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Metodika diagnostiky drevénych konstrukei

Abstrakt

Prace je zamé&fena na posouzeni stavu dievéné stiesni konstrukce rekonstruovaného
rodinného domu v obci Lomnice. Prvni ¢ast popisuje strukturu a vlastnosti dieva, v dalsi
¢asti nasleduje popis diagnostickych metod, v zdvérecné kapitole je kompletni diagnostika
dfevéného krovu vcetné navrhu sanacnich opatfeni.

Hodnoceni krovu probihalo na zakladé prizkumu smyslovymi a piistrojovymi
metodami. V prvni ¢asti byl uren typ krovové soustavy. Dale se zkoumalo poskozeni
jednotlivych prvkti a jeho pfi¢iny. Sanacni opatfeni bylo stanoveno pro kazdy typ

poskozeni tak, aby prvky odolavaly co nejdéle jakémukoli napadeni.
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Diagnostic methodology of timber construction

Abstract

The thesis is focused on the appraisal of a wooden roof construction in
reconstructed family house in the village Lomnice. The first part describes the structure
and properties of wood, in the next section followed by a description of diagnostic
methods. The final chapter is complete diagnostics of wooden roof truss with remediation
measures.

Rating roof truss was based on a survey of sensory and instrumental methods. In
the first part was determined the type of roof truss system. In the next section was
researched damage of elements and his causes. Remedial measures were established for

each type of damage to the components resist any attack as long as possible.

Key words

Diagnostic methods, wooden roof truss, wooden-destroing insects, mold, remediation of

wood.
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1 Uvod

Dtevo provazi ¢lovéka pii vystavbé obydli v celé jeho civiliza¢ni historii. Svoje
postaveni si dfevo udrzelo nejen pro piijemny a teply pfirodni charakter, ale zejména kvuli
neomezenym zpusobiim vyuziti, snadnému zpracovani a moznosti uplatnit se v modernich
technologiich. Dale vykazuje dobré izola¢ni vlastnosti tepelné i akustické, rezonan¢ni
vlastnosti a pomérné vysokou pevnost vzhledem k lehkosti.

Dievo ma vSak i1 své nedostatky, které musime brat v potaz pii diagnostice
konstrukei. Mezi né€ patii anizotropie materidlu, jejimz nasledkem jsou rtizné vlastnosti
Vv riznych smérech. Odolnost dfeva zavisi na vlhkosti ve dfevé 1 vzduchu kolem. Zména
vlhkosti ve dfevé je provazena fyzikalnimi jevy napf. bobtnani, borceni, sesychani, hniti.
Pti zvySené vlhkosti vzduchu je dfevo néachylné na napadeni dfevokaznym hmyzem a

houbami. Dilezitou vlastnosti je lehka zapalnost a hotlavost dieva.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo vypracovat piehled diagnostickych metod pro
hodnoceni stavu dfevéné konstrukce in situ. Zminény budou metody aplikované
v praktické¢ ¢asti a dalsi dulezit¢ ¢i zajimavé. Postupy pro diagnostiku dievénych
konstrukci jsou navrzeny tak, aby odhalily nejlépe vSechny poruchy a nedostatky ve dreve.

V praktické ¢asti budou nékteré s metod vyuzity pii diagnostice konkrétniho krovu
v Lomnici (okres Bruntal). Jedna se o vizudlni a sluchovou metodu a méfeni vlhkosti.
Kazdy prvek krovu bude detailné¢ prozkouman. Podle rozsahu poskozeni bude navrzeno
bud’ oSetfeni, nebo odstranéni. Také je vyuzita radiografie, ktera bude provadéna na

odebranych zni¢enych prvcich v laboratofi.
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3 Struktura a vlastnosti dreva

3.1 Stavba kmene

Kmen je hlavni dfevnata Cast organismu dfevin, zejména stromt, vyristajici
Z kotenové casti. Z kmene se oddéluji vétve, nahoie je zakoncen vrcholovym pupenem.

[18]

Kiira je vnéjsi ¢ast kmene, jejiz hlavni funkci je ochrana stromu. Vzhled kury je
ovlivnén stafim stromu. Sitka je riizné podle druhu dieviny. Sklada se ze dvou vrstev. [19]
e borka — odumfela vné&jsi vrstva kury, ma ochranou funkci. Chrani dievo

pted atmosférickymi vlivy a mechanickym poskozenim. [19]
e lyko — vnitini vrstva kiiry, vede vodu se Zivinami kmenem. Pfiléhd ke

kambiu. Vede produkty fotosyntézy z listii do ostatnich ¢asti stromu. [19]

Kambium je tenké, pouhym okem neviditelné, délivé pletivo mezi lykem a
dfevem, které zajist'uje rast stromu. Na vnitini stran¢ kambia se vytvarteji buniky dieva, na
vnéjsi strané vytvareji kliru. Dievo pfirtsta rychleji - builky na vnitini strané¢ kambia se
rychleji déli. V. mirném podnebném pasmu se ¢innost kambia zastavi pred zimnim

obdobim a zacina pracovat na jafe. Vysledkem této ¢innosti je tvorba letokruhti. [19]

Drevo je hlavni ¢ast kmene. Nachazi se mezi dfeni a kdirou a tvoti 70-93 % objemu
stromu. U dfevin je ¢ast dieva blize klry svétlejsi - bél, blize ke dieni je dfevo tmavsi -
jadro. Barevné rozliSeni se nemusi vyskytovat u vSech dievin. Pfechod mezi béli a jadrem
muze byt pozvolny nebo nahly. Dievo, které jiz neni vodivé a jeho barva se nelisi od

bélového dieva, se nazyva vyzralé dievo. [19]

@0O@®

Obr. 3.1: 1 - drevina sjadrovym drevem, 2 — drevina s bélovym drevem,

3 —drevina s Vyzralym dievem, 4 — drevina S jadrovym a vyzralym dievem [19]
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Obr. 3.2: Stavba kmene [19]

3.2 Stavba dreva

Dievo je pfirodni organicky bunéény material. Je kompozitem vytvofenym z
chemického komplexu celuldzy, hemiceluldzy, ligninu a extraktivnich latek. Dievo je
vysoce anizotropni zejména vzhledem k podlouhlému tvaru bun¢k a orientované stavbé
stén bunék. Anizotropie kromé toho vyplyva z rozdilnych velikosti bunék v priib&hu
ristového obdobi a ¢astené z prevladajiciho sméru urcitych typt bunék (napt. dieiovych
paprsku). [9]

Nepravidelny rust dieva, jemna struktura a uspofadani bunék jsou dtsledkem déleni stavby

dieva do tii kategorii — makroskopicka, mikroskopicka, submikroskopicka.

Makroskopicka stavba dieva je struktura dfeva, kterou lze pozorovat pouhym okem
nebo pomoci lupy. SlouZi k identifikaci dfevin (pouze do urovné rodu), urceni vad a
kvality dfevin. Mezi typické znaky patii letokruhy, suky, dien, dfeflové paprsky, diefiové
skvrny, cévy, pryskyficné kanalky. Dale sem spadaji povrchové a vzhledové vlastnosti —
svalovitost, kofenice, ocka, liskovcové dievo, lesk, barva, viing.

Makroskopickou stavbu urujeme na ttech riznych fezech - pti€ny, radidlni, tangencialni
(Obr. 3.3).
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Pricny rez Radialni rez Tangencialni rez

Obr. 3.3: Zakladni rezy dievem [4]
Pii¢ny Fez (transversalni) — veden vroviné kolmé k ose kmene (soustfedné
uspofadani letokruhti)
Radialni fez (stiedovy, polomérovy) — veden v roviné rovnobézné s 0sou kmene a
prochazejici sttedem kmene (letokruhy — svislé pasy)
Tangencialni fez (te¢novy, fladrovy) — veden v roviné rovnobé&zné s 0Sou kmene

a neprochdazejici sttedem kmene (letokruhy — parabolické utvary neboli fladry)

Mikroskopicka stavba dieva - pozorovatelna pod mikroskopem. Popisuje buriky,
které tvoii dfevo (rozméry, usporadani, slozeni). Pro stavebni konstrukce méné vyznamna
nez makroskopicka stavba. Bunky lze rozdélit do tfi skupin (libriformni vlakna, tracheje a
tracheidy, parenchymatické buriky).

e Libriformni vldkna — zejména u listnatych dfevin. Buniky jsou podlouhlé,
uzké a zaSpicatélé. Jsou to anatomické elementy mrtvé. Mechanickd funkce.

e Tracheje a tracheidy — podlouhlé bunky, které vytvareji sit’ vodivych drah
K rozvadéni vody a zivin od kofenli ke koruné. Tracheje u listnacu,
tracheidy u jehlicnand.

e Parenchymatické bunky — spiSe u listnacl, jsou Zivé, rozmanity tvar,

zasobni a metabolicka funkce.

Submikroskopcika stavba dieva — stavba bunééné stény
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3.3 Druhy dfevin

Dfeviny délime na jehlicnaté a listnaté. Zastoupeni jednotlivych druhi dievin

v lesnich porostech CR je uvedeno v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Zastoupeni jednotlivych druhii dievin v lesnich porostech CR [5]

JEDNOTLIVY PROCENTUALNI PODIL
DRUH jednotlivé celkove
smrk 52,1

borovice 15,1

jedle 7,5 76,1
modiin 1,3

ostatni 0,1

buk 13,8

dub 4,2 23,9
ostatni 5,9

3.3.1 Jehli¢naté dieviny

Jehli¢naté dieviny jsou vétsinou tzv. mékké dieviny nebo tvofti prechod k meékkym
dievinam. Rostou 80 az 100 let. Dosahuji vysky 25 az 40 m a praméru kmene az 2 m. Ve

stavebnictvi se nejvice pouziva smrk, jedle a borovice, k dekora¢nim G¢elim modiin. [5]

Smrkové dievo — mekké az stfedné tvrdé, stiedné lehké, elastické, pevné, malo sesycha,
dobrd rozmérova a tvarova stdlost, dobfe se su$i, snadné opracovani. Odolné proti
povétrnostnim vliviim, neodolné proti napadeni houbou a hmyzem. Plochy podélného fezu
lesklé. Barva zlutobild az nacervenale bil4, pfi starnuti zlutohnéda. Vyuziti - konstrukéni
difevo u pozemnich, vodnich, mostnich, dilnich a podzemnich staveb, které vSak nejsou

vystaveny vlivu vlhkého prostiedi. Dale pak na tramovi, krokve, bednéni. [2]

Jedlové drevo — mckké, stredné lehké, elastické, pevné, malo sesycha, dobra
rozmérova a tvarova stilost, dobfe se suSi 1 opracovava. Stfedné odolné proti

povétrnostnim vliviim, neodolné proti napadeni houbou a hmyzem. Plochy podélného fezu
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matné, nepryskyfi¢naté, nepifijemnd viné pii opracovani. Barva bild az biloSeda, pfi

starnuti Cervenoseda. Vyuziti obdobné jako u smrkového dieva. [2]

Borové dievo — stiedné tvrdé, lehkeé, elastické, velmi pevné, malo sesycha, dobra
rozmérova a tvarova stalost, dobfe se sus$i i opracovava, obsahuje velké mnozstvi
pryskyfice. Stfedné odolné proti povétrnostnim vlivim, bélové dievo neodolné proti
napadeni houbou a hmyzem. Plochy podélného fezu matné az voskove lesklé, velmi
pryskyficnaté, Casté smolniky, difevo Casto zamodralé. Barva bélového dieva Zlutobila az
nacervenale bila, jadro tmavsi, siln¢ oxida¢né tmavne. Vyuziti — podlahy, dyhy, pieklizky,

deskové materialy. [2]

Modrinové dievo — stfedné tvrdé, stfedné tézké, elastické, pevné, malo sesycha,
rozmérova a tvarova stalost, dobfe se susi i opracovava, impregnovat lze jen za urcitych
podminek. Pod vodou velmi trvanlivé, malo nachylné k napadeni houbou ¢i hmyzem.
Povétrnostnim vlivim odolné za urcitych podminek. Plochy podélného fezu z¢&asti lesklé,
zCasti matné, nepatrné pryskyficnaté. Dfevo ma aromatickou, ptijemnou vini. Barva béli
zlutobild az zluta, jadro ¢ervenohnédé, silné oxidacné tmavne. Vyuziti — vnéjsi a vnitini

prace, kryci a pieklizkové dyhy. [2]

3.3.2 Listnaté dieviny

Listnaté dieviny se déli na mekkeé, vétsinou bélové (lipa, osika, olSe, kastan), mekké
jadrové (topol, vrba) a tvrdé dieviny bélové (buk, habr, javor, bfiza) a tvrdé jadrové
dfeviny (dub, jasan, jilm, akat a velkd skupina ovocnych dfevin). Rostou 120 az 150 let.
Dosahuji vysky 20 az 25 m (dub az 60 m) a priméru az 1,5 m (dub az 3 m). Ve
stavebnictvi se nejvice pouziva difevo dubové a bukové. Ostatni druhy se pouzivaji jen

vyjime¢né na okrasné dyhy, vlysy, apod. [5]

Dubové dievo — tvrdé, stfedné tézké, elastické, velmi pevné, malo sesycha,
rozmérova a tvarova stalost, pomalu se susi, snadno se opracovava. Jadrové dievo odolné
proti povétrnostnim vlivim a trvanlivé. Bél nachylna k napadeni houbou a hmyzem.
Plochy podélného fezu slabé lesklé, zfetelné viditelné pory, nakysly zapach. Barva béli
Sedobila, jadro zlutohnédé az barvy hnédé kiize, siln¢ oxida¢né tmavne. Pouziva se hlavné

pfi stavbé mostl a ve vodnich stavbach. [2]
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Bukové dievo — tvrdé, t€zké, pevné, velmi silné sesychd, velmi mala rozmérova a
tvarova stalost, sklon K trhani, musi se pomalu susit, dobfe se opracovava. Neodolné proti
povétrnostnim vliviim, nachylné vici napadeni houbou a hmyzem, snadno se zapafi.
Plochy podélného fezu matné, pdry sotva znatelné. Propafené dievo se snadno ohyba.
Barva béli a zralého dieva Zlutaveé bila, oxida¢né tmavne do zlutohnéda. Vyuziti — nabytek,

ohybané dievo, schody, parkety, nastroje, stroje. [2]

3.4 Vlastnosti dreva

Dievo mé v riznych smérech rtizné vlastnosti — jedna se o anizotropni material.
K nejdalezitejsim faktorim, které ovliviiuji vlastnosti a chovani dfeva patii: chemické
sloZzeni a anatomicka stavba dfeva, pfedchéazejici historie dfeva, vlastnosti prostfedi a

zkuSebni metody.

Zakladni anatomické sméry:
e Axidlni smér (AS) — rovnobézny s podélnou osou kmene
e Radiialni smér (RS) — ve sméru drenovych paprskd, kolmy na
plochu tangencialniho fezu
e Tangencialni smér (TS) — smér teény k letokruhiim, kolmy na

plochu radidlniho fezu
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Y
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I

Obr. 3.4: Zakladni anatomické smeéry ve dreve [1]
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3.4.1 Vlhkost dieva

Pritomnost kapalin ve dfevé. Vyjadiuje se podilem hmotnosti vody k hmotnosti
dfeva v absolutné suchém stavu — vlhkost absolutni Waps, nebo podilem hmotnosti vody ke

hmotnosti mokrého difeva — vlhkost relativni Wy Vlhkost se nejcastéji vyjadiuje

v procentech a pocita se podle nasledujicich vztahi: [6]

M-lOO:%-loo W, :M.loo: m, .100
m m

mO mO w

w

Wabs =

kde
my  je hmotnost vlhkého dfeva;

Mo hmotnost absolutné suchého dieva,;

my hmotnost vody.

V zavislosti na podilu vody ve dievé ve vztahu k suSin¢ dfeva rozliSujeme tfi

hrani¢ni hodnoty (obr. 3.5):
Vlhkost suchého dieva (ve dievé se nenach
Vlhkost pii nasyceni bunéfnych stén (mikrokapilarni systém v bun&cné

o azi zadna voda véazana ani volnd)

sténé je zcela zaplnén vodou)
Vlhkost pii nasyceni dfeva (mikro- i makrokapilarni systém je pln¢ nasycen

vodou, dievo obsahuje maximalni mnozstvi vody)

Vysychani Bod nasyceni Suché drevo

bunéénych stén
vodou

Cerstvé dievo

!'§

{ Bunky,

- i drevo jako
€ celek, méni
. svij objem,
;: sesyc'ha',
1 krouti se.
,g‘.

‘.

Max. vyschlé

Max. vihkost Vikost direva Cca 30%
dreva: mezi 140-30% vlhkost difevo; 0% vlhkost
140-160%

Obr. 3.5: Procentudlni zastoupeni vihkosti ve drevé [10]



Déleni vody z hlediska ulozeni ve dfevé (obr. 3.

6):

Chemicky vazana — soucasti chemickych sloucenin, Ize odstranit pouze

[ ]
spalenim dieva, nemé velky vyznam
e Vazana — hygroskopicka, nachazi se v bunéfnych sténach, vazana
vodikovymi mustky na hydroxylové skupiny, méa zdsadni vyznam
e Volna — kapilarni, vypliiuje lumeny bun¢k a mezibunééné prostory, mensi
vyznam nez voda vazana
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Obr. 3.6: Schematické znazornéni ulozeni
vazané a volné vody ve drevé [1]

1 —voda vazana v bunécné sténe

2 —volnd voda v lumenu

3 —volna voda v mezibunécném prostoru

—- = ylhkost beli
—= priemerna vihkost
vyl hkost zrelého dreva

Obr. 3.7: Zmény vihkosti v kmenech
rostoucich stromii behem roku [1]
a—smrk

b - briza

3.4.2 Vztah mezi dievem a vodou

Dtevo je ve vztahu k okolnimu prostfedi hygroskopickym materidlem schopnym

pfijimat nebo odevzdavat vodu, at’ ve skupenstvi kapalném nebo plynném, a ma schopnost

menit svoji vlhkost podle vlhkosti okolniho prostredi. [6]
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3.4.3 Rozmérové zmény spojené se zménou vlhkosti

Bobtnani — schopnost dieva zvétSovat svoje linearni rozméry, plochu nebo objem
pfi pfijimani vody v rozsahu vlhkosti 0%. Bobtnéni od absolutné suchého stavu do meze
hygroskopicity — bobtnani celkové, bobtnani v jakémkoli mensim intervalu — Caste¢né.

Vyjadiuje se podilem zmény rozméru k piivodni hodnoté a uvadi se nejcasteji v %.

Sesychani — proces, pfi kterém se zmensuji linearni rozméry, plochy nebo objem
tlesa v disledku ztraty vody vazané. Ridi se podobnymi zakonitostmi jako bobtnani.
Dievo délime na malo sesychava — tis, vrba, topol, stiedné sesychava — borovice, smrk,

jedle, dub, hodné sesychava — buk, modtin, biiza.

Borceni dieva — zména tvaru sortimentu. K tomuto jevu dochdzi pti bobtnani nebo
sesychani dfeva v dasledku anizotropniho charakteru hygroexpanze dfeva. Nastadva

V pficném nebo podélném sméru.
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Obr. 3.8: Schematické znazornéni Obr. 3.9: Schematické zndzornéni tvaru
pricného borceni desek, hranolii a tyci podélného borceni desek, 1 — prithyb,

V radidlnim a tangencidlnim smeéru [1] 2 — stoceni [1]

3.4.4 Hustota dieva

Pro charakteristiku hustoty dfeva pouzivame nejcastéji nasledujici vlhkostni stavy:
e hustota dieva v suchém stavu (w = 0 %)
e hustota dieva pti vlhkosti 12 %
e hustota dieva vlhkého (w > 0 %)
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Hustota dfeva je charakterizovana podilem hmotnosti a objemu dfeva pii urcité
vlhkosti. Hustota dieva se zvySuje s vlhkosti, ale hmotnost a objem dieva nerostou stejnym
zpusobem. Zatimco hmotnost dieva roste se zvysSujici se vlhkosti az do maximalniho
nasyceni (maximalni vlhkosti dfeva), objem se zvySuje jen do bodu nasyceni bunéénych
stén. [6]

Déleni domécich dievin podle hustoty:

o Dieva s nizkou hustotou (p12 < 540 kg.m™) - borovice, smrk, jedle, topol, lipa
o Dieva se stfedni hustotou (p12 =540 - 750 kg.m’3) - modfin, tis, bfiza, buk

e Dieva s vysokou hustotou (p1, > 750 kg.m'S) - habr, moruse, akat

3.4.5 Tepelné vlastnosti dieva

Teplotni roztaznost — zvySovani teploty télesa zpiisobuje zvySovani energie jeho
molekul, a v koneéném duasledku i zvétSeni rozméri télesa. Teplotni roztaznost je
charakterizovana koeficientem teplotni roztaznosti, ktery je definovan podobné jako
koeficient bobtnani ¢i sesychani — podil zmény nového rozméru a rozméru ptivodniho pii
linearni zavislosti na teploté. Hodnoty jsou vSak mnohem niz§i — teplotni rozmérové

zmény muzeme ve srovnani s vlhkostnimi zménami zanedbat. [6]

Tepelna vodivost dieva je velmi mald, proto je fazeno mezi tepelné izolaéni

materialy. Napftic¢ vlaken je dfevo aZ 3x méné vodivé neZ podél vlaken.

Horlavost drieva - schopnost vznitit se, Zhnout a hotfet. Hofeni dfeva pfedstavuje
termicky rozklad vazeb zékladnich chemickych komponent dfeva a zménu jeho
chemického sloZzeni za vzniku novych produktd. Hoflavost dieva je urCovana bodem
vzplanuti (180-275°C), bodem hoifeni (260-290°C), bodem zapalnosti (330-520°C) a

termickym rozkladem dfeva.

3.4.6 Akustické vlastnosti dreva

Jedna se o schopnost materidlu utlumit, vést nebo zesilit zvuk. Dfevo je materidlem
s velmi dobrymi akustickymi vlastnostmi, které¢ ho predurcuji k vyrobé hudebnich néstroji

a ke zlepSeni akustickych vlastnosti spole¢enskych mistnosti.
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3.4.7 Pruznost direva

Pruznost dieva je vSeobecn¢ definovéna jako schopnost dieva dosahovat pivodni tvar a

rozméry po uvolnéni vnéjsich sil. Moduly pruznosti vyjadiuji vnitini odpor materialu proti

pruzné deformaci, udavaji se v MPa. RozliSujeme moduly pruznosti pii normalovych

namahanich (tah, tlak, ohyb) — Youngovy moduly pruznosti, a smykové moduly pii

namahanich tangencialnich (smyk a krut). [7]

modul pruzZnosti v tahu a tlaku — charakterizovan podilem napéti a pomérné
deformace. Primérnd hodnota ve sméru vldken se pro domaci dieviny udava
v rozpéti 10 000 — 15 000 MPa pti primérné absolutni vlhkosti 12%. Napfi¢ vlaken
je tato hodnota 25x mensi, pficemzZ v radidlnim sméru je cca o 20 — 50% vySS$i nez
ve sméru tangencialnim.

smykovy modul pruznosti — pro nase dieva se pohybuje v rozpéti 100 — 2000

MPa.

3.4.8 Pevnost direva

Pevnost dieva charakterizuje odolnost dfeva proti jeho trvalému poruseni. Udaje o

pevnosti dfeva se zjiStuji prostfednictvim zkousek, kde se sleduje skutecné napéti v

okamziku poruSeni télesa. Pevnost dfeva ovlivituje vlhkost, teplota a hustota. Se stoupajici

vlhkosti se pruznostni a pevnostni vlastnosti dfeva snizuji. ZvySovanim teploty a vlhkosti

se pevnost vyrazné snizuje, pfi¢emz soucasné pusobeni obou faktort snizuje pevnost vice,

nez pusobeni kazdého samostatné. S rostouci hustotou se pevnost dieva zvysuje. [7]

Pevnost v tlaku - s ohledem na smér pisobici sily k orientaci vlaken a letokruhtim
dfeva rozliSujeme pevnost v tlaku ve sméru vlaken — plisobenim tlaku na téleso
podél vldken dojde ke zkraceni délky télesa (dulezitymi Ciniteli jsou hustota a
vlhkost), pevnost v tlaku napii¢ vlaken (ve sméru radialnim nebo tangencialnim)
— postupnd deformace a zhuStovani dievni struktury v celém objemu.

Pevnost v tahu — podobn¢ jako u tlaku se rozdéluje s ohledem na anizotropii na
pevnost v tahu ve sméru vliken — V porovnani s ostatnimi pevnostmi nejveétsi,
primérma hodnota pro vSechna nase dieva je 120 MPa, pevnost v tahu napri¢

vlaken (ve sméru radialnim nebo tangencialnim) — jedna z nejmensich pevnosti,
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meli bychom se tomuto zplisobu zatizeni vyhnout, pohybuje se v rozpéti 1,5 — 5
MPa.

sleduje pevnost v ohybu napti¢ vlaken v tangencialnim sméru (vétsi rozdily mezi
pevnosti v ohybu radidlnim a tangencidlnim byly zjistény jen u jehli¢natych

dfevin). Mez pevnosti napiic vlaken je primérné 100 MPa.

3.4.9 HouzZevnatost dreva

Statickda - mechanickd vlastnost, kterd predstavuje mechanickou energii
spotiebovanou na vznik plastické deformace. Pokud je prace mald a plasticka
deformace zanedbatelnd — kiehky materidl. Dievo je na vznik deformace
energeticky ndrocné a deformace je vyrazna — houZevnaty material.

Dynamicka (razova) — schopnost absorbovat praci vykonanou razovym ohybem.
Vyjadfuje ji spotfebovand energie na preraZeni dieva definovanych rozméri. Na

zjisténi této vlastnosti pouzivame napi. Charphyho kladivo.

3.4.10 Tvrdost dieva

Schopnost dieva klast odpor proti vnikani jiného télesa do jeho struktury. Tvrdost

dfeva ma vyznam pii opracovani feznymi nastroji a v piipadech, kdy se dievo odira. Podle

druhu zatiZeni se rozliSuje staticka a dynamicka tvrdost. [7]

Podle statické tvrdosti pti vlhkosti 12% délime nase dieviny na mékké (smrk, jedle,

borovice), stiedné tvrdé (buk, dub, modiin), tvrdé (habr, akat, tis).

Trvanlivost difeva

Trvanlivost dieva je schopnost dieva odoldvat vnéjSim vlivim a soucasné si

zachovavat své ptivodni vlastnosti. Délime ji na pfirozenou a zvySenou (lidskym po¢inem).
Trvanlivost je predevsim zavisla na chemickém slozeni dieva. [8] Trvanliva dfeva dlouho
odolévaji degradacnimu pusobeni biotickych Cinitelit a abiotickych faktorti. K pfirozené

trvanlivosti pozitivné prispivaji jadrové latky, tfisloviny, pryskyfice a dievni gumy,
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negativné prispivaji bilkoviny, cukry, Skroby a tuky. Hustota nema vliv. Dalsi faktory
ovliviiyjici trvanlivost dfeva — druh dfeva, podminky ristu, oSetfeni po t€zbé, uskladnéni,

ulozeni.

3.5.1 Abiotické poSkozeni

Mezi hlavni faktory, které vyvolavaji jednotlivé druhy abiotického poskozeni, patfi:

Atmosféricka koroze - slunecni zafeni (ztmaveni povrchu dfeva), dést a vitr
(mechanicka abraze prachovymi ¢asteckami). Stupen degradace je umérny energii svétla a
délce pilisobeni.

Mechanicka abraze — odirani dfeva rizné velkymi Casticemi. Vznika ¢lenity povrch
S propadenym jarnim dfevem a vystouplym dfevem letnim.

Agresivni chemikalie — voda, kyseliny, zésady, soli, plyny, kovy. Zavisi na délce trvani
pusobenti a teplot¢.

Jednoduché preventivni prohlidky a ochranna opatfeni zabrani dalsi destrukci dievénych

konstrukei zabudovanych do staveb vlivem abiotického poskozeni.

3.5.2 Bioticti ¢initelé

Drevokazné houby — rozkladaji dfevo a zptsobuji hnilobu. Poskozuji rostouci
stromy 1 vyrobky ze difeva. Projevuji se az ve stadiu, kdy je dfevo jiz nevratné
znehodnoceno. Jejich rozvoj je podminén zvySenim vlhkosti na vice jak 20%, piistupem
vzduchu a teplotou (20-30°C). Dé&lime je na celulézovorni (rozkladaji celulézu) a
ligninovorni (rozkladaji lignin). Celulézovorni druhy vytvateji tzv. destrukéni hnilobu
dieva, dfevo postupné tmavne a kostkovité¢ se rozpadd. Tento proces se oznacuje jako
Cervend nebo hnédd hniloba. Pti napadeni ligninovornimi houbami vznika bild hniloba.
Pocate¢ni stadium hniloby, kterou houby zplsobuji, se nazyva tvrda hniloba — dfevo ma
jeste zachovanou pevnost, ale doSlo ke zméné barvy. Rozvinuté napadeni dieva se
oznacuje jako mékka hniloba — difevo ztraci pevnost, stava se kiehkym a rozpada se.
Nejrozsitengjsi dievokazné houby jsou Dievomorka domaci, Koniofora sklepni, Tramovka

plotni a Pornatka Vaillantova.
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C Mirostay Deml

Obr. 3.10: Drevomorka domaci, autor Obr. 3.11: Tramovka plotni, autor

fotografie: Miroslav Deml ze dne 27. fotografie: Viclav Hanzlik z rijna 2005
Cervenec 2006 [20] [21]

dievokazny hmyz - skodi na dfevénych prvcich piimo pozerky nebo nepifimo
snizenim produkce a kvality dieva rostoucich stromti. Napada rostouci stromy, cerstveé
vytézené dievo a odumfielé dievo. Zasazeno je predevSim bélové dievo, v némz je vice
zésobnich a méné konzervacnich latek. Dievo napadené¢ hmyzem je pro kvalitngjsi
vyrobky nepouzitelné — ztraci své pivodni fyzikalni a mechanické vlastnosti. Podle CSN
EN 1311 se zaznamenava vyskyt otvorti nebo se méti primér otvorti V mm a urcuje se druh
hmyzu anebo se zjist'uje poskozeni na vice mistech a urcuje se pocet otvorti na 1 m délky.
Optimalni podminky pro riist je vlhkost dieva 10 — 12 % a teplota 20°C. Mezi dievokazny
hmyz patii kirovei, pilofitky, hrbohlavci, €ervoto€i, tesafici (krovovy, fialovy, obrovsky,

skladistni, smrkovy). [4]

Obr. 3.12: Znicené drevo od Tesarika krovového, autor fotografie: Vaclav Hanzlik ze dne

23. unor 2010 [22]
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Obr. 3.13 a 3.14: Tesarik krovovy (larva a brouk), autori fotografii Viclav Hanzlik a Petr
Kalina ze dnii 23. unor 2010 a 16. cervenec 2010 [23] a [24]

Obr. 3.15: Cervoto¢ umrléi (larva a

brouk) [25]

Obr. 3.16 a 3.17: Chodbicky vytvorené larvou Cervotoce umriciho
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4  Prizkum a hodnoceni direvénych konstrukci

Prizkum dievénych konstrukci je provadén za ucelem zjisténi poruch. Vyzaduje se

postupovat podle platnych norem a pouzivat vhodné diagnostické metody.

U dievénych konstrukci se musi ovétit druh a jakost dieva, pokud tyto charakteristiky
nejsou zcela jednoznané znamé. Rovnéz se musi ovéfit stav dievénych konstrukei
s ohledem na moznost jejich napadeni biologickymi Skidci. Vyhodnoceni materidlovych

vlastnosti musi byt provedeno na ¢asti konstrukce napadené biologickymi $ktdci. [15]

K prizkumu a hodnoceni dfevénych konstrukci je mozno vyuzit nékolika
diagnostickych metod. Metody jsou piimo proveditelné in situ neboli na misté¢ konstrukce,

nebo na normovanych odebranych vzorcich v laboratofi.

4.1 Diagnostické metody provadéné na misté konstrukce

e Nedestruktivni metody

Metody, pii kterych nedojde k poruseni zkouSenych prvka. Zkousky se provadi

pfimo na konstrukci.

4.1.1 Vizualni hodnoceni

Vizuélni prizkum je zakladem jakékoliv diagnostiky difevénych objektl a patii
mezi nejpouzivangjsi, nejjednodussi a nejstarSi nedestruktivni metody. PouZiva se za
ucelem ziskani informaci tykajicich se vlastnosti a stavu materialu, ale také pro odhaleni
ptuvodnich technologickych postupti a dodateénych zasahli do dievénych konstrukci. Mezi
hodnoceni stavu prvki patii ur¢ovani druhu pouzitého dieva, charakteristické znaky prvku,
vady dieva (suky, trhliny, to¢ivost vlaken, barevné skvrny), odhaleni povrchového
biotického a abiotického poSkozeni dfeva. Vizualni hodnoceni je didle zaméfeno na
identifikaci a vyhodnoceni biodegradace a zjiSténi pfitomnosti biologickych skidct

(vyletové otvory, zmény povrchu, drt’ a prach blizko poskozeného prvku, plodnice hub,
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zmény barvy). Rovnéz je mozné odhalit deformace dievénych prvkii nebo uvolnéni
konstrukénich spojt. [13]

Nejvetsi uskali vizudlniho hodnoceni vyplyva ze stanoveni hodnoticich kritérii a
subjektivniho hodnoceni diagnostika. Vizualni hodnoceni je proto vhodné zejména pro
identifikaci kritickych mist, kterd je tfeba nasledn¢ detailné vyhodnotit pomoci
nedestruktivnich defektoskopickych ptistroju.

Vizuélni urCovani stupné biotického poskozeni hnilobou a hmyzem, pfi srovnani
snasledné zjisténymi mechanickymi vlastnostmi, vykazuje lepSi zavislosti, nez mezi
vizualnim hodnocenim pfirozenych vad (trhlin a sukd) a mechanickymi vlastnostmi.
Hodnoceni pfirozenych vad dieva je v ramci celkového hodnoceni prvkl velmi
problematické. Tidy vizualniho hodnoceni stanovuje norma CSN EN 1912 (73 2073)

Konstruk¢ni dievo — Tiidy pevnosti. Ptifazeni vizualnich tfid jakosti a dievin. [14]

JEHLICNATE DREVINY

Cl4 [ C16 | C18| C20 | C22 [ C24 | C27 | C30 [ C35| C40 | C45 | C50

PEVNOSTN{ VLASTNOSTI (v N/mm?)

Ohyb fmk 14|16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Tah rovnobé&mé s vidkny fiox= 0,6 fmk 8 10|11 |12 |13 |14 | 16| 18 | 21| 24 | 27 | 30
Tah kolmo k vidknim fioox = 0,4 04|04|04|04[04]|04(04|04|04[04]04]04
Tlak rovnobézmé s vidkny fook=5(Fmd®® | 16|17 |18 [ 19| 20|21 |22 | 23 | 25| 26 | 28 | 29
Tlak kolmo k vidknim feoox=0007 px [ 20|22 |22(23|24|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?)

Primérna hodnota modulu

7189 |95|10|11|11512]13]14]15]16
prwmosti rovnob&zng s vidkny E omean

5% kvantil modulu pruznosti

ovnobe s viskny Eoos= 0,67 Eqmean | 47| 54|60|64|67|74|77|80]87]|94][101(10,7

Primérna hodnota modulu

orunosti kot k viiknim E gomean = E omean / 30 [ 0,23] 0,27/ 0,30 0,32| 0,33(0,37{ 0,38 | 0,40{ 0,43 | 0,47 | 0,50 | 0,53

Primérna hodnota modulu

= 0,44(050|0,56|0,59|0,63|0,69|0,72|0,75(0,81| 0,88 0,94 | 1,00
pruznosti ve smyku G mean = Eomean / 16 |0, ' ) , ) ) ) ) ' ) , )

HUSTOTA (v kg/m®)
Hustota Dk 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460
Prémérna hodnota hustoty Prean = 1,2 pi 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 530 | 550

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

Tab. 4.1: Tridy pevnosti - charakteristické hodnoty pro konstrukcni dievo podle CSN EN
338. [17]
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4.1.2 Méreni vlhkosti

Zvyseny obsah vody muze ovliviiovat vysledky nedestruktivniho a
semi-destruktivniho testovani, proto jeho méfeni nesmi byt opomijeno pii prizkumech in
situ. Méfeni vlhkosti mize byt vhodnym voditkem pfi identifikaci mist priisaku vody
stteSnim plastém. V misté lokalizace casti konstrukce, kde se vyskytuje problém se
zvySenou vlhkosti, by mél byt proveden detailni prizkum a nésledné zhodnocen rozsah
poskozeni. Vlivem zvySené vlhkosti jsou vytvofeny idealni podminky pro rozvoj biotické
degradace. Nasledné¢ dochazi k vyznamnému
zhorSeni mechanickych vlastnosti prvki
zabudovanych do konstrukci, proto se zjistovani
vlhkosti stalo prvotnim pozadavkem pii provadéni
pruzkum in situ. [13]

Pti diagnostice zabudovanych prvkid se
pouzivaji  predevSim  pfiruéni  vlhkoméry,
kalibrované na zjistovani vlhkosti s ohledem na

v

druh ateplotu dfeva. V praxi nejpouzivanéjsi jsou

= odporové, které vyuzivaji elektricky stejnosmérny
o — odpor a vodivost dieva. [11]
Obr. 4.1: Odporovy vihkomeér se

zarazecimi hroty

4.1.3 Méieni Sifeni ultrazvukovych vin

Meg¢fteni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin je jedna z nejpouzivanéjSich metod
vySetfovani stavu konstrukci. Je to zplsobeno hlavné tim, Ze je zcela nedestruktivni,
poskytuje okamzité vysledky, a to nejen lokalné, ale i celkové hodnoceni stavu prvku.
Diagnostické pfistroje pracuji s frekvencemi od 20 kHz do 500 kHz, zalezi na typu
pristroje a pouzitych sondach. Mezi nejpouzivanéjsi ultrazvukové pfistroje patii
Arborsonic Decay Detector, Sylvatest, Pudit a Tico. [11]

Megéfteni probihd pomoci dvou snimaci, kde jeden je budi¢ ultrazvukového signalu a
druhy snima¢. Rychlost Sifeni zavisi na druhu dieva, jeho vlastnostech, hustoté, tuhosti a

vnéjsich podminkach. Se vzristajici vlhkosti dieva rychlost klesa. Rychlost zvuku ve dievé
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je anizotropni a je funkci aktualniho stavu materidlu. Degradované dievo vykazuje nizsi
rychlosti Sifeni zvuku. Vlna prochazi pres nejkvalitngjsi zony dieva a obchazi zony

s defekty (trhliny, suky, hnilobu, odklon vlaken), ¢imZ se snizuje jeji rychlost. Rozdilné
rychlosti, resp. ¢asy prichodu, slouzi jako porovnavaci veli¢iny pro hodnoceni aktualniho

stavu materidlu a je mozné najit i jejich zéavislost na fyzikdlnich a mechanickych

vlastnostech dieva. [13]

Obr. 4.2: Ultrazvukovy pristroj
TICO wumozZnuje pouziti vice

sond o riznych frekvencich [11]

Nejvice vypovidajici
vysledek méteni ziskame pifi méteni rychlosti Sifeni vin podél vldken, tim ziskdme i1 odhad
vlastnosti celého prvku. Pii prizkumech konstrukei in-situ je vétSinou nemozné provést
meéfeni timto zpiisobem. Pro ziskani vysledki podél vldken ptikladame sondy na jednu
stranu prvku, teoreticky prib¢h viny je potom po oblouku a ne po pfimce, nebo mizeme
méfit rychlost prostupu napti¢ vlakny, potom piikladdme sondy z obou protilehlych stran
prvku, coz je presngjsi zplsob méfeni, vyzaduje vSak pfistup na obé protilehlé strany
prvku. Pro diagnostiku celého prvku potiebujeme opcét méfeni na vice mistech, timto

zpusobem lze ale odhalit lokalni poruchy, které nam méfeni podéIné jen naznaci. [11]

Obr. 4.3: Moznosti prikladani sond pri méreni ultrazvukem: A - primé méreni podél

vidken, B - neprimé méreni podél vidken, C - primé méreni napric viaken [13]
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Pti diagnostice vétSich prvka dochdzi k tlumu signalu, coz 1ze eliminovat pouZzitim
mensich frekvenci. Ty jsou ale méné citlivé na mensi vnitini vady prvku. Méfeni pfi
pouziti vysokych frekvenci, které jsou vice citlivé, je ovlivnéno velkym Gtlumem signalu.

Ultrazvukova metoda je tedy pIné pouzitelna spiSe na prvky malych rozméru. [11]

e Semi-destruktivni metody

Zasah do konstrukéniho prvku je maly (napiiklad pfi odbéru vzork v podobé vyvrtu).
Nesmi byt ovlivnéna stabilita a funkénost prvku. Vystupy ze semi-destruktivnich zkousek

jsou objektivnéjsi, nez u zkousek nedestruktivnich.

4.1.4 Odporové zaraZeni trnu

Nejcastéji pouzivany ptistroj Pilodyn 6J Forest. Jednoduché mechanické zatizeni
umoziujici méfit hloubku zarazeni trnu s primérem 2,5 mm vystfelovaného do dieva pfi
konstantni zarazeci sile 6 J. Délka trnu je 40 mm, vaha celého pfistroje 1,55 kg, délka
pfistroje 335 mm a primér piistroje 50 mm. Pomoci dynamického narazu kalibrovaného
vystielu, ktery je odpovédny za penetraci hrotu do povrchu materialu, je mozné méfit
hloubku zarazeni trnu. Maximalni hloubka zarazeni trnu je 40 mm. Existuje nékolik verzi
tohoto zafizeni, napf. Pilodyn 12J a Pilodyn 18], které maji vétsi tderovou silu, nebo
Pilodyn 4JR s opakovanym vystielem. Méfeni pilodynem je alternativa pro rychly a malo
invazivni odhad hustoty dieva. [13]

Vysledky méfeni ovliviiuje vlhkost
prvku, smér zarazeni trnu (radidlni a
tangencialni) a modul pruznosti. Doporucuje se
- doplnéni metody dalSimi zkouskami, jelikoz

namétfené udaje vypovidaji o poSkozeni prvku

\ jen do hloubky zarazeni trnu.

Abr. 4.4: Pilodyn 6J rest [13]
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4.1.5 Odporové vrtani

Provadi se pomoci piistroje Resistograph, ktery pracuje na principu méfeni odporu
materidlu pfi vrtani. Pouzivané wolframové vrtaky maji primér 1,5 - 3,0 mm a zvlastni
uhlovou geometrii, ktera zarucCuje, Zze se odpor soustiedi v ocelové Spicce, a je tak
eliminovano tieni vietene. Vieteno vrtdku je neustile stabilizovano uvniti vrtajiciho
zatizeni specidlnim teleskopem. Pristroj vazi ptiblizné 3 kg a obsahuje dva elektrické
motory napajené stejnosmérnym proudem o napéti 24 V. [13]

Vystupem z méfeni je graficky zaznam. Vrcholy v grafickém zaznamu
odpovidaji vyssim odportim (hustoté dieva), nizsi body jsou spojené s niz§im odporem dieva.
Me¢teni Resistographem ovlivituje vlhkost dieva, smér vrtani, ostrost vrtaku, mala ohybova
tuhost vrtaku, narazeni vrtaku na ptekazku (vyboceni ze sméru) a lokalnost méteni. Je
vhodné doplnit dalsimi
diagnostickymi zkouskami.

Resistograph nabizi
ptehled o wvnitinim poskozeni

oproti Pilodynu, ktery je schopen

penetrace jenom povrchové.

'.,-l Wl

> ‘ P 93 Sl
Obr. 4.5: Resistograph od firmy Rinntech [11]

4.1.6 ZkouSeni radidlnich vyvrta

Principem je odbér vzork valcovitého tvaru, na kterych je ve specialnim
zatézovacim zafizeni zjistovana pevnost a modul pruznosti v tlaku podél vlaken. [12]
Otvory po odbéru vyrazné nesnizuji pevnost prvku a mohou byt zazatkovany z divodu
prevence proti vnikani vlhkosti, napadeni hmyzem, sniZeni pravdépodobnosti vzniku hniloby
nebo v piipadé cennéjsich konstrukei z estetického hlediska. [11]

Radialni vyvrty maji pramér 4,8 mm a otvor v prvku je 10 mm. Délka vyvrtd by
méla byt minimaln€ 20 mm (kvili zabezpeceni hodnovérnosti vysledkl a eliminaci
variability vysledki v disledku stfidani jarniho a letniho dieva).

Radialni vyvrty jsou odebirany elektrickou vrtackou se specialnim vrtakem (Obr.

4.6), ktery byl vyvinuty na UTAM AVCR. V prib&hu odbéru je zabezpetovana konstantni
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rychlost, aby nedoSlo k poskozeni
vzorkli. Hrot vrtaku musi byt ostry
a Cisty. Vzorek je prendsen do laboratote
ve schrance, ktera brani jeho poskozeni
a zméné vlhkosti. [13]

Metoda zkouseni radialnich vyvrta

byla vyvinuta pro zjiStovani kvality feziva

Obr. 4.6: Vybaveni pro odbér radidlniho pomoci tlakovych zkouSek rovnobé&zné
vyvrtu [11] s vlakny.

Odbér vyvrtu by mél probihat z neposkozenych mist prvku a zaroven v Cisté
radidlnim sméru, protoZe orientace letokruhii je velmi dilezitym zdkladem pro spravné
provedeni zatézovaci zkousky.

Radiélni vyvrty mohou byt pouzity pro determinaci nékolika dal$ich vlastnosti dieva,
jako jsou napf.: hustota, vlhkost, modul pruznosti a pevnost v tlaku podél vlaken. Lze je
vyuzit 1 pro identifikaci druhu dfeva, dendrochronologické datovani, mikroskopickou
analyzu hniloby, vizudlni hodnoceni a zaroven i penetraci ochrannych latek.

Pro vlastni zkouseni radidlnich vyvrtl se pouzivaji Celisti s drazkami, které umoznuji
zatézovani tlakem kolmo na osu vyvrtu, tedy ve sméru vldken dreva (Obr. 4.7). Dva linearné
proménné snimafe jsou pouzity na méfeni
vzdalenosti mezi Celistmi atedy Kk méfeni
deformace vyvrtu. Nalezit¢é umisténi vyvrtu
ve zkuSebnim zafizeni je rozhodujici pro spravné
ureni pevnosti a modulu pruznosti. Dievo ma
nejveétsi pevnost podél vldken anevycentrované

vyvrty v Celistech zplsobuji vétsi variabilitu

méfeni. [11]

Obr. 4.7: Zatezovaci celist

S wfrézovanou drdzkou [11]

4.1.7 Endoskopie

Nejjednodussi defektoskopickou metodou pro zjiStovani stavu dievénych prvkl

zabudovanych do konstrukci je vizualni hodnoceni. Tato metoda je ovSem limitovana
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pfistupem k jednotlivym prvkim. V piipad¢ stropnich konstrukci, téZzce dostupnych mist
nebo zazdénych prvkil je mozné pouzivat endoskop ¢i videoskop. Pomoci endoskopu Ize
vizualn¢€ posuzovat biotické poskozeni dieva, dale je mozné odhadovat vyvojové stadium
hub, zmény barvy, zborceni, povrchovy nebo kostkovity rozklad a mechanické poskozeni.
Dievokazny hmyz mtize byt identifikovan pomoci charakteristického pozerku a trusu. Piesné
ur¢ovani druhu hmyzu a hniloby ovSem vyzaduje odbér vzorkll, coz jiz v dnesni dobé
pro n¢které typy endoskopu neni problém. [11]

Ptedpokladem pro provedeni priazkumu pomoci endoskopu je pifedem piipraveny
otvor o velikosti 10-12 mm, do kterého je nasledné zasouvan bovden s mikrokamerou.
Pozadované otvory mohou byt po dokonéeni priizkumu zazatkované.

Poskozeni, které vznikd navrtanim otvort, je vzhledem K rozsahu odhaleni

V nepiistupnych mistech konstrukei zanedbatelné. V nékterych piipadech lze vyuzit rizné

Stérbiny.

Obr. 4.8: Obraz ziskany pomoci pristroje Videoprobe XL PRO
z jednotlivych vrtanych sond [11]

4.2 Laboratorni zkouSky

Vysledky nedestruktivniho zkouSeni vlastnosti dfeva jsou vzdy jen orientacni. Pro
jejich zptesnéni by mély byt provedeny priikkazné zkousky na odebranych vzorcich podle
CSN EN 384 Konstrukéni dfevo — Stanoveni charakteristickych hodnot mechanickych
vlastnosti a hustoty. Jedna se o destruktivni diagnostické metody.

Poéty vzorkii stanovené v CSN EN 384 lze omezit vzhledem k tomu, Ze dfevo
pouzité v konstrukei jiz bylo v projektu zatfidéno. Vzorky se odebiraji ze zdravych ¢asti
dfeva. Pro urceni materialovych vlastnosti se provadéji zejména zkousky ohybové a tahové
pevnosti. Pokud se materialové vlastnosti urcuji podle vypsaného postupu, 1ze povazovat

zjisténou pevnost dieva za charakteristickou pevnost dieva. [15]
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4.2.1 Mechanické vlastnosti stanovené na zkuSebnich télesech

Tvorba vybéru — vybéry musi byt vybrany ze zdkladniho souboru dieva tfidéné¢ho
vizualn¢ nebo strojn¢ dle EN 14081-1. ZkuSebni material musi byt reprezentativnim
vybérem (ptivod dieva, rozméry, jakost) ze zakladniho souboru. V ramci jednoho vybéru
musi mit télesa stejny prifez. [16]

Zkouseni — dle EN 408 (vlhkost, hustota, modul pruznosti v ohybu, modul
pruznosti ve smyku, modul pruznosti vtahu rovnobézné s vladkny, pevnost v tahu
rovnobézné s vlakny, modul pruznosti v tlaku rovnobé&zné s vlakny, pevnost v tlaku
rovnobézné s vlakny, pevnost v tahu a v tlaku kolmo k vlaknim, modul pruznosti kolmo
k vlaknim, pevnost ve smyku rovnobézné s vlakny, pevnost v ohybu rovnobézné
s vlakny). Krom¢ pevnosti ve smyku, tahu kolmo k vlakniim a tlaku kolmo k vlaknim
musi byt pro kazdy prvek stanoven kriticky prafez — misto o¢ekavaného poruseni. [16]

Analyza vysledki — stanoveni Sprocentniho kvantilu, stanoveni priimérné hodnoty
modulu pruznosti.

Referenéni podminky: vlhkost - musi odpovidat 20 °C a 65 % relativni vlhkosti
vzduchu (pro vétsinu jehli¢natych dievin 12 %), pevnost v ohybu — vyska prufezu 150 mm
a standardni uspotadani zkousky (bfemena ve tietin€ rozpéti, které je 18nasobkem vysky),
pevnost v tahu — sitka prufezu 150 mm

Opravné soucinitele: kazdé zkuSebni téleso nebo hodnota Sprocentniho kvantilu
nebo primérna hodnota vybéru musi byt upravena na standardni referen¢ni podminky. [16]

Pevnostni vlastnosti — charakteristicka hodnota pevnosti fi se vypocte ze vztahu:
fk = fOSks kv
kde

fos Je prameér (v N/rnmz) upravenych hodnot Sprocentnich kvantili pro kazdy vybeér,
vazenych podle poctu prvki v kazdém vybéru;

ks soucinitel, kterym se zohlediiuje pocet vybéru a jejich rozsah;

k,  soudinitel, kterym se uvazuje nizs§i variabilita hodnot fos mezi vybéry pro strojné

tiidéné dfevo v porovnani s vizuadlné tfidénym dievem. [16]

Modul pruznosti — po upravé hodnoty E pro kazdy vybér na referen¢ni podminky

se vypocte charakteristickd hodnota E ze vztahu:

0,mean
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kde
nj  je pocet zkusebnich téles v j-tém vybéru;

o v , v . P r 1w s 1w , 2
E; prtimérna hodnota modulu pruznosti pro j-ty vybér, vyjadiena v N/mm®. [16]

4.2.2 Alternativni postupy pro stanoveni mechanickych vlastnosti

Pokud pro uvazované vlastnosti nejsou k dispozici vysledky zkouSek tcles
konstruk¢énich rozmérti, musi se charakteristické hodnoty stanovit podle vztahti uvedenych
v normé& CSN EN 384 z charakteristickych hodnot pro pevnost v ohybu, primérny modul
pruznosti a hustotu, za pfedpokladu, Ze tyto hodnoty byly stanoveny podle kapitol 4.2.1,
4.2.3 a 4.2.4. Jedna se o pevnost v tahu a pevnost v tlaku rovnobé&zné s vlakny, pevnost ve
smyku, pevnost vtahu kolmo kvlaknim, pevnost vtlaku kolmo Kk vlakniim,
charakteristickd hodnota modulu pruznosti rovnobézné s vldkny, primérnd hodnota

modulu pruznosti kolmo k vldkntim, modul pruznosti ve smyku.

4.2.3 Mechanické vlastnosti pro jiné jakostni tFidy dreva

Pokud jsou k dispozici tdaje pro stanoveni charakteristickych hodnot pevnosti
V ohybu, modulu pruZnosti a hustoty podle kapitol 4.2.1 a 4.2.4 pro jednu jakostni t¥idu
jedné dieviny nebo skupiny dievin, charakteristické hodnoty pro jiné jakostni tfidy téze
dfeviny se mohou stanovit pouzitim poménych soucinitelli jakostni tfidy. Tyto soucinitele
se odvodi z pomérti charakteristickych hodnot, stanovenych podle kapitol 4.2.1 a 4.2.4, pro
nejméné tii jiné porovnatelné dieviny nebo kombinace dievin, pro které existuji tidaje pro

vSechny pozadované jakostni tfidy. [16]

4.2.4 Hustota

Charakteristickd hustota musi byt vypoctena z méfeni hustoty na vybérech,

odebranych podle 4.2.1 — tvorba vybéru.
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M¢éteni se musi provadét podle 6.1 ISO 3131:1975. Jeli vlhkost dfeva vétsi nez
12 %, hustota se musi redukovat o 0,5 % pro kazdé procento rozdilu vlhkosti dfeva; pfi
vlhkosti mensi nez 12 % se hustota musi zvétSit o 0,5 % pro kazdé procento rozdilu
vlhkosti dfeva. Pfedpoklad, ze vlhkost i objem byly méteny pii vlhkosti dfeva pii zkousce.

Pro kazdy vybér se musi stanovit hodnota Sprocentniho kvantilu pgs ze vzestupného
uspotadani vsech zkuSebnich hodnot vybéru. Pro tuto hodnotu je 5 % zkusebnich hodnot
niz8ich nebo se ji 5 % zkuSebnich hodnot rovna. Pokud to neni skute¢na zkuSebni hodnota,
interpoluje se mezi dvéma sousednimi hodnotami.

Pokud se nezkous$i vSechna zkuSebni télesa az do poruseni, hustota kazdého
zkuSebniho telesa se dovoluje stanovit z hmotnosti a objemu celého zkusebniho télesa a
upravit délenim 1,05 na hustotu malych bezvadych zkusebnich téles podle ISO 3131:1975.
V této korekcei neni zahrnuta Gprava s ohledem na vliv vlhkosti dieva, kterd miize byt také
potiebna.

Charakteristicka hustota py se vypocte ze vztahu:

. = 2 PosiM;
20
kde
nj  je pocet zkusebnich téles v j-tém vybéru;

Pos; Sprocentni kvantil hustoty pro j-ty vybér. [16]

4.2.5 Postup prejimani pro ovérovani davky

Pro kontrolu stanovenych charakteristickych hodnot urcité davky se musi vybér z této
davky vyzkouSet podle 4.2.1 — zkouSeni. Rozsah vybéru a pozadavky na ovéfeni jsou

uvedeny pro pramémé hodnoty a Sprocentni kvantily dle normy CSN ISO 384.

4.2.6 Radia¢ni metody

Radia¢ni metody vyuzivaji vlastnosti ionizujiciho zafeni, které je v matridlu
zeslabovéno a toto zeslabené zafeni je zobrazeno na film — radiografie. Nebo je zeslabeni
méfeno detektory — radiometrie. Jedna se o zcela nedestruktivni metody. Nevyhodou je

nutnost zvlastnich bezpecnostnich opatieni. Z tohoto diivodu, jsem radiografii provadéla ve
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specidlnich laboratofich na odebranych poskozenych prvcich krovu, ktery jsem zkoumala
Vv praktické ¢asti. Proto jsou tyto metody zafazeny mezi laboratorni zkousky.

Radiometrie - umoziuje méfeni objemové hmotnosti a vlhkosti s vyuzitim
ionizujiciho zafeni. Radiometrie se ve stavebnictvi pouziva zejména v piipadech, kde
méfeni objemové hmotnosti a vlhkosti klasickymi metodami (napf. méfenim objemu
a vazenim) jsou zdlouhava nebo technicky nerealizovatelna.

Radiometrické urceni objemové hmotnosti je zalozeno na principu pruchodu a
zeslabeni zafeni gama (méfeny materidl mezi zdrojem zatfeni a detektorem, presnéjsi),
pfipadn€ na principu rozptylu zafeni gama (zdroj zafeni a detektor na jedné strané
zkoumaného prvku, mezi nimi stinici vrstva, mén¢ presné). Jako zdroje zéafeni gama se
nejcastéji pouziva vhodny radioaktivni zafic¢, napt. cesium Cs 137. Detektory zéafeni jsou
bud’ Geiger — Miillerovy pocitace ¢astic nebo scintilaéni detektory, které jsou spojeny
s vyhodnocovaci jednotkou. Vysledkem méfeni je Cetnost impulsti za ¢asovou jednotku,
kterou je tfeba pomoci kalibra¢ni kfivky pfevést na objemovou hmotnost. U modernich
pfistrojit je kalibra¢ni kfivka ve vyhodnocovaci jednotce naprogramovana a vysledky
meéfeni jsou udédvany piimo v kilogramech na krychlovy metr.

Radiografie - je zalozena na specifickych vlastnostech rentgenového zafeni a
zafeni gama, které je rozptylovano a absorbovano prostfedim, kterym prochazi. Mira
zeslabeni pfi stejné energii zafeni je zdvisld na prozafované tlousStce a na objemové
hmotnosti materidlu. V technické praxi jde tedy o metodu, umozZiiujici zobrazeni vnitinich
nehomogenit v materialech a prvcich konstrukei zcela bez poruSeni.

Mira zeslabeni zafeni po prichodu materidlem je obvykle zaznamendvana na
radiografickém filmu, ktery po vyvolani zobrazuje vnitini strukturu kontrolovaného mista.
Mista s vysSi hustotou v prozafovaném piredmétu se projevi svétlejSimi stopami nizsiho
z¢ernani na vyvolaném filmu. V poslednich letech se pro detekci pro§lého zafeni vyuZzivaji
misto radiografickych filmi i mnohonasobné pouZitelné tzv. zaznamové folie.

V piipad¢ diagnostiky dfevénych konstrukci mutze byt radiografie cennym
pomocnikem pfi zobrazeni vad a poruch uvniti dievénych prvki, které by nemusely jiné
diagnostické metody odhalit. Jako zdroje zafeni je v diagnostice dievénych konstrukci

vhodné vyuzit néktery z technickych rentgenti. [11]
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Obr. 4.9: Radiogram masivniho jedlového tramu v konstrukci krovii historického objektu.

Dobre je patrna struktura dreva, suky, trhliny ve stredu rozvinuta stredova hniloba, z
povrchu tramu neviditelna. Radiogram vytvoren klasickou technologii Rentgenem Andrex

CP160 na radiograficky film.
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5 Diagnostika dievéného krovu

V praktické ¢asti bakalaiské prace jsem provadéla diagnostiku dievéného krovu
rodinného domu nachazejiciho se v obci Lomnice (okres Bruntal). Jedna se o témé&f 100 let
starou stavbu, kterd byla v posledni dobé vyuzivana jako chata. Novy majitelé domu
planuji kompletni rekonstrukci véetné vymény stiesni krytiny. Z tohoto divodu je potieba

oveérit inosnost dievéného krovu.

5.1 Uvodni informace o objektu

Objekt lezi v obci Lomnice 5 m zapadné od hlavni silnice, ktera vede s Olomouce
do Bruntalu. Dim stoji ve velmi mirném kopci. Budova se sklada z jednoho nadzemniho
podlazi (INP), podkrovi a ptudy, ktera vSak bude, po odstranéni stropu v podobé¢ dievénych

desek, propojena s podkrovim. Tvar stiechy — sedlova s namétkem, namétek zmirnuje spad

stiechy. Rozloha domu je 241,367 m?.

hﬁ? ki

Obr. 5.1 a5.2: Pohledy na diim ze strany zapadni a jihozdpadni

. Pohledy na

dii
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5.2 Konstrukce krovu

Pted diagnostikou jednotlivych ¢asti krovu, jsem urcila druh konstrukce krovu.
V tomto piipadé se jednd o atypické uspotadani jednotlivych prvkd do vaznicové soustavy
(stojata stolice) viz obr. 5.8. Pti urovani soustavy byl nejvétsi problém s pficné ulozenym
hranolem (v obr. 5.8 ¢islo 6). Obvykle se u tohoto typu soustavy jedna o klestinu. Klestiny
jsou dvojice prken nachazejici se z kazdé strany krokve. V mém ptipad¢é se nejedna o
dvojici prken, ale o jeden hranol s kolikem, ktery je ulozen mezi krokvemi. Z toho
vyplyva, Ze hranol je hambalkem, ktery zajiStuje prostorovou tuhost v pficném smeéru.
Hambélek byva vétSinou uloZzen ve dvou tfetinach vysky stfechy, nebo, pii vétSich
vyskach, jich je vice nad sebou. V hambalkové soustave je kazda vazba plna, coz v tomto
pfipadé¢ neni. V Konstrukci jsou obsazeny vazné tramy, které hambalkova soustava
vétSinou nevyzaduje. AvSak mnou zkoumany krov je vzhledem ke svému stafi historicky.
Do 19. stoleti byly hambalky ve vaznicové soustavé pouzivany. Nyni vSak ma vétSina
téchto krovt klestiny. Dalsi odlisnost od typické stojaté stolice vaznicové soustavy je
absence klestin nad pozednicemi. Jejich funkci piebird vazny tram. Dale soustava obsahuje
vymeény kracat a kracata (prazdna vazba). Pocet pricnych vazeb je 15, jejich vzdalenost je

riznd. Pohybuje se kolem hodnoty 1800 mm a 1400 mm. Cela konstrukce je z jedlového

dfeva.

Obr. 5.5: Pohled na konstrukci krovu (jizni strana). Prvni vazba plnd, nasledujici tri vazby

prazdné
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Ohr. 1.30 Plnd vazba stojaté stolice pro sedlovou stie-
vhu s rozponem 7 aZ 12 m: 1 - vazni trdm, 2 - stfedni
PO et viznice, 3 - pozednice, 4 — krokev, 5 - sloupek,

f — klestina, 7 - pisek, 8 — vzpéra

Obr. 5.6: : Pohled na konstrukci krovu Obr. 5.7: Typickd plnd vazba stojaté
(severni strana). Prvni a treti vazba plnd, stolice [3]

druha vazba prazdna

190x160

-
6

130x110

120x150
5 180x120

J 800 | 8050 L 800 |
k 10150 I
1 — wvaznj trém 4 — krokev 7 — pasek 10 — vimény kragat

Z2 — stfedni vaznice
3 — pozednice

- sloupek 8 — vzpéra

E
6 — hambalek 9 — nametek

Obr. 5.8: Pricnd plna vazba krovu — zdkladni rozmery a nazvoslovi

Prazdna vazba stojaté stolice neobsahuje vazny tram, ale pouze ¢aste¢ny vazny

tram - kracata (obr. 5.9 ¢islo 11). Dale vazba nema sloupek, pasek a vzpéru.
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160x130 190x160

120x150

180x%120

170x160 /

L 800 | 8050 | 800 |

L 10150 L

4 — krokev 10 — wymény kracat
tredni vaznice 11 — krdcata

2 5
3 pozednice 6 — hambalek 9 — namétek

Obr. 5.9: Pricna prazdnd vazba Krovu — zdakladni rozmeéry a ndzvoslovi

5.3 Vizualni a sluchova metoda

Vizuélni metodou bylo zejména kontrolovano, zdali je dfevo napadené hmyzem a
hnilobou. Dale jsem objevila poskozené spoje a dodate¢né zasahy do konstrukce. Také
byla v nékterych mistech diagnostikovana zvySena vlhkost dieva a opotiebeni nasledkem
povétrnostnich vlivil.

Sluchova metoda se provadi pomoci kladivka. Podle odezvy na poklep byla zjisténa
pritomnost dievokazného hmyzu a hniloby.

Ob¢ metody byly provadény zaroven u kazdého prvku konstrukce. Postupovalo se
od jizni strany krovu smérem na sever. Kazda pficnad vazba byla rozd€lena na pravou a
levou cast (pokud se prvky vyskytovaly v paru). Postup znazornén na obr. 5.10. Po

kontrole vSech 15ti pfi¢nych vazeb nasledovala diagnostika podélnych ¢asti konstrukce

tedy vaznic, pozednic a vymény kracat.
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Obr. 5.10: Pidorys krovu — zdkladni rozméry a oznaceni pricnych vazeb pro postup

diagnostiky

1. pri¢na vazba — plna

Obr. 5.11: 1. pricna vazba: zluta barva — poskozené prvky, cervend barva — poskozené
prvky, nutna vymena.
Pozn.: V 1. pricné vazbé jeden prvek navic — cislo 12. Jedna se o hranol, ktery zpeviuje Stit

V misté podlomenice (uzkd striska na spodni strané Stitu viz obr. 5.2 a 5.3).
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Vypis poskozenych prvkii:
e 4P (prava krokev) — napadeni tesafikem (viz obr. 5.12)
e 6 (hambalek) — napadeni tesafikem
e 7P (pravy pasek) — pootoceni (viz obr. 5.13)
o &P, 8L (prava a leva vzpéra) — napadeni ¢ervotocem
e 9P (pravy namétek) — napadeni tesafikem a Cervotocem

e 12 (hranol v misté¢ podlomenice) — napadeni cervoto¢em

Obr. 5.12: Prava krokev — vyletove Obr. 5.13: Pravy pdsek - pootoceni
otvory od tesarika

2. pri¢na vazba — prazdna

Obr. 5.14: 2. pFicna vazba: Zlutd barva — poSkozené prvky
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Vypis poskozenych prvkii:
e 4P —napadeni CervotoCem

e 6 —napadeni plisni, na pravé stran¢ chybi kolik — vysunuti

3. pri¢na vazba — prazdna

Obr. 5.15: 3. pricna vazba: cervend barva — poskozeny prvek, nutna vymena

Vypis poskozenych prvkii:

e 6 — jako u predeslé vazby, chybél na pravé stran¢ kolik (obr. 5.18). V misté hambalku
zatékala do konstrukce voda (obr. 5.16). Pomoci sluchové metody a vlhkoméru bylo
diagnostikovano, ze prvek je nadale tnosny (vlhkost 13,3 %). V misté hambalku se
také rozvijela plisen (obr. 5.17), ktera se na konstrukci dostala z dievénych desek, které
odd¢lovaly podkrovi a pudu. Desky bylo potifeba odstranit. Po jejich likvidaci a
odhaleni vrchni ¢asti hambalku majitel zjistil, Ze prvek je velmi rozsahle poSkozen

hnédou hnilobou (obr. 5.19, 5.20). Nasledovalo odstranéni celého prvku.

Obr. 5.16: Misto, kde zatékala voda.
Pozn.: Hranol, ktery je videt za hambalkem,
nema vyznamnou funkci v konstrukci krovu.

Byl dodatecné pridélan (zvyseni tuhosti).
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Obr. 5.17: Plisen na hambalku (bilé skvrny)

Obr. 5.20: Kostkovity rozpad dreva vlivem hniloby
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4. pri¢na vazba — prazdna

o) i) et
[

‘t‘vt\\'\l;:t\\'\_[//f_‘tslf‘j \\-\L///_'t

Obr. 5.21: 4. pricna vazba: zlutd barva — poskozené prvky

Vypis poskozenych prvki:
e 6 — vysunuti hambalku na pravé stran¢ — chybi kolik, na levé strané je kolik

vysunuty (viz obr. 5.22, 5.23)

e 11P (krace pravé) — Cervotoc

. 'y ;
AN \ £

Obr. 5.22 a 5.23: Vysunuty kolik pri pohledu smérem na sever a jih
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5. pri¢na vazba — plna

Obr. 5.24: 5. pricna vazba: zlutd barva — poskozené prvky

Vypis poskozenych prvkii:
e 1 (vazny tram) — Cervoto¢ (viz obr. 5.25)
e 5P (pravy sloupek) — ¢ervoto¢

e 7P (pravé pasky) — Cervotoc

Obr. 5.25: Vazny tram — vyletové otvory od Cervotoce
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6. pri¢na vazba — prazdna

Obr. 5.26: 6. pricnd vazba: zlutd barva — poskozeny prvek, cervend barva — poskozené

prvky, nutna vymeéna
Vypis poskozenych prvkii:
e 6 —tesarik

e 9P, 9L — tesarik, CervotoC

7. pri¢na vazba — prazdna

Obr. 5.27: 7. pricna vazba: zluta barva — poskozeny prvek, cervenda barva — poskozeny

prvek, nutna vymeéna
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Vypis poskozenych prvkii:

wrve

e 4L —krokev se vysunula z kracete. Pfi¢inou posunuti je dostavovana veranda, ktera

rowr MW

svou tthou namaha ¢ast piicné vazby. Majitelé planuji jeji odstranéni.

e 6 — plisen (od difevénych desek), tesatik (viz obr. 5.28)

Obr. 5.28: Hambalek napadeny plisni (bilé skvrny) a tesarikem (pozerky)

8. pri¢na vazba — plna

Obr. 5.29: 8. pFicna vazba: Zlutd barva — poSkozené prvky
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Vypis poskozenych prvkii:

e 1—vazny trdm velmi poskozen od larev ¢ervotoce (viz obr. 5.30). V této vazbé
slouzi prvek zaroven i jako prah do mistnosti, ktera nebude obyvana. Proto se
dikladné chemicky oSetii a ponecha na misté. Jeho omezenou funkci piebere
pridané tahlo.

e 4P —plisen (Od dfevéné pricky, ktera odd¢luje mistnosti. Pticka je tvofena ze
stejnych desek, které oddéluji podkrovi a pidu)

e 6 — plisen (dfevéné desky), (viz obr. 5.31)

e 7L - Cervotod

Obr. 5.30: Odkryté chodbicky a vyletové otvory od cervotoce Ve vazném tramu

g i s A8

)

Obr. 5.31: Hambalek napaden plisni od drevenych desek (v levé casti je videt pricka)
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9. pri¢na vazba — prazdna

Obr. 5.32: 9. pricnd vazba: zZlutd barva — poskozeny prvek, cervena barva — poskozeny

prvek, nutna vymena

Vypis poskozenych prvkii:

e 4P, 4L - ob¢ krokve napadeny Cervotoc¢em, leva navic i plisni (viz obr. 5.33)

Obr. 5.33: Leva krokev — pozerky od cervotoce, plisen
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10. pFi¢na vazba — plna

Obr. 5.34: 10. pricnd vazba: zluta barva — poskozeny prvek, cervend barva — poskozené
prvky, nutnda vymena.
Pozn.: V 10. Pricné vazbé chybi vzpéry a pasky. Misto padskii jsou vloZeny podpory

(oznaceny cislem 13) mezi 10. a 11. pricnou vazbou (viz obr. 5.37).

Vypis poskozenych prvkii:

e 1 -vazny tram znicen CervotoCem (viz obr. 5.35). Mezi podélnymi vaznymi tramy
bude odstranén a nahrazen tahlem, sloupky budou podepieny kratkym hranolem,
zbyvajici ¢asti se chemicky oSetfi.

o 4P, 4L - Cervotoc, pliseit

e 5P, 5L (sloupky) — ¢ervotoc (viz obr. 5.36)

e 13P, 13L (podpory) - cervotoc

Obr. 5.35: Rozpad vazného tramu v diisledku piisobeni cervotoce
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Obr. 5.36: Sloupek zniceny cervotocem Obr. 5.37: Na fotografii vidime sloupek
S byvalym tesarskym spojem pro upevnéni

paskii a pridélanou podporu

11. pfi¢na vazba — prazdna

Obr. 5.38: 11. pricna vazba: cervena barva — poskozeny prvek, nutna vymeéna
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Vypis poskozenych prvkii:

e 4L — Cervotod

12. pri¢na vazba

— prazdna

Obr. 5.39: 12. pricnd vazba

prvek, nutnd vymena

Vypis poskozenych prvkii:
e 4P —CervotoC
e 4L — CervotocC, plisen

e 6 - gervotod

: zluta barva — poskozené prvky, cervena barva — poskozeny
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13. pFi¢na vazba — plna

Obr. 5.40: 13. pricna vazba: zluta barva — poskozené prvky, cervend barva — poskozené

prvky, nutna vymena

Vypis poskozenych prvkii:

Obr. 5.41: Pozerky cervotoce
na sloupku

1 - vazny tram znicen ¢ervotocem. Mezi podélnymi vaznymi tramy bude odstranén
a nahrazen tdhlem, sloupky budou podepteny kratkym hranolem, zbyvajici ¢asti se
chemicky oSetfi.

5P, 5L — Cervotoc€ (viz obr. 5.41)

6 — Cervotoc

7P — Cervoto¢

8P, 8L — ¢ervoto¢
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Obr. 5.42: Ukazka tesarského spoje
— pripojeni paskit na sloupek na
pravé strané 13. pricné vazby. Dale
vidime vzpeéru, krokev, vazny tram a

ukonceni vymeny kracat.

14. pFi¢na vazba — prazdna

R

[ TE

| P —— i — |

Obr. 5.43: 14. pricna vazba: Zluta barva — poskozené prvky.

Pozn.:Vazba jiz neobsahuje vymény kracat.
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Vypis poskozenych prvkii:
e 4L, 9L — plisent mezi krokvi a ndmétkem

e 6 - gervoto¢

15. pFi¢na vazba — plna

sL 5P,

u}’,;b_rx/; QI;‘___‘_‘_QI;:‘_‘___‘ :QE:_::_____ _¥1—: - {u

Obr. 5.44: 15. pricnd vazba: zluta barva — poskozené prvky.

Pozn.: Vazba jiz neobsahuje vymeény kracat. Chybi také vzpéry a pasky.

Vypis poskozenych prvkii:
e 1-—cervotoC

e 5P, 5L - ¢ervotod
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Pi'ehled diagnostiky pri¢nych vazeb

PRVEK
1 |4P | 4L |5P|5L| 6 | 7P| 7L | 8P BLWQL 11P | 11L| 12 |13P |13L

1 |OK| T |OK|OK|OK| T | S |oK|C | C OK | - - C | - -

2| - | € |OK| - | -|PS| -|-|-]-|OK|OK|OK|OK]| - - -

3] - Jok|ok| - - -1 -1-1-lok|ok]ok]ok] - | - |-
>4 -|OK|OK| -|-|S|-]-]-]-JokK|oK| C |OK| - | -] -
Rl5]€ |oK|oK| € |ok|oK| € |OK|OK|OK|OK|OK]| - - | - - -
Sl{e6] - [ok|ok| -[-FTl-[-1-1- |G ok |ok| - | - |-
wi7] - Jok[s]-[- M -|-[-[-]oklok[ok[ok| -] -1]-
O | 8| C|P |OK|OK|OK| P |OK| € |OK|OK|OK|OK| - | - | - | - | -
Tigl-[& -l - Jok] -] - -1]-Joklok|ok|ok] - | - | -
0 [10 ! ok| - | - -1 -TJoklok] - [ -1 - IcHIEH
@l11| - |oK| € | - | -|OK| - | -] -|-]OK|OK|OK|OK| - | - | -
Ol - [ & - -Te] - -1-1]-lok|lok|ok]ok]| -] -] -

13 OK | OK C OK OK |OK | - - - - -

14| - |OK| P | - | -]€C|-|-]-|-|OK|P|OK|OK]| - - -

15| C |OK|OK| C | €C |OK| - | - | - | - |OK|OK]| - - | - - -

Tab. 5.1: Prehled diagnostiky pricnych vazeb, Zluta barva — poskozené prvky, cervena

barva — poskozené prvky, nutna vymena

Pouzité zkratky:

1 = vazny tram
4P = prava krokev
4L = leva krokev
SP = pravy sloupek
SL = levy sloupek
6 = hambalek
7P = pravé pasky
7L = levé pasky

8P = prava vzpéra
8L = leva vzpéra

9P = pravy namétek
9L = levy namétek
11P = pravé krace
11L = levé krace

12 = hranol v podlomenici
13P = prava podpora
13L = leva podpora

T=
S =
C=
P=

H=
OK

esarik
patny spoj
cervotol
plisen

hniloba

= zdravé dievo

t
S
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Diagnostika podélnych prvku

LE .-i' 5 T HAMNA

1

AT

PRAVA
=,

’
/ 4
Ty
'
M A

Obr. 5.46: Pudorys krovu: zZluta barva — poskozené prvky, cervenda barva — poskozené

prvky, nutna vymeéna
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Vypis poskozenych prvki:

1. Sti‘edni vaznice
e 2P —mezi pficnymi vazbami 10 a 11 plisen, 13 a 15 Cervotoc
e 2L —mezi pficnymi vazbami 10 a 11 trochu nahnilé + ¢ervoto¢, 13 a 14

shnilé v podélné trhlin€ + Cervoto€ (viz obr. 5.47), 14 a 15 Cervoto¢

Obr. 5.47: Vaznice napadena cervotocem a shnila Vv podélné trhliné

2. Vymény kracat
e 10P — mezi pticnymi vazbami 3 a4, 5a 8, 10 a 12 — ¢ervotoc

e 10L — mezi pficnymi vazbami 11 a 12 - ¢ervoto¢

3. Pozednice

e 3P —mezi pficnymi vazbami 1 a 5 — destrukce povétrnostnimi vlivy (viz

obr. 5.48), 9 a 10 — Cervoto¢, 10 a 12 — plisen, 13 a 14 — plisen

e 3L —mezi pficnymi vazbami 3 a 5 — destrukce povétrnostnimi vlivy, 8§ a9 —

cervotoc, 10 a 11 - plisen
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Obr. 5.48: Znicena pozednice povetrnostnimi vlivy na praveé strane krovu mezi pricnymi

vazbami 2 a 3. Na fotografii také vidime vyménu kracat, krdce, krokev a nameétek.

Pi‘ehled diagnostiky podélnych prvka

PRVEK
2P | 2L | 3P | 3L | 10P | 10L
1az2 | OK | OK OK | OK | OK
2az3 | OK | OK OK | OK | OK
3az4 | OK| OK C | OK
4az5 | OK| OK OK | OK
5a76 |OK| OK |[OK|OK| € | OK
< 6az7 |OK| OK | OK | OK C OK
M| 7az8 |OK|OK |OK|OK| € | OK
<| 8a29 |OK|OK |OK| € | OK | OK
9az10 |OK| OK | € |OK | OK | OK
10az211| P |[CH| P | P C | oK
11az12|OK| OK | P |OK| € C
12a213 | OK | OK |OK | OK | OK | OK
13a214| € |[CH| P |OK| - -
14a215| € | € |OK|OK| - -

Tab. 5.2: Prehled diagnostiky podélnych prvkii,
Zlutd barva — poskozené prvky, cervend barva —

poskozené prvky, nutna vymeéna
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Pouzité zkratky:

v

e 2P =prava stfedni vaznice e ( =cervotoc

e 2L =leva stfedni vaznice e P =nplisen

e 3P =prava pozednice e H =hniloba

e 3L =leva pozednice e D =destrukce

e 10P =pravd vyména povétrnostnimi vlivy
kracat e OK = zdravé dievo

e 10L =levéa vymeéna kracat

5.4 Meéreni vlihkosti

Vlhkost dfeva byla méfena pfistrojem Hygrotest 6500 na vybranych castech

konstrukce.
1. pticna vazba: 1 (vazny tram) uprostied 16,4 %, 1 na pravém Kkraji 14 %
3. pfi¢nd vazba: 6 (hambalek) v misté, kde zatékala voda 13,3 % (viz obr. 5.49)
4. pfti¢nd vazba: 6 uprostied 13,0 %
5. pfi¢na vazba: 1 na levém kraji 15,7 %, 1 uprostied 13,0 %, 1 na pravém kraji

18,1 %
8. pficna vazba: 1 uprostied 16,2 %
10. pti¢na vazba: 1 uprostied 15,4 %
13. pti¢na vazba: 1 uprostied 10,0 %
15. pti¢né vazba: 1 uprostied 16,5 %, 6 uprostied 16,5 %
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Obr. 5.49: Méreni vihkosti hambalku 3. pricné vazby v misté, kde zatékala voda. Namérena

vlhkost 13,3 % - drevo je jiz vysusené.

Vlhkost dieva v konstrukcich se pohybuje v rozmezi 15 — 20 %. Naméfené hodnoty
jsou vSechny pod 20 %, n€které 1 pod 15 %. Nizka vlhkost dieva vyplyva ze znaéného stari

konstrukce.

55 Méreni vzdalenosti

Pomoci laserového dalkoméru byla ve vybranych pficnych vazbach métena

vzdalenost mezi vnitinimi hranami pozednic.

1. pfticna vazba: 8,80 m
3. pficnd vazba: 8,86 m
5. pfi¢na vazba: 8,79 m
8. pfi¢na vazba: 8,20 m
10. pfi¢na vazba: 8,33 m

13. pti¢na vazba: 8,29 m
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Rozdilné vzdalenosti jsou dusledkem dodatecnych zasahi do konstrukce.
V nékterych mistech je pozednice obnovovana jinymi profily hranoli. Dal$im divodem je
statické piisobeni konstrukce. Pozednice uhyb4 pod tihou ostatnich prvkid. Ve svych

orientacnich vykresech jsem pro zjednoduseni pouZila vzdalenost 8,30 m.

5.6 Radiografie

Na fragmentech hambalkli byla moznost zkoumat jejich strukturu v celém profilu
pomoci radiografie s uzitim nejmodernéjSiho rentgenu EcoRay HF1040 a bezdratového
zobrazovaciho panelu Aero DR. Cel4 sestava je v soucasnosti v ramci Ceské republiky pro
prozaiovani dievénych konstrukei unikatni a probiha jeji testovani. Souprava ma vyhodu
ve velké mobilité a relativni bezpecnosti, kdy rentgenovy pfistroj umoziuje prozarovani

S pobytem osob ve vzdalenosti fadove jednotek metrii od mista prozafovani.

Vypis zkoumanych hambalk:

e Hambalek v 3. pfi¢né vazbé (viz obr. 5.50, 5.51 a 5.52)

S e — \ - “
-~ S = = PR -

—r S iy s o i g

R e == e ——
: : A ‘ “ 0 7 it -
e Eﬂz e —

Obr. 5.50: Radiogram fragmentu hambalku. Lze rozeznat markantni rozdil ve strukture

materialu vlevé casti radiogramu S masivni hnilobou, naproti tomu v pravé Ccasti
radiogramu je mozno pozorovat zdravou strukturu dreva. Radiogram vytvoren rentgenem

EcoRay HF1040 s uzitim bezdratového zobrazovaciho panelu Aero DR.
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Obr. 5.51: Detail predchoziho snimku. Oblast s masivni hnilobou a vyskytem pozerkii
Cervotoce. Radiogram vytvoren rentgenem EcoRay HF1040 s uzitim bezdratového

zobrazovaciho panelu Aero DR.

Obr. 5.52: Radiogram fragmentu hambalku s patrnou zdravou strukturou dreva, viditelnou

sesychaci prasklinou a misty suku. Rovnez je videt, ze na vzorku byly provadeény zkousky
pristrojem Pilodyn. Radiogram vytvoren rentgenem EcoRay HF 1040 s uzitim bezdrdtového

zobrazovaciho panelu Aero DR.
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e Hambalek v 7. pti¢né vazb¢ (viz obr. 5.53 a 5.54)

Obr. 5.53: Radiogram fragmentu hambalku. \I pravé poloviné snimku poSkozeni hnilobou,
patrny rovnéz smolnik (liniovd prasklina vyplnéna pryskyrici). Radiogram vytvoren

rentgenem EcoRay HF1040 s uzitim bezdratového zobrazovaciho panelu Aero DR.

Obr. 5.54: Radiogram fragmentu hambdlku s patrnym smolnikem a vyletovymi otvory od
tesarika. Radiogram vytvoren rentgenem EcoRay HF1040 s uzitim bezdratového

zobrazovaciho panelu Aero DR.

Jak je z obrazku patrno, radiografii se ovéfila ptitomnost hniloby a dievokazného
hmyzu ve dievé. Vysledky se shoduji s predeslymi metodami. Pfi prizkumu dievénych
konstrukci by bylo idedlni provadét radiografii ve vybranych mistech a vyuzivat tuto
metodu jako standardni tam, kde je podezieni na hloubkové dosahy hniloby a pisobeni

dfevokazného hmyzu.

Pouzita zarizeni:

Obr. 5.55: Rentgen EcoRay HF1040.
Pristroj  piivodné  urceny  pro
veterinarni  lékarstvi, ale  svou
mobilitou a vykonem idedlni pro
terénni  prozarovani drevenych

- konstrukci.
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Obr.  556:  Bezdratovy
zobrazovaci panel Aero DR

(v pozadi)

Obr. 5.57: Prozarovani fragmentu hambdlku rentgenem EcoRay HF1040 s uzitim

bezdratového zobrazovaciho panelu Aero DR.
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Jina zarizeni:

Obr. 5.58: Starsi rentgen
Andrex CP160. Pristroj
je hmotny a rozmeérny,
pro prozarovani v terénu
sice  pouzitelny,  ale

S Fadou omezeni.

Obr. 5.59. Externi rentgenka rentgenu Andrex CP160
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5.7 Navrh sanacnich opatreni

Pfed zapocCetim sanace bude nutné zlikvidovat vSechny dfevéné pricky, které
odd¢€luji mistnosti a desky, které odd€luji podkrovi a ptidu. Desky a pticky jsou napadeny
plisni, ktera se ptenasi na krov. Dale je tieba mechanicky ocistit vSechny dfevéné
konstrukéni prvky od zbytkil biotického napadeni. Cervené vyznadené prvky je tieba
odstranit a nahradit novymi, které budou plnit pozadovanou funkci. Pied osazenim téchto
¢asti je tfeba v ne¢kterych mistech vycistit a dozdit korunu obvodového zdiva. Materialem
na konstrukcni sanaci by méla byt dievina ptivodné pouzivana, tzn. jedle (poptipadeé smrk).
Nové vestavéné prvky je tfeba preventivné chemicky osetfit macenim. V mistech, kde se
odstraniuje vazny tram, se pouzije ocelové tdhlo o priméru 10 mm. NaruSeni estetického
vzhledu neni problém, jelikoZ se jedna o neobyvanou c¢ast podkrovi. Dale bude tieba
sesadit rozvolnéné spoje konstrukce (hambélek na krokev) a vratit do plivodni polohy.
Soucésti navrhu konstrukéni sanace krovu bude i odstranéni a pfedélani nefunkénich popft.
castetné dodélavanych prvkla. Konstrukce se chemicky oSetfi vhodnym chemickym
ptipravkem. Nejvhodnéjsi zplisob aplikace bude pomoci postiiku a natéru, uskutecnéného
Vv jarnim obdobi. Latku bude nutné nanést na vSechny plochy konstrukénich prvki, aby se
zamezilo opétovnému napadeni biotickymi sktidci. Pro zvySeni G¢innosti ochranné latky je
vhodné postiik nebo natér 2x opakovat, vzdy po zaschnuti pitedchoziho natéru. Daéle je
potieba zajistit vétrani konstrukce, aby vlhkost vzduchu neptfesdhla 60 % (nad 60 %

dochazi k vyvoji Cervotoce a rozviji se plisen).
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6 Zavér

Ukolem bakalaiské prace bylo provést celkovy priizkum, zhodnoceni stavu a navrh
sanacnich opatfeni dievéné stiesni konstrukce rekonstruovaného rodinného domu v obci
Lomnice (okres Bruntal). Rozbor krovu byl proveden podle metodiky uvedené v Ceské
technické normé& CSN ISO 13822.

Krov fadime do vaznicové soustavy (stojata stolice). Nejveétsi odlisnosti od typické
vaznicové soustavy je hambalek, ktery zde zastupuje kleStiny. Krov se rozkladd nad
obdélnikovym piidorysem o plo§ném rozméru 241,367 m?. Poéet p¥iénych vazeb soustavy
je 15. Zkoumanymi prvky v pfi€né vazbé jsou: vazny tram, kracata, hambalek, krokve,
namétky, sloupky, vzpéry, pasky, podpory a hranol zpeviiujici §tit v podlomenici.
Z podélnych prvki soustava obsahuje stiedové vaznice, pozednice a vymény kracat.

Prizkum konstrukce byl konan pomoci vizualni a sluchové metody. Z pfistroji byl
pouzit Hygrotest 6500 na méteni vlhkosti a laserovy ddlkomér na méfeni vzdalenosti.
Diagnostika pomoci téchto metod a zafizeni byla provadéna in situ. Vysledky zkouSek
byly porovnany s vystupy z radiografie, ktera byla provadéna v laboratofi. Radiogramy
byly vytvofeny rentgenem EcoRay HF1040 s uzitim bezdratového zobrazovaciho panelu
Aero DR.

Postup priizkumu probihal nejprve po jednotlivych pticnych vazbach smérem od
jihu k severu. Poskozeni prvki bylo zejména od napadeni ¢ervotoCem, tesatikem a plisni.
V prvnich Ctyfech vazbach byl také vysunuty kolik, kterym se upevituje hambalek na
krokev. Nedokonaly spoj zplsobil posunuti konstrukce, a tim padem byla v nékterych
mistech vice namahéana. Prvky napadené plisni a hmyzem nebo dvéma druhy hmyzu
zaroven se musely odstranit. Vyménény byly také prvky, které vykazovaly rozsahlé
poskozeni od napadeni Cervoto¢em. Dale se postupovalo diagnostikou podélnych prvki.
Odstranény byly pouze ¢asti pozednice na obou strandch mezi prvnimi péti vazbami.
Pozednice zde byla zni¢ena povétrnostnimi vlivy, jelikoz obvodové zdivo kolem nebylo
dokonalé. Ostatni podélné prvky vykazovaly podobné nedostatky jako prvky zkoumané
v piicnych vazbach. Déle byla provadéna radiografie na dvou zni¢enych hambaélcich.
Vysledky méfeni byly téméf shodné s diagnostikou in situ.

Sanacni ndvrhy dievéné konstrukce jsou navrzeny tak, aby prvky po oSetfeni byly

co nejdéle schopny odolavat jakémukoli napadeni.
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