VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV POZEMNIHO STAVITELSTVI

INSTITUTE OF CIVIL ENGINEERING

STUDIUM TEPLOTNE VLHKOSTNICH PROCESU
V KONSTRUKCICH MODERNICH DREVOSTAVEB

TEMPERATURE MOISTURE PROCESS STUDY IN MODERN WOOD STRUCTURES

DIZERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. et Ing. Jakub Dohnal
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jan Pénéik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



Studium teplotné vlhkostnich procesi v konstrukcich modernich dievostaveb

Abstrakt

V konstrukcich pozemnich staveb se velmi €asto pouziva dievo jako stavebni material, popf.
jej lze pouzit 1 pro doplnkové konstrukce napft. jako obklad, stinici prvky, atd. NejcastéjSimi
zastupci dievin, které se nachazi v biotopu Ceské republiky je smrk ztepily (Picea abies L.)
a borovice lesni (Pinus sylvestris L.). Dfevo jako stavebni material je oblibeny jak u architektt,
tak 1 u investort, ktefi si pteji zit ve zdravém a ekologickém prostiedi. Dfevéné konstrukce jsou
oblibené 1 u statiki pro svoje dobré mechanické vlastnosti a nizké hmotnosti, ktera je vSak
z&visld na vlhkosti. Vlastnosti dfeva jsou v kazdém pfirozeném sméru rozdilné a je potieba
s tim uz v po¢atku navrhu konstrukce uvazovat. Cilem disertacni prace je piispét k popisu
chovani mechanickych charakteristik dieva pii zménach vlhkostnich poméra ve struktufe
dfeva. V praci byly pro dosazeni cili pouzity rizné experimentdlni zkousky a numerické
modelovani. Experimentalni zkousky ovéfovaly vybrané mechanické vlastnosti pfi riznych
vlhkostech vzorkti vybranych dievin. Ziskané hodnoty byly nasledn€ porovnavany s hodnotami
dostupnymi v odborné a védecké literatuie, aby mohly tyto hodnoty byt nasledné pouzity jako
vstupni hodnoty do numerickych vypocti. Diky zavérim disertac¢ni prace dojde ke zptesnéni
vypocth a dalSich analyz.
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mikrovinné vysouseni, gravimetrickd metoda

Abstract

In building structures wood is very often used as construction material and can also be used
for supplemental non-supporting structures, e.g. as wood panelling, screening elements, etc.
The most common woody plant species that can found in the biotope of the Czech Republic are
Norway spruce (Picea abies L.) and Scots pine (Pinus sylvestris L.). Wood as construction
material is popular in architect comunity as well as this material like also investors, who prefer
living in healthy and natural environments. Wooden structures are also popular with structural
engineers for their good mechanical properties and low weight, which, however, depends on
moisture. Wood properties vary in every natural way and need to be taken into account at the
beginning of the designing process. This dissertation aims to contribute to the description of
mechanical characteristics of wood during changes of moisture content in the wood structure.
Various experimental tests and numerical modelling were used in the thesis in order to reach
the aims. The experimental tests examined mechanical properties at different sample moisture

of selected woody plant species. Subsequently, the obtained values were compared with values
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available in specialist and scientific literature, so that these values could subsequently be used
as input values for numeric calculations. The conclusions of the dissertation will contribute to
more accurate calculations and further analysis.
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A UVOD

Dievo provazi ¢lovéka od zacatku existence a bylo jednim z prvnich materialt, které clovék
pouzival, aby lépe ptezival a prosperoval. Za pouziti dieva vyrabél jednoduché nastroje [53].
Dievo bylo jednim z prvnich materialti, které clovék dokazal vyuzivat, a také je pouzival ke
stavbé svych obydli [105]. V prvopocatcich pouzivani dieva byly pouzivany celé¢ kmeny bez
opracovani, jak je vidét na obydlich datujicich se od obdobi 120 000 — 10 000 pft.n. L
zobrazenych na (Obr. 1). Prvni typ stavby zobrazeny na (Obr. 1 a) byl vyroben z vétvi a byl
zakryty vétvemi a travou. Druhd stavba na (Obr. 1 b) ma stejnou konstrukci, ale stiecha stavby

byla doplnéna o kozeSiny z ulovenych zvifat.

Obr. 1: Prvni dfevéné obydli, a) prvni typ nejjednodussich staveb, b) stavba s kozeSinami na
povrchu. Prevzato z [105].

Postupem casu, diky rozvoji zpracovani jinych material [53], hlavné kovu [52] a[86],
vznikaly dal$i moznosti upravy a vyuziti dieva. Diky jeho lepSimu zpracovani a opracovani
vznikaly stavby, které se jiz vice podobaly stavbam, které¢ zname do dne$ni doby a stavime je
stale, jak uvadi Hladik v literatufe [54]. Vyvojem dochdzelo také k zménadm ve skladbach
konstrukci stén. Z pocatku se na sebe vrstvily jednotlivé klady, které se postupem casu
upravovaly drazkami [50] pro lepsSi spojeni a vétsi tésnost stavby. Vznikly tak stavby srubd,
zobrazené na (Obr. 2) [72] a [112]. Diky rozvoji novych femesel, napft. tesafstvi se dievo stale
vice a dokonaleji opracovavalo. Tesat mél k dispozici Sirokou sekeru, tzv. bradatici dle [67],
pomoci které otesaval kulatinu a vytvarel z ni tramy [67]. Vyndlez této sekery dal moznost
vzniku roubenych staveb, které se stavi vrstvenim tesanych tramt na sebe.

Dievo se samoziejmé nepouzivalo jen na stavby pro bydleni a skladovani, ale pouzivalo se také

pii vystavbé konstrukei riznych lavek, mostl a jinych staveb uzivanych v kazdodennim zivot¢.
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Obr. 2: Stara roubenka ve ValaSském muzeu v piirodé
v Roznové pod Radho$tém. Zdroj autor.

Jiz nasi pfedkové sledovanim v&déli, ze chovani a vlastnosti dfeva jsou ovliviiované okolnim
prostiedim a vymysleli rizné stavebni i jiné Gpravy jak dievo ochranit. Domy stavéli s velkymi
presahy stfech [60], aby byla dievéna konstrukce stén co nejvice chranéna pred destém a tim
byla prodlouzena jejich zivotnost. Dievo se natiralo krvi vold, aby déle vydrzelo [61]. Domy
stavéli vmisté styku se zemi bud na kilech nebo pilifich, tak jak je vidét na
(Obr. 3). Pripadné se spodni cast stény domu postavila zvice odolného materilu,

napft. kamene.

F.\ R

a2

AV S il -
-R‘E 4 il e Y

r~r

Obr. 3: Dievostavba na kamennych pilifich ve Finsku. Zdroj autor.
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Jinak tomu neni ani dnes. Stavby ze dieva nebo z kompozitu vyuzivajictho dievo 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. Pfiklad srubu velikosti rodinného domu je zobrazen na
(Obr. 4).

Obr. 4: Rodinny srub v Jihlavé. Zdroj autor.

Castdji se vSak navrhuji a stavi stavby, u kterych je dfevo konstrukénim materidlem
s upravenym povrchem stén tzn. dfevostavby. Soucasné dievostavby diky velkému rozvoji
povrchovych uprav nelze Casto odlisit od ,,klasickych® zdénych staveb.

Vysokou oblibenost a vyuZzitelnost ma dievo v ramci architektury, a tak s jeho pomoci vznikaji
jedinecné stavby, jako naptiklad Kaple ticha [35] zobrazena na (Obr. 5), ktera vytvairi moderni

dominantu uprostied rusného centra v Helsinkach ve Finsku.
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Obr. 5: Kaple ticha v Helsinkach, Finsko, a) je fotografie z exteriéru a, b) je fotografie z
interiéru. Zdroj autor.

Srubové stavby jsou velice oblibené v Kanadé i severskych statech Evropy. V Ceské republice
se 1ze s témito stavbami také setkat avSak v mensi mife. Jednim z diivodi, proc si investor voli
jiny typ stavby je jeji nevyhovujici souéinitel prostupu tepla U [W/m?*K]. Diivodem, pro¢
srubova konstruce vyhovyvi na prostup tepla je tlouStka loznych spar jednotlivych klad.
Stanoveni hodnoty soucinitele prostupu tepla U je pomérné slozité. Postup vypoctu soucinitele
prostupu tepla srubovou sténou je uveden napi. ve zdoji [51], kde byla hodnota soucinitele
prostupu tepla stanovena na U = 0,374 W/m’K. Pro vypocet byly uvazovany okrajové
podminky kdy srubova sténa byla vytvotena z klad s primérem 350 mm v kone¢no-prvkovém
programu ANSYS [5], a obé€ strany spary byly opatifeny pamétovou paskou a styk byl vyplnén
mineralni vatou. Zdroj [104] uvadi vysledky laboratorniho méfeni zlaboratoie Centra
stavebniho inzenyrstvi a.s. ve Zlin€, kde byla stanovena hodnota tepelného prostupu srubovou
konstrukci. Méfend konstrukce byla vytvorena z kulatin o priméru 300 mm s loznou sparou
o Sifce 80 mm mezi jednotlivymi kladami. Hodnota z laboratorniho méfeni byla urcena na
hodnotu U = 0,33 W/m?K [104]. Ceska technicka norma CSN 73 0540-2, Tepelna ochrana
budov — Cast 2: Pozadavky [19] platna do roku 2006 udavala jako hodnotu odpovidajici
prostupu tepla stény Uy2o = 0,38 W/m?K. Tuto hodnotu tedy srubova sténa splnila. Oviem
norma CSN 73 0540-2, Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky [19] platna od roku 2011
zpiisnila pozadavky na tepelny prostup konstrukci a nyni pozaduje hodnotu
Un.20 = 0,30 W/m?K. To znamend, Ze srubova sténa nedokaZe splnit pozadavek normy na

prostup tepla obvodovou konstrukeci.
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Oproti srublim maji roubenky lepsi tepelné technické parametry obvodové konstrukce, protoze
maji stejnou tloustku po celém prizezu a nejsou oslabeny v misté¢ lozné spary,
a tak roubenka muze byt nahradni alternativa pro enviromentdlné¢ uvazujici investory, kteti
cht&ji bydlet v celodievéné konstrukci a spliiovat normu CSN 73 0540-2 [19]. U roubenek je
nyni také mozné vyuzit sendvi¢ové konstrukce, kde je mezi dva hranoly vlozena tepelna izolace
[92]. Skladba sendvi¢ové roubené konstrukce je zobrazena na (Obr. 6). Problémem u této
skladby je potfadi umistovani parotésnicich vrstev od interiéru k exteriéru, které neodpovida
logice umistovani parotésné vrstvy. U této konstrukce je problematické umisténi siln€jsiho
dfevéného prvku na exteriérovou stranu konstrukce. Uvedené fteSeni zpusobuje, Ze se
s tloustkou stény od interiéru snizuje difuzni propustnost, coz mize zpusobit, ze prochazejici
para za urcitych okrajovych podminek zacne kondenzovat na rozhrani mineralni vaty

a siln¢jsiho exteriérového dievéného prvku [31].

Obr. 6: Sendvicova roubena konstrukce. Prevzato z [92].

V konstrukcich pezemnich staveb lze dievo pouzit pti vystavbé nakupnich hal, sportovist’ nebo
bytovych doma. Nejvyssi bytovy dim ze dfeva je postaveny v Norsku viz
(Obr. 7) jak uvadi [40]. V zahranici jsou tyto konstrukce béznou soucésti vSech typl staveb
a jejich obliba stale roste. U nas zatim tento trend neni z divodi pfisnych pozarnich norem
CSN 73 0802 Pozarni bezpeénost staveb — Nevyrobni objekty [20], CSN 73 0833 Pozarni
bezpeénost staveb — Budovy pro bydleni a ubytovani [22] a CSN 73 0831 PoZarni bezpe&nost
staveb — Shromazd'ovaci prostory [21], které neumoznuji podobné typy staveb stavét. Proto se
v Ceské republice dfevo povazuje spise za druhotny stavebni material a pouziva se pii vystavbé

rodinnych domi.
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Obr. 7: Nejvyssi dfevény bytovy dim na svété k roku 2017, Bergen Norsko. Pievzato z [40].

U vSech staveb at’ malych nebo velkych, které jsou ze dfeva nebo jejich kompoziti je nutné
uvazovat s tim, ze je dievo prirodni material, ktery méni své vlastnosti v zavislosti na vlhkosti.
Vlivem vlhkosti ve struktuie difeva dochézi k fadé¢ zmén od rozmérovych, pies mechanické az
po barevnostni. Zmény mechanické a elastické s ohledem na ménici se vlhkost jsou hlavni ¢asti
této prace.

Pro zjisténi aktudlnosti tématu této prace byl vyuzit vyhlédavac Google scholar [47]. Pfi zadani
slovniho spojeni ,,wood moisture” do Google scholar dostaneme ptiblizné 2 240 000 vysledkt
k 1. 12. 2018. Z toho vybér ¢lankl od roku 1996 do roku 2018 obsahuje celkem 9 180 kust
[47]. Pocty vysledkt ¢lankt se slovnim spojenim ,,wood moisture v jednotlivych letech jsou
patrné z (Obr. 8). Trend vyplyvajici z (Obr. 8) popisuje zvyseny nartist zajmu o problematiku

vlhkosti dfeva.
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Obr. 8: Pocty ¢lankt se slovnim spojenim ,,wood moisture® v letech
1996 — 2018. Pievzato z [47].
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B SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Vlhkosti ve dievé se zabyva spousta vyzkumnych tymi po celém svété. Je to zplisobeno
znacnou oblibou dfeva jako stavebniho materidlu i s ohledem na jeho dostupnost, a také na
velice nizké emisni stopy pii jeho pouziti. Nékteré vyzkumné tymy se snazi najit moznost, jak
konstrukéné ochranit dievo, aby nedochazelo k jeho nadmérnému navlhani [43]. Jiné tymy se
snazi ochranit historické pamatky pted jejich dalSim napadenim biotickymi €initeli jak je napt
uvedeno v [85] a [94]. Vyzkum probihad od nanostruktury tj. od velikosti jednotlivych bun¢k

napt. [42] a [56], které tvoii dfevo jako celek, az po makrostrukturu napt. [69].

B.1 Stavba dreva

Dievo je pfirodni materidl, ktery je tvofen celulozou (50 %), ligninem (26 — 35 %),
hemicelulézou (22 — 28 %) a doprovodnymi slozkami [7], [58], [63] a [64]. Zakladni slozkou
bunécnych stén dieva je celuldza. Jedna se o latku bilé barvy, kterd neni rozpustnd ve vodé.

Vyssi procento celuldzy obsahuji jehli¢naté dieviny nez listnaté dieviny [7] a [84].

B.2  Mikroskopicka stavba dieva

Dievo je podle [34] slozeno z:
e Lignofilnich vlaken, které jsou hlavné u listnatych dfevin. Jedna se o odumfelé
buiiky, které vyztuzuji dievo a dodavaji mu pevnost.
e Bunck tracheid a tracheji, které zajistuji transport vody a zivin. U jehli¢natych
dfevin jsou tracheidy, které jsou vidét na (Obr. 9 a) a u listnatych dievin jsou
tracheje (Obr. 9 b).

e Parenchymatickych bun¢k.
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U jehli¢natych dievin oproti listnatym dievindm jsou i patrné pryskyti¢né kanalky, jak je vidét
na (Obr. 9 a). Na tomto obrazku je dobfe rozpoznatelné rozhrani mezi jarnim a letnim dievem
v pripad¢ jehli¢natého dieva a v ptipad¢ listnatého dieva je vidét rozdil mezi jarnimi a letnimi

cévami.

a) b ;.
. Letni dfevo ) Jarni cévy
Jarni dfevo

Letni cévy

Pryskyfti¢ny Tracheidy
kanalek

Obr. 9: Stavba jehlicnatého a) a listnatého b) dieva. Prevzato z [34] a doplnéno.
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B.3  Makroskopicka stavba dieva

Na (Obr. 10) je zobrazeny radialni fez, na kterém jsou patrné letokruhy, které vytvareji
nejcastéji tvary blizici se kruznicim. Letokruhy jsou vytvarené béhem roku a jsou tvofeny jarni
a letni ¢asti. Jarni dievo ma vétsi tloustku pfirGstkl nez dievo letni [49], i kdyz bunky jarniho
dfeva jsou tenci nez bunky letniho dieva [80]. To je zpiisobeno potiebou dostat co nejvice zivin
na jafe do celého stromu [34] a [100].

Z makroskopického hlediska dieviny lze délit na jadrové a bélové. Mezi zéastupce bélovych
dfevin patii napt. bfiza bélokora (Betula pendula L.) [73] (Obr. 10), olSe lepkava (Alnus
glutinosa L.) [73], javor klen (Acer pseudoplatanus 1L.) [73] apod. Bélové dieviny neobsahuji
jadrové dievo. Mezi jadrové dieviny lze zatadit pfevazné vSechny jehlicnany jako napt. smrk
ztepily (Picea abies L.) [ 73], borovice lesni (Pinus sylvestris L.) [73] na (Obr. 10), ale i nékteré
listnaté stromy napt. dub letni (Quercus robur L.) [73] apod. Na (Obr. 10) je bélové dievo
zabarveno dievozbarvujicimi houbami, které dievo Casto postihuje. Difevozbarvujici houby

postihuji zejména borovice.

Obr. 10: Radialni fez s viditelnymi letokruhy a patrnym rozdilem jadrového a bélového dieva.
Dievo borovice lesni (Pinus sylvestris L.). Zdroj autor.

Beélové dievo slouzi k transportu vody a Zivin [80] z ¢ehoz podle [58] a [80] vypliva, Ze jadrové
dievo je sussi a pevngjsi. Pritomnost bélového dieva se nejvice projevi v radidlnim sméru. Tato
skutecnost neni piili§ prozkoumana z diivodi, ze je siln€ zavisla na stromu a jeho vyvoji, a nelze
tedy tyto zmény snadno reprodukovat ve vypocetnim nastroji [80]. Makroskopickou strukturu

dieva ovliviiuje i pozice stromu v porostu. Strom vyskytujici se na kraji lesa bude mit vice vétvi
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a tedy 1 sukt. Krajni strom byl vystaven vétSim ndporim vétru a bude mit vytvofené reacni

dievo, jak uvadi [34] na rozdil od stromu, ktery je hloubéji v lesnim porostu.

Obr. 11: Radialni fez bélovym dievem btizy bélokoré (Betula pendula L.). Zdroj autor.

B.4  Hygroskopie dieva

Dtfevo patii do skupiny hygroskopickych material [113]. Jedna se o materidl, ktery ma
schopnost ménit svoji vlhkost podle okolniho prostiedi diky absorpci vody [58].
Hygroskopicita se u dfeva projevuje pfijimadnim nebo odparem vody do okolniho prostiedi.
Dtevo bude vodu piijimat i v ptipad¢, ze se bude vyskytovat ve vlhkém prostiedi, jak uvadeéji
zdroje [58] a [60]. V piipadé Ze dievo bude v susSim prostfedi, nastane opacny smér toku
vlhkosti a dfevo zacne vodu obsazenou ve své struktuie distribuovat do okolniho sussiho
prostiedi [34]. Tento jev je odvisly od struktury dfeva popsané vyse.

Drtevo je kapilarné-porézni material s primérnou pérovitosti kolem 50 — 60 % v zavislosti na
hustoté dieva [58]. Je tvofen velkym mnozstvim navzdjem spojenych kapilar ve form¢ napf.
tracheid [70]. Zdroj [70] uvadi, ze Sitka kapilar ovliviiuje, jak vysoko dokaze voda vystoupat
za stejnych okrajovych podminek. Disledkem zna¢né pérovitosti dieva je velky vnitini povrch,
ktery se v zavislosti na hustoté dfeva pohybuje kolem 100 — 300 m?/g susiny u suchého dfeva
[58].

Vnitini povrch mize absorbovat vodni paru obsazenou v okolnim vzduchu a diky kapilarnim

transportim miize také pfijimat kapaliny napf. vodu, impregnaci nebo také i lepidlo. Mérny
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vnitini povrch dieva Slze urCit z vlhkosti monomolekuldrni soprce wus dle vztahu (1)
prevzatého z [58], ve kterém § predstavuje mérny povrch dieva, M molarni hmotnost vody,
N Avogadrova konstanta, p hustotu vody a wy maximalni vlhkost pti monomolekularni sorpci.
Proménné s vysvétlenim vyznamu a jejich jednotky jsou uvedeny v kapitole J.1.

2
S=3 6_M % (1)
N ) M

Hygroskopicitu dfeva lze popsat né€kolika riznymi zpusoby. Napiiklad lze stanovit
z hygroskopickych kitivek, které jsou zobrazeny na (Obr. 12), kde podle teploty okolniho
vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu za urcitého tlaku vzduchu Ize dovodit relativni vlhkost
dieva [34]. Pii ustdlenych teplotnich a vlhkostnich pomérech nastava mezi vlhkosti dfeva
a vlhkosti okolniho vzduchu rovnovaha. Vlhkost, pro kterou toto plati se nazyva rovnovazna
vlhkost. Rovnovaznou vlhkost lze obecné definovat jako vlhkost latky, kterou pfijme ze

vzduchu, ktery ho obklopuje pii ustalenych teplotnich a vlhkostnich podminkéch, jak je
uvedeno naptiklad v [32], [43], [82], a [109].
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Obr. 12: Kfivky hygroskopické rovnovahy dieva. Pfevzato z [34].
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Rovnovazna vlhkost wy,s charakterizuje ustalenou vlhkost v ¢ase dle podminky (2) dle [109]:

. t
w, =limw(t,¢), —‘
T—>0

2)

kde wair je hmotnostni rovnovazna vlhkost, w vlhkost, ¢ teplota okolniho vzduchu ve °C, 7 ¢as
a ¢ relativni vlhkost vzduchu. Ve vztahu (2) plati, ze teplota ¢ a vlhkost ¢ jsou konstanty.
Podminka, aby byla teplota ¢ a vlhkost ¢ konstantni je v realném prostiedi nepravdépodobna.
Proto existuji riizné upravy, které jsou popsany napt. vztahem (3) dle [109]

w,. = f(@) At =konst . 3)

Je-li parcidlni tlak vodni pary v porézni latce niz§i nez v okolnim prostfedi, dochazi
k pohlcovani vlhkosti dfevem a hromadéni vlhkosti na rozhrani plynné a pevné faze hmoty.
V piipadé, ze je parcialni tlak vodni pary ve dieveé vétsi, uvoliluji se vodni pary z materidlu az
do vyrovnani s parcidlnim tlakem vodni pary v ovzdusi. Pro tento jev, vznikajici vlivem mezi
povrchovymi silami, se pouziva ndzev sorpce [103]. Jde o spolecné oznaceni pro absorpci
a adsorpci jak uvadi zdroj [103]. Absorbce podle [103] popisuje objemové vstiebavani
a adsorpce podle stejného zdroje [103] popisuje povrchové pohlcovani plynné nebo kapalné
vrstvy povrchovou vrtvou jiné latky.

Adsorpce je zpiisobena Van der Waalsovymi silami, kterymi se navzajem ptitahuji molekuly
kapalin a plyni. Adsorpce plynt na tuhych latkach je mnozstvi plynu, vyjadiené v molech jako
hmotnost s oznacenim a nebo je tato hodnota uvedena v objemu V, piepocitany na normalni
podminky, které je naadsorbované na jednotce hmotnosti pevné latky. Adsorbované mnozstvi
je zéavislé na vice faktorech napf. na velikosti povrchu, parcidlnim tlaku nebo teploté. Adsorpce
je charakterizovana vzajemnou zévislosti adsorbovaného mnozstvi, teploty a rovnovazného

tlaku adsorbujiciho plynu, jak je uvedeno podle [3] ve vztahu (4).
fla,p,T)=0 (4)
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Nejcastéji jsou mefeny adsorpéni izotermy [3], které jsou zobrazeny na (Obr. 13 a). Pri
konstantni teplot¢ se méfi rovnovazny tlak plynu a adsorbované mnozstvi. Rovnéz se
experimentalné stanovuji adsorp¢ni izobary [3], tj. zména adsorbovaného mnozstvi s teplotou
pfi konstantnim rovnovazném tlaku plynu, které je mozno také sestrojit z izoterem naméefenych
pii riznych teplotach, zobrazené na (Obr. 13 b). Z té€chto zavislosti se konstruuji adsorpéni
izostery [3], které jsou uvedeny na (Obr. 13 c¢), tj. zavislosti rovnovazného tlaku plynu na

teploté pii konstantnim absorbovaném mnozstvi.

‘f P P P3 jF a| wmf 43
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Obr. 13: Adsorpc¢ni izoterma, adsorpcni izobara a adsorp¢ni izostera. Pfevzato z [3].

Pti adsorpci existuje forma kapalné faze i tuhé latky. Pfi styku tuhych latek s kapalinami je
k povrchu tuh¢ latky vazana vrstva molekul kapaliny — dochazi k adsorpci. Adsorbovana vrstva
se nazyva lyosféra [2], ktera se pii vzajemném pohybu tuhé latky a kapaliny nepohybuje
s kapalinou, ale Ipi na pevném povrchu. Molekuly kapaliny v této vrstvé jsou vlivem silového
pole tuhé latky stlacené [2].

Zdroj [4] uvadi, ze adsorpéni hysteréze je d¢j, ktery nastava pii adsorpci z plynné faze na
nékterych poréznich adsorbentech, ke kterym patii i dievo. Pribéh adsorpéni izotermy pfi
adsorpci a pti desorpci neni totoZzny v oblasti zobrazené na (Obr. 14), kde se uplatiiuje kapilarni
kondenzace. Pro stejnou relativni vlhkost vzduchu je podle [118] vlhkost dfeva vyssi pii
desorpci nez pti adsorpci vody v rozmezi w = 30 — 90 % o0 2,5 az 3,5 %. Rozdil mezi adsorpci
a desorpci se zmenSuje pii piiblizovani se k 0 % a 100 % relativni vlhkosti vzduchu, kde klesa
az na nulovou hodnotu [78]. Tato ireverzibilita adsorpcné-desorpniho procesu, zvana
hystereze, se projevuje, jestlize vyprazdilovani porii probihd jinak nez jejich zapliiovani. Na
(Obr. 14) je na ose x uveden p parcidlni tlak a na ose y je @ hmotnost adsorbované¢ho plynu

v molech, p* je rovnovazny tlak nasycené pary.
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Obr. 14: Adsorpcni izoterma s hysterézni smyckou. Prevzato z [4].

Z tvaru hysterezni smycky, tj. z rozdilu adsorbovaného mnozstvi plynu pii desorpci a adsorpci
pii ur¢ité hodnoté tlaku, je mozné urcit objem kondenzaci zaplnénych pora a usuzovat na
rozmeéry a tvar poru.

Tvar hysterezni kiivky pii kapilarni kondenzaci je zavisly na tvaru poru. U kuzelového péru
zobrazeného na (Obr. 15 a) se kondenzace zacne vytvaiet ve spodni, nejuzsi €asti poru. Vytvori
se zde meniskus s minimalnim polomérem. Zkondenzovana para stoupa do Sirsi ¢asti poru. Aby
para dale kondenzovala, musi tlak dale stoupat [65]. Pfi snizovani tlaku dochdzi k desorpci;
pribéh izotermy v obou smérech je v tomto pfipadé shodny; adsorpéni izoterma hysterezi
nejevi. Ve valcovém poru, ktery je zobrazen na (Obr. 15 b), na jednom konci uzavieném (tvar
zkumavky) se u dna opét tvoii meniskus, ale na rozdil od ptedchoziho ptipadu bude polomér
menisku konstantni, a proto i plnéni pord probéhne za konstantniho tlaku a desorpce probiha

opét po stejné kiivce.
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Obr. 15: Rizné tvary port a tomu odpovidajici hysterézni smycka.
Pievzato z [4].
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Ve valcovém poéru otevieném na obou koncich nemize vzniknout podle [4] a [70] kulovy
meniskus. Ke kondenzaci mize douchéazet pouze na vnittnim valcovitém povrchu, a to pfi tlaku,
ktery je vétsi nez u kulového menisku téhoz poloméru, protoze jeden z hlavnich polomért je
pro valcovou plochu nulovy. Tloustka kapalné vrstvicky pii kondenzaci vzrista a polomér poru
se zmensuje az se por uplné zaplni. K desorpci pak dochazi z kulovitého menisku. Zavislost
adsorbovaného mnozstvi na tlaku je v tomto ptipadé odlisna pfi adsorpci a pii desorpci, vse je
zobrazeno na (Obr. 16). Adsorp¢ni hystereze se projevuje také u adsorbentt s tzv. lahvovitymi
pory [97], v nichz pfi zaplnovani poru rozhoduje o velikosti kondenza¢niho tlaku vétsi polomér
menisku uvnité péru oznaceného 1, po Gplném zaplnéni péru pak o desorpci rozhoduje maly

polomér v tzkém hrdle poru s oznacenim 2.

i

- P

Obr. 16: Riizné tvary pori a tomu odpovidayjici hysterézni
smycka. Prevzato z [4].

Pro prace vyzadujici vys$i pfesnost se difevem je dilezité stanovit vlhkost obsaZenou ve
struktue dfeva, napf. pfi numerickych vypoctech, stanoveni mechanické odolnosti apod.
Vlhkost 1ze stanovit n€kolika zplsoby. Lze pouzit diagram viz (Obr. 12), kde na zaklad¢
teploty, tlaku, relativni vlhkosti vzduchu Ize odecist relativni vlhkost dieva. V ptipad¢ potteby
stanoveni hodnoty relativni vlhkosti dfeva pro rovnovéaznou vlhkost vzduchu lze pozit vztah (5)
uvedeny v [80] nebo [82]. Ve vztahu (5) je T teplota [K], w relativni vlhkost vzduchu [-]

a Wy rovnovazna vlhkost [-].
_ 1
100-7707

—T-In(1-w)

6,46
0,13 1_7T
647,1

w,. =0,01 (5)
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Rovnovazna vlhkost je zavisla dle vztahu (5) na teplote, vlhkosti a dalSich faktorech, kterymi
muze byt napt. piesnost vstupni hodnoty do vztahu (5) jak je uvedeno v [2], [3] a [4].
V (Tab. 1) jsou vypocteny hodnoty pro teploty z intervalu od — 30 °C do + 30 °C. Relativni
vlhkost vzduchu byla uvazovana o hodnoté 70 %. Zjisténé hodnoty rovnovazné vlhkosti jsou
uvedeny v (Tab. 1), a také jsou zobrazeny na (Obr. 17).

Tab. 1: Stejnd vlhkost war = 70 % pro rozdilné teploty.

T'[K] T[°C] w [%] Wair [%]

243.15 330 13,698

253.15 20 13.837

263.15 10 13.863

273.15 0 70 13.769

283.15 10 13,556

293.15 20 13,223

303.15 30 12,777
14.0 %
13.8 %
13.6 %
=134 %
=132 %
13.0 %
12.8 %
12,6 %

30 220 -10 0 10 20 30
T[°C]

Obr. 17: Graficky prubeh vlhkosti wair = 70 % pro rozdilné teploty.

V (Tab. 2) a na (Obr. 18) jsou uvedeny rozdily, které nastanou pro vysledné hodnoty
rovnovazné vlhkosti wg- v ptipad€, kdyz dojde pouze ke zméné relativni vlhkosti okolniho
vzduchu a teplota vzduchu zistane stejna a to 0 °C. Ve spodni ¢asti tabulky je nazacen stav jak
se bude ménit rovnovazna vlhkost vzduchu wu;r v zavislosti na zadané presnosti relativni

vlhkosti okolniho vzduchu.
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Tab. 2: Stejna teplota T = 0 °C a rtizné vlhkosti wuir.

T'[K] T'[°C] w [%] | Wair [%]
25 5,743
40 8,156
55 10,715
70 13,769
85 18,177
90 20,460
273,15 0 99 31,245
99.9 | 40,026
99.99 | 47,715
99.999 | 54,683
99,9999 | 61,125
9999999 | 67,160
70 %
60 % I
50 % 1
— 40 %
S,
=30 %
20 %
10 %
0 %
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

w [%]

Obr. 18: Graficky pribéh wy pro T =0 °C.
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Sorpéni izoterma pro rovnovaznou vlhkost byla stanovena dle vztahu (5) a je zobrazena na
(Obr. 19). Pro snadnéjsi orientaci v obrazku byly zvolené razné barvy zobrazujici rozdilné
teploty. Cervenou barvou je naznadena sorpéni izoterma s nejvyssi teplotou +20 °C, barevna
Skala se postupné s klesajici teplotou méni az na tmavé modrou, ktera zobrazuje sorpéni
izotermu s teplotou —20 °C. Z (Obr. 19) je velice dobfe patrna zavislost teploty vzduchu
a rychlosti navlhani dieva. Cim je teplota vzduchu vys$si, tim pomaleji dievo vlhkost pfijima.
Tento jev je dobie vidét na (Obr. 19) na Cervené kiivce s oznacenim E, kterd zobrazuje prubch

rovnovazné vlhkosti wi-pro + 20 °C.

30 %
—A=-20°C
25 %
—B= -10°C
—C= 0°C
20 %
<
>
2
5 D= +10°C
8
-
= 15%
Z —E= +20°C
2
=
Q
&

10 %

5%

0%
0% 20 % 40 % 60 % &80 % 100 %
Vlhkost vzduchu

Obr. 19: Sorpcni izoterma bez hystereze.
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B.4.1  Sorp¢ni kiivka s hysterezi

Pro nejpiresnéjsi numerické vypocty je dalezité pouzit sorpéni kiivku, ktera je matematicky
definovana a obsahuje hysterézi. Je tedy definovana obéma vétvémi kiivky a mé sorpcni
1 desorpCni cast. Tato kiivka vice odpovida realnému chovani dfeva a doda presnéjsi vysledky
chovani dfeva. Pro tento ptipad lze napt. pouzit Hailwood — Harrobinova izotermu [43]. Tato

izoterma je definovana pomoci vztahu (6), ktery je pievzat z [43]
w

M o o

kde w je relativni vlhkost vzduchu a fi, f> a f; koeficienty udavaji tvar kiivek. Hodnoty
koeficientti f1, /> a f3 [45] pro smrk ztepily (Picea abies L.) jsou uvedeny v (Tab. 3).

(6)

Tab. 3: Hailwood — Harrobinova izoterma, parametry tvaru kiivky [45].

fil-] Lol-] SI[-]
adsorpce 1,804 13,63 -12,12
desorpce 1,886 7,884 -6,526

Pro ptedstavu tvaru Hailwood — Harrobinova izotermy je na (Obr. 20) prib¢h této izotermy
naznacen, modra kiivka predstavuje sorpcni ¢ast a oranzova kiivka zndzornuje desorpcni cast

izotermy.

30 %
25%
20 %

15 %

Relativni vlhkost dieva

——=gsorpce =—desorpce

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Relativni vlhkost vzduchu

Obr. 20: Hailwood — Harrobinova izoterma s hysterezi.
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B.5 Voda ve struktufe dreva

Hlavni soucasti vSech zivych buné¢k je voda. Voda se ve struktute dieva rozliSuje podle toho,
kde se vyskytuje. Podle [34], [70] a [100] je mozné vodu rozd¢lit na vodu volnou, vazanou
a vodu chemicky védzanou. Schématické znazornéni vody ve struktufe dfeva je naznaceno na
(Obr. 21).

Voda volna se vyskytuje uvnitt dutin bunék a v mezibunécénych prostorach. Pfi riistu stromu
zajiSt'uje transport vody a zivin. Po pokaceni stromu se voda volna ze dfeva jako prvni vypaiuje.
V piipadé odparu této vody se difevo objemoveé neméni. Méni se jen jeho objemova hmotnost
p.

Voda vazana, které se do dfeva dostala pohlcenim vlhkosti z prostiedi, vyplituje mikroskopické
dutinky v bunéénych sténéch. Pfijimanim této vody dievo navlhéd a v opacném ptipad¢ dievo
vysycha. Uvedeny stav zpiisobuje jak objemové zmény tak i zmény v objemové hmotnosti.
Voda chemicky vazana je soucasti chemického slozeni dfeva. Je obsazena i v suchém dievé
a jeji uvolnéni je mozné jen pii chemickém zpracovani dieva pomoci suché destilace [34] nebo
pomoci spéleni [58]. Jeji celkové mnozstvi obsahuje 1 % — 2 % suSiny dfeva [58].

Pokud je voda vazand na své maximalni hranici a voda volnd se ve struktuie dieva viibec
nevyskytuje, tak Ize tento stav podle [34] a [100] definovat jako bod nasyceni vldken (BNV).
Tento bod jiné zdroje napt. [58] oznacuji terminem mez nasyceni bunéénych stén (MNBS). BNV
je velice dulezita hranice, protoze nad timto bodem se dievo podle [34] a [100] objemové
neméni. Tento rozdil je dobfe patrny a je schématicky zobrazen na (Obr. 21). Pii dosazeni BNV
nebo jeho prekroceni je velmi obtizné numericky modelovat hygrotermalni chovani ve drevé
z diivodll nedostatecného matematického popisu. BNV je zavisly na teploté a druhu dfeviny
podle [34]. Pfesnou hodnotu hranice BNV Ize stanovit ze vztahu (7) [122], kde Mpnvy je relativni
vlhkost dieva, ktera se rovna BNV a T je teplota. Pti teploté 293,15 K, ktera odpovida 20 °C je
Mpny =28 %. Ve zdroji [34] Ize nalézt hodnotou pro Mpyy = 30 %. Dle [58] se BNV u naSich
dfevin pohybuje v rozmezi 22 % — 35 %, které zavisi na druhy dfeviny a je ovlivnéna napf.
hustotou, chemickou stavbou apod. Zavislost bodu nasyceni vlaken a hustoty dfeva lze stanovit
dle vztahu (10) [58], kde px je konvencni hustota dfeva, po hustota absolutné suchého dieva

a Pu,o je hustota vody.

M,,, =0,57315-0,001T (7)
1 1

BNV =| ——— Pu,0 (8)
Pr  Po
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a) b)

Obr. 21: Schématické znadzornéni obsahu vody ve struktufe vody a) pouze chemicky vazana
voda, b) voda vazana a c) voda vazana i volna.

Rychlost vysychéani dfeva ovliviiuje nékolik fyzikalnich vlivl jako napt. vlhkost w, teplota T’
nebo objemova hmotnost p. Obecné plati, ¢im je:

¢ nizsi vlhkost dfeva, tim pomaleji dievo vysycha,

e vyssi teplota okoli, tim rychleji se voda vypatuje,

e vyssi hustota dieva, tim pomaleji se voda ze dieva vypatuje [14].
Vlhkost dieva w Ize vypocitat pomoci vztahu (9) podle [24], [26], [30] a [70] kde m1 je hmotnost
zkusebniho télesa pfed vysusenim v gramech, mo je hmotnost vysuSené¢ho zkusebniho télesa
v gramech. Vysledna vlhkost w je ur€ena v procentech. Ze vztahu (9) l1ze urcit absolutni vlhkost
dfeva waps. Relativni vihkost dieva wy; se uci dle vztahu (10) [58], kde m1 je hmotnost vlhkého
dfeva, mo hmotnost absolutné¢ suchého dieva. Absolutni a relativni vlhkost Ize navzajem

prepocitat za pouziti vztahti (11) a (12) [58].

W, MM 00 9)
m
m, —m,
w_, =—=2.100
rel ml (10)
w o= 100-w,,
1004w, (D
100-w

rel

w, =———

rel

Podle [68] se vlivem zvySujiciho se obsahu vody ve struktufe dieva se snizuji mechanické
a elastické vlastnosti dfeva. Uvedené zmény jsou blize popsany v [68], a 1ze je zjednoduSené
popsat touto zavislosti — klesne-li (stoupne-li) vlhkost dieva o 1 % pod bod nasyceni vlaken,

stoupne (klesne) pevnost dieva dle (Tab. 4)
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Tab. 4: Zmény vybranych vlastnosti u dieva vlivem vlhkosti. Pfevzato z [68].

Pevnost v ohybu (staticka) asio4 %
Modul pruznosti Ej, ur€eny ze zkousek v ohybu asio 2 %
Pevnost v tlaku fc,| asio 6 %
Pevnost ve smyku f] asio3 %
Pevnost v tahu f7, 1 asio 1,5 %

Index || v tabulce (Tab. 4) znamend zkousSeni ve sméru podélném (L) a index L oznacuje
zkouseni ve sméru radialnim (R) a tangencialnim (7).

Modul pruznosti v ohybu (MOE). Zkratka MOE vychazi z anglického oznaceni modulus of
elasticity. MOE je dle [74] definovan jako vlastnost, ktera popisuje tuhost materialu. Cim je
hodnota MOE vys$i, tim je dfevo odoln¢jsi proti deformaci.

Pevnost v ohybu (MOR) vychazi z anglického oznaceni modulus of rapture.

B.5.1 Nasakavost dieva

Nasékavost dfeva lze charakterizovat jako schopnost dieva pfijimat vodu ve formé kapaliny
v disledku porovité skladby dfeva. Dfevo je maximalné nasdklé vodou, je-li plné nasyceno
vazanou vodou a obsahuje-li maximélni mnozstvi vody volné. Mnozstvi vody je zavislé
pfedev§im na mnozstvi portt ve drevé, které je nepiimo imérné hustoté dieva. Maximalni
nasakavost wma 1ze stanovit dle vztahu (13) [58], kde p, je hustota dfevni substance a py je

konvenéni hustota dieva

w_ = (L - LJ 13
max pk ps * ( )

Nasédkavost jadra a béli je rozdilna. BEl ma vzdy vyssi obsah vody. Maximalni vypoctena
vlhkost borového dieva je u béli 206 % a jadra 180 % [58].

Vlhkost dfeva zivého stromu se méni v zavislosti na druhu dfeviny, jeji hustoté, vysce stromu,
stafi stromu a také na ro¢nim obdobi. V zim¢ stromy dosahuji maximdalnich vlhkosti, naopak
tomu je v 1été [58]. U listnatych stromt je lhkost dieva po priméru kmene 1 vySce stromu
rovnomeérné€jsi nez u jehli¢natych stromt, kde mé jadro 3 az 4 krat mensi vlhkost nez bél.
Borovice a smrk maji primérnou ro¢ni vlhkost jadra 33 — 38 % a vlhkost béle je
112 -132 % [58].
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B.6  Anizotropie

Dievo je dle [13], [56] anizotropni material. Tato vlastnost zplisobuje, ze se material chova
velice odlisn€ v riznych smérech [9], coZ je dano nestejnomérnou strukturou [34] a stavbou
dfeva [55]. Ve dievu Ize obecné definovat tfi sméry, které jsou zavislé na orientaci vlaken.
Jedna se o podle [100] sméry podélny (L), radidlni (R) a tangencialni (7), jak je patrné
z (Obr. 22).

Obr. 22: Zakladni fezy dfevem. Pievzato a upraveno z [34].

Anizotropie dieva ovlivitluje veSkeré vlastnosti, tj. od mechanickych vlastnosti [100] pies
akustické vlastnosti [13] az po bobtnani a sesychani [7]. Z téchto diivodu je potfebné zavést
soufadné systémy, kterymi lze zobecnit strukturu dfeva a tim provadét zjednoduSené vypocty.
Obecna pravouhla soustava soufadnic 123 zobrazena na (Obr. 23 a) je pro potieby vypocti
materidlovych modelti zobecnéna, jak je uvedeno na (Obr. 23 b) a (Obr. 23 c¢), kde (Obr. 23 ¢)

odpovida ptirodnim smér, které se pouzivaji u dieva, jak je zobrazeno na (Obr. 22).
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Jak je z (Obr. 23) patrné, tak pro jednotlivé osy soutadnych systému plati vztah (14).

3 VA R

X Y 3 T

Obr. 23: Obecna pravouhla soustava soufadnic 123 (a) a pravouhlé soustava soutadnic XYZ
(b) a LTR (c). Pfevzato a upraveno z [95].

l1=X=L,2=Y=T,3=Z=R, (14)

Chovani dfevénych prvkl pfi namdhani je ovlivnéno i tim, jak se z kmene vytvoii jednotlivé
dfevéné prvky. Zavisi na jejich orientaci a rozdilné vzdalenosti od sttedu (jadra). Mozny ptipad
roziezani kmene je zobrazeny na (Obr. 24) [93].

Na (Obr. 24) a (Obr. 26) je zobrazeno, jak se difevo chova pii vysouseni v ptipad¢€, vytvoreni
fezl dle naznaceni. Jedna se o smrstovani v disledku ztraty vody ze struktury dieva [34]. Dievo
odevzdava vodu pfi vysychdni v kazdém z pfirozenych smérd s jinou intenzitou [100], to

zpusobuje deformace dieva, které jsou vidét na (Obr. 26) a (Obr. 25).

Obr. 24: Moznosti nafezani dieva. Pfevzato z [93].
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— e
C—
e NN

o ——
i ., = = N

Obr. 26: Deformace dieva pti vysouseni v riiznych ¢astech Obr. 25: Deformace stiedni
klady. Prevzato z [33]. ¢asti kmene pfi roziezani na
prkna. Pfevzato a upraveno

z [46].

Pro matematické modolovani je vytvoieno nékolik materialovych modell, které maji rizna
zjednoduseni. Nejcastéji se pouzivaji tyto modely:

e linearné pruzny model,

e izotropni materidlovy model,

e ortotropni materidlovy model,

e anizotropni materidlovy model.
Nejvice zjednoduseny model je linearn€ pruzny materialovy model. Model nejvice odpovidajici
redlnym vlastnostem dieva je anizotropni materialovy model. Pro numerické vypocty v této
praci byl pouzit ortotropni materidlovy model, protoze je piesnéjsi nez linearni materidlovy
model 1 izotropni materidlovy model a jsou zde popsany sméry radialni (R) a tangencialni (7).

B.6.1  Linedrn¢ pruzny material

Jak uvadi zdroj [10] je linedrn€ pruzny material charakterizovan hustotou deformacni energie
W (¢), kterou 1ze obecné pii zanedbani vektoru pocatecni deformace €o zapsat dle vztahu (15)

[15]a[77].
1
W(s)zE(STC £), (15)
kde C je matice tuhosti materialu a € je vektor deformace, ktery ma v obecné pravouhlé soustave

soutadnic 123 (Obr. 23 a) obécné 6 slozek zapsanych ve tvaru (16) podle [95]

(g) = (81982983a8235813a812)T . (16)
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Hustota komplementarni energie W (o) linearné pruzného materialu je vyjadiena podle [10]

pii zanedbani vektoru pocate¢ni deformace €0 vztahem (17).

W*(G)=%(GTSG), (17)

kde S je matice poddajnosti materidlu a ¢ je vektor napéti o 6 slozkach, ktery ma v obecné
pravouhlé soustave soufadnic 123 (Obr. 23 a) tvar (18).

(6):(01502’0336237613a512)T- (18)

Mezi matici tuhosti materialu C a matici poddajnosti materialu S existuje podle [8] a [10]

inverzni vztah, ktery 1ze zapsat ve tvaru (19).
C=S"' a S=C". (19)

Mezi hustotou deformaéni energie W (g), hustotou komplementarni energie W (o), vektorem
nap¢ti o a vektorem deformace € existuje zavislost, kterou l1ze zapsat ve tvaru (20). Soucasné

mezi nimi podle [10] existuji vztahy (21) a (22).

We)+W (0)=0'¢ (20)
_oWe)

(@) 3 (21)
_OW (o)

(¢) = ToGe) (22)

Vztahy (23) a (24) predstavuji maticovy zapis fyzikalnich rovnic (21) a (22), které vyjadiuji
zavislost mezi vektorem napéti ¢ a vektorem deformace €. Vztah (23) ptedstavuje podle [15]
zobecnény Hookliv zakon a vztah (24) inverzni tvar Hookova zdkona.

©=Cs (23)

(®=C'c=So (24)

Pro potieby modelovani chovéni dieva lze pouzit rizné pfistupy modelovani. Existuje vice
modela a kazdy se 1iSi svoji oblasti pouziti, ktera je ovlivnéna piesnosti modelu. Tato piesnost

je timérna poctu materidlovych konstant pouzitych pro model.

B.6.2  Izotropni materidlovy model

Izotropni materidlovy model pfedpokladd stejné mechanické chovani materidlu ve vSech
smérech soutfadnicovych os. Zdroj [107] definuje izotropni materidl pomoci tfi elastickych
konstant: Yonglv modul pruznosti E, modul pruznosti ve smyku G a Poissonovym
souCinitelem pticné deformace v. Pro konstanty dle [58] a [95] musi platit
E>0,G>0a-1<v<0,5.
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Matice tuhosti materidlu C je ¢tvercova a symetrickd podle hlavni diagonaly. Zobecnény tvar
Hookova zdkona (23) v pfipad¢ izotropniho materidlu modelu lze zapsat v rozepsaném

maticovém zépisu ve tvaru (25).

o, ¢, C, C, 0 0 0 1(e
o,| |C, C, C, 0 0 0 &
o, | |G, G, G, 0 0 0 &
o.[7lo 0 o c,-c, 0 0 e, (25)
osl 10 0 0 0 c,-C, 0 &
o, [0 0 0 o0 0 C,—Cp ||

Matice poddajnosti materidlu S je rovnéz Ctvercova a symetricka podle hlavni diagonély. Za

pouziti inverzniho tvaru Hookova zékona (24) je rozepsany maticovy zapis ve tvaru (26).
1 v v 0 0 0 |

sl 1o o o =0 o [Jos| 1 _I+v
&y E 2G o,| 2G E (26)
1
813 0 0 0 0 E 0 (O
&, 1 Oy,
o O o0 O 0 —
2G

Z matice (26) vyplyva, ze elastické konstanty £, G a v jsou vzajemné zavislé a plati mezi nimi

vztah (27).
E

G=
214+v)
B.6.3  Ortotropni materialovy model

(27)

Ortotropni material je definovan tiemi vzajemné kolmymi rovinami. Mechanické chovani
materidlu je v ortotropnich smérech rizné na rozdil od izotropniho materidlového modelu.
Ortotropni materidlovy model se podle [10] a [71] redukuje na devét nezavislych elastickych
konstant. Tyto konstanty jsou: Yongtiv modul pruznosti ve sméru materidlové osy 1 (E1), 2 (E2)
a 3 (E3), modulem pruznosti ve smyku v rovinach 12 (G12), 23 (G23) a 13 (G13) a Poissonovy
souCinitele v rovinach 12 (vi2), 23 (v23) a 13 (v13). Zbyvajici Poissonovy soucinitelé v rovinach

12 (v21), 23 (v32) a 13 (v31) se urci ze vztahu (28).

V. V. V. Vi V, V.
n_Yas Va_VYVi VYo _Vy -

= = =7 VsV =Vl (28)

E, B E EE E
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Zobecnény Hookiiv zakon (23) ortotropniho materidlového modelu je vyjadfen matici (29).
Inverzni tvar Hookova zakona (24) pro ortotropni material za uziti matice tuhosti S je zapsan

v matici (30) [71], v pfipadé rozepsani matice je jeji tvar (31) [71].

0 ¢, ¢, G 0 0 0 &
0, G G G 0 0 0 &
o| |G G G 00 0 &
o[ 1o o o ¢, 0 0 |le, (29)
O3 0o 0 0 o0 C, O &,
o, [0 0 0 0 0 Cgllen
& Sy S, S, 00 0 ]fe
& Sp Sy Sy 0 0 0 0,
&[Sz Syu S5 0 0 0 O;
[0 0 0 s, 0 o0 |[|g (30)
s 0o 0 o0 o0 S, 0 75
Ze) [0 0 0 0 0 Sg|l7,

R N

E, E, E;

e L vy 0 0 0
& E E, E; 0,
o I TR e R
& || E E, E 0O, I 1+v
allo 0 0 Lo o | 2 E Y
&3 2Gy, O3
“2J o 0 0 0 Lo |lom

2G,,
0 0 0 0 0 1
i 2G,, |

Jak je uvedeno v [15], tak musi byt moduly pruznosti E; (pro i = 1, 2, 3) a moduly pruznosti ve
smyku Gy (pro kI = 12, 23, 13) kladné, coz je definovano vztahem (32) a soucasn¢ musi byt

splnény podminky (33) a (34).

E,E,, E;, Gy, G, G, >0 (32)
=115)>0, (1=1315) >0, (1-vy314)>0 (33)
(I=1pVy =Vl =Wy =20y Vy) >0 34)

2021

37/145



Studium teplotné vlhkostnich procesi v konstrukcich modernich dievostaveb

B.6.4  Anizotropni material

V ptipad¢ definice dieva jako anizotropni materdl je uvazovano s nezavislymi elastickymi
konstantami, které¢ jsou popsany Hookovym zakonem a jsou tvofeny matici (35) [71]. V tomto
piipad¢ se jednd o matici poddajnosti materialu S, kterd je symetricka a v ptipadé obecného

anizotropniho materialu obsahuji celkem 21 nezavislych materialovych konstant [95].

& Sy S Sy S S S |[o
& S Sn Su Sy Sy Sy |0
&1 S Sy Sy Sy S Sy | oy
Va4 - Su Sis S || 7 (33)
Vs sym Sss Sse || T
Vs L Ses_ Ts

B.7  Metody méfeni vlihkosti ve dievé

Pro zjisténi obsahu vody ve struktufe dieva lze pouzit velké mnoZzstvi metod s rozdilnymi
pfesnostmi a riznymi pozadavky na vybaveni. Metody je mozné rozdélit na:

e metody piimé,

¢ metody nepiimé.

B.7.1  Ptimé metody

U ptimych metod je pfimym zplisobem zjistén skutecny obsah vody ve dievé. Piikladem piimé
metody je metoda gravimetrickd, ktera se také nékdy nazyvéa metoda vahova. Dal$im ptikladem

metody pifimé je metoda destila¢ni neboli metoda karbidu vapniku (CaC») [6] a [98].

B.7.1.1 Gravimetricka (vdhova) metoda

Gravimetrickd metoda patii mezi nejrozsirencjsi [6] a nejcastéji pouzivané metody [98], kterou
1ze zatadit mezi destruktivni metody [6] a [98] pro stanoveni vlhkosti v zabudované konstrukci.
Pro zjisténi vlhkosti je potfeba vzorek konstrukce odebrat. Pfi odbéru vzorku se nedoporucuje
misto odvrtdvat napt. vykruzovacimi vrtaky do dfeva. Divodem je mozné zahiivani
konstrukce, pii kterém by dochéazelo k vysouseni vzorku [6], a tim 1 k jeho znehodnoceni nebo
ovlivnéni vysledk [59]. Jednd se o normovou metodu a je tedy popsan piesny zpisob, jak tuto
metodu provadét. Popis méfeni je uvedeny v CSN EN ISO 12570 — Tepelné vlhkostni chovani
stavebnich materiald a vyrobkt — Stanoveni vlhkosti susenim pii zvy$ené teploté [30], CSN 49
0103 (490103) Drevo. Zistovanie vlhkosti pri fyzikdlnych a mechanickych skuskach [18]
a v normé CSN EN 13183-1 (491016) Vlhkost vzorku feziva — Cast 1: Stanoveni vahovou

metodou [26], kterd udava presnad specifika za jakych podminek se dfevo vysousi. Existuji
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specializované normy na uréité konstrukce jako je CSN 74 4505 (744505) [24], ktera popisuje
jak postupovat pii stanoveni vlhkosti v podlahové konstrukei.

Vyhodou gravimetrické metody je vysokd pfesnost a nenarocné podminky na laboratorni
vybaveni [6] a [70]. Pro pouziti gravimetrické metody se vyuziva analytickd vaha
s pozadovanou piesnosti a susarna. Diky vysoké presnosti gravimetrické metody se pouziva
jako referen¢ni metoda pii posuzovani pfesnosti ostatnich metod [58] a [129].

Dal8i nevyhodou gravimetrické metody kromé nutnosti odebrrani vzorku z konstrukce je
¢asova narocnost gravimetrické metody na stanoveni vlhkosti vzorku. Touto metodou nelze
méfit nad 95 % vlhkosti dieva, jak udava [70]. Tato hranice je z divodii rostouci nepfesnosti
nad timto bodem. Piesnost gravimetrické metody je dle [98] + 3 %.

Normy CSN 49 0103 [18] a CSN EN 13183-1 [26] udavaji, Ze dfevéné vzorky se susi v susarng
pii 103 °C £+ 2 °C az do doby, kdy dvé po sob¢ jdouci méteni od sebe vzdalené o ¢asovy interval
2 hodin se nezméni vice jak 0 0,02 g nebo 0,1 %. Po splnéni této podminky 1ze zvaZenim zjistit
hodnotu hmotnosti suchého vzorku mo. Norma CSN EN 13183-1 [26] udavé i pozadavek
pfesnosti na vahy vztazené k hmotnosti vysouSen¢ho vzorku. Pro vzorek do 100 g je
vyzadovana ptesnost 0,01 g a pro vzorek t&€z$i nez 100 g je pozadovana piesnost stanovena na

0,1 g. Relativni vlhkost 1ze pak stanovit ze vztahu (9).

B.7.1.2  Destila¢ni metoda (metoda CaC»)

Vyhodou je, ze se da provadét pfimo in-situ. Stanoveni vlhkosti za¢inad odbérem vzorku jako
u gravimetrické metody. U této metody je potfeba odebrat vétsi mnozstvi vzorku, aby bylo
méieni co nejpiesnéjsi [6]. Nasledné se vzorek rozmélni v hmozditi [59] a piida se uhli¢itan
vapenaty CaC,, ktery spusti chemickou reakci s vodou. Proces 1ze popsat chemickou rovnici
(36). Presnost se udava dle [98] £+ 3 %.

CaC, + 2H,0 — CaOH; + C,H, (36)

B.7.2  Neptimé metody

Pomoci neptimych metod se urcuje obsah vody neptimo, naptiklad méfenim jiné veliCiny jejiz
hodnota zavisi na obsahu vody v konstrukci. Z neptimych metod jsou podle [119] rozsifené
metody:

e clektrofyzikalni (odporova, dielektricka),

e radiometrické (zalozené na absorpci riznych druhii zéfeni),

e akustické (vyuziti rychlosti Sifeni nebo adsorpce zvuku a ultrazvuku),

e termofyzikalni.
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B.7.2.1 Odporova metoda

Odporové metoda je zaloZena na principu vedeni elektrického odporu pérovitou latkou zndmé
délky, pricemz se méti velikost odporu [78]. Z fyzikalniho hlediska plati, Ze se zvysujici se
vlhkosti se vodivost zvysuje. Naopak sucha porovita latka se chova jako nevodic [78]. Na tomto
principu jsou zalozené zapichovaci [98] nebo hrotové vlhkoméry [88]. K méfeni je potieba znat
druh dfeviny, protoze pfistroje jsou kalibrované pravé podle nich. Z tohoto diivodu je potieba
pied zacatkem méfeni spravné nastavit kiivku, kterd bude odpovidat méfenému vzorku. Pti
meéieni se hroty vlhkoméru zarazi do vzorku [98]. Méteni probiha mezi hroty a je potieba, aby
doslo k jejich priniku do méteného vzorku a neméfila se pouze vlhkost na povrchu vzorku [59].
Hroty mohou byt soucasti pfimo pfistroje [98] nebo jsou na samostatné sond¢, ktera se
k ptistroji ptipoji [88]. Mé&fici rozsah zafizeni je od 5 % do 90 % relativni vlhkosti dieva
a presnost méteni je zavisly na potizovaci cen€ vyrobku jak je uvedeno ve zdroji [88]. Z méteni
a literatury Ize vyslovit zavér, ze gravimetricka metoda lze pouzit pro orientacni stanoveni
vlhkosti. Tuto metodu 1ze pouzit pouze jako orientacni, a to z diivodu, Ze vysledna hodnota se
vztahuje pouze na lokélni vlhkost vzorku a ne vlhkost jako celku.

Odporova metoda viak patii také mezi normové metody. Norma CSN EN 13183-2: Vlhkost
vzorku feziva — Cast 2: Odhad elektrickou odporovou metodou [27] popisuje, Ze tatu metodu
Ize pouZit pro dievo o vlhkosti p¥iblizné mezi 7 % a 30 %. Dale norma CSN EN 13183- 2 [27]
urcuje presnou polohu méteni a uvadi ze je minimalné 300 mm od kraje vzorku nebo uprostied
v ptipadé¢ vzorku menSitho nez 600 mm. Poloha méfeni je zobrazena na
(Obr. 27). Jak je v ndzvu normy uvedeno, tak se jedna o odhad vlhkosti a tedy tuto moznost

nelze pouzit pro presné méteni vlhkosti ve dieve.

>=300 mm

Obr. 27: Pozice pro méfeni vlhkosti vpichovym vlhkomérem. 1 — zarazeci elektroda, 2 —
plocha, 3 — bok, ¢ — tloustka vzorku, w — §itka méten¢ho vzorku. Pfevzato a doplnéno CSN
EN 13183-2 [27].
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B.7.2.2  Kapacitni metoda

U kapacitni metody se méfi dielektricka konstanta hmoty, ktera je zavisla na obsahu vody v jeji
struktute. Citlivost metody se posuzuje podle relativni permitivity ¢. Dfevo ma relativni
permitivitu mensi nez 10, zatim co relativni permitivita vody je pfiblizné 82, jak udava zdroj
[6]. Pfistroj vyuzivajici tuto metodu neobsahuje Zadné hroty, jen se piiklada na povrch
méfeného materialu [88].

B.7.2.3 Radiometricka metoda

Radiometrickd metoda je zaloZend na priniku rychlych neutroni do materiald, kde jsou
moderovany a detektory tyto zmeény zaznamendavaji. Metoda ma tfi zékladni soupravy, které se
li§i hloubkou sondy a tim 1 moZnosti jejiho méteni jako kulové nebo polokulové geometrii.
Radiometrické soupravy jsou podle [6]:

e hloubkova,

e povrchova,

e kombinovana.
Vlhkost ze dieva lze odstranit riznymi technickymi metodami, které se 1isi svoji Gi¢innosti,
metodou vysouSeni a mistem, kde ji 1ze provést. Bézna suSarna, kterd se pouziva na vysouSeni
velkych prvki napt. na pilach se pouziva na vysuSeni Cerstvého dieva na pozadovanou vlhkost
10 — 12 %. Tato metoda by se nedala pouzit naptiklad pii rekonstrukei, kde se pii stavebné
technickém prazkumu zjisti zvlhné zhlavi tramu. Tento tram nelze demontovat, a tak musi byt
vysu$en na misté. K tomuto vysouseni lze naptiklad pouzit elektoromagnetického mikroviného

zareni.
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B.8  Elektromagnetické mikrovinné zafeni (EMW)

Elektromagnetické mikrovinné zareni (EMW) jsou elektromagnetické viny zaujimajici
v elektromagnetickém spektru oblast mezi infraCervenym zaienim s frekvenci do 300 MHz
a radiovymi vlnami, které zac¢inaji frekvenci od 1000 MHz. Coz odpovida vlnovym délkam
1 mm az 1 m [48] a [81]. Toto zakladni d€leni je patrné z (Obr. 28).

EMW vznikaji pfeménou elektrické energie na mikrovlnnou energii v generatoru, ktery je
tvofen vysokonapét'ovymi elektronkami. Nejbéznéji pouzivanymi zdroji jsou magnetrony nebo
klystrony [12] a [108].

10”4

T gama zareni

]0211__

]0]8-_

R
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L -+ Inm
10+ 1

I 1
104+ viditelné H#H
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10"-

[

I --
I 10111—1
-
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10* T dlouhé viny

—
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Obr. 28: VInové spektrum. Prevzato z [81].

vinova délka
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Elektromagnetickd vina je tvofena na sebe kolmymi vlnami elektrické E a magnetické B slozky,

jak je znazornéno na (Obr. 29).

);

0

X

Obr. 29: Elektromagnetické vina — elektrickd E a magnetické slozka B
vinéni. Pfevzato z [81].

Pro primyslové pouziti byla stanovena frekvence 2450 MHz, kterd byla zvolena, aby
nedochézelo k interferencim s telekomunikac¢nimi frekvencemi [108]. Této frekvenci odpovida
vinova délka 122 mm [83], [84] a [89]. Vypocet vinové délky lze stanovit ze vztahu (37)
uvedeného v [108], kde /4 je vlnové délka, c; rychlost Sifeni viny a f frekvence mikrovinného
zéfeni.

€
Saya (37)

K vypoctu rychlosti elektromagnetické viny c; je mozné pouzit vztah (38) uvedeného v [108].
Rychlost elektromagnetické viny c¢i ve vakuu lze ziskat dosazenim permitivity vakua

g0 =8,85.10""2 F/m™! a permeability vakua o = 4m.10”7 H/m™!' [108] do vztahu (38).
1

“= Tz (38)

Rychlost elektromagnetické viny c; v jiném nevodivém homogennim izotropnim prostiedi 1ze

urcit pomoci (39) [108], kde &, je permitivita prostiedi a u, permeabilita prostiedi, pro které se

stanovuje rychlost elektromagnetické viny.
1

ﬂ}’g}’

%= (39)
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Mikrovinné zéateni lze popsat pomoci Maxwellovych rovnic, které popisuji chovani
elektromagnetického pole. Podle [81] v pfipadé potieby popisu chovani elektromagnetického
pole (EMW) pro urcitou oblast je nutné pouzit Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru. Pro
ptipad popisu chovani EMW pole vurcittm bodé lze pouzit Maxwellovych rovnic
v diferencidlnim tvaru jak uvadi [81].
U vztaht (40), (41), (42) a (43) plati nasledujici oznac¢eni H je magneticka intenzita, j oznacuje
hustotu elektrického proudu, ¢ permitivita prostfedi, E elektrickd intenzita, B magneticka
indukce a p hustota elektrického naboje [81] a [106].
Vztah (40) [37] a [48], [79] dokazuje, Ze vektory magnetické intenzity se toci kolem mist, kudy
vede elektricky proud nebo kde se v ¢ase méni elektrickd intenzita.

0(¢E)

tH =+
rotH = j+=— (40)

Popis vektori magnetické intenzity je popsan vztahem (41) [37] a [48], [79]. Vektory
magnetické intenzity se to¢i kolem mist, kde se méni magneticka indukce.
o(B)

tE=—-——=
ro o (41)

Vektory elektrické intenzity vystupuji z mist, kde je elektricky ndboj, jak udava vztah (42) [37]
a [48], [79]. Timto je znam tvar elektrického pole v okoli bodového pole.
div(¢E) = p (42)

Vztah (43) [37] a [48], [79] udava, ze vektory magnetické indukce nikde nevystupuji. Silocary

magnetického pole jsou vzdy uzaviené a nemohou nikdy vyvérat z zadného mista.

div(B) =0 (43)
B.8.1 Vysouseni pomoci EMW

Voda patii mezi polarni molekuly a skldda se ze dvou atomti vodiku a jednoho atomu kysliku.
Pficemz kyslik je nabity zadporn¢ a vodikové atomy jsou nabité kladné, ztohoto diavodu
molekula vody v elektrickém poli zaujimd orientaci podle polarity zobrazené na
(Obr. 30).

V piipadé, ze dojde ke stiidani sméru elektrického pole, bude se molekula vody vzdy pohybovat
ke svym polim. Stiidani lze zajistit mikrovinnym zafenim a jeho vysokou frekvenci. Podle
[109] dochazi k tzv. polarni rotaci neboli frikci. ZjednoduSené lze tento dé&j popsat tak, ze pii

vstupu EMW do dfeva dochazi k velmi rychlym zménam polarity molekul vody. Dochazi
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k tomu, ze do sebe molekuly vrazeji a vznika tak tepelna energie. Pii dostatecné energii dochazi

ke zméné skupenstvi z kapalného na plynné a nasledné dochézi k odparu.

pribéh EMW
i

Obr. 30: Molekula vody a jeji orientace v elektrickém poli — schématické znazornéni.
Ptevzato a upraveno z [111].

Pti vstupu EMW z volného prostoru do vysouseného materidlu se méni rychlost Siteni viny
a také délka viny, a to v zéavislosti na vlastnostech materidlu. O Uc¢inku interakce mikrovin
s materialem, ktery je mikrovinnému zafeni vystaven, rozhoduje slozeni a struktura materialu,
jeho fyzikalni stav, a také vykon a frekvence mikrovin. Mezi materidly, které jsou pro
mikrovlny propustné (transparentni) patii dievo, keramika, sklo atp. naopak mezi odrazejici
materidly patii, napt. kovy [109].

K popisu, jak prostupuje voda strukturou dreva existuje n€kolik difiznich modeld, které jsou

definované v rizném spektru vlhkosti vody ve dieve.
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B.9  Difuzni modely popisujici prostup vody ve dieve

S ohledem na slozitou strukturu dieva a jeho mechanického chovani je snaha nalézt
zjednodusené matematické modely, které by co nejvérohodnéji popisovaly chovani dieva
a pritom prili§ nezatézovaly vypocetni Cas [32].

Kromé¢ elastickych a meteridlovych konstant potfebnych pro popis mechanického chovani
dfeva je nutné pro spravny popis uvazovat i jeho vlhkost. Vliv vlhkosti se zahrnuje sorpcnimi
ktivkami. Existuje vEétSi mnozstvi sorpCnich kiivek zalozenych na riznych matematickych
zakladech a jejich vzajemnou korelaci s experimenty. Sorpcni kiivky lze dle [58] povazovat za
vhodné korelujici s experimenty - Langmuir, Dent a BET, vSechny jsou popsany dle [58].
Velice dobfe pouzitelna je 1 kiivka stanovend z rovnovazné vlhkosti dfeva, ktera je definovana
vztahem (5) [82]. Posledni ze zminénych sorpcnich kiivek BET je zaméfena na popis, kdy voda
v riazném skupenstvi ptisobi na povrch dfeva a smaci ho. Pro zptesnéni numerickych vypocti
1ze pouzit nektery z difiznich modeli, které 1épe popisuji prestup vody ve struktute dreva.
Nekteré z difuznich modelti jsou stanoveny z matematickych piedpokladi jako je tomu
u difuzniho modelu Toratti [116]. Jiné sorpéni kiivky byly stanoveny z experimentalniho
meéteni napt. Nilsson & Sandberg [87] a Jonssonem [82]. Model Sjodin a Toratti [116] je
stanoven do hranice bodu nasyceni vldken tj. do 28 % vlhkosti. Nad timto bodem je chovani
vody velice tézko matematicky popsatelné, protoze se voda vyskytuje ve vice fazich. Model
Nilsson & Sandberg [87] je definovany az do 80 % vlhkosti dieva. Obsahuje tedy popis chovani
vody nad bodem nasyceni vlaken.

V piipadé zjednoduseni, kdy je dievo uvazovano jako ortotropni material, 1ze pouzit matici D
(44) dle [82]. Kde Dy je difuze v podélném sméru, Dr je diftize v tangencidlnim sméru a Dr je

diftize v radialnim sméru. Hodnoty dizlize jsou stanoveny v m?/s.

D, 0 0
0 D, 0 (44)
0 0 D,

Z divodd malych rozdili mezi 7 a R smérem lze podle [102] vyuzit vztah (45) pro variace
hodnot D7 a Dr pro zjednoduSeni
D, =D,. (45)

Za zakladé experimentalnich vysledkl testi provedenych Jonssonem [82] byla vytvofena
(Tab. 5), pro kterou plati Dra Df&64-107 )(M , kde w je hodnota relativni vlhkosti ustaleného
stavu. Hodnoty D, byly experimentalné zjistény dle Sjodina [82]. Diftizni model Jonsson —

Sjodin je definovan do 28 % relativni vlhkosti, tedy do bodu nasyceni vlaken. Hodnoty
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v tabulce jsou vztazeny k objemové hmotnosti p = 450 kg/m> a vypocet byl proveden podle

vztahu (46).
A=pD (46)
Tab. 5: Difizni model Jonsson — Sjodin.
Jonsson [kg/mh] Sjodin [kg/mh]
Relativni | Koeficient Koeficient Koeficient podélné
vlhkost w | radialni difize | tangencialni difize diftze
[-] AR Ar AL

0,000 0,00039 0,00039 0,00076
0,050 0,00047 0,00047 0,00428
0,055 0,00048 0,00048 0,00454
0,070 0,00051 0,00051 0,00481
0,085 0,00055 0,00055 0,00497
0,090 0,00056 0,00056 0,00481
0,135 0,00067 0,00067 0,00385
0,180 0,00080 0,00080 0,00261
0,230 0,00098 0,00098 0,00178
0,280 0,00119 0,00119 0,00115

B.9.1 Difazni model Toratti

Diftzni model Toratti, ktery je definovany do relativni vlhkosti 28 %. Tento model byl
experimentalné stanoven Torattim jak je uvedeno ve zdroji [116]. Model je popsan rovnici (47),

ktera byla pfevzata z [116] a plati pouze pro radidlni a tangencialni smér.
D, = (1,0-10710)@28m .

Ze vztahu (47) je Dy, difuzni koeficient vztazeny k obsahu vlhkosti w. Pro pouZiti vypocetniho
modelu, ktery byl vyvinut v ramci evropského projektu Durable Timber Bridges, ktery byl
vedeny Annu Pousette, Kjellem Arnem Maloem, Svenem Thelanderssonem a Stafanii Fortino,
je potieba pro numericky vypocet tyto hodnoty stanovit v hodinach a vynasobit je objemovou
hmotnosti zvolené¢ho dieva. V (Tab. 6) jsou hodnoty A upraveny pro objemovou hmotnost
450 kg/m>. Model Toratti také uvazuje se zjednodusenim, Ze v radialnim a tangencidlnim sméru

je pohyb difundujicich ¢asti stejny a tedy plati vztah (45).
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Tab. 6: Difuzni model Toratti.

Toratti
Relativni Dr =Dr AR = At
Vlth{OSt Radialni Tangencialni Koe‘fjm?nt
. . radialni a
[-] }((?eﬁc1er21t }(9eﬁ01e£1t tangencialni
diftize [m</s] | difuze [m~/h] difiize [ke/mh]
0,000 1,00-10°1° 3,60-1077 1,62-10*
0,050 1,12-1071° 4,03-107 1,82-10*
0,055 1,13-10°1° 4,08-1077 1,84-10*
0,070 1,17-1071° 422107 1,90-10*
0,085 1,21-1071° 437-107 1,97-10*
0,090 1,23-10°1° 4,42-107 1,99-10*
0,135 1,36-107° 4,90-107 2,20-10*
0,180 1,51-10°1° 5,43-1077 2,44-10*
0,230 1,69-1071° 6,08-1077 2,74-10*
0,280 1,89-10°1° 6,82:1077 3,07-10*

v

Pro vhodné;jsi interpretaci a porovnani riznych difiznich modelt Jonsson [82] a Toratti [116]
byl vytvoren (Obr. 31), kde je zndzornén difuizni koeficient upraveny pro objemovou hmotnost

450 kg/m? pro radialni (R) a tangencialni (7) smér.

0,0012
0,001 == JOnsson ==Toratti
0,0008
~
<
I 0,0006
<
0,0004
0,0002
0
0% 4 % 8 % 12 % W 16 % 20 % 24 % 28 %

Obr. 31: Porovnani difuznich modelt Jonsson a Toratti v radidlnim (R) a tangencialnim (7))
smeéru.

Pro numerické pouziti jsou potfeba vzdy vSechny tfi sméry — radidlni (R), tangencialni (7)
a podélny (L), proto je potieba jednotlivé modely mezi sebou kombinovat. Vznikaji tak slozené

modely Jonsson — Sjodin, Toratti — Sjodin apod.
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B.9.2  Difuzni model Nilsson & Sandberg

Diftizni model Nilsson & Sandberg je definovany az do 80 % relativni vlhkosti dieva [87].
Hodnoty byly experimentaln¢ stanoveny a jsou zobrazeny na (Obr. 32), ktery je pievzat z [87].
Obrazek vychazi z experimentalniho méfeni. Pro tento model nebyl autory stanoven zadny
vztah, proto doslo k interpolaci hodnot difuznich koeficientli z tohoto obrazku. Hodnoty tohoto
modelu jsou uvedeny v (Tab. 7) pro objemovou hmotnost 382 kg/m?>. Pro pfesnéjsi vstup do
numerického modelu byly difuzni koeficienty piepocitany na referencni objemovou hmotnost
450 kg/m’® ktera odpovida zvolené dieving. Tento model je definovany pro viechny tti zakladni

sméry dieva.

04 i : : ! } } s e
O 10 20 30 40 50 60 70 80

Obr. 32: Experimentalni vysledky difuzniho modelu Nilsson & Sandberg. Pievzato z [87].
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Tab. 7: Difizni model Nilsson & Sandberg.

Nilsson & Sandberg

Relativni : o
Koeficient radialni a . s g
vlhkost tangencialni difiize Koeficient podélné difuze
[V_V] AR = A1(382) | AR = AT1(450) AL(382) AL(450)
[kg/mh] [kg/mh] [kg/mh] [kg/mh]

0,000 0,00003 0,00004 0,00012 0,00014
0,028 0,00004 0,00004 0,00013 0,00015
0,055 0,00005 0,00006 0,00018 0,00021
0,083 0,00007 0,00009 0,00026 0,00030
0,110 0,00012 0,00014 0,00041 0,00049
0,138 0,00028 0,00033 0,00098 0,00116
0,166 0,00045 0,00053 0,00156 0,00184
0,193 0,00049 0,00058 0,00171 0,00201
0,221 0,00050 0,00059 0,00173 0,00204
0,248 0,00048 0,00056 0,00167 0,00197
0,276 0,00044 0,00052 0,00153 0,00180
0,303 0,00038 0,00044 0,00131 0,00154
0,331 0,00032 0,00038 0,00112 0,00132
0,359 0,00029 0,00034 0,00101 0,00119
0,386 0,00027 0,00031 0,00092 0,00109
0,414 0,00025 0,00029 0,00086 0,00101
0,441 0,00023 0,00027 0,00081 0,00095
0,469 0,00022 0,00026 0,00076 0,00089
0,497 0,00021 0,00024 0,00072 0,00084
0,524 0,00020 0,00023 0,00068 0,00080
0,552 0,00019 0,00022 0,00065 0,00077
0,579 0,00018 0,00021 0,00063 0,00074
0,607 0,00017 0,00020 0,00061 0,00071
0,634 0,00017 0,00020 0,00059 0,00069
0,662 0,00016 0,00019 0,00057 0,00068
0,690 0,00016 0,00019 0,00056 0,00066
0,717 0,00016 0,00019 0,00055 0,00065
0,745 0,00016 0,00018 0,00054 0,00064
0,772 0,00015 0,00018 0,00054 0,00063

0,00015 0,00018

0,00053 0,00062
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Na (Obr. 33) jsou zobrazeny pribéhy stfednich hodnot diftiznich koeficientii vztazenych
k objemové hmotnosti 450 kg/m>. Kiivka, ktera je na (Obr. 33) oznacena a), zobrazuje radialni
(R) a tangencialni (7) koeficienty difuze. Ktivka b) zndzornuje koeficienty podélné (L) difuze.

Z (Obr. 33) lze odvodit, ze v podélném (L) sméru je difuze vyrazné vetsi.

0,0022
0,002 - a) koef. radidlni (R) a tangencialni (7) diftze
0,0018 b) koef. podélné (L) diftize
0,0016
0,0014
0,0012
0,001
0,0008

0,0006 b)

0,0004

0,0002 2)
0

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %
w

Obr. 33: Difizni model Nilsson & Sandberg pro vSechny sméry (L), (R) a (7).

Na (Obr. 34) jsou porovnany diftizni modely, které jsou definované v podélném sméru. Jedna
se o difuzni modely Sjodin a Nilsson & Sandberg. Data jsou vztazena k referencni objemové

hmotnosti 450 kg/m>.

0,006

0,005 Sjodin  ——Nilsson
0,004

~ 0,003
0,002

0,001

0

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %
w

Obr. 34: Porovnani difiznich modelt v podélném (L) sméru.
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Porovnani difuznich modelti Jonson, Toratti a Nilsson je uvedeno na (Obr. 35). Graf'je vytvoren

pro referen¢ni objemnovou hmotnost 450 kg/m? pro radialni a tangencialni smér, které jsou

shodné.
0,0014
0.0012 Jonsson
Toratti
0,001
Nilsson
0,0008
<—<
0,0006
0,0004
0,0002
0
0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %

w

Obr. 35: Porovnani tfi difuznich modelii v radidlnim (R) a tangencialnim sméru (7).

B.10  Popis transportu vody ve dieve

Transport vody ve dieve lze popsat bud’ jednofdzovym modelem, ktery se v anglické literadute
oznacuje jako ,,Single phase model*, [43] a [62] nebo pomoci vice fazového modelu, v anglické
literatufe oznacovany jako ,,Multi phase model, popsané¢ho v [45] a [75]. Pro piesnéjsi popis
transportu vody ve dfeve je potfebné znat teplotu okoli. Jednofdzovy model pouzivé rizna
zjednoduseni pro vypocet. Mezi tato zjednoduSeni patii naptiklad vyuziti stejné kiivky jak pro
sarpci, tak 1 desorpci. Jednofazovy model postradad hysterezi. Dal§im zjednoduSenim je pocet
pouzitych popisnych vztahti nebo vyuziti sorpéni kfivky jen na povrchu dfeva a vnitini transport
vody ve struktufe dieva zajistuje difizni model implementovany do numerického vypoctu.

B.10.1 Jednofazovy model

Vlhkostni transport 1ze popsat obecné pomoci tiidimenzionalni Fickovy rovnice (48) dle [41].

ow

Ezv-(DVW) , (48)
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kde w je vlhkost ve dfeve, kterou 1ze stanovit z rovnice (62), D je matice vlhkostniho prostupu,
kde se koeficienty vyberou podle zvolenych difiznich model. Vlhkostni tok ze vzduchu na
povrch vzorku je popsan podle [41] vztahem (49)

9y = PoSWaip = Woy) (49)

kde g je hodnota toku pies hranici, po suché hustota dieva, S koeficient povrchové emise, wair
predstavuje rovnovazny obsah vlhkosti dieva odpovidajici vlhkosti vzduchu, kterou lze stanovit
z rovnice (5) a wyurje obsah vlhkosti na povrchu dieva.

Koeficient povrchové emise zavisi na tom, jak je povrch osetien. V piipade, ze je povrch
neoSetfeny natérem, tak je hodnota povrchové emisivity § = (3, 2-1077 )(M [44] s jednotkou
[m/s]. V piipadé néjakého natéru lze koeficient povrchové emisivity opravit podle [44]
s pouzitim vztahu (50)

1 1 N 1

s S S : (50)

surf paint

kde Spain: je koeficient natéru nebo jiné ochrany dieva. Hodnota S podle Torattiho [116] je rovna
S'=1,28-107 a dle Hanhijérviho [49] je S=3,2-108,

B.10.2 Vicefazovy model

Pro definici hygrotermalniho nebo-li teplotné vlhkostniho chovani ve dievé pomoci

vicefazového modelu Ize pouzit nésledujici vztahy (51), (52) a (53), které jsou popsany Stefanii

Fortino a kolektivem v [41].

0
%ZV'(D})VC}))—FC (51)
oc,

p V-(DVe,)+c (52)
C, Lo % =V-(KVT)+V-(D,Ve¢,)h,+V-(D Ve, )h +ch, (53)

Vztah (51) a (52) popisuje transport a vztah (53) vyjadifuje vztah zachovani energie. Vevztazich
jsou neznamymi: ¢, koncentrace vazané vody, ¢, koncentrace vodni pary
a T teplota. Dy a D, ptfedstavuji diftizni tenzory pro vodu a vodni paru. K tenzor tepelné
vodivosti, ¢ specifické teplo, po hustota suchého dieva, 4 a h, specifické entalpie vazané vody
a vodni pary, &, specificka entalpie pfechodu od vody vazané k vodni pate, kterou lze stanovit
ze vztahu (54) [41]

h,, =h,—h,. (54)
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Na plochach, které jsou v kontaktu se vzduchem se ptedpoklada hrani¢ni stav na koncentraci
vazané vody, ktery lze popsat okrajovou podminkou V. = 0, zatimco tok vodni pary je vyjadien

vztahem [41]
-n-D Ve, =k, (c,—c]), (55)

kde ¢ je koncentrace vodni pary okolniho prostiedi, k. pfedstavuje koeficient povrchové emise
pro vodni paru a ¢, je koncentrace vodni pary na zakladé objemu buiiky. Vyména vlhkosti mezi

dfevem a okolnim prostfedim se vypocita na zaklad¢ vztahu z [41]
I 1

1
Kok K (56)

kde kv je soucinitel pfenosu hmoty toku vodnich par, ks koeficient emisi pro nekryté dievo a &,
koeficient emisi pro kryté dievo.

Vicetazovy model nezohlednuje teplotni zévislost sorp¢nich izoterm. Teplota v tomto modelu
je zohlednéna v koeficientech diftiznich funkci a také v matici difuze vodni pary, kterd zavisi
na parcidlnim tlaku vodnich par. Rovnice parcidlnich vodnich par mé podle [41] tvar

pv = Wrelpvs > (57)

kde pvs je tlak nasycenych vodnich par, ktery je zavisly na teploté a wye je relativni vlhkost.
Empirické vztahy pro tlak vodnich par nad bodem mrazu (58) a pod bodem mrazu (59) jsou
urceny v [41]

53,421—65;#—4,125-1n(T))

P, = Pyarsis 10 > (58)

9,5(T1=273,15)  sesq
Py = P10 [ e ]’ (59)
kde p. je tlak vodnich par k vodé¢ (ledu) a p,;273,16 je tlak vodnich pak vodé¢ (ledu) pfi teploté
237,16 K, T je teplota ve stupnich Celsia.

B.11 Hodnoty vybranych vlastnosti dieva dle literatury

MOE smrku ztepilého (Picea abies L.) ma dle [96] a [100] hodnotu 12 800 MPa a dle [68]
dosahuje hodnoty 11 000 MPa.

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) ma hodnotu MOE 12 000 MPa dle [68]. Dle [95] je
prumérna hodnota MOE Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) 11 825 MPa. Tato hodnota byla
stanovena na zakladd experimetilniho méfeni v souladu snormou CSN EN 408 [29]
na vzorcich o rozmérech 25 x 25 x 625 mm. Vlhkost zkuSebnich téles byla méfena

na pramérnou hodnotu 12 %, jak je ve zdroji [95] uvedeno.
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Pro porovnani zjisténych hodnot pruznosti £ nebo pevnosti ¢ u dieva o jiné vlhkosti nez je
uvedend v tabulkdch jako referencni, kterd je vztaZzend k vlhkosti 12 %, je nutné vyuZzit
prepoctovych vztahii. Prepoc¢tovy vztah pro MOE dieva E,, plati (60) a pro prepocet pevnost o,
plati (61). Kde w je skute¢na vlhkost dfeva.

Zména pevnosti dieva ma v zavislosti na zmén¢ obsahu vazané vody nelinearni prabéh, ktery

v intervalu 9 % — 15% lze nahradit pfimkou [96]

E,, =E +a(w-12), (60)

O, zaw(l+a(w—12)). (61)

Opravné koeficienty « vyjadiujici vliv vlhkosti na danou vlastnost lze nalézt v [96] a jsou
zavislé na zpisobu namahani dfeva. Napft. pro tlak ve sméru vladken je a = 0,04, pro staticky
ohyb je = 0,04 a pro tah ve sméru vlaken je = 0,01.

Tab. 8: MOR vybranych dfev v ohybu pfi vlhkosti 12 % a nad mezi hygroskopicity (podle
Ugoleva 1975 a 1986) [96] a [100].

y MOR pfi vlhkosti [MPa]
Druh dfeva =12 % w=30%
Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) 86 50
Smrku ztepilého (Picea abies L.) 80 44

Vlivem tepelného osetieni dieva dochazi podle [90] a [91] ke zméné chemického sloZeni dfeva.
Pti vysSich teplotach dochazi k nevratnym chemickym zménam, a to hlavné v depolymerizaci
a ztrat¢ hygroskopickych hemiceluléz, tak doklada [114]. Zdroj [17] dale uvadi, ze vlivem
teplené¢ho oSetfeni dieva se snizuji i sorbéni vlastnosti dfeva. Této vlastnosti se vyuziva
napiiklad pfi Gpravé dieva na dievo pod oznacenim ,,ThermoWood* [121]. Tepelné oSetfen
drevo je tedy odolnéjsi nez dievo neoSetiené.

Tab. 9: Hodnoty meze pevnosti v tlaku ve sméru vldken pro dievo vybranych dievin pfi
vlhkosti 12 % a nad mezi hygroskopicity (podle Ugoleva 1975) [96] a [100].

. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken [MPa]
Druh drfeva =12 % =30 %
Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) 48,5 21,0
Smrku ztepilého (Picea abies L.) 44,4 19,5

B.12  Zptsob ziskani klimatickych dat

Pro ptipad, kdy pro numerické vypocty nejsou k dispozici klimatické méteni naptiklad diky
vypadku elektrického proudu nebo jiné poruse, lze tyto data nalézt na European centre for

Medium-Range Weather Forcast — ECMWF [36] (Evropské stredisko pro stfednédobé
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ptedpovedi pocasi). Zdroj ECMWF [36] obsahuje rtizné databaze, které se li§i obsahem
naméfenych hodnot, a také dobou po kterou data ukladala. Databdze ERA — Interim [39],
obsahuje dlohodobé méfeni s Castym zdznamem hodnot. Z tohoto diivodu byla databaze ERA
— Interim vybrana jako nejvhodnégjsi pro potfeby numerickych vypocti. Jedna se o globalni
atmosférickd data zaznamenavana od roku 1979. Lze si vybrat misto bud’ pomoci soutadnic
GPS nebo podle kontinentu. Lze zde nalézt riizna klimaticka data od teploty, stupné oblacnosti
az po albedo. Rizné klimaticka data jsou ukladdana s rozdilnou hustotou. Teplota je ukladana
do této databaze po 6 hodinach. Srazky jsou ukladané jen po 12 hodindch. Relativni vlhkost
prostfedi zde neni uvedena, ale lze ji vypocitat ze vztahti (62), (63), (64), (65) a (66) pievzatych
z [82]. Do vypoctu relativni vlhkosti w vstupuji dva druhy teplot, a to teplota métend ve dvou
metrech na povrchem 72, a teplota rosného bodu #4,2,». Vztah (62) a (63) se pouziva pro teplotu
meétfenou 2 metry nad zemi #2,. Vztah (62) se pouziva pro teploty nad 0 °C a vztah (63) pro
teploty nizsi. Podobné to plati pro teplotu rosného bodu #4,2x, ktery se vypocita ze vztahii (64),
(65). Vztah (64) je pro vypocet teplot na 0 °C a vztah (65) pro teploty nizsi nez 0 °C. Pro
pfepocet na relativni vlhkost se pouzije vztah (66). Pro snadnéjsi orientaci jaké vztahy pouZit,
byl vytvofen vyvojovy diagram, ktery je uveden na (Obr. 36).

HMJ—4,9283-10g(z2m )+54,23}
bom

P, =e (62)
b [F2tasa) (63)
 _ Jmehmona) -
. = 8[4] (65)
"
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nesplnéno

v v
[_6763’6+z4,3] Hﬂ)—«%s}log(zm)+54,23
— ) - 2m
p,=e " p,=¢
nesplnéno splnéno
v v
—6763,6 —
[ 2 +24,3] 6736,6 -4,9283-108(12,, )+54,23
— ldem tdem
ps‘ =e ps =e

Obr. 36: Vyvojovy diagram pro vypocet relativni vlhkosti vzduchu w z teploty ve
2 m a teploty rosné¢ho bodu.

2021

57/145



Studium teplotné vlhkostnich procesi v konstrukcich modernich dievostaveb

B.13  Zpisoby modelovani v MKP

Pro numerické simulace v programu pracujici na principu metody konecny prvktt (MKP) je
potieba vytvofit vypoctovy model. Vypoctovy model musi mit jasné definovanou geometrii,
okrajové podminky (zatizeni, vlhkost, teplota, ...) a materidlové vlastnosti (dievo, kov, ...).

Naptiklad pro vypocet lamelového nosniku, ktery je slozeny z vice lamel, které maji rizné
orientace vlaken, je vhodné vyuzit rozdilné souradnicové systémy. Pro cely lamelovy nosnik se
zvoli globalni soufadnicovy systém zobrazeny na (Obr. 37). Déle se pro kazdou jednotlivou
lamelu definuje lokalni cylidricky soutadnicovy systém zobrazeny na (Obr. 38). Cylindricky
soufadny systém napt. dle [95] Iépe zohlediiuje slozity materidlovy model dieva nez systém

globalni.

/AN

Obr. 37: Globalni soufadnicovy systém. Obr. 38: Lokalni cylindricky systém.
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C CILE PRACE

Pro vyzkum v ramci feSeni témata disertacni prace byly zvoleny nejcastéjsi a nejpouzivanéjsi
dieviny, které se vyskytuje v biotopu Ceské republiky napt. dle [110]. Volba byla provedena
1 s ohledem na co nejvétsi vyuziti ziskanych vysledkll v praxi. Nejpouzivanéj$im dfevinou na
konstrukcni i€ely pozemnich staveb jsou podle [110] mekké jehlicnaté dieviny, tj. smrk ztepily
(Picea abies L.) a borovice lesni (Pinus sylvestris L.).

Cile disertacni prace zpracované na téma Studium teplotn¢ vlhkostnich procesi v konstrukcich
modernich dievostaveb jsou:

1) rozvinuti a upfesnéni popisu hygrotermalniho chovani dieva,

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

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

Zvolené cile, tj. body 1 az 3 disertaéni prace ovéefuji teoretické znalosti doplnéné

o0 experimentalni testy pro moznost vyuziti pti rekonstrukcich pozemnich staveb.
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D MATERIAL A METODIKA

Pro splnéni cilti disertacni prace byly sestaveny dva experimenty, které jsou v textu prace

oznaceny jako EX1 a EX2:

o EX1 — experiment pro stanoveni vybranych mechanickych a elastickych
vlastnosti,
J EX2 — experiment zjist'ujici chovani dfeva zvlhéeného vysoko nad BNV

a jeho nasledném vysouseni pomoci EMW.

Kromé experimentalniho zkouSeni bylo pro splnéni cila diserta¢ni prace pouzito 1 numerické
modelovani. Numerické modelovani bylo pfevazné realizovano na dvou zahrani¢nich stazich
v Helsinkach ve Finsku pfi feSeni evropského projektu Durable Timber Bridges. Namétena data
byla pievzata zjiz provedenych experimentli, autorem disertatni prace bylo provedeno
numerické modelovani, vyhodnoceni a porovnani vypoctli s naméfenymi hodnotami.

Pro provedeni jednotlivych experimetii byly vyuzivany laboratoie a laboratorni vybaveni
Ustavu pozemniho stavitelstvi a Ustavu stavebniho zkuSebnictvi, Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického v Brng¢.

Metodika méfeni mechanicky a elastickych vlastnosti byla pfevzata z normovych pozadavkl
pro jednotlivé mechanické zkousky. Pro vysouSeni vzorkl v susarné byla z diivodt absence
vhodné metodiky vypracovdna nova metodika, kterd popisuje zmény pozic vzorkd, aby bylo
zajisténo, ze kazdy vzorek je na jiném misté nez byl pfed vyjmutim ke kontrolnimu vazeni

s ohledem na vylouceni systematické chyby pfi méfeni [120].
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D.1  Experiment 1 (EX1) - Stanoveni vybranych mechanickych
a elastickych vlastnosti zvolenych drevin

Experiment je zaméfeny na stanoveni experimentalnich hodnot modulu pruznosti v ohybu
(MOE), pevnosti vohybu (MOR) a vpevnosti vtlaku rovnobézné s vldkny za predem
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 [58]. Pii pouZiti piesnéjSich hodnot
ziskanych z experimentii do numerickych vypoctli se zvysi pfesnost vysledkid. V tomto
experimetu byla na posledni tfetinu vzorkii pouzita metoda vysouseni pomoci EMW. Pied
vysouSenim pomoci EMW byly vzorky zvlhéeny na 30 % relativni vlhkosti. Cilem EMW
vysouseni bylo porovnani zmén zkoumanych mechanickych a elastickych vlastnosti dfeva. Pro
zjiStovani vlhkosti dfeva byla pouzita gravimetrickd metoda pro svoji vysokou ptresnost.
Experiment 1 (EX1) probihal podle normovych pozadavki normy CSN EN 384 (73 1712)
Konstrukcni drevo — stanoveni charakteristickych hodnot mechanickych vlastnosti a hustoty
[28] a normy CSN EN 408 (73 1741) Drevéné konstrukce — Konstrukcni dievo a lepené
lameloveé drevo — Stanoveni nekterych fyzikalnich a mechanickych viastnosti [29]. Experiment
probihal na smrku ztepilém (Picea abies L.) i na borovice lesni (Pinus sylvestris L.).
Podle pozadavki norem CSN EN 384 (73 1712) [28] a CSN EN 408 (73 1741) [29] byly
stanoveny rozmeéry zkuSebnich téles na 25 x 25 x 475 mm s ohledem na nejmensi délku
zkusebniho télesa podle CSN EN 408 [29] rovné 19-ti nasobku vysky prafezu. Kazda dievina
se testovala pfi tiech riznych vlhkostech, které jsou popsany v (Tab. 10):

e 9%—12%,

e 30 %,

e 9% — 12%, které bylo dosazeno vysusenim pomoci EMW z vlhkosti 30 %.
Pro kazdou zkoumanou dievinu byly vytvofeny tfi zkuSebni série vzorkli upravenych na
uvedené vlhkosti. Kazda série obsahovala 50 kusti zkuSebnich téles. Celkem pro jeden typ

dreviny bylo pfipraveno 150 kusti zkusebnich vzork.
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Pted experimentalnim méfenim bylo vzdy nutné vS§echny vzorky umistit do susarny Memmert
UN, ktera je zobrazena na (Obr. 39). Cilem umisténi vzorki do suSarny a jejich vysuSeni
probéhlo za ucelem stanoveni hmotnosti suchého vzoru mo, ze které lze za pouziti vztahu (9)
urcit absolutni vlhkost vzorku, nebo pomoci vztahu (10) urcit relativni vlhkost. Vzorky byly do
suSarny umistény pomoci vyrovnaného rostu, ktery zajiStoval minimalizaci dotyku vzorka

v ploSe. Vzorky byly umistény na rosty, které byly po vrstvach oto¢eny o 90°.

Obr. 39: Susarna Memmert UN.

V priibéhu méfeni byly vzorky v dennim intervalu vazeny na presné analytické vaize KERN KB
360 — 3N svazivosti do 360 g a spfesnosti vazeni na 1 mg apfesnosti 0,5 mg

(Obr. 40).

Obr. 40: Analyticka vaha KERN KB 360-3N.
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Pro kontrolu rozlozeni teplotniho pole v susarn¢ bylo do kazdé vrstvy vzorkli umisténo teplotni
¢idlo, které zaznamenéavalo teplotu po 300 s. Z analyz méteni teplotniho pole bylo zjisténo, ze

~ror

teplotni pole je v celém objemu suSiciho prostoru susarny konstantni.

Tab. 10: ZkuSebni série.

Série 1 Série 2 Série 3
( Psl.rcner;{;;?f:{ ) Vlhkost difeva 9 % —
Borovice lesni Vlhkost dieva Vlhkost dfeva 12 %, které bylo
) ) 9% —-12% 30 % dosazeno EMW
(Pinus sylvestris “ o
L) vysouSenim z 30 %

Po ukonceni vysouseni vSech vzorki byly vzorky ze série 1 (50 kustl) umistény do mistnosti
s teplotou 20 °C + 2 °C a vlhkosti 60 % + 5 %. V této mistnosti dochazelo k jejich stabilizaci
na stanovenou hodnotu 9 % — 12 % relativni vlhkosti. Vzorky série 2 a série 3 (100 kusit) byly
umistény do zvlhcovaciho boxu (Obr. 41). Zde byly vzorky vystaveny vlhkému prostiedi, které
bylo vytvareno predehiatou parou, z diivodu diive popsaného zavéru, Ze vyssi teplota usnadnuje
prostup vody do struktury dieva, jak uvadi zdroj [58]. Béhem experimentu bylo zjisténo, ze
zvlhCovani pomoci pary je rychlejsi nez kdyz je vzorek potopen do vodni lazné. To je

zpusobeno velikosti molekul vodni pary a molekul vody.

Zvlhéovaci
box Generator
pary
Odvod
kondenzatu

Obr. 41: Zvlh¢éovaci box.
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Zvlh¢ovaci box, ktery je ndvrhem autora, je vytvoten 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 opatfeny hlinikovou folii, kterd 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.

A
1 ﬂ
- P ;

Obr. 42: Vnitini ¢ast zvlh¢ovaciho boxu.

Vlhkost byla vytvafena generatorem mlhy, ktery byl umistén z venkovni strany zvlhcovaciho
boxu. Pro experiment byl pouzit generator Profesor Z70. Péra prostupovala do toho boxu pies
otvor ve sténé, ktery je vidét na (Obr. 42 a). Para byla v boxu rozvomérné rozdélovana pomoci
vétraku. Prebytecny kondenzat byl odvadén v nejnizSim misté, které je videét na (Obr. 42 b).
Vzorky byly pribézné kontrolovany a byla zaznamendvana jejich véha, ze které se nasledné
stanovila relativni vlhkost. Pii kazdém méteni byla pouzivana stejnd metodika jako v ptipadé
vysousSeni, kde byl kladen diraz na odlisné poradi jednotlivych vzorkd z diivodl eliminace
systematické chyby. Po dosazeni stanovené vlhkosti uvedené v (Tab. 10) bylo zvlhcovani
zastaveno a série 2 byla mechanicky zkousena.

Vzorky série 3 byly nésledné vysouseny EMW zafenim, prib¢h je zdokumentovan na
(Obr. 43 a). Pro vysouseni byl pouzit mikrovinny generator Romill (Obr. 43 b). Piistroj 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.

S ohledem na délku vzorkl byl pribéh vysouseni rozdélen na pravou a levou ¢ast, takto byla
totiz pokryta cela délka vzorku. Na jeden vysouseci cyklus bylo pouzito najednou 10 vzork,

které se poskladaly do 5 fad a 2 sloupctl, jak je vidét na (Obr. 43 a).
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Obr. 43: a) Z prub¢hu vysouseni pro sérii 3, b) Generator Romill — Celni pohled.

VysouSeni probihalo v cyklech, kde 5 minut byl vzorek ozatfovan z levé ¢asti, nasledné€ 5 minut
z pravé casti, toto je velice dobfe patrné z termogramu zobrazeného na (Obr. 45), kde je leva
¢ast obrazku viditelné€ chladnéjsi nez prava cast. Toto bylo zplisobenou postupnym ozafovanim.
Po vysouseni byly vzorky rozmistény na rost a 10 minut byly ponechany v mistnosti s teplotou
20 °C £ 2 °C a vlhkosti 60 % *= 5 %, kde dochazelo k postupnému odparu vody. Po kazdém
vysousecim cyklu byla kontrolovana teplota pomoci termokamery Flir B425 (Obr. 44).

Priklad termogramti z prubéhu vysouseciho cyklu je zobrazen na (Obr. 46), kde je velice dobte

Obr. 44: Termokamera Flir B425.

vidét, ze 1 teplota na druhé stran¢ vzorku dosahuje ptiblizné 50 °C. Nasledné probéhl tento
cyklus jeste jednou a stabilizace probihala az do dal$iho ozafovani nasledujici den, pted kterym
byl vzorek opét zvazen. Toto vysouSeni probehlo celkem 4 krat, aby byla dosazena stanovena
vlhkost 9 % - 12 % uvedena v Tab. 10.
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Eu:uij 50 i 4 e Eui:iuij 40 i 5 DI:.

Obr. 45: Rozlozeni teplotniho pole po Obr. 46: Detailni rozloZeni teplotniho pole.
druhé casti vysouseni.

D.1.1  Mechanické testovani

Vzorky, které byly pifipraveny k mechanickému testovani, se pred transportem obalily LDPE
samosmrst'ujici folii. Timto postupem byl eliminovan vliv okolni vlhkosti, které by mohlo
zkreslit vysledky mechanickych zkousek. Zkousky byly provedeny v laboratofich Ustavu
stavebniho zkuSebnictvi, Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brn¢€ na piesném
mechanickém lisu FPZ 100/1 umoznujici zatéZovani piiristkem deformace. Ve zkuSebné byla
udrzovéna po dobu méfeni laboratorni teplota 20 °C + 2 °C a vlhkost 60 % + 5 %. Kazdy vzorek
byl tésné pied umisténim do zkuSebniho lisu vybalen z folie. Pti experimentalnim testovani
byla zkuSebni télesa prost¢ podeptena. Vzdalenost podpor o velikost 18-ti nasobku vysky
prafezu, tj. 450 mm, byla zvolena dle CSN EN 408 [29]. ZatéZovaci schéma pro zkusebni t&lesa
na Ctyfbodovy ohyb je zobrazené na (Obr. 47). Zatizeni bylo provedeno symetricky dvéma
bifemeny vzajemné od sebe a od podpor vzdalenymi o 6-ti nasobek vysky prifezu coz odpovida
150 mm, toto zatiZzeni bylo do vzorkii pfenaSeno ptes roznaseci pfi¢nik, ktery je vidét na
(Obr. 47).
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, a=6/k 6/ 6/
1 1 1 1
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Obr. 47: Zatézovaci schéma pro ctytbodovy ohyb.

ZkuSebni sestava byla doplnéna o vyvinuty hlinikovy pfipravek, ktery je zobrazeny na
(Obr. 48). Pripravek eliminoval vyboceni zkuSebnich téles pii umoznéni jejich deformace
v rovin¢ puisobeni zatizeni. Pfipravek byl na hornim povrchu osazen induk¢nostnim snimacem
drahy HBM WA-T/50 mm [95] s méficim rozsahem 0 az 50 mm s ptesnosti méfeni 0,001 mm.
Snima¢ zaznamenaval svisly posun w. Celd zkuSebni soustava je vidét na (Obr. 49).
K symetrickému roznosu zatézovaci sily byl pouzit ocelovy roznaseci pticnik zobrazeny na
(Obr. 48). Velikost plsobiciho zatizeni byla zaznamendvéana kalibrovanym odporovym
silomérem, ktery je soucasti lisu FPZ 100/1. Snimac byl pfipojen k osmikanalové métici
usttedné¢ HBM Spider 8 [95], ktera byla spojena s pocitacem. Vizualizace prubéhu zatéZovani
byla on-line zobrazovana na monitoru s vyuzitim programu Catman Easy [16]. 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 vytvofeného v programovacim jazyce Visual Basic. Neotestované vzorky
byly opét zabaleny do LDPE samosmrstujici folie a vraceny do stabilizacniho boxu, kde byly
uloZeny do nésledujiciho dne, kdy experiment pokracoval dalsi fazi. Zkusebni norma CSN EN
408 (73 1741) [29] neudava orientaci vlaken pii zkousSeni, i kdyZ orientace vlaken ovliviiuje
vysledky, jak je naptiklad uvedeno ve zdroji [56]. Piesné orientace vlaken zkousenych téles

byly zaznamenany, aby mohy byt pouzity k dalSimu zkoumani.
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Ze statisticky vyhodnocenych naméfenych dat byl stanoven lokdlni MOE a MOR. Tyto

elastické a materidlové konstanty jsou uvedeny v (Tab. 12).

Zkusebni ptipravek

Roznéseci piicnik

Obr. 48: ZkuSebni piipravek a roznaseci pticnik.
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D.1.1.1  Stanoveni lokalniho modulu pruznosti v ohybu (MOE)

Obr. 49: Zkusebni lis FPZ 100/1 pfi zatézovaci zkouSce na ¢tytbodovy ohyb.

Lokalni MOE se stanovil za pouziti regresni analyzy vychazejici ze zdznamu zatézovaci drahy.
Pro regresni analyzu je podle [29] nutné stanovit odhadnuté nejvetsi zatizeni Finaxests- Z Fnaxest
se nasledné stanovi 0,1 Fraxess @ 0,4 Fiaxesr. Tento interval tirovné 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 usek nejméne v rozmezi 0,2 Fiuaxest aZ 0,3 Fpaxest 1z stanovit MOE
pomoci vztahu (67) podle [29], kde je F> — F pfirGstek zatizeni v [N] na regresni piimce se
souc¢inem korelace 0,99 nebo lepSim a w> — wi je prirtstek deformace v milimetrech
odpovidajici rozdilu F> — Fi.
_al’(F,~F)

V piipade, ze v rozmezi 0,2 Faxest aZ 0,3 Fraxest nelze dosdhnout korelace 0,99 nebo lepsi je
zkuSebni vzorek vyloucen. VSechny zkouSené vzorky splnily pozadavky tohoto kritéria

a nebylo nutné tedy zadny vzorek vyloucit.
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D.1.1.2  Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu f;, 1ze stanovit ze vstahu (68) [29], ktery byl pievzat z CSN EN 408 (73 1741)

[29] nebo lze pouzit vztah (69), kde neni rozepsany prizezovy modul W.

3Fa

Ju= b (68)
aFmaX

In == (69)

kde a je vzdalenost zatézovaciho bfemene od bliz§i podpory v [mm], Fya je maximalni sila,
ktera byla zaznamenéna pied porusenim v [kN] a W je prifezovy modul v [mm?].

D.1.1.3  Pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny

Stanoveni pevnosti v tlaku rovnob&zné s vlakny probihalo dle CSN EN 408 (73 1741) [29].
Zkusebni téleso musi mit plny priifez a délku odpovidajici 6-ti nasobku mensiho prirezového
modulu. Vzhledem k tomu byly zvoleny rozméry zkuSebnich vzorkli s plnym ¢Etvercovym
prifezem o stran& 25 mm s vy$kou 150 mm. Celni plochy byly peglivé upraveny, aby byly
rovinné a vzajemn¢ rovnobézné a kolmé k ose télesa.

Pii realizaci zkousky je podle pozadavku CSN EN 408 (73 1741) [29] dulezité, aby doba
dosazeni Fiuu tedy maximalni sily bylo dosazeno v priabehu 300 s + 120 s.

Pevnost v tlaku . ¢ je stanovena ze vztahu (70) [29], kde Fuax je maximalni dosazena sila v [N]

a A je plocha priifezu vzorku v [mm?].

F

Jeo = % (70)
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Na (Obr. 50) je zobrazena zatézovaci soustava pii zkousce tlaku rovnobézné s vlakny.

Obr. 50: ZkuSebni lis FPZ 100/1 pfti zatéZzovaci zkousSce tlaku rovnobézné s vldkny.
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D.2  Experiment 2 (EX2) — Experiment vysokého navlhani a
nasledn¢ho vysouseni pomoci EMW

Cilem experimentalni ¢asti vysouseni vzorkd s vysokou vlhkosti bylo stanovit vhodny cas,
ktery by nejefektivnéji vysusoval vzorky Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) bez viditelného
poskozeni vysuSnymi trhlinami.

Pro stanoveni vlhkosti dfeva byla zvolena gravimetrickd metoda. Pii pouziti této metody je
nutné stanovit hmotnost suchého vzorku mg; nebo mo (oznaceni zavisi na pouzitém zdroji).
Vzorky se umistily do susarny Memmert UN 30 zobrazené na (Obr. 51), kde byla nastavena
teplota na +103 °C. Hmotnost vzorklli byla zjistovana pomoci laboratorni analytické vahy
KERN AS 220.R2 s vazivosti do 220 g s pfesnosti vdzeni na 1 mg a chybou 0,1 mg. Vazeni
probihalo v jednodennim intervalu. Na zaklad¢ zpracované metodiky premistovani vzorka
v pribehu vysouseciho cyklu dochazelo k pravidelnému premistovani vzorkd na rtizné pozice
v susarn¢, aby byla vyloucena systematicka chyba pti suseni. Kdyz se rozdilna hmotnost blizila
stanovenému limitu 0,02 g dle [18] a [26], tak kontrolni vaZeni probihalo po dvou hodinach,

jak udava [18], [26] i1 [58]. Po splnéni podminky [26] byly vzorky vynaty ze suSarny a byla

zaznamenana jejich sucha hmotnost m;.

Obr. 51: SuSarna Memmert UN 30.

2021 72/145



Studium teplotné vlhkostnich procest v konstrukcich modernich dievostaveb

Po vysouseni vzorkl pokracoval experiment zvlh¢ovanim vzorkli na hodnotu maximalné¢ 95 %
vlhkosti dfeva. Hranice 95 % byla zvolena z diivod{i, Ze nad touto hranici je podle [70] jiz
gravimetricka metoda ovlivnéna vysokou chybou. Zvlh¢ovani probihalo ve vodni lazni, tak jak
je schematicky znazornéno na (Obr. 52).Vzorky byly umistény na mfizku, aby nebyly
v kontaktu s nadobou. Mtizka zajistovala, aby byly vzorky ze vSech stran rovnomérné smaceny
vodou. Na mfizce byly vzorky umistény do jedné vrstvy s dostate¢nymi mezerami mezi sebou.
Zabranéni vyplavani vzorkl z nadoby bylo zajisténo dalsi miizkou, kterd byla umisténa nad
vzorky, a ktera byla zatizena. Po cel¢ instalaci byl prostor vzorkii zaplaven vodou nad troven
horni hranice mftizky. Vzorky byly cyklicky kontrolovany kazdy den, kdy dos$lo k vyjmuti
vSech vzorkli z nddoby za ucelem stanoveni jejich hmotnosti. Pfed samotnym zvazenim byly
vzorky osuSeny od povrchové vody. Po zvazeni vSech vzorkl byla opét pfipravena miizka, na
kterou se vzorky umistili. Pfi vraceni vzorkl byla pouzita metodika na piemistovani vzorku.
V dobg, kdy vzorky dosahly relativni vlhkosti 95 %, byl proces zvlh¢ovani ukoncen.

Posledni faze experimentu spocivala ve vysuSeni vzorkii pomoci mikrovinného zareni EMW.

vodni hladina

miizka

Obr. 52: Zvlh¢ovaci nadoba.

Pted zkouskou bylo zvoleno, Ze se experimentalni méteni ukonci, kdyz bude relativni vlhkost
vzorku 5 %. V této fazi se testovaly doby cyklu ozatovani a potfebnd 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 premistény na rost, kde probihala relaxace vzorkl. V tomto ¢ase
se ze vzorkl uvolilovala vodni para. Dalsi ozatfovaci cyklus probehl za 24 hodin.

Pro experiment byl pouzit pfenosny generator mikrovinného zatreni Romill G1/2011 zobrazeny
na (Obr. 43 a) , (Obr. 43 b) a na (Obr. 53). Fotografie z realného méfeni je zobrazena na

(Obr. 53). Generator Romill se umistil anténou dolii, kde byly pfimo pod anténu vlozeny vzorky
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pro vysouseni. Pro docileni moznosti vkladat vzorky pod generator doslo k podlozeni antény,

tak jak je zaznamenano na (Obr. 53).

Generator EMW

elektricka ptipojka

Obr. 53: Prabeh experimentu vysousenim EMW.
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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 dieva chybi materidlovy modul, ktery by popisoval piesné chovani dreva.
Jelikoz se jedna o otevieny systém, tak je mozné si vytvofit vlastni materidlovy model [80],
ktery bude chovani dfeva popisovat.

ABAQUS umoziuje uzivatelsky do vypoctu zahrnout predem nadefinované materidlové
modely a podprogramy. Pro doplnéni materidlovych modelti dieva se nejvice osveédCily
podprogramy DFLUX a UMAT [80]. Podprogram DFLUX definuje tok vlhkosti na povrchu
dieva. Podprogram UMAT umoziuje implementaci reologického modelu dieva. Vyvojovy

diagram modelovani a proces analyzy je znazornén na (Obr. 54).

D.3.1 Modelovani pomoci ABAQUS

Z (Obr. 54) vyplyva, ze si uzivatel definuje geometrii, okrajové podminky, vlastnosti materialu
zatizeni a sit’ kone¢nych prvkl. Pouzitim nésledujicich krokt je mozné vytvorit model dievéné
konstrukce:

1) Vytvofeni modelu

V této Casti se nadefinuji rozméry numerického modelu v ptipad¢, Ze se jedna o lepeny profil,
tak je doporuceno vytvoftit cely profil a nasledné jej rozd¢€lit na jednotlivé lamely. Tim je
zabranéno nespojitosti vysledkl na hranach lamel [80].

2) Zadani vlastnosti

Zde se vytvori tolik materidlovych sekci, kolik je potieba na vytvoreni modelu. Neni potieba
zadédvat vSechny materidlové konstanty ptimo v prostiedi CAE, tyto konstanty lze zadat az do
vstupniho souboru. Tento postup urychluje préci se zadavanim konstant. Nasledné se ke kazdé
sekci ptifadi materidl pro odpovidajici ¢ast. Definuji se lokalni soufadnicové systémy. Pro
modely ze dfeva je vhodné pouzit cylindricky soufadny systém. Pocet lokalnich
soufadnicovych systéml musi odpovidat poc¢tu dievénych vzorka, které se nasledné ptitadi ke
kazdé materidlové sekci.

3) Cast sestaveni modelu

Nyni se definuje poloha jednotlivych ¢asti materiali v modelu.

4) Cast pole

Zde se vytvofti tolik vypocetnich kroki, kolik je potieba pro zatéZovaci stavy. Dale se vybira
druh analyzy. S ohledem na to, Ze je tepelny pienos a pienos vlhkosti analogicky, tak Ize vybrat
analyzu spojeného teplotniho posunu. V tomto kroku se nastavuje casové obdobi kroku, ve

kterém se definuje jak dlouho bude simulace probihat a po jakém kroku bude vypocet probihat.
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Déle se zde nastavuje pole vystupu pro zvolené veliCiny s pozadovanou frekvenci ukladani
vysledk.

5) Zadani zatizeni

V této fazi lze zadat pocatecni vlhkost vzorku, 1ze zadat rlizna pocatecni vlhkost pro rizné ¢asti
vzorku. Lze ptidat zatizeni ve formé osamélé sily, momentu nebo spojitého zatizeni. Pro
aktivaci podprogramu DFLUX je zapotiebi vybrat tepelné zatizeni a povrchovy tepelny tok,
kde se nastavi velikost zatizeni na hodnotu 1,0.

6) Vytvoteni sit¢ kone¢nych prvkl

Pti generaci sit¢ konecnych prvka je vhodné pouzivat elementy ve tvaru kvadru. ABAQUS
obsahuje spoustu riznych elementtl, které maji rizné tvary a hodi na pro odlisné simulace [1].
Pro teplotné potazmo vlhkostni simulace je vhodné pouzit element C3DS8T, coz je 8 bodovy
element ve tvaru linearniho Sestihranu.

7) Vytvoreni zaveérecné prace

Tato faze vytvofi vstupni soubor, ve kterém jsou ulozené vSechny piedchozi kroky v postupném

sledu v jakém byly vytvoteny. Tento soubor nasledné vstupuje do vypoctu numerické simulace.
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ABAQUS CAE:
geometrie, okrajové

podminky, materidlové
vlastnosti, zatizeni, sit’

kone¢nych prvki
VSTUPNIi SOUBOR: UMAT: DFLUX:

geometrie, okrajoveé reologicky model: vlhkostni tok - vypocet

podminky, vlastnosti prirGstek namahani a
materialu, zatizeni, sit’ uréeni sméru namahani

kone¢nych prvka - vypocet

ABAQUS/STANDARD:

vlhkostni prostup, celkovy ptirtstek deformace - vypocet

1

VYSTUPNI SOUBOR:

feSeni vypoctu

Obr. 54: Schéma vypoctu modulu dieva v ABAQUS. Pievzato z [80] a upraveno.

D.3.2  Podprogramy v programu ABAQUS

vvvvvv

se o programy, které jsou naprogramovany v programovacim jazyku FORTRAN [80], ve
kterém je naprogramovano i jadro programu ABAQUS. Existuje cela fada téchto podprogramti,
které jsou vydéavany i jako soucéast programu ABAQUS. Vyhodou je moznost vytvofeni si
vlastniho podprogramu, ve kterém si uzivatel mize nadefinovat své promeénné a vlastni

vypocty. Dalsi vyhodou téchto podprogramii je, Ze je 1ze kombinovat [80].
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D.3.2.1 Podprogram DFLUX

Princip zaclenény do vypocCtu pomoci podprogramu DFLUX je zalozeny na vypoctu
rovnovazné vlhkosti, kterd se vypocita dle vztahu (5). Po jejim urceni se porovnd pivodni
hodnota rovnovazné vlhkosti s vypocitanou, a dle vlhkosti okoli se urc¢i, jakym smérem bude
vlhkost postupovat. Latky se pohybuji z mist z vyssi koncentraci do mist s niz§i koncentraci,
pohyb pfestane, az se koncentrace vyrovnaji. Matematicky je tento proces popsan vztahem (71)
[117]. Jedna se o jiné vyjadieni vztahu (48). Kde F'je difuzni tok, ktery znamen4, jaké mnozstvi
latky projde za jednotku ¢asu jednotkovou plochou, D je diftzni koeficient s jednotkou, ¢ je
koncentrace prochdzejici latky a x je vzdalenost. Zaporné znaménko je z divoda opacné diftize

nez smer stoupajici koncentrace. Tento vztah je oznaCovan jako prvni Fickliv zdkon.

oc

F=-D, —
‘3 (71)

V priibéhu difuze dochazi ke sniZeni gradientu, coZ znamena Ze musime pouzit funkci, kterd je
popsana v trojrozmérném prostoru a case. Obsahuje tedy slozky c¢ (x, y, z t). Jednd se
o podminku hmotné bilance, ktera se pfida k prvnimu Fickovu zdkonu a vznikne mam vztah
(72) [117] nebo jinak zapsana rovnice (51), ktery je nazyvan druhy Fickv zakon.

%=D% (72)
Diflze se pocita na kazdé hrané vSech elementl v kazdém cCasovém kroku simulace. Vypocet
je upraven o dalsi vstupni udaje, kterym je naptiklad emisivita povrchu. Pro simulaci byla
vyuzita hodnoty emisniho koeficientu, 1,28-1077 podle Torattiho [116]. Dalsi promé&nnou, ktera
vstupuje do vypoctu je difuzni kfivka. Jako nejvhodnéjsi difuzni kiivka byla zvolena kiivka
Nilsson & Sandberg [87], kterd je definovdna do 80 % vlhkosti difeva. Tato hodnota byla
dostate¢nou pro cely priubéh vypoctu.
Relativni vlhkost mize byt definovdna dvéma zptsoby. Prvni zplsob je pouziti skutecné
naméfenych meteorologickych dat za pomoci meteorologické stanice. Pfi souboru dat
vytvofenych zredlnych meéfeni je vysSi pravdépodobnost nestability vypoctu hlavné pfti
rychlych a velkych vykyvech pocasi. Tyto vykyvy lze zmirnit tim, Zze se bude pocasi
zaznamenavat po kratSim Casovém useku. Druhou mozZnosti je pouziti statistického pocasi,
které je zalozeno na definici funkce sinus. O vytvoreni statistického pocasi je vice psano

v kapitole D.4.
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D.3.2.2 Podprogram UMAT

Podprogram UMAT slouzi k definici materialu, na kterém probiha simulace. Tento podprogram
byl z pivodniho rozsifen o vice konstant, které jsou potieba pro vypocty s pouzitim dfeva.
V tomto podprogramu lze definovat mechanicko-konstrukéni chovani, hodnoty napéti a dalsi
proménné musi byt definovany v Jacobiho matici uvedené jako vztah (73) [80], de o je napéti
a ¢ je deformace. Pro spravné vysledky za pouziti dfeva je potieba proménné ménit v kazdém

kroku iterace.

OAc
OAsg

(73)
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D.3.2.3  Vstupni data pro vypocet v programu ABAQUS

Na (Obr. 55) je uvedena ¢ast vstupnich dat slouzici pro vypocet v programu ABAQUS. Tato

¢ast slouzi k definovani materalového modelu.

** MATERIALS .
* % Deklarace difuzniho modelu
*Material, name=WOOD 5/
*Conductivity, type=ORTHO
3.89921e-05, 3.89921e-05, 0.000135471, 0.
4.35864e-05, 4.35864e-05, 0.000151963, 0.027586
5.91361e-05, 5.91361e-05, 0.000206152, 0.055172
8.61126e-05, 8.61126e-05, 0.000300393, 0.082759
0.000140183, 0.000140183, 0.00048769¢6, 0.110345
0.000332199, 0.000332199, 0.00115798, 0.137931
0.000527749, 0.000527749, 0.0018377, 0.165517
0.000578403, 0.000578403, 0.0020144, 0.193103
0.000585471, 0.000585471, 0.0020379¢, 0.22069
0.000564267, 0.000564267, 0.00196728, 0.248276
0.000518325, 0.000518325, 0.00180353, 0.275862
*Density
450.,
*Depvar

146, ., ,
. i Deklarace materiadlovych konstant
Specific Heat
1. rd
*User Material, constants=39
6e+08, 6e+08, 1.2e+10, 0.558, 0.038, 0.015,
4e+07, 7e+08

7e+08, 0.13, 0.27, 0.005, 450., 20.,
0.158587, 450.

20., 0.12, 0.0003, -0.007, -2.6, 2.4,

0.085, 24.

0.035, 240., 0.07, 2400., 0.2, 0.01,
6e-10, 0.05

0.1, 6e-10, 0.7, 1., 5e-09, 0.25,

6.6e-08

Obr. 55: Ukézka Casti vstupnich dat. Nastaveni materialového modelu.

Na (Obr. 55) je zelenym obdélnikem oznacena cast, kterd slouzi pro nastaveni difuzniho
modelu. Prvni sloupec obsahuje hodnoty pro diftizi v radidlnim sméru, druhy sloupec jsou
hodnoty ve sméru tangencialnim, tfeti sloupec je smér podélny a posledni ctvrty sloupec
obsahuje tomu odpovidajici vlhkost vzorku.

Modry obdélnik na (Obr. 55) obsahuje celkem 39 uZzivatelsky nastavitelnych materidlovych
konstant. Jednd se o materidlové konstanty odpovidajici smrkovému difevu. Ptrehledné;si

zobrazeni je uvedeno v (Tab. 11), kdejsou pro porovnani uvedeny hodnoty i pro borovici.
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Tab. 11: Materialové vlastnosti pouzivané pti analyze. Pfevzato a ptelozeno z [80].

Cislo | Symbol Vyznam Hodnota HOdHOt'é‘l PTO! Jednotka
pro smrk borovici
1 Erref 600 900 MPa
2 Eirer Referencni moduly elasticity 600 500 MPa
3 E:re 12 000 12 000 MPa
4 Vrt 0,558 0,558 -
5 Viz Poissonuv koeficient 0,038 0,038 -
6 Viz 0,015 0,015 -
7 Griref 40 40 MPa
8 Gz ref Referencni moduly smyku 700 700 MPa
9 Gezref 700 700 MPa
10 O, 0,13 0,13 -
11 Ot Koeficient vlhkostni expanze 0,27 0,27 -
12 O,z 0,005 0,005 -
13 Do Hustota pti pocate¢ni vlhkosti 450 550 kg/m?
14 Ty Pocatecni teplota 20 20 °C
15 Uo Pocatecni obsah vlhkosti -
16 Dref Referenc¢ni hustota 450 550 kg/m’
17 Ther Referencni teplota 20 20 °C
18 Uref Referencéni obsah vlhkosti 0,2 0,2 -
19 ai Koeficient souvisejici s hustotou 0,0003 0,0003 m3/kg
20 b Koeficient souvisejici s teplotou -0,007 -0,007 1/°C
71 ¢ Koeficient souvisejipi s obsahem 2.6 2.6 i
vlhkosti
22 7" Zpomalujici viskoelasticky prvek 1 24 2,4 h
23 Jre Viskoelasticka poddajnost prvku 1 0,085 0,085 -
24 72" 24 24 h
25 S 0,035 0,035 -
26 73" 240 240 h
27 Js3¥ 0,07 0,07 -
28 74" 2400 2400 h
29 J4 0,2 0,2 -
30 s Zpomalujici mechanosorptivni 0.01 0.01 i
prvek 1
31 gt Mechanosorptivn.i ’po’ddajnczst 0,003 0,003 L/MPa
prvku 1 v tangencidlnim sméru
Mechanosorptivni poddajnost
32 JimsZ prvku 1 v podélném sméru dany 0,035 0,035 -
jako faktor elastické poddajnosti
33 ™ 0,1 0,1 -
34 Jms T 0,003 0,003 1/MPa
35 J"s? 0,49 0,49 -
36 73" 1 1 -
37 | JmT 0,07 0,07 1/MPa
38 J3"s? 0,25 0,25 -
Koeficient pro nenavratnou ¢ast
39 my e, 0,33 0,33 1/MPa
mechanosorptivni teceni
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D.4  Okrajové podminky

Vstupy do numerickych vypoctl jsou okrajové podminky, tj. napt. vliv pocasi. Pro piipad, ze
neni v dostatecné blizkosti dostupna meteorologicka stanice, tak 1ze pouzit postup spocivajici
k ziskani tzv. statistického pocasi. Tento model Ize nasledné pouzit také jako predikce, jak se
vzorek bude chovat v budoucnosti.
Pro co nejpresnéjsi statistiku a vytvoreni bézného pocasi je potieba znat historii pocasi co
moznd nejdéle zpétne. Webova databaze ECMWF [36] ma nékolik poddatabazi, ve kterych
jsou ukladana rtizna meteorologicka data. Databaze ERA [39] mé prvni data ulozend od
1. 1. 1979. Tyto meteorologické informace se ukladaji v 6 hodinovych cyklech.
Z databaze ERA byly stazeny data o teploté, méfené ve vySce 2 metrli nad zemi a informace
o relativni vlhkosti vzduchu.
Experiment mé¢l dokazat jak se bude chovat nezastieSeny dfevény most, ktery se nachézi
v jiznim Finsku mezi mésty Lahti a Mikkeli na silnici €. 5. Most pfeklenuje jezero Lahnavesi.
Vice informaci o tomto dfevéném most¢ je uvedeno v kapitole G.2.
Pro urceni, ze které ¢asti maji byt klimaticka data generovana, bylo vyuzito GPS soufadnic.
Tento postup byl vybran jako nejptesnéjsi urceni zkoumaného mista. Pouzité GPS soufadnice
v databazi byly 61,440387° N a 26,676570° E, tyto soutadnice byly stazeny z google maps
azkontrolovany pii mistni kontrole.
Pocasi se z dloudobého pozorovani chova periodicky jak je uvedeno naptiklad ve zdroji [76]
alze pouzit goniometrické funkce. Nejvhodné€j$i funkce pro tento piipad jsou sinus nebo
cosinus.
Postup vypoctl lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni Cast se zabyva vypocty s relativni vlhkosti
a druha ¢ast je tvofena vypocty s okolni teplotou.
Kazdy den obsahoval 4 ulozen¢ hodnoty a to v 0:00, 6:00, 12:00 a 18:00. Z téchto hodnot bylo
uréeno minimum a maximum. Ddle nasledovalo urceni rozdilu maxima a minima. Tyto
hodnoty slouzily k vytvofeni histogramu a dalSimu statistickému zpracovani. Statistické
zpracovani probihalo dle [115] a byla dodrZena také stejna rozdéleni, aby bylo mozné vysledky
porovnat. Zvolené rozdéleni bylo Beta, které je oznacovano dle vztahu (74) [101], [120],
s parametry (75) [101].

X ~B(a.p) (74)

a,fp >0 (75)
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Vysledné rozdéleni je vidét na (Obr. 56). Jedna se o histogram, ktery je vytvoteny z rozdilt
vlhkosti na ose x a procentualni Cetnosti na ose y. Modré sloupce znazoriiuji hodnoty pro

skute¢né pocasi, oranzové oznacuji statistické hodnoty beta rozdéleni pro denni hodnoty.
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Obr. 56: Histogram p rozd¢€leni z dat pro vypocet relativni vlhkosti.

Stejny postup byl aplikovan na data s teplotnimi tidaji. Na (Obr. 57) je vidét vysledny historgam
ze statistickych hodnot beta rozdéleni. Oranzové sloupce jsou statisticky vypocitané hodnoty
a modré sloupce popisuji skute¢né namétené hodnoty.

Z (Obr. 56) a (Obr. 57) je vidét dostatecnd presnost zvolené statistické metody a lze tedy
konstatovat, Ze pouzita data pro vytvoteni statistické relativni vlhkosti a teploty pro danou
lokalitu budou velice piesné.

Data byly podkladem pro dal$i numerické vyhodnoceni. Pro statistické zpracovani byly pouzity
5% a 95 % kvantily. K vytvoreni statistického roku byly na zahrani¢ni stazi ve Finsku v rdmci
projektu Durable Timber Bridges odvozeny nésledujici vztahy z goniometrickych funkci.
Vztah (76) byl upraven ze vztahu nalezeného ve zdroji [101]. Vztahy (77) - (80) se pouziji na
stanoveni potfebnych nezndmych do vztahu (76), ktery slouzi ke stanoveni statistické relativni

vlhkosti, a vztah (81) slouzi ke stanoveni statistické teploty.
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Obr. 57:Histogram 3 rozdé€leni z dat pro vypocet teploty.
27t 27t
w=M, + A" -cos| —— |+ 4" -cos| =— |,
v (8766) R ! (76)
95 1 95
A _E(F, -24,)> (77)
95 95
Ap =M ;5 — 45, , (78)
95 _ 1 95 05
Ap _Z(FD _FD)’ (79)
1
M = (R ), (80)
27t 27t
T=M,-A4" -oos(—j—A95 -cos(—j,
R F777 B (81)

kde oznaceni M udava primérné hodnoty, 4 oznacuje amplitudy a F udava rozkmit funkce.
Spodni index , oznacuje ro¢ni hodnoty, spodni index p denni hodnoty. Horni index *° a %°
oznacuji 5% a 95% kvantily. Jmenovatel 8766 ve vztahu (76) a (81) oznacuje pocet hodin
v roce, ktery byl uvazovan dlouhy 365,25 dne. Tato délka byla zvolena na zakladé [38], kde je
uvedeno, ze tato hodnota vychazi z tropického roku a nejptesnéji odpovida roku.

Ze vztahl (76) a (81) lze ziskat potfebnd data pro stanoveni statistického roku, ktery lze ve

vypoctech aplikovat jako piedpovéd’ pocasi a lze napi. namodelovat chovani konstukce
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v budoucnu. Pfipadné témito daty nahradit data, ktera nebyla zaznamenéana z meteorologické

stanice napt. v dobé vypadku zaznamového nazizeni.
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Obr. 58: Graf prub¢chu relativni vlhkosti pro statisticky rok.
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Na (Obr. 58) je zobrazena relativni vlhkost a na (Obr. 59) je graf zobrazujici prub¢h teploty.
Minimum a maximum funce je zobrazeno na (Obr. 58) a (Obr. 59) zelenou barvou. Modra barva
zobrazuje stiedni hodnoty. Zluté barva zobrazuje denni rozkmity. Na (Obr. 58) je rozkmit velice
dobfe patrny a to hlavné ve stfedni ¢asti, kterd odpovida letnim mésictim.

Oba grafy maji pocatek 1. ledna, kdy byl predpoklad nejnizsi okolni teploty a tomu odpovidajici
nejvyssi vlhkosti. Tento stav nemusi pfesné odpovidat vSsem podnebnim pasim na svéte.

V mistech experimetu a to Finsku toto nastaveni po¢atku opovidalo zkoumani.

40

30

20

10

0

Teplota [°C]

-10

20 i

30 Fien — 0 <
p 1000 \~2QOO 3000 4000 \\ 5000 6000 7000 80\9@
~‘s . \
i ~aee Hodiny, AN
: ~~‘~~ \‘ \“\
‘...-.-...-.-----------------------:-": 40*: ---------------------------------- r
-16 = : . .
-18 ; :
- 35:
—-20 —_
S g i
g gans
524 B
28
A e T 20
0 500 1000 3300 4300 5300
Hodiny Hodiny

Obr. 59: Graf prubéhu teploty pro statisticky rok.
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E VYSLEDKY A DISKUZE

E.1 Vysledky a vyhodnoceni experimentu EX1

E.1.1  Dréha zatiZeni pro testovani série 1 — smrk ztepily

Série 1 - smrk ztepily (Picea abiensL.)
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Obr. 60: Série 1 smrk ztepily (Picea abies L.).
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E.1.2  Dréha zatiZzeni pro testovani série 1 — borovice lesni

Série 1 - borovice lesni (Pinus sylvestrisL.)
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Obr. 61: Série 1 borovice lesni (Pinus sylvestris L.).
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E.1.3  Dréha zatiZeni pro testovani série 2 — smrk ztepily

Série 2 - smrk ztepily (Picea abiensL.)
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Obr. 62: Série 2 smrk ztepily (Picea abies L.).
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E.1.4 Dréha zatiZzeni pro testovani série 2 — borovice lesni

Série 2 - borovice lesni (Pinus sylvestrisL.)
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Obr. 63: Série 2 borovice lesni (Pinus sylvestris L.).
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E.1.5 Dréha zatiZeni pro testovani série 3 — smrk ztepily

Série 3 - smrk ztepily (Picea abiensL.)

I Y CLE AL LR

0,64
0.6
0,56 =
0,52
0,48 =
— 0,44 i
Z 04
0,36 -
0,32 : ‘ /
028 +—— /4 ¥
024 = 4 ;
0,2
0,16 -

Obr. 64: Série 3 smrk ztepily (Picea abies L.).
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E.1.6  Dréha zatiZzeni pro testovani série 3 — borovice lesni

Série 3 - borovice lesni (Pinus sylvestrisL.)
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Obr. 65: Série 3 borovice lesni (Pinus sylvestris L.).
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E.1.7  Druhy poruseni pii ctytbodovém ohybu

Testy se provadéely az do poruSeni vzorku. Nejéastejsi typy a zptisoby poruseni pod plisobicimi
bifemeny jsou zobrazené na (Obr. 66). Poskozeni (Obr. 66 a)) je v misté pod plsobicim
bifemenem. Poskozeni (Obr. 66 b)) a (Obr. 66 c)) je mezi biemeny v misté nejvyssiho momentu,
kdy u (Obr. 66 c)) je trhlina vytvofena rovnobézné s vlakny. Tyto druhy poSkozeni odpovidaji

napt. [95]. Skute¢né poskozeni z experimentu je zobrazeno na (Obr. 67).

a) ¥ F12 3y F12
{

b) 3 P12 yF12
D

9) 3 712 312

-

Obr. 66: Modely poskozeni pti ¢tytbodovém ohybu.

Obr. 67: Druhy poskozeni pfi testovani pomoci c¢tyfbodového ohybu.
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E.1.8  Druhy poruseni pii tlakovych zkouskach

Pfi testovani tlaku rovnobézné s vladkny dochazelo nejcastéji k poskozeni které odpovida
(Obr. 68), ktery vychazi ze [11] a [95].

iF iF iF iF

D VS

Obr. 68: Modely poskozeni pii tlaku.
Nejcastéji doslo k poSkozeni ve stfedni ¢asti vzorku, jak je vidét na (Obr. 69). Dalsi poSkozeni
byla zaznamenana ve spodni nebo horni ¢asti vzorku patrné z (Obr. 70). Poskozeni je oznaceno

zelenou elipsou pro snadnéjsi orientaci.

Obr. 69: PoSkozeni ve stiedni ¢asti vzorku.
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Obr. 70: Poskozeni ve spodni nebo horni ¢asti.
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E.1.9  Vysledné hodnoty ziskané z experimentu EX1

V (Tab. 12) jsou piehledné¢ zapsany vSechny naméfené a vypocitané hodnoty, které byly
stanoveny z mechanickych zkousek.

Tab. 12: 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
Vlhko[sozzork“ 9,04 28,89 11,24 10,78 22,93 12,01
Finax,est [KN] 4 1 1,6 3,3 4 3
0,1 Fmax,est [kKN] 0,4 0,1 0,16 0,33 0,4 0,3
0,4 Finaxest [kKN] 1,6 0,4 0,64 1,32 1,6 1,2
HOdEZtE‘_]Sp"L 0,999608 | 0,999209 | 0,999871 | 0,999818 | 0,998906 | 0,997033
HO?;?‘[_S]I’OL 0,995453 | 0,995537 | 0,998471 | 0,998972 | 0,990069 | 0,994868
Hojlaljn‘:za[_s]p"l' 0,999992 | 0,999976 | 0,999995 | 0,999996 | 0,999974 | 0,999997
Eno [GPa] 8,649 3,974 4,448 7,660 8,649 7,657
Epmmin [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 | 10441
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 | 10319
fmo [MPa] 75434 | 22,755 | 32,524 | 72,042 | 51,148 | 63,151
JSmmin [MPa] 40,262 16,945 16,389 44,010 29,725 24,208
Jmmax [MPa] 108,040 | 29,367 47,456 94,832 70,520 82,942
Sms% [MPa] 45,39 14,15 17,04 54,06 37,20 47,65
fm9s [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
fe0.2 [MPa] 43,856 | 23,564 | 47,659 | 33,017 | 22,604 | 34,180
feo,mn [MPa] | 30,800 | 15344 | 28,800 | 29,600 | 16,600 | 35,200
feo,mx [MPa] | 54400 | 31,840 | 64,800 | 54,400 | 38,000 | 51,200
fe0,5% [MPa] 33,946 | 17,766 | 27,303 | 37,719 | 20,596 | 32,871
feo.,0% [MPa] | 55104 | 29,868 | 61,746 | 48,193 | 40,612 | 51,448
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E.1.10 Vysledky zkousky pro ¢tytbodovy ohyb

Zméfené a statisticky vyhodnocené vysledky zexperimetu EX1 jsou piehledné¢ uvedny
v (Tab. 12). Spoupce A, B a C jsou pro smrk ztepily (Picea abiens L.) a sloupce D, E a F jsou
pro borovici lesni (Pinus sylvestris L.).

Pro kazdou sérii z experimentdlniho mefeni byly sestaveny grafy, které jsou uvedeny na
(Obr. 60) az (Obr. 65). Tyto grafy obsahuji zatézovaci drahy vSech vzorkl. Zatézovaci drahy
maji na vodorovné ose vynesen svisly posun w v [mm] a na svisé€ ose je vynesena odpovidajici
sila F' v [kN]. Na (Obr. 60) az (Obr. 65) je zobrazena celd zatézovaci dréha, ze které je patrné
jaké hodnoty byly pouzity pro odhad maximalniho zatiZzeni Finaxes. Toto nejvetsi zatizeni je
uvedené v (Tab. 12). Na (Obr. 60) az (Obr. 65) je dale naznacen vyiez, ktery byl pouzity pro
regresni analyzu podle CSN EN 408 (73 1741) [29].

E.1.10.1 Série 1

Zatézovaci dréha pro smrk ztepily v sérii 1 je zobrazena na (Obr. 60), kde Ize odvodit, Ze
maximalni namétena sila pted poruSenim je 3,73 kN. Pro borovici lesni v testovani série 1 je
zpracovan (Obr. 61), ze kterého 1ze odecist maximalni namétenou silu pred porusenim 3,28 kN.
Smrkové vzorky mély primérnou vlhkost 9,04 % a borové vzorky dosahly primémé vlhkosti
10,78 %. Lze tedy konstatovat Ze celd série méla vlhkost mezi 9 — 11 % a lze hodnoty mezi
sebou porovnavat.

Pti porovnani primérnych MOE v sérii 1 je patrné z (Tab. 12), ze vysledna hodnota pro smrk
ztepily (Picea abies L.) En o = 8,649 GPa je vySsi neZ hodnota MOE borovice lesni (Pinus
sylvestris L), kterd ma E,, o = 7,660 GPa. Porovnanim literatury Ize zjistit, Ze bovice dosahuje
vyS$ich hodnot MOE na tikor smrku a to dle [68]. OvSem dle zdrojui [96] a [100] dosahuje smrk
vy$$i hodnoty nez borovice. Diskuze nad rozdilnymi hodnotami mezi literaturou
a experimentem je popsana v samostatné kapitole (E.1.13 Diskuze nad vysledky experimentu
EX1)

Pevnost v ohybu byla také vyhodnocena pro obé dieviny. Vypoctené hodnoty primeérné,
maximalni 1 minimalni pevnosti v ohybu a tomu odpovidajici statistické hodnoty 5 % a 95 %
kvantilu jsou uvedené v (Tab. 12). Hodnoty pro smrk jsou ve sloupci A, hodnoty pro borovici
jsou ve sloupci D. Pfi porovnani s (Tab. 8) je MOR pfi vlhkosti 12 % pro smrk 80 MPa a pro
borovice 86 MPa. Z experimentalniho méfeni byly stanoveny hodnoty pro smrk f,, & = 75,434
MPa a pro borovici f, o = 72,042 MPa. Dle [95] je pevnost v ohybu f,, & = 75,9 MPa. Lze tedy
konstatovat, ze pfi porovnani hodnot s experimentem provedenym ve zdroji [89]

a experimentem EX1 je vysokd shoda stanoveni pevnosti v ohybu.
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Vysledné hodnoty pro zkouSky tlaku rovnobézné s vldkny jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 12) ve sloupci A pro smrk a ve sloupci D pro borovici. Primérnd hodnota tlaku
rovnobézné s vldkny pro smrk £ o = 43,856 MPa a pro borovici £, 0 = 33,017 MPa. Pro porovnani
1ze pouzit (Tab. 9), kde hodnota pro smrk je £ o = 44,4 MPa a pro borovici je f.o = 48,5 MPa.
V pripadé srovnani se smrkovymi difevem je zjiSténa hodnota velice podobna. Pro piipad
borovicového dfeva je znatelny vétSi rozdil. Diskuse nad timto rozdilem je popséna

v samostatné kapitole (E.1.13 Diskuze nad vysledky experimentu EX1).
E.1.10.2  Série 2

Série 2 byla zvlh¢ena na vlhkost tésn¢ pod hrnanici BNV jak je uvedeno v (Tab. 10). Na
(Obr. 62) je zobarazena zaté¢zovaci drdha pro smrk ztepily (Picea abies L.) pro sérii 2.
Z obrazku lze odecist maximalni namétenou silu pfed poruSenim, ktera je 1,02 kN. Primérna
vlhkost pro smrkové vzorky byla 28,89 %. Vzorky borovice lesni (Pinus sylvestris L.)
dosahovaly vlhkosti 22,93 % a nejvy$$i namétfena sila pred poruSenim je 2,45 kN. Pro
porovnani experimentalnich vysledki lze pouzit (Tab. 9), kde jsou uvedené hodnoty vztazené
k vlhkosti 30 %. Experimentdlné¢ stanovené hodnoty pro serii 2 jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 12) ve sloupci B pro smrk a ve sloupci E pro borovici.

Primérné ohybové moduly pro smrk ztepily (Picea abies L.) Eno = 3,974 GPa pii vlhkosti
série 28,89 %. Vzorky borovice lesni (Pinus sylvestris L), méli hodnotu
Eno = 8,649 GPa pti vlhkosti 22,93 %.

MOR dle [96] a [100] pro vzorky s vlhkosti 30 % jsou pro smrk 44 MPa a pro borovici 50 MPa.
Experimentalné stanovené hodnoty pevnosti pro vzorky smrku ztepilého (Picea abies L.) jsou
fmeo =227755MPa a vzorky borovice lesni (Pinus  sylvestris L) jsou
fmeo = 51,148 MPa. Z vysledkt je zfejma shoda u vzorkl s borovici. Stanovené hodnoty pro
smrk jsou na polovi¢ni hodnoté¢.

Primérnd hodnota tlaku rovnobézné s vlakny pro smrk f.o = 23,564 MPa a pro borovici
fe.0=22,604 MPa. Pro porovnani lze pouzit (Tab. 9), kde hodnota pro smrk je f.o = 19,5 MPa
a pro borovici je fco=21,0 MPa. V piipadé srovnani experimentaln¢ stanovenych hodnot
s hodnotami ze zdroj [96] a [100] Ize konstatovat velice pfesnou shodu. V obou ptipadech je

hodnota pro pevnost lehce vyssi u experimetalnich hodnot nez u hodnot nalezenych ve zdrojich.
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E.1.10.3 Série 3

Série 3 byla stejné jako série 2 zvhlcena na hodnotu vlhkosti tésn€ pod hranici BNV. Nasledn¢
byly vzorky vysouSeny pomoci EMW na hodnotu 9 — 12% jak je uvedeno
v (Tab. 10). Vysouseni na tuto hodnotu bylo stanoveno z diivodu porovnani série 1 a série 3.
Zatézovaci draha pro smrk ztepily (Picea abies L.) je zobrazena na (Obr. 64), ze kterého lze
urcit maximalni silu pfi poruSeni vzorku, kterd byla 1,65 kN pro vzorky s primérnou vlhkosti
11,24 %.

Na (Obr. 65) je zaznamenana zatézovaci draha pro borovici lesni (Pinus sylvestris L.), ze které
1ze odvodit maximalni silu pfed poruSenim vzorku, kterd byla zaznamenéna a je rovna 2,87 kN.
Vzorky borovice mély primérnou vlhkost 12,01 %. Lze tedy pro porovnani opét pouzit hodnoty
z (Tab. 8) a (Tab. 9), kde jsou uvedeny hodnoty pro vlhkost 12 %.

Experimentalné stanovené hodnoty pro sérii 3 jsou uvedeny v (Tab. 12). Hodnoty pro smrk jsou
ve sloupci C a vysledné hodnoty pro borovici jsou uvedené ve sloupci F. Primérné ohybové
moduly pro smrk ztepily (Picea abies L.) En o = 4,448 GPa. Vzorky borovice lesni (Pinus
sylvestris L), méli hodnotu £, o = 7,657 GPa. Experimentalné stanovené hodnoty pevnosti pro
vzorky smrku ztepilého (Picea abies L.) jsou fm, o = 32,524 MPa a vzorky borovice lesni (Pinus
sylvestris L) jsou f,o = 61,151 MPa. Pti porovnani s vysledky z (Tab. 8) je viditelnd odliSnost,
kterd mohla byt zplisobena vysouSenim pomoci EMW. Priimérnd hodnota tlaku rovnobézné
s vlakny pro smrk f. o = 47,659 MPa a pro borovici f. o = 34,180 MPa. Pro porovnani Ize pouzit
(Tab. 9) a konstatovat vysokou shodu s vysledky. Pfi srovnani se sérii 1 1ze zaznamenat zvySeni

pevnosti v tlaku.
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E.1.11 Porovnani lokalniho ohybového modulu £ pro vSechny série

Vysledné hodnoty lokalniho MOE vsSech tii sérii pro smrk ztepily (Picea abies L.) jsou
zobrazeny na (Obr. 71), kde je zelenou barvou znazornéna série 1, modrou barvou série 2
a zlutou barvou série 3. Vypocitané hodnoty jsou zobrazeny v histogramu, ktery barevné
odpovida zvolené sérii. Kfivkami normalniho rozd¢leni jsou zobrazeny statistické hodnoty,
které¢ odpovidaji naméfenym hodnotdm, stanovenym pro jednotlivé histogramy. Vstupni
hodnoty pro kazdou sérii jsou uvedeny v (Tab. 10). Z obrazku (Obr. 71) je patrné, ze pti zvySeni
vlhkosti z 12 % na 30 % relativni vlhkosti dfeva se MOE snizi z 9 GPa na 4 GPa. V ptipadé¢
vysuseni dfeva pomoci EMW na 12 % relativni vlhkosti dfeva se MOE zvysi na 5 GPa, ale
nedostane se az na ptivodnich 9 GPa, které bylo naméteno se vzorky série 1. Z vysledki méteni
1ze konstatovat, ze nasledkem EMW vysouseni doslo ke snizeni MOE vzorkti mezi sérii prvka
1 a sérii prvkl 2 0 44,5 %.

1.5 35 55 7.5 95 11,5

50% 0.5

450'0 Série 2 0,45
_40% 0.4
Té 35% série 3 0,35
= 30% . 0,3
'S 25% série 1 0.25
g 20% 0,2
Q
S 15% 0,15
(aW

10% / 0.1

5% I 0.05

0% __._ 0

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

Obr. 71: 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.).
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Na (Obr. 72) jsou zobrazeny vSechny tfi série, které byly naméteny pro borovici lesni (Pinus
sylvestris L.). Ze zobrazeni vyslednych hodnot lokélniho MOE je velice patrné, Ze borovice
lesni (Pinus sylvestris L.) neni tak nachylna na zménu vlhkosti jako je tomu u smrku ztepilého
(Picea abies L.). Z vysledku je vidét, ze rozdil mezi sérii 1 a sérii 3 je minimalni. I kdyZz série
1 mé vlhkost 12 % a série 3, ma 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 sloupct histogramu, ale
sttedni hodnota MOE histogramu se pohybuje na stejné hodnoté jako u série 1 a série 3 tedy
kolem 8 GPa.

1,5 35 5.5 7.5 95 11,5
45% 0.45
40% - 0.4
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_35% 0.35
B 30% 0,3
oy , . 2
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Obr. 72: Vysledky zatézovacich zkousek — lokalni MOE s vyznacenim normalnich rozdéleni
pro sérii 1 (zelena barva) az po sérii 3 (zluta barva) pro borovici lesni (Pinus sylvestris L.).
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E.1.12 Vysledky tlaku rovnobézné s vldkny f. o pro vSechny série

Na (Obr. 73) jsou zobrazeny vysledky tlakovych zkouSek pro smrk ztepily (Picea abies L.)
Vysledné hodnoty pro borovici lesni (Pinus sylvestris L.) jsou zobrazeny na
(Obr. 74). Pro ob¢ dieviny plati, Ze vysledna hodnota tlaku pro sérii 3 je vyssi nez hotnota tlaku

pro sérii 1.

15 25 35 45 55 65
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Obr. 73: Vysledky zatéZzovacich 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. 74: Vysledky zatézovacich zkouSek — tlak rovnobézné s vldkny s vyznacenim
normalnich rozdé€leni pro sérii 1 (zelena barva) az po sérii 3 (zlutd barva) pro borovici lesni
(Pinus sylvestris L.).

Z vysledki je vidét, ze smrk je vice nachylny na zvyseni vlhkosti nez borovice. V sérii 2 klesla
hodnota tlaku rovnobézné s vldkny na pftiblizné¢ polovinu, u borovice tato hodnota klesla

priblizné€ o jednu tietinu.

E.1.13 Diskuze nad vysledky experimentu EX1

Stanovené hodnoty pevnosti v ohybu f,, pro zkousené vzorky byly velice podobné jako hodnoty
nalezené v literatute. Pro pfipad stanoveni lokdlniho MOE, nelze konstatovat tak ptesnou shodu
vysledki. Rozdilnost hodnot mohlo byt zptasobeno volbou vysouseni vzorki. Pti vysouSeni
byly vzorky vystaveny teploté + 103 °C, kde doslo k vylouceni ¢asti pryskytice ze vzorka. VéEtsi
mnozstvi pryskyfice bylo vylouceno zborového dieva. Timto vznikl pradzdny prostor ve
struktuie dfeva, ktery mohl byt vyplnén vzduchem nebo vodou v zéavislosti na vlhkosti vzork.
To ztejme zplsobilo snizeni odolnosti proti plisobicimu zatizeni, a tim ke snizeni mechanickych

vlastnosti dfeva.
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E.2  Vysledky a vyhodnoceni experimentu EX2

Ke stabilizaci vSech vzorkii na hodnotu zcela vysuseného vzorku dosSlo 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 ziejmé,
kdy muze byt experiment ukoncCen. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny na
(Obr. 75). Jsou zde zobrazeny pouze hodnoty péti vybranych vzorki pro snadnéjsi orientaci.
Vzorek ¢islo 25 byl nejvice zvl€en a je v (Obr. 75) oznacen jako maximum. Naopak vzorek 17
prijimal vlhkost nejpomaleji a v (Obr. 75) je oznacen jako minimum. V grafu je patrné velice
rozdilné prvni méfeni. Rozdily jsou patrné v prubéhu i na konci métfeni experimentu. Vysledky
méfeni byly proloZzeny polynomem ctvrtého tadu, ktery nejvice popisoval trend vyvoje
vysledki. Byly vypocitany korelacni koeficienty, které se pohybuji od 0,979 do 0,997. Lze tedy
predpokladat, Ze se jedna o hodnoty zavislé. Dokazuje to také, Ze zlistanou stale v podobném
odstupu a nepotkaji se v jednom bodé se stejnou vlhkosti. Na (Obr. 75) je také vidét, jak
rozdiln¢ vstupuje voda do jednotlivych vzorkti. V prvni ¢asti zvlhovani do 11. dne vlhkost
stoupala vice strméji. Tento 11. den mély vzorky absolutni vlhkost od 55 %, coz platilo pro
vzorek 17, do hodnoty 87 %, platné pro vzorek 25. Za timto bodem doslo k Gtlumu sorpce
vlhkosti, jak je na (Obr. 75) dobie patrné. Ve spodni ¢asti (Obr. 75) je uvedena legenda, ktera

oznacuje symboly pro vybrané vzorky.
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Obr. 75: Prabeh vlhkosti vybranych vzork.
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Pro experiment bylo potieba pfipravit pét skupin se vzorky, aby jejich primérnéa vlhkost byla
co nejvice podobna ostatnim skupindm a tim bylo zajisténo, Ze vysledky budou mezi skupinami
porovnatelné. Vzorky byly rozdéleny podle (Tab. 13) do péti skupin s oznacenim A az E.
V (Tab. 13) jsouuvedené vysledné priméry kazdé skupiny a jeji odchylka od primérné vlhkosti
pocitané ze vSech vzorku.

Tab. 13: Vlhkosti vzorkii po zvlh¢ovani.

sislo Absolutni ‘ sislo Absolutni ‘ sislo Absolutni '
vrorku Vlgl/f)(])st Skupina vrorku VIFOI/Z(])st Skupina vzorku VIF)I/Z(])St Skupina

1 86,36 E 10 74,69 B 18 80,28 A
2 96,32 E 11 76,95 D 19 88,70 B
3 88,89 C 12 83,29 C 20 77,31 E
4 93,93 B 13 81,45 B 21 76,22 C
5 93,34 E 14 83,79 D 22 93,33 D
6 94,49 C 15 93,24 C 23 90,66 D
7 91,08 A 16 86,71 A 24 93,45 A
8 90,67 E 17 73,73 A 25 96,20 D
9 92,61 B

Jak je z (Tab. 14) patrné, tak pramérna vlhkost vSech vzorki byla 87,108 % a nejvétsi odchylka
od priméru byla 2,057 %
Tab. 14: Rozd¢leni vzorkt do skupin.

Pmme[ﬂ/sﬁ‘“pmy 85051 | 86277 | 87227 | 88,185 | 88,799 87,108
0
Odchylka od 2,057 0,831 20,119 | -1,077 | -1.691
priméru
Skupina A B C D E PrVquI)lrelZ lolze
Cas ozafovani
(min] 3 6 9 12 15

Podle (Tab. 14) byly jednotlivym skupindm pfifazen cas, po ktery byly vystaveny
mikrovinnému zatreni. Skupina A byla vystavena 3 minuty, skupina B 6 minut, skupina C
9 minut, skupina D 12 minut a skupina E 15 minut. Nésledn¢ 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 vzorkd po dobu 24 hodin.
Na (Obr. 76) jsou vidét termogramy pro jednotlivé skupiny po EMW. V pravé ¢asti obrazku je
vidét stupnice s minimalni a maximalni zmétenou teplotou. V levé horni €asti snimku je teplota

vztazend k zdmérnému kiizi, ktery byl méfen na prostiednim vzorku.
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Obr. 76: Termogramy pro experiment EX2, pro jednotlivé ¢asové intervaly vysouseni:
a) 3 min, b) 6 min, ¢) 9 min, d) 12 min a e) 15 min.

V (Obr. 77) jsou znazornény vysledné hodnoty vlhkosti jednotlivych skupin. Pro skupinu byl
experiment ukoncen, kdyZ dosahl hodnoty 5 % relativni vlhkosti. Této hodnoty dostédhla
skupina E, kterd byla vysousena 15 minut za 8 cykli a skupina D, ktera byla ozatfovéna 12 minut
az po 20 cyklech. Dalsi skupiny A, B a C se k této hodnot¢ nedostali. Méfeni bylo ukonceno
po 20 cyklech, kdy skupiny A, B a C jiz neztracely dal$i vlhkost. Skupiny A — E jsou na
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(Obr. 77) zndzornény barevnymi body. Dale je v (Obr. 77) vyznacena stfedni hodnota vlhkosti

vSech skupin, kterd je naznacena Cernou ¢arkovanou kiivkou a zobrazuje trend vysychani za
pomoci EMW.
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Obr. 77: Pramérna vlhkost skupin vzorkl v pribehu vysouseni. Skupina E dosahla 9. den
hodnoty 5 % a byl pro tuto skupinu ukon€en experiment.

V experimentu byly pozorovany makroskopické zmény na povrchu jednotlivych vzorkt, které
byly pfevazné orientovany ve sméru kolmém na vldkna. VSechny skupiny vzorki A-E
obsahovaly viditelné vysusné trhliny kolmo na vldkna. Toto poskozeni je vidét na

(Obr. 78). Déle byla objevena i trhlina ve sméru rovnobézném s vlakny, ta je vidét na
(Obr. 79).
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Obr. 79: Poskozeni rovnobézné se smérem vlaken.

Byla vypracovdna metodika pro pifemistovani vzorkd, kterd se pfi experimentu osvédcila.
Dochazelo k systematickému ménéni poradi pozic zkuSebnich vzorkt s diirazem na to, aby
nebyl nikdy stejny na stejném misté€, tim byla vyloucena chybovost. Toto feseni bylo zvlasté
dalezité pii ozafovani mikrovinnymi vlnami, kde bylo dulezit¢ meénit potadi, z divodi
neménné polohy vysilaci antény. V tomto pfipad¢ se jednalo o centrickou anténu, kde byla
nejvetsi intenzita ve stfedu. Vysledkem experimentu je tvrzeni, Ze v piipadé, 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 ptivodni vlhkosti vzorku.
Béhem méteni nedoslo k prikaznému poskozeni vzorkt, které byly podrobeny delsimu cyklu

vysousSeni oproti vzorklim, které byly vysouSeny kratsi ¢as.
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F ZAVER

V pribehu zpracovani diseretani prace byly postupné plnény dil¢i kroky, které umoznily
splnéni vSech cilii disertacni prace.

Prvni cil prace — rozvinuti popisu hygrotermalniho chovéni dfeva bylo napt. dosazeno diky
zjisténym poznatkim pii zadavani piesnosti vlhokosti do vypoctu, kterd znacné ovlivni
vysledné hodnoty. Vysledna vlhkost je na (Obr. 18). Prace obsahuje porovnini mezi
jednotlivymi difaznimi modely popsané v kapitole B.9.

Druhy cil disertacni prace — numerické a experimentalni testovani vybranych vlastnosti dieva
pfi vySené vlhkosti. Experimentalniho testovani pro dfevéné vzorky s vlhkosti 10 % byly
potvrzeny bézné pouzivané hodnoty v odborné a védecké literatute. V ptipad¢ zvlhéenych
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 zptsobeny tim, ze byly vSechny vzorky umistény do susarny, a tim doslo hlavné u borového
dfeva k odstranéni vétSiny pryskyti¢nych slozek ze dieva. Tim tedy u borovice vzniklo vétsi
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. 12).

Tteti 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
dfeva. Vzorky byly navlh¢eny nad BNV a nasledné pomoci EMW vysuSeny na vlhkost 10 %.
Za ptredpokladu pouziti stejné vykonného generatoru se stejnym rozlozenim mikrovinného
pole, které¢ ovliviiuje tvar antény a stejné velikosti vysouSenych vzorkii lze stanovit, ze pfi
vysousecich cyklech trvajicich 5 minut + relaxace 10 minut a 8 opakovanich béhem 4 dni.
Nedojde  kvyraznému  snizeni  mechanickych  vlastnosti, jak je  uvedeno
v (Tab. 12). Druha ¢ast byla provedena na experimentu EX2. Pfi tomto eperimentu bylo mimo
jiné zkouméno jak EMW poskodi vzorky, které jsou vyznamné navlhéeny. 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 pfi 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 ozafovani. Vzorky nevykazovaly vyznamng;jsi
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vysusné trhliny, které by vyznamné poskodily strukturu dieva a tudiz nedochazi ani nesnizeni
pevnost dieva coz bylo ovéfeno experimentem EX1.
Ke splnéni cilt disertacni prace bylo vytvoreno Sest funkénich vzorkd:

e roznaSeni pficnik,

e  zkuSebni pfipravek pro prihyb do 50 mm,

e  zkuSebni pfipravek pro prithyb do 100 mm,

e stabiliza¢ni komora,

e zvlhcéovaci box 1.0,

e zvlh¢ovaci box 2.0.
Tyto funkéni vzorky rozsitily laboratorni vybaveni Ustavu pozemniho stavitelstvi FAST VUT.
Pro snadnéj$i zpracovani naméfenych vysledkt mechanickych zkousek bylo vytvofeno makro
v programavacim jazyce Visual Basic, ktery je napfiklad implementovan do programu Excel.
Napt. zkusebni piipravek a pfi¢nik byl pouzity Ing. Evou Suhajdovou pro zpracovéni &asti jeji

disertacni prace.

F.1 Ptinos pro praxi

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

Pro snizeni vlhkosti v dievéné konstrukci Ize pouzit aplikaci a upravé 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 Sktdcti. Po
realizaci vysouSeni je nutné zajistit odstranéni dotovani vlhkosti. Tento problém je cCasto
u stfech s poruSenym stfeSnim plastém, kam muiize zatékat a dochézi tak k poSkozeni nosné
konstrukce krovu. Problémy se zvySenou vlhkosti vznikaji 1u novostaveb napt. Spatnym
provedenim parotésné vrstvy, Spatnym navrhem nebo provedenim odvétnani vzduchové
mezery ve stfeSnim plasti. DalSim rizikem dotujici dievénou konstrukei vlhkosti je netésné nebo
poskozené vodovodni nebo kanalizacni potrubi. U starSich staveb také byva cCasto problém
s dfevénymi tramy vytvarejici stropni konstrukci. Tramy maji poSkozené zhlavi. Tento problém
vznikd tim, ze neni zajiSténo obtékani vzduchu kolem zhlavi tramu, protoze ve styku tramu

s obvodovou konstrukei je tram zazdény.
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Pti aplikovani ziskanych hodnot a zavéri je potieba zohlednit, Ze se obecné jedna o systém,
ktery mize byt ovlivnén fadou vstupnich parametra, napi. pouzita aparatura, velikost povrchu,
rozmér konstruce apod. Proto je vhodné vzdy tyto parametry pti vypoctech a pouziti metody
zohledit.

F.2 Ptinos pro rozvoj védniho oboru

Pro dalsi vyzkum jsou velice cenné experimentalné provedené zkousky pii ¢tyibodovém ohybu
pii riznych vlhkostech vzorkli. Hodnoty MOE a MOR lze implementovat do vypoctovych
modulii a podprogramii a vyuZit je na zpfesnéni numerickych vypodti. Cast prace, kde dochazi
k porovnani diftznich modelli usnadni vybér nejvhodnéjsiho modelu pro vlastni vypocet dle
rozsahu vlhkosti ve vypoctovém modelu.

S ohledem na zvnik novych funk¢nich vzorkii lze piedpokladat vznik novych projekti

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

F.2.1  Vyuziti poznatki pro zptresnéni numerickych modela

Pfi numerickych simulacich v programu ABAQUS pro experimet EXF byla pouzivana
naméfena data v projektu Durable Timber Bridges, ktery provadéla finska organizace VIT, na
kterych probihala spouprace vramci zahrani¢nich stazi. Do numerickych simulaci byly
implementovany i data obsahujici dest'ové strazky, ale v namétenych datech nebylo zifejmé jak
dlouho byl vzorek timto destém ovlivnén. K tomuto zjisténi by mélo pomoci méfeni, které je
instalovano ve vyzkumném Centru AdMaS. V rozsiteni experimentu EXF dojde ke zkoumani
vlivu desté na riizné sklonénych dievénych vzorcich. V tomto experimetu jsou osazeny vzorky
smrku ztepilého (Picea abies L.) a borovice lesni (Pinus sylvestris L.). Bude zkouman vliv
nasakavosti, zptisobené povétrnostnimi vlivy na rozdilné druhy dievin.

Pro numerické vypocty byl definovan zptisob, jak postupovat v ptipadé¢ nedostatecnych
okrajovych podminek ve smyslu okolni teploty a vlhkosti. Navrzeny zptsob lze implementovat
na pozadovanou lokalitu a vypocitat potfebné vstupni hodnoty do simulaci jak je popsano

v kapitole D.4 Okrajové podminky
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G ZKUSENOSTI V RAMCI MOBILITNICH
PROGRAMU

V ramci posgradudlniho studijniho programu byl autor tisertatni prace dvakrat na zahrani¢ni
stazi. Prvni zahrani¢ni staz byla provedena v roce 2016 a financovana z programu Erasmus +.
Druhd zahrani¢ni staz byla realizovana v roce 2017 s financni podpodporou z programu
Freemovers. Ob¢ staze byly v Helsinkach ve Finsku ve firm¢ VTT Technical Research Centre

of Finland LTD.

G.1  Experiment ze stazi ve Finsku (EXF) - Experiment
s navlhanim in-situ

Meéfeni a data, kterd byla pouzita pro tento experiment byla provedena v rdmci evropského
projektu Durable Timber Bridges [99]. Data byla autorovi prace poskytnuta v ramci
zahranicnich stazi ve firmé VTT Technical Research Centre of Finland LTD v Helsinkach ve
Finsku. Autor v rdmci stdze provad¢l numerické modelovani v programu ABAQUS, které
porovnaval s naméfenymi daty z méieni.

Experiment probihal na smrkovém difevé (Picea abies L.), ktery byl vystaven okolnim
povétrnostnim podminkdm. Méteni probihalo na vzorku o rozmérech 22 x 95 x 400 mm, ktery
je vidét na (Obr. 80). Vzorek byl umistény na stieSe Svédské univerzity v Lundu od roku 2009
do roku 2011 [66]. Pro kalibraci numerického modelu byla pouzita naméfend klimatickd data
z blizké meteorologické stanice, ktera byla umisténa na stieSe univerzity, kde experiment

probihal.

Obr. 80: Méteny vzorek. Pievzato z [66].

Na této stfeSe byla umisténa meteorologicka stanice, kterd zaznamenavala ve zvolenych ¢asech

po jedné hodiné teplotu vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, smér vétru a uhrn srazek.
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Experiment probihal od 22. 9. 2009 do 23. 3. 2012. M¢fici ¢idlo, které méfilo a zaznamenavalo
vlhkost po jedné hoding, bylo umisténo na spodni ¢asti vzorku v poloviné rozpéti. Méteni
probihalo v poloviné tloustky celého vzorku, tedy v 11 milimetrech. Umisténi méticiho ¢idla

je zobrazeno na (Obr. 81).

Obr. 81: Umisténi ¢idla. Pievzato z [66].

G.2  Vihantasalmi bridge

Tato kapitola popisuje moznou implementaci pouziti vypocetniho modelu na realnou dievénou
stavbu, ktera je dlouhodob¢ vystavena povétrnostnim ucinkim.

Most Vihantasalmi byl dokoncen v zafi 1999. Nahradil piivodni ocelovy most. Konstrukce ma
piipominat tradicni finskou vano¢ni dekoraci ze slamy [57].

Rozpéti mostu je 21 + 42 + 42 + 42 + 21 = 168 m (Obr. 82). Sitka mostu je 14,0 m z toho jsou
3,0 m pouzivéany jako cyklostezka. Konstrukce je vytvorena z lepené¢ho laminovaného dieva.
Tento most je nejveétsi dieveny most na svét€ co se plochy tyCe a je cely vidét na

panoramatickém snimku, ktery je na (Obr. 83).

Red = Tension
Blue = Compression

Obr. 82: Rozméry mostu Vihantasalmi. Pievzato z [82].
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Na (Obr. 84) a (Obr. 85) jsou zobrazeny pohledy na most z prvé a levé strany.
- - - > 3

Obr. 83: Panoramaticky pohled na most Vihantasalmi. Zdroj autor.

Obr. 84: Pohled na most.
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Obr. 85: Pohled na most.

Pfi navrhu konstrukce mostu byly vyuzity vysledky nejnovéjSich vyzkumnych a vyvojovych
praci na dievénych mostech. Tato vyzkumna prace probihala spole¢né s Narodni spravou silnic
a Technologickou univerzitou v Helsinkach od konce 80. let v rdmci severské spoluprace od
90. let 20. stoleti. Navic bylo provedeno zkousSeni unavy na hmozdinkach pouzitych v dievéno-
betonovém mosté, aby se ovétila ucinnost vybranych typit hmozdinek a lepidla [57].

Nosnou ¢ast vozovky tvoii lepené vazniky, které maji vysku 1350 mm a sitku 265 mm. Nad
nosniky je skladba vozovky o vysce 500 mm. V téchto nosnicich je unisténo neékolik ¢idel, které
monitoruji teplotu a vlkost. Zabudovani &idla je zobrazeno na (Obr. 86) [82]. Cidlo ma primér
5 mm, otvor ma primér 7 mm a hloubku 120 mm. Povrch lamely je upatfen gumovou zatkou

aby nedochazelo k zatékani destové vody do otvoru a tim ke zkresleni vysledk.
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Obr. 86: Znazornéni umisténi teplotné vlhkostniho ¢idla ve vazniku mostu. Pievzato z [82].

Pohled zespodu mostu je na (Obr. 87), kde je vidét vylozeni pruhu pro cyklostezku. Jedna se
o konsolu v levé ¢asti sminku. Dale je na tomto obrazku patré oSetfeni dieva. Jako natér byl

pouzit kreosol.

.“‘ i
i ey, I -

Obr. 87: Pohled na lepené lamelové nosniky mostu.

—
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G.3  Vysledky a vyhodnoceni experimentu EXF

Numericka simulace tohoto experimentu probihala v kone¢no-prvkovém vypocetnim programu
ABAQUS [1]. Modelovani sifeni vlhkosti nad bodem nasyceni vlaken je naro¢né, protoze se
ve dieve vyskytuje voda soucasné v né€kolika fazich a jejich kombinovany vliv na Sifeni vlhkosti
neni zatim dostate¢né matematicky popsan. Z téchto divodi byl zvolen zjednodusSeny
jednofazovy model Sifeni vlhkosti [43] upraveny tak, aby dokazal popsat i stavy nad bodem
nasyceni vlaken s dostatecnou piesnosti.

Pro vypocetni 3D simulaci byly z namétenych meteorologickych dat vybrany teplota vzduchu,
relativni vlhkost vzduchu a uhrn srazek. Zobrazeni pribéhu relativni vlhkosti, teploty a tthrnu
srazek je zobrazeno na (Obr. 88). Zelend kiivka zobrazuje prubch relativni vlhkosti
v procentech. Teplota je uvedena ve stupnich celsia a je zobrazena oranzovou kiivkou. Modra
kiivka oznacuje tthrn srazek v milimetrech. Meteorologicka stanice v dobé od 16.9.2010 18:00
do 23.9.2010 13:00 nezaznamenavala data. Chybéjici data byla ptevzata z ECMWF (European
Centre for Medium — Range Weather Forcast) [36] z databdaze ERA-INTERIM 128 [39]. Byl
prevzaty cely mésic zaii v oblasti mésta Lund. Z databaze byla stazena teplota ve dvou metrech
nad zemi a teplota rosného bodu. Z téchto hodnot byla s pomoci vztaha (62), (63), (64), (65)
a (66) [82] urCena relativni vlhkost. Teplota se v (62) az (65) uvazuje v kelvinech. Pribéh
vypoctu je zobrazen na (Obr. 36), vztahy (62) az (65) maji podminky, za kterych lze jaky vztah
pouzit. Hranice vybéru je dana 273,15 K. Vztah (66) se nasledné pouzije na vypocet relativni
vlhkosti. Vypocitana relativni vlhkost byla porovnana s naméfenymi hodnotami. Bylo zjisténo,

ze hodnoty jsou témét totozné, odchylky byly v fadech desetin procent.

2021 117/145



Studium teplotné vlhkostnich procesi v konstrukcich modernich dievostaveb

100,0
80,0
60,0

40,0 +

20,0
00 il Sililid . N/IT N ||I i fg |‘ U .MM (s Lu J U} il Jl L [;L\ [ LLML“ L_.M 0P N

-20,0

09/09
10/09
11/09
12/09
01/10
02/10
03/10
04/10
05/10
06/10
07/10
08/10
09/10
10/10
11/10
12/10
01/11
02/11
03/11
04/11
05/11
06/11
07/11
08/11
09/11
10/11
11/11
12/11
01/12
02/12
03/12

Teplota [°C] Rel. vlhkost

%] —— Destoveé srazky [mm]

Obr. 88: Klimaticka data.

V programu ABAQUS 6.14 [1] byl vytvofeny symetricky model vzorku. Tento model se
symetrickymi okrajovymi podminkami byl vytvofen z diivodli narocnosti vypoctového modelu.
Timto postupem se snizil vypoctovy cas. Na vzorku byly vytvoieny tfi rozdilné povrchy, aby
bylo mozné 1épe numericky simulovat skute¢né chovani vzorku. Prvni povrch byl horni, druhy
povrch byl bo¢ni a tieti byl spodni. Na tyto povrchy bylo v simulacich aplikovano pocasi, které
vychézelo z dat z naméfeného skutecného pocasi, ziskana z meteorologické stanice. Tato data
obsahovala teplotu a relativni vlhkost vzduchu. Bylo uvazovano, jak do vypoctu zohlednit
uhrny srazek, kdyz vstupni data pro simulaci jsou pfipraveny pouze na dva vstupy a to teplotu
a relativni vlhkost. Pro zohlednéni byla vybrana a modifikovana relativni vlhkost a to tak, ze
v dobé dest¢ byla uméle zvysena na 100 %. Po desti byla hodnota relativni vlhkosti vracena
zpét na puvodni métenou hodnotu. Tyto upravy byly uvazovany jen na dvou povrsich a to na
hornim a boc¢nim. Spodni povrch nebyl efektem desté ovlivnén, protoze na néj nemohlo neprset.
Byly vypocitany dvé simulace. Jedna simulace byla s variantou bez uvazovani efektu deste,
tedy 1 v piipad¢ desté nedoslo k umelému zvyseni namétené relativni vlhkosti na hodnotu 100
%, ale bylo do simulace pouzity skute¢né namétené hodnoty. Druha simulace byla uvazovéana
s efektem desté. Tedy pii zaznamenaném desti doslo ke zvySeni hodnoty relativni vlhkosti na
hodnotu 100 %. Takto upravené pocasi bylo pouzito jen na povrsich, které mohly byt ovlivnény
deStém a to jsou povrchy horni a boc¢ni. Vypocet numerické simulace byl proveden
v upraveném podprogramu DFLUX [43] a [80], ktery byl upraven pii feSeni vyzkumnych
projekti ve spole¢nosti VIT Technical Research Centre of Finland LTD.
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Model pro vypocet 3D vlhkostniho pole byl vytvofeny z elementii DC3DS, které jsou tvoteny
osmi uzly a vytvéari linearni Sestistén [1]. Elementy jsou vhodné pro difuzni ptenos vlhkosti [1].
Materialovy model byl uvazovany ortotropni s cylindrickou soustavou, kterd v prubéhu dieva
zohlediuje letokruhy a tim vice popisuje skutecnost. Sit' kone¢nych prvkl byla vytvoiena
s ohledem na sniZeni poctu elementt, ale s dostateCnou presnosti v misté¢ umisténi cidla, proto
byl model vytvoren s hustsi siti uprostied rozpéti. Zde byla sit’ kone¢nych prvkil vytvorena
s krychli o stran¢ 5 mm v ostatnich Castech byla sit’ kone¢nych prvka z kvadri o rozméru
5 x5 x 45 mm. Vypoctovy model se siti kone¢nych prvki je vidét na (Obr. 89) [32]. Hustota

dfeva byla uvazovéna o velikosti 450 kg/m°.

Obr. 89: Vypoctovy model.

Tento vypoctovy model byl vyvinut a kalibrovan na VTT Technical Research Centre of
Finland. Jako podklad pro kalibraci numerického modelu slouzil vybrany experiment
provedeny na Lundské Université ve Svédsku v ramci vyzkumného projektu Durable Timber
Bridges [66]. Kalibrace okrajovych podminek pro numericky model a ovéfeni vhodnosti
vybrané difuzni kiivky probihala upravou métenych klimatickych dat, aby bylo vystihnuto
soucasné Sifeni volné vody, vazané vody a vodni pary.

Vstupni data pro simulacni vypocet slozend z namétenych teplot a vlhkosti byla do vypoctu
vloZena se zaznamem po jedné hodiné. Vypocetni krok v programu ABAQUS byl stanoveny
po Sesti hodinach. Tento Casovy usek pro vypocetni krok byl nastaven z divodi snizeni
vypoctového ¢asu. Na (Obr. 90) a (Obr. 91) jsou zobrazeny naméiené hodnoty i vysledky
numerickych simulaci se zadanim bez efektu desté 1 s efektem desté. Oranzova kiivka na
(Obr. 90) a (Obr. 91) oznacuje namétend data v polovin€ rozpéti vzorku a v jeho poloving
tloustky. Svétle modra kiivka zobrazuje vysledky numerické simulace bez uvazeni efektu
desté. Kiivka zobrazena tmavé modfe reprezentuje vysledky numerickych simulaci s pozitim

efektu desté. Na vodorovné ose je znazornény Cas ve dnech. Svisld osa oznacuje vlhkost
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v procentech. Pro ilustraci vysledkli jsou uvedeny vysledky z letniho (Obr. 90) a zimniho
obdobi (Obr. 91). Tento vybér byl proveden s ohledem na moznosti prezentace vysledki.

Na (Obr. 90) jsou zaznamenany vysledky z ¢ervence roku 2011. Odchylka mezi métenim
a numerickou simulaci bez vlivu desté je mensi nez u vysledkii numerické simulace s efektem
desté. OvSem vypocty numerické simulace s efektem desté vice koreluji v mistech s vyssimi
vrcholy podle skute¢ného méieni. Z vysledkii provedeného méteni je vidét, ze iv letnich

meésicich se vlhkost misty pohybuje nad mezi bodu nasyceni vlaken.

30 %

25%

20 %

Relativni vlhkost

15 %

—— Zazanam z méreni FEM: bez efektu destée —FEM: s efektem desté
10 %
01.07. 08.07. 15.07. 22.07. 29.07.

Obr. 90: Vysledky v letnim mésici.
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Z (Obr. 91) je vidét, ze v priabéhu mésice ledna roku 2012, byla méfena vyssi vlhkost ve vzorku
nez ob& numerické simulace. V tomto obdobi je blize skutecnému méteni numericka simulace
s uvazenim efektu deste, kde ma vice pfesné vysledky a Iépe kopiruje tvar métfeni nez vysledky
numerické simulace bez uvazeni efektu desté. To Ze jsou obé numerické simulace niZze nez
méiena data, je zfejme zptsobeno tim, Ze v tomto obdobi byla na vzorku voda ve formé snéhové
pokryvky a ledu. Ta se v ptipadé zvyseni teploty zacala rozpoustet a smacela tim povrch dreva,
tim se zvySovala vlhkost vzorku, aniz by doslo k zaznamenéni sraZzek meteorologickou stanici.
V zimnim obdobi bude potieba zajistit dalsi koeficient, ktery bude urCovat, ze v piipadé teploty
pod 0 °C a zaznamenanych srazek zistane na povrchu vlhkost po delsi dobu, tedy zavést efekt
vysouSeni. Toto by mélo za nésledek, ze by se numerickd simulace vice dostala k hodnotam
skutecného méfeni, a tedy 1 blize realité. Z naméfenych dat je také velice dobfe vidét, ze

podstatnou ¢ast mésice je dievo nad bodem nasyceni vlaken.

40 %

35%

30 %

25%

20 %

Relativni vlhkost

15 %

10 % ——Zazanam z mereni FEM: bez efektu dest¢ ——FEM: s efektem desté
0

01.01. 08.01. 15.01. 22.01. 29.01.

Obr. 91: Vysledky v zimnim mésici.

Vypocetni krok numerickych simulaci byl stanoven na 6 hodin. To znamena Ze 6 hodin byl
maximalni krok, mezi kterymi Abaqus po¢ital své vlastni iterace. Resici algoritmus postupuje
podle itera¢ni metody a postupné zkracuje ¢asové kroky. Timto zplisobem mohlo dojit k tomu,
ze vstupni data, kterd byla zaznamendna po jedné hoding, byla v nékterych ¢astech preskocena.
Tedy mohlo dojit k tomu, Ze nebyly do vypoctu zapocteny hodnoty napt. jednohodinového
desté. Toto muze byt divod drobné¢ho nesouladu vysledkii namétenych dat a vysledka

numerickych simulaci. Dal§i nesrovnalosti zptisobuje chyba méticiho ¢idla, které méii s vlastni

2021 121/145



Studium teplotné vlhkostnich procesi v konstrukcich modernich dievostaveb

pfesnosti a chybovosti. Pro jesté¢ vétsi spolehlivost numerického modelu by bylo vhodné do
vypoctu doplnit koeficient efektu vysychani, ktery jist¢ bude jiny v 1ét¢ a v zim¢&. Bylo by
zajisténo, ze po desti by na povrchu vzorku ziistala vyssi vlhkost, kterd by postupné vysychala.
Timto efektem by byly opatieny pouze povrchy, na kterych miize voda ziistat po skonceni deste.

Tento efekt by mohl zajistit vyssi korelaci s naméfenymi vysledky.

G.4  Zavér experimentu EXF

Z experiementu je vidét, Ze naméfend data v 1ét¢ piesnéji numereckou simulaci bez uvazeni
destovych srazek, ovSem v zim¢ je do simulace piidat efekt desté¢ nebo 1épe efekt ledu na
povrchu. Pro presnéj$i nastaveni numerického vypoctu je za potiebi ziskat presnéjsi data
o srazkach a také o tom jak dlouho zlstava na povrchu vzorku. Ukézalo se, umé¢lé zvyseni
vlhkosti v pfipad¢é desté na vlhost na 100 % vykazuje velice ptesné vysledky a to hlavné
v zimnim obdobi, kdy nemzlo. Dale se ukazalo za velice pfesné pouziti statistického roku
popsaného v kapitole D.4. Takto 1ze nahradit chybé&jici meteorologicka data v ptipad¢ vypadku

zdznamu na statnici bez zkresleni naméfenych vysledk.
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H NAVAZUJICI VYZKUM

H.1  RozSiteni experimentu EXF

Pro rozsiteni studia chovani vody na povrchu difevénych vzorki byl vytvofen navazujici
experiment, pomoci kterého se bude zjistovat vlhkostni profil po vysce vzorku s tim, ze vzorky
budou orientovany v riznych sklonech 0°, 30° a 45° na (Obr. 92). Cilem experimentu je
stanovit jak dlouho bude atmosféricka srazka ovliviiovat méfenou vlhkost s diirazem na povrch

vzorku. Tyto hodnoty nasledné Ize implementovat do numerickych model a tim zptesnit jejich

Obr. 92: Sklon zkuSebnich téles. Zdroj autor.

vysledky.

Vzorky jsou z borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a smrku ztepilého (Picea abies L.) pro
porovnani rozdilnosti mozného chovani na povrchu vzorku. Rozmér vzorku je
100 x 30 x 600 mm. Na kazdém vzorku jsou umisténa tfi ¢idla, ktera méti cely vlhkostni profil
ve stfedu vzorku. Daéle je na kazdém vzorku umisténo jedno ¢idlo, které méti vlihkost ve sttedu
tloustky vzorku, toto ¢idlo slouzi jako referencni méteni k porovnani spravnosti méteni. Méteni
probihd v hloubce 5, 15 a 25 mm. K méfeni jsou vyuzita teplotné vlhkostni ¢idla od firmy Elbez,
které jsou zobrazena na (Obr. 94). Cidla jsou ukotvena pomoci hiebii. Hieby na (Obr. 93) jsou

opatieny natérem, ktery eliminuje méfeni mimo pozadovanou hloubku.

Obr. 93: Kotvici hieby opatfené natérem pro tepelné€ izolacni ¢idla.
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Osazeni ¢idel je zobrazeno na (Obr. 94), s ozna¢enim pro jakou hloubku jsou pouzity. Otvor
pro vruty byl piedvrtan, aby nedoSlo k poSkozeni natéru a tedy i zkresleni vysledkii méteni.
Ptedvrtané otvory jsou vidét na s (Obr. 94).

Me¢teni se predpoklada jako dlouhodobé méfeni s trvanim piiblizné 3 let. Pro naslednou
numerickou analyzu je v misté realizace tohoto experimentu ve vyzkumném centru AdMaS
umisténa meteorologicka stanice se zdznamem klimatickych dat. Pohled na vzorky je na
(Obr. 95).

Obr. 95: Pohled na vzorky.
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H.2  Technologické agentura Ceské republiky (TACR)

Autor disertacni prace je soucasti vyzkumného tymu, ktery provadi vyzkum v rdmci projektu
TACR ve vyzvé zéta. Vyzkumny projekt TJ02000072 — Vyvoj technologie karbonizace
povrchu dievénych prvka staveb: eliminace vlhkostnich a biodegradacnich vlivl je feSeny
Mendelovou univerzitou v Brné, Vysokém uéeni technickém v Brné a Akademii véd Ceské
republiky.

Vysledkem tohoto vyzmumu byl jeden zahrani¢ni konferen¢ni ptispévek prezentovany online
na konferenci WWD 2021, ktery je uvedeny v kapitole: M Seznam publikovanych ¢lankd, jako
Clanek [L], dale byly publikovany dva ¢lanky s IF 4,329 pa to ¢lanek [M] a [N]. Poslednim
vystupem byl schvaleny uzitny vzor pro zafizeni pro kontinualni povrchovou karbonizaci

povrchu dievénych prvkil zobrazeny na (Obr. 96).
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J  SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

J.1 Seznam vybranych nezndmych
a opravny koeficient
4 vzdalenost mezi plisobistém zatizeni a nejblizsi podporou pti ohybové
zkousce v [mm]
A plocha v [m?]
B vektor magnetické viny
C matice tuhosti materidlu
c koncentrace prochazejici latky v [kg/m?]
Ch koncentrace vazané vody
Cv koncentrace vodni pary
v koncentrace vodni pary na zdklad¢é objemu bunky
c! koncentrace vodni pary okolniho prostiedi
Cw specifické teplo
. rychlost $ifeni viny [m/s]
D matice difize
Dy diftizni tenzor pro vodu
Dy difaze v podélném sméru
Dr difuze v radidlnim sméru
Dr diftize v tangencidlnim sméru
Dv diftizni tenzor pro vodni paru
E Yongiiv modul pruznosti [Pa]
E vektor elektrické viny
Ev, Ea, E3 Yongiiv modul pruznosti pro roviny 1, 2 a 3 [Pa]
En lokalni modul pruznosti dieva v [Pa]
Em.i lokalni modul pruznosti v ohybu v [Pa]
E. skutecny modul pruznosti dieva v [Pa] pii vlihkosti w [%]
f frekvence mikrovinného zateni [Hz]
F difazni tok v [kg/m?s]
Fi, F> zatizeni [kN]
Jeo pevnost v tlaku rovnobé&zné s vlakny [Pa]
Jm pevnost v ohybu [Pa]
Foax nejvetsi zatizeni [kN]
Fmaxest odhadnuté nejvétsi zatizeni [kN]
G modul pruznosti ve smyku [Pa]
G2, G23, Gi3 modul pruznosti ve smyku pro roviny 12, 23 a 13 [Pa]
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H vektor magnetické intenzity

hp specificka entalpie vazané vody

hby specificka entalpie prechodu od vody vazané k vodni paie
hy specificka entalpie vodni pary

1 modul setrvaénosti prifezu v [mm?]

Jj hustota elektrického proudu

K tenzor tepelné vodivosti

ky koeficient emisi pro kryté dievo

ky koeficient povrchové emise pro vodni paru
ke soucinitel pfenosu hmoty toku vodnich par
kvs koeficient emisi pro nekryté dievo

/ délka zkuSebniho télesa v [mm]

AL koeficient podélné difuze [-]

AR koeficient radialni difaze [-]

Ar koeficient tangencialni diftize [-]

M molarni hmotnost [kg/mol]

mo hmotnost absolutné vysuseného télesa [g]

mi hmotnost zkusebniho télesa [g]

N Avogadrova konstanta N = 6,025.10% [mol™']
Dvs tlak nasycenych vodnich par

R hodnota spolehlivosti

S matice poddajnosti materialu

Spaint koeficient natéru nebo jiné ochrany

t teplota okolniho vzduchu v [°C]

T teplota v [K]

2m teplota méfena ve dvou metrech na povrchem
tdpam teplota rosného bodu méfena ve dvou metrech na povrchem
w vlhkost v [%]

/4 ohybovy moment v [mm?]

W (e) deformacni energie [Pa]

W (0) hustota komplementarni energie [Pa]

wi, w2 deformace [mm]

Wabs absolutni vlhkost [%]

Wair rovnovazna vlhkost v [%]

Wi vlhkost molekularni sorpce [%]

Wi vlhkost molekularni sorpce [%]

Winax maximalni vlhkost - nasdkavasot [%]

Wrel relativni vlhkost [%]
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012023 013

Ow

T

obsah vlhkosti na povrchu
vzdalenost v [m]

vektor deformace

vektor pocate¢ni deformace

permitivita vakua [F/m]

deformace v rovinach 1, 2, 3,23, 13 a 12
permitivita prostiedi [F/m]

vlnova délka [m]

permeamilita vakua [H/m]

permeamilita prostiedi [H/m]
Poissoniiv soucinitel pficné deformace [-]

Poissoniiv soucinitel pficné deformace pro roviny 12, 23, a 13 [-]

hustota dfevni substance [kg/m?]

vektor napéti

normalova napéti v rovinach 1,2 a 3

smykova napéti v rovinach 12, 23 a 13

skute¢na pevnost dieva v [Pa] pfi vlhkosti w [%]

Cas v [s]

J.2 Seznam zkratek

BNV
EMW
L
MKP
MNBS
MOE
MOR

Mpny

bod nasycenych vldken

elektromagnetické mikrovinné vinéni (zafeni)

podélny smér

metoda kone¢nych prvkl
mez nasyceni bunéénych stén
modul pruznosti v ohybu

pevnost v ohybu

radialni smér

relativni vlhkost dieva rovna bodu nasycenych vldken

tangencialni smér
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Obr. 97: Publikované ¢lanky z toho impaktované clanky 2x Q1 a 1x Q2.
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