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A  UVOD

Dtevo provazi ¢lovéka od zacatku existence a bylo jednim z prvnich materiala, které
Clovek pouzival, aby 1épe prezival a prosperoval. Za pouziti dieva vyrabél jednoduché nastroje
[17]. Dievo bylo jednim z prvnich materiald, které ¢loveék dokazal vyuzivat, a také je pouzival
ke stavbé svych obydli [35]. V prvopocatcich pouzivani dfeva byly pouzivany celé¢ kmeny bez
opracovani, jak je vidét na obydlich datujicich se od obdobi 120 000 — 10 000 pft. n. 1.

Postupem casu, diky rozvoji zpracovani jinych materiali [17], hlavné kovu [16] a [29],
vznikaly dal$i moznosti upravy a vyuziti dieva. Diky jeho lepSimu zpracovani a opracovani
vznikaly stavby, které se jiz vice podobaly stavbam, které zndme do dnesni doby a stavime je
stale, jak uvadi Hladik v literatufe [18]. Vyvojem dochéazelo také k zméndm ve skladbach
konstrukci stén. Z pocatku se na sebe vrstvily jednotlivé klady, které se postupem casu

upravovaly drazkami [15] pro lepsi spojeni a vEtsi té€snost stavby.

Obr. 2: Stard roubenka ve ValaSském muzeu v piirodé
v Roznové pod Radhostém. Zdroj autor.

Jiz nasi predkové sledovanim védeli, Zze chovani a vlastnosti dfeva jsou ovliviiované
okolnim prostiedim a vymysleli rizné stavebni i jiné Gpravy jak dfevo ochranit. Domy stavéli
s velkymi ptesahy stiech [20], aby byla difevéna konstrukce stén co nejvice chranéna pied
destém a tim byla prodlouZena jejich Zivotnost. Dfevo se natiralo krvi voli, aby déle vydrzelo

[21]. Domy stavéli v misté styku se zemi bud’ na kilech nebo pilifich, tak jak je vidét na
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(Obr. 3). Pripadné se spodni cast stény domu postavila zvice odolného materidlu,

napf. kamene.

TV Y

Obr. 3: Dievostavba na kamennych pilifich ve Finsku. Zdroj autor.

Jinak tomu neni ani dnes. Stavby ze dieva nebo z kompozitu vyuzivajiciho dfevo jsou
v soucasné dob¢ velice popularni. Stavi se celé¢ konstrukce z klad, jako je tomu u srubli nebo
z tramd, jak je tomu u roubenek. Cast&ji se vSak navrhuji a stavi stavby, u kterych je dievo
konstrukénim materidlem s upravenym povrchem stén tzn. dievostavby. Soucasné dievostavby
diky velkému rozvoji povrchovych uprav nelze Casto odlisit od ,,klasickych* zdénych staveb.

V konstrukcich pezemnich staveb lze difevo pouzit pii vystavbé nakupnich hal,
sportovist’ nebo bytovych domti. V zahranici jsou tyto konstrukce béznou soucasti vSech typl
staveb a jejich obliba stale roste. U nas zatim tento trend neni z davodi ptisnych pozéarnich
norem, které neumoziuji podobné typy staveb stavét. Proto se v Ceské republice dievo
povazuje spise za druhotny stavebni materidl a pouziva se pii vystavbé rodinnych domd.

U vSech staveb at’ malych nebo velkych, které jsou ze dieva nebo jejich kompoziti je
nutné uvazovat s tim, ze je dievo pfirodni materidl, ktery méni své vlastnosti v zavislosti na
vlhkosti. Vlivem vlhkosti ve struktuie dfeva dochdzi k fadé zmén od rozmérovych, pies
mechanické az po barevnostni. Zmény mechanické a elastické s ohledem na ménici se vlhkost

roMr

jsou hlavni ¢asti této prace.
B SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Vlhkosti ve dieve se zabyva spousta vyzkumnych tymi po celém svété. Je to zptisobeno
znacnou oblibou dfeva jako stavebniho materidlu 1 s ohledem na jeho dostupnost, a také na
velice nizké emisni stopy pfi jeho pouziti. Nékteré¢ vyzkumné tymy se snazi najit moznost, jak

konstrukéné ochranit dievo, aby nedochazelo k jeho nadmérnému navlhani [13]. Jiné tymy se
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snazi ochranit historické pamatky pted jejich dal§im napadenim biotickymi €initeli jak je napf.
uvedeno v [28] a [32].

Pro prace vyzadujici vyssi piesnost se dievem je dllezité stanovit vlhkost obsazenou ve
struktufe dfeva, napf. pifi numerickych vypoctech, stanoveni mechanické odolnosti apod.
Vlhkost 1ze stanovit n¢kolika zptsoby. V piipadé potieby stanoveni hodnoty relativni vlhkosti
dfeva pro rovnovaznou vlhkost vzduchu lze pozit vztah (1) uvedeny v [26] nebo [27]. Ve vztahu

(1) je T teplota [K], w relativni vlhkost vzduchu [-] a wair rovnovazna vlhkost [-].

1
100.7707

~T-In(1-w) (D)
—6,46
0,13[ 1_TJ
647,1

Rovnovézna vlhkost je dle [2], [3] a [4] popsdna vztahem (1), ktery je zavisly na teploté,

w,, =0,01

vlhkosti a dalSich faktorech, kterymi miize byt napt. ptesnost vstupni hodnoty, jak je vysvétleno
v (Tab. 1).

V (Tab. 1) jsou uvedeny rozdily, které nastanou pro vysledné hodnoty rovnovazné
vlhkosti wair v pfipad€, kdyz dojde pouze ke zméné relativni vlhkosti okolniho vzduchu
a teplota vzduchu zlstane stejné a to 0 °C. Ve spodni ¢asti tabulky je nazacen stav jak se bude
ménit rovnovdznd vlhkost vzduchu wei- v zavislosti na zadané ptesnosti relativni vlhkosti

okolniho vzduchu.

Tab. 1: Stejna teplota T = 0 °C a rizné vlhkosti wqir.
T [K] T[°C] | w[%] | wair[%]

99 31,245
99,9 40,026
99,99 | 47,715

273,15 0 99,999 | 54,683

99,9999 | 61,125
99,99999 | 67,160

B.1 Voda ve struktufe dreva

Hlavni soucasti vSech Zivych bunc¢k je voda. Voda se ve struktute dieva rozliSuje podle
toho, kde se vyskytuje. Podle [12], [24] a [34] je mozné vodu rozdélit na vodu volnou, vazanou

a vodu chemicky vazanou. Schématické zndzornéni vody ve struktufe dieva je naznaceno na
(Obr. 4).
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a) b)

Obr. 4: Schématické zndzornéni obsahu vody ve struktuie vody a) pouze chemicky vazana
voda, b) voda vazana a c) voda vazana i volna.

Pokud je voda vazana na své maximalni hranici a voda volna se ve struktuie dieva viibec
nevyskytuje, tak Ize tento stav podle [12] a [34] definovat jako bod nasyceni vldken (BNV).
Tento bod jiné zdroje napt. [19] oznacuji terminem mez nasyceni bunéénych stén (MNBS). BNV
je velice dulezita hranice, protoze nad timto bodem se dievo podle [12] a [34] objemové
neméni. Tento rozdil je dobie patrny a je schématicky zobrazen na (Obr. 4). Pti dosazeni BNV
nebo jeho piekroCeni je velmi obtizné numericky modelovat hygrotermalni chovani ve dievé
z davodl nedostatecného matematického popisu. BNV je zavisly na teploté a druhu dfeviny
podle [12]. Dle [19] se BNV u naSich dfevin pohybuje v rozmezi 22 % — 35 %, které zavisi na
druhy dfeviny a je ovlivnéna napf. hustotou, chemickou stavbou apod.

Podle [23] se vlivem zvySujictho se obsahu vody ve struktuife dieva se snizuji
mechanické a elastické vlastnosti dfeva. Uvedené zmény jsou blize popsany v [23], a 1ze je
zjednodusené popsat touto zavislosti — klesne-li (stoupne-li) vlhkost dfeva o 1 % pod bod

nasyceni vlaken, stoupne (klesne) pevnost dieva dle (Tab. 2)

Tab. 2: Zmény vybranych vlastnosti u dieva vlivem vlhkosti. Pievzato z [23].

Pevnost v ohybu (staticka) asio4 %
Modul pruznosti Ej, ur€eny ze zkousek v ohybu asio2 %
Pevnost v tlaku fc,| asio 6 %
Pevnost ve smyku fj asio3 %
Pevnost v tahu f7, 1 asio 1,5 %

Index || v tabulce (Tab. 2) znamena zkouseni ve sméru podélném (L) a index L oznacuje

zkouseni ve sméru radialnim (R) a tangencialnim (7).
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B.2  Difuzni modely popisujici prostup vody ve dieve

S ohledem na slozitou strukturu dieva a jeho mechanického chovéni je snaha nalézt
zjednodusené matematické modely, které by co nejvérohodnéji popisovaly chovani dieva
a pritom prili§ nezatézovaly vypocetni ¢as [11].

Kromé¢ elastickych a meteridlovych konstant potfebnych pro popis mechanického
chovani dieva je nutné pro spravny popis uvazovat i jeho vlhkost. Vliv vlhkosti se zahrnuje
sorpénimi kiivkami. Existuje vEétSi mnozstvi sorpénich kiivek zalozenych na raznych
matematickych zékladech a jejich vzajemnou korelaci s experimenty. Sorpéni kiivky lze dle
[19] povazovat za vhodné korelujici s experimenty — Langmuir, Dent a BET, vSechny jsou
popsany dle [19]. Velice dobie pouzitelna je 1 kiivka stanovena z rovnovazné vlhkosti dieva,
kterd je definovana vztahem (1), ktery je uveden [27]. Né&které z difiznich modeld jsou
stanoveny z matematickych predpokladii jako je tomu u difuzniho modelu Toratti [37]. Jiné
sorp¢ni kiivky byly stanoveny z experimentalniho métfeni napt. Nilsson & Sandberg [30]
a Jonssonem [27]. Model Sjodin a Toratti [37] je stanoven do hranice bodu nasyceni vldken tj.
do 28 % vlhkosti. Nad timto bodem je chovani vody velice t€Zko matematicky popsatelné,
protoze se voda vyskytuje ve vice fazich. Model Nilsson & Sandberg [30] je definovany az do
80 % vlhkosti dfeva. Obsahuje tedy popis chovani vody nad bodem nasyceni vlaken.

Pro numerické pouziti jsou potieba vzdy vSechny tfi sméry — radialni (R), tangencialni
(T) a podélny (L), proto je potieba jednotlivé modely mezi sebou kombinovat. Vznikaji tak

slozené modely Jonsson — Sjodin, Toratti — Sjodin apod.

B.2.1  Difuzni model Nilsson & Sandberg

Diftizni model Nilsson & Sandberg je definovany az do 80 % relativni vlhkosti dieva
[30]. Hodnoty byly experimentalné stanoveny a jsou zobrazeny na (Obr. 5), ktery je pievzat
z [30]. Obrazek vychazi z experimentalniho méfeni. Pro tento model nebyl autory stanoven

zadny vztah, proto doslo k interpolaci hodnot diftznich koeficientti z tohoto obrazku.

A

5 4

L 3

3 4

2+

1 4

o + + + + + + +  ;
(@] 10 20 30 40 50 sO 70 80

Obr. 5: Experimentalni vysledky difizniho modelu Nilsson & Sandberg.
Ptevzato z [30].
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B.3  Popis transportu vody ve dieve

Transport vody ve dfeveé lze popsat bud’ jednofazovym modelem, ktery se v anglické
literadute oznacuje jako ,,Single phase model*, [13] a [22] nebo pomoci vice fazového modelu,
v anglické literatuie oznaCovany jako ,,Multi phase model“, popsaného v [14] a [25]. Pro
presnéjsi popis transportu vody ve dievé je potfebné znat teplotu okoli. Jednofazovy model
pouziva rizna zjednodusSeni pro vypocet. Mezi tato zjednoduseni patii naptiklad vyuziti stejné
kiivky jak pro sorpci, tak 1 desorpci. Jednofazovy model postradd hysterezi. DalSim
zjednodusenim je pocet pouzitych popisnych vztahti nebo vyuziti sorpéni kiivky jen na povrchu
dfeva a vnitini transport vody ve struktufe dieva zajistuje difuzni model implementovany do

numerického vypoctu.
C CILE PRACE

Pro vyzkum vrédmeci feSeni témata disertacni prace byly zvoleny nejcastéjsi
a nejpouzivangji dfeviny, které se vyskytuje v biotopu Ceské republiky napt. dle [36]. Volba
byla provedena i sohledem na co nejveétsi vyuziti ziskanych vysledkd v praxi.
Nejpouzivangj$im dievinou na konstrukéni ucely pozemnich staveb jsou podle [36] mekké
jehli¢naté dreviny, tj. smrk ztepily (Picea abies L.) a borovice lesni (Pinus sylvestris L.).

Cile disertacni prace zpracované na téma Studium teplotné vlhkostnich procest
v konstrukcich modernich dfevostaveb jsou:

1) rozvinuti a upfesnéni popisu hygrotermalniho chovani dieva,

2) numericky i experimentalni testovani vybranych mechanickych a elastickych
vlastnosti dieva pfi zvySené vlhkosti s numerickou verifikaci,

3) studium vlivu elektromagnetického zareni (EMW) na vysouseni vzorki s vysokou
vlhkosti a maximalizovat eliminaci vysuSnych trhlin se studiem zmén
mechanickych a elastickych vlastnosti dieva.

Zvolené cile, tj. body 1 az 3 disertacni prace oveétuji teoretické znalosti doplnéné

o experimentalni testy pro moznost vyuziti pii rekonstrukcich pozemnich staveb.
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D MATERIAL A METODIKA

Pro splnéni cilt disertacni prace byly sestaveny dva experimenty, které jsou v textu
prace oznaceny jako EX1 a EX2:
e EXI1 — experiment pro stanoveni vybranych mechanickych a elastickych
vlastnosti,
e EX2 — experiment zjist'ujici chovani dfeva zvlh¢eného vysoko nad BNV a jeho
nasledném vysouseni pomoci EMW.
Kromé¢ experimentalniho zkousSeni bylo pro splnéni cili disertacni prace pouzito
1 numerické modelovani. Numerické modelovani bylo pfevazné realizovano na dvou
zahrani¢nich stazich v Helsinkdch ve Finsku pii feSeni evropského projektu Durable Timber
Bridges. Namétena data byla pievzata z jiz provedenych experimenti, autorem disertacni prace
bylo provedeno numerické modelovani, vyhodnoceni a porovnani vypoctii s naméfenymi

hodnotami.

D.1  Experiment 1 (EX1) - Stanoveni vybranych mechanickych
a elastickych vlastnosti zvolenych dfevin

Experiment je zaméfeny na stanoveni experimentalnich hodnot modulu pruznosti
v ohybu (MOE), pevnosti v ohybu (MOR) a v pevnosti v tlaku rovnobézn¢ s vldkny za ptredem
stanovenych vlhkosti dfeva. Takto zjisténé hodnoty lze nésledné vyuzit v numerickém
modelovani. Bézné se pro numerické vypocty pouzivaji hodnoty, které¢ jsou stanovené pro
vlhkosti dfeva v rozmezi 10 — 12 % jak je napt. uvedeno v [19]. Pfi pouziti pfesnéjSich hodnot
ziskanych z experiment do numerickych vypoctt se zvysi presnost vysledkd.

Experiment 1 (EX1) probihal podle normovych pozadavkii normy CSN EN 384
(73 1712) Konstrukcni drevo — stanoveni charakteristickych hodnot mechanickych viastnosti
a hustoty [9] a normy CSN EN 408 (73 1741) Drevéné konstrukce — Konstrukcni direvo a lepené
lamelové drevo — Stanoveni nékterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti [10]. Experiment
probihal na smrku ztepilém (Picea abies L.) i na borovice lesni (Pinus sylvestris L.).

Podle pozadavkii norem CSN EN 384 (73 1712) [9] a CSN EN 408 (73 1741) [10] byly
stanoveny rozméry zkuSebnich téles na 25 x 25 x 475 mm s ohledem na nejmensi délku
zkusebniho t&lesa podle CSN EN 408 [10] rovné 19-ti nasobku vysky prifezu. Kazda dfevina
se testovala pfi tfech riznych vlhkostech:

e 9%—12%,
e 30%,
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o 9% — 12%, které bylo dosazeno vysusenim pomoci EMW z vlhkosti 30 %.

Pro kazdou zkoumanou dievinu byly vytvoieny tii zkuSebni série vzorkli upravenych
na uvedené vlhkosti. Kazda série obsahovala 50 kusti zkusSebnich téles. Celkem pro jeden typ
dreviny bylo pfipraveno 150 kusti zkusebnich vzork.

Pted experimentalnim métenim bylo vzdy nutné vSechny vzorky umistit do susarny.
Cilem umisténi vzorkd do susarny a jejich vysuseni probehlo za Gcelem stanoveni hmotnosti
suchého vzoru mo, urCit relativni vlhkost. Vzorky byly do suSarny umistény pomoci
vyrovnaného rostu, ktery zajistoval minimalizaci dotyku vzork v ploSe. Vzorky byly umistény
na rosty, které byly po vrstvach otoceny o 90°.

V priibéhu méfeni byly vzorky v dennim intervalu vazeny na ptesné analytické vaze
KERN KB 360 — 3N s vazivosti do 360 g a s pfesnosti vazeni na 1 mg a ptesnosti 0,5 mg.

Po ukonceni vysouSeni vSech vzorkl byly vzorky ze série 1 (50 kusil) umistény
do mistnosti s teplotou 20 °C £ 2 °C a vlhkosti 60 % £ 5 %. V této mistnosti dochdzelo k jejich
stabilizaci na stanovenou hodnotu 9 % — 12 % relativni vlhkosti. Vzorky série 2 a série 3
(100 kustt) byly umistény do zvlhéovaciho boxu (Obr. 6). Zde byly vzorky vystaveny vlhkému
prostiedi, které bylo vytvafeno piedehfatou parou. Vyssi teplota usnadiiuje prostup vody
do struktury dfeva, jak uvadi zdroj [19]. Béhem experimentu bylo zjiSténo, ze zvlh¢ovani
pomoci pary je rychlejsi nez kdyz je vzorek potopen do vodni lazné. To je zplisobeno velikosti

molekul vodni pary a molekul vody.

Zvlh¢ovaci
hox Generator
pary
Odvod
kondenzatu

L

Obr. 6: Zvlh¢ovaci box.
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Zvlhéovaci box, ktery je navrhem autora, je vytvoren z OSB desek tl. 22 mm. Vnitini
¢ast boxu je vylozena PIR tepelnou izolaci tl. 30 mm s nakaSirovanou hlinikovou vrstvou. Spoje
PIR desek a prostupy jsou opatieny hlinikovou folii, ktera zajisti parotésné spojeni, a tak nebude
vlhkost vstupovat do izolace a konstrukce boxu. Tepelna izolace chranila desky OSB boxu pied
vysokou vlhkosti, kterd byla v pribé¢hu méteni uvniti boxu.

Vlhkost byla vytvafena generatorem mlhy, ktery byl umistén zvenkovni strany
zvlhéovaciho boxu. Po dosazeni stanovené vlhkosti bylo zvlh¢ovani zastaveno a série 2 byla
mechanicky zkouSena.

Vzorky série 3 byly néasledné vysouseny EMW zéafenim, prib¢h je zdokumentovan na
(Obr. 7 a). Pro vysouseni byl pouzit mikrovinny generator Romill (Obr. 7 b). Pfistroj je napajen
230 V s frekvenci 50 Hz. Vykon generatoru je 1500 W. Pfi mikrovinné frekvenci 2,45 GHz je
maximalni vykon 1000 W, ktery nelze regulovat.

a) P b)

Obr. 7: a) Z prub¢hu vysouseni pro sérii 3, b) Generator Romill — ¢elni pohled.

S ohledem na délku vzorkt byl pribéh vysousSeni rozd€len na pravou a levou ¢ast, takto
byla totiz pokryta celd délka vzorku. Na jeden vysouseci cyklus bylo pouzito najednou
10 vzorkd, které se poskladaly do 5 fad a 2 sloupct, jak je vidét na (Obr. 7 a).

Vysouseni probihalo v cyklech, kde 5 minut byl vzorek ozatovéan z levé ¢asti, nasledné
5 minut z pravé ¢asti, toto je velice dobte patrné z termogramu zobrazeného na (Obr. 8), kde je
leva ¢ast obrazku viditeln¢ chladnéjsi nez prava cast. Toto bylo zpisobenou postupnym
ozafovanim. Po vysouSeni byly vzorky rozmistény na roS$t a 10 minut byly ponechany
v mistnosti s teplotou 20 °C + 2 °C a vlhkosti 60 % = 5 %, kde dochézelo k postupnému odparu
vody. Po kazdém vysouSecim cyklu byla kontrolovana teplota pomoci termokamery Flir B425.

Ptiklad termogramii z pribehu vysouseciho cyklu je zobrazen na (Obr. 9), kde je velice
dobfe vidét, Ze i teplota na druhé strané vzorku dosahuje ptiblizné 50 °C. Nasledné& probéhl

tento cyklus jesté jednou a stabilizace probihala az do dalSiho ozatovani nasledujici den, pred
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kterym byl vzorek opét zvazen. Toto vysouSeni probéhlo celkem 4 krat, aby byla dosazena

stanovena vlhkost 9 % — 12 %.

Bod50.4 “C Bod40.5 L

Obr. 8: Rozlozeni teplotniho pole po druhé Obr. 9: Detailni rozlozeni teplotniho pole.
¢asti vysouseni.

D.1.1  Mechanické testovani

Vzorky, které byly ptipraveny k mechanickému testovani, se pted transportem obalily
LDPE samosmrstujici folii. Timto postupem byl eliminovan vliv okolni vlhkosti, které by
mohlo zkreslit vysledky mechanickych zkousek. Zkousky byly provedeny v laboratotich
Ustavu stavebniho zkuSebnictvi, Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brn¢ na
presném mechanickém lisu FPZ 100/1 umoznujici zatézovani piiristkem deformace.
Ve zkuSebné byla udrZzovana po dobu méfeni laboratorni teplota 20 °C + 2 °C a vlhkost 60 %
+ 5 %. Kazdy vzorek byl tésné pred umisténim do zkuSebniho lisu vybalen z folie.
Pfi experimentalnim testovani byla zkuSebni télesa prosté podepiena. Vzdalenost podpor
o velikost 18-ti nasobku vysky prifezu, tj. 450 mm, byla zvolena dle CSN EN 408 [10].
Zatézovaci schéma pro zkuSebni télesa na ctytbodovy ohyb je zobrazené na (Obr. 10). ZatiZeni
bylo provedeno symetricky dvéma bfemeny vzajemn¢ od sebe a od podpor vzdalenymi o 6-ti
nasobek vysky prufezu coz odpovidd 150 mm, toto zatizeni bylo do vzorkil pfenaseno pies

roznaseci pticnik, ktery je vidét na (Obr. 10).
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; a=6/4 ; 6/ ; 6/ ;
4 pozice méficiho ¢idla,
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roznaseci pric¢nik
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zkuSebni vzorek
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Obr. 10: Zatézovaci schéma pro ctytbodovy ohyb.

Zkusebni sestava byla doplnéna o vyvinuty hlinikovy ptipravek. Ptipravek eliminoval
vyboceni zkusebnich téles pfi umoznéni jejich deformace v roving plisobeni zatizeni. Pripravek
byl na hornim povrchu osazen induk¢nostnim snimacem drahy HBM WA-T/50 mm [33]
s m&ficim rozsahem 0 az 50 mm s ptfesnosti méfeni 0,001 mm. Snima¢ zaznamenaval svisly
posun w a byl umistén v pozici podle (Obr. 10). K symetrickému roznosu zatézovaci sily byl
pouzit ocelovy roznaSeci pficnik. Velikost plsobiciho zatizeni byla zaznamenavana
kalibrovanym odporovym silomérem, ktery je soucasti lisu FPZ 100/1. Snimac byl pfipojen
k osmikandlové méfici usttedné HBM Spider 8 [33], ktera byla spojena s pocitacem. Cela
zkusebni soustava v laboratofi Ustavu stavebniho zkusebnictvi, FAST VUT je zobrazena na
(Obr. 11). Vizualizace pribé¢hu zatéZovani byla on-line zobrazovéana pii zkouSeni pomoci
programu Catman Easy [6]. Data byla zaznamenavana s ohledem na typ a charakter statické
zatézovaci zkousky s frekvenci zaznamu 5 Hz, tj. po ¢asovém intervalu 0,2 s. Naméfena data
byla po zkouskach upravena pomoci uzivatelského makra vytvofené¢ho v programovacim
jazyce Visual Basic.

Ze statisticky vyhodnocenych naméfenych dat byl stanoven lokalni MOE a MOR. Tyto

elastické a materialové konstanty jsou uvedeny v (Tab. 3).
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D.1.1.1  Stanoveni lokalniho modulu pruznosti v ohybu (MOE)

Obr. 11: ZkuSebni lis FPZ 100/1 pfti zatézovaci zkousSce na ¢tytbodovy ohyb.

Lokalni MOE se stanovil za pouziti regresni analyzy vychdzejici ze zaznamu zatézovaci
drahy. Pro regresni analyzu je podle [10] nutné stanovit odhadnuté nejvetsi zatizeni Fiuaxests.
Z Fpaxest se nasledné stanovi 0,1 Fraxesr @ 0,4 Finaxesr. Tento interval trovné zatizeni je pouzit
dale pro regresni analyzu. Urci se nejdelsi usek ¢asti, jehoz soucinitel korelace je 0,99 nebo
lepsi. Za predpokladu, Ze je tento tisek nejméné v rozmezi 0,2 Fruax,est aZ 0,3 Finax,est 12€ stanovit
MOE pomoci vztahu (2) podle [10], kde je F> — F ptirtstek zatizeni v [N] na regresni pfimce
se souc¢inem korelace 0,99 nebo lepSim a w, — w) je piiriistek deformace v milimetrech

odpovidajici rozdilu F> — Fi.

_ai(F,—F) )
1610w, —w)

V ptipad¢, ze v rozmezi 0,2 Fnaxest aZ 0,3 Faxest nelze dosahnout korelace 0,99 nebo
lepsi je zkuSebni vzorek vyloucen. VSechny zkouSené vzorky splnily pozadavky tohoto kritéria

a nebylo nutné tedy zadny vzorek vyloucit.

D.1.1.2  Pevnost v ohybu MOR

Pevnost v ohybu MOR Ize stanovit ze vstahu (3) [10], ktery byl pievzat z CSN EN 408
(73 1741) [10] nebo lze pouzit vztah (4).
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3Fa
_ (3)
S bh* ,
_ak,, 4)
T ow

kde a je vzdalenost zatézovaciho bfemene od bliz§i podpory v [mm] Fax je maximalni sila,

ktera byla zaznamenana pted porusenim v [kN] a W je priifezovy modul v [mm?].

D.1.1.3  Pevnost v tlaku rovnobézné¢ s vldkny £ o

Stanoveni pevnosti v tlaku rovnob&zné s vlakny f.o probihalo dle CSN EN 408
(73 1741) [10]. ZkuSebni téleso musi mit plny prifez a délku odpovidajici 6-ti nasobku mensiho
prufezového modulu. Vzhledem k tomu byly zvoleny rozméry zkusebnich vzorkl s plnym
&tvercovym priifezem o stran& 25 mm s vyskou 150 mm. Celni plochy byly peélivé upraveny,
aby byly rovinné a vzajemné rovnobézné a kolmé k ose télesa.

Pii realizaci zkousky je podle pozadavku CSN EN 408 (73 1741) [10] dtlezité, aby doba
dosazeni Fiuu tedy maximalni sily bylo dosazeno v pribehu 300 s + 120 s.

Pevnost v tlaku fc. ¢ je stanovena ze vztahu (5) [10], kde Fiuax je maximalni dosaZena sila

v [N] a 4 je plocha priifezu vzorku v [mm?].

fc,O = ©)

Obr. 12: ZkuSebni lis FPZ 100/1 pfti zatéZzovaci zkousSce tlaku rovnobézné s vldkny.
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D.2  Experiment 2 (EX2) — Experiment vysokého navlhéni a
nasledného vysouSeni pomoci EMW

Cilem experimentalni ¢asti vysouseni vzorkil s vysokou vlhkosti bylo stanovit vhodny
Cas, ktery by nejefektivnéji vysuSoval vzorky Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) bez
viditelného poskozeni vysusnymi trhlinami.

Vzorky se umistily do susarny Memmert UN 30, kde byla nastavena teplota na+103 °C.
Hmotnost vzorkli byla zjiStovana pomoci laboratorni analytick¢é vahy KERN AS 220.R2.
Vézeni probihalo v jednodennim intervalu. Na zaklad€ zpracované metodiky piemistovani
vzorkl v pribéhu vysouSeciho cyklu dochéazelo k pravidelnému piremist'ovani vzorkl na rizné
pozice v susarné, aby byla vyloucena systematicka chyba pfi suseni. Kdyz se rozdilna hmotnost
blizila stanovenému limitu 0,02 g dle [7] a [8], tak kontrolni vaZeni probihalo po dvou hodinéch,
jak udava [7], [8] 1 [19]. Po splnéni podminky [8] byly vzorky vynaty ze suSarny a byla
zaznamenana jejich sucha hmotnost ;.

Po vysouseni vzorkli pokracoval experiment zvlhéovanim vzorkii na hodnotu
maximalné 95 % vlhkosti dfeva. Hranice 95 % byla zvolena z diivodi, ze nad touto hranici je
podle [24] jiz gravimetrickd metoda ovlivnéna vysokou chybou. Zvlh¢ovani probihalo ve vodni
lazni, tak jak je schematicky znazornéno na (Obr. 13).Vzorky byly umistény na miizku, aby
nebyly v kontaktu s nddobou. Mrizka zajiStovala, aby byly vzorky ze vSech stran rovnhomérné
smaceny vodou. Na miizce byly vzorky umistény do jedné vrstvy s dostate¢nymi mezerami
mezi sebou. Zabranéni vyplavani vzorkd z nddoby bylo zajisténo dal$i mtizkou, ktera byla
umisténa nad vzorky, a kterd byla zatizena. Po cel¢ instalaci byl prostor vzorkl zaplaven vodou
nad uroven horni hranice mftizky. Vzorky byly cyklicky kontrolovany kazdy den, kdy doslo
k vyyjmuti vSech vzorkii znadoby za ulelem stanoveni jejich hmotnosti. Pfed samotnym
zvazenim byly vzorky osuSeny od povrchové vody. Po zvazeni vSech vzorka byla opét
pfipravena miizka, na kterou se vzorky umistili. Pfi vraceni vzorkl byla pouzita metodika na
pfemistovani vzorkd. V dobé€, kdy vzorky dosahly relativni vlhkosti 95 %, byl proces

zvlh¢ovani ukoncen.
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vodni hladina

miizka

Obr. 13: Zvlh¢ovaci nadoba.

Posledni faze experimentu spocivala ve vysuseni vzorkli pomoci mikrovinného zareni
EMW. Pied zkouskou bylo zvoleno, ze se experimentalni méteni ukonci, kdyz bude relativni
vlhkost vzorku 5 %. V této fazi se testovaly doby cyklu ozafovani a potiebna doba na vysouseni
na stanovenou mez. Snahou bylo nalézt idealni délku vysouseciho cyklu, aby nedochazelo
k vyraznym vysuSnym trhlindm. Pro sledovani byly zvoleny vysouseci cykly 3, 6, 9, 12
a 15 min. V pribéhu jednoho ozatovaciho cyklu byly vzorky vystaveny EMW po zvolenou
dobu. Nasledné byly vzorky pfemistény na rost, kde probihala relaxace vzorkll. V tomto Case

se ze vzorkl uvoliiovala vodni para. Dalsi ozatovaci cyklus prob¢hl za 24 hodin.

D.3  Modelovani struktury difeva pomoci programu ABAQUS

Pro numerické modelovani byl pouzit syst¢tm ABAQUS [1]. V tomto systému pro
modelovani chovani a popisu dfeva chybi materidlovy modul, ktery by popisoval piesné
chovani dieva. Jelikoz se jednd o otevieny systém, tak je mozné si vytvofit vlastni materidlovy
model [26], ktery bude chovani dieva popisovat.

ABAQUS umoziuje uzivatelsky do vypoctu zahrnout predem nadefinované
materidlové modely a podprogramy. Pro doplnéni materidlovych modelt dfeva se nejvice
osveédcily podprogramy DFLUX a UMAT [26]. Podprogram DFLUX definuje tok vlhkosti na

povrchu dieva. Podprogram UMAT umoziiuje implementaci reologického modelu dieva.
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E VYSLEDKY A DISKUZE

E.1 Vysledky a vyhodnoceni experimentu EX1

Na (Obr. 14) je uveden zatézovaci diagram pro sérii 1 pro smrk ztepily. Ostatni
zatézovaci diagramy jsou uvedeny v disertacni praci. V zatézovacim diagramu je zobrazena

¢ast, kterd vstupovala do vyhodnoceni s ohledem na [10], které je popséno v kapitole D.1.1.1

Série 1 - smrk ztepily (Picea abiensL.)

w [mm]

Obr. 14: Série 1 smrk ztepily (Picea abies L.).
E.1.1  Druhy poruseni pii ¢tyifbodovém ohybu

Testy se provadély az do poruSeni vzorku. Nejcastéjsi typy a zpusoby poruseni pod
plisobicimi bfemeny jsou zobrazené na (Obr. 15). Poskozeni (Obr. 15 a)) je v misté pod
pusobicim bfemenem. Poskozeni (Obr. 15 b)) a (Obr. 15 ¢)) je mezi bifemeny v misté nejvyssiho
momentu, kdy u (Obr. 15 ¢)) je trhlina vytvofena rovnobézné s vlakny. Tyto druhy poSkozeni

odpovidaji napt. [33]. Skute¢né poskozeni z experimentu je zobrazeno na (Obr. 16).
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a) v 72 v 712
{

b) ¥ 712 3y F12
e

c) v 712 - 12

D

Obr. 15: Modely poskozeni pti ¢tytbodovém ohybu.

Obr. 16: Druhy poskozeni pfi testovani pomoci ctytbodového ohybu.
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E.1.2  Druhy poruseni pti tlakovych zkouskach

Pti testovani tlaku rovnobézné s vldkny dochdzelo nejCastéji k poSkozeni které
odpovida (Obr. 17), ktery vychazi ze [5] a [33].

iF iF iF iF

4

DY VA S

Obr. 17: Modely poskozeni pii tlaku.
Nejcastéji doslo k poskozeni ve stfedni ¢asti vzorku, jak je vidét na (Obr. 18). Dalsi
poskozeni byla zaznamenana ve spodni nebo horni ¢asti vzorku. PoSkozeni je oznac¢eno zelenou

elipsou pro snadnéjsi orientaci.

Obr. 18: PoSkozeni ve stfedni ¢asti vzorku.
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E.1.3  Vysledné hodnoty ziskané z experimentu EX1

V (Tab. 3) jsou prehledné zapsany vSechny naméfené a vypocitané hodnoty, které byly

stanoveny z mechanickych zkousek.

Tab. 3: Vysledné hodnoty mechanickych zkousek.

A | B | ¢ D | E | F
smrk ztepily borovice lesni
(Picea abies L.) (Pinus sylvestris L.)
Série 1 Série 2 Série 3 Série 1 Série 2 Série 3
Vlhk"[“’(;)‘]’zork“ 9,04 28,89 11,24 10,78 22,93 12,01
Frmax.est [KN] 4 1 1,6 3,3 4 3
0,1 Fmax,est [KN] 0,4 0,1 0,16 0,33 0,4 0,3
0,4 Fimaxest [KN] 1,6 0,4 0,64 1,32 1,6 1,2
HOdEZ?_]SpOL 0,999608 | 0,999209 | 0,999871 | 0,999818 | 0,998906 | 0,997033
Hoc}?nf’iza[_s]p‘ﬂ' 0,995453 | 0,995537 | 0,998471 | 0,998972 | 0,990069 | 0,994868
HO‘};;‘:?[_S]I’OL 0,999992 | 0,999976 | 0,999995 | 0,999996 | 0,999974 | 0,999997
Emo [GPa] 8,649 3,974 4,448 7,660 8,649 7,657
Emmin [GPa] 5,430 2,260 2,715 4,969 5,430 2,143
Emmax [GPa] 11,235 5,017 6,506 10,413 11,235 10,441
Emsv [GPa] 6,242 4,396 3,338 6,859 6,242 6,781
Emosv [GPa] 12,167 5,590 7,513 10220 | 12,167 | 10,319
fm@ [MPa] 75434 | 22,755 | 32,524 | 72,042 | 51,148 | 63,151
Jfon.min [MPa] 40262 | 16,945 | 16,389 | 44,010 | 29,725 | 24,208
foma [MPa]l | 108,040 | 29,367 | 47456 | 94,832 | 70,520 | 82,942
fm.s% [MPa] 45,39 14,15 17,04 54,06 37,20 47,65
Jmosu [MPa] 104,82 30,48 45,62 90,33 64,34 80,97
Finaxe @ [KN] 27,41 14,73 29,79 26,77 18,71 26,84
f.0.2 [MPa] 43,856 | 23,564 | 47,659 | 33,017 | 22,604 | 34,180
feo.min [MPa] | 30,800 | 15344 | 28,800 | 29,600 | 16,600 | 35,200
feo.max [MPa]l | 54400 | 31,840 | 64,800 | 54,400 | 38,000 | 51,200
feo.s%[MPa] | 33946 | 17,766 | 27,303 | 37,719 | 20,596 | 32,871
feo,05% [MPa] | 55104 | 29,868 | 61,746 | 48,193 | 40,612 | 51,448
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E.1.4  Porovnani lokalniho ohybového modulu £ pro vSechny série

Vysledné hodnoty lokdlniho MOE vsech tii sérii pro smrk ztepily (Picea abies L.) jsou
zobrazeny na (Obr. 19), kde je zelenou barvou zndzornéna série 1, modrou barvou série 2
a zlutou barvou série 3. Vypocitané hodnoty jsou zobrazeny v histogramu, ktery barevné
odpovidad zvolené sérii. Kiivkami normalniho rozdéleni jsou zobrazeny statistické hodnoty,
které odpovidaji naméfenym hodnotdm, stanovenym pro jednotlivé histogramy. Z obrazku
(Obr. 19) je patrné, Ze pti zvySeni vlhkosti z 12 % na 30 % relativni vlhkosti dfeva se MOE
snizi z 9 GPa na 4 GPa. V piipad¢ vysuSeni dieva pomoci EMW na 12 % relativni vlhkosti
dieva se MOE zvysi na 5 GPa, ale nedostane se az na pivodnich 9 GPa, které bylo naméteno
se vzorky série 1. Z vysledki méteni Ize konstatovat, ze nasledkem EMW vysouseni doslo ke

snizeni MOE vzorkl mezi sérii prvki 1 a sérii prvki 2 o 44,5 %.

1.5 3.5 5.5 75 9.5 115

50% 0.5

4500 Série 2 0.45
_40% 0.4
g 35% série 3 0,35
=30% : 0,3
T 25% série | 0.25
Z20% 0.2
[ ]
S 15% 0.15
[aW

10% L/ 0.1

5% I 0.05

0% AN =N 0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
E [GPa]

Obr. 19: Vysledky zatézovacich zkousek — lokalni MOE s vyznaenim normalnich rozdéleni
pro sérii 1 (zelena barva) az po sérii 3 (zlutd barva) pro smrk ztepily (Picea abies L.).

2021 26/36



Studium teplotné vlhkostnich procest v konstrukcich modernich dievostaveb

Na (Obr. 20) jsou zobrazeny vSechny tii série, které byly naméfeny pro borovici lesni
(Pinus sylvestris L.). Ze zobrazeni vyslednych hodnot lokalniho MOE je velice patrné, Ze
borovice lesni (Pinus sylvestris L.) neni tak nadchylnd na zménu vlhkosti jako je tomu u smrku
ztepilého (Picea abies L.). Z vysledku je videt, ze rozdil mezi sérii 1 a sérii 3 je minimdlni.
I kdyz série 1 ma vlhkost 12 % a série 3, mé také vlhkost 12 %, ale bylo ji dosaZzeno pomoci
EMW vysouseni z vlhkosti 30 %. Hodnoty obou sérii jsou prakticky totozné. V ptipad¢ série
2, kdy se testovaly vzorky s vlhkosti 30 % je vidét, ze vysledky jsou rozprostieny do vice
sloupcii histogramu, ale stfedni hodnota MOE histogramu se pohybuje na stejné hodnoté jako

u série 1 a série 3 tedy kolem 8 GPa.

1.5 3.5 5.5 7.5 95 115
45% 0.45
40% o 0.4
_35% 0.35
B 30% 0,3
o
‘g 25% 0.25
s ‘
£ 20% \ 0.2
g
3 15% : 0.15
™ 10% 0.1
5% J/' 0.05
0% 0

[§]
2
N

E [GPa]

Obr. 20: Vysledky zatézovacich zkousek — lokalni MOE s vyznacenim normalnich rozdéleni
pro sérii 1 (zelend barva) az po sérii 3 (zluté barva) pro borovici lesni (Pinus sylvestris L.).
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E.1.5 Vysledky tlaku rovnobézné s vldkny f. o pro vSechny série

Na (Obr. 21) jsou zobrazeny vysledky tlakovych zkousek pro smrk ztepily (Picea
abies L. Vysledné hodnoty pro borovici lesni (Pinus sylvestris L.) jsou zobrazeny na
(Obr. 22). Pro ob¢ dieviny plati, Ze vysledna hodnota tlaku pro sérii 3 je vyssi nez hotnota tlaku

pro sérii 1.
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Obr. 21: Vysledky zatézovacich zkouSek — tlak rovnobézné s vlakny s vyznacenim
normalnich rozdéleni pro sérii 1 (zelend barva) az po sérii 3 (Zlutd barva) pro smrk ztepily

(Picea abies L.).
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Obr. 22: Vysledky zatézovacich zkouSek — tlak rovnobézné s vldkny s vyznacenim
normalnich rozd€leni pro sérii 1 (zelend barva) az po sérii 3 (zluta barva) pro borovici lesni
(Pinus sylvestris L.).
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Z vysledki je vidét, ze smrk je vice nachylny na zvySeni vlhkosti nez borovice. V sérii
2 klesla hodnota tlaku rovnobézné s vldkny na ptiblizné polovinu, u borovice tato hodnota

klesla pfiblizn€ o jednu tfetinu.

E.2  Vysledky a vyhodnoceni experimentu EX2

Ke stabilizaci vSech vzorkil na hodnotu zcela vysuseného vzorku doslo po 13 dnech. Po
stabiliza¢ni fazi pokraCovala zvlh¢ovaci faze experimentu, kterd probihala 35 dni. Postupné
byly zapisovany hodnoty vlhkého vzorku m, a byla z nich pocitana vlhkost, aby bylo zfejmé,
kdy mtize byt experiment ukoncen. V prvni ¢asti zvlh¢ovani do 11. dne vlhkost stoupala vice
strméji. Tento 11. den mély vzorky absolutni vlhkost od 55 % do hodnoty 87. Za timto bodem
doslo k Gtlumu sorpce vlhkosti.

Nasledné byly vzorky po jednotlivych skupinach vkladany pod generator mikrovinného
zafeni a byly vystaveny EMW po dobu, ktera jim byla ur¢ena. Po tomto cyklu byly vzorky
umistény do mistnosti s teplotou 20 °C +2 °C a s relativni vlhkosti 60 % £ 5 %. V této mistnosti
probihala relaxace vzorkti po dobu 24 hodin. Na (Obr. 23) jsou vidét termogramy pro jednotlivé
skupiny po EMW. V pravé Casti obrazku je vidét stupnice s minimalni a maximalni zméfenou
teplotou. V levé horni ¢asti snimku je teplota vztazend k zamérnému kiizi, ktery byl méfen na

prostiednim vzorku.

Obr. 23: Termogramy pro experiment EX2, pro jednotlivé Casové intervaly vysouseni:
a) 3 min, b) 6 min, ¢) 9 min, d) 12 min ae) 15 min.

V (Obr. 24) jsou znazornény vysledné hodnoty vlhkosti jednotlivych skupin. Pro
skupinu byl experiment ukoncen, kdyZ dosahl hodnoty 5 % relativni vlhkosti. Této hodnoty
dostahla skupina E, kterd byla vysouSena 15 minut za 8 cykld a skupina D, kterd byla ozafovana

12 minut az po 20 cyklech. Dalsi skupiny A, B a C se k této hodnoté nedostali. Méteni bylo
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ukonceno po 20 cyklech, kdy skupiny A, B a C jiz neztracely dalsi vlhkost. Skupiny A — E jsou
na (Obr. 24) zndzornény barevnymi body. Déle je v (Obr. 24) vyznacena stfedni hodnota

vlhkosti vSech skupin, kterd je naznaCena Cernou carkovanou kiivkou a zobrazuje trend

vysychani za pomoci EMW.
90
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Obr. 24: Pramérna vlhkost skupin vzorki v pribéhu vysouseni. Skupina E dosahla 9. den
hodnoty 5 % a byl pro tuto skupinu ukoncen experiment.

V experimentu byly pozorovany makroskopické zmény na povrchu jednotlivych
vzorkl, které byly pfevazn¢ orientovany ve smeéru kolmém na vlakna. VSechny skupiny vzorka
A-E obsahovaly viditelné¢ vysusné trhliny kolmo na vldkna. Toto poSkozeni je vidét na
(Obr. 25). Dale byla objevena i trhlina ve sméru rovnobézném s vlakny, ta je vidét na
(Obr. 26).

Obr. 26: Poskozeni
rovnobézné se smérem
vlaken.

Obr. 25: Poskozeni v kolmém sméru na vlakna.
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Byla vypracovana metodika pro pfemistovani vzorkl, kterd se pii experimentu
osvédcila. Dochazelo k systematickému ménéni potadi pozic zkusebnich vzorki s diirazem na
to, aby nebyl nikdy stejny na stejném misté, tim byla vyloucena chybovost. Toto feSeni bylo
zvlasté dalezité pii ozafovani mikrovinnymi vinami, kde bylo dilezité ménit potadi, z divoda
neménné polohy vysilaci antény. V tomto piipad¢ se jednalo o centrickou anténu, kde byla
nejvetsi intenzita ve stfedu. Vysledkem experimentu je tvrzeni, ze v ptipad¢€, kdy je potieba
snizit relativni vlhkost dievéného vzorku pod hodnotu 5 %, je potieba vzorek ozafovat
v cyklech minimalné 12 minut. Pocet cykla je zavisly na velikosti a ptiivodni vlhkosti vzorku.
Béhem méteni nedoslo k priikkaznému poskozeni vzorkd, které byly podrobeny delSimu cyklu
vysouseni oproti vzorklim, které byly vysouSeny kratsi Cas.

F ZAVER

V pribéhu zpracovani diseretaéni prace byly postupné plnény diléi kroky, které
umoznily splnéni vSech cilti diserta¢ni prace.

Prvni cil prace — rozvinuti popisu hygrotermdlniho chovani dfeva bylo napt. dosazeno
diky zjisténym poznatkiim pii zadavani presnosti vlhokosti do vypoctu, kterd zna¢né ovlivni
vysledné hodnoty.

Druhy cil diserta¢ni prace — numerické a experimentalni testovani vybranych vlastnosti
dreva pfi vySené vlhkosti. Experimentalniho testovani pro dfevéné vzorky s vlhkosti 10 % byly
potvrzeny bézné pouzivané hodnoty v odborné a védecké literatufe. V pifipadé zvlhcenych
vzorkli nad vlhkost BNV byly nalezeny velké rozdily experimentalné zjisténych hodnot
a hodnot z odborné literatury pro smrkové a borové dievo. Zjistény rozdil mezi hodnotami mohl
byt zplisobeny tim, Ze byly v§echny vzorky umistény do susarny, a tim doslo hlavné u borového
dfeva k odstranéni vétSiny pryskyti¢nych slozek ze dieva. Tim tedy u borovice vzniklo vEtsi
mnozstvi prazdnych kapilar, které vysledky mohly ovlivnit. Vysledné hodnoty vybranych
mechanickych a elastickych vlastnosti pro smrk ztepily (Picea abies L.) a borovici lesni (Pinus
sylvestris L.) jsou uvedené v (Tab. 3).

Tieti cil — studium vlivu EMW na vysouSeni vzorkli s vysokou vlhkosti
a maximalizovani eliminace vysusnych trhlin. Pro tento cil byl provedeny dva experimety.
Prvni ¢ast byla provedena v experimentu EX1, kde bylo mimo jiné zkoumano jaky vliv ma
EMW na pevnost dieva. Vzorky byly navlhé¢eny nad BNV a nasledn€¢ pomoci EMW vysuseny
na vlhkost 10 %. Za pfedpokladu pouziti stejné vykonného generatoru se stejnym rozloZenim
mikrovinného pole, které ovliviiuje tvar antény a stejné velikosti vysousenych vzorkl 1ze

stanovit, ze pii vysouSecich cyklech trvajicich 5 minut + relaxace 10 minut a 8 opakovanich
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béhem 4 dni. Nedojde k vyraznému snizeni mechanickych vlastnosti, jak je uvedeno
v (Tab. 3). Druha c¢ast byla provedena na experimentu EX2. Pfi tomto eperimentu bylo mimo
jiné zkouméno jak EMW poskodi vzorky, které jsou vyznamné navlhceny. Experimet EX2
dokazal, ze navlhéené vzorky az na 95 % reativni vlhkosti je mozné vysusit pomoci EMW bez
vyraznych vysuSnych trhlin a to v efektivnim Case. Pti pouziti stejného EMW popsaného vyse
lze stanovit, ze pii vysouSecich cyklech trvajici miniméalné 12 minut + relaxaci 24 hodin a 20
opakovanich Ize vzorky vysusit az na hodnotu 5 % vlhkosti. Pfi ozafovani 15 minut + relaxace
24 hodin lze hodnotu 5 % relativni vlhkosti dosdhnout jiz za 8 opakovéni. Doba relaxace miize
byt zkracena a to na minimalné¢ ¢as odpovidajci ozatovani. Vzorky nevykazovaly vyznamng;jsi
vysusné trhliny, které by vyznamné poskodily strukturu dieva a tudiz nedochazi ani nesnizeni
pevnost dieva coz bylo ovéfeno experimentem EX1.
Ke splnéni cila disertacni prace bylo vytvoieno 6 funkénich vzorkd:
e rozndSeni pfi¢nik,
e zkuSebni ptipravek pro prihyb do 50 mm,
e zkuSebni pfipravek pro prihyb do 100 mm,
e stabiliza¢ni komora,
e zvlhcovaci box 1.0,
e zvlhcovaci box 2.0.
Tyto funkéni vzorky rozsifily laboratorni vybaveni Ustavu pozemniho stavitelstvi
FAST VUT.
Pro snadngj$i zpracovani naméfenych vysledkit mechanickych zkousek bylo vytvotreno
makro v programavacim jazyce Visual Basic, ktery je naptiklad implementovan do programu
Excel. Napt. zkugebni ptipravek a pii¢nik byl pouzity Ing. Evou Suhajdovou pro zpracovani

¢asti jeji disertacni prace.
F.1 Ptinos pro praxi

Piinosné pro praxi je experimentalni ovéfeni hodnot vybranych mechanickych
a elastickych vlastnosti dievin. Experimentalné¢ ovéfené hodnoty MOE, MOR a tlak
rovnobézné s vldkny lze pouzit do numerickych vypocti dievénych konstrukei u kterych je
znama vlhkost, ktera se blizi hodnotam pfi kterych byly experimenty provedeny.

Pro snizeni vlhkosti v dievéné konstrukci Ize pouzit aplikaci a upraveé postupu vysouseni
s vyuzitim EMW. Postup Ize naptiklad pouzit pii rekonstrukcich pozemnich staveb, kde je cast
dfevéného prvku napadend zvySenou vlhkosti nebo biotickymi Ciniteli. VysouSeni zajisti

snizeni vlhkosti v oSetfovaném prvku a pii dostatecné teploté dojde i k zahubeni Sktidcti. Po
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realizaci vysouseni je nutné zajistit odstranéni dotovéani vlhkosti. Tento problém je casto
u sttech s porusenym stfeSnim plastém, kam mitize zatékat a dochazi tak k poSkozeni nosné
konstrukce krovu. Problémy se zvySenou vlhkosti vznikaji i u novostaveb napf. Spatnym
provedenim parotésné vrstvy, Spatnym navrhem nebo provedenim odvétnani vzduchové
mezery ve stieSnim plasti. DalSim rizikem dotujici dievénou konstrukci vlhkosti je netésné nebo
poskozené vodovodni nebo kanaliza¢ni potrubi. U starSich staveb také byva casto problém
s dievénymi trdmy vytvarejici stropni konstrukci. Tramy maji poskozené zhlavi. Tento problém
vznika tim, ze neni zajisténo obtékdni vzduchu kolem zhlavi trdmu, protoze ve styku tramu
s obvodovou konstrukei je trdm zazdény.

Pii aplikovani ziskanych hodnot a zavérh je potfeba zohlednit, Ze se obecné jedna
o systém, ktery muze byt ovlivnén fadou vstupnich parametrii, napt. pouzita aparatura, velikost
povrchu, rozmér konstruce apod. Proto je vhodné vzdy tyto parametry pii vypoctech a pouZiti

metody zohledit.

F.2 Pfinos pro rozvoj védniho oboru

Pro dalsi vyzkum jsou velice cenné experimentalné provedené zkousky pfi ¢tytbodovém
ohybu pii rtznych vlhkostech vzorkli. Hodnoty MOE a MOR lze implementovat do
vypoétovych modulii a podprogramii a vyuZit je na zpiesnéni numerickych vypoéti. Cast prace,
kde dochazi k porovnani difiznich modelli usnadni vybér nejvhodnéjsiho modelu pro vlastni
vypocet dle rozsahu vlhkosti ve vypoctovém modelu.

S ohledem na zvnik novych funkénich vzorki 1ze predpokladat vznik novych projektt

zamétenych podobnym smérem, které budou rozsifovat poznani ve védnim oboru.

F.2.1  Vyuziti poznatka pro zpresnéni numerickych modela

Pfi numerickych simulacich v programu ABAQUS pro experimet EXF byla pouzivana
nameéfend data v projektu Durable Timber Bridges, ktery provadéla finskd organizace VTT, na
kterych probihala spouprace vramci zahrani¢nich stdzi. Do numerickych simulaci byly
implementovany i data obsahujici deStové strazky, ale v naméfenych datech nebylo zfejmé jak
dlouho byl vzorek timto destém ovlivnén. K tomuto zjisténi by mélo pomoci méteni, které je
instalovano ve vyzkumném Centru AdMaS. V rozsiteni experimentu EXF dojde ke zkoumani
vlivu desté na rizné€ sklonénych dievénych vzorcich. V tomto experimetu jsou osazeny vzorky
smrku ztepilého (Picea abies L.) a borovice lesni (Pinus sylvestris L.). Bude zkouméan vliv

nasakavosti, zptisobené povétrnostnimi vlivy na rozdilné druhy dievin.
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