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Cile prace

Cilem prace je teoreticka a experimentalni analyza reakce vrstveného lepeného konstrukéniho prvku na
kombinované namahani navozené vnéjsim silovym plisobenim a teplotnim a vihkostnim namahanim. Ana-
lyza bude provedena na zvoleném typu konstrukéniho prvku, napf. PD, CLT apod. Teoreticka analyza bude
vychézet z numerického feSeni soustavy fyzikalnich rovnic popisujicich sledované déje — pohyb silového,
teplotniho a vihkostniho pole v materialu. Experimentalni analyza bude ovérovat teoreticky model v kon-
krétnich zvolenych podminkach. Wystupem prace je srovnani teoretické a experimentalni analyzy a navrh
na vyuZiti vysledkd v praxi, napf. doporuéenych postupl pfi navrhovani. Analyzovan bude také vliv materi-
alowych konstant na vysledné chovani konstrukéniho prvku.

Metodika

1. Sestaveni teoretického modelu sougasného Sifeni vihkostniho a teplotniho pole ve vrstvenem materialu
za staciondrnich a nestacionarnich podminek. Numerické fefeni modelu metodou koneénych prvkd.

2. Sestaveni teoretického modelu mechanické odezvy ve vrstveném materidlu na kombinované zatizeni —
vihkostni, teplotni, mechanosorpéni efekt a silové. Numerické fedeni modelu metodou koneénych prvkd.

3. Prevzeti wysledkl z prvniho modelu (nerovnomérné rozloZeni vihkostniho a teplotniho pole) jako poés-
teéni podminky pro druhy model. Analyza vlivu jednotlivych fyzikalnich poli na reakci vrstveného konstrukeé-
niho prvku — stav napjatosti v jednolivych vrstvach, maximalni prihyb konstrukéniho prvku —a to na télese
malych rozmérd (napf. PD 0,02x1x1 m).

4, Validace modelu pro zvolené téleso v laboratornich podminkach (nastoleni nerovnomérného rozloZeni
vihkostniho a teplotniho pole, spojité zatizeni télesa, zatiZeni do poruseni télesa, prihyb).

5. Aplikace modeld pro redlny konstrukéni prvek, napf. CLT panel.
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VACLAV VALASEK

Kombinované zatizeni vrstvenych konstrukénich prvki

Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva kombinovanym zatizenim vrstveného konstrukéniho
prvku. Na zakladé znalosti Sifeni vlhkostniho a tepelného toku byl vytvofen vypocetni
model pro vypocet rozlozeni vihkosti a teploty po tloustce panelu. Porovnavan byl vliv
na rozloZeni vlhkosti a teploty, ktery ma pouziti hodnot difuznich vlastnosti dfeva
obsaZenych v technickych normach, s realnymi hodnotami, ke kterym ve dfevé skutecné
dochazi. Takto ziskané hodnoty rozloZeni vihkosti a teploty byly pouzity do druhého
numerického modelu, ktery byl ur¢en k vypoctu vzniklého vnitfniho napéti, které vznikne
plUsobenim vnéjSiho spojitého zatizeni a plisobenim gradientu vihkosti a teploty. Diky
takto ziskanym hodnotam vnitfniho napéti bylo mozné uréit unosnost CLT panelu,
a zaroven urcit jaky vliv ma na unosnost panelu nerovhomérné rozloZena vlihkost. Tento
numericky model byl vytvofen na zakladé znalosti linearni pruznosti, laminacni teorie,

vihkostniho napéti, teplotniho napéti a mechanosorpéniho efektu.

KliGova slova:

stav napjatosti, vrstvené dievo, vlhkostni a tepelny tok, vihkostni napéti, teplotni

napéti, mechanosorpéni efekt, silové zatizeni, CLT panel



VACLAV VALASEK

Combined load of layered structural elements

Abstract:

The diploma thesis deals with the combined loading of a layered structural
element. Based on the knowledge of the propagation of moisture and heat flow,
a computational model was created to calculate the distribution of humidity and
temperature along the thickness of the panel. The influence on the distribution of
humidity and temperature, which has the use of the values of the diffusion
properties of wood contained in the technical standards, was compared with the
real values that actually occur in the wood. The values of humidity and
temperature distribution thus obtained were used in a second numerical model,
which was designed to calculate the resulting internal stress, which arises from
the action of an external continuous load and the action of a gradient of humidity
and temperature. Thanks to the values of internal stress obtained in this way, it
was possible to determine the load-bearing capacity of the CLT panel, and at the
same time to determine what effect the unevenly distributed moisture has on the
load-bearing capacity of the panel. This numerical model was created on the
basis of knowledge of linear elasticity, lamination theory, moisture stress, thermal

stress and mechanosorption effect.
Keywords:

state of tension, laminated wood, humidity and heatt flow, moisture stress, thermal

stress, mechanosorption effect, force load, CLT panel



Obsah

. T U 1V o | OO 17
p T of |17V of 19
3. LITERARNI PREHLED......c.cuiuiuieieinereresesise st s se e e e senans 20
3.1, MECHANICKE VLASTNOSTI DREVA ....vtiiiieirieiteesiteesteessetesieesreesbeesaneesanessmesesmsessnessneesaneesaneesnneens 20
310 NGPCE ettt et e e e et e e e e et e e e et a e e et a e e et a e e atbaeennraas 20

I B 1) {0 4 ¢ 1o Lol - RS 22
3.1.30 PIUZNOSE .ottt 24
o300 105 704 TR |V o Yo LWL oY (U2 o 1 R 24
3.1.3.2. POISSONOVO CISI0 c.uviuiiiiiiiiiiitieient ettt sttt sttt bbbt b e 25
20 S T0 T |V 17 ¥ o 1= o g To 1] 4 PRSPPSO PSPPI 25
3.1.3.4.  HOOKEUV ZAKON ...ttt sttt sttt et b e sae et s bt et e s be e esbe et e sbe e 26
3.1.3.4.1. Obecny ortotropni Materidl ..........ccoovuiiiiiiieeiiiie e e et e e erae e eanes 26
3.1.3.4.2. Rovinny ortotropni Material........ccocueerieriieiienieeeese e s 27

3.1.3.5.  Transformace SOUFAANIC. .....cecueririeriieiieie sttt ettt b ettt b e s e e s bbb aee 28
3.1.3.5.1. Transformace napétia deformace ........cccuvieiiiiiiiiii e 29

I B B 0 1 |V < S 30

I O R @ ] o 1Y/ o T Vo 1 o | U O RRUPRRPPPO 30
3.1.4.1.1.  Normalové napéti pri ONYDU .....c.eoviiiiiiiiiiieieeeee e e 31

R TR0 S B © ] 01V o Yo 1V T ' =X o 32
3.1.4.3. Diferencidlni rovnice ohyboVE CAry........cciiiiiiiiiiiic et 34
3.1.5.  ORYD AESKY et 35
3.1.5.1. Kirchohoffova teorie ohybu tenkych desek ..........ccccoeviiieiiiiiiiiiie e, 36
3.1.5.2.  Neznameé VeliCiNY Na JESCE ......eeruvieieieriieiieeciieet et et ettt st et st e st e et senesneenneesanees 36
3.1.5.3.  OKrajoVe POUMINKY ....eeecuieieeeiieeeieeceeseese et e ste e e e et e e e e seeeeaeessee e teessaeeseesseeenseesnseenseesseenn 38
3.1.5.4.  DESKOVA FOVINICE ...veiiiiiiieiiciieie sttt st s a e st ae bt be s 39
3.1.6.  LAMUNGINT EEONIE ...ttt sttt et enee s 40
3.1.6.1. Definice NAPEti @ MOMENTU.....ccciiiiiiiieiiiie ettt e s e e e e e ete e e s b e e e s baeeebteeesssaee s 41
3.1.6.2.  Konstitutivni rovnice pro lamindt.......cccceevieriieiienieeieieeese et 43
3.1.6.3. IMALICE ABCD ....eiiiiieeie ettt ettt st sttt e e a e e e be e e e ab e e e s be e e s bt e e etaeeeas 45

3.2, VLHKOSTNIVLASTNOSTI DREVA ...ceouviiitieirieiteenittesire et sinesneesneesaneesinessnasesmaesneesneesaneesaneesnneens 47
3.2.1. 1] e [ =3 o TSRS 47
3.2.1.1.  ROVNOVAZNEA VINKOST AFEVA...c.uiiiiriieiieiiiie ettt sttt 49
3.2.1. 1.1, SOrPCNiiZOTEIMIA cociiiiieiiee ettt e et e et e e et e e e et e e e s ba e e e ateeeeaabeeeeabeeeensaeasnreas 50
3.2.1.1.1.1.  Anderson-McCarthyho SOIPCE.......ccccuviiiiiieiiiieeeiiieceieee st e srre e eesvee e s aaeeenanes 50

3.2.2.  Rozmérové zmeny zplisobené zmenou VINKOSLi..............cccccevueeeecvreeeeeiieeeiieeeecieneean, 51
3.2.2.1. BOBENANT.ciiiiiiiieiic bbb 51

R Ty B Y=Yy VT o T o S 52

3.2.3. PONYD VOAY VE AIEVE...........eeeeeeeeeeee et ettt ttte e taa e e aaa e e s taa e e et e e eenees 53



4,

5.

3.2.3.1. Pohyb vody v poréznich materidlech ..........cceeveeioiecieeeeeee e 54

3.2.3.1.1.  Prenos pPar Ve VZAUCKHU ......cccuiiiiiiii ettt ettt e e s tae e e st e e s ate e e eaanes 55
3.2.3.1.2.  PFenos Par V Materidlu ...ooceeeeeereenierieesieeie ettt sttt st s 56

3.2.3.2.  Diftze vody @ PIYNU VE AFEVE ....c..eeeeeeeeeeeee ettt et et nnaeenneas 58
3.2.3.2.1. StacionArni difUzZe.....cccviiiiniiiiiiiiiiic e 59
3.2.3.2.1.1.  Stacionarni diflize pres bUNEENOU SEENU .......covveirieriiiriieee e 60

3.2.3.2.2. NestaCioNArni diflZe.......cocueiieierieiieeeee ettt s 62

3.2.3.3.  Vliv faktord na diflzi vOdy Ve dFEVE ........cceeeviiiieiiieeieecre ettt ettt st sae e ereas 63

3.3, TEPELNE VLASTNOSTI DREVA ...eeeieiutiteiiuiteeeireeeearetesasreessseeessaneeesenneeesnneessanreeesansasesannneessnneeesans 64
(8 2 N =11 (o1 4] I (074 (-4 Lo X SRS 65
3.3.2. Prenos tePla VO AFEVE ...........owocueeeeeeeeeeceeeesee et etttee e stee e e s tea e e staa e e s taa e e e stsaaeeanees 66
3.3.3.  KONAUKCE tEPIQ ...ttt 66
3.3.3.1.  Stacionarni diflze TEPIa....ccccuiii i e e bb e e e area s 67
3.3.3.1.1. Stacionarni difize tepla Ve 2-D ProStOrU.......ccccceeeeeeceeereesiieeseeseeeseesreesseesseesneeessneanes 69

3.3.3.2.  Nestacionarni diflze tePIa ......c.ceeueriiriiiirieiee e e 69
3.3.3.3.  VIiv faktord Na diflzi tEPIa ...ccveere ettt ettt eare s 70
3.3.4.  Soucasny prenos tepla a kapaliny ve dreve.................cuceeeeeeeeeeecieeeeiieeeeiieeeeiieeeeanns 72
R S Y[ I .Y 5 PSPPSR TP 72
R By Y/ | o] o3 141 g Lo oY1/ OSSP 72
3.4.2.  MeChANO-SOIPCNT €fEKL.........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e teseeetraaeenes 73
3.5.  FAKTORY OVLIVNUJICI MECHANICKE VLASTNOSTI DREVA.....ctteiireererireeesreeesenneeessreeesenneessnneessnenenas 74
3.5.1. VIRKOSE QF@VQ......c.eeeieeeeeeee et 74
R -1] (o1 o [ (=37 U S 76
IMEETODIKA....cciitiiiiinnttttiiiiiiinietteeiieessstteesssesisssteeessseessssssneesssesssssssneessssssssssssnnessssssssnne 78
4.1, PROGRAM FLEXPDE......coctiiiiriieieite it sieeste ettt ettt ettt n e s sanesmeeneenne e 79
4.2. NUMERICKY MODEL PRO VYPOCET SOUCASNEHO SIRENi VLHKOSTNIHO A TEPLOTNIHO POLE .....veeureennenee 80
4.3, NUMERICKY MODEL PRO VYPOCET VNITRNIHO NAPETT ..cceiuviiiiiiiiiiiiieeisiiie et 85
4.3.1.  Pocatelni a oKrajoveé POAMINKY............ccceeveiemeeeceieieieieesieese et 85
4.3.2.  Postup tvorby numerického Modelu..................oeeecvueeeeeeeieeciieeesiiee e eeiieeessveeeeins 89
4. EXPERIMENT ..uvtieiiititeiittee sttt e et e st e st e s s ba e s easa e e e s bt e s s ba e e s s b e e e sbb e e e s sb e e e s eabaeesennaeessanaeeses 91
VYSLEDKY w..ouvriiiiiiitsttsstsstesesessesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 94
5.1.  VYSLEDKY PRVNIHO NUMERICKEHO MODELU ...uveeruriiiirieririenreenittesiee st e sneesneesnaeesinesnesssnnesnee s 94
5.1.1.  Vysledky Varianty A G VQIiQNTY Bi..........ccuueeeecueeeeeeiieeeseieeeesieeesieaeesiveaesisasaesssssaeeinns 94
5.2, VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO MERENT ..cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee sttt 98
2 B o 41 111 o o == <SPS 99
5.2.2. UNOSNOSE AESKY......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetetee et es v e er sttt ts s s s s nnannan 105
5.3, VYSLEDKY DRUHEHO NUMERICKEHO MODELU ...ctiiuvieriiriieiiireesiieeessreeessne e s siree e snenessnneessnneeeean 106

5.3.1. Lin@arni rozIoZeni VINKOSTI ........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e aavasavenenees 106



5.3.1.1. Panel s vlhkosti 12 % @ teplotou 20 °C .....cccueiuieiirieeienieeiesieeiteee et s 106

5.3.1.2. PlUsobeni okrajovych podminek 2 hodiny ........cccceeviiiiiieiiieciicee e 108

5.3.1.1.  PGsobeni okrajovych podminek 4 hodiny ........cccoveeriniiiiinieiiieeeseneeeee e 110

5.3.1.2. Plsobeni okrajovych podminek 24 hodin .......cccccvecieiiieiiececeece e 111

5.3.1.3.  POroVNANT VYSIEAKUD ....eecuviiiiicie ettt ettt et re et e sar e b s rae e beeeareenns 112

5.3.1.4. VIV VINKOSti @ tEPIOTY ..evvveeieeiieeiieeieetee ettt s 116

5.3.2.  Nelinearni rozI0ZeNi VIRKOSTi..............ueeeeeeeeeeeeiiiiiieeeiiiiee e eessaeeeas 121
5.3.2.1.  PGsobeni okrajovych podminek V CeIVNU......cccuoviireiiiirieiereeeeee et 121

5.3.2.2. Plsobeni okrajovych podminek V FijNU c...cceeeeieeriieeeceeeee e 123

5.3.2.1. Plsobeni okrajovych podminek v listopadu........c.ccceeiieeiieeniieieecee e 125

5.3.2.2. POroVNANT VArianty 2...c...oeieeiieeiieeieeiee sttt st sie e sttt site it ste e b e sanesneesmseebeesaneennes 127

6. DISKUZE ........coeeeeiiieieierieeneerreneseerenassreenssessenssssssnnsssseensssssenssssssnnsssssennssssennsssssenssssssnnnnns 133
6.1.  ROZLOZEN] VLHKOSTI A TEPLOTY ..uuuuuuuuuuuununnennunnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssmsrsserersrereren 133
6.2, VNITRNI NAPETI 1ttt eieteeertete ettt e sttt e e et e e st e e st e e s sa b e e seaseeesnneeessabeeesennseeesnnneeesnneenan 136
6.3.  NAVRH NA POUZITI VYSLEDKU V PRAXI.cceeeeuurrrreeeeeeinerereeessesiussseesesesassssessessssnssssssssssessnssssesssssnnns 140

7 ZAVER ..eeeteecireectesesrtssessessee e sssesse s e st essessssrassaesses s s st e sae s s e e e et e s e e R e et et esaeeRe s neaesneens 141
8.  POUZITALITERATURA . .....cocteeereetetreressesseeeseessssssssssssesssssessensessssessensenssnsensesessensensenssnes 142
9. PRILOHY ..ueceeeieriereeeeeeesesessessesessssessessesssssessssessessessessssessessessessesessessssssssssessessessensssensen 146
9.1. PRILOHA 1 — NUMERICKY MODEL VYPOCTU ROZLOZEN{ VLHKOSTI A TEPLOTY V CLT PANELU ....uuvvruunnnnnee 146

9.2. PRILOHA 2 — NUMERICKY MODEL VYPOCTU VNITRNIHO NAPETT .ueiiiiieiiiiiieeeeereeertiieeeeeeeeeevaieeeeeees 149



Seznam obrazki, tabulek a grafu

Seznam obrazku
Obrazek 1.: Slozky napéti na kostce dfeva v pravouhlém systému (Pozgaj et al., 1997)
Obrazek 2: Zména tvaru télesa pfi tahu (Pozgaj et al., 1997)........ccccciiiiiiiiiiiiiii, 22

Obrazek 3: Deformace télesa navozené smykovym napétim (Pozgaj et. al., 1997).....23

Obrazek 4: Rotace ortotropnich os se zfetelem na pficnou rovinu dfeva (Pozgaj et al.,

LSS TSSO 29
Obrazek 5: Symetricky zatizeni prosty nosnik (Krejsa, [onlin€]).........cccoeeeveeeieiiniennnn. 30
Obrazek 6: Deformace ohybaného nosniku [Krejsa, [online])..........ccooeeeiieiiieiienn, 31
Obrazek 7: Znaménkova umluva pro vnitini silové u€inky (Plani¢ka, online) ............... 32
Obrazek 8: Nosnik zatizeny obecnym spojitym zatizenim (Planicka, [online])............. 33

Obrazek 9.: Pribéh deformaci a normalového napéti pfi ohybu (Planicka, [online])....34

Obrazek 10: Ohybova éara nosniku (SmiFak, 2000) ..........c.ccoeveoveeeeeeeeeeeeeeee e 34
Obrazek 11: Deska-pfedpoklad o normalach (Brozovsky, 2012).........cccceeeeeeeiieeeeennnn. 36
Obrazek 12: Napéti a vnitini sily na desce (Brozovsky, 2012) ......ccccceeeeiveeiiieiiieeeeennn. 37
Obrazek 13: Zakfiveni desky po ose x (Nettles, 1994). ..., 38
Obrazek 14: Vnitini sily na elementu desky (Brozovsky, 2012).........ccccceeeviiiiiiiiieennennn. 40
Obrazek 15: Definice vyslednice napéti (Nettles, 1994) ... 41
Obrazek 16: Vyslednice napéti na momentu (Nettles, 1994)..........cccccveeiiiiiiiiiiennnnn. 43
Obrazek 17: Prafez laminatu (Nettles, 1994).........coo e 45
Obrazek 18: Délka difuze se zkracenim kvili kapilarni kondenzaci (Hens, 2007)........ 57

Obrazek 19: Princip simulace mechanické odezvy panelu na pusobeni okrajovych

[oToTe [n 011 [=] OO PP PPPPPTRR 79
Obrazek 20: Experimentalni zat€Zovani desky..........cccvuviieiiiiiiiiiiiiieeee 92
Obrazek 21: Desky Cislo 1 a 2 v klimatizaCni komore...........cccoeeeieeiiie 93
Obrazek 22: Desky Cislo 3 a 4 v klimatizani komore...........ccccceeeeeiiii 93
Obrazek 23: M&feni UNoSNOSti AESKY........ooueiiiiiiiiee e 93
Obréazek 24: PoruSeni |. desky na trhacim Stroji .........ccccvveieeiiiiiiiiiiiiie e 106

Obrazek 25: Vihkostni pole v detailu rohu obvodové stény z masivniho dfevéného

panelu, dTkonst; interiér 20 °C/60 %; exteriér -15 °C/80 % (Manak, 2015) ................ 135
Obrazek 26: Vihkostni pole v detailu rohu obvodové stény z masivniho dfevéného
panelu, 8Tvarias ; interiér 20 °C/60 %; exteriér -15 °C/80 % (Manak, 2015) ............... 135

Obrazek 27: Porovnani pfiéného napéti a vliv jednotlivych faktord vypoctu pfi pisobeni
relativni vzdudné vihkosti 65 % / 100 % (cel= pruzné pretvofeni; ew = vlhkostni napéti;

ewo = mechano-sorpéni efekt) (Gereke, 2009)............oooiiiii 139


https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/xvalv009_studenti_czu_cz/Documents/Diplomov%C3%A1%20pr%C3%A1ce_skoro%20final.docx#_Toc69825122
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/xvalv009_studenti_czu_cz/Documents/Diplomov%C3%A1%20pr%C3%A1ce_skoro%20final.docx#_Toc69825122

Seznam tabulek

Tabulka 1: Prehled diferencialnich zavislosti (€arkami nad w je oznaCena derivace
Prahybu) (SMIFAK, 2000) ........oeeeeeeeeee et e s s eeeeeas 35
Tabulka 2: Koeficienty sesychani a bobtnani u vybranych druha dfev (Ugolev, 1992) 53

Tabulka 3: Hodnoty koeficientu difuze D pro smrkové dievo (Kurjatko, 1990) ............. 64
Tabulka 4: Hodnoty koeficientu teplotni roztaZnosti dfeva a; pro hodnoty -50°C....+50 °C
(Kollmann, Cot&, 1968) ...... .. e e e e e 65
Tabulka 5: Tepelna vodivost A vybranych materialt (Horacek, 2008) ..........ccccceeueeeee. 68
Tabulka 6: Pfiklady tepelné-fyzikalnich charakteristik vybranych druhl dfev (Reginac,
T900) . eeiiiee e e e e e e e e e e ——————aaaeee e e e ——————teaaeeeaaanaaaaanaaaaaans 71
Tabulka 7: Normativni hodnoty dle CSN 73 0540-3..........ccooveveueuereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 72
Tabulka 8: Opravné koeficienty vyjadfujici vliv vihkosti na danou vlastnost (Horacek,
1220 1 PP PSRRI 75
Tabulka 9: Materialové vlastnosti lepidla (Gereke, 2009) ..., 85
Tabulka 10: Varianty vypoctu vnitiniho rozloZeni vihkosti a teploty...........ccceevvvnnn. 85
Tabulka 11: Okrajové podminky Varianty 1 .............ccccciiiiiiieeeeeeeeeeee, 86
Tabulka 12: Hodnoty vihkosti a teploty v €ase dle Varianty 1........ccccccoeeiiiiiiiiiieennn, 87
Tabulka 13: Okrajové podminky pro vypocet vnitfniho rozlozeni vihkosti .................... 87
Tabulka 14: Hodnoty vihkosti a teploty dle Varianty 2 ............ccoooviiiiiiiiicee e, 88
Tabulka 15: Oznaceni jednotlivych desek pro vypocet vnitfniho napéti ....................... 89
Tabulka 16: Pouzité elastické koeficienty (Pozgaj et al, 1997) ... 90
Tabulka 17: Pouzité koeficienty pevnosti dfeva (Pozgaj et al, 1997).......cccccceeeiiiiinis 90
Tabulka 18: Rozdéleni jednotlivych experimentalnich desek ..., 92
Tabulka 19: Rozdil v rozloZeni vihkosti u Varianty A a Varianty B............ccccccceeiiiiis 96
Tabulka 20: Rozdil v rozlozZeni teploty u Varianty A a Varianty B............ccccccciiiiis 97
Tabulka 21: Vysledky experimentalniho méfeni prihybu desek.............ccccvvveeeeeeinns 101
Tabulka 22: Procentualni zména prahybu desek oproti |. desce ..........cccceeviiveneennnee. 102

Tabulka 23: Porovnani experimentalnich vysledkl prahybu desky a vysledkd druhého

NUMENCKENO MOAEIU........ooeiiiiiii e 103
Tabulka 24: Porovnani procentualni zmény prahybu desek oproti I. desce ............... 105
Tabulka 25: Porovnani Unosnosti panelu...........ccooovevvieiiiiiii e 113

Tabulka 26: Porovnani prahybl a procentualni zména prihybu u panell Varianty 1 114

Tabulka 27: Porovnani vnitiniho napéti vzniklého bez vnéjSiho mechanického zatizeni



Tabulka 29: Porovnani unosnosti panell podle Varianty 2..........c.cccccoeeviiivieeeeeceen, 128
Tabulka 30: Porovnani prihybl a procentualni zména prahybu panelt Varianty 2 ...129

Tabulka 31: Porovnani pevnostidifeva vtlaku ... 130

Seznam grafu

Graf 1: Diagram napéti-deformace (Pozgaj et al., 1997) ..o, 25
Graf 2: Sorp¢ni izoterma dfeva pfi tfech riznych teplotach (Horacek, 2008). .............. 50
Graf 3: Thompsonuv zakon pfi teploté 20 °C (Hens, 2007) .......ccceviieeeeiiiieeeeeiiiieeeene 54

Graf 4: Vliv hustoty dfeva na koeficient difuze vody vazané v podélném DL a pficném
sméru DT pfi vihkosti 20 % a teploté 40 °C za predpokladu DV = 2,2.10-9 m2.s-1 a DBT

= 2,7.10-11 M2.5-1 (Siau, 1995) ..oeiiiiiiiieiee e 64
Graf 5: Srovnani vlivu vihkosti dfeva na koeficient tepelné vodivosti A a koeficient teplotni
vodivosti @ (Matovi€, 1993) ...ttt 71

Graf 6: Efekt vihkosti na pevnost dfeva u nékterych druht diev (Kollman, 1968) ........ 75

Graf 7: Zavislost modulu pruznosti E ve statickém ohybu na teploté (Pozgaj et al, 1997)

...................................................................................................................................... 76
Graf 8: Primérné hodnoty modulu pruznosti pfi zméné vihkosti a teploty (Sulzberger
LS5 3 PSRRI 77
Graf 9: Nestacionarni podminky V interi€ru () .......ooooeiiiiiiiiiee e 81
Graf 10: Nestacionarni podminKy vV eXteri€ru () ........ccouveeeireeeeeiiiiiiiiieee e e e eeieeeeee e 81
Graf 11: Zavislost soucinitele difuzni vodivosti na relativni vihkosti vzduchu ............... 82
Graf 12: Zavislost faktoru difuzniho odporu v podélném sméru na vlihkosti dfeva........ 83
Graf 13: Zavislost faktoru difuzniho odporu v pfiéném sméru na vihkosti dfeva .......... 83

Graf 14: Zavislost faktoru difuzniho odporu na vihkosti pro difeva smrku a buku pfi

riizném odklonu vlaken v pficném sméru (Sonderegger,2011) .......cceeeeiiieeeiiiiinneeens 84
Graf 15: RozloZeni vihkosti v panelu podle Varianty 1........ccccoooiiiiiiiieiiieeeeeen 86
Graf 16: RozloZeni teploty v panelu podle Varianty 1.........ccccooiiiiiiiiieiieiiieeeen 87
Graf 17: Rozlozeni vlhkosti po prufezu panelu podle Varianty 2 .........c.cocccceeeviiiieeenns 88
Graf 18: Rozlozeni teploty po priifezu panelu podle Varianty 2..........ccccccooeevvvveeennnnnn. 88
Graf 19: Rozlozeni vihkosti podle Varianty A.......ccooooiiiiiiiii 94
Graf 20: Rozlozeni teploty podle Varianty A ........ccooooeiiiiiiiiiie e 95
Graf 21: Rozlozeni vlhkosti podle Varianty B.........cccoooooiiiiii 95
Graf 22: Rozlozeni teploty podle Varianty B ... 96

Graf 23: Procentualni rozdil rozlozeni vihkosti mezi vysledky Varianty A a Varianty B 97
Graf 24: Procentualni rozdil rozlozeni teploty mezi vysledky Varianty A a Varianty B .98

Graf 25: Vysledky experimentalniho méfeni prahybu I. desky...........ccccoiieiiiiiienes 99



Graf 26: Vysledky experimentalniho méfeni pruhybu Il. desky.........ccccceeeeviiiiiiinennenn. 99

Graf 27: Vysledky experimentalniho méfeni pruhybu Ill. desky..........cccccoeeiiiiinennns 100
Graf 28: Vysledky experimentalniho méfeni pruhybu IV. desky ..........ccccoceeiiiinenns 100
Graf 29: Vysledky experimentalniho méfeni prahybl desek ..........cccccvveveiniiiiniinnnnnns 101
Graf 30: Procentualni zména prihybl desek oproti . desce..........ccccuvveueeinniiininnnnnnnn. 102

Graf 31: Porovnani experimentalnich vysledkd prihybu desky a vysledkd druhého

NUMEFNCKENO MOAEIU ... 103
Graf 32: Porovnani procentualni zmény pruhyb( desek oproti I. desce ..................... 104
Graf 33: Unosnost |. desky (1220 °C; W12 %) ..o 105
Graf 34: Unosnost panelu 0_12_20 (W=12 %; t=20 °C).....ccvcevveeereeeeeeeeeeeeeeeeeneeenns 107
Graf 35: Vnitfni napéti ve sméru vlaken panelu 0_12_20 (w=12 %; t=20 °C) ............ 107
Graf 36: Vnitini napéti kolmo na vlakna panelu 0_12_20 (w=12 %; t=20 °C)............. 108
Graf 37: Pruhyb panelu 0_12_20 pruhyb panelu o vzdalenosti podpér 3 metry (w=12 %;
1724 I SRR PPOPPRRPRR 108

Graf 38: Vnitini napéti ve sméru vlaken panelu 1_2 (w=10-13,6 %; t=23,4-15,9 °C).109
Graf 39: Vnitini napéti kolmo na vidkna panelu 1_2 (w=10-13,6 %; t=23,4-15,9 °C) .109
Graf 40: Vnitini napéti ve sméru vlaken panelu 1_4 (w=10-13,8 %; t=23,5-15,7 °C).110
Graf 41: Vnitfni napéti kolmo na vlakna panelu 1_4 (w=10-13,8 %; t=23,5-15,7 °C) .111
Graf 42: Vnitini napéti ve sméru vlaken panelu 1_24 (w=10,1-14 %; t=23,2-15,5 °C)

.................................................................................................................................... 112
Graf 43: Vnitini napéti kolmo na vlakna panelu 1_24 (w=10,1-14 %; t=23,2-15,5 °C)112
Graf 44: Porovnani UnosnOsti PANEIU...........uuueiiiciccccee e 113
Graf 45: Porovnani prahybl panell Varianty 1..........coooioiiiiiiiiiiiiiiiciecccceccececceeee e, 114
Graf 46: Porovnani vnitfniho napéti ve sméru viaken vzniklého bez vnéjSiho zatizeni
.................................................................................................................................... 115
Graf 47: Porovnani vnitfniho napéti kolmo na vlakna vzniklého bez vnéjSiho zatizeni
.................................................................................................................................... 115
Graf 48: Porovnani pevnosti dfeva v tlaku ve sméru viaken.............cccccoeeiiiiiiiiiinnnns 116
Graf 49: Porovnani pevnosti dfeva v tlaku kolmo na vlakna ..............ccccoceeiiiiiiiinnnes 116

Graf 50: Vnitini napéti ve sméru vlaken u panelu 1_24 w (w=10,1-14 %; t=20 °C)...117
Graf 51: Vnitini napéti kolmo na vidkna u panelu 1_24 w (w=10,1-14 %; t=20 °C)...117
Graf 52: Vnitini napéti ve sméru vlaken u panelu 1_24 t (w=12 %; t=23,2-15,5 °C).118
Graf 53: Vnitini napéti kolmo na vldkna u panelu 1_24 t (w=12 %; t=23,2-15,5 °C) .119
Graf 54: Porovnani vnitiniho napéti ve sméru vlaken bez vnéjSiho zatizeni (1_24 _t:
w=12 %, t=23,2-15,5 °C; 1_24 w: w=10,1-14 %, t=20 °C; 1_24: w=10,1-14 %, t=23,2-
1T T PSSP 119



Graf 55: Porovnani vnitfniho napéti kolmo na vlakna bez vnéjSiho zatizeni (1_24 t: w=12
%, t=23,2-15,5 °C; 1_24 w: w=10,1-14 %, t=20 °C; 1_24: w=10,1-14 %, t=23,2-15,5 °C)

.................................................................................................................................... 120
Graf 56: Porovnani tnosnosti a vliv nerovnomérné vihkosti a teploty na inosnost panelu
.................................................................................................................................... 121
Graf 57: Unosnost panelu 2_1 (w=10-13,1 %; t=22,8-16,9 °C) ......ooerrvriirrriirriereeennen 122
Graf 58: Rozlozeni vnitfniho napéti ve sméru vlaken u panelu 2_1 (w=10-13,1 %; t=22,8-
LTS e SRR 123
Graf 59: Rozlozeni vnitiniho napéti ve sméru kolmo na vlakna u panelu 2_1 (w=10-13,1
B R < e L e e TR 123
Graf 60: Unosnost panelu 2_2 (W=12,4-15,3 %; t=19,3-6,4 °C) .errrrrreeeeeeeeeiiieeeenn. 124
Graf 61: Rozlozeni vnitfniho napéti ve sméru vlaken u panelu 2_2 (w=12,4-15,3 %;
Ll RS TR G TR e ) TSRO PRPPRPPRR 125
Graf 62: RozloZeni vnitfniho napéti ve sméru kolmo na vlakna u panelu 2_2 (w=12,4-
15,3 905 1519,3-6,4 “C) e a e e aaaa s 125
Graf 63: Unosnost panelu 2_3 (w=15,1-23,9 %; t=16,6- -1,8 °C) .....ceoveeevieereerennn 126
Graf 64: Rozlozeni vnitfniho napéti ve sméru viaken u panelu 2_3 (w=15,1-23,9 %;
L LTy R S O LSS PPPRPPPPPRN 127
Graf 65: RozloZeni vnitfniho napéti ve sméru kolmo na vlakna u panelu 2_3 (w=15,1-
23,9 Y0; 1216,6- 21,8 PC) worriiiiiie et e e e e e e e e 127
Graf 66: Porovnani unosnosti panell dle Varianty 2...........ccccovieiiiiie i 128
Graf 67: Porovnani prahybl Varianty 2. 129
Graf 68: Porovnani pevnosti dfeva v tlaku ve sméru vlaken............ccccceocvinniinnnnnnnnnn. 130
Graf 69: Porovnani pevnosti dfeva v tlaku ve sméru kolmo na vlakna....................... 130
Graf 70: Porovnani celkového vnitiniho napéti ve sméru vlaken...............ccccccvvnnnnnes 131
Graf 71: Porovnani celkového vnitiniho napéti ve sméru kolmo na vlakna................. 131

Graf 72: Porovnani vnitfniho napéti ve sméru viaken zpusobené pouze plsobenim
gradientu VINKOSti @ tePlOtOU ............uviiiiiiiiiii e 132
Graf 73: Porovnani vnitfniho napéti ve sméru kolmo na vlakna zplsobené pouze
pusobenim gradientu vihkosti @ teplotou.............cocoviiiiiiiiiiiiie e 132
Graf 74: Profily vihkosti u dvou konstantnich difuznich soucinitelt lepidla ve srovnani s
méfenim, leva strana: 14 dni; prava strana: 170 dni (Gereke, 2009) ...........cccevveeeeeen. 133
Graf 75: Vlhkostni profil tfivrstvého smrkového laminatu s okrajovymi podminkami
relativni vihkosti vzduchu 100 % (spodni strana, a=0 mm) a relativni vihkosti vzduchu 65

% (horni hrana, a=30,2 mm); vliv riznych difaznich soucinitelt lepidla (Gereke, 2010)



Graf 76: Graf zavislosti analyticky vypoc¢tenych hodnot soucinitele difuzni vodivost na
RVV pfi riznych teplotach a konstantni hustoté ro = 400 kgm3. Pro srovnani jsou
vyneseny vysledky vlastniho experimentu, méfeni dle Rode a Clorius (2004), Valovirta
a Vinha (2004) a konstantni hodnoty dle normy CSN 73 540-4 (Manak, 2015) ......... 135

Graf 77: Porovnani inosnosti pfi rGzném druhu poruSeni ...........ccccevueeeeenenunnnnnnnnnnnnns 138



1. Uvod

Stavebni pramysl si zacina uvédomovat, ze dfevo mlze nabidnout ekonomicky
vyhodnou konstrukéni metodu pro stfedni a vySkové budovy s architektonicky
modernimi a inovativnimi feSenimi. Dfevo poskytuje lehCi konstrukci, ktera ma za
nasledek znacné uspory zakladovych praci ve srovnani s jinymi materialy. DalSi vyhodou
dfevéné konstrukce je mnozstvi prefabrikace mimo stavenisté, ktera zajistuje vysoce
presnou vyrobu, coz vede k rychlejSim celkovym ¢asum vystavby. To nasledné snizuje
naklady na budovu a naklady na ochranu pfed povétrnostnimi vlivy a zvySuje navratnost
investic. (Barber, 2015)

Stavebni materialy maji vyznamny dopad na vliv budovy na Zivotni prostfedi. | kdyz
dochazi k podstatnym zlepSenim vtom, jak budovy funguji, stale existuje znaény
potencial pro zlepSeni jejich vlivu na Zivotni prostfedi, zejména peclivym vybérem
materiald. Vliv materiald na provoz budovy, jako je spotfeba energie, je dobfe
zdokumentovan a je nedilnou soucasti navrhu budovy s osvédcenymi postupy. Rostouci
pocet studii ukazuje, ze produkce materiald pouzivanych v budovach, mize mit na
zivotni prostredi jeSté vétSi dopad nez provoz téchto budovy. Zkoumani a vybér
alternativnich zpusobl konstrukce, které mohou snizit dopady na zivotni prostredi
souvisejici s vyrobou materialu, je proto zasadni. DalSim problémem téchto vyse
zminénych materiall je to, Ze se stale vyrabéji z neobnovitelnych surovin. To znamena,
Ze nakonec tyto suroviny nebudou k dispozici pro vyrobu stavebnich materialud, jako je
beton €i ocel, v jejich sou€asné podobé. S ohledem na tento fakt bude nakonec nutné
najit alternativni konstrukéni prostfedky, které by byly schopné nahradit tyto konvenéni
materialy. Dfevo ma jako stavebni material velky potencial nahradit v budoucnu tyto
konvenéni materialy a ma potencial slouZzit jako primarni konstruk&ni material pro stfedni

a vySkové budovy (Crawford, 2017).

Aby bylo mozné pouzivat dfevo jako jeden z hlavnich konstrukénich materiall je
nutné ovéfit vesSkeré vlastnosti stavebnich vyrobkd vyrobenych z masivniho dfeva,
napfiklad kfizem lepené dfevo neboli CLT panely. Jednou z vykonnostnich kategorii
budov je trvanlivost, ktera muze byt v pfipadé drfeva silné ovlivnéna dlouhodobym
pusobenim vlhkosti. Diky tomu, ze je dfevo hygroskopickym materidlem vyménuje
vihkost s okolnim prostfedim. Obvykle se vlihkost dfeva v klimatizovanych budovach
pohybuje vrozmezi 8 az 12 %. Muze ovSem dojit k neoekavanému vystaveni
dievéného konstrukéniho prvku extrémni vlihkosti, a to budto poruchou v inZenyrskych
siti, nebo kondenzaci vzdusné vlhkosti v sestavé stén. Diky tomu muizZou nastat situace,

kdy nosné dfevéné konstrukéni prvky budou mit vihkost vysoko nad bodem nasyceni

17



vlaken. Zmény v obsahu vlhkosti ovliviiuji téméf v8echny fyzikalni a mechanické
vlastnosti dfeva a zpUsobuji rozmérové zmeény. Dulezité je, Ze mechanicko-sorpéni
ucinky ve dfevé znamenaji pfi vysokém obsahu vihkosti sniZzenou tuhost a zvySenou
viskoelastickou a plastickou deformaci. Tyto zmény mohou z globalniho méfitka ovlivnit

stavebni toleranci a vést k sedani stavby. (Schmidt, 2019).

Rychlost vymény vihkosti mezi dfevem a okolnim prostfedim je nizka a obsah
povrchové vihkosti zfidka kdy pfrekracuje 20 % v krytych venkovnich podminkach, coz
zddraznuje, ze hlavnim problémem dfevéné konstrukce je pfimé vystaveni tekuté vodé.
Rychly narust vlhkosti, zejména nasledovany rychlou ztratou vlhkosti z velmi suchého
vnitFniho klimatu, vyvolava dalSi obavy souvisejici s vyvojem napéti a namahani
vyvolanych vihkosti (Koch, 2016).

Kfizové vrstvené dievo, tedy CLT panely, jsou vysoce prefabrikovany dfevény
produkt, urCeny ke konstrukénim ucelim. Vzhledem ktomu, Ze surovina je plné
obnovitelnd, ma CLT panel dobry enviromentalni profil. CLT panely maji vynikajici
vlastnosti pevnosti a tuhosti, coz znamena, Zze CLT panely mohou konkurovat jinym
tradi€nim konstrukénim materialim ve vySkovych budovach. Ve vztahu k vlastni
hmotnosti maji panely vy8Si unosnost nez vétSina ostatnich konstrukénich materialt, a

proto Ize stavét velké konstrukce, které vydrzi vysoké zatiZzeni. (CLT Handbook, 2019)

Kfizové lepeni dieva do vrstev vede také ke zlepSeni vnitfniho namahani, které
vznikne ve chvili kdy je panel vystaven proménlivé vihkosti v dusledku bobtnani a

smrstovani dfeva. (Gereke, 2009)

Ma prace si dava za cil zanalyzovat vliv kombinovaného namahani na CLT panel a
posoudit do jaké miry ma nerovnomérné rozlozena vlhkost a teplota vliv na rozlozeni

vnitfniho napéti v panelu a celkové jaky ma vliv na unosnost CLT panelu.
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2. Cil prace

Cilem mé diplomové prace je teoreticka a experimentalni analyza reakce vrstveného

lepeného konstrukéniho prvku na kombinované namahani navozené vnéjSim silovym

pusobenim a vihkostnim a teplotnim namahanim, které je zplsobené gradientem

vihkosti a teploty. Zaméfil jsem se na kfizem lepené masivni panely vyrabéné z lamel

skladanych do vrstev. VypoCetni modely jsou zaloZeny na modelu Sifeni vody a teploty

ve dfevé za stacionarnich i nestacionarnich podminek a také na teorii linearni pruznosti.

Dilci cile diplomové prace jsou:

1.

prvni Cast prace je zaméfena na sestaveni vypocetniho modelu pro vypocet
rozloZeni vihkosti a teploty po prafezu panelu,

druha &ast prace je zaméfena na sestaveni vypocetniho modelu pro vypocet
vnitfnich reakci, které vzniknou pusobenim vnéjSiho silového zatizeni a
plUsobenim gradientem vlhkosti a teploty,

tfeti Cast prace je zamérena na experimentalni ovéfeni druhého vypocetniho
modelu pro vypocet vnitfnich reakci,

Ctvrta Cast prace je zamérena na porovnani miry vlivu na rozlozeni vihkosti a
teploty, ktery ma pouziti hodnot difuznich vlastnosti dfeva obsazenych
v technickych normach, s realnymi hodnotami, ke kterym skute¢né dochazi,
pata ¢ast prace je zaméfena na porovnani vlivu gradientu vihkosti a teploty
na unosnost CLT panelu,

Sesta Cast prace je zaméfena na zjisténi vlivu teploty jednak na unosnost CLT

panelu, a jednak na velikost vnitfniho napéti.
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3. Literarni prehled

3.1. Mechanické viastnosti direva

Dfevo ma své nenahraditelné vlastnosti, které ho zafazuji mezi materialy se Sirokym
uplatnénim v praxi. Mezi tyto vlastnosti patfi mimo jiné mechanické vlastnosti, zejména
pruznost a pevnost. Stupefi homogenity usporadani atomd a molekul v objemu dfeva a
orientace zejména kovalentnich a vodikovych vazeb ur€uje velikost a orientaci
mechanickych vlastnosti na Urovni mikrostruktury a makrostruktury. RuUznost
mechanickych vlastnosti v objemu dfeva a jejich zavislost od sméru nazyvame

anizotropii mechanickych vlastnosti. (Pozgaj et al., 1997)

Dievéné konstrukeni prvky jsou vhodné zejména pro pfenos tahovych, tlakovych a
ohybovych namahani. Dfevo se vzhledem kjeho vysokému poméru pevnosti
k hmotnosti Casto pouziva jako konstruk&ni material pro stfechy a pro lavky pro chodce
a cyklisty. Modul pruznosti dfeva je v porovnani s modulem pruznosti oceli nebo betonu
nizky. Na druhou stranu ma dfevo pfi relativné malé hmotnosti dobrou pevnost a
vyhodny vzajemny pomér téchto vlastnosti Cini ze dfeva, z konstrukéniho hlediska, jeden
z nejvhodnéjSich materiald. Rovnobézné s vlakny, tj. ve sméru kmene, je pevnost
materialu zvlast vysoka, zatimco kolmo k vlaknim jsou pevnostni vlastnosti nizké.
(Horacek, 2010)

3.1.1. Napéti

Napéti ve dfevé predstavuje miru vnitinich sil, které se v télese objevuji jako odpovéd
na pusobeni vnéjSich mechanickych sil. Napéti (o) definujeme jako velikost vnitfni sily,

o = 1 a 3. 7. 7

Jestlize sily pusobi kolmo na priifezovou plochu télesa, jedna se o normalové napéti
(o), napfiklad napéti vtahu nebo tlaku. Pusobi-li sily vroviné prafezu, vznika
tangencialni (smykové) napéti (1), napfiklad napéti ve smyku. Kombinaci normalového

a tangencialniho napéti pfedstavuje ohyb. (Horacek, 2010)

Kazdy systém napjatosti v libovolném bodé prostoru je mozné zobrazit pravouhlym
elementem jakym muze byt napfiklad jednoducha kostka, a to tak aby jeji hrany byl

rovnobézné se zvolenym soufadnicovym systémem — karteziansky souradnice x, y, z.

Drevo, ale i dalSi materialy a kompozity které jsou tvoreny vlakny, se nejCastéji

potykaji se stavy napjatosti nejméné ve dvou smérech — podél vlaken a napfi¢ vliaken.
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Tyto sméry viaken ale nemusi nutné odpovidat samotnému zaloZeni orientace

kartezianské soufadné soustavy.

Vektory napéti mohou byt na kazdé ploSe rozloZzeny do tii slozek. Pfi oznacovani
napéti prvni index znaci plochu, na kterou napéti ucinkuje, a druhy index oznacuje smér
slozky napéti. Devét slozek napéti je dostateCnych na specifikovani kompletniho stavu

napéti elementarni kostky. UvaZzujeme s podminkou rovnovahy

011 =-011; 022=-022; 033 =- O33; T21= -T2, T31=-T13, Ta2=-T23
X2
1 192
-
o r—n
‘\Lff—za 12

e S A
I—— fsr{/_/
e Y/
i,,.y/ —— 7/
7 7533_

Obrazek 1.: Slozky napéti na kostce dreva v pravouhlém systému (PoZgaj et al., 1997)
Normalové napéti pasobici na opacnych plochach jsou vzdy stejné, na zakladé toho
muazeme napsat rovnici:
0i; = 0y 3.1.2
Takto dostavame devét slozek napéti 011, 022, 033, T12, T13, T21, T31, T23, T32.

Slozky 011, 022 a 033 pfedstavuji normalové napéti. Ostatni slozky pUsobi na plochu
tangencialné a jsou oznacené jako smykové napéti. Stav napéti v bodé mizeme vyjadrit

pomoci maticového zapisu:

AF,  AF, AF37
AS; AS; A
- ﬂ ﬂ % _Fn 212 ?3]
O T asR0(8S, BS, 85| |on o oo 313
AF;, AF, AF;
AS; AS3  ASs!

(Pozgaj et al., 1997)
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3.1.2. Deformace

Plsobenim mechanickych sil dochazi ke zméné tvari a rozmérl dfeva, coz
nazyvame deformaci. Kromé jednoduchého prodlouZeni nebo zkraceni se pravouhly
prufez difeva mize zkroutit do kosodélnikového tvaru. Prodlouzeni a zkraceni rozmér(
jsou charakteristicka pro normalova napéti a nazyvame je normalovymi deformacemi €.
Krouceni télesa vznika pfi tangencialnich napéti a nazyvame jej smykovou (tangenciaini)

deformaci y. (Horacek, 2010).

Deformace muzeme rozdélit na pruzné deformace, deformace pruzné v ¢ase a na
plastické deformace. Pruzna deformace je navratna zména dfeva po odstranéni
pusobeni vnéjSich sil. Kdyz je dfevo namahané napétim, které vyvolava jen pruzné
deformace, nachazi se ve stavu napjatosti v pruzné oblasti. Pruzna deformace v Cas je
navratna zména tvarl dieva po uvolnéni vnéjSich sil, které nenastava okamzité, ale za
urCity ¢as. Trvala deformace je nenavratna zména tvaru dfeva, ktera po odstranéni
plUsobeni vnéjSich mechanickych sil zlstava (nemizi) a téleso dostava novy tvar a
rozméry (Pozga;j et al., 1997).

Plsobicimu napéti téleso odporuje pfisluSnou zménou svého tvaru, tedy se
deformuje. Mezi plsobicim napétim a vnitfnim odporem matrialu proti deformaci vznika

rovnovaha.

. 4= !
T . .
g | ﬂ] |
Rl
(I | .

I [ T B
[ T I
Ll |
Vol | %
L. L P2
(IR —

E-l

F Fi

Obrazek 2: Zména tvaru télesa pfi tahu (Pozgaj et al., 1997)
Vlivem pusobeni vnéjsi sily se prodlouzi a Sitka télesa se zUzi o absolutni deformace
Au, a Au,.
Pomérna pruzna deformace ve sméru pusobici sily se vypocita:

A

& = T 3.1.4

a pomeérné pri¢né zkraceni:
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Dy,

& = —/
b
0

3.1.5

V télese také mimo deformace vzniklé normalovym napétim, vznikaji deformace
smykové y. Smykova deformace vznika posunutim dvou sousednich pfifez(, ve kterych
pusobi napéti t. Pfi tangencialnim napéti se méni pravouhlost hran, coz je zasadni rozdil

mezi deformaci vzniklou normalovym a tangencialnim napétim.

a b

AG
F —_—
7 7 7i
, i
/ =
1 / 71
/ /
Tl / / 7
A B 2
T T T i e i 777 ’

T

Obréazek 3: Deformace télesa navozené smykovym napétim (PoZgaj et. al., 1997)

Pravy uhel zakladny télesa se zméni o hodnotu:

Y=Y1172 3.1.6
a to proto, Ze téleso musi byt po uvolnéni sil v rovnovaze.

Pfi tangencialnim napéti se méni pravouhlost stran. V tom je hlavni rozdil mezi

deformacemi smykovymi a deformacemi normalovymi.

Prostorova deformacemi oznacCujeme deformace vramci prostoru pravouhlého
soufadného systému. Pomérna deformace €71 ve sméru osy x se potom definuje jako

limita podilu:

- L Auy
&11 = Axlln_l)o Ax, 3.1.7

Kdyz budeme pocitat s ortogonalnim systémem, mizeme vSeobecné vyjadrit

vdechny tfi sméry ve tvaru:

-1 Ay,
Ei]' = AxllrEO Axi 3.1.8

Pomérnou smykovou deformaci ve vSeobecném tvaru definujeme jako:
Au; Ay

Yy = Jim, oy i 3.1.9
Axp—0

Stav deformace v bodé mizeme vyjadfit pomoci maticového zapisu:
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Auy 1(Au1
Axq 2
1/Au, Au
- e
2\Ax; Ax,
1/Au; Au 1 /Au
_(_3+_1> _<_3+
12 \Ax;  Axz/ 2

(Pozgaj et al., 1997)

3.1.3. Pruznost

Ax,

Ax,

(Au1
Ax,

N| = N -

Axs

Aug
Ax,

Au
(s

Aug

Axq
Auy

Ax,

)-

|

€11
€21
€31

€12
€22
€32

€13
€23
€33

] 3.1.10

Pruznost dfeva se vSeobecné definuje jako schopnost dosahnout plGvodni tvar

(rozméry) po uvolnéni vnéjSich sil. Vychazejic z digramu napéti-deformace muzeme

pruznost kvantifikovat témito charakteristikami:

¢ Modul pruznosti (E)
e Poissonovymi Cisly (u)
e mezi umérnosti (0)

e energii pruzné deformace

(Pozgaj et al, 1997)

3.1.3.1.

Modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadfuje vnitfni odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim je

modul pruznosti vétsi, tim vétSi napéti je potfebné na vyvolani deformace. RozliSujeme

moduly pruznosti E pfi normalovém namahani (tah, tlak, ohyb) a moduly G pfi

tangencialnim namahani (krut, smyk). (Pozgaj et al, 1997)

Diagram napéti-deformace mizeme rozdélit na dvé &asti, a to na linearni ¢ast po

mez umeérnosti 0, a nelinearni Cast nad mezi Uumérnosti po mez pevnosti 6,,. Mez

umérnosti je definovana jako takové napéti, do kterého v télese vznikaji pouze

deformace pruzné, pfipadné pruzné v ¢ase, a napéti je v télese rovhomérné rozdéleno.

Po ukonceni silového plsobeni tyto deformace zcela zanikaji a téleso se vraci do

puvodniho stavu (Horacek, 2010).
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Graf 1: Diagram napéti-deformace (PozZgaj et al., 1997)

Z prubéhu diagramu napéti-deformace vyplyva, ze po mez umérnosti jsou vztahy
linearni a pfislusna rovnice pfimky ma tvar y = k.x. Pokud tento vztah pfevedeme na
soufadnice deformace a napéti, tak rovnice pfimky ma tvar Hookova zakona a smérnice
pFimky svUj fyzikalni vyznam. Je to vlastné modul pruznosti materialu, v naSem pfipadé
modul pruznosti dfeva E. VSeobecné muzeme napsat:

_dcr

E=—"—
de

3.1.11
(Pozgaj et al., 1997)

3.1.3.2. Poissonovo cislo

Poissonova Cisla jsou dulezitymi charakteristikami pruznosti dfeva a vyuzivaji se
predevsim pfi objemovych zménach dfeva zpusobenych vlivem mechanického zatizeni.
Pokud hranol dfeva namahame tlakem nebo tahem, vznikaji v ném kromé deformaci ve
sméru pusobeni sily (zkraceni a prodlouzeni), také deformace kolmé na smér sily.
Nazyvame je pficnymi deformacemi (neméli by se zaménovat s deformacemi kolmo na

vlakna. Poissonovo Cislo vyjadfuje pomér pfi¢né deformace k podélné deformaci.

Pomér obou deformaci je Poissonovo Eislo:

€

M=_a 3.1.12

(Pozgaj et al., 1997)

3.1.3.3. Mez umeérnosti

Pokud napéti dfeva prfekro¢i mez umeérnosti, linearni usek diagramu se odklani a
pozvolné pfechazi do nelinearniho pribéhu. Napéti, které odpovida bodu odklonu od
linearni ¢asti, nazyvame mezi umérnosti 0. Tuto hranici mozno definovat jako nejvyssi
napéti ve drevé, pfi kterém jedté nevznikaji plastické deformace a deformace pruzné
v Case. (Pozgaj et al., 1997))
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3.1.3.4. Hookelv zakon
Na zakladé zakonitosti, Zze pfi jednoosém namahani se difevo chova po mez
umérnosti jako linearné pruzny material, pfedpokladame, Ze je mezi ostatnimi sloZzkami

napéti a deformaci linearni vztah a maji tvar Hookeova zakona. (Pozgaj et al., 1997)

3.1.3.4.1. Obecny ortotropni material
Hookelv zakon obecného ortotropniho materialu v hlavnim  ortotropnim
soufadnicovém systému odvodime z Hookeova zakona obecného anizotropniho

materialu s uvazovanim charakteristiky hlavnich ortotropnich os:

[0'1-| [C11 Ci2 Cy3 0 0 0 &

[o2] |Ca1 Caz Gy 0 00 €2

[03]_|C31 C3z C33 0 0 0 €3

Tz |~ 0 0O Cyy O 0 Y23| 3.1.13
lT31J | 0 0 0 0 Csis O | Y31J

wd | 0 0 o 0 0 C66J Y12

S uvazenim symetrie obsahuje matice tuhosti [C] u obecného ortotropniho materialu

celkem 9 nezavislych materialovych konstant.

Obdobné upravou Hookeova zakona v inverznim tvaru pro obecny anizotropni

material obdrzime Hookelv zakon obecného ortotropniho materialu:

& [311 S12 Si3 0 00 1 [01]
[szl S21 Sz Sa3 0 00 | o2 |
€3 | [Ss1 Ssz Ss3 0 00 [ 03 |
|Y23|_| 0 0 O Sea O 0 |]was| 3.1.14
Yai| | 000 0 S 0] lT31J
vizl | 0 0 o 0 0 S66J T12

RovnéZ matice poddajnosti obecného ortotropniho materialu obsahuje 9 nezavislych

materialovych konstant.

Jednotlivé prvky matice poddajnosti S;; je mozné rovnéz stanovit pomoci fyzikalnich
charakteristik, které maji jasny fyzikalni ¢i geometricky vyznam. Do této skupiny patfi
modul pruznosti E, modul pruznosti ve smyku G a Poissonovo islo u. V pfipadé
ortotropniho materialu maji tyto veli¢iny navic smérové indexy v souladu s hlavnim
ortotropnim soufadnicovym systémem 1, 2 a 3. Fyzikalni charakteristiky jsou

pochopitelné v riznych ortotropnich smérech razné.

Pro pomérné pretvoreni a zkoseni v hlavnich ortotropnich smérech dostavame:

01 G2 03

€1 =E_1—#21-E_2—#31-E_3 3.1.15
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01 O 03

€ = —lUp1.— + — — Ugp.—
2 Uz1 E,  E, U3z E, 3.1.16
_ 01 52+03
€3 = .‘113-]31 1123-]32 E, 3.1.17
23 Gps 31 Gay 12 Gy 1.

Pfedchozi sloZkové rovnice napiSeme v maticovém tvaru:

1 M Ma
E; E; E;
B S T A
[1] Ey Ez Es 0 0 0 01
£ | _ Mz Has i (o)
Bl B B B o3 3.1.19
‘y 1 - T . .
i oo ol
Gz3 l J
Y12 0 0 O 1 T12
0 0 O 0 e 0
0 0 O 3 1
0o 0 —
G12
A nasledné symbolicky:
[o] = [C]. [€] 3.1.20
[€] = [S].[o] 3.1.21

Matice obsahuje celkem 12 technickych materidlovych parametri. Z podminek
symetrie pro matici materialové poddajnosti [S] vyplyva velice dullezita vazba mezi

technickymi materidlovymi parametry zapsané obecné:

Hij _ Hji
E " E 3.1.22
i,j=1,23

Porovnanim matic mizeme vyjadfit jednotlivé prvky matice poddajnosti pomoci
technickych materialovych charakteristik. (Vrbka, 2008)

3.1.3.4.2. Rovinny ortotropni material
Zvlastnim pfipadem prostorového ortotropniho materialu je rovinny ortotropni
material, ktery se pouziva jako vypocCtovy model tenké vrstvy kompozitu-laminy.
Pfedpokladame, Ze element lezi v hlavni soufadnicové roviné 1, 2 a vni je také

zatéZovan. Jde tedy o rovinnou napjatost a nasledujici napéti jsou nulova

27



03 =T3; =T3, =0 3.1.23

V tomto pfipadé se maticova relace platici pro obecny prostorovy ortotropni material

C21 C22 0 .| &2 3.1.24
C66 Y12

Matice tuhosti [C] rovinného ortotropniho materialu tedy obsahuje Ctyfi nezavislé

zredukuje nasledovné:

materialové konstanty. Inverzni tvar Hookeova zakona vypada nasledovné:

€1 S11 Si2
€ | =|Sz1 Szz 3.1.25
Y12

0
RovnéZ matice poddajnosti ma ve sledovaném pfipadé 4 nezavislé prvky.

Pokud pouzijeme inzenyrskych materialovych konstant, potom ma inverzni Hookelv

zakon pro rovinny pfipad nasledujici tvar:

1 M ]
€ Eq Ez o
81 H12 1 !
2 =1- E_ E_ 0 1].]102 3.1.26
Y12 1 2 1 T12
0 0 —
Gi2

opét se Ctyfmi nezavislymi inzenyrskymi materialovymi konstantami. (Vrbka, 2008)

3.1.3.5. Transformace souradnic

Pfi opisovani rovinného stavu napjatosti tfeba Casto pfejit od jedné soufadnice
systému (L, T, R — anatomické sméry) k druhému libovolnému systému X, X,, X;.
V tomto pfipadé je nevyhnutelné najit sloZky napéti, deformace a deformacéni konstanty,
kdyz znam slozky napéti v pfisluSnych anatomickych smérech dfeva a pfechazime

k novému systému soufadnicovych os.
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Obrazek 4: Rotace ortotropnich os se zietelem na
pficnou rovinu dfeva (PoZgaj et al., 1997)

3.1.3.5.1. Transformace napéti a deformace

Pro transformaci napéti muzeme pouzit maticovy zapis, ktery ve zkracené formé ma

tvar:
o' =T.o 3.1.27

Inverzni matice T~! pro napéti ma nasledujici tvar:

cos’a sina 2sina cosa
Ts " = sina cos?a —2sinacosa 3.1.28
—sinacosa sinacosa cos’a— sin‘a
Zkracena forma deformadni matice ma tvar:
g =T.¢ 3.1.29
Inverzni matice T~?! pro deformace ma nasleduijici tvar:
cos®a sina sin a.cos a
T = sina cos’a —sinacosa 3.1.30
—2sinacosa 2.sinacosa cos’a— sin’a
Zkracena forma matice koeficient(l tuhosti ma nasledujici tvar:
¢ =T,CT;? 3.1.31
(Pozgaj et al., 1997)
Jednotlivé koeficienty tuhosti maji nasledujici tvar:
C'11 = Cyy cosa* + Cpy sina* + 2 (€ + 2 Cgg) sina? cos a? 3.1.32
C'12 = (C11 + Cyp — 4Ce) sina? cosa? + C;, (sina* + cosa?) 3.1.33

C'16 = (C11 — C13 — 2Ce) sina cosa® + (Cip — Coy + 2 Cgg) sina® + cosa  3.1.34
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C'y, = Cipsina* + Cyy cosa* + 2 (Cyy + 2 Ceg) sina? cos a? 3.1.35
C'y6 = (Cy4 — Cyp — 2C¢¢) sina® + cosa + (Cyy — Cyp + 2 Cgg) sina cos a 3.1.36
C's6 = (Ci1 + Cz — 2(Cy5 + Cog)) sina? cos a? + Cge(sina* + cosa?) 3.1.37
(Vrbka, 2008)
Zkracena forma matice koeficientli deformace ma nasledujici tvar:
S'=T,ST; ! 3.1.38

(Pozgaj et al., 1997)

3.1.4. Ohyb

3.1.4.1. Ohyb nosniku

Pfi ohybu nosniku (prutu) vznikaji v jeho priifezech ohybové momenty a posouvajici

sily. Pivodné pfima osa prutu se zméni v rovinnou kfivku.
Pro rovinny ohyb v roviné xz plati:
Nx =0, Vy =0, My =0, M,= 0O, V. #0, My #0

Prosty nosnik symetrického prifezu ve svislé roviné srozpétim L dle obr. je
symetricky zatizen dvéma osamélymi silami F. Z prifezu vnitfnich sil vidime, Zze na
useku |ce| je nulova posouvajici sila a jedinou vnitfni silou v této Casti je konstantni
(kladny) ohybovy moment o velikosti M = F a [MPa]. Jedna se o zakladni, nejjednodussi
pfipad ohybu, tzv. prosty ohyb a vznikaji zde pouze normalova napéti. Na Usecich |ac|
a |eb| pak plsobi ohybovy moment i posouvajici sila. Vedle normalovych napéti ptisobi

také smykova. (Krejsa, [online]; Havifova, 2003))

v Y b
a H = =

' R,

RT a b a '

e

®
e [kN]

® ©

Obrazek 5: Symetricky zatiZeni prosty nosnik (Krejsa, [online])
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3.1.4.1.1.

Normalové napéti pfi ohybu

Budu popisovat vztahy pfi prostém ohybu, kdy zatiZeni nepfekroci mez kluzu,
jsou ohybové momenty shodné ve v§ech prufezech. Pfi odvozeni vztahu pro normalové
napéti ox vychazime ze dvou zakladnich predpokladu:

pohybuje se v pruzné oblasti, a tudiz pro néj plati Hookeuv zakon. U prostého ohybu

kolmymi k deformované ose
[ ]

Prifezy rovinné a kolmé k ose prutu pfed deformaci zustanou rovinnymi a
Podélna vlakna na sebe vzajemné netlaci

P . -
M*-WC
N .__.___Z SRS

Obrazek 6: Deformace ohybaného nosniku [Krejsa, [online])

Na zakladé prvniho predpokladu a obrazku 6 se daji odvodit vztahy mezi protazenim
(pfipadné zkracenim) jednotlivych viaken prutu. Uvazujme nyni elementarni Usek prutu

Ex

dx

dx na obrazku 6. Vlivem ohybu se prlfezy vzajemné pootoCi o Uhel dg. Tim, ze byly
pUvodni délky shodné, pro absolutni i relativni zménu délky vlakna cd plati:

_Ady zdyp z
B T rde 1

3.1.39
Z této rovnice je ziejmé, Zze pomérna zména délky vlakna je opravdu pfimo umérna
jeho vzdalenosti od osy prutu. Dosazenim do Hookeova zakona potom dostaneme:

E
6,=FEe, =—12z

Havifova, 2003)

Z této rovnice vyplyva, Ze normalové napéti se pfi tomto namahani méni linearné po
jsou nezatizena normalovym napétim ox=0. Tuto rovinu nazyvame neutraini rovina

3.1.40
vysce prlifezu. Také dava dikaz, Ze vlakna lezi v roviné xy a prochazeji osou prutu (z=0)

nosniku a jeji prasecnici s rovinou prufezu yz neutralni osa prufezu. (Krejsa, [online];
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Diky znalostem statické podminky ekvivalence vnitfnich sil v prifezu prutu mdzeme

napsat vztah:

3.1.41

1
T

==

Tato rovnice definuje deformace ohybaného pruzného prutu vyvozené ohybovymi
momenty a je vychozim vztahem pro urCovani pfetvofeni prutu. Nasledné obdrzime

nasledujici vztah:
o=—12 3.1.42

Normalova napéti v prifezu tedy probihaji linearné po vySce nosniku a extrémni
hodnoty vznikaji v krajnich bodech. (Smitak, 2000; Havifova, 2003)

3.1.4.2. Ohybova napéti
Uvazujme nosnik zatizeny silovymi G&inky v roviné prochazejici jeho osou. Uginek

téchto vnéjSich sil a momentl Ize obecné v kazdém pfimém prafezu nahradit:

1. Normalovou silou N(x), ktera je rovna souctu vSech sil a slozek vSech sil ve sméru
osy nosniku po jedné strané fezu.

2. Posouvaijici (smykovou) silou V(x), ktera je rovna souctu vSech sil a slozek sil
kolmych n osu nosniku po jedné strané fezu.

3. Ohybovym momentem M(x), ktery je roven souctu momentd vSech sil a momentu

pusobicich po jedné strané fezu.

Pfi zjiStovani uvedenych vnitfnich ucinkd N(x), V(x) a M(x) je ucelné dodrzovat

znaménkovou umluvu (viz. obrazek 7):

M T” ‘ ™
n— .
| N
i A
pl'h:;[l.l[} zleva pl‘lﬂlllp Zprava

Obrazek 7: Znaménkova umluva pro vnitini silové ucinky (Plani¢ka, online)
Zavislosti mezi spojitym zatizenim q(x), posouvajici silou V(x) a ohybovym
momentem M(x) vyjadfuje tzv. Schwedlerova véta. V pfipadé volby nezavisle proménné
X zleva plati:

dV (x)
dx

= —q(x) 3.1.43

32



==V 3.1.44
d*M(x)
=) 3.1.45

Tyto vztahy Ize pouzit pro zjisténi prabéhu posouvajicich sil a ohybovych momenta,

ale také poslouzi pro kontrolu spravnosti vySetfeni jejich prabéh, nebot z téchto vztah(

vyplyva:

Je-li q(x) = 0, je posouvajici sila konstantni a ohybovy moment se méni linearné
Je-li g(x) = konstantni, méni se posouvajici sila linearné a ohybovy moment ma
parabolicky pribéh

Jestlize se v néjakém fezu méni q(x) skokem, je v pribéhu posouvajici sily
v tomto misté zlom

v intervalu, kde je V(x)>0, ohybovy moment roste, pfi V(x)<O ohybovy moment
klesa

v prarezu, kde je V(x) = 0, dosahuje ohybovy moment lokalni extrémni hodnoty.

A ! B

A
-
X dx
\—) X X
postup zleva postup zprava

Obrazek 8: Nosnik zatizeny obecnym spojitym zatiZzenim (Planicka, [online])

Predpoklady pro napéti pro zjisténi deformace pfi ohybu nosniku jsou nasleduijici:

Nosnik je namahan prostym ohybem nebo je dostate¢né dlouhy, takze Ize
zanedbat vliv posouvajici sily.

Rezy kolmé na osu zGstavaji pfi deformaci ohybem v rovinné a pouze se natadeji
kolem tzv. neutralni osy. Tyto osy v jednotlivych prifezech vyplni tzv. neutralni

rovinu.
Plati HookeUv zakon.

Material je homogenni a izotropni.

Uvazujme obecny fez s ohybovym momentem M(x). Je zfejmé, Ze vlivem natoCeni

fezu pfi ohybu vznika v kazdém fezu pouze normalova slozka napéti g, (y)(smykové

napéti je nulové, nebot jsme zanedbali vliv posouvajici sily V(x)), takze se jedna o

jednoosou napjatost.
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M(x)
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neutralni osa
O z
x=0 € o
@ @

y y y

Obrazek 9.: Prubéh deformaci a normalového napéti pfi ohybu (Plani¢ka, [online])

Z vyse uvedeného je zfejme, ze deformace i napéti zavisi linearné na vzdalenosti y
od neutralni osy. Neutralni osa rozdéli prifez na €ast prenaSejici tahova napéti

(znaménko +) a na ¢ast prfenasejici napéti tlakova (znaménko -). (Planicka, [online])

3.1.4.3. Diferencialni rovnice ohybové ¢ary

Je-li nosnik (prut) dostate¢né Stihly, je jeho deformaéni stav urCen tvarem ohybové
¢ary, j. kfivky, v niz pfejde puvodné pfima osa nosniku vlivem zatizeni. Omezime se na
rovinny pfipad, kdy zatiZeni i podepfeni je symetrické ke svislé roviné xz, pfiemz osa
Z je hlavni osou setrvacnosti prifezu. Na obrazku 10 je vyznacena ohybova ¢ara w(x),
jejiz jednotlivé pofadnice oznacujeme jako pruhyb nosniku v daném misté; kladny je

pruhyb, sméfuje-li dold.

¥, —poolo¢eni

Obrézek 10: Ohybové ¢éra nosniku (Smiték, 2000)
Pootoc&eni @ = @y, tj. uhel, ktery svira te€na k ohybové &afe s osu x, budeme pokladat
za kladné po smyslu chodu hodinovych ruci¢ek. V teorii malych deformaci je p<<1, takze

plati

dw

= — 3.1.46
dx

p=tge

Z matematiky je znam vyraz pro kfivost rovinné ¢ary
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=— 3.1.47

Zanedbame-li vliv smyku na tvar ohybové &ary, tedy pfisoudime-li deformacni u&inky

jen ohybovym momentim, pak vyjde po Upravé nasledujici vztah

d2
M = Eld—v: 3.1.48
X
M=Dk 3.1.49

coz je diferencialni rovnice ohybové Cary 2. fadu. Druha derivace ohybové ¢Cary je
tedy pfimo umérna ohybovému momentu M v daném misté a nepfimo umérna ohybové

tuhosti EI (E — modul pruznosti, | — moment setrvacnosti)

Je-li ohybova tuhost nosniku konstantni (El = konst.), pak dvojim derivovanim a

vyuzitim Schwedlerovych vét obdrzime

d*w

coz predstavuje diferencialni rovnici 4. fadu: &tvrta derivace prihybu je tedy umérna
priénému spojitému zatizeni (Smifak,2000; Havifova, 2003)

Oznaeni a kladny Diferencidlni zdvislost

smysl Veli€ina
obecny piipad pro EI = konst..
mﬁ; prihyb W
\‘M_._.____' T},: | pOUan‘Cl’li Lp =w'
. - .I- Y, | i = 9
C iy j M ohybovy moment M = - Elw
| L L} v posouv, sila V=-(Ew"Y V=-EWw"

‘ :D:[ q I pii¢né zatiZeni g =(Elw")"” g= Eiw'Y

Tabulka 1: Prehled diferencialnich zavislosti (Carkami nad w je oznaCena derivace prahybu)
(Smirak, 2000)

3.1.5. Ohyb desky

V technické praxi se &asto vyskytuji plosné konstrukce, které jsou pievazné
zatézovany ohybovymi ucinky (podobné jako ohybané nosniky). Jsou jimi napfiklad
stropni desky a panely nebo mostovky. Jako desky pocitame ploSné konstrukce, které

jsou zatiZzeny a podepfeny vyhradné kolmo ke svoji stfednicové roviné.
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U desek je jeden rozmér (tloustka) podstatné (5 a vice krat) mensi nez rozméry
ostatni. Je-li tloustka 10 a vice krat mensi, pak desky oznacujeme jako tenké a mizeme
k jejich analyze pouzit Kirchhoffovy teorie pro tenké desky, v opaéném pfipadé desky

2012)

3.1.5.1. Kirchohoffova teorie ohybu tenkych desek

Predpoklady Kirchhoffovy teorie je mozné shrnout do nékolika bodu:

e Jednotlivé vrstvy desky na sebe netladi,
¢ Normalova napéti ve stfednicové vrstvé jsou nulova,
e Body ve stfednicové roviné se mohou pfemistovat pouze ve sméru osy z,

¢ Normaly stfednicové roviny zlstavaji i po deformaci pfimé a kolmé k této roviné.

1,

Obréazek 11: Deska-predpoklad o norméléch (BroZzovsky, 2012)

Pfedpoklad o kolmosti normal je ilustrovan na obrazku 11. Tento pfedpoklad stejné
jako u ohybanych nosnikt zplsobuje linearni zménu normalovych pomérnych deformaci
€ a normalovych napéti o po tloudtce desky. Tedy prodlouzeni u (ve druhém sméru pak

v) linearné roste se zvétsujici se vzdalenosti z od stfednicové roviny. (BroZovsky, 2012)

3.1.5.2. Neznamé veli¢iny na desce

Jak vyplyva z pfedpoklad(l Kirchhoffovy teorie, body ve stfednicové roviné se mohou
pohybovat jen ve svislém sméru w (tedy sméru kolmém k nezdeformované stfednicové
ploSe). Obdobné jako na nosnicich mizeme pracovat s pooto¢enimi ¢ zdeformované

stfednicové plochy:

dw
=— 3.1.51
_dw 1 5
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Obréazek 12: Napéti a vnitini sily na desce (BroZovsky, 2012)

Ve stfednicové ploSe desky je nenulové pouze posunuti w ve sméru osy z systému
souradnic. Jak je ovSem vidét na obrazku 12, mimo stfednicovou plochu jsou zbyvajici
dvé (vodorovna) posunuti u a v obecné nenulova. Budeme-li pfedpokladat, Ze pfiblizné

plati tan(¢) = @, pak mizeme v souladu s obrazkem 12 psat:

dw
U= —ZKy = —Za 3.1.53
= = dw 1.54
V= —zky, = Zdy 3.1.5

K ziskani vyrazu pro pomérné deformace vyuzijeme geometricko-deformacnich

vztahu teorie pruznosti a dosadime do nich za u a v vyrazy podle rovnice:

du d*w 31
& ==~z 1.55
dv d?*w
<E‘3,=E=—Zd—y2 3.1.56
Jdu dv L, Ew 3.1.57
ny—dy dx dedy o
které mizeme zjednodusit do tvaru
E=ZK 3.1.58
kde
d?w
Kx = E 3.1.59
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Ky = 02 3.1.60
d*w
Kxy dxdy 3.1.61

oW
= at X2

x1 7 X2

Slope = g: at X1

Rate of change of slope across x-direction = <2 =Kx
X

Obrazek 13: Zakriveni desky po ose x (Nettles, 1994).

Diky tomuto mizeme napsat vztah pro celkovou deformaci
E=¢&yt+kK 3.1.62

Stale budeme uvazovat material pro ktery plati Hookeuv zakon. MGzZeme tedy vyjit
ze zakladnich vztahu platnych pro pruzné téleso a do nich dosadit vyraz pro celkovou

deformaci
6 =Ceg +Ck 3.1.63

(Brozovsky, 2012)

3.1.5.3. Okrajové podminky
Jestlize vnéjsi zatizeni konstrukce neni v rovnovaze, zpusobi jeji pohyb, kterému
branime podepfenim, respektive ulozenim konstrukce. Pohyb hmotného objektu mize
byt posuvny (translacni) nebo otaclivy (rotacni) a poCet moznosti pohybu udavaji tzv.
stupné volnosti. Tuhé téleso ma v prostoru 6 stuprid volnosti, tj. ma moznost celkem Sesti
pohyb(: tfi pohybl translacnich ve sméru soufadnicovych os x, y a z a tfi pohybu
rotacnich kolem téchto os. Volnost pohybu hmotného objektu omezuji nebo znemoziuiji

tzv. vazby, tzn, Ze rusi nebo odebiraji stupné volnosti objektu. (Havifova, 2003)
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Vazeb muze byt obecné v prostoru vétsi pocet, pro potfeby této prace budou stacit

nasledujici:
e Volna deska

o umoznuje veskeré pruhyby po ose x iy

jjwdxdy=0

e Podeprena deska (podepreny okraj desky)

o znemoznuje prihyb
w=20
o muUze se otacen, nemize se ovSem kroutit
d*w  d?*w
)

e Vetknuta deska

o vetknuti znemozriuje prihyb w=0
w=0
o nemuze se otacet dw/dx = dw/dx =0
dw dw
dx dy
(Brdi¢ka, 2011)

3.1.5.4. Deskova rovnice
Deskovou rovnici je mozné ziskat z podminek rovnovahy na diferencialnim elementu
desky, pfi¢emz musime mit stale na paméti, Ze dale uvedeny vysledek bude platny jen

pro desku z izotropniho a linearné pruzného materialu.

dM, dM,,
: + =
x d, d, ey 3.1.64
dM,, dM,
Pt —=1
d, d, vz 3.1.65
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Obrazek 14: Vnitini sily na elementu desky (Brozovsky, 2012)

Diky znalosti podoby vztahu pro distribuci spojitého zatizeni mizeme napsat vztah

Ay | AVyz _

d, d, q 3.1.66

Diky znalosti podoby diferencialni rovnici 4. fadu derivace prihybu mizeme napsat

konecnou podobu deskové rovnice

d*w o d*w N d*w
dx* dx?y? = dy*

3.1.67

(Wl S

(Brozovsky, 2012)

Pokud bychom chtél tuto deskovou rovnici rozepsat pro obecné ortotropni material,

museli bychom vyuzit koeficienty ohybové tuhosti. Vysledna rovnice desky by vypadala

nasledovné:
d*w w d*w * d*w
D11 W + Z(Dll + ZDGG)W + 4D16W + 4D26 dxdy3 + D22 dy4' =q 3.1.68

(Brditka, 2011)

3.1.6. Laminarni teorie
Pouzitim klasické laminacni teorie Ize odvodit tuhost vysledného kompozitniho
laminatu z jeho jednotlivych vrstev (Baumruk, [online]). Klasicka laminacni teorie je
zaloZena na Love-Kirchhoffové teorii “tenké skofapky” (rovné pfimky, kolmé ke stfedové
vrstvé zustavaji po deformaci rovnymi, jsou stale ke stfedové vrstvé kolmé; tloustka

desky se pfi deformaci neméni).
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Pfredpoklady klasické laminatové teorie jsou (Calard, 2011):

e Deska je slozena z libovolného poctu vrstev ortotropnich platd slepenych

dohromady (ortotropni osy vrstev nemusi souhlasit s osami x, y desky)

e Deska je tenka-tloustka h je mnohem menSsi nez ostatni rozméry

e Posunuti u, v, w jsou mala ve vztahu k tloustce desky

e Vlastnosti desky jsou definovany referencni rovinou, KLT je tedy pouzitelna
pfedevSim na symetrické laminaty

e Napéti v ploSe ox, oy a oxy, jsou mala vzhledem k celku

e Pficna smykova napéti oxx a oyz jsou zanedbatelna

e Tangencialni posunuti u a v jsou linearnimi funkcemi osy z

e PFitné normalové napéti oz je zanedbatelné

e Pro kazdou vrstvu plati Hookellv zakon

e Deska ma konstantni tloustku

Aplikace matematickeé teorie pruznosti na laminatové konstrukce vyzaduje definovani
konstantni materidlovych charakteristik (Cj) pro kazdou vrstvu klaminatu. (Nettles,
1994)

3.1.6.1. Definice napéti a momentu

ProtoZze napéti v kazdé vrstvé se méni v zavislosti na tloustce laminatu, bude
pohodiné definovat napéti pomoci ekvivalentnich sil plsobicich na stfedni plochu. Na
Obrazek 15 je vidét, Ze napéti plsobici na hranu lIze rozdélit na pfirlstky a secist.
Vysledny integral je definovan jako vyslednice napéti a je znaCena jako N, kde dolni

index oznacuje smér.

z
|
z=h/2 —
/ /
e =
Ox
- Y
!
h/2
X z=-h/2 *

Obrazek 15: Definice vyslednice napéti (Nettles, 1994)
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celkova sila ve sméru x = Z 0, (dz)(y) 3.1.69

h/2

kdedz — 0,Z 0, (d2)BH-=3 f 0, dz 3.1.70
—h/2

h/2
Nxf o, dz 3.1.71
-h/2

Dle obrazku 15 Ize také zapsat rovnici 3.1.71 ve sméru y. Vyslednice mizeme zapsat

nasledovné:
h/2
Nxf o, dz 3.1.72
—h/2
h/2 3.1.73
Nyj ay dz
—h/2
h/2 3.1.74
nyf Ty A2z
—h/2

Jak je patrné z obrazku 15, napéti pusobici na hranu vytvari moment kolem stfedni
roviny. Momentové rameno je ve vzdalenosti z od stfednicové plochy. Stejnym postupem

jako u vyslednic napéti Ize definovat momentové vyslednice, ktera budou nasledujici:

h/2
ij oy zdz 3.1.75
-h/2
h/2 3.1.76
Myf oy zdz
-h/2
h/2 3.1.77
Mxyf Tyy ZdZ
-h/2

Sméry vsech vyslednic napéti a moment( jsou znazornény na obrazku 16. Sipka se
dvéma hlavami oznacuje to€ivy moment. Za povSimnuti stoji skuteCnost, Ze momenty

Mx a My zpUsobi ze se deska ohne a moment My, zpUsobi, Ze se deska zkrouti.
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Obrazek 16: Vyslednice napéti na momentu (Nettles, 1994)

3.1.6.2. Konstitutivni rovnice pro laminat

Pokud rovnice 3.1.72, 3.1.73 a 3.1.74 pfevedeme do maticového tvaru ziskame
nasledujici matici:
Nx h/2 Oy
Ny | = [Uy] dz 3.1.78
ny

a pokud rovnice 3.1.75, 3.1.76 a 3.1.77 pfevedeme do maticového tvaru ziskame

nasledujici matici:

M,
M, [ ] z dz 3.1.79
Mxy —h/2 Ty

Integraly v rovnicich musi byt provedeny pfes kazdou vrstvu a poté secteny, protoze
na rozhranich vrstev muze dojit k diskontinuité napéti. Pfi pouziti obrazku 17 se rovnice

3.1.78 a 3.1.79 zapiSou nasledovné:

N,
N, [ ] dz 3.1.80
Nx hg-1 Txy k
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Mx n hk O-x
My | = [Uy] zdz 3.1.81
Mxy k=1 hie—1 Txy k

V tuto chvili je mozné rovnici 3.1.62 dosadit do rovnice 3.1.20, do které nasledné

vlozime rovnice 3.1.80 a 3.1.81

Ny
Ny
Nyy

n

3
g

n

5

hi
g

k=

hg—1

hg-1

q11
Q12

fhk
hg—

616

1

912 QZZ
Q16 QZB
QIZ
QZZ

hy [Qn Q12

q11 (212
912 922
Ql6 Q26

gn @2 @6
Qiz Qa2 (a6
Q26

0
Q Q22 Q26
Q6 Q26 Q6

Q66

0us
926
Q66 k
Ky
Ky

&
0
Sy dz

y)?y
z dz}

&
0
&y |zdz

0
Vxy

72 dz}

K
g LYY

glG
Qs
Q66

k
Ky
Ky

Ky

k

Provedenim jednoduché integrace ziskdme nasledujici tvary:

Ny n @1 (212 @6- g?é
Ny | = Z Qu sz (_?26 &y | (hg — hg—1)
Ny =101 Q26 Qeel, Lysy
@1 @2 @16 [ Ky 1
+ Q12 922 926 Ky E(hlzc - hlzc—l)
Qi6 Q26 Qs k .K"Y
a
M, n gn gu g16 592 1
My = 2 912 922 Qze &y E(hlzc - hlzc—l)
My k=1\[Q16 @26 Cssly V;?y
@1 @2 Q16 Ky 1
+ 912 922 926 Ky §(hl3c —hiy_4)
Q6 Q26 Uss k ny
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(Nettles, 1994)

Plyn

Ply n-1

Ply k+2

Ply k+1 1

Geometric *'
midpl ——_——— R SUUSPRN. JS. S —

Plyk hi

Ply k-1 h2

Ply 2

Ply 1

Obrazek 17: Prifez laminatu (Nettles, 1994)

3.1.6.3. Matice ABCD

Vzhledem k tomu, Ze napéti a zakfiveni ve stfednicové ploSe nejsou soucasti souctl,
laminatu matici tuhosti a €leny hy Ize kombinovat a vytvaret nové matice. Z rovnic 3.1.84

a 3.1.85 Ize tyto nové matice definovat nasledovné (Calard, 1994):

n
Aij = Z[@u]k(hk — hye—1) 3.1.86
k=1
1 n
Bij = EZ[Qij]k(hi — hi-1) 3.1.87
k=1
1 n
bij = 52 Q] (R = R 3.1.88
k=1

, kde Clen matice A;; popisuje tahovou tuhost v roviné laminatu, Clen matice B;;
popisuje kombinaci podélné a ohybove tuhosti a Clen matice D;; popisuje ohybovou

tuhost. (Marek,2018)

V maticovém zapisu Ize rovnice 3.1.86, 3.1.87 a 3.1.88 zapsat nasledovné:
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R [A11 A1z A Bi1 Bpp B16] 0
N €
y A1 Ay Aye Bz Baz Byg 3’

Ney| _|Ae1 Asz Asc Be1 Besz Bes M RE 3.1.89

M, Bi1 Biz Big D11 Diz Dis K2 o

M, By1 Byz Byg Diai Dap Dy KS
Myy Be1 Bez Bes Des1 Dez Des oy
| Rxy

(Nettles, 1994)

Sily pisobici na malou plochu laminatu mohou byt popsany Sesti slozkami - 3 silami
v roviné a 3 momenty. Sily jsou znaceny Ni (i=1,2,6) pro vSechny stavy napéti ve sméru
i. Momenty zapisujeme Mi (i=1,2,6) ve sméru i. Mxy je kroutici moment zpUsobeny

gradientem smykového napéti pfi ohybu laminatu (Calard, 2011).

Tato matice 6x6 je znama v kompozitovych konstrukénich analyzach jako matice
ABD, a rovnice jako zavislost ABD nebo zobecnény ,Hookelv zakon® pro laminaty

(Baumruk, [online])

Matici 3.1.90 Ize zapsat ve zjednoduseném zapisu jako

[1]\\/11] - [g 5] [,i(c))] 3.1.90

coz se mlze upravit na tvar

F €1 _[A* B[N
o=3 (Pa) [M] =5 D*] [KO] 3.1.91
kde,
[A*]=[A7] 3.1.92
[B*] = —[A]7*[B] 3.1.93
[B*] = —[A]7'[B] 3.1.94
[D*] = [D] - [B][A]'[B] 3.1.95
pIné pfevracena matice ma nasledujici podobu:
<0 1 Y 1 ’ ’ 1] .
83‘ Ay; A, Ale Bir Biz Big][ Ny T
8(3)’ A,12 A’zz Alze Biz Béz Bée Ny
Vay| _ |46 Az As Bis Bzs Bse||Nuy 3.1.96
KS Cix Ci» C{s D1y Di; Dig || Mx o
K; Ci C3 Ci6 Di; D3y Dig M,
k%, ] LCis Cz6 Cés Dis D26 Desd [ My |

Kde
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[A4'] = [A"] = [B"][D"]7*[C”] 3.1.97

[B']=[B"]—[D"]™ 3.1.98
[C'] =—[D"]7*[C"] 3.1.99
[C'] =—[D"]7*[C"] 3.1.100

PIné pfevracena podoba matice se nejCastéji pouziva ve formé laminatovych

konstitutivnich rovnic.

Pokud je laminat symetricky kolem stfednicové plochy, vyvarujeme se problémum
krouceni pfi procesu vyroby (pusobenim tepla a tlaku), které by nastaly, kdyby tato

symetrie neexistovala. V matici ABD je tedy Clen B;; nulovy a matice ma nasledujici tvar

Ny A11 A Age 0 0 O 8(1)

N, [A21 Az Az 0 0 0 ] €2

Ne|_|As1 Asz Aes 0 00 €3 31101
M, 0 0O Di; D1z Diglx? o
M, | 0 0 o Dy1 Dy D26| K2

Ml L 0 0 0 Ds Dg Deel o0

(Baumruk, [online])

3.2. VIhkostni vlastnosti dreva

3.2.1. VIhkost dreva

Pfitomnost kapalin (vody) ve dfevé se nazyva vihkosti dfeva. Vyjadfuje se podilem
hmotnosti vody k hmotnosti dfeva v absolutné suchém stavu — vihkost absolutni waps,
nebo podilem hmotnosti vody ke hmotnosti mokrého dfeva — vlhkosti relativni wie.

Absolutni a relativni vlhkost se nej¢astéji vyjadfuje v % a vypocita se podle vztahu

m,, —Mmy my,
=— 100 =—100
Wabs ™Mo ™Mo 3.2.1
m,, —m m
Wye = ———>100 = —>100 322
w mW

kde mw — hmotnost vihkého dfeva (kg, g), mo — hmotnost absolutné suchého dfeva (kg, g) a mw —
hmotnost vody (kg, g)

Absolutni vihkost dfeva se pouziva pro charakteristiku fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti dfeva. Relativni vihkost se vyuZiva tam, kde je nezbytné znat procentualni
zastoupeni vody z celkové hmotnosti mokrého dfeva, napf. pfi prodeji nebo nakupu

dreva.

Relativni a absolutni vihkost se mohou navzajem pfepocitat podle nasledujicich

rovnic:
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Wrer = (100 * wgps) /(100 + wgyg) 3.2.3
Waps = (100 * wy.p;) /(100 + wyg) 3.2.4

V zavislosti na podilu vody ve dfevé ve vztahu k suSiné dfeva rozliSujeme tfi hrani¢ni

hodnoty:

e Vlhkost suchého dieva
o Ustaleny pomér hmotnosti vody ke hmotnosti susiny pfi suSeni difeva
teplotou 103 + 2 °C, tzn. Ze se ve dfevé nenachazi zadna voda vazana
ani volna. Tato vlhkost se vyjadfuje absolutné suchého drfeva
(wo=0 %).
e Vlhkost pfi nasyceni bunécnych stén
o Mikrokapilarni sytém v bunécné sténé je zcela zapinén vodou. Tato
vlhkost se vyjadfuje mezi nasyceni bunéénych stén MNBS nebo mezi
hygroskopicity (MNBS = MH = 22-35 %).
o Vlhkost pfi nasyceni dieva
o Mikro i makrokapilarni systém je plné nasycen vodou, dfevo obsahuje
maximalni mnozstvi vody. Tato vlhkost se vyjadfuje maximalni
vlhkosti dfeva (wy,4,,= 80-400 %).

Z hlediska ulozeni ve dfevé muzeme vodu rozdélit na chemicky vazanou, vazanou -

hygroskopicky a volnou — kapilarni:

e Chemicky vazana voda je soucasti chemickych slouCenin. Nelze ji ze dfeva
odstranit suSenim, ale pouze spalenim, proto je ve dfevé zastoupena i pfi
nulové absolutni vihkosti dieva. Zjistuje se pfi chemickych analyzach dfeva a
jeji celkové mnoZstvi predstavuje 1-2% suSiny dfeva. Pfi charakteristice
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti nema Zadny vyznamny vyznam.

e Voda vazana — hygroskopicka se nachazi v bunécnych sténach a je vazana
vodikovymi muastky na hydroxylové skupiny — OH amorfni ¢asti celulézy a
hemiceluléz. Voda véazana se ve dfevé vprdméru vyskytuje pfi
vihkostech 0-30 %. P¥i charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
ma nejveétsi a zasadni vyznam.

e Voda volna — kapilarni vyplfiuje ve dfevé lumeny bunék a mezibunécné
prostory. PFi charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ma

podstatné mensi roli nez voda vazana. (Horacek, 2008)

48



3.2.1.1. Rovnovazna vihkost dreva

Drevo je navlhavy hygroskopicky material, ktery ma schopnost ménit svoji vihkost
podle vihkosti okolniho prostfedi diky adsorpci. Dfevo je také kapilarné-porézni material.
Primérna porovitost dfeva v zavislosti na jeho hustoté se pohybuje kolem 50-60 %.
Adsorpci dfeva potom rozumime poutani plynné nebo kapalné latky na mérném vnitfnim
povrchu dfeva. Mé&rny vnitfni povrch dfeva je tvofen fibrilarni strukturou
submikroskopické stavby bunécéné stény. Dlsledkem znacné porovitosti dieva je velky
vnitfni povrch, ktery se v zavislosti na hustoté dfeva u suchého difeva pohybuje kolem
100-300 m2.g" suSiny nebo 20-300 m.cm3. Tento znaény vnitfni povrch muze
adsorbovat — stejné jako vétSina poréznich latek — vodni paru obsaZenou v okolnim
vzduchu, a diky kapilarnim transportnim procesum muze také pfijimat kapaliny (napf.
voda, impregnachni latky, lepidla), s nimiz je v pfimém kontaktu. Vnitini povrch dfeva se
uruje z pfedstavy, Ze je voda ve dfevé je pfi hypoteticky zaplnénych sorpénich mistech

rovnomeérné rozloZzena na celém vnitfnim povrchu dfeva.

Podle povahy sil, které adsorpci zpUsobuiji, délime na adsorpci fyzikalni a chemickou.
V obou pfipadech musi v systému dfevo-adsorbovana latka platit termodynamicka
rovnovaha. Mnozstvi adsorbované latky ve dfevé zavidi na jejich chemickych a
fyzikalnich vlastnostech (molekularni hmotnost a objem, povrchové napéti) a na
faktorech prostredi (tlak, teplota, relativni vzdusna vlhkost, rychlost proudéni vzduchu).
Zavislost mnozstvi adsorbované latky na faktorech prostfedi vyjadfuji adsorpéni
izotermy. Jedna se o matematické vyjadfeni sorpCnich teorii, které se snazi vysvétlit

adsorpci s ohledem na jeji fyzikalni ¢i chemickou podstatu.

VlIhkost dieva, které se ustali pfi danych podminkach prostfedi (relativni vzdusna
vlhkost a teplota) se nazyva rovnovazna vlhkost dieva, tedy RVD. Stav, ktery je takto
dosazen, se potom nazyva stavem vlhkostni rovnovahy, tedy SVR. S kazdou zménou
relativni vlhkosti a tepoty vzduchu se méni také rovnovazna vihkost dfeva. Pokud je
vihkost dfeva niz8i, nez odpovida SVR, dfevo pfijima (=adsorpce) vodu ve formé vodni
pary z okolniho ovzdusi, dokud nedosahne SVR. Pokud je vihkost dfeva vy$si nez SVR,
nastava proces opacny a dievo vodu ztraci (=desorpce). Tento proces zmény vihkosti
dfeva v zavislosti na relativni vzdusné vihkosti a teploté prostfedi je vratny, ale ne po
stejné kfivce. Pro stejnou relativni vihkost a teplotu vzduchu je vihkost dfeva vySsi pfi
desorpci nez pfi adsorpci, a to pfi rozpéti relativni vihkosti vzduchu ¢ = 30-90 % o 2,5

az 3,5 %. Zavislost RVD na relativni vlhkost vzduchu pfi konstantni teploté se nazyva

sorpCni izoterma. (Horacek, 2008)
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Graf 2: Sorp¢ni izoterma dreva pfi tfech raznych teplotach (Horacek, 2008).
3.2.1.1.1. Sorp¢ni izoterma

V literatufe jsou popsany desitky sorpéni izoterem. Jednim z kritérii pouZitelnosti
dané sorpcni izotermy je jeji shoda s experimentalnimi daty. Na tomto principu jsou
konstruovany empirické modely. Konkrétni hodnoty sorpéni izotermy — stav vlhkostni
rovnovahy v zavislosti na relativni vlhkosti a teploté vzduchu — mizeme urcit bud

z nomogramU nebo vypoc&tem z nékteré rovnice sorpéni izotermy. (Horacek, 2008)

3.2.1.1.1.1. Anderson-McCarthyho sorpce

Anderson — McCarthyho sorpce, nékdy zvana deBoer — Zwickerova sorpce, je
sorpéni izotermou maijici semiempiricky tvar. Vychazi z pfedpokladu, Ze pokles volné

energie vody vazané béhem sorpce je pfimo umérny poklesu sorpCniho tepla, tj. Ze plati:
AH, = AG; 3.2.5

Diky znalostem vztah( tykajicich se termodynamiky vody vazané a volné mizeme
napsat nasledujici vztah:

—21100e " ~ RT In ¢ 3.2.6
odkud po upravé ziskame tvar:

21100

BT e~ 14w 3.2.7

_F P l ~
o= (Pa)Ingp = —

ktery odpovida zhruba obecné Arheniové rovnici y = A eB*. Vyjadienim koeficientl

A a B jako zavisle proménnych na absolutni teploté muZeme posledni vztah pfevést na
rovnici:
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1 —Bw
In— = Ae 3.2.8

@
odkud
w = llni
B, 1 3.2.9
@
kde
A =7,731706 —0,014348T 3.2.10
B = 0,008746 + 0,000567 T 3.2.11

(Horagek, 2008)

3.2.2. Rozmérové zmény zplsobené zménou vilhkosti

Méni-li se vlhkost dfeva v rozsahu vody vazane, difevo podléha rozmérovym zménam
— hygroexpanzi rozmér(l. Snizeni vlhkosti dfeva mokrého k mezi hygroskopicity
(odpafeni vody volné) nema vyznamny vliv na zménu rozméra. Sesychani a bobtnani je
lokalizovano v bunééné sténé, kde dochazi k oddalovani ¢&i pfiblizovani fibrilarni
struktury. Tim se méni rozméry jednotlivych elementld a dfeva jako celku. Velky vliv na
velikost sesychani a bobtnani ma orientace fibril v bunééné sténé. Vzhledem k tomu, ze
nejvétsi podil z bunééné stény pfipada na S, vrstvu sekundarni bunééné stény (az
90 %), kde se orientace bobtnani napfi¢ vlaken. Sesychani a bobtnani v podélném
sméru podminéné sklonem fibril je nepatrné. Malé rozmérové zmény v podélném sméru
se vysvétluji tim, Ze molekuly vody nemohou vznikat mezi fibrily do valen¢niho fetézce

v podélném spojeni, takZze nenastava jejich rozestupovani v tomto sméru.

Hygroexpanze rozmérl Ize oznadcit za reverzibilni proces, ktery probiha po stejné
trajektorii. OdliSné hodnoty bobtnani a sesychani vyplyvaji pouze z definice a
matematického vyjadfeni procesu, nikoliv ze samotné podstaty dé&je. Sesychani a
bobtnani jsou procesy, pfi kterych se méni linearni, ploSné nebo objemové rozméry
télesa v dusledku zmény vihkosti. Definuji se jako podil pfislusné rozmérové zmény a

puvodni hodnoty rozméru. (Horacek, 2008)

3.2.2.1. Bobtnani
Bobtnani a nazyvame schopnost dieva zvétSovat svoje rozméry pfi pfijimani vazané
vody vrozsahu vlhkosti 0 % - MH(MNBS). Rozeznavame bobtnani linearni (v
jednotlivych anatomickych smérech — podélném, radidlnim a tangencialnim), ploSné

(zména plochy télesa) a objemové (zména objemu télesa).
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Bobtnani dfeva od absolutné suchého stavu do meze hygroskopicity oznacujeme
jako bobtnani celkové (maximalni). Bobtnani dfeva v jakémkoliv mensim intervalu
nazyvame bobtnani cCasteCnym. Bobtnani se vyjadfuje podilem zmény rozméru

k pivodni hodnoté a uvadi se nej¢astéji v %

Ay — A Aa;
a; = —2—"1 100 = —* 100 3.2.12

aiwl alwl

kde a — rozmér télesa, jeho plocha nebo objem (m, m?, m3), i — index udavajici smér, plochu nebo
objem, wi — vihkost pfed bobtnanim (%), w2 — vihkost po ukonéeni bobtnani (%)

Pro praktické ucely je vhodné znat procentickou zménu rozmérud, plochy nebo
objemu, jestlize se vlhkost zméni 0 1 %. K tomu slouzi koeficient bobtnani K,, ktery se

vypocte ze vztahu

K a; a;
“ow,—w, Aw

3.2.13
kde Ku —koeficient bobtnani (=/1 %), ai — Caste¢né bobtnani (%), Aw — rozdil vlihkosti (%).
Nebo zname-li celkové bobtnani podle vztahu

_ %max

Ka; = MH

3.2.14

Vypocet a pouziti koeficientu bobtnani pfedpoklada, ze zmény rozmérl téles pod
mezi hygroskopicity jsou linearné umeérné zménam vlhkosti. Tento pfedpoklad neni zcela

pfesny, ale jeho pouziti pro praxi je dostacujici.

Bobtnani ma také anizotropni charakter. Podél viaken je bobtnani velmi malé a
nepfesahuje 1 %, primérna hodnota celkového podélného bobtnani se pro nase dfeviny
udava 0,1-0,4 %. V pficném sméru dfevo bobtna mnohem vice, v radialnim sméru 3-6
%, v tangencialnim sméru 6-12 %. Bobtnani v jednotlivych anatomickych smérech se
Casto vyjadfuje pomérem a;: a,: a;= 20 : 10 : 1. Soucétem linearnich bobtnani ziskame
pfibliznou hodnotu bobtnani objemového (av= ar + ar + a), exaktni vztah pro vypocet

objemového bobtnani ze znamych bobtnani linearnich ma podobu
aV = (ZT + aR + (ZL - 0,01 ((ZL(ZR + aT(ZR + (ZT(ZL) 3215
(Horacek, 2008)

3.2.2.2. Sesychani

Sesychani 8 nazyvame proces, pfi kterém se zmensuiji linearni rozméry, plocha nebo
objem télesa v dusledku ztraty vody vazané. Podobné jako bobtnani, mizeme

sesychani vyjadfit vztahem

52



Aiw, — Aaiw

a.
22 100 =

aiwl aiwl

Bi = 100 3.2.16

Sesychani se Fidi podobnymi zakonitostmi jako bobtnani a rozeznavame stejné

definované dalsi charakteristiky — koeficient sesychani Kp;

Kg, = b _ b 3.2.17

Pwy—w,  Aw
Stejné tak i celkové objemové sesychani je dano souctem celkového linearniho
sesychani v podélné, radidlnim a tangencialnim sméru se stejnym podilem

v jednotlivych smérech.

Hodnoty sesychani B a bobtnani a; (linearniho, ploSného a objemového) Ize

navzajem prepocitat podle nasledujicich vztah(:

O(-=M 3.2.18

FT 100 -8 <
100 B;

ai—m 3.2.19

2
Koeficient sesychani f§ a bobtnani o (%/1%w)
objemového radialniho tangencialniho
Druh dieva Kg Ka Ka Ke Kg Ka
modiin 0,52 0.61 0.19 0,20 0,35 0,39
borovice 0,44 051 0.17 0.18 0,28 031
smrk 0.43 050 0.16 0.17 028 031
biiza 0.54 0.64 0.26 0238 0,31 0,34
buk 0.47 0.55 0,17 0,18 0,32 0,35
jasan 0,45 0,52 0,18 0.19 0,28 0,31
dub 0.43 050 0,18 0.19 027 0,29
osika 0,41 047 0,14 0.15 0,28 0,30

Tabulka 2: Koeficienty sesychéani a bobtnéani u vybranych druht drev (Ugolev, 1992)

3.2.3. Pohyb vody ve drevé

Tekutiny (kapaliny a plyny) se ve dfevé pohybuji dvéma zakladnimi zplsoby —
objemovym tokem a molekularnim tokem. Objemovy tok probiha v mezokapilatach a
makrokapilarach pod vlivem gradientu statického nebo kapilarniho tlaku. Molekularni tok
zahrnuje pohyb plyna v lumenech bunék pfes ztenéeniny bunéénych stén a pohyb vody
vazané v mikrokapilarach bunécné stény. Velikost objemového toku difevem je dana
jeho propustnosti. Aplikaci molekularniho toku je suSeni dfeva a pohyb vlihkostniho pole
dfevénym prvkem pfi vyrovnavani rovnovazné vlhkosti difeva. Molekularni tok latek
popisujeme difuzi. (Horacek, 2008)
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3.2.3.1. Pohyb vody v poréznich materialech

Kapilarni kondenzace zacina v nejmenSich pérech, kdyz se absorbované vodni
vrstvy navzajem dotykaji. V tu chvili pfeskupi molekuly do stabiln&jsi formy a kapilara je
naplnéna vodou na kazdém konci menisku. Pfesto tlak nasycenych par nad vodnim
povrchem zavisi nejenom na teploté, ale také na vytvofeném vnitfnim menisku. Ve
skute€nosti je unik z konkavniho menisku pro molekulu vody obtizné&jSi nez unik
z povrchu. Proto nad konkavnim meniskem obsahuje para méné molekul a nad
konvexnim meniskem vice molekul nez nad vodni plochou. V okamziku, kdy je
v konkavnim menisku relativni vzdudna vihkost nizSi nez 100 %, dojde k zahajeni
ukladani vody pfi nizsi relativni vzdusné vlhkosti nez 100 %, zatimco na konvexnim
menisku je zapotfebi relativni vzdudna vlhkost vy3Si nez 100 %. Tato skuteCnost

vysvétluje, pro¢ hovofime o kapilarni kondenzaci.
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Graf 3: Thompsonuv zakon pri teploté 20 °C (Hens, 2007)

Cim 8irsi jsou pory, tim tfeba vyssi relativni vzdusné vihkosti pro kapilarni
kondenzaci. Pokud je relativni vihkost nizSi nez 20 %, ekvivalentni pramér klesne pod
10-9, tj. pod sféru vlivu molekuly vody. V takto malych pérech jiz neplati teorie
kondenzace. P¥i relativni vlhkosti vzduchu se ekvivalentni prdmér périi rovna
nekonecnu. VSechny oteviené pory v materialu by poté mély byt vyplnény vodou, ¢imz
dojde ke stavu nasyceni. Vihkostni hodnota zUstane na hodnoté, ktera zabranuje uniku
vzduchu z pérovitého systému. Tuto hodnotu popisujeme jako ,obsah kapilarni vihkosti“.
Tento jev je zavisly také na teploté. Cim je niz$i teplota, tim je tfeba nizsi relativni

vzdusné vihkosti k tomu, aby doslo ke kapilarni kondenzaci. (Hens, 2007)
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3.2.3.1.1. Prenos par ve vzduchu
Predpokladejme, Ze suchy vzduch a koncentrace vodnich par ve vihkém vzduchu

jsou p, (= %) respektive p, (= %). Koncentrace vihkého vzduchu je pak nasledujici

my + my
Pa = T = pP1 + Py 3.2.20

Proudéni neboli konvekce je hlavni hybnou silou pohybu vihkého vzduchu.
V pravouhlém soufadnicovém systému plati Fickiv empiricky zakon pro difuzi. Pro vodni
paru plati nasledujici vztah:

p
Gv2 = —Pa Dy grad (p—”> 3.2.21

a

Pro suchy vzduch plati nasledujici vztah:

p
g2 = —pa Dy grad (—1) 3.2.22
Pa

kde Dvl - koeficient difuze mezi vodni parou a suchym vzduchem (mz2/s).
Difuzi mezi vodni parou a suchym vzduchem je dan Schirmerovou rovnici:
226173/ T \"®

D, = 3.2.23
vl P, (273,15)

Pro tlak vihkého vzduchu 1 atmosféry (1 bar, 101 300 Pa) se tento vztah pfevede na:
D, =8,69.10710 181 3.2.24

V souctu dvou reziml posunu — konvekce a difuze — je obvykle konvekéni tok zdaleka
nejvétsi. Difuzni tok vodni pary v jednom sméru nyni generuje stejné velky difuzni tok
suchého vzduchu v opacném sméru. Pokud je tedy difuze jedinym rezimem, neni
zaznamenan ani vysledny pienos vlhkého vzduchu, ani zména koncentrace vihkého
vzduchu. PFi atmosférickych podminkach a teplotach pod 50 °C je tlak vihkého vzduchu
mnohem vétSi nez tlak par, zatimco soucet p/R + p+/R; je téméf konstantni. To

zjednodus$uje rovnice pro celkovy prutok vodni pary

p

=L —%(£+&> rad R
Gv paRTga T \R " R, g B_}_& 3.2.25

R "R,
nebo
Ya Dvl
=~ -— d

9v paRTp RTgra p 3.2.26
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Rovnice popisuje pfenos par ve vlhkém vzduchu za atmosférickych podminek,
pficemz hnaci silou je tlak par p. Rychlost proudéni pary tedy zavisi na hnaci sile a jejim

gradientu, coz je také vidét v kombinovaném vedeni tepla a toku entalpie.
Za zvazeni stoji dva konkreétni priklady:

1. Konvekce a difuze par tla¢i vodni paru ve stejném sméru, zatimco rychlost
suchého vzduchu zlstava nulova. V takovém pfipadé se pratok vihkého

vzduchu g, sklada pouze z vodnich par a vznikne nasledujici vztah:

T _PrT I TR, —p 9T 3.2.27

Typickym pfikladem je odpafovani pfes mezni vrstvu tésné nad vodou.
2. Cista difuze, ktera vyzaduje pratok nulového vihkého vzduchu ga.. Vztah pro

pritok pary je nasleduijici:

Gy ~ _Dn gradp 3.2.28
v RT
Zatimco pro suchy vzduch dostaneme vztah:

~—ﬁ rad 3.2.29

Abychom zachovali analogii s transportem tepla a vzduchu, pomér %je nazyvana

jako difuzni vodivost vzduchu, symbol &, jednotka s. Pro dva specifické pfipady Ize

prutok pary vyjadfit obecné nasledovné:

Ya

Iy = o RT p—96,9radp 3.2.30
=-5 Fa d

Iv = aPa — graap 3.2.31

gy = —65gradp 3.2.32

Posledni vztah pfipomina Fourierlv zakon pro vedeni tepla. Musime pouze nahradit
propustnost par &, tepelnou vodivosti A a tlak par p nahradime teplotou f. Propustnost
par je vdak explicitni funkci celkového tlaku a teploty vzduchu, zatimco tepelnou vodivost

Ize povaZovat za konstantni. (Hens, 2007)

3.2.3.1.2. Prenos par v materialu
Na prvni pohled by se tok pary v materialu s otevienymi péry nemél liSit od toku pary
ve vzduchu. Posun je v8ak mozny pouze v pérech pfistupnych pro suchy vzduch a

molekuly vodni pary. Soucasné konvekce hraje mnohem mensSi roli nez ve vzduchu,
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zatimco u hygroskopickych materiald ma velky vyznam. Stejné jako u vzduchu, Ize
konvekéni rychlost proudéni pary v materialu zapsat nasledujicim vztahem:

Ya

W p 3.2.33

gv1 =

Zatimco difuze par (t <50 °C; P,>> p) vypada nasledovné:
Gvz = — 6 gradp 3.2.34

Rychlost proudéni pary skrz jednotkovy povrch materialu musi byt tedy mensi nez
pres jednotkovy povrch ve vzduchu. To je divod, pro¢ je § mensi nez §,. Misto pouziti
difazni vodivosti § byl zaveden faktor difuzniho odporu u, jako materialova
charakteristika. Hodnota faktoru difuzniho odporu udava, kolikrat je difuzni vodivost
materialu mens$i nez ve stojatém vzduchu pfi stejnych podminkach teploty a celkového

tlaku. Vztah pro vypocet faktoru difizniho odporu je nasledujici:

8q
n= 3.2.35
U hygroskopickych materiald hraje roli také relativni vlhkost v pérech. V
hygroskopickém materialu nedochazi ve skuteCnosti k Cisté formé Fickovy difuze.
V poérech, které maji primeér stézi vétsi, nez je délka volné drahy molekuly vody, dochazi
k tzv tfeci difuzi, nebo Knudsenové difuzi. Kromé toho pfi vysoké relativni vihkosti
dochazi k difuzi pfenosu vody v adsorbovanych vodnich vrstvach a pérech zanesenych
kapilarni kondenzaci. Dale, kdyz se zvySuje hygroskopicky obsah vihkosti (tj. se zvySujici
se relativni vihkosti), difize skrze péry se méni na difuzi z kapky vody do kapky vody,

coz zkracuje délku difuze (viz obrazek 18).

Obrazek 18: Délka difuze se zkracenim kvuli kapilarni kondenzaci (Hens, 2007)

Implementace faktoru odporu pary do difizni rovnice dava nasledujici vztah:
8a
Gv2 == gradp 3.2.36

(Hens, 2007)
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3.2.3.2. Difuze vody a plynt ve drevé

Difuze charakterizuje ve dfevé pohyb vody vazané. Existuje-li ve dfevé
nerovnomérné rozloZzena vihkost, je vyvolan pohyb vody — difuze, ktery vede k vyrovnani
téchto rozdilhd. Difuzi je oznaCen molekularni tok zplsobeny nenulovym gradientem
koncentrace, pfi kterém se latka snazi najit rovnovaznou koncentraci. K tomuto pohybu
neni nutny vnéjsi staticky tlak, ale hybnou silou je pouze gradient koncentrace. Pod
gradientem koncentrace si mizeme predstavit nerovhomérné rozlozenou vihkost ve

dfevé, ale i nerovhomérneé rozlozené teplotni pole &i chemicky potencial vody.

Uvazujme dale jen s pohybem vody vazané napfi¢ vlaken napf. v radialnim sméru.
Voda se potom v rizném skupenstvi muze ve dievé pohybovat tfemi cestami — (1) napf¥ic
tangencialni buné€nou sténou jako kapalina g+, (2) napfi¢ lumenem v radialnim sméru
jako vodni para g a (3) radialni buné€nou sténou jako kapalina gs. V tangencialnim
sméru mlze byt pohyb vody popsan analogicky k radialni cesté. Vodivost cesty (3) je
v dusledku nutnosti pfekonavani velkych vzdalenosti a znacné aktivacni energii vody
vazané zanedbatelna a obecny model pfi¢né difize je zaloZzen pouze na vodivych
cestach (1) a (2)

1 1 1
—=—+4— 3.2.37
dr 91 92

kde gr — vodivost vody vazané v pfi€ném sméru, gs — vodivost vody pfes bunéénou sténu a g2 —
vodivost vodni pary pfes lumen a gi = Kwi (koeficient vihkostni vodivosti kg.m™'.s™)

Z pohledu vody ve dfeveé je nezbytné vihké dfevo povazovat za kontinuum — prostfedi
se spojité se ménicimi vlastnostmi. VSechny parametry takového prostredi jsou potom
spojitymi funkcemi prostorovych soufadnic a ¢asu. Difuzi podle své povahy délime na
difuzi izometrickou a neizometrickou, stacionarni a nestacionarni. V dalSim textu se
budeme zabyvat stacionarni a nestacionarni izometrické difuzi vody ve dfevé. Obecny

fyzikalni zapis difuze vody ve dfevé ma tvar

j=-DVc 3.2.38

kde j — hustota toku (kg.m2.s™), D — koeficient difize (m2.s™") a ¢ — koncentrace vody ve dievé (kg.m).

(Horagek, 2008)
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3.2.3.2.1. Stacionarni difuze
Za stacionarnich (ustalenych) podminek, {j. je-li difize konstantni v ¢ase a méni se
pouze se vzdalenosti, mlzeme proces popsat podle I. Fickova zakona:

m Ac

—=D— 3.2.39
tS Ax

kde D — koeficient diftize (m2.s™'), D — hmotnost prodifundované kapaliny (kg), t — ¢as (s), S — plocha
diftze (m?), Ax — vzdalenost rozdilnych koncentraci (m) a Ac rozdil koncentraci (kg.m).

Rozdil koncentraci byva konvenéné vyjadren rozdilem vihkosti podle vztahu:

Ac=—=———=Awppy, 3.2.40

kde pw — redukovana hustota dieva (kg.m).

Alternativni zapisy |. Fickova zakona jsou rovnice vychazejici z jinych hybnych
gradient( difize — vihkost dfeva Aw, kde zaporné znaménko vyjadfuje smér toku proti
gradientu difaze:

Aw

—-K,, — 3.2.41
Y Ax

j=

Vyznam pro nds ma zejména koeficient vihkostni vodivosti K., (kg.m-'.s"), ktery bude
vyuzit pfi odvozeni Il. Fickova zakona pro nestacionarni difuzi. Vztah mezi K, a D
vyjadfuje rovnice:

K _DAC
W T Aw

=D pyy 3.2.42
Stacionarni koeficient difuze je obvykle stanovovan tzv. poharovou zkouSku.
ZkouSka vychazi z méfeni toku vlhkosti z nadoby naplnéné kapalinou a uzaviené
dfevénou zatkou podle x. Tok kapaliny pfes dfevo je méfen hmotnostnim ubytkem
soustavy nadoby — kapalina — dfevo za urcity ¢as pfi znamé plose, pfes kterou k toku
latky dochazi. Pfed vypoc¢tem je nutné znat hodnoty relativni vihkosti a teploty okolniho
vzduchu, vzdalenost mezi hladinou kapaliny a dfevénou deskou, tloustku a hustotu

dfevéné desky.

Relativni vzdusnou vlhkost pod deskou v nadobé ¢, ur€ime z koeficient difuze vodni

pary ve vzduchu D, (m?.s™") podle rovnice:

D, = 2.2 ( r )1'75 3.2.43
® " DPatm \273 o

a dosazenim do vztahu pro vypocet poklesu relativni vzdusné vlhkosti s rostouci

vzdalenosti od povrchu kapaliny Ah
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pp = JRTAR 3.2.44
® =D, ,0018 <

kde J — hustota diftzniho toku kapaliny (kg.m=2.s™') a po — tlaku nasyceni vodnich par

dostavame

P1 = Qmax — 4@ 3.2.45

(Horagek, 2008)

3.2.3.2.1.1. Stacionarni difaze pres bunéénou sténu

Prvni z moznych cest pohybu vody vazané pfes buné&énou strukturu dieva je difuze
vody vbunécné sténé. Na zakladé experimentalnich méfeni koeficientu difuze
v bunéc¢né sténé byla zjisténa pfimo umeérna zavislost na vihkosti a sou¢asné anizotropni
charakter vlastnosti. Podle Arheniovské rovnice mizeme koeficient difuze v bunécéné

sténé v pficném sméru Dgr (m2.s™") vypoditat ze vztahu (Siau 1995):

Eq
Dgr = 7.107S¢ RT 3.2.46

Uvedeny vztah plati pro vihkost dfeva 5-28 % a udava primérnou hodnotu
Dgr=5.10"2...5.10"° m2.s™'. V podélném sméru je koeficient difize vody v bunécné

sténé dan vztahem:
DBL = 2,5 DBT 3.2.47

VyS8Si hodnota Dg; oproti Dgr je dana pfedevSim orientaci fibrilarni struktury v Sz
vrstvé sekundarni bunécné stény, tj. pfevazujici orientaci mikrokapilar a makrokapilar

bunécné stény v ose buriky.

Druhou cestou je pohyb vodni pary pres lumen buriky. Koeficient difize vodni pary
ve vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vzdusné vihkosti stanovuje Dushmanova
rovnice. Vzhledem k tomu, ze dochazi k fazovému pfechodu vody kapalné na vodni paru
ve sméru toku tekutiny, kdy voda vazana v bunécné sténé vykazuje jiné fyzikalni
vlastnosti nez voda volna, je nutné zalozit koeficient difuze vodni pary v lumenu Dy na
koncentraci vody v bunécné sténé css (kg.m=) a lumenu ¢, (kg.m=) podle

dcy,

DV = Da _aCBS

3.2.48

Koeficient difuze vodni pary ve vzduchu je dan rovnici (Dushman, Lafferty 1962):

T 1,75

D — 2,2 ( )
@ Patm \273,15

3.2.49
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Za predpokladu termodynamické rovnovahy obou skupenstvi vody (plyn a kapalina)
H. ~Hss a mnohem vys$Si koncentrace vody v bunééné sténé cgs >> c. mlzeme
koncentraci vody v bunétné sténé a lumenu vyjadfit na zakladé stavové rovnice

univerzalniho plynu, relativni vzdusné vihkosti a vihkosti bunééné stény:

0,018py0¢
dc, = ———— = 3.2.50
‘L RT
d¢gs = Pr,o0 Pps OW 3.2.51

kde redukovanou hustotu buné&né stény pgs vypolteme:

1,5

PBps = m 3.2.52

Dosazenim dostaneme vyslednou rovnici koeficientu difuze vodni pary v lumenu

zalozenou na koncentraci vody v bunécné sténé (Siau 1995):

0,018p, Jdo

a W‘SW 3.2.53

Pps =

Pramérna hodnota takto vypocteného koeficientu difuze vodni pary v lumenu se
pohybuje v intervalu 10-°-107 m2.s-'. Vypocet Dy i Dgr je zaloZzen na koncentraci vihkosti
v bunécné sténé cgs, kterou mizeme definovat jako podil koncentrace vody ve dievé a
objemovy podil bunéénych stén v dané objemové jednotce dfeva. Lze potom dokazat

PASH

1
‘s =1_p

3.2.54

kde Pw— porovitost vihkého dieva nebo Pw = a?/b?, kde a — efektivni pimér lumenu a b — pramér
burky,

a vodive cesty vody vazané pfes bunécnou sténu g; a lumen g» zaloZené na css Ize

vyjadfit jako:
91 = Dor 3.2.55
1= L.
(1 - Pw)(l - Pw)
92=7C P, 3.2.56

Dosazenim rovnic do rovnice, kde g ~ Dr, dostavame rovnici pro vypocet koeficientu

difuze vody ve dfevé v pficném — radialnim nebo tangencialnim — sméru:

D =( ! )( Dot Dy ) 3.2.57
" \1-R,/\Dyr + D, (1 -B,) <

a obdobné je dan koeficient difuze vody ve dfevé ve sméru podélném:
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D =( Py )( Dy Dg, ) 3258
L7 \1-n,/\D,, +0,01(1-./B,)Dy <
(Siau 1995)

3.2.3.2.2. Nestacionarni difuze
Pfi nestacionarni difuzi jsou tok tekutiny i jeji koncentrace veliCinami proménnymi
v Case a prostoru na rozdil od stacionarniho déje, kde jsou obé veli€iny povaZzovany za
konstantni. K nestacionarnimu toku tekutin dochazi pfi ohfevu, impregnaci nebo suseni
dfeva, proto difuzi vody ve dfevé Casto popisujeme jako nestacionarni déj, ktery
odvozujeme od stacionarniho vztahu derivaci ¢asu a vzdalenosti se zjednodu$enim na
1 - rozmérovy systém v kartézské soufadné soustavé.

om _Kk.s (6W>
5~ w255 x 3.2.59

Aplikujeme-li 1. zakon termodynamiky
El - EZ == E3 3260

kde E+— tok energie do systému, E2 = tok energie ze systému, Es — zlstatek energie v systému,

muazeme rovnici psat ve smyslu jako

£ (6m> koS (SW)

1%\ 5 ) = Ry ox ), 3.2.61
E <6m) K. S (6w>

2 = at /, = Ry 5% ) yinx 3.2.62
E (am) _ (6W>A

3~ at /s =9 Prw 5x X 3.2.63

Dosazenim rovnic do rovnice a Upravou dostaneme

ow K, 9*w
ot pp, 0x2

3.2.64

Dosazenim vztahu do rovnice a diferenciaci koeficientu D podle vihkosti ziskame
vyslednou rovnici pro jedno dimenzionalni prostor
ow 0 ( OW) 3265
ot  dx\ ox -
Parcialni diferencialni rovnice nazyvame |l. Fickovym zdkonem a jejich feSenim
dostavame rozlozeni vihkosti (pfipadné koncentrace, osmotického tlaku, volné energie
vody vazaneé) v zavislosti na poloze ¢asu, tedy w = f(x,f). Obecny tvar Il. Fickova zakona

v kartézské souradné soustavé ma tvar
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OW_E)(D 6W>+8(D aW)+a(D GW) )
ot ox\*ox) Ty \"vay) Taz\P7 2 3.2.66

Pfi feSeni uvedenych rovnice je nutné znat okrajové podminky pro rovnovaznou
vlhkost na povrchu télesa, rozlozeni vihkosti v poateénim okamZiku a hodnotu cilové
vlhkosti dfeva. Navic je nutné znat i zavislost koeficientu difuze na vihkosti dfeva a také

anizotropni charakter (Horacek, 2008).

3.2.3.3. VIliv faktoru na difuzi vody ve drevé

Difuzi vody ve dfevé ovliviuji zejména anatomicka stavba, hustota a vihkost dfeva.
vodivosti vzduchu (Dy = 10°...107 m.s?) a bunéc¢né stény (Dss = 10-'2...10-'° m.s™2).
Vzhledem k protahlému tvaru bunék, a tedy odliSnym rozmérdm lumenu v podélném a
pficném smeéru, narusta u dfeva rozdil mezi difuzi v podélném a pFicném sméru proti
difizi v bunééné sténé na pomér D, = 2,5 — 100 Dr v zavislosti na vlhkosti dfeva.
S rostouci vihkosti se rozdily mezi difuzi v rGznych smérech stiraji, maximalni pomér
(100x) je pfi vinkosti blizké 0 %. Na mikroskopické a makroskopické urovni D ovliviiuje
délka vodivych elementll, Sitka lumenl bunék, uspofadani cév ve drevé listnatych
dfevin, a orientace s vrstevnatosti dfenovych paprskld. Zten€eniny bunécéné stény
s vyjimkou nékterych jehli€natych dfevin (napf. borovice) difuzi vody ve dfevé
neovliviuji.

S rostouci hustotou dfeva koeficient difuze obecné klesa v zavislosti na klesajici
porovitosti dfeva. Zavislost koeficientu difize na vlhkosti ma odliSny pribéh v podélném
a pficném sméru. S rostouci vlhkosti D, klesa, zatimco Dr roste az di MH. Zavislost Dr
na vlhkosti dfeva je zplsobena klesajici aktivacéni energii pohybu vody vazané
v bunécné sténé s rostouci vlhkosti. Teplota je kritickym faktorem ovliviiujicim difdzi
vody ve dfevé, protoze se zvySovanim teploty roste intenzita pohybu molekul vody jak

ve skupenstvi plynném, tak i v kapalném (roste jejich entalpie)

Primeérné koeficienty difuze D pro smrkové dfevo s ohledem na anizotropii a rlizné
teploty uvadi tab. X. Obecné plati, Ze koeficienty difuze v zdkladnich smérech jsou
pfiblizné dany pomérem D, : Dr: Dr=35: 3 : 2. Takto pojata difUze ma vyznam zejména
z pohledu stavebni fyziky pfi vypocltech dlouhodobych klimatickych podminek
v budovach. (Horacek, 2008)
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—— — - - 10
Koeficient difiize snukového dieva 10 D
2 1 .

(m".s7) ve sméru

teplota °C podélném  radidlnim  Tangenciilnim
20 40.73 2.49 1.96
40 115.48 8.32 6.52
60 281,14 13.92 12.73

Tabulka 3: Hodnoty koeficientu difuze D pro smrkové drevo (Kurjatko, 1990)

2
m/s

D x1i0°

Nasmmemarai =t e emamsammsazas=s=x:
P e e e e ;

2 3 4 5 6 7 8

Graf 4: Vliv hustoty dreva na koeficient diftiize vody vazané v podélném DL a priéném sméru DT
pfi vihkosti 20 % a teploté 40 °C za predpokladu DV = 2,2.10-9 m2.s-1 a DBT = 2,7.10-11 m2.s-
1 (Siau, 1995)

3.3. Tepelné vilastnosti dreva
Tepelné vlastnosti dfeva nas zajimaji nejCastéji pfi feSeni praktickych problém0
spojenych se suSenim dfeva a vyuzitim tepelné-izolaénich vlastnosti dfeva. Zajima nas
napfiklad, kolik je tfeba dodat tepla systému dfevo-voda, aby se ohfal na pozadovanou
teplotu, a dale jaka je teplota v daném bodé télesa a daném Case. Méné se jiZ setkavame

s otazkami zmén rozméru télesa spojenych se zménou teploty. (Horacek, 2008)
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3.3.1. Teplotni roztaznost
Zvysovani teploty télesa zpUsobuje zvySovani energie jeho molekul, a v koneéném
disledku i zvétSeni rozmérh télesa. Teplotni roztaznost je charakterizovana
koeficientem teplotni roztaznosti a;, ktery je definovan podobné jako koeficient bobtnani
¢i sesychani podilem zmény nového rozméru a rozméru puvodniho pfi linearni zavislosti
na teploté:

_lr =l

a; = I, AT 3.3.1

kde a; — koeficient teplotni roztaznosti v i-sméru (mm-'.K"), lo — po&ateéni rozmér (m) a I — rozmér po
zmeéné teploty AT (m)

Koeficient teplotni roztaznosti a;, vyjadfuje zménu jednotkové délky dfeva pfi jeho
ohfati o 1 K. V disledku anizotropie dfeva jsou poméry a; v jednotlivych smérech
podobné jako u bobtnani &i sesychani, ar: ar: a.=15:10: 1, ale hodnoty jsou zhruba
10* krat mensi. S ohledem na takto nizké hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti a,

muazeme teplotni rozmérové zmény dieva ve srovnani s vihkostnimi zanedbat.
Linearni rozmér télesa pfi zméné teploty o AT je mozné vypocitat podle rovnice
lT = lo+a’lAT = l0(1 + a’lAT) 3.3.2

Koeficient teplotni roztaznosti a; zavisi na druhu dfeva a jeho hustoté. Podle

empirickych rovnic a; ve sméru napfi¢ vliaken vypocteme
aR == 5p010_8 333
ar = 7,5p010_8 3.34

(Horagek, 2008)

Koeficient teplotni roztaznosti

Hustota p,  10° oy 10° 10°
Druh dieva (kgem”) (@mm'KY) (@mm'KD) (mm'KDhH
smrk 420 34.6 239 3.5
jedle 400 31.6 21.7 39
douglaska 510 45.0 27.1 3.5
javor 630 37.6 284 42
biiza 610 394 322 36
Dub 680 423 283 34

Tabulka 4: Hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti dfeva ai pro hodnoty -50°C....+50 °C
(Kollmann, Coté, 1968)
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3.3.2. Prenos tepla ve dreveé

Znalost procesl spojenych s pfenosem (sdilenim) tepla ve dfevé nam umozriuje
predvidat rychlost teplotniho spadu a rozlozeni teplot v télese pfi existenci gradientu
teplot v télese. Pfenos tepla ve dfevé se muze teoreticky uskuteCniovat ve tfech
zakladnich formach — vedeni (kondukci), proudénim (konvekci) a salanim (radiaci).
Analogicky k pohybu vody vazané ve dievé je i tepelny tok mozno popsat jako
stacionarni nebo nestacionarni déj. Je-li po celou dobu vedeni tepla v télese konstantni
teplotni spad, popisujeme pfenos tepla stacionarnim dé&jem, neni-li teplotni spad
konstantni, mluvime o nestacionarnim pfenosu tepla. Poznani zakonitosti pfenosu tepla
se uplatfiuje tam, kde potfebujeme znat Casové-prostorové rozlozeni teploty ve dievé
(hydrotermicka uprava dfeva). Vyznam pfenosu tepla vzrusta zejména pfi stanovovani

susicich rezim( a posuzovani tepelné-izolacnich vlastnosti dreva.

Teplo se pfenasi vnitfnim pohybem molekul v zavislosti na jejich vzdalenosti a
kinetické energii. Molekularni pohyb je mnohem intenzivnéjSi u tuhych latek nez u
tekutin, protoZe pfenos tepla probiha vzajemnymi srazkami Castic. U tekutin jsou tyto
navzajem vzdaleny mnohem vice nez je tomu u pevnych latek, a proto u tekutin dochazi

k menSi Cetnosti srazek a prenos tepla je pomalejsi. (Horacek, 2008)

3.3.3. Kondukce tepla

Kondukce tepla probiha vyménou energie mezi ¢asticemi hmoty, na zakladé jejich
mikroskopického pohybu. Probiha v pevnych latkach i tekutinach (ve své Cisté podobé
pouze jsou-li v klidu, bez makroskopického pohybu, napf. v meznich laminarnich
vrstvach). K popisu tohoto druhu sdileni tepla je vyuzivan Fourier(lv zakon, popisujici

linearni zavislost hustoty tepelného toku a gradientu teploty v prostoru
g =—AAT 335

kde G — hustota tepelného toku (W.m2), A — koeficient tepelné vodivosti (W.m"'.K") a AT — teplotni
gradient v télese (K).

V nejobecnéjSim pohledu je nutné uvazovat s nestacionarnim tvare Fourierovy
diferencialni rovnice v nehomogenni anizotropni latce s vnitfnimi zdroji tepla. Jiz v této

urovni pohledu na problém je analytické feSeni realité blizSiho déje prakticky vylouceno.

Sifeni tepla konvekci je podminé&no makroskopickym pohybem &astic hmoty, tekutiny
(kapaliny, plynu, par) a existenci gradientu teploty v prostoru. Jedna se tak o
neisotermické proudéni tekutiny. V uvahu pfipada pfedevdim konvekce nucena i
nenucena (volnd). Tento d& podléha fadé faktorl (vlastnosti tekutiny, geometrie

prostoru konvekce a teplosménné plochy, rychlost a teplota tekutiny, aj.) Tyto faktory
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jsou soustfedény do jediné konstanty, tzv. koeficientu pfestupu tepla v Newtonové

zakoné ochlazovani

g =ar(Ts —Ts) 3.3.6

kde ar- koeficient pfestupu tepla (W.m2.K"), T, — teplota povrchu pevné latky (K) a T, - teplota
tekutiny (K).

(Horagek, 2004)

Koeficient pfestupu tepla je empiricky stanoven experimentalné, nebo na zakladé
kriterialnich rovnic (Reynolddovo, Prandtlovo, Nuseltovo kritérium). (Rehanek et al.
2002)

3.3.3.1. Stacionarni difaze tepla

Stacionarni difuze tepla ve dfevé se popisuje pomoci |. Fourierova zakona. Tento

zakon je obdobou Darcyho zakona a I. Fickova zakona, ktery popisuje pohyb vody ve

vvvvvv

Q AT

=)=
5, Ax 3.3.7

kde Q — mnozstvi tepla (J), S — plocha télesa (m?), t — ¢as (s), AT — teplotni rozdil na koncich télesa
(°K), Ax — vzdalenost rozdilnych teplot (m) a A — koeficient tepelné vodivosti (W.m.K")

Koeficientem teplené vodivosti vyjadiujeme mnozstvi tepla, které projde jednotkovou
plochou za jednotku €asu pfi jednotkovém gradientu teploty. Koeficient tepelné vodivosti
tedy popisuje zménu teploty v prostoru a predpoklada konstantni pribéh v ¢ase, coz

odpovida stacionarnim podminkam déje.

Hodnoty A pro nékteré latky uvedené v tabulce 5, ukazuji, Ze dfevo — zvlasté ve
sméru napfi€ vlaken — je relativné dobrym tepelnym izolatorem. Na dobrych tepelné-
izolagnich vlastnostech dieva se podili jeho znacna pérovitost, a vysledkem je napf.
znacna odolnost konstrukénich dfevénych prvk( vac&i ohni. Dlouha doba potfebna ke
zméné teploty v objemu dieva spole¢né s mérnym teplem €ini ze dfeva idealni material

pro tlusté obvodové zdi.
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Material Koeficient tepelné vodivosti

A(Wmt KD
dievo L (w=12%) 0.12-0.18
dievo | (w=12%) 0.25-0.45
dievni substance | 0.44
dievnd substance | 0,88
vzduch 0.024
voda 0.59
cihla 0,70
beton 093
sklo 1.05
kamen 1.80
ocel 20,0
hlinik 2020
meéd 396.0

Tabulka 5: Tepelna vodivost A vybranych materialt (Horacek, 2008)

Tepelna vodivost dieva zavisi do znacné miry na hustoté a vlhkosti dfeva.

MacLean (1941) navrhl empirickou rovnici pro stanoveni A v pficném sméru

AL = p(0,217 + aw) + 0,024 B, 3.3.8

kde px — konvenéni hustota (g.m%), w — vihkost dfeva (%), Pw — porovitost (-), a a — koeficient
a=0,0040 pro w < 40 % a a=0,0055 pro w > 40 %

Tepelna vodivost ve sméru vlaken je podle MacLeana (1941) ve vztahu k At
A =254, 3.3.9
(Horacek, 2008)

Zavislost na teploté je dana linearni funkci vychazeji ze smérnice zavislosti tepelné

vodivosti na teploté
A; = 2;(1+0,004(T — 303)) 3.3.10
(Siau, 1995)

Rovnice 3.3.8 reprezentuje stejny model vodivych cest, s jakym bylo uvaZzovano pfi
difuzi vody ve dfevé. Jedna se o tfi paralelni cesty napfi€ cesty burikou, z nichz na rozdil

od vlhkostni vodivosti nemizeme u tepelné vodivosti Zzadnou pominout

1 1 1
—_—=—t— 3.3.11
gr 91 92t 93

kde gr — vodivost tepla v pfiném sméru (g.m3), gs — vodivost tepla pfes buné&¢nou sténu kolmou na
smér tepelného toku, g2 — vodivost tepla pfes lumen, gs — vodivost tepla pfes buné€nou sténu
rovnobé&znou se smérem tepelného

Vysledna rovnice tepelné vodivosti v pficném sméru ma tvar

1 (1-yR) VP

= + ad
AT ATBS (1 - m) ATBS + Auzduch \/E

3.3.12
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a ve sméru podélném
A =ALBS (1 =PRy) + Avzauch Pw 3.3.13
(Horacek, 2008)

3.3.3.1.1. Stacionarni difuze tepla ve 2-D prostoru

Rovnice stacionarni vedeni tepla (rovnice 3.3.7 az 3.3.13) popisuji difuzi tepla
v 1 - rozmérném prostoru, tzn. pfedpokladaji tepelny tok pouze v jednom sméru (napf.
napfi¢ dfevénou sténou). ObecnéjSim pfipadem stacionarni difuze je vedeni tepla ve

dvourozmérném prostoru, kterou vyjadfuje Laplaceho rovnice

9°T 0T _

— =0 3.
357t 352 3.3.14

Z rovnice 3.3.14 ziskame rozloZeni teploty v té€lese analytickymi, grafickymi nebo

numerickymi metodami.

3.3.3.2. Nestacionarni difuze tepla

Pokud chceme fesit zmény rozlozZeni teploty v télese v €ase, je nutné rovnici vedeni
tepla podle |. Fourierova zakona derivovat podle ¢asu a vzdalenosti. Obdobné jako u
nestacionarni difuze vody zjednoduSime odvozeni nestacionarni difize tepla na

1 - rozmérovy systém

aQ 1S (dT)
i dx) . x 3.3.15

Pfi pfechodu tepla pfes objem latky AV se &ast tepla spotfebuje na vyrovnani vnitfni

energie Castic o AT a zbytek se pfenese analogicky podle zakona zachovani energie
Ei—E, =E3 3.3.16

RozepiSeme-li tok energie, tak dostaneme

dT
E ZT=1AS(—> 3.3.17
1 X d.x X

., Gx

E, = Gy +ﬁ4x 3.3.18
dr

E: = —AV 3.3.19
3 cp dt

a dosazenim téchto tfi rovnic do rovnice 3.3.16 dostaneme reSeni

0 ( aT) oT
0x

-~ = cp— 3.3.20
ox P ot
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a povazujeme-li koeficient tepelné vodivosti 1 za konstantu, pfiblizné feSeni pro
priimérnou hodnotu 1 je
oT A 0°T 3321
at  cp dx2 o
V obvyklém zapise rovnice 3.3.21 je zlomek A/cp substituovan konstantou a, kterou
nazyvame koeficientem teplotni vodivosti a (m2.s™")
oT  0°T
— =q— 3.3.22
ot~ “ox?
Koeficient teplotni vodivosti a ma stejny rozmér jako koeficient difuse D (m?.s™), a
vyjadfuje schopnost materialu vyrovnavat teplotni rozdily. Koeficient teplotni vodivosti a

je méfitkem doby nutné k rovnomérnému prohfati na urcitou teplotu pfi suseni dreva.

Parcialni diferencialni rovnice 3.3.20 az 3.3.22 nazyvame Il. Fourierovym zadkonem
a jejich fedenim dostavame rozlozeni teploty v télese v zavislosti na poloze a ¢asu, tedy

T = f(x,t). Obecny tvar Il. Fourierova zakona v kartézské soufadné soustavé ma tvar

0 (/1 aT)+ 0 (/1 8T>+ d (/1 6T>_ aT
ax\"ax) Tay\ay) Taz\M2 7)) TP 3.3.23

Pfi FeSeni uvedenych rovnic je nutné opét znat okrajové podminky pro vyrovnavani
teplot na povrchu télesa, rozloZeni teploty v poate¢nim okamziku a hodnou cilové

teploty, na kterou se ma téleso ohfat nebo ochladit. (Horacek, 2008)

3.3.3.3. VIliv faktora na difuzi tepla

Vedeni tepla ve dfevé ovliviuje mnoho faktord, nejvétsi vliv vSak maji anatomicka
stavba dfeva, hustota a vlhkost dfeva. Vliv anatomické struktury difeva vyjadfeny
anizotropii se projevuje rozdilnou tepelnou a teplotni vodivosti v podélném a pfi¢ném
sméru (A, aL >> Ag,ar >> Ar,ar). Na rozdil od pohybu vody ve dfevé se pienos tepla ve
sméru a napfic vlaken tolik nelisi a v podélném sméru je 1,5 — 2,5krat vétsi nez ve sméru
pficném (tabulka 6). Vysvétleni Ize hledat v orientaci fibril v bun&tné sténé, ktera kromé
Sz vrstvy neni pfilis jednoznacna. Hodnoty koeficientu teplotni vodivosti a se ve sméru
radialnim a tangencialnim pfili§ nelisi, rozdil (15 %) vznika pouze u koeficientu tepelné
vodivosti A, a to u dfev s vicevrstevnymi dfefiovymi paprsky (dub, buk), kde Ar > A1, a u

jehliénant s vysokym procentem letniho dfeva (modfin), kde Az < Ar.
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Druh dieva Teplota V]hkost Hustota Meérné teplo Tepelna Teplotni

-smer  7(°C) pkgm’) c(kkg' K vodivost vodivost
w (%) A(Wm'. K" 107a (m’s™)
smrk - L 20 12 390..467 1,55..2.28  0.229..0.339 3,77 ...495
-R 20 12 390...467 1,55..2.28 0,133 ..0,157 1.56 ... 1.74
-T 20 12 390 ...467 155..228  0.113..0,132 1.49 .. 1.52
javor -L 20 10 608 1.92 0,300 2,43
-R 20 10 608 1.92 0.180 1.40
-T 20 10 608 1.92 0.180 1,38
jasan - L 20 10 702 1.92 0.360 2,43
-R 20 10 702 1.92 0,180 1.20
-T 20 10 702 1.92 0,170 1.16

Tabulka 6: Priklady tepelné-fyzikalnich charakteristik vybranych druht drev (Reginac, 1990)
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Graf 5: Srovnani vlivu vihkosti dieva na koeficient tepelné vodivosti A a koeficient teplotni
vodivosti a (Matovic, 1993)

Vliv hustoty na tepelnou a teplotni vodivost je zcela odliSny. Se zvySujici se hustotou
tepelna vodivost A roste, ale teplotni vodivost a naopak klesa. Rozdilny pribéh zavislosti
je dan rozdilnymi hodnotami tepelné a teplotni vodivosti vzduchu a dfevni substance.
Primérna hodnota koeficientu tepelné vodivosti dfevni substance As = 0,600 W.m".K-",
Avzaueh = 0,026 W.m 1. K-1. S rostouci hustotou dieva roste podil difevni substance a klesa
podil vzduchu v daném objemu dfeva a tim i zakonité roste tepelna vodivost A. Teplotni
vodivost vzduchu je az 100krat vétSi, néz teplotni vodivost dfevni substance (suchy

vzduch je témér dokonaly tepelny izolant), proto je i zavislost na hustoté dfeva opacna.

Zavislost tepelné a teplotni vodivosti na vihkosti dfeva je znazornéna v grafu 5.
Pribéh obou veli¢in je obdobny jako pfi zavislosti na hustoté, v pfipadé tepelné vodivosti
A roste, u teplotni vodivosti a naopak klesa. Teplotni vodivost a klesa zvlasté nad mezi

hygroskopicity, teplotni vodivost vody je mnohem nizsi nez vzduchu (cca 150x). Zavislost

zménou hustoty vihkého dfeva do MH. (Horacek, 2008)
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Soucinitel Mérna
Mérna tepelna Faktor Soucinitel tepelné objemova
kapacita difazniho difazni vodivosti hmotnost
[3/(kg.K)] odporu [-] | vodivosti[s] | [W/(m.K)] [kg/m3]
. | 2510 157 0.012.10° 0.15 400
norma CSN 73 T
0540-3 I 2510 4.5 0.042 .10° 0.35 400

Tabulka 7: Normativni hodnoty dle CSN 73 0540-3

3.3.4. Soucasny prenos tepla a kapaliny ve drevé

Fickiv zakon difuze, Darcyho zakon i FourierGv zakon vedeni tepla popisuji tzv.
,Cisté"“ druhy pfenosu. Jsou charakterizované tim, Ze nenulovy je vzdy pouze gradient
jednoho potencialniho pfenosu (koncentrace, tlak, teplota). Ve skutecnosti se takovéto
druhy pfenosu vyskytuji jen vyjimecné, Castéji se jedna o jejich kombinace. Soustava

diferencialnich rovnic popisujicich tento pfenos ma nasledujici tvar

dc 2 2 2

E = k11V c+ klzv 19 + k13V P 3.3.24
619 2 2 2

E = klzv c+ kzzv 19 + k23V p 3.3.25
dp

a = k13VZC + k23V219 + k33V2p 3.3.26

Koeficienty kj jsou zname koeficienty ,Cistych® druhll pfenosu, koeficienty kj i # j
souviseji s tzv. kfizovymi jevy, jako jsou termodifliize, barodifuze, Soretlv efekt apod.
(Pozgaj 1997).

3.4. Model napéti
3.41.

Pfi vysychani — vypafovani vody ze dfeva — vznikaji ve dfevé pfi nerovhomérného

Vihkostni napéti

sesychani vnitfni napéti, ktera se skladaji ze dvou slozek — vlhkostniho a zbytkového
napéti. Vlhkostni napéti vznika v disledku existence gradientu vihkosti. Hygroexpanze
dfeva je povaZzovana za spojité a vzniklé deformace jsou z Hookeova zakona pfimo
umérné napétim. Vihkostni napéti a deformace se pokladaji za pruzna, majici doCasny

charakter a zanikajici po vyrovnani vihkosti. (Horacek, 2008)

Zména vilhkosti je vZdy spojena se znacnym bobtnanim nebo sesychanim dfeva.
Vlhkostni deformace je tedy zavisla pouze na zméné vlhkosti uvnitf dfeva. Tuto

deformaci Ize definovat nasledovné (Kollmann and Coté 1968)

Ew =awg, 3.4.1

kde wa — absolutni hodnota zmény vihkosti, @ — matice napéti, @« — matice koeficientl vihkosti
roztaznosti
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Matice « je definovana nasledovné
a = [(Zl a, a¢ 0 0 O]T 3.4.2

kde «a;, a,, a; — materialové koeficienty bobtnani ve tfech ortotropnich smérech

(Ormarsson, 1998)

3.4.2. Mechano-sorp¢ni efekt

Drevo, které se pouziva na konstrukce, je bé€hem své Zivotnosti trvale namahano a
zaroven vystaveno nepravidelnym zménam relativni vihkosti vzduchu a teploty. Zména
teploty, které jsou vystavené konstrukce, neni tak vyznamna jako zména vlhkosti
vzduchu. Je to zplsobené tim, ze razné vihkostni stavy maji vliv na deformacni procesy
dfeva. Béhem mechanického vnéjSiho zatiZzeni probihaji ve struktufe dfeva sorpéni a

desorpcni procesy. (Pozgaj et al, 1997)

Pokud je dfevény vzorek sou€asné mechanicky zatizen a vystaven suseni, vykazuje
vétsi deformace, nez jaké ziskame soucétem deformaci mechanicky zatizeného vzorku
za konstantni vihkosti a deformace nezatiZzeného vzoru za ménici se vlhkosti. Tento
fenomén nazyvame mechano-sorpéni efekt a lze ho vyjadfit nasledujicim vztahem
(Ranta-Maunus 1990, Ormarsson 1998):

Ewe = MG |wg| 3.4.3

kde wka — absolutni hodnota zmény vlhkosti, @ — matice napéti, im — matice mechano-sorp¢nich

Matice m je definovana nasledovné:

my —Upmy —pgmy 0 0 0
—Uprmy m, —UerMy 8 0 8
_ | —Hemy UMy my 0
m=1 0 0 my, o O 3.4.4
l 0 0 0 0 my oJ
0 0 0 0 0 my

kde my, my, my, mir, mt and mr — jsou mechano-sorpéni koeficient pro ortotropni sméry a roviny, p,;,
Ur, iy — Mechano-sorpéni koeficienty popisujici spojeni mechano-sorpéniho napéti mezi rdznymi sméry
matice napéti, m — matice mechano-sorpénich

Mechano-sorp&ni matici lze povazovat za symetrickou, coz ma za nasledek

nasledujici vztahy:

Urp = m, WUy 3.4.5
Her = m, Hie 3.4.6
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Utr = — Uyt 3.4.7

Mechano-sorp&ni koeficienty jsou zavislé na teploté podle nasledujicich vztah(
(Carlsson and Thunell 1975, Castera 1989):

my =my(1 +myp(To —T)) 3.4.8
my =My (1 + myp(To — T)) 3.4.9

me = myo(1 + mer(To — T)) 3.4.10
My = Myro(1 + myr(To — T)) 3.4.11
mye = Mo (1 + myer(To — 7)) 3.4.12
Mye = Myo(1 + My (To — T)) 3.4.13

Parametry mq, m,g, Mso, Myrg, Mirg @ Mytg jSOU Materialové hodnoty za teploty T = Ty
= 20°C. Koeficienty mp, My, M, Mypr, Myer @ My POpPISU]ji Viiv teploty. (Ranta-Maunus
1990, Ormarsson 1998)

Lze predpokladat, ze velikost mechanicko-sorpéni deformace roste s ¢asem, béhem
kterého pusobi vnéjsi zatizeni na konstrukci. Po urcitém ¢ase a poctu cykld zmén vnéjsi
vlihkosti a teploty limituje velikost mechanicko-sorpéni deformace ke konstantni hodnoté.
(Pozgaj et al, 1997)

3.5. Faktory ovliviujici mechanické vlastnosti dreva

3.5.1. Vlhkost dreva

Z4konitosti vlivu vazané vody na mechanické vlastnosti jsou zkoumané z hlediska
pouzivani dfeva na konstrukéni ucely a také z hlediska technologickych procesl pfi
vyrobé vyrobkl ze dfeva. Dfevo konstrukci muze v naSich podminkach dosahnout
rovnovazné vihkosti v rozsahu 9 az 22 %. Pfi zméné vlhkosti o 1 % v rozsahu vody
vazané se pevnost dfeva zméni v priméru o 3 az 4 %. UZ z toho je patrné, Ze vlhkost

ma na pevnost difeva velky vliv.

Zména pevnosti difeva ma v zavislosti od zmény obsahu vody vazané nelinearni
pribéh. Pokud vezmeme v uvahu, ze zména vlhkosti v rozsahu vazané vody o 1 %

zpusobi zménu pevnosti dfeva o0 2,5 az 3,5 %, tak celkovy pokles bude 30 az 70 %.

Moduly pruznosti dfeva se vlivem vazané vody méni linearné. Zména vlhkosti 1 %
v rozsahu vazané vody zpusobi zménu modulu pruznosti E 0 1,5 az 2 %. To znamena,
Ze modul pruznosti E pfi zméné stavu vihkosti napfiklad z 8 % do MNV klesne o 35 az
50 %.
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Smykové moduly pruznosti dfeva (GLR, GLT, GRT) v rozsahu vody vazané jsou

v tésné zavislosti od vihkosti. Zména vihkosti o 1 % pfedstavuje 1,5 az 2 % zménu

smykového modulu. (Pozgaj 1977)
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Graf 6: Efekt vlhkosti na pevnost dfeva u nékterych druht drev (Kollman, 1968)

Pfepocet pevnosti dievé zjisténé pfi libovolné vihkosti v intervalu 5-25 % na vlastnost

pfi vihkosti 12 % (odpovida zkuSebnim postupim podle technickych norem) se provadi
podle vztahu (Horacek, 2010)
012 = oy (1 + a(w — 12)) 3.5.1

kde w — vihkost dfeva (%), o,, — pevnost dfeva (MPa), o — opravny koeficient pro dany zptsob
zatizeni

Zpusob zatizeni Opravny koeficient
Tlak ve sméru vlaken 0,04

Tlak napii¢ vlaken 0,035

Tah ve sméru vldken 0.01

Tah napric vlaken (R) 0.01

Tah napiic¢ vlaken (T) 0,025

Staticky ohyb 0,04

Smyk ve smeéru vlaken 0,04

Modul pruznosti 0,01-0,02

Tabulka 8: Opravné koeficienty vyjadrujici vliv vihkosti na danou vlastnost (Horacek, 2010)
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3.5.2. Teplota dreva

Dfevo je béhem rlznych technologickych procest vystavené uacinkim teplot
v riznych ¢asovych modifikaci. S pfihlédnutim na uvedené tepelné Upravy je zadouci

zkoumat zmény ve struktufe dfeva, abychom mohli ovlivnit jeho dalSi pouziti.

Pfi procesech pfemény dfeva na vyrobek je vedle teploty zapotiebi také brat do
uvahy vliv vlihkosti dfeva. Interakce teploty a vihkosti dfeva ma vyraznéjsi vliv na zménu

mechanickych vlastnosti nez jednotlivé pasobeni uvedenych faktord.

Na zménu teploty citlivé reaguje modul pruznosti G v krutu. Vyrazny pokles modulu
pruznosti vlivem teploty se vSeobecné pfipisuje fyzikalnim a chemickym zménam ligninu,
hemiceluléz, pfipadné& amorfni celulézy. Podobné vysledky se zjistili i pfi sledovani vlivu

teploty na moduly pruznosti dfeva E. Vztahy mezi teplotou a moduly pruznosti v tahu E

jsou linearni.
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Graf 7: Zavislost modulu pruZnosti E ve statickém ohybu na teploté (PoZgaj et al, 1997)

Pfi sledovani vlivu teploty na smykovou pevnost difeva nastava vyraznéjsi pokles
pevnosti zaznamenané pfi vihkosti okolo MNV neZ v suchém stavu. | pfi této pevnosti se
vyraznéji projevuji interakce vlhkosti a teploty. Vztah mezi teplotou a pevnosti v rozsahu
vlihkosti od 20 do 100 °C je linearni (Pozgaj et al, 1997).

Pokud je obsah vihkosti vét8i nez MNV neméni se jiz modul pruznosti. Zavislost

modulu pruznosti na vihkosti a teploté Ize vyjadfit dle nasledujicich vztahu

E; = Eiy(1 4 Eyp(To = T)) + Epy (Wp — wy) 352
E, = E;o(1 4 Exp(To — T)) + Epy (Wp — wy) 3.5.3
E; = Ero(1 4 Eer(To — T)) + Epy (Wp — wg) 3.5.4
G = Gro(1 + Gror (To = T)) + Gy (Wp — o) 3.5.5
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Gy = Glt0(1 + Gier (To — T)) + Gy (Wr — Wg)

Grt = Grto(1 + GrtT(TO - T)) + Grtw (Wf - Wa)

kde

W, =w

Wa=Wf

pokud

pokud

WSWf

W>Wf

kde Ey, Ero, Eto, Giro, Giror Greo — modul pruznosti za teploty 20 °C (MPa) (%);
Epws Evwr Etwrr Girws Giews Greow — KO€ficienty popisujici vliv vihkosti a teploty (MPa)

(Ormarsson 1998)
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Graf 8: Prumérné hodnoty modulu pruznosti pfi zméné vihkosti a teploty (Sulzberger 1953)

Je tedy ziejmé Ze i teplota ma na mechanické vlastnosti zfejmy vliv, a to ten, ze
s pevnost dieva a jeho pruznost se vlivem teploty snizuji. NejmensSi vliv teploty mizeme
pozorovat v tahu rovnobézné s vlakny. Naopak mechanické vlastnosti kolmo na vlakna
citlivéji reaguji na zmény teploty nez ve sméru viaken. Mizeme si to vysvétlit také tim,

Ze pfi namahani kolmo na vlakna se na pevnosti dfeva v mensi mife podileji kovalentni

vazby nez vodikové vazby. (Pozgaj et al, 1997)

7

3.5.6

3.5.7



4. Metodika

Pro zjisténi vlivu vihkostniho a teplotniho pole na unosnost CLT panelu bylo potfeba
vytvofit numericky model, ktery vychazi zejména z numerického feSeni. Z divodu
nedostupné dostate¢né vypocetni kapacity, bylo nutné vytvofit dva numerické vypocetni
modely. VySe uvedené feSeni by nemélo nijak ovlivnit spravnost kone¢nych vysledku.

KvyfeSeni téchto modeld byla pouZita plna verze programu FlexPDE 7

(www.pdesolutions.com). Cilem prvniho vypocetniho skriptu bylo zjistit rozloZzeni vihkosti
a teploty po prufezu CLT panelu. Cilem druhého vypocetniho skriptu bylo zjistit tnosnost
a celkovou deformaci CLT panelu ve chvili, kdy je vystaven mechanickému, vihkostnimu
a teplotnimu napéti. Hlavnim cilem té&chto numerickych FeSeni bylo zjistit, jaky vliv ma
gradient vihkosti a teploty po prafezu CLT panelu na jeho unosnost. DalSim z cili bylo
zjistit, jak velky vliv ma, z hlediska rozloZeni vihkosti a teploty, nahrazeni proménnych
vlastnosti konstantami, které jsou uvedeny napfiklad technickych normach. Jedna se o
vihkostni a teplotni vlastnosti dieva, kterymi jsou napfiklad soucinitel tepelné vodivosti,
mérna tepelna kapacita, mérna objemova hmotnost a soucinitel difuzni vodivosti. Ke
splnéni toho cile poslouzi primarné prvni vypocetni skript. Dalsim dil€im cilem bylo zjistit,
jak velky vliv ma zanedbani teploty pfi vypocétu unosnosti CLT panelu. K ovéfeni tohoto
cile bude pouzit druhy skript. Postup celkového vypoltu je mozné shrnout do

nasledujicich péti zakladnich krok:

1. na zakladé okrajovych podminek a zvolenych materialovych vlastnosti
vypocitat rozlozeni vihkosti a teploty po prufezu panelu

2. na zakladé znalosti pevnosti dfeva a jeho zavislosti na teploté a vihkosti
vypocitat pevnostni vlastnosti dfeva v zavislosti na vihkosti a teploté

3. na zakladé znalosti linearni elasticity a laminacéni teorie urcit z ploSného
zatizeni pruhyb desky po délce a nasledné vypocitat vzniklé deformace
v jednotlivych vrstvach

4. na zakladné znalosti modell napéti vzniklych gradientem vihkosti a
teploty urcit jednotlivé deformace jednotlivych modell napéti
v konkrétnich vrstvach

5. po secteni téchto vSech deformaci ziskame celkové deformace, ze

kterych ziskame celkova napéti v jednotlivych vrstvach

V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé vypocetni kroky dale podrobnéji popsany

a vysvétleny.
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Materialoveé

vlastnost

Materialni model

Rozlozeni vlhkosti a teploty

Geometrie

Okrajové podminky
« Vlhkost a teplota
« Mechanicke zatiZzeni

Vnitini napéti

Obrazek 19: Princip simulace mechanické odezvy panelu na pusobeni okrajovych podminek

4.1. Program FlexPDE
Kvytvofeni  vypocCetnich  skriptd byl pouzit program  FlexPDE 7

(www.pdesolutions.com). FlexPDE je univerzalni software pro ziskani numerickych

feSeni parcialnich diferencialnich rovnic ve 2-D a 3-D. Tento program je zaloZzen na
metodé konecnych prvklli a muze FesSit Casové pevné nebo Casové zavislé problémy.
FlexPDE je konstruktér numerickych modelt a prvkd, coz znamena, Ze v uzivatelem
vytvofeném skriptu provadi program operace nezbytné k pfevodu popisu systému

diferencialnich rovnic na model koneénych prvka.
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Vypocetni skript ma podobu Cditelného textového souboru a zakladni struktura

souboru je zaloZzena na nékolika ¢astech. Zakladni ¢asti jsou nasleduijici:

e TITLE — popisny Stitek pro vystup skriptu

e SELECT — uzivatelské ovladaci prvky, které maji
pfednost pfed vychozim nastavenim
programu

¢ VARIABLES — zde jsou pojmenovany zavislé proménné

e DEFINITIONS — zde jsou definovany uziteCné parametry,

vztahy nebo funkce

e EQUATIONS — kazda proménna je spojena s parcialni
diferencialni rovnici

e BOUNDARIES — geometrie je zde popsana prochazenim
po obvodu domény, spojovanim liniovych
segmentu k vazani obrazku

¢ MONITORS and PLOTS — zde je uveden pozadovany graficky
vystup
e END — ukonc¢eni skriptu

COMMENTS (tzn. komentare) mohou byt umistény kdekoliv ve skriptu k popisu nebo

objasnéni prace. K dispozici jsou dvé formy komentaru

e {Cokoliv uvnitf slozenych zavorek je komentar}

e 1 Od vykficniku na konec rfadku je komentar

4.2. Numericky model pro vypocet soucasného Sireni

vlhkostniho a teplotniho pole

Jednim z cilt diplomové prace je sestaveni teoretického modelu sou€asného Sifeni
vihkostniho a teplotniho pole ve vrstveném materialu za stacionarnich a nestacionarnich
podminek. V této podkapitole je popsan postup, ktery vedl ke vzniku prvniho
numerického modelu pro vypocet Sifeni vihkostniho a teplotniho pole konstrukénim
prvkem (v plném znéni viz. Pfiloha 1). Vysledky z tohoto skriptu poslouzi k vypoctu
vzniklého napéti uvnitf panelu. Vysledky ztohoto skriptu budou pouzity také
k experimentalnimu ovéreni druhého vypocetniho skriptu pro vypocet vnitfniho napéti v

konstrukénim prvku.

Pfi sestavovani vypocCetniho modelu bylo nutné pocitat se dvéma moznostmi
okrajovych podminek. U vypocetniho modelu, pouZzitého pro experiment, byly zvoleny
stacionarni podminky a stejné hodnoty vihkosti a teploty, jaké byly vyuZity béhem
experimentu. Nestacionarni podminky byly pouzity pro zjisténi Sifeni vlhkostniho a
teplotniho pole v realném konstrukénim prvku, konkrétné v CLT panelu od vyrobce Stora
Enso. Tento panel mél tloustku 120 mm s tloustkou vrstvy 40 mm. K vypoctu okrajovych
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podminek byla pouzita sinusova funkce, diky které se méni teplota a relativni vzdusna
vihkost v interiéru i v exteriéru v zavislosti na ¢ase. V tomto pfipadé byl zvolen Casovy
horizont jednoho roku. V interiéru dochazi ke zméné podminek méni relativné mirng,
teplota se pohybuje v rozmezi 21 az 25 °C a relativni vlhkost vzduchu se pohybuje
v rozmezi 0,48 az 0,56 %. Podminky v exteriéru se oproti interiéru méni vyraznéji, a to
u teploty v rozmezi -15 az 20 °C a u relativni vihkosti vzduchu v rozmezi 0,67 az 0,85 %

(viz. graf 9 a 10).
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Graf 9: Nestacionarni podminky v interiéru ()
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Graf 10: Nestacionarni podminky v exteriéru ()

Rozmeéry panelu jsou zapsany pro jednotlivé vrstvy zvlast. Numericky model

pocita i s vrstvami lepidla, které se v realném panelu vyskytuiji.
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Jednim z cilu prace je posoudit vliv zanedbani realnych hodnot difuzni vodivosti
dfeva, faktoru difuzniho odporu a teplotni vodivost ve dfevé, a porovnat je s hodnotami
které jsou uvedeny v normé& (CSN 73 540). Ke spinéni tohoto cile bude tfeba provést

dva druhy vypodtu:

e Varianta A
o Hodnoty budou vypoditany dle vySe uvedenych vztahU v zavislosti na
teploté a vihkosti dfeva
e Varianta B

o Budou pouzity hodnoty z technickych norem (napi. CSN 73 540-3)

Z duvodu zvoleného softwaru a dostupné vypocetni kapacity nebylo mozné u
Varianty A pocitat s nizsi tloustkou lepidla nez 2 mm. Za realnou tloustku lepidla Ize
oznacit tloustku pfiblizné 0.1 az 0.3 mm. Z tohoto dlvodu byla pro porovnani obou

variant zvolena tloustka lepidla 2 mm.

Dale je v prvnim numerickém modelu uveden vypocet parcialnich tlaki nasycenych
a nenasycenych vodnich par. Kvypoctu sorpéni izotermy byla pouzita Anderson-
McCarthyho sorpce. K jejimu vypoctu byly pouzity vzorce 3.2.9 az 3.2.11. Hodnoty
aktualni vihkosti dieva budou dale pouzity pro ucely vypocCtu hustoty bunécné stény

dfeva, konvenéni hustoty dfeva, redukované hustoty dfeva a porovitosti dieva.

Dale je ve vySe zminéném modelu uveden vypocet tepelné vodivosti dfeva (rovnice

3.3.8, 3.3.9), mérného tepla a soucinitele difuzni vodivosti.

Z grafu 11, 12 a 13 je patrny pomérné velky rozdil mezi hodnotami soucinitele difizni
vodivosti a faktoru difuzniho odporu, které jsou uvedeny v normé, a ke kterym realné
dochazi.

5.00E-11 | o _---"" /

3
- E—
- e e - - - =
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soucinitel difuzni vodivosti (s)

CSN 73540-3

drevo (T) = = =drevo (L)

Graf 11: Zavislost soucinitele difizni vodivosti na relativni vihkosti vzduchu
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Graf 13: Zavislost faktoru diftizniho odporu v priéném sméru na vihkosti dfeva

VySe zminény vypocCet byl jiz dfive ovéfen, jak uvadi Sonderegger (2011), viz. graf

14. Vliv zanedbani téchto skute¢nosti bude podrobnéji pfezkouman v nasledujicim textu.
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Graf 14: Zavislost faktoru difizniho odporu na vihkosti pro dieva smrku a buku pfi rizném
odklonu vldken v pficném sméru (Sonderegger,2011)

Pro ur€eni soucinitele difuze dfeva je nejdfive potfeba vypocitat hodnoty soucinitele
difuze skrz bunécnou sténu, lumen a vzduch. Pro vypocet soucinitele difize pfes
bunécnou sténu byl pouzit vzorec 3.2.46 a pro soucinitel difuze vzduchu vzorec 3.2.49.
Diky témto vztahlim a vztahum 3.2.57 a 3.2.58 ziskame hodnoty soucinitele difuze dfeva
v podélném a pficném sméru. K vypocitani difizni vodivosti dfeva se pouziji jiz dfive
zjisténé hodnoty redukované hustoty a konvenéni hustoty. K vypocitani faktoru difizniho
odporu se pouzije vztah 3.2.5. Ke kone¢nému vypoctu hodnot teploty a parcialniho tlaku
nenasycenych vodnich par bude nejdfive pouzit vztah 3.3.23 popisujici Il. Fouriérav
zakon. K vypoctu parcialnich tlaki nenasycenych vodnich par bude pouzit Il. FickGv
zakon ze vztahu 3.2.66 upraveny k vypoctu parcialnich tlaka vodnich par, dle postupu
podrobné popsaného v kapitolach 3.2.3.1.1 a 3.2.3.1.2. Ktomuto vypoctu je potieba

vyuzit i hodnot teploty, k jejichz zjisténi jsme dospéli v pfedchozi parcialni rovnici.

Nasledné jsou definovany jednotlivé regiony, tzn. jednotlivé vrstvy konstrukéniho
prvku. Jelikoz byl numericky model sestaven pro tfivrstvou desku, je zde postupné
definovano pét regiont. Konkrétné se jedna o tfi regiony popisujici vrstvy dfeva a dva
regiony popisujici vrstvu lepidla. V jednotlivych regionech jsou definovany jednotlivé
vlastnosti popisujici dany material. K témto materidlovym vlastnostem patfi soucinitel
tepelné vodivosti (kx, ky), mérna tepelna kapacita (cw), mérna objemova hmotnost (Gw)
a soucinitel difuzni vodivosti (deltax). U regiond popisujicich vrstvy dfeva, je vypocetni
varianta zvolena v zavislosti na druhu vypoctu. V pfipadé vypocétu Varianta A, dochazi
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k pouziti hodnot materialovych vlastnosti, které vyplyvaji z technickych norem. Pokud se
bude jednat o vypocet Varianty B, budou v8echny tyto hodnoty vypoditany v zavislosti
na teploté a vihkosti dfeva. V regionech, které popisuji materialové vlastnosti lepidla,
byly pouzity hodnoty z literatury, konkrétné z Gereke (2009). Hodnoty, které se v této
praci vyskytuji, je ovSem potfeba prepocitat pro ucely této prace. Koeficient difuze je
potfeba prepocitat na faktor difiuzniho odporu. K tomu se pouzije vzorct 3.2.26, 3.2.35
a 3.2.36. Hodnotu difuzniho koeficientu je potfeba prevést z jednotky [mm?.h~1] na

[m?.s71].

po = 1000 kg m~

Daan(c) = 45 + As
Adhesive A, =33-10% mm?® h!
Ay =0.51 [+

]

Ay =—86-10"° mm? h™!

Tabulka 9: Materialové viastnosti lepidla (Gereke, 2009)

4.3. Numericky model pro vypocet vnitiniho napéti

Tato kapitola se zabyva procesem tvorby druhého numerického modelu, ktery slouzi
k vypocltu vzniklého vnitiniho napéti. Zaroven jsou v této kapitole popsany okrajové

podminky a definovany panely, jejichz unosnost bude dale posuzovana.

4.3.1. Pocatecni a okrajové podminky

PouZzitim prvniho numerického modelu ziskame rozloZeni vihkosti a teploty po
prufezu panelu. Tyto hodnoty budou dale pouzity pro vypocet celkovych napéti vzniklych
v konstrukénim prvku pfi kombinovaném zatiZzeni. Pro vypocet vnitiniho napéti byl pouzit
stejny panel jako pro vypocet rozlozeni vihkosti a teploty, a to panel o tloustce 120 mm.
Pro vypocet vnitiniho napéti byly pouzity dvé varianty vypoctu vnitfniho rozloZeni vihkosti

a teploty (viz. tabulka 10).

Varianta Podminky Lepidlo Varianta vypoc¢tu rozlozeni vihkosti a
teploty
stacionarni Bez lepidla Varianta A
2. nestacionarni 1 mm lepidla Varianta B

Tabulka 10: Varianty vypoctu vnitiniho rozloZeni vihkosti a teploty
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Pro vypocet Varianty 1 byli pouZity nasledujici okrajové podminky (viz. tabulka 11)

Teplota vzduchu Vihkost vzduchu
Interiér 25°C 50 %
Exteriér 15°C 75 %

Tabulka 11: Okrajové podminky Varianty 1

Na zakladé téchto okrajovych podminek bylo vypocitano rozloZeni vihkosti a teploty
po prifezu panelu, a to v zavislosti na ¢ase. Z grafu 15 a 16 je patrna zména vihkosti a
teploty v €ase. Pro vypocet vnitfniho napéti bude nutné pocitat se tfemi hodnotami
vihkosti a teploty, a to v ¢ase 2 hodiny, 4 hodiny a 24 hodin. Pro rozloZeni vlhkosti a

teploty v ¢ase 24 hodin bude posuzovan i vliv jednotlivych faktoru.

15

2 hodiny
14 4 hodiny
=24 hodin
X 13
©
>
N
o< 12
o
[%]
o
=
= 11
10
9
0 20 40 60 80 100 120

Tloustka panelu [mm]

Graf 15: RozloZeni vilhkosti v panelu podle Varianty 1
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Graf 16: RozloZeni teploty v panelu podle Varianty 1

Do druhého numerického modelu je tfeba zadat hodnoty vihkosti a teploty vzdy

z vrchni a spodni plochy dané vrstvy panelu (viz tabulka 12).

Doba Vlhkost dieva [%] Teplota dieva [°C]
o':l’(?:j%l\)/;r:h Tloustka panelu [mm)]
podminek 0 40 80 120 0 40 80 120
2 hodiny 9,98 10,1 10,74 13,61 23,35 21,4 19,4 15,9
4 hodiny 9,92 10,47 11,56 13,83 23,45 21,3 18,7 15,7
24 hodin 10,12 11,02 12,23 14,00 23,15 20,6 18,1 15,52

Tabulka 12: Hodnoty vihkosti a teploty v ¢ase dle Varianty 1
Pro vypocet Varianty 2 budou pouzity okrajové podminky z grafu 9 a 10. Konkrétné
se jedna o okrajové podminky z mésicu Cervna, fijna a listopadu. Okrajové podminky

jsou v tomto ¢asovem obdobi pfiblizZné nasledujici:

Teplota vzduchu Vihkost vzduchu
cerven Interiér 24 °C 50 %
2_1 Exteriér 17 °C 70 %
fijen Interiér 24 °C 52 %
2.2 Exteriér 12 °C 75 %
listopad Interiér 26 °C 54 %
2.3 Exteriér 6 °C 78 %

Tabulka 13: Okrajové podminky pro vypocet vnitiniho rozloZeni vihkosti

Na zakladé okrajovych podminek z tabulky 13 bylo zjisténo rozloZeni vihkosti a teploty

po prufezu panelu.
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Graf 17: RozloZeni vilhkosti po prufezu panelu podle Varianty 2
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Graf 18: RozlozZeni teploty po prarezu panelu podle Varianty 2
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Do druhého numerického modelu je tfeba zadat hodnoty vihkosti a teploty vzdy

z vrchni a spodni plochy dané vrstvy panelu (viz tabulka 14). Na rozdil od Varianty 1,

Varianta 2 pocita i se dvéma vrstvami lepidla.

Tloustka panelu [mm)]

0 40 41 81 82 122

cerven Vlhkost dieva [%] 10 11 10,9 12 11,8 13,1
2.1 Teplota dfeva [°C] 22,8 20,8 20,8 18,9 18,8 16,9
fijen Vlhkost dieva [%] 12,4 14,6 13,7 15,7 14,4 15,3
22 Teplota dfeva [°C] 19,3 15,1 15,0 10,8 10,7 6,4
listopad Vlhkost dieva [%] 15,1 21,6 18,2 23,9 17,8 16,0
23 Teplota dfeva [°C] 16,6 10,6 10,5 4,4 4,3 -1,8

Tabulka 14: Hodnoty vihkosti a teploty dle Varianty 2
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Vypocet vnitfniho napéti bude podcitan u jednotlivych variant a bude provedena

analyza vlivu jednotlivych faktort (viz. tabulka 15)

Oznaceni Variva ntg vflpoc':ty Doba pl‘]sc’)beni Vihkost dieva Teplota dieva
rozlozeni vihkosti a okrajovych o o
panelu teploty podminek [%] [°C
012 20 - - 12 20
12 1 2 hodiny 10-13,6 23,4-15,9
14 1 4 hodiny 10-13,8 23,5-15,7
124 1 24 hodiny 10,1 - 14 23,2-15,5
124 w 1 24 hodiny 10,1 - 14 20
124 t 1 24 hodiny 12 23,2-15,5
2 1 2 3600 hodin 10-13,1 22,8 -16,9
22 2 6480 hodin 12,4 - 15,3 19,3-6,4
23 2 7200 hodin 15,1 -23,9 16,6 —-1,8

Tabulka 15: Oznaceni jednotlivych desek pro vypocet vnitfiniho napéti

Okrajové podminky jsou zvoleny tak, ze ze &tyf hran jsou dvé protéjSi hrany desky
liniové podepfreny, tzn. je podepifeny okraj desky. Zbytek panelu podepfen neni, Ize ho
tedy oznacit jako volnou desku. Okrajové podminky jsou definovany podle postupu a

pravidel z kapitoly 3.1.5.3

4.3.2. Postup tvorby numerického modelu
V této podkapitole je popsan postup, jakym vznikl druhy vypocetni skript (v plném

znéni viz. Pfiloha 2).

Zasadni podminkou pro spravné fungovani obou vypocetnich skriptd bylo shodné
zadani geometrie prvku. Vtomto vypocetnim skriptu byly, na rozdil od prvniho

vypocetniho skriptu, zanedbany vrstvy lepidla, které se v panelu vyskytuiji.

Na zacCatku vypocetniho skriptu je potfeba definovat geometrii celého panelu.
Jednotlivé rozméry panelu budou voleny podle konkrétniho panelu, ktery se bude
posuzovat. Stejny postup se uplatni i pro orientaci jednotlivych vrstev. Nasledné je
potfeba zapsat rozlozeni vihkosti a teploty po prafezu panelu, které vyslo v prvnim
vypoc€etnim modelu. Zapisuje se vzdy vihkost a teplota na horni i dolni ploSe dané vrstvy.
PFi vypoctu tfivrstvé desky se tedy bude zapisovat 6 hodnot vihkosti (v %) a 6 hodnot
teploty (v °C). Déale se zapiSou materialové vlastnosti materidlu, vtomto pfipadé
materialové vlastnosti smrkového dieva, a zadaji se hodnoty plodného a osové zatizeni,
které plUsobi na konstrukéni prvek. Hodnoty pevnostnich vlastnosti dfeva jsou podle
vztahu 3.5.1 upraveny dle dané vihkosti v dané vrstvé. Pocitano je vzdy s nejvétsi
hodnotou vlhkosti v dané vrstvé. Podle vztahll 3.5.2 az 3.5.7 jsou upraveny hodnoty

modull pruznosti dfeva v dané vrstvé.

89



Dfevo Hustota E1 [10® E2[10® Es [108 Gas [108 Gss [108 Ges [10°
[kg/m3] N/m?] N/m?] N/m?] N/m?] N/m?] N/m?]
Smrk 392 136,50 7,890 2,890 5,73 4,74 0,53
Tabulka 16: PouZité elastické koeficienty (Pozgaj et al, 1997)
Tah [MPa] Tlak [MPa]
Drevo Smyk [MPa]
] L ] L
Smrk 74,4 2,2 34,1 34 6,7

Tabulka 17: Pouzité koeficienty pevnosti dfeva (PoZgaj et al, 1997)

Jednotlivé koeficienty tuhosti v jednotlivych vrstvach budou transformovany podle
vztahll 3.1.32 az 3.1.37. Nasledné bude definovana matice ABCD, dle postupu
uvedeneho v kapitolach 3.1.5.4 a 3.1.6. Podle postupu popsaného v kapitolach 3.1.5.4
a 3.1.6 se postupné definuji jednotlivé Cleny této matice, véetné Caste¢ného i piného

invertovani jednotlivych prvkl této matice.

Nasleduje vypocet deformaci vzniklych gradientem vihkosti a teploty. Pro vypocet
vlhkosti byl pouZit vzorec 3.4.1. Jelikoz vypoc€etni model uvazuje s celistvymi vrstvami
dfeva a zanedbava slepeni jednotlivych vrstev panelu z dfevénych lamel, bylo zapotfebi
zménit hodnoty bobtnani v daném sméru pro lepené dievo. Z tohoto divodu byla pouzita
hodnota radialniho bobtnani 1/30.p,. V podélném sméru se pouzila hodnota také 1/30.p,
a v tangencialnim sméru 2/3.p,. zUstane hodnota bobtnani stejna, délkové napojovani
lamel je tedy zanedbano. Nasleduje vypocet mechano-sorpéniho efektu podle vztahu
3.4.3 a postupu popsaného v kapitole 3.4.2. Deformace vzniklé vihkostni napétim,

teplotnim napétim a mechano-sorpénim efektem se nasledné sectou.

Na zakladé znalosti Kirchohoffovy teorie Ize vypocitat pomoci vztaht 3.1.59 az 3.1.61
ohybovou deformaci. Diky znalosti diferencialni rovnice ohybové cary 3.1.49 lze
vypocitat vniklé ohybové momenty. Nasleduje vypocet deformaci. Tento postup vypoctu
je rozdélen na vypocet normalovych a smykovych deformaci € a na vypocet ohybovych
deformaci k. Hodnoty normalovych a smykovych deformaci v jednotlivych vrstvach
ziskame diky znalosti laminacni teorie z kapitoly 3.1.6, konkrétné diky vztahu 3.1.96.
Poté diky Hookeovu zékonu a vztahu 3.1.24 Ize ziskat hodnoty napéti, které se museji
nasledné transformovat pomoci transformaéni matice a vztahu 3.1.28. Nasleduje
vypocet hodnoty ohybovych deformaci. Opét se pouzije znalost laminacéni teorie a vztahu
3.1.96, jak tomu bylo u vypoctu normalovych a smykovych deformaci. Poté diky vztah(im
3.1.58 a 3.1.63 dojde kvypoCtu napéti. Znova je potfeba tato napéti pomoci
transformacni matice a vztahu 3.1.28 transformovat. Po tomto kroku mulze dojit ke

konec¢nému secteni celkovych napéti, a to za pouziti vztahu 3.1.62. V tuto chvili jsou
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vypocitana jednotliva napéti, tedy oy, 02 a 0s, pro kazdy vrstvu zvlast, a to vzdy pro horni
i spodni povrh této vrstvy. V okamziku, kdy hodnota napéti vyjde kladna, jedna se o
tahové napéti. V okamziku, kdy hodnota napéti bude naopak zaporna, bude se jednat o
tlakové napéti. Poslednim dllezitym vypodtem tohoto numerického modelu je vypocet

pruhybu. Ke zji§téni tohoto udaje se pouzije deskova rovnice, konkrétné vztah 3.1.68.

4.4. Experiment

K experimentalnimu méfeni bylo pfistoupeno z divodu ovéfeni numerického
modelu. K tomuto experimentalnimu feSeni byla zvolena tfivrstva deska se smrkového
dfeva od vyrobce Agrop Nova a.s.. Tato deska se sklada ze dvou povrchovych vrstev a
z jedné stfedové vrstvy, jejiz vidakna jsou kolma k prabé&hu vlaken povrchovych vrstev.
Pro ucely experimentu byla zvolena deska o tloustce 19 mm s tloustkou jednotlivych
vrstev 6-7-6 mm. Experimentalni méfeni bylo rozdéleno na dvé Casti. Prvni Cast se
zabyvala méfenim prahybu desky pfi spojitém zatizeni. Druha ¢ast se zamérovala na
unosnosti panelu a druhu jejiho poruSeni. Pfi prvni Casti experimentu méla deska
rozmeéry 1 x 1,7 metru a byla podepfena tak, Ze mezi podpérami byla vzdalenost 1,5 m.
JelikoZ bylo v numerickém modelu pocitdno se spojitym ploSnym zatizenim, bylo
zapotiebi desku zatizit timto druhem zatizeni i béhem experimentu. K tomuto uc¢elu bylo
pouzito vody, ktera byla zabalena do pytlt po 15 kg (147,15 N). Tyto pytle byly postupné
pokladany na panel tak, aby bylo jejich vaha co nejvice rovhomérné rozprostfena po
ploSe panelu. BEhem zatézovani panelu byl postupné méfen priihyb desky, a to v misté
nejvétsiho prihybu, tedy uprostfed panelu. Panely byly zatéZzovany postupné az 19 pytli
s vodou, tj. 285 kg (2795,85 N). Kazda deska byla postupné zatiZena tfikrat, aby bylo co

nejvice zamezeno chybé, ktera vznikla pfi nerovhomérném rozloZeni zatizeni.
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Obrézek 20: Experimentélni zatéZovani desky

K experimentu byly pouzity Ctyfi desky, kdy kazda z téchto desek méla jiné hodnoty

vlhkosti a teploty. Vlhkosti a teploty jednotlivych desek byly nasledujici:

Oznageni desky Vihkost dieva Teplota dieva Podminky v klimatiza¢ni komofe
[%] [°C] Vlhkost [%] Teplota [°C]
| 12 20 65 20
Il 12 50 74 50
1] 20-12 20 90 20
\Y; 12-20 20 90 20

Tabulka 18: Rozdéleni jednotlivych experimentalnich desek

JelikoZ u desek lll. a IV. bylo zapotfebi navodit nerovhomérné rozlozeni vihkosti a
teploty, bylo nutné zabranit vihkosti, aby vstupovala do materialu jinudy nez jednou
jedinou plochou. Ktomuto uc€elu byla deska natfena syntetickym natérem. Natér
pokryval jednu plochu a vSechny hrany desky a jeho ucelem bylo v kratkém Casovém
intervalu zabranit vstupu vlhkosti do materialu. Tyto desky byly podminkam
v klimatiza¢ni komofe vystaveny 3 hodiny. Tato hodnota byla spocitana pomoci prvniho

numerického modelu.

Po uplynuti tohoto ¢asového Useku by méla byt vihkost v desce rozloZena od 20 %
vlhkosti u nenatfené plochy, az po 12 % vlhkost u spodni, natfené plochy. V deskach lll.
a V. bylo tedy rozlozeni vihkosti totozné. Deska €islo Il byla zat&Zovana na ploSe, ktera
méla vihkost 20 %. Na rozdil od toho deska &islo IV byla zatéZovana na natfené ploSe,

tedy na ploSe, kde byla vihkost kolem 12 %.
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Obrazek 21: Desky ¢islo 1 a 2 v klimatizaéni  Obrazek 22: Desky ¢islo 3 a 4 v klimatizacni
komore komore

Druha &ast experimentu byla zaméfena na unosnost panelu, zejména s pfihlédnutim
k tomu, k jakému druhu porudeni dojde pfi maximalnim zatiZzeni. K tomuto ucelu byla
pouzita deska o rozmérech 0,3 x 1,7 metru, kterd méla teplotu 20 °C a jejichz relativni
vihkost byla 12 %. Tato deska byla podepfena tak, Ze mezi podpé&rami byla vzdalenost
1,5 metru. Ke zjisténi maximalni anosnosti byl pouzit univerzalni trhaci stroj, deska byla

zatéZovana uprostfed liniovym zatizenim.

Obrazek 23: Méreni unosnosti desky
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5. Vysledky

5.1. Vysledky prvniho numerického modelu
V této kapitole jsou popsany vysledky prvniho numerického modelu, ktery slouzi

k vypocltu rozlozeni vihkostniho a teplotniho pole v difevéném konstrukénim prvku,

konkrétné v CLT panelu.

5.1.1. Vysledky Varianty A a Varianty B

Jednim z cili mé diplomové prace bylo zjistit miru vlivu, ktery ma na rozlozeni
vihkosti a teploty pouziti hodnot vihkostnich a teplotnich vlastnosti dfeva obsazenych
v technickych norméach (CSN 735 540-3), s realnymi hodnotami, ke kterym ve dfevé

skuteéné dochazi. K tomuto ucelu byly vytvofeny dva druhy vypodtu:

e Varianta A
o Vypoctené hodnoty dle vySe uvedenych vztah( v zavislosti na teploté a
vlhkosti dfeva
Varianta B
o Hodnoty z technickych norem (napt. CSN 73 540-3)
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Graf 19: RozlozZeni vihkosti podle Varianty A

V grafu 19 mizeme vidét rozloZeni vihkosti po tloustce panelu béhem jednoho roku
vypocitané podle Varianty A. V tloustce 40 az 42 mm a 82 az 84 mm se nachazi lepidlo,
a mUzeme zde pozorovat vyraznou zmeénu vlhkosti ve vétSiné mésict. K nejvétSimu
rozdilu vlhkosti dochazi v zimnich mésicich, kdy je rozdil mezi interiérovymi a

exteriérovymi podminkami nejvétsi. K vyraznéjSim zménam vihkosti dochazi az ve druhé
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a treti vrstvé difeva ve sméru z exteriéru do interiéru. V prvni vrstvé dieva, na kterou

pfimo pUsobi podminky exteriéru, Ize rozlozeni vihkosti oznagit za linearni.
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Graf 20: Rozlozeni teploty podle Varianty A
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V grafu 20 muzeme vidét rozlozeni teploty po tloustce panelu béhem jednoho roku

vypocitané podle Varianty A. Vrstva lepidla nema na prabéh teploty vyrazny vliv, a

rozloZeni teploty po tloudt’ce panelu Ize oznadit za linearni. K nejvétsimu rozdilu teploty

dochazi v zimnich mésicich, kdy je rozdil mezi interiérovymi a exteriérovymi podminkami

nejvets
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Graf 21: RozlozZeni vlhkosti podle Varianty B
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V grafu 21 mizeme vidét rozloZeni vihkosti po tloustce panelu béhem jednoho roku

vypocitané podle Varianty B. V tloustce 40 az 42 mm a 82 az 84 mm se nachazi lepidlo,

a ve vétsiné mésicu mizeme pozorovat vyraznou zménu vlhkosti. K nejvétSimu rozdilu

vihkosti dochazi v zimnich mésicich, kdy je rozdil mezi interierovymi a exteriérovymi

podminkami nejvétsi. Na rozdil od vysledk( Varianty A je rozlozeni vihkosti velmi

rozdilné ve vSech tfech vrstvach dreva.
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Graf 22: RozloZeni teploty podle Varianty B
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V grafu 22 mazeme vidét rozlozeni teploty po tloustce panelu béhem jednoho roku

vypocitané podle Varianty B. Stejné jako je tomu u Varianty A, vrstva lepidla nema na

prubéh teploty vyrazny vliv, a rozlozeni teploty po tloustce panelu Ize oznadit za linearni.

K nejvétSimu rozdilu teploty dochazi v zimnich mésicich, kdy je rozdil mezi interiérovymi

a exteriérovymi podminkami nejvétsi.

Vlhkost [%]

Varianta A Varianta B
Tloustka [mm]| O 40 42 82 84 124 0 40 42 82 84 124
unor 178 : 3563 : 20.7 364 : 134 169 | 20.3 : 355 | 355  36.7 : 285 | 16.6
kvéten 11 131 117 1 142 122 149 [ 115 13.3 124 : 143 : 13.1 147
srpen 94 103 103 : 114 113 : 126 | 96 @ 104 104 114 : 114 126
listopad 139 347 148 355 13 163 | 15 234 175 264 163 : 16
unor 184 : 354 22 365135 17 (213 355 356  36.8 : 36.8 | 16.7

Tabulka 19: Rozdil v rozloZeni vihkosti u Varianty A a Varianty B
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Graf 23: Procentuéalni rozdil rozloZeni vihkosti mezi vysledky Varianty A a Varianty B

V tabulce 19 a grafu 23 mizeme vidét rozdil v rozloZeni vlhkosti u Varianty A a

Varianty B. Miazeme vidét velky rozdil mezi témito dvéma variantami. K nejvétsimu

rozdilu dochazi v prvni vrstvé dfeva ve sméru od exteriéru k interiéru, a poté vzdy u

vrstvy lepidla. VétSinové |ze konstatovat, Ze Varianta B, tedy vypocet dle normativnich

hodnot, nadhodnocuje hodnoty vihkosti ve dfevé.

Teplota [°C]

Varianta A Varianta B
Tloustka [mm]| O 40 42 82 84 124 0 40 42 82 84 124
unor 14,6 7 6,7 -09 -11:-108 137 58 :{ 55  -25: -27  -107
kvéten 211 174 17,3 : 13,7 : 13,6 10 20,5 : 17,1 17 136 : 13,4 101
srpen 23,8 1 222 222 :20,7 206 : 191 | 23,5 22,1 : 221 : 20,7 206 : 19,2
listopad 175 : 114 11,2 51 4,9 -1,9 (16,7 : 10,7 105 44 42 -1,8
unor 142 65 62  -16:-19 1191133 52 49 -33 -36 -11,8

Tabulka 20: Rozdil v rozloZeni teploty u Varianty A a Varianty B
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Graf 24: Procentuélni rozdil rozloZeni teploty mezi vysledky Varianty A a Varianty B

V tabulce 20 a grafu 24 mdzZeme vidét rozdil v rozloZeni teploty u Varianty A a
Varianty B. Pro vytvofeni tohoto porovnani bylo potfeba pouzit Kelvinovy stupnice.
MizZzeme vidét, Ze rozdil mezi témito dvéma variantami je velmi maly. K nejvétSim
rozdilim mezi Variantou A a Variantou B dochazi v zimnich mésicich po celém prarezu

panelu, pficemz tento rozdil je pfiblizné 1,5 °C.

5.2. Vysledky experimentalniho méreni
V této kapitole jsou popisovany vysledky jednotlivych experimentalnich méfeni a
jejich nasledné porovnani s vysledky z druhého numerického modelu. Popsany jsou jak
konkrétni hodnoty prihybu desek, tak procentualni zména prihybl jednotlivych desek
vuci |. desce, ktera méla teplotu 20 °C a relativni vlhkost 12 %. Vysledky jsou popsany

a znazornény v grafech a tabulkach.
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5.2.1.
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Graf 25: Vysledky experimentéalniho méreni prihybu I. desky
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Graf 26: Vysledky experimentalniho méreni prihybu Il. desky
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Graf 27: Vysledky experimentalniho méreni prahybu Ill. desky
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Graf 28: Vysledky experimentalniho méreni prahybu IV. desky

Na grafu 25 az 28 muzeme vidét prahyby jednotlivych desek, a to v zavislosti na
zatizeni, které plsobilo na celou desku. Carkovan& jsou oznadeny jednotlivé
experimenty a plna ¢ara znaci praimérnou hodnotu ze vSech méreni. Z grafli je patrné,
Ze pfi maximalnim zatiZeni, tedy pfi zatizeni 1,9 kN/m?, dosSlo k prihybu, ktery se
pohyboval v rozmezi 19,5 az 24,5 mm. K nejvétSimu prahybu dosSlo u lll. desky, ktera
méla rozlozeni vihkosti 20 az 12 %. Naopak nejmensi pruhyb byl zméfen u IV. desky, u
které je rozloZeni vihkosti a teploty stejné jako u lll. desky. Rozdil spocCival v tom, jaka
plocha byla zatéZovana. U lll. desky byla zatéZovana (vrchni) plocha s vihkosti 20 %, u

desky IV. byla zatéZovana (vrchni) plocha s vihkosti 12 %. Pfi nejvétSim zatiZeni byl
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rozdil v prihybu mezi témito dvéma deskami pfiblizné 5 mm. Nejvétsi variabilitu vysledka
jednotlivych méfeni Ize pozorovat u Il. desky, ktera méla teplotu 50 °C a vihkost 12 %.
Tato variabilita je zplsobena pravdépodobné tim, Zze béhem experimentalniho méreni
doslo k postupnému ochlazovani desky. Jako pfikladem vySe uvedeného poslouZi tieti
méfeni, pfi némz méla deska vyrazné jiné hodnoty teploty nez pfi prvnim méfeni. U Il

a IV. desky Ize pozorovat pouze drobnou variabilitu vysledka.
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Graf 29: Vysledky experimentalniho méreni prihybu desek
V grafu 29 mizeme vidét porovnani prihybu jednotlivych desek. Prestoze je priihyb
II. desky v priméru mensi nez prihyb I. desky, nelze kvuli velké smérodatné odchylce
tento vysledek oznacit za relevantni. Naopak zména prahybu u desek Ill. a IV. je natolik

vyrazna, zZe ji lze oznadit za relevantni.

Prihyb desek pfi ploSném | Priimérna smérodatna
zatizeni 1900 N/m2 odchylka
I. Deska w=12 %; t=20 °C 21.05 mm 0.543
[I. Deska w=12 %; t=50 °C 19.85 mm 0.685
[ll. Deska w=20-12 %; t=20 °C 23.22 mm 0.272
IV. Deska w=12-20 %; t=20 °C 18.5 mm 0.246

Tabulka 21: Vysledky experimentalniho méfeni prihybu desek
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Graf 30: Procentualni zména priahybl desek oproti I. desce

V grafu 30 mGzeme vidét procentualni zménu prahybu jednotlivych desek vaéi 1.
desce, ktera méla relativni vihkost 12 % a teplotu 20 %. Z grafu je patrna velka variabilita
vysledku pfi nizkém zatizeni panelu. Tato variabilita plyne ze zplsobu provedeni
experimentu, kdy byly jednotlivé pytle postupné pokladany na desku. Pfi téchto nizkych
zatizenich nebyla tedy deska zatiZzena v celé plose. P¥iblizné od zatiZzeni 0,8 kN/m? jsou
uz vysledky velmi konzistentni. K nejvétsi zméné pruhybu dojde u IV. desky, kde je

prihyb pfiblizné o 12 % mensi. Naopak u lll. desky je prihyb pfiblizné o 10 % vétsi nez

u l. desky.
Procentualni zména prahybu | PrGimérna procentualni
pii ploSném zatizeni 1900 N/m2 zména pruhybu
I. Deska w=12 %; t=20 °C 0.0 % 0.0 %
Il. Deska w=12 %; t=50 °C 5.7 % -3.4 %
Ill. Deska w=20-12 %; t=20 °C 10.3 % 12.5 %
IV. Deska w=12-20 %; t=20 °C -12.1 % -11.4 %

Tabulka 22: Procentualni zména pruhybu desek oproti I. desce
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Graf 31: Porovnani experimentalnich vysledk( prahybu desky a vysledkt druhého numerického
modelu

V grafu 31 mizeme vidét porovnani vysledkli experimentalniho méfeni prihybu
jednotlivych desek s vysledky druhého numerického skriptu. U jednotlivych desek byla
stanovena stejna geometrie a stejné hodnoty vihkosti a teploty. Z grafu 31 je patrny rozdil
mezi vypocitanymi a experimentalnimi vysledky. Vysledky prahybu z numerického
modelu jsou u vSech desek vétsi, a to v nékterych pfipadech az o 8,5 mm. Takto velky
rozdil Ize pfisuzovat velké variabilité dfeva jako materidlu, a nelze oekavat shodné
materialové vlastnosti realného dfeva s hodnotami uvedenymi v literatufe. Z grafu 31 je
také patrny rozdil mezi vysledky lll. a IV. desky. U experimentalniho méfeni se vysledky
prihybu lll. a IV. desky vyrazné li§i, u vysledki numerického modelu jsou prihyby téchto

dvou desek naprosto totozné (v grafu 31 jsou viditelné pouze hodnoty IV. desky).

Prahyb pfi plo§ném zatizeni 1900 N/m?
Experimentalni méreni Numericky model
|. Deska w=12 %; t=20 °C 21.05 mm 24.98 mm
Il. Deska w=12 %; t=50 °C 19.85 mm 27.46 mm
Ill. Deska w=20-12 %; t=20 °C 23.22 mm 27.00 mm
IV. Deska w=12-20 %; t=20 °C 18.5 mm 27.00 mm

Tabulka 23: Porovnani experimentalnich vysledki prahybu desky a vysledki druhého
numerického modelu
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Graf 32: Porovnani procentualni zmény prahybt desek oproti I. desce

V grafu 32 mizeme vidét porovnani procentualni zmény prahybu desek s |. deskou,
jejichz teplota byla 20 °C a relativni vihkost byla 12 %, z experimentalniho méfeni
s procentualni zménou pruhybu, s vysledky z druhého numerického modelu. Z tohoto
porovnani je patrny rozdil mezi vysledky experimentu a numerického modelu u Il. a IV.
desky. U Il. desky jsou podle experimentu hodnoty prihybu mensSi nez u I. desky. Podle
numerického modelu jsou hodnoty prahybu pfiblizné o 10 % vétsi nez u |. desky. Jesté
k vétSimu rozdilu doslu u IV. desky. Podle experimentu bude prahyb IV. desky pfiblizné
0 9 % menSi nez u |. desky a podle numerického modelu bude tento pruhyb pfiblizné o
8 % vétsi. Velmi dobré vysledky jsou ov8em patrné u lll. desky. Zde se vysledky
experimentalniho méfeni a vysledky numerického modelu prakticky shoduji. Na zakladé
téchto vysledki a ovéfeni funkénosti druhého numerického modelu budu v praci
pracovat s variantou rozlozeni vihkosti a se zplsobem zatizeni, ktery byl pouzit u Ill.
desky. U této desky byla klesala nerovnomérné rozlozena vihkost od horni (zatézované)
plochy ke spodni ploSe. Pro ucel vétsi presnosti vysledkd by bylo nutné provést vétsi
poCet experimentalnich méreni. Bylo by idealni, provést tato méfeni tak, aby byly desky
zatézovany v podminkach, které odpovidaji poZzadovanym hodnotam vihkosti a teploty.
Ugelu této prace ale zvoleny zplsob provedeni experimentu vyhovuje, a s vysledky

tohoto experimentu Ize i nadale pracovat.
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Procentuéalni zména prahybu pfi plo§ném zatizeni 1900 N/m?
Experimentalni méreni Numericky model
I. Deska w=12 %; t=20 °C 0.0 % 0.0%
[I. Deska w=12 %; t=50 °C 5.7 % 10.0 %
[ll. Deska w=20-12 %; t=20 °C 10.3 % 8.0 %
IV. Deska w=12-20 %; t=20 °C -121 % 10.0 %

Tabulka 24: Porovnani procentualni zmény prahybu desek oproti I. desce

5.2.2. Unosnost desky

Druhou ¢asti experimentalniho feSeni bylo méfeni unosnosti desky. K tomuto ucelu
bylo pouzZito univerzalniho trhaciho stroje. Pro tyto ucely byly pouzity totoZné desky, jako
v prvni ¢asti experimentu. Tyto desky se liSily ve svych rozmérech, jelikoZ mély rozméry
1,7 x 0,3 metru, a pfi experimentu byli podepfeny tak, Ze podpéry byly od sebe vzdaleny
1,5 metru.
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Graf 33: Unosnost I. desky (=20 °C; w=12 %)

V grafu 33 muzeme vidét unosnost |. desky, ktera ma teplotu 20 °C a jeji relativni
vlhkost je 12 %. Celkoveé byly provedeny tfi pokusy a mizeme zde pozorovat ur€ity rozdil
v hodnotach unosnosti jednotlivych desek. Ke zpfesnéni téchto hodnot by bylo nutné
provést vice pokusu mérfeni, a to z divodu velké variability pevnostnich viastnosti dfeva.
Jelikoz zplsob zatizeni, jakym byla deska zatéZovana béhem tohoto experimentu, se
liSi od zplUsobu zatizeni v druhém numerickém modelu, nebudu s vysledky tohoto

experimentu dale pracovat.

Zajimavym poznatkem této Casti experimentu je druh poruseni desky. Z obrazku 24

je patrné, zZe k poruseni desky doslo az ve chvili, kdy byla porusena spodni, tedy tahova
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vrstva desky. K poruSeni na horni, resp. tlakové vrstvé doSlo mnohem dfive a toto

poruSeni nemélo tak vyrazny vliv na unosnost desky, jako poruSeni v tahové vrstve.

Obrézek 24: PoruSeni |l. desky na trhacim stroji

5.3. Vysledky druhého numerického modelu

V této kapitole jsou popsany vysledky druhého numerického modelu, ktery slouzi
k vypoctu vnitfniho napéti vzniklého za pusobeni vnéjSiho ploSného zatizeni a
nerovhomérné rozlozené vihkosti a teploty po prifezu panelu. Na zakladé rliznych
okrajovych podminek a vypocta rozlozeni vlhkosti a teploty jsem zvolil nasledujici

varianty vypoctu vnitfniho napéti. Tyto varianty jsou detailnéji popsané v tabulce 15.

5.3.1. Linearni rozlozeni vihkosti
V této kapitole jsou popisovany vysledky unosnosti a vnitfniho napéti v panelech, ve
kterych bylo rozloZeni vihkosti a teploty vypocéteno podle Varianty 1 (viz. tabulka 10 a
11).

5.3.1.1. Panel s vihkosti 12 % a teplotou 20 °C

V grafu 34 miizeme vidét Gnosnost panelu u varianty vypo&tu 0 72 20. Unosnost
byla stanovena vzdy ve chvili, kdy vnitfni napéti pfesahlo pevnost dfeva. Z grafu 35
vyplyva, Ze k poruSeni doslo diky tlakovému napéti na horni ploSe prvni lamely (0 mm).
Velikost unosnosti panelu se vintervalu vzdalenosti podpér 3-7 metri pohybuje
v rozmezi 22,72 az 1,26 kN/m2. K nejvétSimu vnitfnimu napéti ve sméru vidken i ve
sméru kolmo na vlakna dochazi na horni a spodni ploSe panelu. Priibéh vnitfniho napéti
je symetricky podle neutralni osy, ktera se nachazi uprostifed panelu (60 mm). Ve sméru
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vlaken ma nejvétsi tahové i tlakové napéti hodnotu 34 MPa (resp. -34 MPa). Ve sméru

kolmo na vlakna ma nejvétsi tahové i tlakové napéti hodnotu 0,865 MPa (resp. -
0,865 MPa).
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Graf 34: Unosnost panelu 0_12_20 (w=12 %; t=20 °C)
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Graf 35: Vnitini napéti ve sméru viaken panelu 0_12_20 (w=12 %, t=20 °C)
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Graf 36: Vnitini napéti kolmo na viakna panelu 0_12_20 (w=12 %, t=20 °C)

V grafu 37 muzeme vidét velikost prahybu v zavislosti na velikosti zatiZzeni. Vypocet
byl proveden na panelu, u kterého byly podpéry vzdaleny 3 metry. Prahyb se linearné
zvétsuje se zvysSujicim se zatizenim. Napfiklad pfi ploSném zatizeni 30 kN/m? byl prahyb
16,49 mm.

18
16
14
12

10

Prihyb [mm]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Plo$né zatizeni [kN/m?2]

Graf 37: Prahyb panelu 0_12_20 prihyb panelu o vzdalenosti podpér 3 metry (w=12 %, t=20
OC)

5.3.1.2. Pusobeni okrajovych podminek 2 hodiny

V grafu 38 a 39 muzeme vidét rozlozeni vnitfniho napéti v panelu 7_2. Hodnoty
unosnosti budou porovnany s dalSimi vysledky unosnosti v kapitole 5.3.1.3.
K nejvétSimu vnitinimu napéti ve sméru vidken i ve sméru kolmo na vlakna dochazi na
horni a spodni ploSe panelu. Ve sméru vlaken je nejvétsi hodnota tlakového napéti -
31.81 MPa a tahového napéti 38,85 MPa. Ve sméru kolmo na vlakna je nejvétsi hodnota

tlakového napéti -0,5 MPa a tahového napéti 0,98 MPa.
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Z grafu 38 a 39 je také patrna zména pevnosti dfeva v tlaku a v tahu. Tato pevnost

e

v v

hodnoty pevnosti -3,8 MPa a 1,9 MPa.

V grafu 38 a 39 muzeme také vidét rozlozeni vnitiniho napéti, které vzniklo pouze na
zakladé plsobeni gradientu vihkosti a teploty. Jelikoz dochazi ke s&itani vnitiniho napéti,
je celkové vnitfni napéti souctem vSech napéti, ktera vznikla plsobenim ploSného
zatizeni a plsobenim gradientu vlhkosti a teploty. Pfi tomto zplisobu namahani doslo
k nejvétSimu tahovému napéti ve sméru viaken na horni plose panelu (0 mm), pfiemz
toto napéti ma hodnotu 6,3 MPa. K nejvétSimu tahovému napéti ve sméru kolmo na
vlakna doSlo také na horni ploSe panelu a toto napéti ma hodnotu 0,47 MPa.

K tlakovému napéti ani ve sméru vlaken, ani kolmo na vlakna nedochazi.
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Graf 38: Vnitini napéti ve sméru viaken panelu 1_2 (w=10-13,6 %, t=23,4-15,9 °C)
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Graf 39: Vnitini napéti kolmo na viakna panelu 1_2 (w=10-13,6 %, t=23,4-15,9 °C)
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5.3.1.1. Pusobeni okrajovych podminek 4 hodiny

V grafu 40 a 41 muzeme vidét rozlozeni vnitiniho napéti v panelu 7_4. Hodnoty
unosnosti  budou porovnany s dalSimi vysledky unosnosti v kapitole 5.3.1.3.
K nejvétSimu vnitfnimu napéti ve sméru viaken i ve sméru kolmo na vlakna dochazi na
horni a spodni plode panelu. Ve sméru vlaken je nejvétsi hodnota tlakového napéti -
31,5 MPa a tahového napéti 38,13 MPa. Ve sméru kolmo na vlakna je nejvétsi hodnota
tlakového napéti -0,56 MPa a tahového napéti 1,01 MPa.

Z grafu 40 a 41 je také patrna zména pevnosti dfeva v tlaku a v tahu. Tato pevnost

v v

hodnoty pevnosti -3,8 MPa a 1,9 MPa.

V grafu 38 a 39 mizeme také vidét rozlozeni vnitfniho napéti, které vzniklo pouze na
zakladé pusobeni gradientu vihkosti a teploty. Pfi tomto zplsobu namahani doslo
k nejvétSimu tahovému napéti ve sméru vlaken na horni plo$e panelu (0 mm), pfiCemz
toto napéti ma hodnotu 4,97 MPa. K nejvétSimu tahovému napéti ve sméru kolmo na
vlakna doslo také na horni ploSe panelu a toto napéti ma hodnotu 0,37 MPa.

K tlakovému napéti ani ve sméru vlaken, ani kolmo na vlakna nedochazi.
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Graf 40: Vnitini napéti ve sméru viaken panelu 1_4 (w=10-13,8 %, t=23,5-15,7 °C)
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Graf 41: Vnitini napéti kolmo na vidkna panelu 1_4 (w=10-13,8 %, t=23,5-15,7 °C)

5.3.1.2. Pusobeni okrajovych podminek 24 hodin

V grafu 42 a 43 miazeme vidét rozlozeni vnitiniho napéti v panelu 7_24. Hodnoty
unosnosti budou porovnany s dalSimi vysledky unosnosti v kapitole 5.3.1.3.
K nejvétSimu vnitFnimu napéti ve sméru viaken i ve sméru kolmo na vlakna dochazi na
horni a spodni ploSe panelu. Ve sméru vlaken je nejvétsi hodnota tlakového napéti -
31,28 MPa a tahového napéti 37,49 MPa. Ve sméru kolmo na vliakna je nejvétsi hodnota

tlakového napéti -0,61 MPa a tahového napéti 1,04 MPa.

Z grafu 42 a 43 je také patrna zména pevnosti dfeva v tlaku a v tahu. Tato pevnost

hodnoty pevnosti -3,76 MPa a 1,88 MPa.

V grafu 42 a 43 mUzeme také vidét rozlozeni vnitfniho napéti, které vzniklo pouze na
zakladé pusobeni gradientu vihkosti a teploty. Pfi tomto zplsobu namahani doslo
k nejvétSimu tahovému napéti ve sméru vlaken na horni plose panelu (0 mm), pfiCemz
toto napéti ma hodnotu 3,86 MPa. K nejvétsimu tahovému napéti ve sméru kolmo na
vlakna doSlo také na horni ploSe panelu a toto napéti ma hodnotu 0,28 MPa.

K tlakovému napéti ani ve sméru vlaken, ani kolmo na vlakna nedochazi.
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Graf 42: Vnitini napéti ve sméru viaken panelu 1_24 (w=10,1-14 %, t=23,2-15,5 °C)
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Graf 43: Vnitini napéti kolmo na viakna panelu 1_24 (w=10,1-14 %, t=23,2-15,5 °C)
5.3.1.3. Porovnani vysledku

V grafu 44 mizeme vidét porovnani unosnosti panell pfi vypoétech 0 12 20, 1_2,
1 4 a 1_24. NejvysSi unosnost ma panel 1_2 a naopak nejmensi unosnost ma panel
0_12 20.V Tabulka 25 mGzeme vidét porovnani unosnosti panelu a procentualni zménu
oproti unosnosti panelu 0 12 20. K nejvétsi zméné unosnosti dojde u panelu 71_2.
Unosnost panelu se zvétsi piiblizné o 14,6 %.
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Graf 44: Porovnani unosnosti panelu
Oznaceni Unosnost panelu pfi vzdalenosti . Procentl_JaInl zmena 0’pl'0‘1’:I
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012 20
0 12 20 4460 -
12 5111 114,6 %
14 4860 109,0 %
1 .24 4662 104,5 %

Tabulka 25: Porovnani unosnosti panelu
V grafu 45 mGzeme vidét porovnani vzniklych prihybl paneld pfi daném zatizeni
panelld. K nejvét§im prahyblm dochazi u panelu 7_24, naopak k nejmensim prihybim
dochazi u panelu 7_2. V Tabulka 26 mizeme vidét porovnani prihybd panell a
procentualni zménu oproti prahyb panelu 0_12_20. K nejvétsi zméné prihybu panelu

dojde u panelu 7_24. Pruhyb panelu se zvétsi pfiblizné o 1,4 %.
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Graf 45: Porovnani prahybu panel( Varianty 1
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0 12 20 16,49 R
1.2 16,45 99,8 %
1.4 16,51 100,1 %
124 16,72 101,4 %

Tabulka 26: Porovnani priihybt a procentualni zména prihybu u paneli Varianty 1

V grafu 46 a 47 mizeme vidét porovnani vnitfniho napéti, které vzniklo pouze za
pusobeni nerovnomérné rozlozené vlhkosti a teploty, bez vnéjSiho mechanického
zatizeni. Muzeme si vSimnout, Ze dochazi pouze k tahovému napéti. K nejvétSimu
napéti dochazi vzdy v prvni lamele panelu (0—40 mm). Nejvétsi vnitini napéti je u panelu
1_2 a dosahuje 6,3 MPa ve sméru vlaken a 0,47 MPa ve sméru kolmo na vlakna. Pokud
tyto vysledky porovname s Graf 15 zjistime, ze v panelu 7_2 dochazi k nejvétSimu

rozdilu rozlozeni vlhkosti. Z tohoto duvodu je vzniklé napéti nejvétsi.
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Graf 46: Porovnéni vnitiniho napéti ve sméru viaken vzniklého bez vnéjsiho zatizeni
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Graf 47: Porovnani vnitiniho napéti kolmo na viakna vzniklého bez vnéjsiho zatizeni

V grafu 48 a 49 muzeme vidét porovnani tlakové pevnosti dfeva po priifezu panelu
u jednotlivych paneld. Jak ve sméru vliaken, tak ve sméru kolmo na vlakna ma nejmensi
pevnost panel 1_24. Jak mGzeme vidét v grafu 15, v panelu 1_24 je ze vSech panell
nejvétsi vihkost. Tento vysledek pIné koresponduje s faktem, Ze je pevnost dieva zavisla
na vihkosti dfeva.

115



-31

-32

-33

ti [MPa]

-34

-35

ni napé

-36

Vnit

-37

-38

o

20 40 60 80 100 120
Tloustka panelu [mm]

Graf 48: Porovnani pevnosti difeva v tlaku ve sméru vliaken
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Graf 49: Porovnani pevnosti dreva v tlaku kolmo na viakna

5.3.1.4. VIliv vihkosti a teploty

V této kapitole je posuzovano, jaky vliv ma samostatné pudsobeni nerovhomérné
rozlozené vihkosti a samostatné plisobeni nerovnomérné rozlozené teploty na inosnost
panelu. K tomuto Ucel poslouzi panely 1 24 w a 1_24 t. Jak mizeme vidét v tabulce
15, panel 1_24 w ma nerovhomérné rozloZzenou vihkost a teplota je konstantni
(t=20 °C). Panel 1_24 t ma nerovhomérné rozloZzenou teplotu a vihkost je v panelu
konstantni (w=12 %). Hodnoty nerovnomérné rozloZzené vihkosti a teploty odpovidaji

panelu 1_24.

V grafu 50 a 51 mulzeme vidét rozlozeni vnitfniho napéti v panelu 1_24 w.
K nejvétsimu vnitfnimu napéti ve sméru vlaken i ve sméru kolmo na vidkna dochazi na
spodni ploSe panelu. Ve sméru viaken je nejvétsi hodnota tlakového napéti -31,3 MPa
a hodnota tahového napéti 37,8 MPa. Ve sméru kolmo na vlakna je nejvétsi hodnota

tlakového napéti -0,58 MPa a hodnota tahového napéti 1,08 MPa.
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Z grafu 50 a 51 je také patrna zména pevnosti dieva v tlaku a v tahu. Tyto pevnosti

v

sv v

hodnoty pevnosti -3,8 MPa a 1,9 MPa. Tyto hodnoty se shoduji s pevnosti dfeva u
panelu 1_24.

V grafu 50 a 51 muzeme také vidét rozlozeni vnitiniho napéti, které vzniklo pouze na
zakladé pusobeni gradientu vlhkosti. Pfi tomto zpusobu namahani doSlo k nejvétSimu
tahovému napéti ve sméru viaken na horni plo$e panelu (0 mm), pfiéemz toto napéti ma
hodnotu 3,89 MPa. K nejvétsimu tahovému napéti ve sméru kolmo na vlakna doslo také
na horni ploSe panelu a toto napéti ma hodnotu 0,31 MPa. K tlakovému napéti ani ve

sméru vlaken, ani ve sméru kolmo na vlakna nedochazi.
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Graf 50: Vnitini napéti ve sméru vlaken u panelu 1_24 w (w=10,1-14 %, t=20 °C)
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Graf 51: Vnitini napéti kolmo na vlidakna u panelu 1_24 w (w=10,1-14 %, t=20 °C)
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V grafu 52 a 53 muzeme vidét rozloZeni vnitfniho napéti v panelu 71_24 t
K nejvétSimu vnitinimu napéti ve sméru vidken i ve sméru kolmo na vlakna dochazi na
spodni ploSe panelu. Ve sméru viaken je nejvétsi hodnota tlakového napéti -34 MPa a
tahového napéti 33,7 MPa. Ve sméru kolmo na vlakna je nejvétsSi hodnota tlakového
napéti -0,89 MPa a tahového napéti 0,82 MPa.

Z grafu 52 a 53 je patrné ze, v panelu nedochazi ke zméné pevnosti dieva. Ve sméru
vlaken ma drevo tlakovou pevnost -34 MPa a tahovou pevnost 74 MPa. Ve sméru kolmo
na vlakna ma drevo tlakovou pevnost -4 MPa a takovou pevnost 2 MPa. Tyto pevnosti

jsou po celém priifezu neménné.

V grafu 52 a 53 miuzeme také vidét rozlozeni vnitfniho napéti, které vzniklo pouze na
zakladé plsobeni gradientu teploty. PFi tomto zplsobu namahani doslo k nejvétSimu
tlakovému napéti ve sméru vlaken ve stfedni lamele panelu (40-80 mm), pfi¢emz toto
napéti ma hodnotu -0,17 MPa. K nejvétSimu tlakovému napéti ve sméru kolmo na vlakna
dos$lo na horni ploSe panelu a toto napéti ma hodnotu -0,04 MPa. K tahovému napéti ani

ve sméru vlaken, ani ve sméru kolmo na vlakna nedochazi.
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Graf 52: Vnitini napéti ve sméru viaken u panelu 1_24 t (w=12 %, t=23,2-15,5 °C)
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Graf 53: Vnitini napéti kolmo na vldkna u panelu 1_24 t (w=12 %, t=23,2-15,5 °C)

V grafu 54 a 55 mlzeme vidét porovnani vnitfniho napéti, které vzniklo pouze za
plUsobeni nerovnomérné rozlozené vilhkosti a teploty, bez vnéjSiho mechanického
zatizeniupaneld 1_24,1 24 wa 1_24 t. Mdzeme si vSimnout, Zze napéti, které vznikne
vpanelu 1 24 w se prakticky shoduje s napétim, které vznikne v panelu 1_24.
ZjednoduSené se da fici, Zze v okamziku, kdy secteme hodnoty vnitfniho napéti

v panelech 1_24 w a 1_24 tziskdame hodnoty vnitfniho napéti v panelu 1_24.
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Graf 54: Porovnani vnitiniho napéti ve sméru viaken bez vnéjsiho zatizeni (1_24_t: w=12 %,
t=23,2-15,5 °C; 1_24 w: w=10,1-14 %, t=20 °C; 1_24: w=10,1-14 %, t=23,2-15,5 °C)
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Graf 55: Porovnéni vnitfniho napéti kolmo na vldkna bez vnéjsiho zatizeni (1_24 _t: w=12 %,
t=23,2-15,5 °C; 1_24 w: w=10,1-14 %, t=20 °C; 1_24: w=10,1-14 %, t=23,2-15,5 °C)

V tabulce 27 muzeme vidét porovnani vnitiniho napéti, které vzniklo pouze
plUsobenim vlhkostniho a teplotniho gradientu, bez vnéjSiho mechanického zatizeni.
V této tabulce mizeme také vidét pomér mezi vnitfnim napétim, které vzniklo na zakladé
plUsobeni gradientu vlhkosti a teploty. Tento pomér je ukazan jak ve dvou smérech
plUsobeni napéti, tak v jednotlivych vrstvach panelu. Ve sméru viaken je velikost
Leplotniho napéti® priimérné pouze 4,5 % velikosti ,vlhkostniho napéti“. Ve sméru kolmo

na vlakna je tento pomér primérné 19 %.

Vzniklé napéti ve sméru Pomér Vzniklé napéti ve sméru Pomér

vlaken [MPa] teplotniho a | kolmo na vlakna [MPa] teplotniho a
124 | 124w | 124t "'h:;’:gt'i'm 124 | 124w | 124t V'hx::gt'i' ho
3,86 3,89 -0,08 2% 0,28 0,31 -0,04 14 % 1. vrstva
2,57 2,73 -0,17 7% 0,19 0,22 -0,03 16 % 2. vrstva
1,98 2,07 -0,07 4% 0,13 0,17 -0,03 26 % 3. vrstva

Tabulka 27: Porovnani vnitiniho napéti vzniklého bez vnéjsiho mechanického zatizeni

V grafu 56 muazeme vidét porovnani unosnosti panell 724, 1. 24 w, 1.24 t a
0_12_20. Z grafu je patrny vliv vihkosti na inosnost panelu. Unosnost panelu 1_24 w je
prakticky totoZna s unosnosti panelu 1_24, kde je nerovhomeérné rozlozena vlhkost i
teplota. Unosnost panelu 1_24_t je zase velmi podobna Gnosnosti panelu 0_12_20, ve

kterém je vlhkost a teplota konstantni.
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Graf 56: Porovnani anosnosti a vliv nerovnomérné vihkosti a teploty na unosnost panelu

__— . - . . Procentualni zména oproti
Oznaceni Unosnost panelu pfi vzdalenosti . - R
* N 2 unosnosti panelu pfi vypoétu
panelu podpér 5 metri [N/m?]
0.12_20
0 12 20 4460 -
124 4663 104,5 %
124 w 4679 104,9 %
124t 4435 99,4 %

Tabulka 28: Porovnani unosnosti a vlivu nerovnomérné vihkosti a teploty na tinosnost panelu

5.3.2. Nelinearni rozlozeni vihkosti
V této kapitole jsou popisovany vysledky unosnosti a vnitfniho napéti v panelech, ve
kterych bylo rozlozeni vlhkosti a teploty vypoéteno podle Varianty 2 (viz. tabulka 10 a
13).
5.3.2.1. Pusobeni okrajovych podminek v €ervnu

V grafu 57 mGzeme vidét unosnost panelu u panelu 2_1. Velikost unosnosti panelu

se v intervalu vzdalenosti podpér 3-7 metrd pohybuje v rozmezi 22,97 az 1,29 kN/m?2.
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Graf 57: Unosnost panelu 2_1 (w=10-13,1 %; t=22,8-16,9 °C)

Z grafu 58 je patrné, Ze k poruseni doslo diky tlakovému napéti na horni plose prvni
lamely (0 mm). K nejvétSimu vnitfnimu napéti ve sméru vlaken i ve sméru kolmo na
vlakna dochazi na horni a spodni ploSe panelu. Ve sméru vlaken je nejvétsi hodnota
tlakového napéti -36,72 MPa a tahového napéti 31,38 MPa. Ve sméru kolmo na vilakna

je nejvétsi hodnota tlakového napéti -1,04 MPa a tahového napéti 0,66 MPa.

Z grafu 58 a 59 je také patrnd zména pevnosti dfeva v tlaku a v tahu. Velikost

pevnosti po prlifezu panelu Ize oznadit za linearni. Pouze ve sméru kolmo na vlakna

panelu, k poruseni dfeva doslo na horni ploSe prvni lamely a doslo k pfesazeni tlakové

pevnosti dfeva.

V grafu 64 a 65 mazeme také vidét rozlozeni vnitfniho napéti, které vzniklo pouze na
zakladé pusobeni gradientu vihkosti a teploty, bez plsobeni vnéjSiho mechanického
zatizeni. Pfi tomto zplsobu namahani doslo k nejvétSimu tlakovému napéti ve sméru
vlaken ve tfeti lamele panelu (80-120 mm), pfi€emz toto napéti ma hodnotu -2,87 MPa.
K nejvétSimu tlakovému napéti ve sméru kolmo na vldkna doslo také ve tfeti lamele
panelu a toto napéti ma hodnotu -0,21 MPa. K tahovému napéti, které by bylo

zpUsobeno timto zplisobem namahani, nedoslo.
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Graf 58: Rozlozeni vnitfniho napéti ve sméru viaken u panelu 2_1 (w=10-13,1 %, t=22,8-16,9
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Graf 59: RozloZeni vnitiniho napéti ve sméru kolmo na viakna u panelu 2_1 (w=10-13,1 %;
t=22,8-16,9 °C)

5.3.2.2. Pusobeni okrajovych podminek v fijnu

V grafu 60 mizeme vidét inosnost panelu u panelu 2_2. Velikost unosnosti panelu

se v intervalu vzdalenosti podpér 3-7 metr( pohybuje v rozmezi 19,48 az 0,99 kN/m?.
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Graf 60: Unosnost panelu 2_2 (w=12,4-15,3 %; t=19,3-6,4 °C)

Z grafu 61 je patrné, Ze k poruseni doslo diky tlakovému napéti na horni plose prvni
lamely (0 mm). K nejvétSimu vnitfnimu napéti ve sméru vlaken i ve sméru kolmo na
vlakna dochazi na horni a spodni ploSe panelu. Ve sméru vlaken je nejvétsi hodnota
tlakového napéti -33,45 MPa a tahového napéti 27,04 MPa. Ve sméru kolmo na vilakna

je nejvétsi hodnota tlakového napéti -1,06 MPa a tahového napéti 0,64 MPa.

pevnosti v tlaku a v tahu nachazi ve druhé lepené spafe a maji hodnoty -28,97 MPa a
63,05 MPa.

V grafu 61 a 62 mazeme také vidét rozlozeni vnitfniho napéti, které vzniklo pouze na
zakladé pusobeni gradientu vihkosti a teploty, bez pusobeni vnéjSiho mechanického
zatizeni. Pfi tomto zplsobu namahani doslo k nejvétSimu tlakovému napéti ve sméru
vlaken v prvni vrstvé panelu (0-40 mm), pficemz toto napéti ma hodnotu -4,72 MPa.
K nejvétSimu tlakovému napéti ve sméru kolmo na vlakna doslo také v prvni vrstvé
panelu a toto napéti ma hodnotu -0,33 MPa. K tahovému napéti, které by bylo

zpusobeno timto zpusobem namahani, nedoslo.
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Graf 61: Rozlozeni vnitfniho napéti ve sméru viaken u panelu 2_2 (w=12,4-15,3 %, t=19,3-6,4
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Graf 62: RozloZeni vnitiniho napéti ve sméru kolmo na viadkna u panelu 2_2 (w=12,4-15,3 %;
t=19,3-6,4 °C)

5.3.2.1. Pusobeni okrajovych podminek v listopadu

V graf 63 mizeme vidét unosnost panelu u varianty vypoctu 2_3. Velikost inosnosti
panelu se vintervalu vzdalenosti podpér 3-7 metrd pohybuje vrozmezi 11,23 az
0,36 kN/m?2.
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Graf 63: Unosnost panelu 2_3 (w=15,1-23,9 %; t=16,6- -1,8 °C)

Z grafu 64 je patrné, Ze k poruseni doslo diky tlakovému napéti na horni plose prvni
lamely (0 mm). K nejvétSimu vnitfnimu napéti ve sméru vlaken i ve sméru kolmo na
vlakna dochazi na horni a spodni ploSe panelu. Ve sméru vlaken je nejvétsi hodnota
tlakového napéti -29,78 MPa a tahového napéti 21,74 MPa. Ve sméru kolmo na vlakna

je nejvétsi hodnota tlakového napéti -1,34 MPa a tahového napéti 0,83 MPa.

Z grafu 64 a 65 je také patrna zména pevnosti dfeva v tlaku a v tahu. Velikost

pevnosti dfeva neni linearni po prifezu panelu. V misté lepené spary dochazi k velké

spare, k poruseni dieva doslo v tlaku, na horni plose prvni vrstvy panelu.

V grafu 64 a 65 muzeme také vidét rozlozeni vnitfniho napéti, které vzniklo pouze
diky pulsobeni gradientu vihkosti a teploty. Pfi tomto zplUsobu namahani doslo
k nejvétSimu tahovému napéti ve sméru vidken ve tfeti lamele panelu (80-120 mm),
pfi¢emz toto napéti ma hodnotu 4,2 MPa. K nejvétSimu tahovému napéti ve sméru kolmo
na vlakna doSlo také ve tfeti lamele panelu a toto napéti ma hodnotu 0,38 MPa.
K nejvétsimu tlakovému napéti ve sméru vidken doslo v prvni lamele panelu (0-40 mm)
a toto napéti ma hodnotu -12,86 MPa. K nejvétSimu tlakovému napéti ve sméru kolmo

na vlakna doslo také v prvni lamele panelu, pfi¢emz toto napéti ma hodnotu -0,91 MPa.
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Graf 64: RozloZeni vnitiniho napéti ve sméru viaken u panelu 2_3 (w=15,1-23,9 %, t=16,6- -1,8
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Graf 65: Rozlozeni vnitfniho napéti ve sméru kolmo na viakna u panelu 2_3 (w=15,1-23,9 %;
t=16,6- -1,8 °C)

5.3.2.2. Porovnani Varianty 2

V této kapitole jsou porovnany vysledky panell Varianty 2. Na grafu 66 mizeme vidét
porovnani unosnosti panelt 0_12 20,2 1,2 2a 2_3. Z tohoto porovnani je patrné, ze
panel 2_1 ma mirné vétsSi unosnost nez panel 0_12_20. NejniZzSi unosnost ma panel

2_3. Jak je patrné z tabulky 29, tak panel 2_1 ma pfiblizné o 1,7 % vési unosnost nez
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Graf 66: Porovnéni unosnosti paneli dle Varianty 2
- . - . . Procentualni zména oproti
Oznaceni Unosnost panelu pfi vzdalenosti . . v
- N 2 unosnosti panelu pfi vypoctu
panelu podpér 4 metrd [N/m?]
0.12_20
0 12 20 9210 -
2 1 9363 101,7 %
22 7763 84,3 %
23 4411 47,9 %

Tabulka 29: Porovnani tinosnosti panelti podle Varianty 2
V grafu 67 a tabulce 30 mizeme vidét porovnani prihybu panelt Varianty 2
s panelem 0_12 20, pfi vzdalenosti podpér 3 metry. MUzeme vidét, Ze se kromé panelu
2 1 uvsSech panelt prihyb zvétsil. K nejvétsi zméné prahybu doslo u panelu 2_3, a tato
zména ma velikost 7,2 %.
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Graf 67: Porovnani prahybd Varianty 2
Oznaceni Velikost prahybu pfi ploSném zatizeni F:'E%cebnl:uzl:‘uelzl:ne;ila 9porg;t:‘
panelu 30000 N/m? [mm] pruhybu p privyp
0_12_20
0 12 20 16,49 -
21 16,49 100 %
22 16,79 101,8 %
2.3 17,68 107,2 %

Tabulka 30: Porovnani priihybu a procentualni zména pruhybu panelil Varianty 2

V grafu 68 a 69 mizeme vidét porovnani pevnosti dfeva v tlaku, jak ve sméru viaken,
tak ve sméru kolmo na vlakna. Z grafl je patrna vyrazna zména pevnosti dfeva u panelu
2 3. U panelu 2_1 si mazeme vSimnout, Ze v prvnich dvou vrstvach panelu dosSlo ke
zvétSeni pevnosti dieva. Tato zména je zplisobena primarné zménou vihkosti, ktera se
v této oblasti pohybuje v rozmezi 10-12 %. V tabulce 31 mdzZeme vidét procentualni

zménu minimalni pevnosti dfeva v tlaku v porovnani s panelem 0_712 20. U panelu 2_3

doslo ke zméné pevnosti az na 61,6 % puavodni pevnosti dfeva.
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Graf 68: Porovnani pevnosti dieva v tlaku ve sméru viaken
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Graf 69: Porovnani pevnosti dfeva v tlaku ve sméru kolmo na vidkna

Oznaceni Minimalni pevnost :g;:‘r:;g%rr% t\iI;n‘iI"t:T;lll"\;
panelu dieva v tlaku [MPa] panelu 0_12_20
0 .12 20 -34,0 R
2.1 -32,5 95,6 % Ve
sméru
22 -29,0 85,2 % vlaken
23 -21,0 61,6 %
0 12 20 -4 - Ve
2 1 -3,9 96,7 % sméru
kolmo
22 -3,6 89,0 % na
2.3 -2,85 71,3 % vlakna

Tabulka 31: Porovnani pevnosti dreva v tlaku

V grafu 70 a 71 mGzeme vidét porovnani celkového vnitiniho napéti, které vzniklo
pusobenim jak vnéjSim mechanickym zatizenim, tak plsobenim gradientu vihkosti a

teploty. Velikost vnitiniho napéti byla vzdy zjisténa ve chvili, kdy doslo k pfesahnuti

130



pevnosti dfeva. Jelikoz ma panel 2_3 nejmensi unosnost, vyslo také vnitfni napéti ve
sméru vlaken na krajnich plochach panelu, nejmensi. V grafu 71 mdzeme vidét, ze
vnitfni napéti, které vzniklo v panelu 2_3 bylo po celém prifezu vyrazné vétsi nez u

zbylych dvou paneld.
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Graf 70: Porovnéni celkového vnitfniho napéti ve sméru vidken
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Graf 71: Porovnani celkového vnitiniho napéti ve sméru kolmo na viakna

V grafu 72 a 73 muzeme vidét porovnani vnitiniho napéti, které vzniklo pouze
pusobenim gradientu vihkosti a teploty. Z grafli je patrny rozdil v rozlozeni vnitfniho
napéti u panelu 2_3. U tohoto panelu vy$lo nejvétsi tlakové a tahové napéti ve vdech
smérech.
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Graf 72: Porovnani vnitfniho napéti ve sméru viaken zptsobené pouze ptsobenim gradientu
vihkosti a teplotou
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Graf 73: Porovnani vnitfniho napéti ve sméru kolmo na viakna zptisobené pouze plisobenim
gradientu vihkosti a teplotou
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6. Diskuze

6.1. Rozlozeni vihkosti a teploty

Vytvorfenim numerického modelu pro vypocet rozlozeni vihkosti a teploty po prafezu
CLT panelu jsem zjistil, k jakému rozlozeni vihkosti v panelu miize béhem jednoho roku
dojit. Tento vysledek do velké miry ovlivni nékolik faktort. Mezi tyto faktory patfi tloustka
lepidla, difuzni vlastnosti lepidla, pouzity zplsob vypoctu rozlozeni vihkosti a teploty,
pusobeni stacionarnich €i nestacionarnich okrajovych podminek, ¢i pfipadné zanedbani

vlivu teploty na rozlozZeni vihkosti v panelu.

Faktorem, ktery ma jeden z nejvétSich vlivd na rozloZeni vihkosti a teploty v panelu,
je zmého pohledu tloustka lepidla a jeho difuzni vlastnosti. Z divodu nedostate¢né
vypoCetni kapacity se mi nepovedlo vyfeSit numericky model, ktery by mél mensi
tloustku lepidla nez 2 mm, respektive 1 mm. Vysledky rozloZeni vihkosti a teploty

muzeme porovnat s vysledky, ke kterym dosel Gereke (2009).
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Graf 74: Profily vihkosti u dvou konstantnich difuznich soucinitel( lepidla ve srovnani s
mérenim, leva strana: 14 dni; prava strana: 170 dni (Gereke, 2009)

VySe zminény autor ve své praci vytvofil numericky model rozlozeni vihkosti a
teploty po tloustce panelu za stacionarnich okrajovych podminek. Pracuje s tfivrstvym
CLT panelem, ve kterém se mezi jednotlivymi vrstvami dfeva nachazi lepena spara o
tloustce 0,1 mm. Z grafu 74 vyplyva, ze i u tloustky lepené spary 0,1 mm dochazi ke
skokové zméné vihkosti v misté lepené spary. Z grafu 74 také vyplyva, ze v priibéhu
Casu dochazi k postupnému vyrovnani vihkosti po tloustce panelu. Gereke ve své praci
nepracuje se sou¢asnym Sifenim vlhkosti a teploty v CLT panelu, ale pracuje pouze se

Sifenim vihkosti. Samotné Sifeni teploty ma na Sifeni vlhkosti v panelu velmi vyrazny vliv.
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Graf 75: Vlhkostni profil trivrstvého smrkového laminatu s okrajovymi podminkami relativni
vihkosti vzduchu 100 % (spodni strana, a=0 mm) a relativni vihkosti vzduchu 65 % (horni hrana,
a=30,2 mm); vliv riznych difaznich soucinitelt lepidla (Gereke, 2010)

Velkym problémem, na ktery jsem béhem vypracovavani prvniho numerického
modelu narazil, jsou konkrétni difuzni vlastnosti lepidla. Hodnoty t&chto viastnosti nejsou
udavany vyrobcem lepidel a jediny mozny zpusob, jak tyto hodnoty ziskat, je
experimentalnim méfenim. Této problematice se vénoval Gereke (2010). Z grafu 75
vyplyva, k jakému rozlozeni vlhkosti dojde, pfi riznych difuznich vlastnostech lepidla.
Tento rozdil mize byt az pfiblizné 3 % vlhkosti dfeva, coz muze mit velky vliv na
mechanické vlastnosti dfeva. Stale je potfeba myslet na fakt, Ze Gereke ve své praci
pracoval pouze se stacionarnimi okrajovymi podminkami, a Ze pro modelovani Sifeni

vlhkosti zanedbal plsobeni teploty.

Problematice posouzeni miry vlivu na rozlozeni vihkosti a teploty, ktery ma pouZiti
hodnot difuznich vlastnosti dfeva obsazenych v technickych normach, s realnymi

hodnotami, ke kterym ve dfevé skute¢né dochazi, se vénoval ve své praci Manak (2015).
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Graf 76: Graf zavislosti analyticky vypoctenych hodnot soucinitele difuzni vodivost na RVV pri
rtznych teplotach a konstantni hustoté ro = 400 kgm3. Pro srovnani jsou vyneseny vysledky
viastniho experimentu, méfeni dle Rode a Clorius (2004), Valovirta a Vinha (2004) a konstantni
hodnoty dle normy CSN 73 540-4 (Mariak, 2015)

Z grafu 76 je patrna zavislost analyticky vypoc¢tenych hodnot soucinitele difuzni
vodivosti na relativni vlhkosti dfeva pfi riznych teplotach. Tyto vysledky byly porovnany
s normativnimi hodnotami z technické normy CSN 73 540-4 a mezi témito vysledky je
patrny velmi vyrazny rozdil. Tento rozdil ma nasledné velmi vyrazny vliv na rozloZeni
vlhkosti v konstrukénim prvku, respektive v celé nosné sténé, jak mizeme vidét na
obrazku 25 a 26. V nékterych mistech nosné masivni stény rozdil v relativni vihkosti
vzduchu dosahuje velikosti 20 %, coz mlze mit velmi vyrazny vliv jak na mechanické

vlastnosti dfeva, tak na jeho zivotnost.
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Obrézek 25: Vihkostni pole v detailu rohu Obrézek 26: Vihkostni pole v detailu
obvodové stény z masivniho dievéného panelu, _rohu obvodove steny z masivniho
5 TkonsT; interiér 20 °C/60 %; exteriér -15 °C/80 %  drevéného panelu, 0T varis, interiér 20
(Mariak, 2015) °C/60 %, exteriér -15 °C/80 % (Manak,
2015)

Z grafu 23 vyplyva, Ze druh vypoctu rozlozeni vihkosti a teploty ma velmi vyrazny
vliv na vysledek gradientu vlhkosti i v momenté, kdy do vypoCtu zahrneme lepenou
sparu. Hodnoty vihkosti se mohou liSit az o desitky procent, hlavné v mistech lepené

spary. K velmi vyraznym zmé&nam dochazi také ve vrstvé panelu, ktera pfimo navazuje
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na externi podminky. Z grafu 68 a 69 vyplyva, Ze v misté lepené spary maze dojit k velmi
vyraznému narastu vzniklého napéti, a je tudiz velmi dulezité spravné vypocitat gradient
vihkosti a teploty. Je ovSem potieba znova vzit v potaz, Ze tento vysledek je
z numerického modelu, kde méla lepena spara tloustku 1 mm. V realnych podminkach
bude v mistech lepené spary mensi skok v hodnotach vihkosti a nasledné i v hodnotach
napéti.

Je potfeba vzit na védomi, ze v pfipadé klasického pouziti CLT panelu neni panel
napfimo vystaven extrémnim okrajovym podminkam. V bézné sténové konstrukci je
panel od téchto podminek chranén parozabranou, parobrzdou, &i jinymiizolaénimi prvky.
Ovsem v pfipadé konstrukéni chyby, mechanického poruseni izolaéniho prvku, havarijni
udalosti ¢&i chybného vypocltu zkondenzované vodni pary v konstrukci, mize dojit ke

kontaktu CLT panelu s vysokou relativni vihkosti.

Z fyzikalniho pohledu neni bézné u hygroskopickych materiald povazovat za
hybnou silu soucinitele difuzni vodivosti gradient parcialnich tlaka vodni pary.
V dfevarské praxi, obzvlasté v oblasti suSeni dfeva, je béZzné povazovat za hybnou silu
koeficientu difuze gradient koncentraci vihkosti dfeva. Ve stavebnictvi nebo v oboru
stavebni fyziky je dfevo b&Zné& kombinovano s jinymi materialy, pro které je za hybnou
silu soucinitele difuzni vodivosti béZzné pouzivan gradient parcialnich tlakd vodni pary.
Pro spravné zjisténi rozlozeni vlihkosti v dfevéném konstrukénim prvku je tedy zasadni
pouzivat hodnoty difuznich vlastnosti v zavislosti na okolnich podminkach. Zanedbani
téchto skute¢nosti mize vést k nepfesnému vypoctu tepelnych vlastnosti materialu a

pfipadné kondenzaci vihkosti v materialu.

6.2. Vnitini napéti

K verifikaci numerického modelu pro vypocCet vnitiniho napéti, které vznikne
pusobenim vnéjSiho mechanického namahani a plisobenim gradientu vihkosti a teploty,
bylo zapotfebi provést experimentalni méfeni. Experimentalni méfeni bylo zaméfeno na
mechanickou odezvu desky na spojité zatizeni, za riznych pocate¢nich podminek
rozlozeni vihkosti a teploty. Z divodl epidemiologické situace zpusobené pandemii
Covid-19, trvajici po celou dobu tvorby této prace, nebylo mozné provést experimentalni
meéfeni, které by se pfimo vénovalo unosnosti panelu za rozdilnych pocatecnich
podminek vlhkosti a teploty. Diky provedenému experimentalnimu méfeni vysla shoda
s vyslednou pomérnou zménou pruhybu u panelu s konstantni vlhkosti a teplotou
s panelem, u kterého byla vlhkost a teplota rozdélena nerovhomérné. Na zakladé
poznatkl z tabulky 26 a 30 Ize konstatovat, ze prahyb panelu se méni v zavislosti na

vihkosti dfeva, pfipadné tedy na pevnosti dfeva. Na zakladé poznatk( z experimentu
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lze konstatovat, Ze velikost prlhybu zavisi na tom, zda zatéZovana plocha
numerickym vypocétem. Dale bylo pomoci experimentu zjisténo, Ze velikost prahybu, ke
kteremu dojdeme numerickym vypocétem, nijak neovlivni velikost vzniklého vnitfniho
napéti, které je zplsobené gradientem vihkosti a teploty. V okamziku, kdy byly pouzity
rdzné hodnoty vihkostniho bobtnani, byl prihyb stale stejny. Zadny vliv na prihyb desky
nemeélo ani otoCeni panelu a zatéZzovani plochy s rozdilnou hodnotou vihkosti. Z tohoto
faktu vyplyva, ze hlavni vliv na prahyb panelu méla velikost tuhosti desky, ktera byla
ovlivnéna gradientem vlhkosti a teploty. Nicméné pro dukladné ovéfeni numerického
modelu by bylo nutné zvysit poCet experimentalnich méreni, aby se zabranilo chybovosti,
ke které mohlo béhem experimentu snadno dojit. Jednim z hlavnich problému
provedeného experimentu byla skute¢nost, Ze panel byl nejdfive vystaven plsobeni
danych okrajovych podminek vihkosti a teploty, a az nasledné byl zatiZzen ploSnym
zatiZzenim, ovSem za rozdilnych okrajovych podminek. DalSim problémem by mohlo byt
samotné zatéZovani panelu. Panel nebyl zatéZovan rovhomérné, ale hlavné u nizkych
hodnot zatiZzeni bylo toto zatizeni nerovhomérné, a mohlo dojit k nepfesnym hodnotam

prihybu.

Vytvorenim numerického modelu pro vypocet vnitiniho napéti po prafezu CLT panelu
jsem zjistil, k jakému rozlozeni napéti v panelu muaze dojit ve chvili, kdy je panel
zatézovan jednak vnéjSim spojitym zatizenim a jednak zatizenim zpusobenym
gradientem vlhkosti a teploty. DalSim vysledkem byla zjisténa Unosnost paneld,
v okamziku vystaveni témto zplsoblm namahani. Tyto vysledky do velké miry ovlivni
nékolik faktorl. Mezi tyto faktory patfi velikost vlhkosti a teploty ve dfevé, velikost

gradientu vihkosti a velikost pficného bobtnani lepeného dreva.

Zasadni vliv na unosnost panelu ma pevnost dfeva, ktera je do nezanedbatelné miry
ovlivnéna velikosti vlhkosti a teploty dfeva. Z grafu 8 vyplyva, zZe vlivem zvySené vihkosti
a teploty mize byt velikost pevnosti dfeva zmenSena az o pfiblizné 30 %. Tyto hodnoty
plné koresponduji s vysledky z grafu 68, 69 a tabulky 31 ze kterych vyplyva, Ze velikost
tlakové pevnosti dfeva muze klesnout ve sméru vlaken az o 38,4 % a ve sméru kolmo
pevnosti dfeva. Z vysledku rozlozeni vnitfniho napéti vyplyva, Ze k pfesazeni pevnosti
dfeva vzdy dojde pomoci tlakového napéti na horni plode panelu. Z provedeného
experimentu na trhacim zafizeni (obrazek 24) ale vyplynulo, Ze k Uplnému poruSeni
panelu o vihkosti 12 % a teploté 20 °C dojde az ve chvili, kdy je pfesazeno tahova
pevnost dfeva na spodni ploSe panelu. Na grafu 77 je vidét porovnani panel(, u kterych

doslo budto k poruseni panelu v tlaku na horni plose, nebo k poruseni panelu v tahu na
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spodni plo$e panelu. Unosnost panelu, u kterého dojde k porugeni v tahu, napfiklad pfi
vzdalenosti podpér 5 metru, je pfiblizné o 233 % vysSi nez u panelu, u kterého dojde
k porudeni v tlaku. Tento vysledek koresponduje s tim, Ze pouzita pevnost dfeva v tahu,
tedy 74 MPa, je pfiblizné o 218 % vySSi nez pevnost dfeva v tlaku, tedy 34 MPa.
Prestoze vysledky experimentalniho méfeni Unosnosti panelu ukazaly na dilezité
poznatky ohledné druhu porusené pevnosti, nebyly tyto zjisténé poznatky pouzity
v samostatné praci. Duvodem tohoto rozhodnuti byl fakt, Ze by z mého pohledu bylo
nutné provést vétsi pocet experimentalnich méfeni, v ramci kterych by doslo k méfeni
vzniklé pruzné a plastické deformace. Tyto experimenty by mély byt provedeny za
rozdilnych okrajovych a pocateCnich podminek vihkosti dfeva a teploty dfeva. Timto
zpUsobem by se dal v budoucnu velice pfesné ovéfit vytvofeny numericky model. Daly
by se tak zjistit hodnoty meze unosnosti panelu a meze pevnosti panelu.
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Graf 77: Porovnéni unosnosti pfi rizném druhu poruseni

VySe zminéné experimentalni feSeni by také mohlo pfispét k vyjasnéni dalSich
problematickych bod(, na které jsem béhem vypracovavani této prace narazil. K témto
bodum patfi jednak problematické ovéreni velikosti vzniklych vihkostnich napéti po
prifezu panelu a jednak velikost pfi€ného bobtnani dfeva za rozdilné vihkosti a teploté.
Jiz nékolik autorl se zabyvalo vypoctem &i méfenim vihkostniho napéti v CLT panelu za
riznych okrajovych ¢i po¢ate¢nich podminek. Gereke (2009) se vénoval numerickému
vypoctu a experimentalnimu ovéfeni vzniklého vnitiniho napéti, které je zpusobené
gradientem vlhkosti. Z obrazku 27 je patrné, Ze maximalni vihkostni napéti ve sméru
kolmo na vlakna, které vzniklo plsobenim relativni vzdusné vlhkosti 65 % / 100 %, je
pfiblizné 1,54 MPa. Z grafu 73 vyplyva, Ze maximalni napéti, které vzniklo pouze

pusobenim vlhkostni gradientu, je 0,91 MPa. Mezi témito vysledky je zna¢na odliSnost,
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ktera ja dana hlavné rozdilnymi po¢atecnimi podminkami vihkosti a teploty. | pfes svou
odliSnost Ize porovnani téchto vysledku oznacit za relevantni a Ize rovnéz konstatovat,

Ze vysledky vnitiniho napéti odpovidaji vysledkim obsazenych v literature.
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Obréazek 27: Porovnani pficného napéti a vliv jednotlivych faktord vypoctu pri pasobeni relativni
vzdu$né vlhkosti 65 % / 100 % (s.;= pruzné pretvoreni; ¢,, = vlhkostni napéti; €,,, = mechano-
sorpcni efekt) (Gereke, 2009)

DalSim z faktor(, které mohou do velké miry ovlivnit konecny vysledek, je velikost
pficného bobtnani dfeva. V praci byla pouZita velikost pficného bobtnani o hodnoté
1/30.p,. K tomuto kroku jsem pfistoupil z toho dlvodu, Zze numericky model rozliSuje
pouze jednotlivé vrstvy panelu a nikoli jiz jednotlivé lamely, ze kterych jsou jednotlivé
vrstvy panelu slepeny. Jak vyplyva napfiklad z Chiniforus a spol. (2019), i velikost
pficného bobtnani do znaéné miry zavisi na teploté. Z této prace vyplyva, Ze velikost
pficného bobtnani se u mékkého dieva, které je zahfato z 15 °C na 50 °C, zmenSi o
33 %. VySe popsaném experimentalnim feSenim by se dal ové&fit vliv pficného bobtnani

dfeva na unosnost panelu.

Jednim z cilG prace bylo posoudit vliv teploty na unosnost panelu, pfipadné na jeho
vzniklé vnitini napéti. Z vysledk(l z kapitoly 5.3.1.4, tabulky 27 a graf( 54 a 55 vyplyva,
Ze primy vliv teploty na vzniklé vnitfni napéti je naprosto minimalni. Teplotni napéti ve
sméru vldken ma velikost pfiblizné 7 % hodnot vihkostniho napéti ve sméru viaken.
Z vysledkl grafu 56 vime, Ze unosnost panelu se diky plsobeni nerovhnomérné
rozlozené teploté zméni pfiblizné o 0,5 %. Diky témto vysledkim je mozno konstatovat,
Ze pfi posuzovani unosnosti panelu lze samotné teplotni napéti zanedbat. To, co

zanedbat nelze, je vliv pusobeni teploty na rozlozeni vihkosti v panelu. Vlhkost a jeji
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rozloZzeni ma zasadni vliv na pevnost dfeva a na unosnost panelu. Plsobeni teploty ma
zase nezanedbatelny vliv na rozloZeni vihkosti v panelu. Tento fakt vyplyva uz z modelu
soucasného Sifeni vihkosti a teploty ve dfevé. Teplota hraje také vyznamnou roli v tvaru
sorpCni izotermy (Krupinska, 2007) a také ma vliv na velikost difuzniho koeficientu dfeva
(Chiniforush, 2019). V okamziku, kdy bychom zanedbali plsobeni teploty na rozlozeni
vihkosti v panelu, by se jednolo pouze o laboratorni podminky, ke kterym nemize
v realné konstrukci dojit. Je proto zasadni odliSovat vliv teploty na rozloZeni vihkosti a
vliv teplotniho napéti na unosnost panelu. Obecné Ize tedy konstatovat, Zze plsobeni
teploty ma na unosnost panelu, pfipadné na rozlozeni vnitfniho napéti, nezanedbatelny
vliv a nemélo by se pfi posuzovani kombinovaného namahani dfevénych masivnich

panell zanedbavat.

6.3. Navrh na pouziti vysledkd v praxi

Drevéné masivni konstrukce, hlavné lepené CLT panely, maji velky potencial stat se
idealnim konstrukénim materialem pro bytové a vyskové domy. K tomu, aby mohl byt
tento potencial alespon z ¢asti naplnén, je nejdfive nutné do nejvétsiho detailu zmapovat
chovani takovéhoto materialu za rGznych podminek. Tim, Ze je dfevo hygroskopickym
materialem, jsou jeho vlastnosti do znacné miry ovliviiovany vihkosti. Je proto zasadni
zjistit, jak se pfi dané vlhkosti dfeva bude dany konstrukéni prvek chovat. A pro toto
zjisténi je nejdfive bezpodminecné nutné co nejpfesnéji zmapovat Sifeni vihkosti a
teploty ve drevé, pfipadné v konstrukénim prvku ze dfeva. K posuzovani vlihkostni a
teplotni bilance staveb nema sou€asna stavebni praxe zabudovany bézny vypocetni
model, ktery by byl schopen u masivnich dfevénych konstrukci tyto bilance pfesné
vyfesit. V praxi se k feSeni problému stavebni fyziky béZné pouzivaji vypocetni programy
Teplo nebo Area. Tyto programy ovSem nedokazi pfesné pracovat s masivni difevénou
konstrukci. V kombinaci s faktem, Zze v extrémnich podminkach roste nepfesnost mezi
normativnimi hodnotami vlastnosti dfeva a jeho realnymi hodnotami, muze dojit
k vyraznym nepfesnostem v hodnotach vihkosti v materialu. Tato vihkost, jak bylo vySe
nékolikrat zminéno, ma zasadni vliv na mechanické vlastnosti takovéhoto konstrukéniho
prvku. Pro pfesnéjSi vypocet rozlozeni vihkosti by v budoucnu bylo vhodné nepracovat
vzdy s konstantnimi vlastnostmi dfeva, ale pouzivat proménné vlastnosti v zavislosti na
vihkosti a teploté dfeva. Pro tento ucel by bylo vhodné vytvofit relevantni vypocetni
model, ktery by byl schopen co nejpfesnéji vypocitat rozloZeni vihkosti a teploty a tim i
velice pfesné stanovit hodnoty vnitiniho napéti. Pro bézné pouZzivani by tento vypocetni

model mél byt co nejméné naro¢ny na vypocetni kapacitu.
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7. Zaver

Diplomova prace se zabyva vytvofenim vypocetnich modell pro vypocet rozlozeni
vihkosti a teploty a pro vypocet vzniklého vnitfniho napéti v CLT panelu, zatizeného
jednak vnéjSim spojitym zatizenim a jednak zatizenim zplsobenym gradientem vihkosti

a teploty. Bylo zjisténo, ze:

e vysledky odezvy desky na spojité zatizeni desky za ruznych pocatec€nich
podminek vlhkosti a teploty, ziskané z numerického modelu odpovidaji
vysledkim experimentalniho mérfeni,

e pouziti hodnot difuznich vlastnosti dfeva obsazenych v technickych normach
ma zasadni vliv na nepfesné vysledky gradientu vihkosti a teploty. Tyto
vysledky se mohou lisit od realnych hodnot, ke kterym ve dfevé dochazi, az
o desitky procent,

e pusobeni gradientu vihkosti a teploty ma zasadni vliv na unosnost CLT
panelu. Za zvolenych pocate¢nich a okrajovych podminek se unosnost CLT
panelu snizila az 0 52,1 %,

e plsobeni teploty mize mit vyrazny vliv na unosnost CLT panelu. Samotné
teplotni napéti ma velikost pouze pfiblizné 5 % vihkostniho napéti. Teplota
ovSem muze mit znacny vliv na rozloZeni vihkosti v materidlu a z tohoto

dlvodu ji nelze zanedbavat.

Vysledek této diplomové prace mlize napomoci budoucim snaham o bliz§i poznani
Sifeni vihkosti a teploty v CLT panelu a jejich vlivu na celkovou unosnost. Je vSak tfeba
zohlednit skuteCnost, Zze vypocetni model pracoval s idedlnimi materialovymi
konstantami. Na celkové vysledky ma velky vliv znaéné mnozstvi faktord, na které je
tfeba brat zfetel. Diky zjisténym skuteénostem Ize konstatovat, Ze velikost gradientu
vihkosti a teploty ma zasadni vliv na unosnost panelu, a do budoucna je nutné s timto

druhem namahani pocitat pfi dimenzovani téchto konstrukénich prvkad.
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