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Abstrakt

Ztraty zpusobené Skddci dfeva pouzivaného ve stavebnictvi a dalSich odvétvich dosahuiji tak vysokych hodnot, Ze
nutnost vyvinuti efektivnich diagnostickych metod schopnych zachytit poskozujici ¢innost Skadct neustéle roste.
Clanek predstavuje vysledky Gvodni studie zaméFené na pouZiti metody méFeni akustické emise (dale AE) pfi
identifikaci a lokalizaci aktivnich larev tesafika krovového (Hylotrupes bajulus). Pomoci larvy ve vzorku dfeva a
aparatury AE s jednim snimacem bylo prokazano, ze pomoci signald AE je mozné aktivitu larev monitorovat.
Cilem dal$iho vyzkumu by mélo byt propracovani metodiky méFeni a lokalizace Skidcu v dfevénych konstrukcich.
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Abstract

Wood pests impose a significant loses in the area of building and other industries. Thus, effective methods of
non-destructive diagnostics are required to capture wood damaging activity. The article presents results of an
preliminary study that included measuring of acoustic emission (AE) signals emitted by living old-house borer
(Hylotrupes bajulus) larvae feeding in wood samples. Using a small wood sample and a single AE sensor, the
experiment has proven that AE signals can be used to determine presence of feeding larvae. Future research is
advised to develop methodology for localization of feeding pests. As a result, critical areas in the wooden
construction might be marked for repair/replace operation instead of complete disassembly.
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1. Uvod — charakteristika $kudce

PouZzivéani rostlého dfeva ve stavebnictvi a vyrobé rozmanitych pfedmétl s sebou nese nebezpedi jeho poskozeni
az zni¢eni plisobenim dfevokaznych hub a hmyzich Skadch. Jimi zplsobené ztraty v lese na dievoskladech podle
odhadu ¢&ini 15 az 20 %. DalSi velké ekonomické ztraty pusobi Skddci v zabudovaném stavebnim dfeveé lidskych
obydli, hospodérskych staveni, dolt, mostd, plotd, nabytku a uméleckych pfedmétd nejrdznéjSiho charakteru.
Tesafik krovovy (Hylotrupes bajulus) napada vyhradné zpracované jehli¢naté dfevo (bez kary) vétSinou vétsich
prifezu, tramy, krovy a dfevéné konstrukce. Larvy jsou 15 az 22 mm dlouhé, bilé s hnédou hlavou a tfemi pary
kratkych hrudnich nozek. Vyhlodavaji chodby v bélovém dfevu pod povrchem, pozdéji se zavrtavaji hloubégji.
Napadené dfevo je €innosti larev pfeménéno na drt, kterou jsou ovalné chodbicky (pozerky) s profilem do 12 x 7
mm vyplnény. Optimalni teplota pro vyvoj jedince je 29 °C a optimalni vihkost dfeva 3 az 35 %. Vyletové otvory
maji ovalny tvar o rozmérech cca 4 x 7 mm. Dospélec je hnédy az €erny o délce 7 az 17 mm (samecek) a 11 az
22 mm (samicka) s jemné Sedym ochlupenim tvoficim ve stfedu krovek dvé nezfetelné pficné skvrny (pruhy),
tykadla dosahujici sotva do poloviny krovek. Vyvojovy cyklus trva 3 az 5 let, v nepfiznivych podminkach 10 az 15
let. Vylihnuti brouci dobfe |étaji a kladou vajicka na vhodné dfevéné objekty v blizkosti ohniska napadeni.



Obrazek 1: Larva tesafika krovového, skuteéna délka 18 mm. Foto http://www.invasive.org
Obrazek 2: Dospély samec tesafika krovového, skute¢na délka 15 mm. Foto http://www.invasive.org

2. Problémy spojené s diagnostikou poskozeni difevénych konstrukci

Nejvétsi slabinou stavebné-technickych prazkumu dfevénych konstrukci zabudovanych ve stavbach je absence
vyuziti diagnostickych metod. Prlizkumy jsou zaloZzené pouze na smyslovém aparatu ¢lovéka provadéjiciho
samotné posouzeni, coz je v dneSni dobé nedostacujici. Pouzivani konvenéniho zplsobu zjiStovani poskozovani
bez pouziti diagnostickych pfistroju je subjektivni a maze vést k chybnym rozhodnutim.

Obréazek 3: Cast krovu poskozena &innosti larev tesafika krovového. Foto Michal Kloiber

Pri prdzkumech historickych stavebnich pamatek je podobné jako pfi restaurovani hodnotnych uméleckych dél
tfeba pfistupovat co mozna nejcitlivéji k dochované dfevni hmoté. Hloubkové sondazni diagnostické metody,
které s sebou pfinaseji invazivni nebo dokonce destruktivni zasahy do puavodnich konstrukci a povrchl jsou ve
vétsiné pfipadd nezadouci. Proto je nutné hledat objektivni a zarover Setrné diagnostické metody. V posledni
dobé se pouzivaji nedestruktivni akustické metody, napfiklad ultrazvukovy pfistroj ADD (Arborsonic Decay
Detector), ktery méfi rychlosti Sifeni elastické deformace v dfevéné konstrukci. Pfi méfeni je pouzivan vysila¢ a
pfijima¢, pficemz z naméfené doby prichodu signalu je vypocitana rychlost Sifeni signalu v dfevéném prvku.
Nasledné je mozné stanovit mista, kde je dfevni hmota poSkozena hnilobou &i uréit pozici dutin. Ur¢itd omezeni
ma tato metoda s ohledem na hloubkovou lokalizaci a uréeni rozsahu/druhu po$kozeni. V pfipadé napadeni
larvami tesafika krovového muZze lokalizace oblasti s narusenou dfevni hmotou signalizovat pfitomnost pozerek



vyplnénych drti. V Zadném pfipadé v8ak neni mozné touto metodou rozliSit mezi aktivnim poskozovanim larvou
nebo jiz poSkozenym dfevem bez Zivého Skddce. Mezi dalSi pomérné jednoduché metody patfi monitorovani
¢innosti larev tesafika krovového pomoci Iékafskych stetoskopl. | v tomto pfipadé je v8ak lokalizace aktivnich
larev velmi problematicka. Je totiz mozna pouze v pfipadé, Zze se pozorovatel nachazi nadoslech aktivni larvy.
Tento predpoklad UspéSné detekce poskozovani nelze u rozlehlych a obtizné pfistupnych dfevénych konstrukci
¢asto splnit. Navic jak bude ukazano nize, intenzita poSkozovani larvou se vyznamné méni s asem; Uspésna
detekce poskozovani vyzaduje tedy delSi dobu pozorovani.

3. Vyuziti akustické emise pf¥i zjiStovani aktivnich larev tesarika krovového

Pozadavky na nedestruktivni sledovani aktivni poSkozujici ¢innosti Skidcu splfiuje také metoda akustické emise
(dale jen AE). Ta se vzhledem ke svému rozSifenti jiz Fadi mezi standardni postupy v oblasti tnavovych zkouSek
kovovych, kompozitnich a jinych materiald. Uplathuje se tak predevSim pfi diagnostice poskozeni leteckych
komponentd, stavebnich konstrukci &i tlakovych nadob apod. Poznatky ziskané pfi monitorovani poSkozovani
kovovych materidld pfi Gnavé, korozi a koroznim praskani ukazuji na redlnou moznost monitorovat AE
generovanou ¢innosti Skddcud pfi poSkozovani rostlin, skladovanych plodin a zejména dfevni hmoty. V zahranici
jiz byly pomérné Uspésné aplikovany postupy méfeni AE pfi monitorovani vyskytu termitd a jinych Skadca.

V roce 2006 byl zahgjen pilotni experiment, jehoz cilem bylo ovéFit detekovatelnost signald AE generovanych
destrukéni €innosti (poZerem) larev tesafika krovového v laboratornich podminkach. Za timto U¢elem byl ziskan
vzorek dfeva s dvouletou larvou Skddce z vyzkumného pracovi§té MZLU v Brné. Je zfejmé, ze specifickym
problémem na rozdil od monitorovani nezivych subjektd je nutnost pfechovavani zivé larvy Skadce pro potfeby
méFeni. Tuto situaci navic ztézuje fakt, Zze ackoliv v pfirozeném prostfedi jsou larvy pomérné rezistentni a vitalni
(coz dokazuji rozsahlé Skody jimi zplsobené), pfi umélé reprodukci v laboratornich podminkach je populace pres
veskerou snahu nestabilni a ¢asto dochazi k nevysvétlenym ahyndm.

Obrazek 4: Celkovy pohled na vzorek TKO1 obsahujici larvu tesafika krovového. Foto David Varner
Obrazek 5: Zkusebni aparatura DAKEL XEDO a terarium se vzorkem TKO1. Foto David Varner

V rdmci popisovaného experimentu byl na pfipraveny dfevény hranolek (viz obrazek) s larvou upevnén pryzovou
gumic¢kou miniaturni Sirokopasmovy snima¢ AE se zabudovanym pfedzesilovatem. Po Upravé a zesileni
jednotkou DAKEL XEDO se signal vyhodnocoval programem DAKEL DAESHOW. Hranolek se snimacem byl
umistén v bézném sklenéném terariu pfi teploté 25 ° a relativni vihkosti vzduchu 60 - 90 % (viz obrazek).
Korelaéni kontrola slysitelnych zvukd vydavanych larvou byla provadéna pomoci bézného mikrofonu pfipojeného
pres zvukovou kartu v PC k odposlechovym reproduktortim.

4. Vysledky experimentu
Uvodni 2denni mé&Feni (od 20. 4. 2006 do 21. 4. 2006) ukazala, ze poskozovani dfevni hmoty larvami tesafika

(nejpravdépodobnéji se jednalo o okamzik odtrzeni dfevniho vidkna kusadly larvy) je doprovazeno emisi
akustickych signalu ve slysitelné i ultrazvukové ¢asti spektra. Po zjisténi frekvenénich charakteristik naméfenych



signald byla provedena optimalizace technického a programového vybaveni a metodiky méfeni signalu.
Upravena méfici deska se zvySenou citlivosti v oblasti frekvenci 5 — 50 Hz byla nasledné pouzita v druhé fazi
méfeni trvajici 17 dni (od 20. 5. 2006 do 5. 6. 2006). Bohuzel kratce po dokon&eni této faze experimentu doslo
k hynu larvy ve zkuSebnim vzorku (coz bylo signalizovano nejprve sldbnutim a posléze Uplnym vymizenim
signald AE) a dal$i vyzkum byl tedy nucené odlozen az do doby ziskani nové larvy.

Vyhodnoceni udalosti AE a funkce spektralni vykonové hustoty

Pfi méfeni byl sledovan charakter naméfenych udalosti AE ve vztahu k funkci spektralni vykonové hustoty (PSD)
i celkova aktivita larvy v dennim i noénim rezimu. Nize jsou uvedeny typické ukazky naméfenych udalosti AE
signald AE v okamziku odtrzeni dfevniho vldkna kusadly larvy. Signaly AE jsou na levych grafech, pravé grafy
ukazuji funkce spektralni vykonové hustoty signall v zavislosti na frekvenci. Z grafli vyplyva, Ze podle funkce
PSD je mozné rozliSit dva hlavni typy signall AE. Prvni typ respektive druhy typ obsahuje pfevazné frekvence
s maximem v oblasti 8 kHz resp. 30 kHz. Uvazime-li smérovou anizotropii mechanickych vlastnosti (podél a
kolmo na vlakna) vyvolanou stavbou dfeva, Ize ocekavat, ze signal AE emitovany pfi lomu kolmo na vlakna bude
obsahovat vys$si frekvence nez signal emitovany pfi lomu podél vidken.
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Obrazek 6: Grafy pribéhu udélosti AE a funkce PSD s maximem kolem 8 kHz.
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Obrazek 7: Grafy pribéhu udélosti AE a funkce PSD s maximem kolem 30 kHz..

Vyhodnoceni aktivity larvy v pribéhu méreni AE



Zajimavé bylo sledovat aktivitu larvy v prdbéhu 17denniho méfeni. Akoliv v terariu byla udrzovana stéla teplota
v rozmezi 24-26 stupnl Celsia a relativni vihkost 90 %, aktivita larvy se z neznamych ddvodu vyrazné meénila, po
uvodni mirné zvySené fazi prisel prudky narlst a posléze vyrazny pokles poctu naméfenych udalosti AE. Zistava
otazkou, do jaké miry by UspésSnost skute€ného méfeni v terénnich podminkach (napfiklad ve stavbé s krovy
napadenymi tesafikem) zavisela na zméndach aktivity v prdbéhu dne a noci. Zmifiované méfeni bylo provadéno
na prfelomu kvétna a Cervna, je tedy mozné, ze v jinych mésicich by byla aktivita Skidce odliSna. Stanoveni
téchto ¢asovych zavislosti by vSak vyzadovalo dlouhodobé sledovani larev v laboratornich podminkach.
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Obrazek 8: Graf aktivity larvy tesafika v prdbéhu méFeni AE.
Vyhodnoceni ¢etnosti udalosti AE v prabéhu denniho cyklu

V pribéhu 24hodinového cyklu byly sladovany kumulativni poéty udalosti s cilem stanovit preferenéni casové
pasmo pro skute€né méfeni v terénnich podminkach. Béhem sledovaného obdobi nebyl zjistén Zadny typicky
vzorec rozlozeni udalosti AE, nebylo tedy mozné urcit ,aktivni* hodiny charakterizované zvySenou ¢innosti larvy
ani ,neaktivni dobu“ bez méfenych udalosti AE. Dva nasledujici grafy ukazuji kumulativni ¢etnosti namérenych
udalosti AE béhem 24 hodin u dne s vysokou a nizkou aktivitou.
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Obrazek 9: Graf aktivity larvy tesafika v prdbéhu 24hodinového cyklu — den s vysokou aktivitou larvy.

140
[ TTTTT]

Nizka aktivita - 3. 6. 2006

13N

120 A

100 !
80 A (

+ 9 o
60 !

|
S

+

kumulovany pocet udalosti [-]

0+
B 1 2 3 & B B OB A 12 183 14 15 18 17 18 19 20021 22 23 6
letni ¢as [hod]

Obrazek 10: Graf aktivity larvy tesafika v pribéhu 24hodinového cyklu — den s nizkou aktivitou larvy.
5. Zaveér

Béhem Gvodniho experimentu byla prokazana méfitelnost signal AE generovanych poskozujici ¢innosti tesafika
krovového ve vzorku napadeného dfeva. Podafilo se uréit charakteristické znaky udéalosti AE a pozornost byla
vénovana také biologickym aspektim, zejména aktivité larvy Skadce v laboratornich podminkéach. Tato
pozorovani neprokazala jednoznacné, Ze existuje doba vhodna pro terénni méfeni aktivity Skidce. Pro dalSi vyvoj
metodiky bude dulezitd zejména moznost vyvoje instrumentace pro aplikaci méfeni AE pfimo na napadenych
objektech. Pozadavky na takovy pristroj (pfenositelnost, nezavislost na externim zdroji napéjeni) bude do jisté
miry limitovat vétSi rozSifeni metody v realnych podminkach. DalSim dosud neadresovanym problémem je vyvoj
metodiky pro lokalizaci skuteéné pozice larvy Skidce, jehoz podminkou bude duikladné studium vinovych
vlastnosti dfeva jako v oblasti AE netradi¢niho a navic silné anizotropniho materidlu. Zde by se mohly uplatnit
zkuSenosti ze zahrani¢nich laboratofi, které se jiz problematikou pouziti AE u dfevénych materiald zabyvaji.
V neposledni fadé bude nutné dikladné prozkoumani samotné poskozujici €innosti larvy Skidce a stanoveni
presného zdroje udalosti AE, pfi¢emz v tomto pfipadé bude zfejmé nezbytna spoluprace s pfisluSnymi pracovisti
v oboru entomologie a biologie. Lze tedy Fici, Ze vyS8e popsany experiment naznadil nové smeéry vyzkumu a
poukazal na specifika pouziti nedestruktivni diagnostické metody méFeni AE u vzork( zivych organism.
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