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1. SEZNAM POUZITYCH PODKLADU A NOREM

[1] Kuklik, P.: Dfevéné konstrukce, publikace CKAIT, ISBN 80 86769-72-0

[2] http://www.prolignum.cz/fileadmin/prolignum/media.cz/ 1 Drfevo jako stavebni
material_Petr Kuklik.pdf

[3] http://www.kloiber.cz/pub.htm

[4] CSN EN 13183-2 ,Vlhkost vzorku feziva - Cast 2: Odhad elektrickou odporovou
metodou”

[5]  CSN 73 2824-1 ,Tiidéni dieva podle pevnosti - Cast 1: Jehliénaté fezivo”

[6] CSN EN 338 “Konstrukéni dievo - TF¥idy pevnosti”

[7] CSN EN 335-1 ,Trvanlivost dfeva a material( na bazi dfeva — Definice tiid pouZiti —
Cast 1: Vieobecné zasady”

[8] CSN EN 335-1 ,Trvanlivost dfeva a materialQ na bazi dfeva — Definice tiid pouZiti —
Cast 1: Aplikace na rostlé dievo”

2. UvVOD

2.1. Predmét reSeni

Na zékladé objednavky firmy BESTEX, spol. s r.o. provedli pracovnici Ustavu stavebniho
zkuSebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brné diagnostiku dfevénych prvk( pavilonu D, Veletrhy
Brno. Stanoveni rozsahu zkousek a otevreni sond bylo provedeno objednatelem.

Pozadavkem objednatele bylo provést v mistech otevienych sond vizudlni kontrolu
zaklopu z prken a foSen, tvoricich nosnou konstrukci, dale na téchto dvou prvcich provést
jednorazové méreni vihkosti a na foSndach stanovit nedestruktivné (pomoci pfistroje Pilodyn)
orientacni hodnotu pevnosti v ohybu.

Str.2/14



2.2. Metody reseni

Vizualni hodnoceni prvkia konstrukce

Pouziva se za uUcelem ziskani informaci tykajicich se vlastnosti a stavu materidlu. Lze
provadét podle norem [5] a [7], [8]. Mezi hodnoceni stavu prvkd patfi uréovani druhu
pouzitého dreva, vad dfeva (suky, trhliny, tolivost vldken, odlupcivost, barevné skvrny)
a odhaleni povrchového biotického a abiotického poskozeni dreva.

Spolehlivé urceni druhu pouzitého dreva je vétSinou mozné pomoci anatomickych znaka
viditelnych pouze pod mikroskopem. Bez mikroskopu lze pomérné dobfe rozlisit jehli¢naté
drevo od dreva listnacl — coZ pro spravné zatridéni konstrukéniho dreva staci.

Stanoveni vihkosti jednotlivych prvki konstrukce

Drevo je ve vztahu k okolnimu prostredi hygroskopickym materidlem schopnym pfijimat
nebo odevzdavat vodu, at uZ ve skupenstvi kapalném nebo plynném, a méa schopnost ménit
svoji vlhkost podle vihkosti okolniho prostiedi.

Zvysena vlhkost dfeva ovliviiuje jak riziko biotické degradace dreva zplsobené
drevokaznymi houbami a dfevokaznym hmyzem, tak také ovliviiuje jeho mechanické
vlastnosti.

V [8] je definovdn moiny vyskyt
biologickych cinitelG v zavislosti na vlhkosti
rostlého dreva. Obecné lze fici, Zze tam kde
vlhkost rostlého dreva prileZitostné presahuje
20% je umoZnéno napadeni dfeva
drevokaznymi houbami, a tam kde vlhkost
rostlého dfeva trvale presahuje 20% je dfevo
nachylné k napadeni dfevokaznymi houbami
a hmyzem.

Taktéz se zvySovanim vlhkosti dochazi
k poklesu hodnot pevnosti a tuhosti. Zmény
vlhkosti nad mezi nasyceni vlaken (cca 30 %)
jiz nemaji na mechanické vlastnosti vliv.
Uginek zmén vihkosti na rdzné mechanické
vlastnosti je rozdilny, pevnost v tlaku je vice
citlivd na vlhkost neZ pevnost v tahu.

Vlhkost dfeva byla méfena pomoci

pristroje Hygrotest 6500 se zardZzeci sondou
(Obr. 1.). Tento zpusob méreni upravuje
norma CSN EN 13183-2 ,Vlhkost vzorku
Feziva - Cast 2: Odhad elektrickou odporovou
metodou” [4].

Obr. 1.: Pfistroj na méreni vlhkost dreva
Hygrotest 6500 se zardZeci sondou.
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Odporové zarazeni trnu - PILODYN

Metoda odporového zarazeni trnu pomoci pfistroje Pilodyn 6J (Proceq) je alternativa pro
rychly a malo invazivni odhad hustoty dfeva. Méfeni pomoci pfistroje Pilodyn lze zaradit
mezi semidestruktivni testovani. PoSkozeni testovaného materidlu je velmi malé, témér
zanedbatelné.

Pro potieby tohoto
prazkumu byl pouZit model
Pilodyn 6J (Obr. 2), jednoduché
mechanické zafizeni umoznujici
méfit hloubku zaraZeni trnu
s primérem 2,5 mm a délkou
40mm, vystrelovaného do
dreva pfi konstantni zarazeci
sile 6 J. Pomoci dynamického
narazu kalibrovaného vystrelu,
ktery je odpovédny za
penetraci hrotu do povrchu
materidlu, je moZné meéfit

hloubku zaraZzeni trnu.
Maximalni hloubka zarazeni Obr. 2.: Pfistroj na méreni hloubky zaraZeni trnu do dreva
trnu je 40 mm. Pilodyn 6J.

Pfi pouziti Pilodynu je nutné dodrZeni penetrace v Cisté radidlnim sméru, a to z dlivodu
pravidelného stfidani jarnich a letnich casti letokruhl. Pokud se Pilodyn pouziva
v tangenciadlnim sméru, mGze dojit k zaraZeni trnu jenom do jedné ¢asti letokruhu, potom
jsou vysledky méreni znacné zkreslené. Pfi méreni v radidlnim sméru a odklonu v rozmezi
mensim nez 30°, se variabilita méni méné nez o 10% [3].

Hustota je nejdulezitéjsi fyzikalni charakteristikou dfeva. Vétsina mechanickych vlastnosti
dreva pozitivné koreluje s hustotou. Pro zjistovani hustoty konstrukéniho dreva na zakladé
méreni vlhkosti a hloubky vniku razového trnu do dreva lIze pouZit tuto rovnici [2]:

P12=0,727987 - 0,027102 « t, « [1 - 0,007 « (w—12)]
kde ;- je hustota dieva pti vihkosti 12 % [g/cm’];

t, - hloubka vniku razového trnu do dfeva o znamé vlhkosti [mm];
w - vlhkost dfeva v dobé méreni [%)].

Z hustoty lze potom pomoci regresnich zavislosti stanovit pevnost v ohybu [1].

Vysledky nedestruktivniho zkouseni vlastnosti dieva jsou vidy jen orientacni, pro jejich
zpresnéni by mély byt provedeny prikazné zkousky. Prikazné zkousky se provadéji podle
CSN EN 384 ,Konstrukéni dfevo - Stanoveni charakteristickych hodnot mechanickych
vlastnosti a hustoty” a CSN EN 408 ,Dfevéné konstrukce - Konstrukéni dievo a lepené
lamelové dfevo — Stanoveni nékterych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti“ a slouzi
k pfimému stanoveni nékterych fyzikalné-mechanickych vlastnosti.
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3. VYSLEDKY A VYHODNOCENI ZKOUSEK DREVA

V podhledu konstrukce bylo pracovniky objednatele otevieno celkem 6 sond, jedna ve
vstupnim objektu, pét nad hlavni halou pavilonu (Obr. 3.).

V mistech otevienych sond byla provedena vizualni kontrola zédklopu z prken, a fosen,
tvoricich nosnou konstrukci (byl zaznamenan druh dreva, suky, trhliny, smolniky, stopy
zatekd vody, deformace prvkl vlivem vlhkosti a podobné), ddle na téchto dvou prvcich bylo
provedeno jednorazové méreni vlhkosti a na foSnach stanovena nedestruktivné (pomoci
pristroje Pilodyn) orienta¢ni hodnota pevnosti v ohybu. Soucasné byla v misté sondy mérena
teplota a relativni vlhkost vzduchu.

Je tfeba poznamenat, Ze sondy 1 — 5 byly v dobé méreni otevieny jiz 5 dni, a tudiz mohlo
dojit ke zméné vlhkosti dfeva oproti béZznym podminkam v konstrukci. Sonda 6 byla oteviena
1 den pfed datem méfeni.

[ Sonda2
] Sondal

[0 sSondas

O Sonda3 [0 Sonda4

[ sonda6

Obr. 3.: Schéma umisténi otevienych sond pro zkousky dreva.

Vysledky vizualni prohlidky i méreni jsou prfehledné uvedeny v ndasledujicich tabulkach:

= v tabulce 1. pro prkna zéklopu (vizudlni prohlidka a podminky v dobé méreni),

= v tabulce 2. pro fosny nosné konstrukce (vizualni prohlidka a podminky v dobé méreni),

= v tabulce 3. vlhkosti obou typl prvk( mérené pristrojem Hygrotest 6500,

= vtabulce 4. hloubky zarazeni trnu pfistroje Pilodyn 6J, jim odpovidajici vypoctené
hodnoty hustoty dfeva a pevnosti v ohybu.

Vtabulce 5. je nasledné zpracovdno celkové vyhodnoceni prvk( vcetné zarazeni
do pfislusnych normativnich trid.
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Tabulka 1.: Podminky v dobé méreni a vizudlni prohlidka pro prkna zdklopu.

Relativni . Zaklop z prken
Teplota Stari
vlihkost 5 Biotické poskozeni
vzduchu sondy | Vlhkost Vady dfeva 3
Sonda vzduchu dreva
Y Druh - -
C. 5 drevo- drevo-
dreva . e . .
[°C] [%] [dny] [%] Suky Trhliny Jiné / jaké kazné kazny
houby hmyz
Pavilon D - zastfeSeni nad hlavni objektem
... .| jednotlivé, zména barvy dreva vlivem zatek(
1 10 24 5 10 jehli¢naté NE L o NE NE
do 1/5 vody; pri¢né zaktiveni
) , zména barvy dfeva vlivem zatek(
vy | skupinové, | e
2 10 23 5 11 jehli¢naté do 1/2 vysusné vody a asfaltu; smolniky; pficné NE NE
o
zakfiveni
. o zména barvy dreva vlivem zateka
... .| jednotlivé, , o
3 11 23 5 11 jehli¢naté do 1/5 NE vody a asfaltu; smolniky; pricné NE NE
o}
zakfiveni
. . misty zména barvy dfeva vlivem
.. .| jednotlivé, o, o
4 7 24 5 13 jehli¢naté do 1/5 NE zatek( vody a asfaltu; pricné NE NE
o
zakfiveni
... .| skupinové, zména barvy dreva vlivem zateka
5 10 23 5 11 jehli¢naté NE , o, . NE NE
do 2/3 vody; smolniky; pficné zakfiveni
Pavilon D - zastfeSeni nad vstupnim objektem
... .| jednotlivé, zména barvy dreva vlivem zateka
6 5 25 1 19 jehli¢naté NE , NE NE
do 1/5 vody a asfaltu; smolniky
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Tabulka 2.: Podminky v dobé méreni a vizudlni prohlidka pro fosny nosné konstrukce.

Relativni

Fosny namahané na ohyb v poloze na stojato

Teplota Stari
vlhkost 5 Biotické poskozeni
vzduchu sondy | Vihkost Vady dfeva .
Sonda vzduchu dfeva
y Druh - v
C. . drevo- drevo-
dreva . e . .
[°C] [%] [dny] [%] Suky Trhliny Jiné / jaké kazné kazny
houby hmyz
Pavilon D - zastfeSeni nad hlavni objektem
... . | presvice oL, misty zména barvy dfeva vlivem
1 10 24 5 9 jehli¢naté . vysusné L. NE NE
nez 1/2 zatekd vody
e zména barvy dreva vlivem zatek(
2 10 23 5 11 jehlicnaté do 1/5 NE . NE NE
vody; smolniky
L zména barvy dieva vlivem zatek(
3 11 23 5 12 jehli¢naté do 1/5 NE . NE NE
vody; smolniky
e .. . | zména barvy dfeva vlivem zatek
4 7 24 5 11 jehli¢naté NE vysusné ) NE NE
vody; smolniky
o misty zména barvy dfeva vlivem
5 10 23 5 9 jehli¢naté do 1/5 NE L. NE NE
zatekd vody
Pavilon D - zastfeSeni nad vstupnim objektem
o zména barvy dieva vlivem zatek(
6 5 25 1 17 jehli¢naté NE NE , NE NE
vody; smolniky
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Tabulka 3.: Vysledky méreni vihkosti pfistrojem Hygrotest 6500 obou typu prvkd.

Vlhkost foSen
o Vlhkost zaklopu z prken | namahanych na ohyb
Relativni . .
Teplota Stari v poloze na stojato
Sonda vlihkost
. vzduchu sondy | 1. 2. 3. 1. 2. 3.
¢. vzduchu . - - vy vy vy
mef | méf | méf | @ | méF | méf | mér| @
[°C] [%] [dny] [%] [%]
Pavilon D - zastfeSeni nad hlavni objektem
1 10 24 5 9 11 10 | 10 9 9 9 9
2 10 23 5 10 11 11 11 11 11 10 11
3 11 23 5 10 10 12 11 12 12 12 12
4 7 24 5 12 14 13 13 12 10 11 11
5 10 23 5 11 11 11 11 9 10 9 9
@ 10 23 5 11 10
Pavilon D - zastfeSeni nad vstupnim objektem
6 5 25 1 20 18 18 19 21 15 16 17

Tabulka 4.: Vysledky méreni hloubky zaraZeni trnu pfistrojem Pilodyn 6J a jim odpovidajici
vypoctené hodnoty hustoty drfeva a pevnosti v ohybu.

Pevnost
Hloubka zarazeni trnu na foSnach namahanych Hustota hvb
v ohybu
5 na ohyb v poloze na stojato dle [2] y
Sonda ¢. dle [1]
1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni 1)
[ke/m*] | [N/mm?]

[mm]

Pavilon D - zastfeSeni nad hlavni objektem

1 12 10 10 11 432 45
2 10 12 10 11 436 46
3 9 12 10 10 448 47
4 13 10 12 12 410 42
5 12 10 10 11 434 45
@ 11 432 45
Pavilon D - zastfeSeni nad vstupnim objektem
6 17 16 15 16 311 26
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Tabulka 5.: Celkové vyhodnoceni prvku a zarazeni do pfislusnych normativnich trid.

, FoSny namdahané na ohyb
Zaklop z prken )
v poloze na stojato
. o Trida podle o Trida podle
Sonda ¢. Vizualni tfida | Vizualni tfida ) Pevnost
N nahrazené N nahrazené
podle CSN N podle CSN N v ohybu
CSN 49 CSN 49 )
73 2824-1 73 2824-1 [N/mm?]
1531-1: 1998 1531-1: 1998
Pavilon D - zastfeSeni nad hlavni objektem
V sondé 1: V sondé 1:
S 7K, SlI,
1-5 S7 SI| ) ) 42 - 47
ostatni: ostatni:
S 10K S
Pavilon D - zastfeSeni nad vstupnim objektem
6 S7 Sl S 10K Sl 26
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4. ZAVER

Vysledky diagnostiky dfevénych prvkl pavilonu D, Veletrhy Brno mliZzeme rozdélit na Ctyfi

Casti a to diagnostiku zaklopu z prken sond 1 az 5 (hlavni objekt), diagnostiku zaklopu z prken

sondy 6 (vstupni objekt), diagnostiku foSen namahanych na ohyb v poloze na stojato sond 1

az 5 a diagnostiku foSny namahané na ohyb v poloze na stojato sondy 6. Na zaklopech

z prken byla provedena vizudlni prohlidka a méreni vlihkosti pfistrojem Hygrotest 6500. Na

fosnach byla provedena vizudlni prohlidka, méreni vlhkosti pfistrojem Hygrotest 6500,

méreni hloubky zaraZeni trnu pfistrojem Pilodyn 6J a jim odpovidajici vypoctené hodnoty

hustoty difeva a pevnosti v ohybu.

Vysledky diagnostiky zaklopu z prken sond 1 az 5 (hlavni objekt) jsou nasledujici:
Teplota vzduchu byla 7 - 11°C, relativni vlhkost vzduchu byla 23 - 24% , stafi otevreni
sond bylo 5 dni.

Pfi vizudlni prohlidce (podrobné vysledky viz tabulka 1) bylo stanoveno dievo jako
jehlicnaté, byly nalezeny suky, smolniky, ujedné sondy vysusné trhliny, zména barvy
dreva vlivem zatek( vody a asfaltu a pricné zakfiveni zplUsobené zatékanim vody, ale
nebylo nalezeno biotické poskozeni dfeva. Zejména z divodu poskozeni konstrukce
vlivem zatékani byl zaklop z prken zafazen podle CSN 73 2824-1 do vizualni tfidy S 7.
Primérna vlhkost zmérena pfistrojem Hygrotest 6500 (podrobné vysledky viz tabulka 3)
byla 10 - 13%. Je nutno zdUraznit, Ze sonda byla oteviena 5 dni pred vlastni zkouskou a
tudiz namérena vlhkost nemusi odpovidat skutecné vlhkosti konstrukce, pred otevienim
sondy.

Vysledky diagnostiky foSen namahanych na ohyb v poloze na stojato sond 1 az 5 (hlavni

objekt) jsou nasledujici:

Teplota vzduchu byla 7 - 11°C, relativni vlhkost vzduchu byla 23 - 24% , stafi otevieni
sond bylo 5 dni.

PFi vizudlni prohlidce (podrobné vysledky viz tabulka 2) bylo stanoveno dievo jako
jehlicnaté, byly nalezeny suky, smolniky, vysusné trhliny, zména barvy dreva vlivem
zatekd vody, ale nebylo nalezeno biotické poskozeni dieva. Zejména z dlivodu poskozeni
konstrukce vlivem zatékani byly fodny v sondach 2 — 5 zafazeny podle CSN 73 2824-1 do
vizudlni tfidy S 10K. V sondé 1 byl nalezen suk pres celou vysku fosny (Obr. 5) z tohoto
dlivodu byla fodna zafazena podle CSN 73 2824-1 do vizudlni t¥idy S 7K.

Primérna vlhkost zmérena pfistrojem Hygrotest 6500 (podrobné vysledky viz tabulka 3)
byla 9 - 12%. Je nutno zdlraznit, Ze sonda byla oteviena 5 dni pfed vlastni zkouskou
a tudiz namérena vlhkost nemusi odpovidat skute¢né vihkosti konstrukce, pfed otevienim
sondy.

Pramérna hloubka zarazZeni trnu pfistrojem Pilodyn 6J (podrobné vysledky viz tabulka 4)
byla 10 — 12 mm, tomu odpovida dle [2] hustota dfeva 448 — 410 kg/m3 a pevnost
v ohybu dle [1] 47 - 42 N/mm?>. Vysledky nedestruktivniho zkousSeni vlastnosti dreva
pfistrojem Pilodyn 6J jsou orientacni, pro jejich zpfesnéni musi byt provedeny prikazné
zkousky.
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Vysledky diagnostiky zaklopu z prken sondy 6 (vstupni objekt) jsou nasledujici:

Teplota vzduchu byla 5°C, relativni vlhkost vzduchu byla 25%, stafi otevieni sondy bylo
1 den.

Pfi vizudlni prohlidce (podrobné vysledky viz tabulka 1) bylo stanoveno dievo jako
jehli¢naté, byly nalezeny suky, smolniky a zména barvy dieva vlivem zatek( vody
a asfaltu, ale nebylo nalezeno biotické poskozeni dfeva. Zejména z dlivodu poskozeni
konstrukce vlivem masivniho zatékani vody byl zaklop z prken zatazen podle CSN 73 2824-
1 do vizualni tridy S 7.

Primérna vlhkost zmérena pfistrojem Hygrotest 6500 (podrobné vysledky viz tabulka 3)
byla 19%. Pri této vlhkosti jiz dfevo muze byt nachylné k napadeni dievokaznymi houbami
a hmyzem.

Vysledky diagnostiky foSen namahanych na ohyb v poloze na stojato sondy 6 (vstupni

objekt) jsou nasledujici:

Teplota vzduchu byla 5°C, relativni vlhkost vzduchu byla 25%, stafi otevieni sondy bylo
1 den.

Pfi vizudlni prohlidce (podrobné vysledky viz tabulka 2) bylo stanoveno difevo jako
jehlicnaté, byly nalezeny smolniky, a zména barvy dreva vlivem zatekd vody, ale nebylo
nalezeno biotické poskozeni dreva. Zejména z dlivodu poskozeni konstrukce vlivem
masivniho zatékani vody byly fodny zafazeny podle CSN 73 2824-1 do vizudlni tfidy S 10K.
Primérna vlhkost zmérena pfistrojem Hygrotest 6500 (podrobné vysledky viz tabulka 3)
byla 17%. Pti této vlhkosti jiz dfevo muze byt nachylné k napadeni dievokaznymi houbami
a hmyzem.

Pramérna hloubka zaraZeni trnu pfistrojem Pilodyn 6J (podrobné vysledky viz tabulka 4)
byla 16 mm, tomu odpovida dle [2] hustota dfeva 311 kg/m> a pevnost v ohybu dle [1] 26
N/mm?>. Vysledky nedestruktivniho zkousSeni vlastnosti dfeva pfistrojem Pilodyn 6J jsou
orientacni, pro jejich zpfesnéni musi byt provedeny priikazné zkousky.

Doporuceni pro postup pfi rekonstrukci:

Pri rekonstrukci konstrukce je nutné vyresit pri¢iny zatek(. Proto doporudujeme
dlikladnou prohlidku krytiny a vSech kritickych mist, kde mulzZe dojit k zatékani do
konstrukce. PFi trvalém zatékdni do konstrukce hrozi zvySena vlhkost dreva, ktera
ovliviiuje jak riziko biotické degradace dfeva zpuUsobené drfevokaznymi houbami
a difevokaznym hmyzem, tak také ovliviiuje jeho mechanické vlastnosti.

Dale je potieba ze stejnych divodu zajistit trvalé prirozené vétrani drevéné konstrukce.

Ing. Véra Hefmankova, Ph.D. Ing. Ondiej Anton, Ph.D.
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5. PRILOHA I. - FOTODOKUMENTACE

Obr. 4.: Sonda 1 otevrend ve stropu nad Obr. 5.: Sonda 1 - nosné fosny a zdklop, na
halou pavilonu. fosné je videét suk pres celou vysku fosny
a vodorovnd trhlina.

» o
Obr. 6.: Sonda 2 otevrend ve stropu nad Obr. 7.: Sonda 2 - detail nosné fosny
halou pavilonu. a zdklopu.
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Obr. 8.: Sonda 3 otevrend ve stropu nad Obr. 9.: Sonda 3 - stopy na fosné naznacuji

halou pavilonu. obcasnou kondenzaci vlhkosti na jejim
povrchu.
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Obr. 10.: Sonda 3 - prvky podepreni
konstrukce pro vytvoreni sklonu.
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Obr. 11.: Sonda 4 otevrend ve stropu nad Obr. 12.: Sonda 4 - na fosné patrné jak
halou pavilonu. zdteky, tak stopy kondenzace.

Obr. 13.: Sonda 5 otevrend ve stropu nad Obr. 14.: Sonda 5 - masivni stopy zdtekd(
halou pavilonu. i kondenzdtu po celé plose konstrukce.
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Obr. 15.: Sonda 5 - masivni stopy zdtek
i kondenzdtu po celé plose konstrukce.

Obr. 16.: Sonda 6 otevrend ve stropu nad Obr. 17.: Sonda 6 otevrend ve stropu nad
vstupnim objektem. vstupnim objektem — detail.

Obr. 18.: Sonda 6 - na fosné patrné stopy Obr. 19.: Sonda 6 - stopy zatékadni sraZkové
zatékani sraZzkové vody mezi zéklopovymi vody jasné viditelné i na vzddlenéjsich prvcich
prkny, zatékani patrné i na plose zdklopu. konstrukce.
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