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In situ zkouSeni kuality a zdravi historického dreva

Michal Kloiber, Milo$ Drdacky, Jan Tippner

Zkouseni kvality dfevénych konstrukcei je specidlnim oborem inZenyrské ¢innosti, vyuZiva-
nym pii hodnoceni zdravotniho stavu dfeva zabudovaného ve stavbich, pti analyze poruch
a pii posuzovani bezpecnosti a spolehlivosti stavajicich dfevénych konstrukci, zejména pfi
prestavbach nebo zméné uZivani. Zvlastnim tkolem je diagnostika dfevénych historickych
objektt (konstrukcei) pamétkové chranénych nebo v pamatkovém zdjmu. V takovych piipa-
dech obvykle nelze pouZivat standardni zkuSebni postupy pro uréeni charakteristickych vlast-
nosti dfeva, nebot je nutno splnit poZadavek minimdlniho zasahu do konstrukce nebo objek-
tu (Kloiber a Drdacky 2015).

Ukolem projektantil je zajistit funkci & provozuschopnost a prodlouZeni Zivotnosti historic-
ké drevéné konstrukce a pfitom zachovat co nejveétsi objem ptivodniho materidlu, ktery doklada
jedinec¢nost a kulturni hodnotu stavby a je zdrojem cennych informaci. Ke splnéni tohoto tdkolu
prosty vizudlni prizkum jako podklad pro odpovédny sanacni ndvrh nestaci a je nutnd znalost
mechanickych vlastnosti dievénych prvki spolu s podrobnym popisem jejich vad a poskozeni.
Ziskani potfebnych dat pomoci destruktivni zkouSky (DT — destructive testing) je obecné ne-
mozné z riznych diivodd, zejména téch, které souviseji s hodnotou historické konstrukce, nebo
vzhledem k vysoké variabilité mezi jednotlivymi prvky, z ¢ehoZ vyplyva, Ze je tieba otestovat
velky pocet prvki, které nenf mozZné z konstrukce odebrat.

Z téchto divodi bylo vyvinuto a pouzZiva se nékolik neinvazivnich metod (NDT — non-de-
structive testing) diagnostiky kondice dfevéného materidlu (Riggio et al. 2014). Nicméné, z vy-
sledkt méfeni pomoci NDT metod Ize jen omezené predikovat mechanické vlastnosti dievénych
konstrukénich prvki, korelace orientacnich parametrii z NDT metod s pevnosti a tuhosti je stfed-
ni, pohybuje se okolo 50% uspésnosti stanoveni materidlovych charakteristik dieva. Kompromi-
sem integrujici destruktivni a neinvazivni pfistup jsou metody ¢astec¢né invazivni (MDT — mo-
derately destructive testing), nékdy také oznacované jako (SDT — semi-destructive testing), které
vyZaduji odbér malého kousku materidlu (napf. radidlni vyvrt, tahovy mikrovzorek) s naslednym
zkouSenim odebraného vzorku v laboratofi (Tannert et al. 2014). MDT metody odbéru vzorku ne-
maji vyznamny vliv na mechanické vlastnosti prvku, z kterého jsou odebirany, takZe neni ohroZe-
na bezpecnost, stabilita nebo Zivotnost konstrukce, navic misto odbéru se snadno opravi, ¢imz se
skryje zasah vizudlné nepiijatelny. Velikost odebraného vzorku umoziiuje dosaZeni velmi vysoké
uspésnosti predikce materidlovych charakteristik dfeva. Nevyhodou MDT metod je Casova naroc-
nost, kdy neni mozné vysledky méfenti ziskat piimo in situ, ale je potfeba vzorek zkouset v labora-
tofi, ¢imZ nartstd ¢as na vyhodnoceni méfeni, ale i cenova dostupnost diagnostiky.
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OBRAZEK 7: Axonometrie pristroje s roztlacovdnim Celisti ve vrtu (Kloiber et al. 2015)

Casovou naro¢nost dosud pouzivanych MDT metod se podafilo eliminovat pomoci dvou
nové sestrojenych funkénich vzorku pfistroju (roztlacovani Celisti ve vrtu a zatlaCovani trnu),
které byly vynalezeny v Ustavu teoretické aplikované mechaniky AV CR, kde jsou v soucas-
né dobé pouzivany k hospodarské Cinnosti pii stavebné-technickych pruzkumech. Vysled-
ky z novych pfistrojii jsou okamzité k dispozici pfi terénnim méfeni, coZ umoziuje piipadné
korekce ¢i doplnéni dal$ich méfeni podle uvaZeni pracovnika provadéjictho priazkum. Na-
vic pomoci novych piistroji ziskdme presnou informaci o stavu posuzovanych prvki v ce-
1ém prifezu na rozdil od povrchovych MDT metod (napf. zatlaCovani kulicky, zardZeni trnu).

Piistroj na obrazcich 7 a 8 je urcen k méfeni mechanickych vlastnosti a deformacni odezvy
dfeva pii zat€Zovani miniaturnim lisem, vloZenym do vyvrtaného otvoru. Zafizeni 1ze pouZit jak
v laboratofi, tak pfimo v terénu pro hodnoceni stavu a kvality dfeva. Pti aplikaci je méfena z4-
vislost deformace na piisobicim napéti pii roztla¢ovani symetricky usporadanych tlacnych celisti
(,,kamenu*), zat€Zujicich protilehlé stény ve vyvrtaném radidlnim otvoru priméru 12 mm.

Konstrukéné piistroj dle obrazku 7 obsahuje téleso, k jehoZ obvodu je v podélném smé-
ru pfipevnéno stavitelné pouzdro (1) s aretacnimi Srouby (2), kryt baterii a kryt elektrické in-
stalace (3), zajisténé Srouby krytd. V horni ¢asti je k télesu piistroje pfipevnéno pohybové
ustroji (4), sloZené ze Sroubu tdhla, zajiSt€éného proti otdceni cepem Sroubu tdhla. Na Sroubu
tdhla je v jeho dolni kénické ¢asti ptiSroubovén silomér, k siloméru (5) je pfiSroubované tah-
lo, které umoziiuje vykyv do stran pomoci kloubu tdhla a ¢epu kloubu. Ke spodni ¢4sti th-
la jsou pripojené rozeviraci kliny (6), spojené pomoci Sroubu rozeviracich klind a kolika ro-
zeviracich klint. Celisti s pruznymi rameny (7) jsou kotvené pomoci Sroubu &elisti do télesa
pristroje. Pruzna ramena umoziuji pohyb celisti pfi roztlacovani rozeviracimi kliny a udrzu-
ji konstantni vzdélenost od télesa piistroje. K télesu piistroje je v horni ¢4sti pripojen snimac
posuvu, sloZeny z dvojice planZet s tenzometrickym méfenim ohybové deformace vyvola-
né kuZelovou ¢4sti Sroubu tdhla, kterd je imérnd osovému posuvu, a tudiz i roztlaceni Celisti.
Uvnitf télesa pifstroje je v horni ¢asti pfipojen vysila¢, elektronicky propojeny se snimacem
posuvu a silomérem. Vysilac¢ je bezdratoveé propojen s poc¢itacem. Planetova prevodovka (8)
pristroje je pohdnéna pomoci bézné akumulatorové vrtacky, nicméné muze byt vyuZit i ma-
nudlni pohon pomoci jednorucni kliky (Kloiber a Drdacky 2014).

Vyhodou pfistroje je moZnost plynulého snimdni sily a posunuti pii roztlateni Celisti
v riznych hloubkdch, odpovidajicich poZadavkim na hodnoceni prvki konstrukci béZnych
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OBRAZEK 8: Celkovy pohled na pristroj pii in situ ~ OBRAZEK 9: Detail tdhla s rozeviracim klinem a za-
méreni kulacenymi Celistmi (Kloiber et al., 2015)

dimenzi. Piistroj se na testovany objekt ptikldda (zpravidla na rovinnou stranu konstruk¢-
niho prvku) pomoci vélcovitého pouzdra, které je typicky upraveno tak, Ze umoziiuje meé-
feni ve Ctyfech zvolenych polohdch pfedem vyvrtaného otvoru. Aretace pouzdra je zajisté-
na pomoci dvou ryhovanych Sroubti, pro typicky zvolené polohy: (hloubka vrtu) 5-25 mm,
35-55mm, 65-85 mm a 95-115 mm. Po zasunuti méfici ¢4sti piistroje do vyvrtaného otvoru
a pfiloZeni na testovany objekt jsou pomoci tdhla s rozviracim klinem roztlacovany zakulace-
né Celisti do stén vyvrtaného otvoru (obr. 9). Maximalni hloubka zatlaceni Celisti je na obou
strandch 1,5 mm. Zakulacené Celisti maji §itku 5Smm a délku 20mm. Celisti jsou vyrobeny
ze specidlni nastrojové oceli. Soucasti Celisti jsou pruznd ramena, jejichZ pohyb pfi roztlace-
ni je zajistén pomoci rozviraciho bronzového klinu, osazeného na dolnim konci tahla pomo-
ci koliku a Sroubu. Vrcholovy thel klinu je 15°. Tento thel neni samosvorny a pro odlehceni
Celisti staci uvolnéni roztlacovaci sily (Drdacky a Kloiber 2013).

Prubézné je snimdna a zaznamendna pusobici sila pfi vytahovani tdhla, kterd je kalibro-
vand na skute¢nou silu pfi roztlacovani Celisti a nasledné simultdnné vztaZena k méfené dra-
ze roztlaceni (posuvu) Celisti (obr. 10). Signély jsou z pfistroje bezdratové prenaSeny do mé-
fictho pfenosného pocitace, kde jsou zpracovany.

Samotné méteni probihd tak, Ze do radidlniho otvoru se zasune méfici ¢dst a soucasné je
pristroj pfiloZen na testovany objekt pomoci valcovitého pouzdra (obr. 8). K roztlacovani ce-
listi ve sméru podél vldken dieva dochdzi pii vytahovani tdhla s rozviracim klinem, po kterém
se pohybuji Celisti. Otisky ve dfevé po roztlacovani Celisti jsou patrné na obrazku 9, patrny
jsou na tomto obrazku i rozestupy mezi jednotlivymi polohami méfeni napii¢ prvkem. Mecha-
nické vlastnosti se ndsledné urcuji ze zdznamu méfenych dat v podobé pracovniho diagramu
se zdznamem pusobici sily pfi vytahovani tahla (obr. 10). Na ose x je zndzornéno posunuti pri
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OBRAZEK 10: Priklad vystupu pristroje: zdznam sily pri roztlacovdni Celisti vztaZené
k mérené drdze roztlaceni (posuvu) cCelisti (Kloiber a Drddcky 2015)

OBRAZEK 11: Detail frézovaciho ~ OBRAZEK 12: Specidlni stojdnek
vrtdku pro pripravu vrtu primé- — pro upevnéni vrtacky s vrtdkem
ru 12mm a ukotvent k prvku

roztlaCovani Celisti a na ose y sila potiebnd pro roztlaceni Celisti. Maximalni sila (F,,,) je sta-
novena z prusec¢iku pfimek (smluvni bod), které tvoii te¢ny k elastické a plastické ¢asti prubé-
hu pracovniho diagramu. Konvenc¢ni pevnost v tlaku podél vldken (CSc 1)) se stanovi z podilu
mezniho zatiZeni a plochy zatlacovanych Celisti. Modul pruznosti neni mozZné vypocitat pfimo
z pracovniho diagramu, nicméné ze sklonu piimky proloZené piimou ¢asti zdznamu sily a de-
formace je mozné stanovit modul pretvarnosti v tlaku podél vldken (MODc ).

Mezi vyhody predstavené metody patif vysokd presnost stanoveni mechanickych vlastnos-
ti (pevnosti a modulu pretvarnosti v tlaku podél vldken) hodnoceného dieva piimo v terénu.
Podafilo se prakticky ovérit spolehlivost pouZiti pfistroje, ktery je dostate¢né citlivy k pfiroze-
nym rozdilim mezi riznymi prvky historického dieva, pfirozenym zméndm vlastnosti (distri-
buce po Sifce a délce vyiezt, vyskyt vad). Silné korelacni vztahy byly nalezeny zejména me-
zi konvencni pevnosti v tlaku podél vldken (CSc,)) a pevnosti dieva standardnich téles (Sc )
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OBRAZEK. 13: Viiv vihkosti dieva na konvencni pevnost v tlaku podél vidken (CSc 1)) (Kloiber et
al. 2016)

(korelacni koef. 0,7-0,95). Konven¢ni pevnost v tlaku podél vldken koreluje i s ostatnimi sle-
dovanymi parametry dieva, napft. (p) hustotou (korelacni koef. 0,7-0,95) a (H,;)) tvrdosti po-
dél vldken (0,7-0,9). Pfistroj pomédhd s odhadem mechanickych vlastnosti na Cistém dievé
a je tedy nutné provadét vizudlni korekci, kde se zohledni vliv pfirozenych vad.

Otvor pro zkousku je pfipravovan frézovacim vrtadkem vnéj$tho priméru 12 mm (obr. 11),
ktery je upnuty do akumuldtorové ruéni vrtacky. Z divodu mozného bo¢niho pohybu vrtaku
v pribéhu vrtdni je vrtacka upevnéna ve specidlnim stojanku, ktery zajiStuje pevné ukotve-
ni k prvku (obr. 12). Stojdnek miZe byt pfipevnén pfimo na zabudovany prvek nebo na pod-
purné pevné leSeni. VyZaduje volnou plochu o rozmérech 150 x 150 mm. Pro zajisténi kva-
lity vrtani se doporucuje fidit rychlost vrtani, zejména posun vrtdku do vrtaného otvoru. Ze
stejného divodu musi byt ostfi vrtdku udrZovano stéle ostré a ¢isté. Tupd nebo zanesend ost-
i mohou zpusobovat vytrhani vldken ze stén vrtu, ¢imZ miZe ndsledné dojit ke zkresleni vy-
sledku méfeni. Priprava vrtu by méla probihat v neposkozenych mistech prvku bez pfiroze-
nych vad a zjevného poSkozeni. Méfeni je presné pouze tehdy, kdyZ je vrt orientovdn kolmo
k vldkniim v radidlnim sméru, kde dochdzi k pravidelnému stiidan{ jarni a letn{ ¢asti letokru-
hu, a kdyZ jsou Celisti roztlacovany podél vlaken, u konstrukénich prvku zpravidla rovnobéz-
né s osou prvku. V tangencidlnim sméru dochazi k ovlivnéni méteni vétsim zastoupenim jar-
ni nebo letni zony dieva, coZ vede ke zkreslovani vysledkd. Vys$si pocet nevhodné zvolenych
umisténi vrti miZe ovliviiovat mechanickou odolnost hodnoceného prvku. Cim vyssi pocet
vrtll na jednom prvku je pro méfeni pfipraven, tim spolehlivéjsi bude odhad mechanickych
vlastnosti. Nicméné¢ nejmensi piipustny pocet vrti u jednoho hodnoceného prvku jsou 2 vrty.
V pfipad¢, Ze se data z méfeni v obou vrtech vyrazné odliuji, je potieba navic provést jesté
jeden vrt a pouZit naméfend data ze dvou vrtu, které jsou si podobné.

Jako jiné in situ metody pouZivané pri diagnostice zabudovaného dieva vykazuje popi-
sovand metoda méfeni pevnosti a modulu pretvarnosti deva v tlaku podél vldken vyznam-
nou zavislost na obsahu vody ve zkoumaném materidlu. Jak je patrné na obrazcich 13 a 14,
s rostouci vlhkosti se konvencni pevnost a modul pretvarnosti v tlaku podél vldken snizuji.
Vliv vlhkosti je nejvétsi v okoli meze hygroskopicity, kdy jsou hodnoty méfenych mecha-

vy

nickych vlastnosti ptiblizné o polovinu niZ8i neZ pti vlhkosti 12 %. ZvySena vlhkost dieva
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OBRrAZEK 14: Viiv vihkosti dieva na modul pretvdrnosti v tlaku podél vidken (MODc 1)) (Kloiber et
al. 2016)
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OBRAZEK 15: Axonometrie pristroje se zatlacovdnim trnu

je tedy neZddoucim faktorem, ktery negativné ovliviiuje pevnostni vlastnosti dfeva. Nezbyt-
nou soucdsti zkousky je proto méfeni vlhkosti v misté zkousky, pokud mozno pomoci zardZe-
cich sond, které Iépe zaznamenaji vlhkostni zmény po prifezu prvkem. Namétfené mechanic-
ké vlastnosti je potieba prepocitat na hodnoty pfi 12 % vlhkosti dieva (Kloiber et al. 2016).

Vyznamnou charakteristikou terénni zkousky je skute¢nost, Ze méfeni probiha na zatiZe-
ném prvku za pfitomnosti nezndmych vnitfnich sil. Pomoci digitdlni korelace obrazu bylo
prokdzano, Ze se po vyvrtani otvoru stav napéti uvolni do vzddlenosti pfiblizné 2 mm od jeho
okraje. Pokud nebyl prvek trvale poskozen (vznik plastické deformace), neni méteni ovliv-
néno vnitini napjatosti konstrukéniho prvku. VysSe uvedené tvrzeni bylo potvrzeno i zkous-
kami na ohybané dfevéné konzole.



Uréovani materidlovych charakteristik historickych konstrukci 35

OBRAZEK 16: Pristroj pro méreni mechanického od- ~ OBRAZEK 17: Detail primniku trnu materidlem a ukot-
poru dreva pri zatlacovdni trnu veni k materidlu

Ve spolupréci Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR a Ustavu nauky o dievé
Mendelovy univerzity v Brné byl vyvinut piistroj (obr. 15 a 16) umoziujici stanoveni me-
chanického odporu vii¢i pozvolnému vnikéni télesa do dieva, a to do hloubky odpovidajici
rozmérim béZnych dievénych konstrukénich prvkd, vyuZitelny pro nasledné nepiimé stano-
veni hustoty a mechanickych vlastnosti dieva.

Konstrukéné se pristroj dle obrazku 15 skladd z télesa vedeni (1), k jehoZ spodni ¢ésti je
v kolmém sméru pripevnéna zdkladna (2), v horni ¢asti je k télesu vedeni pfipevnéno téleso
pohybového ustroji (3), v télese vedeni je umistén ozubeny hieben (4) pohdnény pies ozu-
bené kolo (5) umisténé v télese pohybového ustroji, na ozubené kolo je pfendSena sila lid-
skych paZi pfes kliky (6) pomoci hiidele. Na ozubeny hieben je v jeho dolni ¢asti pfipojen
5kN silomér (7), k siloméru je pfiSroubovén zatlacovaci trn (8), ktery je vyroben z pruZinové
oceli. Zatlacovaci trn je opatien pulkulatym hrotem. K télesu vedeni je v rovnobéZném smé-
ru s pohybem ozubeného hiebene pfipojeno piimocaré pohyblivé vedeni (9), které tvori do-
raz a chrani silomér pred poskozenim. ZatlaCovaci trn prochdzi zékladnou mezi bronzovymi
pouzdry (10), kterd sniZuji tfeni pfi pohybu trnu a kterd jsou v zdkladné zajiSténa pomoci ten-
ké matice. Pristroj je osazen snimacem posuvu, ktery obsahuje snimaci ¢idlo (11), pevné spo-
jené s télesem vedeni a kodovany prouzek upevnény v draZce na zadni sté€né ozubeného hre-
bene, v zadni ¢4sti télesa vedeni je umistén vysila¢ (12) elektronicky propojeny se snimacim
¢idlem, vysilac je bezdratové propojen s poc¢itacem (Kloiber a Tippner 2012).

Teleso piistroje Ize k testovanému objektu upeviiovat riiznymi zpusoby, nej¢astéji textilnim
popruhem (obr. 17), nebo opasanim pomoci valeckového fetézu, piipadné pomoci spojovacich
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OBRAZEK 18: Zdznam sily vztaZeny k posunu trnu pii méfeni na drevé
smrku (Kloiber a Drddcky 2015)
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OBRAZEK 19: Zdznam sily vztaZeny k posunu trnu pri méieni na drevé bo-
rovice (Kloiber a Drddcky 2015)
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OBRAZEK 20: Zdznam pritbéhu sily a posunuti pri priiniku trnu do dieva smr-
ku s hnilobou a poZerky od dievokazného hmyzu (Kloiber a Drddcky 2015)

vrutd. Po upevnéni k méfenému prvku je kolmo k zakladné pristroje do dieva vtlacovan trn (ditk
trnu ma pramér 2,5mm a délku 120 mm) vyrobeny z pruzinové oceli, diik je zakoncen pulkula-
tym hrotem primér 3mm (obr. 17), pfes ozubeny hieben a ozubené kolo, které je pohdnéno obou-
ruéné pomoci dvou proti sobé uloZenych klik. Pribézné je pti vtlaCovani trnu snimédna a zazna-
mendvdana pusobici sila, kterd je vztaZzena k métené draze (Kloiber et al. 2014). Méfici program
pfistroje zajiStuje zpracovani, zobrazovani a ukladani dat v redlném Case. Zobrazuje se vzdy pra-
vé méfeny prubéh sily (bud'v zdvislosti na ¢ase, nebo posuvu trnu). Béhem méfeni jsou v pocitaci
pocitany i zakladni charakteristiky: praci vyjadiujici plochu pod kiivkou sily vztaZzenou k posuvu,
délku priniku trnu, ¢as posuvu trnu a maximalni (F,,,,) a minimalni silu (F,,;,). Délenim plochy
pod kiivkou hloubkou zatlacovani je nasledné vypoctena primérma sila (F,y) potfebnd pro za-
tlac¢en{ trnu. Tento parametr je klicovy pro hodnoceni zjiStovaného mechanického odporu dieva.
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Plynuly zdznam sily vztaZeny k posunu trnu je schopen postfehnout zménu vlastnosti
v celé hloubce vniku, at jiZ pfirozenou distribuci vlastnosti, tak napt. zménu vlastnosti zptiso-
benou biodegradaci. Priibéh sil v pfipadé neposkozeného smrku odpovida stfidani z6n leto-

(o

kruhu dfeva (z6ny letniho dieva s vy$§im mechanickym odporem a zény jarniho dfeva s me-
chanickym odporem niz$im) (obr. 18). Prub¢h sily rovnéZ umoziiuje stanovit Sitky letokruht
(prirtsty) v prifezu prvku. Celkovy pribéh pak odpovidd rovnomérnému rozloZeni mecha-
nického odporu v priifezu, tedy vyrovnané kvalité zdravého dieva smrku. Pfi méfeni mecha-
nického odporu dreva borovice je opét patrny rozdil v zénach letokruhii a Sitkach letokru-
hta (obr. 19). Zdznam s narastem sil odhaluje tzv. jadrové dfevo typické pro dfevo borovice
tvorené dfevem s vySsi hustotou a tedy i vy$§im mechanickym odporem. Absolutni hodno-
ty sil pak odpovidaji mechanickému odporu proti vtlaceni trnu u zdravého dfeva borovice.
Na obrazku 20 je uveden zaznam méfeni na prvku ze dieva smrku obsahujiciho biodegrada-
ci. Relativni pokles sily v z6n€ s hnilobou vici z6né zdravého dreva i pokles absolutni hod-
noty sil velmi dobte indikuji pokles mechanického odporu zptisobeny degradaci dfeva hnilo-
bou (Kloiber a Drdacky 2015).

Lze konstatovat, Ze pristroj je pouZitelny v Siroké skale vlastnosti zdravého i poskozené-
ho dieva. Vysledky zkousek pfedstavuji pfedevsim velmi dobrou korelaci primérné sily po-
tfebné na zatlaCeni trnu do dfeva s hustotou dfeva a pevnosti zjiSfovanou laboratorné na stan-
dardnich t€lesech v tlaku napti¢ a podél vldken (Tippner et al. 2011).

Stejn€ jako u roztlatovani Celisti ve vrtu tak i u zatlacovdni trnu je vyhodou vysoka
presnost stanoveni mechanickych vlastnosti na zdkladé korelace s prumérnou silou, kte-
rd je zapotiebi na zatlaceni trnu do dfeva. Podafilo se prakticky ovéfit spolehlivost pouZiti
pristroje, ktery je dostate¢né citlivy k pfirozenym rozdilim mezi riznymi prvky historické-
ho dfeva, pfirozenym zméndm vlastnosti (distribuce po §ifce a délce vytezi, vyskyt vad).
Silné korelaéni vztahy byly nalezeny zejména mezi primérnou silou (F,yc) a pevnosti die-
va standardnich téles (S¢ () (korela¢ni koef. 0,7-0,8). Primérnd sila koreluje i s ostatnimi
sledovanymi parametry dieva, napt. (p) hustotou (korela¢ni koef. 0,8-0,9) a (H;)) tvrdos-
ti podél vldken (0,6-0,8). Pfistroj pomdhd s odhadem mechanickych vlastnosti na ¢istém
drevé a je tedy nutné provadét vizualni korekci, kde se zohledni vliv pfirozenych vad
(Kloiber et al. 2014).

Pfistroj byl navrZen a testovan pro hodnoceni zabudovaného drfeva, zdravého ¢i o rizném
stupni degradace. Méfeni vyZaduje volny povrch o velikosti cca 150 x 150 mm pro upev-
néni zafizeni. Pfistroj zaznamendvd pomérné Siroké spektrum mechanického odporu dieva
proti vnikéni trnu, plynouci jak z pfirozenych vlastnosti rizného dfeva, tak z rizného stup-
né degradace. Odpor je ovlivnén nejen druhem, kvalitou a hustotou dfeva, ale rovnéz vlhkos-
ti dfeva (Tannert et al. 2014). Tyto parametry musi byt pfi interpretaci vysledka zohlednény.
Piipadné vady dieva, jako jsou trhliny, suky, cizi t€lesa apod., vyrazné zkresluji vysledky.
Meéfeni v mistech s vadami dfeva je velmi vhodné se vyhnout, nebo vysledky takového mé-
fenf interpretovat velmi opatrné. Podminkou pro zatlaCovéni trnu napii¢ vldken do dieva je
zachovani radidlniho sméru, pfi kterém dochdzi k pravidelnému stiidan{ jarni a letn{ ¢asti le-
tokruhu. Odchylka az do priblizné 10° od Cisté radidlniho sméru je pfijatelnd. KdyzZ je trn za-
tlacovan v tangencidlnim sméru, vysledky mohou byt zkreslené, protoZe u dfevin s vyraznym
prechodem mezi jarnim a letnim dfevem trn ¢asto pronikd jen méné hustym jarnim dievem
a nepronikne do hustych prirtstd letntho dieva.
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OBRAZEK 21: Vliv vihkosti dieva na priismérnou silu potiebnou pro zatlaceni trnu (Favc) (Tippner
etal 2016)

Jako jiné in situ metody pouZivané pti diagnostice zabudovaného dreva vykazuje popiso-
vand metoda méfeni primérné sily potfebné pro zatlaceni trnu do dfeva vyznamnou zavislost
na obsahu vody ve zkoumaném materidlu. Jak je patrné na obrazku 21, s rostouci vlhkos-
ti se primérna sila potiebnd pro zatlaceni trnu snizuje. Vliv vlhkosti je nejvétsi v okoli meze
hygroskopicity, kdy jsou hodnoty méfenych mechanickych vlastnosti pfiblizné€ o tfetinu niz-
$i neZ pti vlhkosti 12 %. ZvysSena vlhkost dfeva je tedy neZdadoucim faktorem, ktery negativ-
né ovliviiuje pevnostni vlastnosti dfeva. Nezbytnou soucdsti zkousky je proto méteni vlhkos-
ti v misté zkousky, pokud mozZno pomoci zardZecich sond, které 1épe zaznamenaji vlhkostni
zmény po prurezu prvkem. Naméfené mechanické vlastnosti je potfeba prepocitat na hodno-
ty pfi 12 % vlhkosti dfeva (Tippner et al. 2016).

Podékovani

Kapitola vyuziva vysledki vyzkumu podporovaného v ramci projektu DF11PO10OVV001
programu NAKI, MKCR ,,Diagnostika poskozovéni a Zivotnosti objektii kulturniho d&dic-
tvi* a post-doc projektu GACR 105/10/P573 ,,Chovéni dieva pii zatlatovani trnu®.
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