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Abstract
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The existing penetration methods for the identifi cation of the density of wood that forms a part of 
structures do not make it possible to describe the density in the entire element profi le but only on its 
surface. However, wood density changes throughout the profi le which aff ects the accuracy of the den-
sity determination. The instruments used until now based on the principle of a pin shot into the ma-
terial thus needed to be supplemented with a test during which the pin would be pushed at least to 
the centre of the measured element. Pins of 3 mm in diameter were manufactured with a special jig 
fastening them to a universal testing machine. Using the testing machine, the force required to push 
the pin in was measured at a constant travel speed. It has been found out that the mechanical work 
needed for the pin penetration correlates very well with the wood density determined in the sur-
roundings of the place where the pin was pushed in.

wooden structures, wood density, diagnostic instruments, penetration method

Dřevo je pro své přirozené mechanické vlastnosti, 
dostupnost a relativní snadnost při opracování už 
odnepaměti jedním z nepoužívanějších stavebních 
materiálů. Dřevěné nosné konstrukce, dekorativní 
prvky i další části stavební výbavy mohou člověku 
sloužit celé desítky a někdy dokonce stovky let, po-
kud se jim dostane náležité péče. Proto znalost dřeva 
z pohledu charakteristických rysů, chování, me-
chanismů rozkladu a případné sanace je velmi vý-
znamným prvkem pro plánování zachování a zasa-
hování do původní hmotné substance dřevěných 
konstrukcí.

Ke zlepšení hodnocení vlastností zabudovaného 
dřeva slouží moderní nedestruktivní diagnostické 
přístroje, které potlačují subjektivnost smyslového 
posuzování a současně jsou velmi šetrné k původ-
nímu materiálu, což je velkou výhodou zejména 
u památkově hodnotných konstrukcí. Většinu nede-
struktivních přístrojů lze použít v konstrukcích „in 
situ“ pro odhadování mechanických vlastností, které 
jsou ovšem velmi variabilní a mění se především 
s druhem dřeva. Významný vliv má především hus-
tota, která je základním parametrem při vyhodno-
cování výsledků. Hustota dřeva vykazuje variabilitu 

mezi druhy dřev i v rámci jednoho druhu dřeva, ale 
také v rámci jednoho stromu a to jak po poloměru 
kmene, tak i po výšce kmene. Pro zjišťování hus-
toty je nejvhodnější používání metod založených 
na hodnocení vnikání cizího tělesa do ma te riá lu 
(hloubka vniku při konstantní energii, záznam ener-
gie během prostupu tělesa materiálem apod.), které 
lépe reagují na změny struktury materiálu v průřezu 
na rozdíl od metod hodnotících celý průřez prvku 
komplexně, jako jsou např. metody založené na ší-
ření zvuku v celém průřezu.

Jednou z odporových metod je měření pomocí in-
dentoru (např. Pilodyn), které lze zařadit mezi semi-
destruktivní testování (Ross a kol., 1999). Poškození 
testovaného materiálu je velmi malé a téměř za ned-
ba tel né. Nejčastěji používaný model Pilodyn 6J Fo-
rest je jednoduché mechanické zařízení umožňující 
měřit hloubku průniku trnu s průměrem 2,5 mm, 
vystřeleného do dřeva při konstantní zarážecí práci 
6 J. Maximální hloubka průniku trnu je konstrukcí 
přístroje omezena na 40 mm, tzn. že zjištěné vlast-
nosti jsou víceméně povrchové (Görlacher, 1987).

Podobně jako indentor, tak i odporová mikrovr-
tačka (např. Resistograph) je alternativou pro odhad 
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hustoty dřeva (Kasal a Anthony, 2004; Feio, 2005). 
Liší se tím, že nabízí přehled o vnitřním poškození 
oproti Pilodynu, který je schopen jen penetrace 
do omezené hloubky. Metoda je založena na mě-
ření energie potřebné k prostupu vrtáku s průmě-
rem 1,5–3,0 mm. Posun vrtáku a jeho otáčky jsou 
neměnné (Rinn, 1994; Rinn a kol., 1996). Výstupem 
je grafi cké zobrazení (hustotní profi l, dendrogram), 
ve kterém je zahrnuta eliminace nadměrné spotřeby 
energie při tření dříku vrtáku v hlubších vrstvách. 
Vrcholy v grafi ckém záznamu odpovídají vyšším od-
porům, resp. hustotě dřeva, zatímco nižší body jsou 
spojené s nižší hustotou (Machado a Cruz, 1997; 
Emerson a kol., 1998).

Další alternativou odporového zjišťování hustoty 
je penetrační test založený na opakovaném zarážení 
trnu do dřeva pomocí kladiva s víceméně konstantní 
dopadovou energií. Tento test založený na penetrač-
ním měření jedné vrstvy dřevěného prvku po druhé, 
umožňuje rozeznávat různé stupně hniloby, které 
jsou dány počtem úderů o jmenovité energii potřeb-
ných na zaražení trnu do hloubky 1 cm (Ronca a Gu-
bana, 1997). S ohledem na vlastnosti popsaných me-
tod je v tomto článku navrženo obdobné zařízení, 
které nebude trn dynamicky zarážet, ale postupně 
zatlačovat. Princip zatlačování byl zvolen z důvodu 
větší přesnosti měření síly, resp. práce s možností 
měření do hloubky až 10 cm, což pokryje běžné pro-
fi ly dřevěných prvků zabudovaných v konstrukcích.

MATERIÁL A METODIKA
V rámci předběžných penetračních testů byla 

odzkoušena řada typů trnů z hlediska materiálo-
vého složení, způsobu výroby, průměru celého trnu 
a průměru i typu hrotu (ploché rovné či ve tvaru po-
lokoule). Mezi dostatečně odolné a z hlediska ovliv-
nění výsledků vhodné patří trny s průměrem 3 mm, 
vyrobené z tepelně upravované nástrojářské oceli 
ve dvou provedeních (kulaté a rovné hroty).

Experimenty byly provedeny na dřevě smrku 
ztepilého (Picea abies (L.) Karst.), který byl v minu-
losti nejčastěji používaný v dřevěných konstruk-
cích (stavbách) na našem území. Z výřezu byly vy-
robeny hranoly průřezu 50 × 50 mm, do kterých 
se následně zatlačoval trn o průměru 3 mm s tupým 
hrotem (Obr. 1). Vzdálenost mezi místy pro zatla-
čování trnu byla zvolena tak, aby vždy mezi dvěma 
místy, kde se trn zatlačoval, bylo možné následně vy-
robit zkušební těleso délky 75 mm. Vzniklé těleso 
rozměru 50 × 50 × 75 mm odpovídalo svou délkou 
1,5 násobku příčných rozměrů, podle požadavků 
ČSN 49 0110 a ČSN 49 0111. Připravená tělesa (zcela 
bez vad) v celkovém počtu 48 ks byla následně zatě-
žována v tlaku podél vláken pro zjištění meze pev-
nosti a modulu pružnosti. Následně bylo možné pro 
hodnoty těchto vlastností hledat vztah k naměře-
ným výsledkům, získaným při zatlačování trnu.

Zatlačování trnu v laboratorních podmínkách 
na univerzálním zkušebním stroji ZWICK ZH050 
si vyžádalo návrh a výrobu přípravku (Obr. 2) pro 
uchycení a vedení trnu. Zatlačování trnu probíhalo 

vždy přesně v radiálním směru, což zajišťoval naklá-
pěcí svěrák, sloužící k upnutí těles (Obr. 2), hloubka 
zatlačení byla ve všech případech 45 mm. Měřena 
byla síla, potřebná pro zatlačení trnu do dřeva při 
konstantní posuvné rychlosti 5 mm/min. Jako vý-
sledný parametr byla zvolena celková mechanická 
práce, která se vypočítala jako plocha pod křivkou 
pracovního diagramu vzniklou záznamem síly a po-
sunutí příčníku stroje. Snímání síly probíhalo v in-
tervalu 1 μm dráhy příčníku. Pro vyhodnocení byla 
hodnota celkové práce vypočtena jako aritmetický 
průměr ze dvou měření provedených na hranolu 
v místech nad a pod oblastí, ze které bylo později 
zkrácením hranolku vyrobeno zkušební těleso. Pro 
tyto průměrné hodnoty práce byly hledány vztahy 
k hustotám (stanoveným dle ČSN 49 0108) odpoví-
dajících zkušebních tělísek, ale také k pevnostem 
a modulům pružnosti zjištěným na těchto tělíscích 
při zatížení v tlaku podél vláken.

Pro druhou část experimentu bylo opět použito 
dřevo smrku ztepilého. Velikost experimentálních 
tělísek byla 50 × 50 × 150 mm, počet tělísek 46. Druhá 
část experimentu byla zaměřena pouze na sledování 
vztahu celkové mechanické práce spotřebované při 
zatlačování trnu k hustotě dřeva těles, tzn. že zde ne-
byly provedeny zkoušky mechanických vlastností. 
Zatlačování trnu zde neprobíhalo mimo těleso (resp. 
v okolí tělesa – nad a pod ním), ale přímo ve zkušeb-
ním tělese. Zásadní ovšem byla změna tvaru trnů. 
Z důvodu eliminace tření při zatlačování trnu byl 
průměr trnu 3 mm ponechán pouze na počátku 
trnu v délce 25 mm, následující část byla zeslabena 
na 2,5 mm (Obr. 3, 4). Navíc jeden z hrotů byl zaku-
lacen poloměrem 1,5 mm (Obr. 3), na rozdíl od dru-
hého hrotu, který byl ponechán rovný (Obr. 4).

VÝSLEDKY A DISKUSE
První sada měření byla provedena na 48 vzorcích, 

s použitím rovného hrotu (Obr. 1). Byla zjišťována 
závislost celkové práce a hustoty (Obr. 5).

Koefi cient determinace pro tuto závislost je R2 = 
0,75, z tohoto grafu (Obr. 5) je patrné, že mezi hod-
notami je silná závislost, korelační pole je blízko 
přímky. Korelační koefi cient má kladnou hodnotu. 
Čím má dřevo vyšší hustotu, tím lépe odolává za-
tlačování trnu. Lze tedy tvrdit, že navržený trn je 
možné použít pro odhad hustoty dřeva.

Dalším postupem bylo určení závislosti mezi cel-
kovou prací a průměrnou šířkou letokruhů (Obr. 6).

Tato závislost je nižší, koefi cient determinace je 
R2 = 0,53. Korelační koefi cient dosahuje zápornou 
hodnotu, protože s narůstající šířkou letokruhu 
u smrku klesá podíl letního dřeva v letokruhu, 
které má vyšší hustotu a vyšší mechanickou odol-
nost. Proto je u vzorků s vyšší průměrnou šířkou 
letokruhů práce potřebná na průnik trnu do dřeva 
nižší.

Dalším krokem bylo hledání vztahu mezi mecha-
nickou prací potřebnou k průniku trnu do dřeva 
a modulem pružnosti v tlaku podél vláken, resp. 
mezí pevnosti v tlaku podél vláken.
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I u těchto vlastností byl dosažen dobrý koefi cient 
determinace R2 = 0,58. Čím má dřevo vyšší pevnost, 
tím se spotřebuje více celkové práce.

Koefi cient determinace u závislosti práce na mo-
dulu pružnosti je nejnižší ze všech sledovaných zá-
vislostí, R2 = 0,27. Lze tedy tvrdit, že při použití rov-
ného hrotu je možné s určitou přesností odhadovat 
vybrané mechanické i fyzikální vlastnosti dřeva, 
i když u mechanických vlastností je patrný větší roz-

ptyl hodnot v korelačním poli. Důvodem může být 
i větší variační koefi cient samotných hodnot pev-
nosti dřeva (v = 19 %) a modulu pružnosti (v = 25 %).

V druhé sadě měření byly použity dva různé typy 
hrotů, rovné (Obr. 2) a kulaté (Obr. 3). Bylo měřeno 
46 ks vzorků. Jelikož v předcházejícím měření nej-
lépe korelovala mechanická práce s hustotou, byly 
oba typy hrotů porovnávány právě na základě schop-
nosti spolehlivě odhadovat hustotu.
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1: Zatlačovací trn s konstantním průměrem 3 mm a tupým hrotem

2: Přípravek pro uchycení a vedení trnu včetně naklápěcího svěráku 
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3: Zatlačovací trn zeslabený pro eliminaci tření s kulatým hrotem
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4: Zatlačovací trn zeslabený pro eliminaci tření s rovným hrotem
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Při použití trnu se zakulaceným hrotem byly 
zjištěny hodnoty celkové práce v intervalu 
20 656,4 N . mm až 45 452,9 N . mm, průměrná hod-
nota je 31 431,2 N . mm. Koefi cient determinace pro 
závislost na hustotě je R2 = 0,86.

Při použití trnu s rovným hrotem byly zjištěny 
hodnoty celkové práce v intervalu 23 044,5 N . mm až 
49 173,8 N . mm, průměrná hodnota je 34 070,9 N . mm. 
Koefi cient determinace pro závislost na hustotě je 
o něco nižší, R2 = 0,83.

Experimentálními testy bylo prokázáno, že opti-
mální průměr trnu je 3 mm. Pro výrazné snížení tření 
při zatlačování trnu do materiálu bylo v průběhu vý-
zkumu navržené zeslabení průměru trnu o 0,5 mm, 
což se projevilo částečným odstraněním vzestupné 
síly, která jinak výrazně stoupala s hloubkou zatla-
čení. Postupné stlačování letokruhů, následné se-
lhání několika „nahrnutých“ letokruhů a s tím sou-
visející náhlé uvolnění síly v pravidelných krocích 
posuvu bylo potlačeno pomocí zakulacení hrotu. 
Takto zaoblený hrot materiálem plynuleji proniká 
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5: Závislost celkové práce na hustotě
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6: Závislost celkové práce na šířce letokruhů
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7: Závislost celkové práce na pevnosti dřeva
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a zároveň umožňuje zaznamenat dostatečně jemné 
rozdíly v odporu proti vnikání trnu. Navržená meto-
dika pozvolného zatlačování trnu do dřeva se pro od-
had hustoty na základě stanovení mechanické práce 
osvědčila a to v případě využití obou typů trnů.

ZÁVĚR
Lze konstatovat, že nově navržená penetrační me-

toda založená na zatlačování trnu do dřeva, při které 

se za konstantní posuvné rychlosti měří síla, vzta-
žená k hloubce vniku trnu, je vhodná především 
pro odhad hustoty dřeva. Tuto skutečnost potvr-
dily zejména zjištěné úzké závislosti mezi vypočte-
nou mechanickou prací vynaloženou na zaražení 
trnů a hustotou stanovenou na zkušebních tělesech. 
V případě meze pevnosti a modulu pružnosti při za-
tížení dřeva v tlaku podél vláken byla zjištěna závis-
lost nižší.
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8: Závislost celkové práce na modulu pružnosti
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9: Závislost celkové práce na hustotě při použití zakulaceného hrotu
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10: Závislost celkové práce na hustotě při použití rovného hrotu
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Tento příspěvek přináší pohled na první labora-
torní výsledky, kterých je možné dosáhnout s nově 
navrženou penetrační metodou. Následně se bude 
třeba zaměřit na zjištění vlivu vlhkosti, která výraz-
ným způsobem ovlivňuje mechanické odporové 
metody. Pro terénní využití penetrační metody při 
stavebně-technických průzkumech bude třeba sta-
novit vliv odklonu směru průniku trnu od čistě ra-

diálního směru, jelikož podmínka přesného vedení 
trnu v radiálním směru se u zabudovaných dřevě-
ných prvků obtížně dodržuje. Významnou sou-
částí další výzkumné činnosti bude také srovnání 
výsledků s hodnotami základních mechanických 
vlastností (při zatížení v tahu, tlaku, ohybu) a rovněž 
zjištění závislosti s výsledky měření pomocí ultra-
zvukových metod.

SUMMARY
The improvement of wood qualities assessment in wood forming part of buildings is facilitated by 
modern non-destructive diagnostic instruments that eliminate the subjectivity of sensory assessment 
and, at the same time, are very delicate in how they aff ect the original material. The most appropriate 
way of density identifi cation is to use resistance methods that better respond to changes in the mate-
rial structure unlike methods evaluating, in a comprehensive way, the whole cross section of an ele-
ment, like .e.g methods based on the spreading of sound.
One of the resistance methods is the measuring made while using Pilodyn or Resistograph. Measuring 
by the means of the Resistograph, based on wood resistance to the penetration of a thin drill, provides 
an overview of the inner damage. Pilodyn, on the other hand, by which the dynamic pin penetration 
is performed, is capable only of a penetration reaching down to a limited depth. Another method of 
resistance identifi cation of density is a surface penetration test based on a repeated pin penetration of 
wood using a hammer. In view of the features these methods have, this article proposes a similar ap-
pliance that will not push the pin into wood dynamically but will gradually press it down to the depth 
of up to 10 cm which will cover the standard profi les of elements forming part of structures.
A number of pins have been tested with diff erent compositions of the material they were made of, dif-
ferent manners of production, diameters of the whole pins and their endings as well as types of these 
endings (fl at, smooth ending or ending in the shape of a semisphere). Among suffi  ciently resistant 
and, from the point of view of how they aff ect the results, suitable execution of pins are, eventually, 
those with the diameter of 3 mm made of thermally treated tool steel in two makes of the pin ending 
(ball-shaped and fl at). Experimental tests were performed using wood of Norway Spruce (Picea abies 
(L.) Karst.).
Out of a cutout of a wooden element, prisms of 50 × 50 mm were made into which a pin was later 
gradually pushed, under laboratory conditions, with the diameter of 3 mm with a blunt ending. La-
ter, absolutely defectless objects were prepared from the same prism that were in turn loaded under 
pressure along fi bres. Strength limits and elasticity modules were determined. In turn, it was possible 
to look for a relation for these features‘ values with the measured results obtained when pushing in 
the pin.
The newly proposed penetration method based on a pin being pushed into wood while, under a con-
stant travel speed, strength is measured as related to the depth of the pin penetration, is suitable es-
pecially for making estimates of wood density. This fact was confi rmed especially by the ascertained 
close relations between the calculated mechanical work exerted on pin penetration and density de-
termined while using test objects. In case of the strength limit and the elasticity module when load-
ing wood under pressure along fi bres, the ascertained relation was lower. The experiment proved that 
the optimal pin diameter is 3 mm. In order to eliminate friction when pushing the pin into the ma-
te rial, the pin diameter was reduced by 0.5 mm in the course of the experiment. The article brings 
the fi rst laboratory results that may be achieved using the newly proposed penetration method. La-
ter, it will be necessary to focus on the ascertainment of the impact of humidity that signifi cantly af-
fects resistance methods. The important part of further research activities will also be a comparison of 
the results with values of basic mechanical features (under tensile, pressure, bending loads) and also 
the ascertainment of the relation to measuring results by the means of ultrasound methods.

SOUHRN
Ke zlepšení hodnocení vlastností zabudovaného dřeva slouží moderní nedestruktivní diagnostické 
přístroje, které eliminují subjektivnost smyslového posuzování a současně jsou velmi šetrné k pů-
vodnímu materiálu. Pro zjišťování hustoty je nejvhodnější používání odporových metod, které lépe 
reagují na změny ve struktuře materiálu na rozdíl od metod hodnotících komplexně celý průřez prv-
ku, jako jsou např. metody založené na šíření zvuku.
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Jednou z odporových metod je měření pomocí Pilodynu či Resistographu. Měření Resistographem 
založené na odporu dřeva průniku tenkého vrtáku poskytuje přehled o vnitřním poškození. Pilodyn 
při dynamickém zarážení trnu do dřeva je naopak schopen jen penetrace do omezené hloubky. Další 
metodou odporového zjišťování hustoty je povrchový penetrační test založený na opakovaném zará-
žení trnu do dřeva pomocí kladiva. S ohledem na vlastnosti těchto metod je v tomto článku navrženo 
obdobné zařízení, které nebude trn dynamicky zarážet, ale postupně zatlačovat do hloubky až 10 cm, 
což pokryje běžné profi ly dřevěných prvků zabudovaných v konstrukcích.
Byla odzkoušena řada typů trnů z hlediska materiálového složení, způsobu výroby, průměru celého 
trnu a jeho hrotu i typů hrotů (ploché rovné či ve tvaru polokoule). Mezi dostatečně odolné a z hle-
diska ovlivnění výsledků vhodné provedení trnů ve výsledku patří trny s průměrem 3 mm, vyrobené 
z tepelně upravované nástrojařské oceli ve dvou provedení hrotu (kulaté a rovné). Experimentální 
zkoušky byly provedeny na dřevě smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.).
Z výřezu dřevěného prvku byly vyrobeny hranoly průřezu 50 × 50 mm, do kterých se následně v la-
boratorních podmínkách zatlačoval trn o průměru 3 mm s tupým hrotem. Následně byla z téhož hra-
nolu připravena zcela bezvadá tělesa, která byla následně zatěžována v tlaku podél vláken. Stanoveny 
byly meze pevnosti a moduly pružnosti dřeva. Následně bylo možné pro hodnoty těchto vlastností 
hledat vztah s naměřenými výsledky získanými při zatlačování trnu.
Nově navržená penetrační metoda založená na zatlačování trnu do dřeva, při které se za konstantní 
posuvné rychlosti měří síla vztažená k hloubce vniku trnu, je vhodná především pro odhad husto-
ty dřeva. Tuto skutečnost potvrdily zejména zjištěné úzké závislosti mezi vypočtenou mechanickou 
prací vynaloženou na zaražení trnů a hustotou stanovenou na zkušebních tělesech. V případě meze 
pevnosti a modulu pružnosti při zatížení dřeva v tlaku podél vláken byla zjištěna závislost nižší. Ex-
perimentem bylo prokázáno, že optimální průměr trnu je 3 mm. Z důvodu eliminace tření při zatla-
čování trnu do materiálu došlo v průběhu experimentu k zeslabení průměru trnu o 0,5 mm. Článek 
přináší první laboratorní výsledky, kterých je možné dosáhnout s nově navrženou penetrační meto-
dou. Následně bude nutné zaměřit se na zjištění vlivu vlhkosti, která výrazným způsobem ovlivňuje 
odporové metody. Významnou součástí další výzkumné činnosti bude také srovnání výsledků s hod-
notami základních mechanických vlastností (při zatížení v tahu, tlaku, ohybu) a rovněž zjištění závis-
losti s výsledky měření pomocí ultrazvukových metod.

dřevěné konstrukce, hustota dřeva, diagnostické přístroje, penetrační metoda
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