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STRUCTURE DAMAGED BY FIRE
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Summary: /n 2004, timber structures of the 15th century Castle Pernstejn were
investigated by non-destructive methods that included acoustic waves,
dendrochronology and resistance drilling. In the spring of 2005, a fire destroyed
a corn-loft of the castle and only horizontal floor beams had remaining load-
bearing capacity. The same sets of in-situ experiments of the identical members to
those tested in 2004 were performed after the fire and the results have been
compared to the previous ones.

1. Uvod

V roce 2004 probéhl prizkum jakostniho stavu nosnych tramii konstrukce dievéné podlahy
byvalé sypky hradu PernStejna, pochazejici z poloviny 15. stoleti, (obr. 1). Prace byla
zaméiena na zjiSténi mechanickych vlastnosti nosnych prvki pfed pirestavbou prostorti na
depozitaf a expozi¢ni sal. K prizkumu byly vzhledem k vyznamu a historické hodnoté
konstrukce zvoleny pfedevSim nedestruktivni metody, které umoziuji ziskat informace
o materidlovych vlastnostech bez nepfiméfeného zasahu do ptivodni konstrukce.

K zjisténi vlastnosti dievénych prvka byly pouzity dvé metody méfeni odporu dieva proti
vnikdni nastroje a jedna metoda akusticka. Pro méfeni odporu byl pouzit mikrovrtaci ptistroj
Resistograph 2450p, ktery méfi energii potiebnou k pruniku tenkého vrtaku materidlem
a sklerometricky pfistroj Pilodyn 6J Forest, jez méti hloubku vniku trnu, vystfeleného proti
povrchu dfeva stlacenou pruzinou. Pouzitd akusticka metoda je zcela nedestruktivni. Méfi
dobu prichodu ultrazvukovych vin materidlem; viny jsou generovany piistrojem Arborsonic
Decay Detector (ADD). Na zkoumanych prvcich byla dile méfena vlhkost pfistrojem
Hygrotest 6500 se zardzeci sondou. Prizkum byl doplnén o odbér vzorki
pro dendrochronologické datovani konstrukénich prvki.

15. bfezna roku 2005 doslo v objektu sypky k rozsdhlému pozaru, ktery zcela znicil
konstrukei krovu a poskodil konstrukce podlah v patfe. Tramy posuzované v roce 2004 byly
pozarem poskozeny jen povrchové (obr. 2). Nasledkem haseni vSak podstatné vzrostla jejich
vlhkost. Po zpfistupnéni konstrukce byla na podlahovych trdmech provedena stejnd série
meéfeni ve shodnych mistech jako v roce 2004.

Udaje ziskané méfenim a naslednymi vypoéty po pouziti uvedenych metod v obou sériich
mefeni (r. 2004 a r. 2005) byly nasledné porovnany z hlediska zmén materialovych vlastnosti
pred a po pozaru. Jednotlivé metody byly porovnany také mezi sebou.
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Obrazek 1 —nosné tramy pred poZarem. Obrazek 2 — nosné tramy po pozaru.

Ob¢ série méfeni probéhly na tfech nosnych tramech. Umisténi posuzovanych trami
v konstrukci podlahy je patrné z obr. 3. Pro kazdé zhlavi trdmu byly méfeny hodnoty
piistrojem Resistograph ve tiech mistech (celkem 18 méfeni). Ptistroji Pilodyn a ADD bylo
meéteni provedeno u kazdého zhlavi ve dvou mistech (celkem 12 méfeni). Rozmisténi
a méfenych mist na tramech je vyzna€eno na obr. 4.

Na posuzovanych tramech byla méfena primérnd vlhkost dfeva. Pred pozarem byla
vlhkost  dfeva 24%, po pozaru doSlo vlivem nasdknuti trdmG vodou pii hasSeni k
jejimu zvyseni na 88%.
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Obrazek 3 — schématické zakresleni nosnych tramii podlahy, nase méteni bylo provedeno
na tramech oznacenych €isly 2, 3 a 4.
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Obrazek 4 — schématické zakresleni rozmisténi a oznaceni méfenych mist na jednotlivych
trdmech (trdm ¢. 2 viz. obr. 3).

2. Metody prazkumu
Odporové metody - Resistograph

Cilem odporového vrtani pomoci pfistroje Resistograph bylo lokalizovat a urcit potencialni
vnitini defekty, prazdnd nebo poskozena mista v materidlu. Zafizeni je vybaveno vrtadkem
o priméru 3,5 mm s moznosti vrtat do hloubky 400 mm. Pfi priniku vrtdku do méteného
materialu snima pfistroj mnozstvi energie potiebné pro udrzeni konstantni vrtné rychlosti
(obr. 5). Vystupem je kiivka, popisujici zmény energie v prub&hu vrtani, které odpovidaji
oblastem s riznymi hustotami dfeva. Zmény vyjadiuji zlomy kiivky v hornich a dolnich
vrcholech. Netypicky prub¢eh ¢asti kiivky oznacuje mista s vyskytem defekti.

Obrazek 5 — ptistroj Resistograph 2450p.
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Priklady kiivek zméfenych pomoci ptistroje Resistograph ve vybranych méficich mistech
pred pozarem (sy - modra kiivka) a po pozaru (s — ¢erna kiivka) konstrukce, jsou uvedeny na
nasledujicim obrazku (obr. 6):
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Obrazek 6 — kiivky spotfeby energie pii prichodu vrtdku materidlem — Resistograph
2450p, pted pozarem — sy (modra barva), po pozéaru — s (¢erna barva).

Vysledky méreni Resistographem:

Pribéh a tvar kiivek ziskanych z méfeni pied a po pozdru je, kromé malych odchylek,
ve veétsSiné méfenych mist stejny. Odlisnosti v pribéhu zaznamenanych kiivek byly zptsobeny
drobnym poskozenim struktury dfeva nové vzniklym pii pozaru. Nekteré z odliSnosti mohly
byt zplisobeny drobnym posunem mista méteni po poZaru.

U kiivek ziskanych z métfeni na tramech po pozaru byl patrny nartst rozdilu mezi hornimi
a dolnimi vrcholy pribéhu kiivky. Zmény pribéhu kiivky by mohly souviset s rozdilnym
zvysSenim vlhkosti v jarnim a letnim dfeve letokruhli po nasdknuti vodou pii haseni pozaru.
Vlivem zvétSeni vzdalenosti mezi hornimi a dolnimi vrcholy se zvySila prumérné délka kiivek
zméfenych po pozéru az o 40% oproti primérné délce kiivek pied pozarem (obr. 7).

Z namétenych kiivek je ve vSech méficich mistech patrny pokles celkové energie potiebné
k priniku tenkého vrtaku do dieva po pozaru. Pokles znamena sniZzeni odporu dreva
kladeného materidlem vnikajicimu vrtaku. Snizeni hodnot bylo vyrazné ovlivnéno vlhkosti
dfeva, ktera po pozaru stoupla na primérnou hodnotu 88%. Celkova energie vynaloZena na
prinik vrtaku do materialu po pozaru klesla o 29% proti energii vynaloZené na vrtani pred
pozarem (obr. 8).

Feio et al. (2005) uvadi, jako jeden ze sledovanych parametri, podil plochy pod
namétenou kiivkou a délky méfeného tseku h (v naSem pripad¢ tlouStka tramu), oznacovany
jako mira odporu RM (1). Vzhledem k tomu, Ze RM parametr odporu zdvisi i na priméru
vrtatu, zavadime jako odporovou charakteristiku bezrozmémé cislo RP, které je definovano
rovnici (2), kde d je primér vrtaku.

h h
J.Area jArea
RM =2 (1) RP ="
h h.d

Mira odporu se u méfeni na trdmech poSkozenych pozarem sniZila o 42% oproti stavu
pted pozarem konstrukce. Hodnota miry odporu je zavisla na celé fad¢ faktord, napt. vhkosti,
hustoté, stafi dieva, orientaci vyvrtu k letokruhiim apod., podstatné ovlivitujicich jeji velikost.

2
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Srovnani délky krivky resistotraphu pred a po pozaru
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Obrazek 7 — srovnani délek kiivek zmétenych pfistrojem Resistograph v jednotlivych
mefticich bodech pfed a po pozaru konstrukce.

Srovnani plochy krivky resistographu pred a po pozaru
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Obrazek 8 — srovnani ploch pod kifivkami zméfenymi pfistrojem Resistograph
v jednotlivych méticich bodech pied a po pozaru konstrukce.
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Odporové metody - Pilodyn

Ptistroj Pilodyn 6J Forest je jednoduché mechanické zatizeni umoziujici méfit hloubku
priniku trnu, vystfeleného do dfeva pfi konstantni zarazeci sile 6 J. (obr. 9). Maximalni
hloubka pruniku trnu je konstrukei pfistroje omezena na 40 mm. Namétené hodnoty
lze vyuZit pro hodnoceni kvality povrchovych vrstev dfeva.

Pii méteni po pozaru konstrukce se trn ve vSech mistech méfeni zarazil do vétsi hloubky
nez pfed pozarem. Primérnd hloubka zaraZeni trnu do traml po pozéaru se zvysila o 33%
oproti hloubce zarazeni trnu pied pozarem (obr. 10). ZvySeni hloubky priniku trnu souvisi
pravdépodobné se zvySenim vlhkosti dfeva a vznikem menSich defekti (trhlinek)
v povrchovych vrstvach dieva.

Obrazek 9 - pfistroj Pilodyn 6] Forest.

Srovnani zarazeni trnu pilodynu pred a po pozaru
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Obrazek 10 — srovnani hloubky zaraZzeni trnu pted a po pozaru konstrukce.
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Akusticka metoda - Arborsonic Decay Detector (ADD)

Ptistroj ADD, je zaloZen na méteni rychlosti Sifeni elastické¢ deformace v dfevéné konstrukei,
kterd se mé&fi mezi vysilatem a pfijimacem (obr. 11). Méfeni mize byt aplikovano in situ
za predpokladu, ze jsou prvky pfistupné k pfilozeni snimacich sond z obou stran. Méfeni
rychlosti zavisi na sméru prenosu signalu, kterym jsou ultrazvukové viny o frekvenci 77 kHz.
Z doby prichodu viny a vzdalenosti sond Ize vypoctem stanovit rychlost prichodu viny
prvkem. U zabudovaného dfeva se proto rychlost mé&fi predevS§im v piicnych smérech,
tj.v tangencialnim a radialnim.

W
W

Obrazek 11 — pfistroj Arborsonic Decay Detector (ADD).

Rychlost Sifeni akustickych vin zadvisi na druhu dieva, pfi¢emz Sifeni akustického pole
ve dievé ma anizotropni charakter. Primérna rychlost $ifeni ultrazvuku ve difevé pro nami
zkoumané jedlové dievo napii¢ vlaken pii vihkosti 12% je 1033 m/s'(Pozgaj a kol., 1997).
Dobu pienosu viny v dfevénych prvcich velmi ovliviiuje pfitomnost dutin, imperfekei,
cizorodych prvkii nebo dieva v rozkladu. Je-li prvek degradovany biotickymi €initeli, dochazi
k vyznamnému prodlouzeni doby pienosu vin. V hmotném prostiedi se zvukové viny $ifi
rychlosti, kterd zavisi na vlastnostech tohoto prostfedi a na podminkach okoli, pfedev§im
na tlaku, teploté a vlhkosti prostiedi.

Z naméfenych hodnot rychlosti Sifeni ultrazvukové viny je patrné, ze pied pozarem byly
na vice nez poloviné méfeni zjiitény hodnoty pohybujici se nad 1000 m/s”', tzn. Ze
nadpolovicni pocet zhlavi nebyl pred pozarem poSkozen degradaci dfeva. Rychlosti
vypocitané z ¢asu pruchodu ultrazvuku nosnymi tramy po pozaru se od méfeni provedenych
pred pozarem liSily i po pfepoctu na puvodni vlhkost (primérne€ 24%). Nekterd novd méfeni
po prepoctu vykazovala vyssi rychlosti nez pted pozarem. U nékterych tramti vysoka vlhkost
materidlu a pomérné masivni profily ovlivitovaly méfeni pfistrojem ADD natolik, Ze vysledné

hodnoty nebyly pouzitelné, nebot’ tdaj doby prichodu se dostaval mimo rozsah pfistroje.

Vyhodou ultrazvukového ptistroje ADD oproti odporové metodé piistrojem Resistograph
je absolutni nedestruktivnost pisobeni na materidl a vétsi rozsah pouziti, nevyhodou je
nemoznost hloubkové lokalizace a ur€eni rozsahu a druhu poskozeni.
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Srovnani metod aplikovanych p¥i prizkumu

Metody pouzité na zjiStovani materidlovych vlastnosti historické konstrukce vyuzivaji
rozdilné fyzikalni principy. Srovnani dosazenych vysledk bylo velmi obtizné. Z divodu
povrchového zjistovani vlastnosti dfeva pfistrojem Pilodyn neni mozné namétfené vysledky
porovnavat s hodnotami naméfenymi Resistografem a ultrazvukem, které postihuji cely profil
meéfeného prvku.

Rychlost prichodu ultrazvukové viny u akustické metody, stejné jako mnozstvi energie
pottebné k priniku vrtdku u odporové metody, zavisi predev§im na hustoté, vlhkosti
a mnozstvi defektli v materialu. Za ptedpokladu, ze je hustota zdravého dieva stejna, klesa
u akustické metody rychlost Sifeni vln a u odporové metody mnozstvi spotiebované energie
se vzrustajici vlhkosti a stoupajicim mnozstvim defekti v materialu.

Lze proto pfedpokladat, ze rychlost Sifeni ultrazvukovych vin ve dfevé bude klesat
v souvislosti s klesajici spotiebou energie pottebné k priiniku vrtaku do dreva.

Hodnoty namétené pfi prizkumu na podlahovych tramech tuto zavislost potvrdily (obr.
12).

Srovnani rychlosti ultrazvuku s plochou
pod kiivkou Resistographu
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Obrazek 12 — zavislost rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin na energii potiebné pro prinik
vrtaku dfevem.

3. Zavér

Dosazené vysledky jsou ovlivnény pfedevsim odliSnym obsahem vlhkosti dieva pfed a tésné
po pozaru, kdy bylo dfevo neimérné zvlhceno vodou pti haseni. Zna¢ny vliv md i rozlozeni
vlhkosti v profilu masivnich dievénych prvki.

Vlhkostni zmény maji relativné nejmensi vliv na vysledky méfeni pfistrojem
Resistograph. Vzrast vlhkosti konstrukce po pozaru se zde projevil poklesem celkové
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spotieby energie potiebné k priniku vrtdku do materidlu, tvar a charakteristické rysy
naméienych kiivek pied a po pozaru vsak zlstaly zachovany.

Pti méfeni pristrojem Pilodyn se vlhkostni zména po pozaru projevila vétSimi hloubkami
zarazeni trnu v méfenych mistech. Dosazeni vétSich hloubek souvisi se snizenim pevnosti
povrchovych partii dfeva vlivem zvySené vlhkosti a poSkozeni pozarem.

Akustickd metoda ptinesla dobré vysledky pii méfeni pifed pozarem. Pfi méfeni
provedenych po pozaru byl v nékterych méticich mistech vliv limitujicich faktorti (vlhkost,
destrukce povrchovych vrstev dieva) natolik vyrazny, ze neumoznil objektivni méteni.

Z porovnani akustické a odporové metody je zfejma zavislost vysledkii na stejnych
faktorech, zejména na vlhkosti dfeva. Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin 1 celkova energie
pottebna k priniku vrtdku materidlem klesa se stoupajici vlhkosti materidlu a vzristajicim
poctem defektli v méfeném misté dievéného prvku.

Z dosazenych vysledkd vyplyva potieba provedeni doplitkovych laboratornich i terénnich
studii, zaméfenych na podrobnéjsi sledovani vlivu teplotnich a vlhkostnich u¢ink na méfené
fyzikélni veliCiny.
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