,1 30,6 25,9 25,9

2 40 12,8 47,5 38,8 38,8 15,7 28,4 25,9 25,9

3 60 4,1 47,5 47,5 30,1 9,5 28,4 28,4 23,1
4 80 21,5 56,1 38,8 30,1 19,9 30,6 25,9 23,1

5 100 30,1 64,8 38,8 30,1 23,1 32,7 25,9 23,1

6 120 38,8 47,5 38,8 38,8 25,9 28,4 25,9 25,9

7 140 21,5 47,5 47,5 38,8 19,9 28,4 28,4 25,9

8 160 47,5 47,5 38,8 38,8 28,4 28,4 25,9 25,9

9 180 38,8 47,5 38,8 38,8 25,9 28,4 25,9 25,9
10 200 38,8 56,1 47,5 21,5 25,9 30,6 28,4 19,9
11 220 30,1 47,5 38,8 30,1 23,1 28,4 25,9 23,1
12 240 38,8 56,1 47,5 38,8 25,9 30,6 28,4 25,9
13 260 47,5 47,5 38,8 38,8 28,4 28,4 25,9 25,9
14 280 38,8 47,5 47,5 21,5 25,9 28,4 28,4 19,9
15 300 38,8 38,8 38,8 47,5 25,9 25,9 25,9 28,4
16 320 56,1 30,1 38,8 38,8 30,6 23,1 25,9 25,9
17 340 38,8 47,5 30,1 38,8 25,9 28,4 23,1 25,9
18 360 21,5 38,8 30,1 30,1 19,9 25,9 23,1 23,1
19 380 12,8 38,8 30,1 30,1 15,7 25,9 23,1 23,1
20 400 21,5 47,5 21,5 47,5 19,9 28,4 19,9 28,4
21 420 30,1 47,5 12,8 38,8 23,1 28,4 15,7 25,9
22 440 47,5 12,8 30,1 38,8 28,4 15,7 23,1 25,9
23 460 38,8 21,5 30,1 47,5 25,9 19,9 23,1 28,4
24 480 30,1 21,5 38,8 38,8 23,1 19,9 25,9 25,9
25 500 47,5 30,1 30,1 47,5 28,4 23,1 23,1 28,4
26 520 47,5 47,5 38,8 38,8 28,4 28,4 25,9 25,9
27 540 30,1 38,8 47,5 47,5 23,1 25,9 28,4 28,4
28 560 38,8 38,8 38,8 30,1 25,9 25,9 25,9 23,1
29 580 30,1 47,5 38,8 30,1 23,1 28,4 25,9 23,1
30 600 21,5 47,5 56,1 21,5 19,9 28,4 30,6 19,9
31 620 38,8 47,5 38,8 21,5 25,9 28,4 25,9 19,9
32 640 21,5 21,5 38,8 21,5 19,9 19,9 25,9 19,9
33 660 38,8 47,5 38,8 21,5 25,9 28,4 25,9 19,9
34 680 30,1 56,1 56,1 30,1 23,1 30,6 30,6 23,1
35 700 21,5 56,1 38,8 12,8 19,9 30,6 25,9 15,7
36 720 30,1 56,1 38,8 38,8 23,1 30,6 25,9 25,9
37 740 12,8 56,1 47,5 30,1 15,7 30,6 28,4 23,1
38 760 12,8 47,5 38,8 38,8 15,7 28,4 25,9 25,9
39 780 30,1 56,1 30,1 38,8 23,1 30,6 23,1 25,9
40 800 30,1 38,8 21,5 21,5 23,1 25,9 19,9 19,9
41 820 38,8 56,1 38,8 30,1 25,9 30,6 25,9 23,1
42 840 30,1 30,1 38,8 30,1 23,1 23,1 25,9 23,1
43 860 30,1 30,1 38,8 30,1 23,1 23,1 25,9 23,1
44 880 38,8 38,8 47,5 47,5 25,9 25,9 28,4 28,4
45 900 38,8 30,1 47,5 47,5 25,9 23,1 28,4 28,4
46 920 21,5 30,1 38,8 30,1 19,9 23,1 25,9 23,1
47 940 21,5 47,5 47,5 38,8 19,9 28,4 28,4 25,9




Priloha ¢. 4. Naméiené a spocitané hodnoty vzorkii v rohu AB

namérené hodnoty

spocitané hodnoty

AB
§[mm] | h [mm] | v [mm] | m;[g] | m, [g] |P [KN]|V [mm®] | A [mm?] | w[%]|f, [N/mm?] | f, [N/mm?] | p [kg/m’]

1-1 16,40 16,49 96,45 | 10,22 | 10,50 | 9,30 | 26083,6 270,4 2,74 34,4 21,7 403
1-2 15,50 16,55 96,37 | 10,50 | 10,74 | 14,50 | 24721,3 256,5 2,29 56,5 34,6 434
1-3 16,52 16,75 96,45 | 11,33 | 11,66 | 13,65 | 26688,7 276,7 2,91 49,3 31,4 437
1-4 15,84 16,54 97,01 | 11,25 11,55 | 11,70 | 25416,0 262,0 2,67 44,7 28,0 454
1-5 16,84 17,34 96,89 | 12,66 | 13,14 | 4,55 | 28292,4 | 292,0 3,79 15,6 10,5 464
1-6 16,17 16,94 96,58 | 12,46 | 12,85 | 14,05 | 26455,2 273,9 3,13 51,3 33,1 486
2-1 16,25 16,20 96,59 | 11,15 11,48 | 9,20 | 25427,3 263,3 2,96 34,9 22,3 451
2-2 15,36 16,06 96,42 | 10,86 | 11,06 | 10,60 | 23785,0 | 246,7 1,84 43,0 25,5 465
2-3 16,62 16,90 97,09 | 12,51 | 12,88 | 12,75 | 27270,4 280,9 2,96 45,4 29,0 472
2-4 15,48 15,95 96,68 | 13,36 | 13,63 | 4,30 | 23870,9 246,9 2,02 17,4 10,5 571
2-5 16,83 17,15 96,51 | 14,80 | 15,06 | 3,70 | 27856,1 288,6 1,76 12,8 7,6 541
2-6 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3-1 15,91 16,08 96,73 | 12,04 | 12,25 | 6,50 | 24746,7 255,8 1,74 25,4 15,0 495
3-2 15,06 15,82 96,93 | 9,70 | 9,97 ([ 15,10 | 23093,5 238,2 2,78 63,4 40,0 432
3-3 16,34 16,86 96,62 | 11,39 11,77 | 10,60 | 26618,1 275,5 3,34 38,5 25,1 442
3-4 15,42 15,79 96,58 | 10,96 | 11,15 7,95 | 23515,5 243,5 1,73 32,7 19,2 474
3-5 16,81 14,23 96,60 | 9,46 9,84 1,80 | 23107,3 239,2 4,02 7,5 51 426
3-6 15,46 17,14 96,89 | 11,06 | 11,28 | 12,00 | 25674,3 265,0 1,99 45,3 27,2 439
4-1 16,02 16,19 97,08 | 10,92 | 11,24 | 13,85 | 25179,0 259,4 2,93 53,4 34,0 446
4-2 15,22 16,41 96,94 | 9,80 | 10,12 | 13,30 | 24211,8 249,8 3,27 53,3 34,6 418
4-3 16,49 16,83 96,80 | 11,43 | 11,69 | 15,45 | 26864,6 277,5 2,27 55,7 34,0 435
4-4 15,25 15,67 96,87 | 10,90 | 11,11 | 13,90 | 23148,8 239,0 1,93 58,2 34,7 480
4-5 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4-6 14,82 15,35 96,72 | 10,55 10,81 | 6,20 | 22002,5 227,5 2,46 27,3 16,9 491
5-1 15,20 16,54 97,03 | 12,16 | 12,50 | 12,10 | 24394,1 251,4 2,80 48,1 30,4 512
5-2 15,59 16,51 96,66 | 10,02 | 10,29 | 9,60 | 24879,4 | 257,4 2,69 37,3 23,4 414
5-3 15,78 16,85 96,98 | 11,25 11,49 | 11,80 | 25786,3 265,9 2,13 44,4 26,9 446
5-4 15,49 15,68 96,65 | 11,06 | 11,31 | 15,60 | 23474,7 242,9 2,26 64,2 39,2 482
5-5 16,13 17,51 96,70 | 11,99 | 12,27 | 6,40 | 27311,6 282,4 2,34 22,7 13,9 449
5-6 14,74 17,08 96,66 | 10,33 | 10,56 | 9,35 | 24335,0 | 251,8 2,23 37,1 22,6 434
6-1 15,26 16,63 96,73 | 10,56 | 10,84 | 12,05 | 24547,5 253,8 2,65 47,5 29,7 442
6-2 15,79 16,40 96,73 | 10,30 | 10,54 | 11,60 | 25048,8 259,0 2,33 44,8 27,5 421
6-3 16,07 16,72 96,58 | 11,56 11,96 | 11,20 | 25950,1 268,7 3,46 41,7 27,4 461
6-4 15,77 15,90 96,38 | 11,34 | 11,56 | 16,40 | 24166,6 250,7 1,94 65,4 39,1 478
6-5 16,23 16,72 96,62 | 12,03 | 12,35 | 5,90 | 26219,3 271,4 2,66 21,7 13,6 471
6-6 15,46 17,27 96,55 | 12,01 | 12,34 | 7,10 | 25778,3 267,0 2,75 26,6 16,8 479
7-1 15,88 16,32 96,80 | 10,60 | 10,90 | 16,80 | 25086,8 259,2 2,83 64,8 41,0 434
7-2 15,77 16,22 96,84 | 10,40 | 10,74 | 12,50 | 24770,6 255,8 3,27 48,9 31,8 434
7-3 16,11 16,21 96,77 | 11,35| 11,73 | 10,35 | 25270,8 261,1 3,35 39,6 25,9 464
7-4 16,03 16,24 96,36 | 12,08 | 12,48 | 12,00 | 25085,1 260,3 3,31 46,1 30,1 498
7-5 16,49 16,80 96,44 | 12,25 12,63 | 5,50 | 26717,0 277,0 3,10 19,9 12,8 473
7-6 15,95 17,28 96,70 | 12,94 | 13,35 | 6,05 | 26652,1 275,6 3,17 22,0 14,2 501
8-1 16,19 16,89 96,25 | 11,04 | 11,44 | 12,70 | 26319,5 273,4 3,62 46,4 30,9 435
8-2 16,09 16,11 96,80 | 10,33 | 10,57 | 14,70 | 25091,5 259,2 2,32 56,7 34,8 421
8-3 16,42 16,81 96,36 | 10,68 | 10,91 | 10,35 | 26597,3 276,0 2,15 37,5 22,7 410
8-4 16,11 16,43 96,63 | 12,14 | 12,42 | 19,00 | 25576,7 264,7 2,31 71,8 43,9 486
8-5 16,70 17,29 96,43 | 12,97 | 13,29 | 2,65 | 27843,5 288,7 2,47 9,18 5,68 477
8-6 16,19 17,51 96,59 | 13,80 | 14,27 | 12,95 | 27382,0 | 283,5 3,41 45,7 30,0 521
9-1 16,44 17,12 96,96 | 11,33 | 11,75 | 15,00 | 27289,7 281,5 3,71 53,3 35,6 431
9-2 16,17 16,70 96,58 | 10,87 | 11,16 | 14,40 | 26080,4 | 270,0 2,67 53,3 33,4 428
9-3 16,55 16,63 97,06 | 11,63 | 11,94 | 18,50 | 26713,5 275,2 2,67 67,2 42,1 447
9-4 16,03 16,63 96,76 | 13,25 13,55 | 20,15 | 25794,2 266,6 2,26 75,6 46,2 525
9-5 16,45 16,99 96,54 | 13,36 13,76 | 2,55 | 26981,5 279,5 2,99 9,12 5,84 510
9-6 16,34 17,24 96,29 | 11,86 | 12,13 | 15,50 | 27125,0 | 281,7 2,28 55,0 33,6 447




Priloha ¢. 5: Namérené a spocitané hodnoty vzorkii v rohu AD

namérené hodnoty

spocitané hodnoty

AD

§[mm] | h [mm] | v[mm] | m[g] | m, [g] | P [kN]|V [mm®] | A[mm?] | w [%] | f,[N/mm?] | fi, [N/mm?] | p [kg/m"]
11 | 17,00 | 17,91 | 96,24 | 11,76 | 12,01 | 16,80 | 29302,2 | 304,5 | 2,13 55,2 33,4 410
12 | 1645 | 17,24 | 96,80 | 11,11 | 11,44 | 15,75 | 27452,3 | 2836 | 2,97 55,5 35,5 417
13 | 1657 | 17,86 | 96,70 | 11,82 12,14 | 14,80 | 28617,4 | 2959 | 2,71 50,0 31,4 424
14 | 1628 | 16,88 | 96,60 | 11,15 | 11,48 | 12,80 | 26546,3 | 274,8 | 2,96 | 46,6 29,7 432
15 | 1634 | 1805 | 96,44 | 13,77 | 14,22 | 15,55 | 28443,7 | 294,9 | 3,27 52,7 34,3 500
16 | 1609 | 1634 | 96,44 | 12,25] 12,69 | 7,05 | 25355,1 | 262,9 | 3,59 26,8 17,8 500
21 - - - - - - 000 | 000 | 000| 0,00 0,00 0,00
22 | 1619 | 16,65 | 96,58 | 11,70 | 11,98 | 12,20 | 26034,4 | 2696 | 2,39 | 453 27,9 460
23 | 1660 | 17,71 | 96,65 | 12,42 | 12,81 | 19,50 | 28413,7 | 2940 | 3,14 | 663 42,8 451
24 | 1621 | 1628 | 96,34 | 12,38 12,70 | 8,10 | 254240 | 2639 | 2,58 30,7 19,1 500
25 | 1648 | 18,16 | 96,45 | 13,61 | 13,96 | 18,25 | 288652 | 299,3 | 2,57 61,0 38,0 484
26 | 1644 | 17,42 | 96,26 | 14,66 | 1503 | 3,80 | 27567,4 | 286,4 | 2,52 13,3 8,24 545
31 | 1671 | 1586 | 96,40 | 10,26 | 10,55 | 540 | 255480 | 2650 | 2,83 20,4 12,9 413
32 | 1656 | 16,67 | 96,74 | 11,00 | 11,37 | 10,80 | 267056 | 276,1 | 3,36 39,1 25,6 426
33 | 16,63 | 17,83 | 96,59 | 11,65 | 12,03 | 13,75 | 28640,2 | 2965 | 3,26 | 46,4 30,2 420
34 | 16,55 | 16,00 | 96,92 | 10,94 | 11,26 | 14,65 | 25664,4 | 2648 | 2,93 55,3 35,2 439
35 | 1653 | 17,78 | 96,48 | 12,89 | 13,36 | 16,20 | 283558 | 2939 | 3,65 55,1 36,7 471
36 | 1634 | 17,13 | 96,51 | 12,16 | 12,56 | 19,10 | 27013,6 | 279,9 | 3,29 68,2 44,5 465
41 - - - ] - - 000 | 000 | 000| 0,00 0,00 0,00
42 | 1663 | 16,26 | 96,72 | 10,56 | 10,91 | 10,90 | 26153,5 | 2704 | 3,31 | 40,3 26,3 417
43 | 1670 | 17,31 | 96,51 | 11,43 | 11,65 | 18,25 | 27898,8 | 289,1 | 1,92 63,1 37,7 418
44 | 1693 | 1578 | 96,74 | 10,88 | 11,18 | 14,40 | 258446 | 2672 | 2,76 53,9 34,0 433
45 | 1671 | 1812 | 96,40 | 12,25 | 12,65 | 7,90 | 291885 | 302,8 | 3,27 26,1 17,0 433
46 | 1681 | 17,11 | 96,79 | 12,62 | 13,04 | 13,40 | 278387 | 2876 | 3,33 | 46,6 30,4 468
51 | 1680 | 17,57 | 96,58 | 12,25 12,70 | 3,65 | 28508,1 | 2952 | 3,67 12,4 8,25 445
52 | 1609 | 1602 | 96,96 | 11,40 | 11,75 | 12,15 | 24992,6 | 257,8 | 3,07 | 471 30,3 470
53 | 1662 | 17,49 | 96,58 | 12,89 | 13,24 | 12,00 | 280742 | 2907 | 272 | 41,3 26,0 472
54 | 1658 | 1587 | 96,92 | 12,36 | 12,81 | 9,40 | 25502,0 | 263,1 | 3,64 | 357 23,8 502
55 | 1627 | 1812 | 96,74 | 12,83] 13,20 | 4,15 | 285202 | 294,8 | 2,88 141 8,94 463
56 | 1658 | 17,50 | 97,31 | 13,88 | 14,39 | 2,20 | 282345 | 2902 | 3,67 7,58 5,06 510
61 - - - - - - 000 | 000 | 000| 0,00 0,00 0,00
62 | 1619 | 1580 | 96,75 | 10,24 | 10,63 | 7,50 | 247488 | 2558 | 3,81 29,3 19,7 430
63 | 1661 | 17,09 | 96,55 | 10,91 | 11,29 | 16,85 | 27407,2 | 2839 | 3,48 59,4 39,1 412
64 | 1629 | 1594 | 96,84 | 10,55 10,91 | 12,90 | 251457 | 259,7 | 3,41 | 49,7 32,6 434
65 | 1611 | 17,87 | 96,38 | 10,93 | 11,31 | 13,45 | 27746,4 | 287,9 | 3,48 | 467 30,8 408
66 | 1652 | 1698 | 96,57 | 10,82 | 11,23 | 8,60 | 27088,8 | 280,5 | 3,79 30,7 20,6 415
71 | 1688 | 1613 | 96,55 | 10,58 | 10,82 | 7,40 | 262881 | 272,3 | 2,27 27,2 16,6 412
72 | 1613 | 1576 | 96,69 | 9,75 | 9,95 | 9,00 | 24579,4 | 2542 | 2,05 35,4 21,3 405
73 | 16,15 | 16,83 | 96,51 | 10,69 | 11,03 | 14,35 | 26231,9 | 2718 | 3,18 52,8 34,2 420
7-4 | 16,26 | 16,36 | 96,90 | 10,55 | 10,89 | 11,75 | 25776,7 | 2660 | 3,22 | 442 28,7 422
75 | 1557 | 1825 | 96,44 | 11,49 11,84 | 13,20 | 27403,7 | 2842 | 3,05 | 46,5 29,8 432
7-6 | 1567 | 17,42 | 96,56 | 10,14 | 10,40 | 9,50 | 26358,1 | 273,0 | 2,56 34,8 21,7 395
81 | 1684 | 16,39 | 97,00 | 10,77 | 11,03 | 6,45 | 26772,7 | 2760 | 2,41 23,4 14,4 412
82 | 1620 | 16,47 | 97,19 | 10,17 10,56 | 6,60 | 25931,7 | 266,8 | 3,83 24,7 16,7 407
83 | 1637 | 17,23 | 97,35 | 11,26 | 11,65 | 17,80 | 27458,1 | 282,1 | 3,46 63,1 41,6 424
84 | 1646 | 16,38 | 97,13 | 10,03 | 10,38 | 11,60 | 26187,7 | 2696 | 3,49 | 43,0 28,4 396
85 | 1562 | 17,66 | 96,56 | 11,28 | 11,73 | 7,70 | 266360 | 2758 | 3,99 27,9 19,0 440
86 | 13,91 | 17,11 | 96,55 | 8,388 | 9,03 | 10,70 | 229789 | 2380 | 1,69 | 450 26,4 393
91 | 17,48 | 17,30 | 97,16 | 13,79| 14,16 | 5,80 | 29381,6 | 302,4 | 2,68 19,2 12,0 482
92 | 1588 | 16,73 | 96,89 | 10,30 | 10,50 | 5,10 | 25741,0 | 2657 | 1,94 19,2 11,5 408
93 | 1642 | 17,58 | 96,10 | 12,99 | 13,48 | 12,40 | 277406 | 2887 | 3,77 | 43,0 28,8 486
94 | 1357 | 17,21 | 96,62 | 8,49 | 879 | 560 | 225646 | 2335 | 3,53 24,0 15,9 390
95 | 1548 | 17,89 | 96,07 | 10,41 10,78 | 3,65 | 266054 | 2769 | 3,55 13,2 8,73 405
96 - - - - - - 000 | 000 | 000| 0,00 0,00 0,00




Priloha ¢. 6: Namérené a spocitané hodnoty vzorkii v rohu BC

namérené hodnoty

spocitané hodnoty

BC
§[mm] | h [mm] | v [mm] | m;[g] | m, [g] |P [KN]|V [mm®]| A [mm?] | w[%]|f,[N/mm?] | f, [N/mm?] | p [kg/m’]

1-1 16,41 16,43 96,53 | 11,05 | 11,39 | 14,75 | 26026,1 269,6 3,08 54,7 35,2 438
1-2 16,29 17,23 96,57 | 11,28 | 11,49 | 16,70 | 27104,9 280,7 1,86 59,5 35,4 424
1-3 16,85 17,18 96,54 | 13,05 | 13,37 | 15,80 | 27946,7 289,5 2,45 54,6 33,7 478
1-4 16,41 17,26 96,54 | 12,60 | 12,88 | 17,00 | 27343,7 283,2 2,22 60,0 36,5 471
1-5 17,53 17,51 96,82 | 16,19 | 16,47 | 12,70 | 29718,9 307,0 1,73 41,4 24,4 554
1-6 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2-1 15,78 17,67 96,56 | 11,86 | 12,16 | 7,80 | 26924,1 278,8 2,53 28,0 17,4 452
2-2 15,89 16,47 96,86 | 11,03 | 11,26 | 8,10 | 25349,1 261,7 2,09 31,0 18,7 444
2-3 16,12 16,59 96,50 | 12,30 | 12,58 | 16,20 | 25807,1 267,4 2,28 60,6 37,0 487
2-4 15,86 16,33 96,67 | 12,82 | 13,19 | 15,45 | 25036,9 259,0 2,89 59,7 37,9 527
2-5 16,56 17,82 96,51 | 14,91 | 15,38 | 15,45 | 28480,0 | 295,1 3,15 52,4 33,8 540
2-6 15,92 16,95 96,75 | 12,32 | 12,77 | 6,45 | 26107,4 | 269,8 3,65 23,9 15,9 489
3-1 15,37 17,28 96,46 | 11,19 11,41 | 11,90 | 25619,2 265,6 1,97 44,8 26,8 445
3-2 15,31 16,67 96,66 | 10,04 | 10,41 | 15,50 | 24669,3 255,2 3,69 60,7 40,5 422
3-3 15,73 16,39 96,42 | 11,36 | 11,76 | 16,10 | 24858,5 257,8 3,52 62,4 41,3 473
3-4 15,10 16,39 96,81 | 11,40 11,63 | 12,30 | 23959,4 | 247,5 2,02 49,7 29,9 485
3-5 16,10 17,74 96,43 | 14,39 | 14,64 | 13,45 | 27541,8 285,6 1,74 47,1 27,8 532
3-6 15,18 17,00 96,49 | 11,20 11,44 | 11,80 | 24900,2 258,1 2,14 45,7 27,7 459
4-1 15,37 17,36 96,77 | 11,40 | 11,62 | 12,15 | 25820,5 266,8 1,93 45,5 27,2 450
4-2 14,44 16,99 96,70 | 9,98 | 10,32 | 9,25 | 23724,0 | 245,3 3,41 37,7 24,7 435
4-3 15,67 16,28 96,56 | 11,00 | 11,43 | 12,15 | 24633,2 255,1 3,91 47,6 32,2 464
4-4 14,96 15,94 96,98 | 11,10 | 11,37 | 14,20 | 23126,1 238,5 2,43 59,5 36,8 492
4-5 15,76 17,96 96,53 | 14,18 | 14,45 | 15,60 | 27322,8 283,0 1,90 55,1 32,9 529
4-6 15,37 16,90 96,54 | 11,23 | 11,45 7,05 | 25076,6 259,8 1,96 27,1 16,2 457
5-1 14,88 17,16 96,60 | 11,41 | 11,68 | 15,20 | 24665,9 255,3 2,37 59,5 36,6 474
5-2 14,22 16,75 96,75 | 10,00 | 10,38 | 10,90 | 23044,4 | 238,2 3,80 45,8 30,8 450
5-3 15,55 16,22 96,51 | 10,17 | 10,40 | 10,50 | 24341,8 252,2 2,26 41,6 25,4 427
5-4 14,64 16,16 96,70 | 11,22 | 11,44 | 5,40 | 22877,5 236,6 1,96 22,8 13,7 500
5-5 15,77 17,46 96,50 | 14,69 | 14,96 | 12,10 | 26570,7 275,3 1,84 43,9 26,1 563
5-6 15,28 17,11 96,80 | 11,24 | 11,50 | 5,65 | 25307,5 261,4 2,31 21,6 13,2 454
6-1 15,43 17,18 97,10 | 11,57 | 11,79 | 14,05 | 25740,0 265,1 1,90 53,0 31,6 458
6-2 13,62 16,77 96,84 | 9,34 | 9,54 | 11,00 | 22119,0 | 228,4 2,14 48,2 29,2 431
6-3 15,73 16,62 96,62 | 11,57 | 11,89 | 13,10 | 25259,6 261,4 2,77 50,1 31,6 471
6-4 14,27 15,62 96,57 | 10,39 | 10,61 | 14,35 | 21525,2 222,9 2,12 64,4 38,9 493
6-5 15,96 17,97 96,55 | 15,12 | 15,46 | 16,45 | 27690,7 286,8 2,25 57,4 35,0 558
6-6 14,60 17,70 96,45 | 10,29 | 10,64 | 3,00 | 24924,6 258,4 3,40 11,6 7,62 427
7-1 15,78 17,10 96,84 | 11,70 12,12 | 15,00 | 26131,1 269,8 3,59 55,6 36,9 464
7-2 13,87 16,54 96,77 | 9,49 9,72 | 14,55 | 22200,0 229,4 2,42 63,4 39,1 438
7-3 15,92 16,86 96,70 | 12,24 | 12,51 | 6,60 | 25955,4 268,4 2,21 24,6 15,0 482
7-4 14,66 15,90 96,94 | 10,66 | 10,90 | 8,15 | 22596,1 233,1 2,25 35,0 21,3 482
7-5 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7-6 16,12 17,53 97,10 | 15,81 | 16,13 | 12,35 | 27438,9 282,6 2,02 43,7 26,3 588
8-1 16,14 16,52 96,94 | 11,86 | 12,16 | 19,75 | 25847,4 266,6 2,53 74,1 46,0 470
8-2 14,24 16,89 96,82 | 10,10 | 10,36 | 6,20 | 23286,5 240,5 2,57 25,8 16,1 445
8-3 16,27 17,43 96,70 | 12,38 | 12,81 | 14,20 | 27422,8 283,6 3,47 50,1 33,0 467
8-4 14,94 16,29 96,77 | 11,25 11,49 | 15,55 | 23551,2 243,4 2,13 63,9 38,7 488
8-5 16,67 17,54 96,93 | 15,56 | 15,86 | 10,90 | 28341,5 292,4 1,93 37,3 22,3 560
8-6 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9-1 16,05 17,53 97,41 | 11,60 | 11,81 | 15,40 | 27406,9 281,4 1,81 54,7 32,4 431
9-2 15,71 17,02 97,12 | 11,51 | 11,77 | 6,55 | 25968,4 267,4 2,26 24,5 15,0 453
9-3 16,38 17,32 97,27 | 13,77 | 14,04 | 10,40 | 27595,7 283,7 1,96 36,7 21,9 509
9-4 16,21 16,66 96,63 | 13,81 | 14,07 | 5,90 | 26095,8 270,1 1,88 21,8 13,0 539
9-5 17,14 17,59 97,12 | 15,01 | 15,29 | 5,20 | 29281,0 301,5 1,87 17,2 10,3 522
9-6 16,27 17,24 96,62 | 11,91 12,25 ( 2,20 | 27101,4 | 280,5 2,85 7,84 4,97 452

\




Priloha ¢. 7: Namérené a spocitané hodnoty vzorkii v rohu CD

namérené hodnoty

spocitané hodnoty

CD
§[mm] | h [mm] | v [mm] | m;[g] | m, [g] |P [KN]|V [mm®]| A [mm?] | w[%]|f,[N/mm?] | f, [N/mm?] | p [kg/m’]

1-1 16,23 17,27 96,75 | 10,18 | 10,42 | 8,25 | 27118,3 280,3 2,36 29,4 18,1 384
1-2 16,03 17,13 96,50 | 10,66 | 10,93 | 11,60 | 26498,3 274,6 2,53 42,2 26,2 412
1-3 16,30 17,37 96,39 | 11,61 | 11,86 | 16,15 | 27291,0 283,1 2,15 57,0 34,6 435
1-4 16,42 17,33 96,36 | 11,89 | 12,14 | 10,90 | 27420,1 284,6 2,10 38,3 23,1 443
1-5 16,80 18,19 96,52 | 13,86 | 14,19 | 6,65 | 29495,7 305,6 2,38 21,8 13,4 481
1-6 17,03 17,44 96,39 | 13,08 | 13,36 | 6,85 | 28628,1 297,0 2,14 23,1 14,0 467
2-1 16,12 17,65 96,63 | 11,39 | 11,61 | 19,40 | 27493,0 284,5 1,93 68,2 40,7 422
2-2 15,24 16,29 96,81 | 11,33 | 11,56 | 9,50 | 24034,0 | 248,3 2,03 38,3 23,0 481
2-3 16,66 17,36 96,49 | 12,40 | 12,82 | 16,10 | 27906,6 289,2 3,39 55,7 36,5 459
2-4 15,39 17,01 96,98 | 13,91 | 14,27 | 5,95 | 25387,8 261,8 2,59 22,7 14,2 562
2-5 17,04 18,35 96,37 | 14,69 | 15,00 [ 9,50 | 30133,4 | 312,7 2,11 30,4 18,4 498
2-6 15,36 17,62 96,62 | 12,79 | 13,13 | 5,95 | 26149,5 270,6 2,66 22,0 13,8 502
3-1 16,91 16,77 96,50 | 10,07 | 10,29 | 10,40 | 27365,5 283,6 2,18 36,7 22,3 376
3-2 13,97 16,19 97,00 | 9,10 | 9,26 | 11,05 | 21938,9 226,2 1,76 48,9 28,8 422
3-3 17,14 17,31 96,39 | 12,13 | 12,45 | 16,10 | 28598,3 296,7 2,64 54,3 33,9 435
3-4 14,56 16,69 96,97 | 9,74 | 10,07 | 15,80 | 23564,3 243,0 3,39 65,0 42,6 427
3-5 17,37 17,80 96,51 | 14,43 | 14,84 | 19,90 | 29839,5 309,2 2,84 64,4 40,8 497
3-6 14,73 17,68 96,47 | 10,76 | 11,09 | 13,95 | 25123,3 260,4 3,07 53,6 34,4 441
4-1 16,47 17,41 96,51 | 10,37 | 10,74 | 8,80 | 27673,5 286,7 3,57 30,7 20,3 388
4-2 13,86 16,01 96,52 | 8,39 8,58 | 10,50 | 21417,7 221,9 2,26 47,3 28,9 401
4-3 17,09 17,25 96,83 | 11,80 12,08 | 16,00 | 28545,7 294,8 2,37 54,3 33,4 423
4-4 13,44 16,36 96,45 9,20 9,48 | 11,30 | 21207,3 219,9 3,04 51,4 33,0 447
4-5 17,51 18,16 96,38 | 15,01 | 15,25 | 16,10 | 30647,1 318,0 1,60 50,6 29,6 498
4-6 13,37 17,52 96,40 | 9,75 | 10,06 | 10,10 | 22581,0 234,2 3,18 43,1 27,9 446
5-1 16,67 18,00 96,53 | 14,80 | 15,08 | 3,90 | 28964,8 300,1 1,89 13,0 7,74 521
5-2 13,87 15,90 96,69 | 9,33 9,55 7,20 | 21323,3 220,5 2,36 32,6 20,1 448
5-3 17,00 17,86 96,69 | 14,31 | 14,64 | 11,90 | 29357,0 303,6 2,31 39,2 24,0 499
5-4 13,71 16,32 96,68 | 9,42 9,59 | 11,45 21631,9 223,7 1,80 51,2 30,3 443
5-5 17,72 17,88 96,41 | 14,07 | 14,40 | 15,65 | 30545,9 316,8 2,35 49,4 30,3 471
5-6 13,66 17,95 96,80 | 10,61 | 10,90 | 9,40 | 23735,1 245,2 2,73 38,3 24,1 459
6-1 16,14 17,75 96,55 | 10,82 | 11,04 | 11,40 | 27660,1 286,5 2,03 39,8 23,9 399
6-2 13,97 16,13 96,37 | 8,52 8,70 | 8,85 | 21715,6 225,3 2,11 39,3 23,7 401
6-3 16,75 17,94 96,76 | 12,49 | 12,71 | 14,15 | 29075,9 300,5 1,76 47,1 27,8 437
6-4 13,78 16,65 96,70 | 9,19 9,38 | 15,35 | 22186,6 229,4 2,07 66,9 40,3 423
6-5 17,35 17,78 96,43 | 12,47 | 12,79 | 12,00 | 29747,0 | 308,5 2,57 38,9 24,2 430
6-6 13,51 17,80 96,42 | 9,80 | 10,03 | 11,75 | 23186,9 240,5 2,35 48,9 30,0 433
7-1 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7-2 14,67 17,73 96,22 | 9,76 | 10,02 | 8,10 | 25026,7 260,1 2,66 31,1 19,5 400
7-3 15,49 18,05 96,69 | 12,05 | 12,39 | 10,65 | 27034,0 279,6 2,82 38,1 24,1 458
7-4 14,68 17,17 96,34 | 9,91 | 10,13 | 12,15 24283,0 | 252,1 2,22 48,2 29,3 417
7-5 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7-6 14,46 16,47 96,35 | 9,62 9,91 7,15 | 22946,3 238,2 3,01 30,0 19,2 432
8-1 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8-2 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8-3 15,13 18,27 96,53 | 11,23 | 11,63 | 7,60 | 26683,3 276,4 3,56 27,5 18,2 436
8-4 15,57 17,35 96,32 | 10,69 | 10,91 | 17,40 | 26019,8 270,1 2,06 64,4 38,8 419
8-5 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8-6 15,42 17,82 96,55 | 11,20 | 11,39 | 15,20 | 26530,4 | 274,8 1,70 55,3 32,5 429
9-1 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9-2 14,81 16,53 96,93 | 9,50 | 9,67 | 9,60 | 23729,4 | 244,8 1,79 39,2 23,2 408
9-3 15,30 18,09 97,17 | 10,82 | 11,07 | 11,30 | 26894,4 276,8 2,31 40,8 25,0 412
9-4 15,53 17,74 97,19 | 10,63 | 10,86 | 10,60 | 26776,1 275,5 2,16 38,5 23,3 406
9-5 - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9-6 15,59 17,76 96,68 | 10,63 | 10,88 | 7,35 | 26768,6 276,9 2,35 26,5 16,3 406

VI




