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Abstrakt

Predlozena prace je zaméfena na problematiku modifikace vlastnosti dfeva umélou
mineralizaci. Obsahuje navrh a experimentalni ovéfeni komplexu analytickych metod
pro identifikaci a charakterizaci mineralizacnich komponent ve dfevé ridznych druhd dfevin,
vCetné vyuZiti standardnich metod pouzivanych pfi diagnostice dfevénych konstrukci. Jako
efektivni analyticky nastroj pro popis pfirozené i umélé mineralizace je doporucena
elektronova mikroskopie SEM, umoznujici kvalitné zhodnotit charakter depozice mineralnich
Castic ve strukture difeva a také hloubku penetrace mineralizacniho roztoku do materialu.
Pro kvantifikaci mineralni slozky v oSetfeném dfevé byla navrzena a ovéfena aplikace metod
termické analyzy, v€etné odvozeni zakladnich vztahl pro kvantitativni popis mineralizace.
Pro potvrzeni vazby mineralizaéniho roztoku na buné&nou sténu dfeva byl navrzen
a proveden experiment zalozeny na hodnoceni objemovych zmén mineralizovanych vzorku.
Byly vybrany a otestovany vhodné mineralizaéni latky, jejichz aplikace na dfevo vede
k vyznamné redukci pfijmu kapalné vody do porového systému materidlu, a tim také
k redukci vihkostnich objemovych zmén. NejlepSich vysledkl bylo dosazeno pouzitim
pfipravku obsahujiciho methylsilanolat draselny jako u€innou slozku, ktery vykazuje vysoky
potencial vyuziti pro dfevéné materialy. Vysledky experimentl prokazaly, Ze rostouci
koncentrace mineralizaéniho roztoku vyznamné omezuje pfijem vody do oSetfeného dfeva.
Byly ziskany nové poznatky o chovani uméle mineralizovaného dfeva pfi jeho expozici
v riznych ftfidach pouziti. Ziskana experimentaini data ukazala, ze u kratkodobé
mineralizovaného dfeva je omezen pfijem kapalné vody pfi zachovani téméf konstantni
hygroskopicity materialu. Kromé vlastnosti, spojenych s pfijmem vody, byl prokazan také
pozitivni vliv mineralizace na odolnost dfeva proti dfevokaznym houbam a plisnim.
Vyznamnym zji§ténim je negativni vliv mineralizace na pevnost dfeva. Dlouhodoba expozice
dfeva v mineraliza¢nim roztoku vede ke sniZeni pevnosti dfeva v tlaku a k mirnému zvySeni
jeho hygroskopicity. Soubor ziskanych poznatk( pfispiva k pochopeni procesli spojenych
s mineralizaci dfeva a muze byt zédkladem pro tvorbu technologickych postupl mineralizace
dfevénych konstrukénich prvku a jejich rozSifeni ve stavebni praxi.

Klicova slova:

Mineralizace dfeva, hydrofobizace, organosilany, SEM, termicka analyza, vlhkostni
chovani, odolnost proti biologickym &initeldm, mechanické parametry



Abstract

The submitted work is focused on modification of wooden properties by artificial
mineralization. It contains design and experimental verification of analytical method complex
for identification and characterization of mineralization component in the wood of various tree
species, including application of standard methods used in the diagnosis of wooden
structures. Electron microscopy SEM is recommended as an effective analytical tool
for description of natural and artificial mineralization, allowing quality assessment
of the nature of mineral particles deposition in the wood structure and also penetration depth
of mineralization solution into the material. Application of thermal analysis methods was
designed and confirmed for the quantification of mineral components in the treated wood,
including the derivation of fundamental relation for quantitative description
of the mineralization. Experiment, based on the evaluation of volume changes
of the mineralized samples, was designed and performed to confirm binding of mineralization
solution into wooden cell wall. Suitable mineralization substances were selected and tested
so that their wooden application leads to a significant reduction of liquid water intake
into pore system of the material and thus to reduce the moisture volume changes. The best
results were achieved by using the preparation containing methyl-tripotassiumsilanol
as an active ingredient, which has high potential for use in wooden materials. Experiment
results demonstrated that increasing concentration of mineralization solution significantly
reduces the intake of water into the treated wood. The new information was gained about
the behavior of artificially mineralized wood during the exposition into different use classes.
The obtained experimental data showed that the liquid water intake is limited for short term
mineralized wood while nearly constant material hygroscopicity is maintained. In addition
to the properties associated with the water intake, positive mineralization effect on wooden
resistance against decaying fungi and mould was also demonstrated. Negative impact
of the mineralization on wooden strength is further information. Long term exposure of wood
in mineralization solution leads to a reduction in wooden compressive strength and a slight
increase of its hygroscopicity. Set of gained knowledge contributes to understanding
the processes associated with wooden mineralization and can be the basis for the creation
of technological processes for mineralization of wooden structural elements and their
distribution in building practice.

Key words:

Wooden mineralization, water-repellent effect, organosilanes, SEM, thermal analysis,
moisture behavior, biological resistance, mechanical parameters
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1. UvoD

Aplikace dfevénych konstrukci ve stavebnictvi je tradi¢ni technologii. S vyhodou
se tohoto materialu vyuzivalo a stale vyuziva zejména pro stropni a stfesSni konstrukce, tahla,
vénce, preklady, obklady, podlahy, vyplné otvord, konstrukce schodist a také pro svislé
nosné konstrukce (roubené a hrazdéné stavby), konstrukce pilotovych zakladu a pfistavnich
zejména jeho nizkou objemovou hmotnosti, dobrou opracovatelnosti, pevnosti, tepelné
izolaénimi parametry aidalSimi vlastnostmi. Dilezitym faktem je také to, ze je dfevo
obnovitelnou surovinou.

V souCasné dobé jsou pfi vystavbé upfednostiiovany jiné, moderni materialy, které
ve srovnani se difevem vykazuji vyssi odolnost zejména proti povétrnostnim vlivim. Kromé
relativné nizké odolnosti dfeva proti vnéjSim vlivim, patfi k nevyhodam tohoto materialu také
jeho ortotropni charakter, nizka odolnost proti plsobeni biologickych Skudct a pomérné
vysoka hygroskopicita. Zvyseny pfijem vody v kapalném i plynném skupenstvi negativhé
ovliviiuje ostatni fyzikaln& — mechanické vlastnosti i trvanlivost dfeva. Trvanlivost jednotlivych
druhG dfeva je odlisna, pficemz znacny vliv na jeji zkraceni ma kolisani vihkosti
(napf. u konstrukénich prvkl, které jsou ve styku se zemi). Vlhkost je hlavnim dcinitelem,
ovliviiujicim ¢asteCnou nebo i celkovou degradaci materialu [31, 33]:

e Fyzikalni degradace dfeva je zapfi€inéna zejména zménou obsahu vody, s tim
souvisejicimi objemovymi zmé&nami (bobtnani nebo sesychani) a vznikem
napéti, pficemz dllezita je také rychlost této zmény.

o Vyskyt biologické degradace je podminén vhodnym prostfedim, konkrétné
u dfevokaznych hub vlhkosti dfeva nad 20 % a teplotou prostfedi od 3 — 8 °C
do 35 — 40 °C a u dfevokazného hmyzu vlhkosti dfeva nad 10 % a teplotou
prostfedi nad 10 °C [21].

e PFi atmosférické degradaci dochazi ke kombinaci vlivu UV zafeni, vzdusného
kysliku, desté, teploty, které zpusobuji tzv. povétrnostni starnuti, které
vyznamné limituje vyuziti dfeva v podminkach exteriéru.

e Chemicka destrukce je nejCastéji zpusobena kyselou hydrolyzou, danou
vy§§im mnozstvim kyselych polutantd v ovzdus$i a zvySenou relativni vihkosti.

Aplikaci vhodného oSetfeni, které povede k omezeni pfijmu vody a bude zaroven
slouzit k udrzeni vyrovnané vilhkosti s nizkymi hodnotami, miZzeme vyznamné prodlouzit
trvanlivost dfeva v konstrukci. Jednou z moznosti je vyuZiti principu mineralizace dfeva, tedy
pfirozeného jevu, ktery vznika za specifickych podminek, a jehoz charakteristickym
vysledkem je pravé prodlouzeni Zivotnosti materidlu. Proces mineralizace (pertrifikace)
je obecné zaloZen na nahrazeni organickych latek ve dievé latkami mineralnimi, obsazenymi
v pldé nebo v podzemnich a odpadnich vodach (pfedev§im oxidem kfemiCitym). Lze
pfedpokladat, ze dfevo cilené upravené totalni i asteCnou mineralizaci bude vykazovat
zvysSenou trvanlivost a bude jej mozné vyuzit i pro exponované stavebni konstrukce.
Vytvoreni cileného oSetfeni, které je zaloZzeno na pfijmu mineralni sloZky do struktur dfeva
a jejim navazanim na organicky material, muze slouzit jako dulezity prvek pro rozsSifeni
aplikace dfevénych konstrukci v sou¢asném stavitelstvi.
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2. CiL A OBSAH PRACE

Cilem diserta¢ni prace je posoudit vliv mineralizace dfeva na jeho vlastnosti spojené
pfedevSim s pfijmem vody a vihkosti, napf. na redukci vlhkostnich objemovych zmén,
mechanické parametry materialu, biologickou odolnost dfeva nebo na vihkost v jednotlivych
tfidach pouZiti. K dosazeni vyteného cile byl proveden vyzkum s pomoci komplexu
vhodnych experimentalnich a analytickych metod.

Teoreticka Cast prace je rozdélena do dvou kapitol, pfi€emzZ prvni je vénovana
mineralizaci a druha metodam jejiho zkoumani. K tématu mineralizace zde Ize nalézt
informace o pfirozené i umélé mineralizaci, s tim souvisejici hydrofobizaci, dale o transportu
chemickych latek do struktury dfeva a také o vlivu mineralizace na vysledné vilastnosti dfeva.
Vramci Casti vénované metodam zkoumani mineralizace jsou zde popsany metody
pro identifikaci a popis mineralizace, diagnostické in situ metody, metody popisu vihkostniho
chovani mineralizovaného dfeva, metody stanoveni odolnosti proti biologickym c¢initelim
a metody stanoveni mechanickych parametru.

V experimentalni &asti je hodnocen vyskyt (rozlozeni) mineralni slozky v dfevni
hmoté, odebrané predevS§im z uméle mineralizovanych profili dfeva, pomoci vhodnych
analytickych metod, konkrétné skenovaci elektronové mikroskopie a termické analyzy.
Na zakladé téchto zkousek je mozné urcit i mnozstvi vyskytujici se mineralni latky, nebo
popsat pronikani mineralni slozky z roztoku do zkusebnich dfevénych vzork(, coz napomulze
k celkovému pochopeni mechanismu mineralizace tohoto organického materialu.
U stavajicich pfirozené mineralizovanych konstrukci, je mozné tyto poznatky vyuZzit
pfi stavebné technickych prizkumech pro odhad vybranych parametrl, ale i Zzivotnosti
jednotlivych konstrukénich prvkd. V ramci této ¢asti probéhlo i ovéfeni aplikace standardnich
diagnostickych metod, pouzivanych pro konstrukéni dfevéné prvky.

Pro ovéfeni pfedpokladu, Ze mineralizované dievo z hlediska pfijmu vody a vihkosti
vykazuje oproti puvodnimu materialu lepsSi parametry, jsou provedeny pfislusné experimenty
a aplikovany zkusebni postupy, ovéfujici chovani dfeva v konkrétnich tfidach pouZiti,
vlhkostni objemové zmény, smaceci uhly atd. Kromé téchto parametru je stanovena odolnost
dfeva proti plisnim a dfevokaznym houbam a taktéZ vliv mineralizace na pevnostni
charakteristiky dieva.

Prizkum vyskytu a rozsahu mineralizace materialu, moznosti jejiho umélého
provedeni a pozitivnich efektll na material pfinasi dulezité informace, které slouzi k detekci
mineralni slozky v dfevni hmoté, k navrhu sekundarni ochrany, pfipadné sanacnich zasaha.
Jednim z cild prace je také zvysit divéru uzivateli v dfevo jako stavebni material, a tim
pfispét k rozSifeni jeho pouZiti v sou¢asném stavebnictvi.
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3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Problematiku mineralizace (petrifikace) dfeva Ize rozdélit do nékolika dil¢ich oblasti,
které v souc€asnosti pfedstavuji hlavni oblasti védeckého zajmu:

e vyzkum pfirozené mineralizace dfeva,;

e modifikace dfevni hmoty, zahrnujici experimenty k vytvofeni uméle
mineralizovaného dfeva;

e diagnostické metody pro popis struktury dfeva v rdznych strukturalnich
hladinach, jeho degradace, charakteru oSetfeni dfeva a jinych modifikaci.

Pfirozena mineralizace dfeva je znamym jevem, vznikajicim za specifickych
podminek po rGzné dlouhou dobu. Procesy spojené s pfirozenou mineralizaci dfeva jsou
popsany v fadé ucebnich textll oboru geochemie a v dal$i odborné literatufe [napf. 14, 20,
34, 53, 62]. Pomérné podrobné je tato problematika popsana z hlediska strukturnich zmén
pIné mineralizované dfeva vzniklého v odliSnych podminkach a pfi depozici Siroké Skaly
mineralnich €astic, nejCastéji vSak oxidu kifemicitého [60, 66]. Vzhledem Kk raritnimu vyskytu
téchto materiald jsou pouze vyjimecné u pfirozené mineralizovaného dfeva zkoumany jeho
fyzikalné-mechanické vlastnosti [53, 57]. Ojedinéle byly u subfosilniho dfeva,
napf. u dfevénych pilot, ddini vydfevy (obr. 1), nebo u celych kmen( v kontaktu s mineralnimi
latkami, provadény i testy mechanickych vlastnosti [19].

Obr. 1 Ddini vydrevy — PoStovni Stola, Zlaté hory

PFitomnost mineralni latky v organickém materialu indikuje ve vétSiné pfipadl jeho
zvySenou trvanlivost, ale také zvySenou hydrofobicitu, pevnost, sniZzenou hoflavost a dalsi
zmény [17, 25]. Experimenty s pfimym napodobenim mineralizované struktury dfeva jsou
provadény jiz od roku 1968, ne vSak v souvislosti s moznym vyuzitim takto modifikovaného
dfeva ve stavebnich aplikacich [34].

Aplikace mineralnich roztokli na dfevo je jiz v dneSni dobé povazovana
za perspektivni technologii, kterou Ize provadét ve formé& chemické ochrany (oSetfeni) nebo
modifikace, a jenz ma vliv na zvySovani trvanlivosti dfevénych konstrukci [17, 25, 33].
Chemickou ochranou je mozné zvySit odolnost dfeva vuci pusobeni biologickych
a abiotickych Ciniteld a to aplikaci vhodné chemické latky, ktera vSak neméni strukturu
materialu [17, 25, 33, 46]. Mezi tyto formy aplikace mineralnich latek se fadi i povrchova
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hydrofobizace dfeva [25, 78, 82]. Naproti tomu u modifikovaného dfeva dochazi i k cilené
zméné struktury, ktera ma za nasledek zlepSeni nékterych vlastnosti, napf. pevnosti,
rozmeérové stability, odolnosti proti biologickym ¢initeldm, hydrofobicity atd. [25, 33, 47].
Zvyseni hydrofobicity povrchu dfeva jiz bylo sledovano u chemickych Ilatek na bazi
fluorokfemicitand, boritan(i, acetanhydridd apod. [25, 35, 46, 47].

Prabéh difuze roztoku do materialu se fidi urcitymi zakonitostmi, jejichz znalosti
slouzi k vytvafeni modell difuze, a to na zakladé vstupnich parametrd, hmotnostniho pfijmu
roztoku a odvozenych vztah( [20, 25]. Mezi moderni technologie popisu difize nalezi
aplikace neutronové radiografie [61].

U uméle mineralizovaného dfeva se zpravidla provéfuji ty vlastnosti, které mohou byt
oSetfenim, nebo modifikaci dotéeny napf. odolnost proti biologickym Skddcim,
nebo povétrnostnimu starnuti, pevnost, tvrdost, objemové zmény [17, 25]. Pozadavky jsou
mimo jiné kladeny i na samotné chemické pfipravky, pfiCemz se zkoumaji aplikaéni
vlastnosti a u€inky na oSetfovany material, spojovaci prvky atd. [17, 23, 25]. U pfipravku
redukujicich cilené pfijem kapalné vody je pFedevS§im sledovan transfer vlhkosti
v konkrétnich podminkach pod i nad bodem nasyceni vlaken u konstruk&nich prvku [41, 42,
43]. Prikladem je vyzkum jednostranného plsobeni vihkosti na obkladové materialy, nebo
stropni tramy ulozené na zdivo [64], nebo porovnani vihkostnich profild dfeva opatfeného
rlznymi typy natéru, které taktéz mohou ovliviiovat pfijem vlhkosti [63]. U organosilan(
je hydrofobizaéni efekt zpravidla hodnocen metodami zkoumajicimi pfijem vody, smaceci
Uhel a povrchové napéti nebo bobtnani a smrsténi [79].

U dfevénych konstrukci dochazi k charakteristickym zménam vlastnosti a trvanlivosti
nejen pusobenim chemickych latek pfi cileném oSetfeni nebo modifikaci, ale i pfi pfirozené
mineralizaci nebo plsobenim degradacnich vlivi rdzného charakteru [25, 31, 33].
Pfi diagnostice pfirozené i uméle mineralizovaného dfeva je nutné primarné zjistit informace
o puvodnim rostlém materialu [44]. Dale jsou hodnoceny strukturni zmény, nejCastéji
s pouzitim skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), kterou lze doplnit o stanoveni
prvkového sloZeni pomoci rentgenové mikroanalyzy, zejména energeticky disperzni
rentgenové spektroskopie (EDX) [51, 52, 66]. Na zakladé t&chto metod je u pfirozené i uméle
mineralizovaného dfeva definovan proces rastu krystalll (napf. kfiemene) doprovazeny
zménami bunécéné struktury [53], pfipadné je urCovan i geologicky plvod vzorku [57].
U uméle mineralizovaného dfeva slouzi uvedené metody zejména k urCeni sledovanych
charakteristik v povrchovych vrstvach [59]. Kromé& SEM jsou aplikovany i dalSi analytické
metody, napfiklad termicka analyza, ktera je v sou€asnosti pouzivana zejména pfi popisu
termické degradace puvodni matrice i jednotlivych slozek dfeva [25, 36, 49], eventualné také
pro hodnoceni zmény hoflavosti oSetfenych materiald [80].

Pfi hodnoceni stavajicich dfevénych konstrukci s potencialnim vyskytem mineralizace
jsou stejné jako i u jinych dfevénych konstrukci nejprve popisovany vS8echny vizualné patrné
vady a poruchy [21, 26]. Skryté vady, nehomogenity, nebo €asti s odliSnymi fyzikalné —
mechanickymi vlastnostmi Ize odhalit az s vyuZitim specialniho pfistrojového vybaveni. Tyto
pfistroje pracuji na principu prichodu vinéni materialem [26, 54, 55] (nap¥. ultrazvukového,
rentgenového) nebo monitorovani zmén mechanickych vlastnosti podél profilu s vyuzitim
pfistroje Resistograph nebo Fractometr [45, 54]. Pouzitelnost jednotlivych metod je
pro kazdy ucel a material ovéfovana. Vzhledem k pomérné velkému mnozstvi dat jsou
zjisténé parametry pomérné dobfe kvantifikovatelné [26, 45, 54, 55]. Naproti tomu ,klasické”
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laboratorni testy mechanickych vlastnosti se, vzhledem k charakteru vzork(, provadi jen
zfidka a poskytuji také pouze omezeny pocet vysledkl. Ziskané vysledky vSak, na druhou
stranu, relativné dobfe koresponduji s realnymi vlastnostmi materialu [19, 26]. Z tohoto
dlvodu se Casto provadi pro ucely diagnostiky tzv. upfesnéné nedestruktivni zkousky [26].

Popsany stav feSené problematiky poskytuje jen struéné informace o této rozsahlé
problematice. DilCi oblasti budou popsany podrobnéji v nasledujicich kapitolach.
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|I. TEORETICKA CAST
4. MINERALIZACE DREVA

Zivotnost dfevénych konstrukci mlze byt prodlouZzena modifikaci materialu,
zaloZzenou na principu mineralizace dfeva. Mineralizované (petrifikované) dfevo vznika
rozkladem bunééné stény a naslednym kontinualnim ukladanim SiO, nebo jinych
mineralnich latek rychlosti a zpisobem, ktery je slucitelny se zachovanim rozmérové stability
dfeva [53]. Pro duplikaci jednotlivych strukturnich elementu pfi pfechodu dfeva na ,kamen® je
nejvhodnéjsi SiO, v rlznych formach (od amorfniho opalu az po krystalicky kiemen) [53].
Kompletni mineralizace dfeva trva fadové miliony let, ale za specifickych podminek muaze
dfevo mineralizovat vyrazné rychleji [34, 53, 62].

Umélé prosyceni struktury dreva silikaty vede k obdobnym strukturnim zménam jako
u mineralizace pfirozené. Mineralni roztok penetruje do matrice dfeva a zustava v lumenech,
nebo pronika do bunéénych stén mezi vrstvy sekundarni bunééné stény (S4, S,, S3), primarni
bunéénou sténu a stfedni lamelu, kde muize chemicky reagovat s nékterymi slozkami.
Transport chemickych latek ve dfevé je ovlivnén strukturou dfeva (typem a poc¢tem vodivych
bunék, jejich propojenim, prifezem Ilumend, thylataci, stupném uzavieni teCek atd.),
hodnotou vlhkosti dfeva (nevysuSené dfevo vykazuje vySSi permeabilitu), aplikacnimi
vlastnostmi prostfedku, tlakovymi a difuznimi transportnimi silami [22, 23, 25].

Vysledky prvniho pokusu s umélou mineralizaci dfeva v laboratornich podminkach
publikoval Drum v roce 1968 [34]. Pouzil sodné vodni sklo, pro n&jz bylo typické ukladani
kifemicitanu ve formé amorfniho opalu na vnéjSim povrchu bunécéné stény. V roce 1976, Leo
a Barghoorn simulovali umélou mineralizaci pomoci tetraethoxysilanu a stanovili,
Ze kfemicité Castice vypliuji lumeny bunék [34]. PfestoZze byly tyto experimenty provadény
v laboratornich podminkach, odliSnych od téch pfirozenych, vytvorené struktury byly velice
podobné strukturam pfirozené mineralizovanym.

Pro analyzu uméle i pfirozené mineralizovanych vzorkl Ize pouzit celé spektrum
analytické metody. Makroskopicky vzhled dfeva je bé&hem ukladani mineralnich ¢astic
zachovan, na mikroskopické urovni jsou v8ak patrné zmény vzniklé vlivem ulpivani
novotvarl v organické matrici. Z tohoto divodu je dulezité stanovit u pfirozené i uméle
mineralizovaného dfeva stav organické matrice, typ a mnozstvi mineralnich Castic a takeé
jejich umisténi (v lumenech nebo bunécné sténg). Dale byvaji stanovovany i nékteré fyzikalni
vlastnosti jako je objemova hmotnost, porézita atd. [53, 57]. Hodnoceni mechanickych
vlastnosti je u pfirozené mineralizovaného dfeva spiSe raritni [19], mohou byt v8ak zjistovany
v pfipadé uméle mineralizovanych profil{.

Organosilany se vyuzivaji k impregnaci materiald v riznych prdmyslovych odvétvich,
napriklad k ochrané betonu, cihel a kamene, a také pfi vyrobé textilu, papiru nebo plasti
[79]. Tyto latky jsou pouzivany také v pamatkové péci [16]. Modifikace dfeva organosilany
je vyuzivana predevS§im pro vytvofeni hydrofobizaéniho efektu, redukci povétrnostniho
starnuti [38, 39, 76] a zamezeni biologického poskozeni jednotlivych strukturnich ¢asti dieva
[40, 77]. Z mnoha skupin organokfemi€itani jsou pro modifikaci dfeva nejefektivnéjsi
molekuly monomera silanu (napf. alkyl — trialkoxy silany) a molekuly silikonovych polymer(.
Malé molekuly silanl dobfe penetruji do struktury difeva [25, 39]. Tyto molekuly reaguji
nejprve s vodou za vzniku silanolll a poté teprve reaguji s —OH skupinami dfeva [17, 25].
Silikony jsou polymery, pouzivané ve formé& vodnych emulzi, které nejsou schopny
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penetrovat mezi vrstvy bunécné stény dfeva, po impregnaci vypliuji lumeny dfevnich bunék
[17, 25].

4.1 MECHANISMY MINERALIZACE DREVENYCH PRVKU A KONSTRUKCI

Zakladnimi strukturnimi sloZzkami bunécnych stén dfeva jsou karbohydraty tvofené
pfedevsim polysacharidy, celuldzou (40 — 60 %) a hemicelul6zou. V bunécné sténé
se hemicelulébzova matrice formuje kolem viaken celulézy. DalSi slozkou bunééné stény
dfeva je polyfenolicka slozka — lignin (20 — 30 %), ktery se uUzce vaze na hemicelul6zu
a vytvafi sit kolem celulozy [22, 23, 25].

V zavislosti na umisténi prvku a charakteru pusobiciho prostfedi dfevni hmota
podléha riznym koroznim dé&jum, které postupné méni jeji chemické sloZeni, strukturu
i pdvodni vlastnosti. Nahrazenim organickych ¢asti dfeva mineraly (pfevazné SiO, —
silicifikace), vznikad modifikovany material s lepSimi trvanlivostnimi parametry pfi zachovani
pavodni struktury i na mikroskopické Grovni. Uplnou mineralizaci zbytkd kdysi vzrostlych
stromu vznika petrifikované dievo [60, 62, 65]. Zkamengliny jehli¢natych stromd (vyhynulych)
se oznacuji jako araukarity [68].

V geologii je zkouman zplsob mineralizace dfeva a jinych biologickych materialt
v mirnych teplotach studenych geologickych procesu [14, 56, 57]. Z hlediska biologického
jsou hodnoceny moznosti a podminky stabilizace mékkych nebo nestabilnich tkani [56].
V materialovém vyzkumu je hlavnim cilem pfiprava kfemic€ité matrice, zalozena na principu
pfirozené mineralizace hmoty [58], dale také tvorba umélych kompozitl, ve kterych by byly
na nosném uhlikovém materialu stabilné ukotveny ¢astice SiO, [50] nebo oxidl kovu [56].

4.1.1 PRIROZENA MINERALIZACE DREVA

K pfirozené mineralizaci dochazi vétSinou v zeminovém masivu, kde je zasypané
dfevo infiltrovano vodou bohatou na minerdly a tyto mineraly se v ném ukladaji. SiO,
v riznych formach je povazZovan za nejvhodnéj$i materidl k duplikovani jednotlivych
konstruk&nich detaild dfeva (obr. 2). Pfedstavuje hlavni, nikoliv v§ak jedinou moznou matrici
[53]. Kromé SiO, jsou v mineralizované matrici dfeva pozorovatelné i jiné chemické latky
zejména ve formé inkluzi.

Obr. 2 Vzorky mineralizovaného dieva ze Shirky Geologického pavilonu Prof. F. Posepného,
VSB - Technické univerzita Ostrava: a — silicifikovany opalizovany kmen (CR), b —
intuskrustovany fosilni kmen (CR — Velka Cernoc — piskovna)
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Vroce 1996 Weibel publikoval vyzkum mineralizovaného dfeva z fluvialnich
sedimentl, kde byly zastoupeny kfemiCitany ve formé opalu, ale také kfemene, ktery byl
patrné uvolnén pfi procesu zvétravani a vytvareni hornin [65]. Jednotlivé vzorky v kontaktu
s mineralni vodou nebo vlhkou zeminou mineralizuji a vznika silicifikované dfevo se Sirokou
Skalou barev [66]. Charakteristické vlastnosti mineralizovaného dfeva €asto slouZi jako zdroj
informaci pro vyzkum starovékeé flory, klimatu a prostfedi, v kterém stromy rostly [60].

K mineralizaci dfeva pfirozenym zplsobem muze dochazet také v podminkach
stavby, konkrétné pfi kombinaci dfeva s hlinénymi a jilovymi materialy. Jako pfiklad mizeme
uvést hrazdéné stavby a stavby lidového stavitelstvi, kde jsou pouZité hlinéné omitky
i dusané vyplnové vrstvy. Jak jiz bylo uvedeno, k mineralizaci dochazi také vlivem pusobeni
silné mineralizované vody. Pfi plisobeni odpadnich vod, obsahujicich mineraini latky, nebo
silné mineralizované vody v dulnich podminkach, pronika do struktury dfevni hmoty také
pfislusna mineralni slozka a dfevo mineralizuje [19, 34].

Urychlena pfirozena mineralizace dfeva byla zkoumana pfedevSim v prostredi
mineralnich vod, pfi¢emz jako typicky pfiklad urychlené mineralizace muize byt uvedeno
pusobeni vfidelni vody (zasadité i kyselé) [34]. Zakladnim pfredpokladem urychlené
mineralizace je prosyceni struktury dfeva zasaditymi roztoky kfemicitanu, pfi€emz urychleni
tohoto procesu Ize zajistit pomoci pfedchozi expozice v kyselém prostfedi [34]. ZvySena
teplota ma na zrychleni procesu rovnéz vyznamny vliv. V roce 1935 Allen a Day hodnotili
rychlost ukladani SiO, (0,1 - 4,0 mm-rok'“) v zasadité mineralni vodé Yellowstoneského
narodniho parku. Nasledné v letech 1978 a 1979 Sigleo pfi studiu narodniho parku Petrified
Forest doSel k zavéru, Ze silicifikace je procesem postupného ukladani bez organického
plUsobeni. V roce 1984 Scurfield a Segnit popsali kiemicité mineraly v mineralizovaném
dfevé a konstatovali, Ze pfi mineralizaci pronikaji kfemicité latky hloubé&ji dfevem pFes systém
trhlin, nebo mikrop6rd bunénych stén. V letech 1995 a 1998 se Landmesser pokusil
z fyzikalné — chemického hlediska popsat proces transportu a nasledného ukladani
kfemicitych Castic [34].

Znalost procesl zkamenéni dfeva, kde jsou organické tkané dfeva nahrazeny
zejména kremiCitym materialem s vice nebo méné jasnym zplsobem pFfemény puvodni
struktury, je omezena. Existuje pro to fada ddvodu. Za prvé, ackoli nalezy zkamenélého
dfeva nejsou vzacné, systematicky sbér téchto vzorkd nebyl dosud provadén. Za druhé,
aplikace a vyhodnoceni jednotlivych instrumentalnich metod, vhodnych pro analyzu
zkameneélych materiald, mohou byt pro nékteré druhy vzork( problematické. Pro ucely
analyzy jiz byla zkoumana moznost aplikace riznych analytickych metody napf. rentgenova
difrakce, elektronova mikroskopie, infratervena spektroskopie atd.[53, 56, 57, 60].

4.1.2 TECHNOLOGIE UMELE MINERALIZACE DREVA

Umélé prosyceni dfevni hmoty kfemicitany vede stejné jako v pfipadé pfirozené
mineralizace ke zménam vlastnosti dfeva. Vznika tedy bud moznost chemického oSetfeni,
nebo pfimo modifikace materialu.

Mezi metody chemického oSetfeni jsou fazeny ochranné natéry proti povétrnostnim
vlivim (UV zafeni, vodé, emisim atd.), urené pfedevSim pro exteriérové prvky. Hlavnim
Ukolem této skupiny ochrannych prostfedkld je stabilizovat vyluhovatelné latky, lignin-
sacharidovou matrici a deformace materialu (obr. 3) [25, 82].
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Vpraxi jsou pro ochranu dfeva pfed povétrnostnimi vlivy pouzivany
makromolekularni latky ve formé filmotvornych a lazurovacich natérG (olejové, alkydoveé,
akrylatové atd.) nebo nizkomolekulovych penetraénich latek [25, 33, 82]. Druha zminéna
skupina oSetieni je schopna pronikat do vétSich hloubek, hydrofobizovat dfevo a pfipadné
chranit povrch pfed fotooxidaci. Hlavni ulohou téchto latek je vytvoreni hydrofobizacniho
efektu, diky némuz je zvySena vodoodpudivost materidlu, a tim také jeho pfirozena
trvanlivost. Zkoumané mineraliza¢ni roztoky mohou byt fazeny do této kategorie oSetreni.

Obr. 3 Povétrnostni starmuti dieva: a — dfevo nevystavené povétrnostnim podminkam; b —
prvni faze povétrnostniho starnuti, uvolfiovani viaken; ¢ — rana faze ztraty vlaken; d —
pozdéjsi faze povétrnostniho starnuti, ztrata jarniho dreva, zplsobujici nerovny povrch [82]

Obecné Ize hydrofobizatory definovat jako latky zpomalujici degradaci dfeva, pfiznivé
ovliviiujici objemovou stabilitu dfeva, branici rastu plisni, omezujici unik extrahovatelnych
latek ze dfeva a zlepSujici kvalitu povrchu dfeva ve venkovni expozici [25, 33, 82].
V soucCasnosti jsou tyto oSetfujici roztoky nejCastéji slozeny z vodoodpudivych vosku,
rostlinnych oleju, stabilizatord povétrnostni povrchové degradace, pigmentt, mensiho podilu
Zivic a rozpoustédel, pfipadné mohou byt doplnény o ochranné prostfedky proti biologickym
Skidcim dfeva. Aplikace prostfedku chemické ochrany muze probihat povrchovym
zpusobem - natéry a nastfiky, macenim, nebo hloubkovou impregnaci ve vakuu,
nebo za zvySeného tlaku. Blize jsou hydrofobizatory popsany v kapitole 4.2.

Pokud jde o modifikaci dfeva, t¢ mulze byt dosazeno aplikaci mechanickych,
chemickych, termickych i biologickych metod (tab. 1).
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Tab. 1: Zakladni zplsoby modifikace rostlého dreva [25]

Zména struktury dreva
Modifikaéni metoda Geometrlc.:ka ’a Anatomicka Molekularni

morfologicka

Mechanicka + + -

Chemicka — VypInéni lument bunék - + -

Chemicka — Blokace —OH skupin - (+) it

Termicka - (+) +

Biologicka - - +
+ ... vyrazna zména, (+) ... nevyrazna zmeéna, - ... beze zmény

U chemické modifikace pronikaji chemické latky bez pfimého biocidniho, nebo jiného
ochranného Uc¢inku do dfeva a zlstavaji v lumenech bunék nebo pronikaji do bunéénych
stén, kde se mohou s nékterymi sloZzkami vazat. Pravé k chemické modifikaci dfeva se taktéz
pouzivaji slou¢eniny na bazi SiO, a kyseliny kiemicité H,SiO, — tzv. silikonové systémy, které
primarné slouzi k hydrofobizaci silikatovych materiall (kamen, beton, omitky atd.) [25, 79].
Ve struktufe dfeva, lumenech i bunécné sténé vznikaji anorganické — kiemicité sité a SiO,
gely (silikaty, chlorsilany, alkoxysilany atd.) nebo organické — kfemicité sité (napf. silany,
organosilany) [25, 82]. Biocidni ucinnost téchto latek neni prokazana. Pfi aplikaci byvaji
silikonové systémy Casto doplnény o biocidni latky rozpustné ve vodé, které jsou pravé
kfemicitou slozkou ve dfevé fixovany. Z kifemicitych latek byvaji vyuzivany pfedevsim [25]:

Silikaty (Na,SiO3, K,SiO3) — tzv. vodni skla — pronikaji do lumend bunék, méné
do bunéCnych stén, zvysSuji vodéodolnost a tvarovou stabilitu a sniZuji
hoflavost. Biologicka odolnost dfeva neni ovlivhéna.

Chlorsilany (typ SiCls) ve drfevé hydrolyzuji na kyselinu kfemicitou, ktera
za zvySené teploty (cca 100°C) reaguje s —OH skupinami dfeva za vzniku
vazby Si-O-C. Modifikované difevo vykazuje zvySenou odolnost proti hnilobé,
vznika ovSem kyselina chlorovodikova (HCI), ktera zpUsobuje korozi dfeva.
Alkoxysilany (typ tetraalkoxysiland R4SiO, apod.) hydrolyzuji a nasledné
za pritomnosti katalyzatoru (napf. kyseliny octové) vytvareji SiO, gelovou sit
bez vzniku HCI, nebo jiného agresivniho meziproduktu. Takto modifikované
dfevo vykazuje niz§i hoflavost a vy$Si odolnost proti termitim. Odolnost proti
hnilobé se vyrazné neméni.

Silikony (organo — kifemicité polymery RX,Si-O-(SiR,-O),-SiRX;), tvofici velké
molekuly, se aplikuji ve formé& vodnych mikroemulzi a koncentruji se pfevazné
jen do lumenl bunék dfeva. Vyskyt organickych substituentd (R = methyl,
ethyl atd.) silikon zplGsobuje vznik hydrofobniho efektu.

Organosilany jsou organokfemicitté monomerni latky minimalné s jednou
vazbou Si-R’, kde R’ je organicky uhlovodik, inertni (napf. methyl, n-propyl),
nebo reaktivni s jinymi molekulami organosiland, aditivy i slozkami dfeva
(vinyl, 3 — izokyanatpropyl apod.). Tyto latky hydrolyticky reaguji s vodou
za vzniku silanoll, které vytvareji vazby se slozkami bunéénych stén dreva.
Tyto vazby jsou ve vihkém prostfedi nestabilni, jelikoz dochazi k jejich zpétné
hydrolyze. Vétsi stabilitu vykazuji latky, obsahujici reaktivni uhlovodikovou
skupinu R’.

OSetieni témito latkami je ve své podstaté zaloZzeno na principu mineralizace dfeva.
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Vhodnost aplikace jednotlivych mineralnich latek pro oSetfeni, nebo modifikaci dfeva
a charakter vzniklého mineralizacniho efektu je nutné posuzovat vzdy individualné. Obecné
lze fici, Ze oSetfeni a ani modifikace kfemiCitymi roztoky neni ve stavebni praxi
u konstruk&niho dfeva pfilis rozSifena.

Z hlediska normovych pozadavk( jsou u téchto prostfedk( kontrolovany predevsim
korozivni ucinky na kovy, schopnost penetrace v jednotlivych anatomickych smérech,
pouzitelnost pro jednotlivé aplikacni technologie, vliv na mechanické vlastnosti dfeva
(pevnost a pruznost) a pevnosti lepenych spoju, pouzitelnost pro dfevéné kompozity
a ovlivnéni nasakavosti a navlhavosti [25].

4.2 HYDROFOBIZACE DREVA

Jak jiz bylo uvedeno, jednim ze zasadnich faktort, ovliviiujicich fyzikalné-mechanické
vlastnosti a trvanlivost dfeva ve stavebnich konstrukcich, je vihkost. S jeji rostouci hodnotou
dochazi k nezadoucim zménam nékterych pevnostnich i fyzikalnich vlastnosti dieva
a stoupa riziko jeho napadeni dfevokaznymi houbami. Expoziéni podminky, kterym je dfevo
vystaveno, uréuji jeho zivotnost [4]. Zejména cyklické zmény vihkosti ve dievé iniciuji vznik
vnitfnich napéti, v jejichz disledku vznikaji trhliny, zplsobujici snizeni Unosnosti dfevéné
konstrukce a usnadnujici pronikani biologickych degradac¢nich &initeld do dieva.

Aplikace vodoodpudivych latek — tzv. hydrofobizator(l — na povrch dfeva zvySuje jeho
objemovou stabilitu, u¢inné chrani povrch dfeva pied povétrnostnim starnutim, pfed zménou
barevnosti povrchu, vznikem Zelezitych skvrn pfi kontaktu s kovy, hnilobou a plisnémi, apod.
[25, 82].

K prvnimu vétSimu rozsifeni povrchové upravy dfeva hydrofobizatory doSlo v USA
adnes se vtéto zemi fadi mezi pomérné bézné pouzivané technologie. Dlvodem je
pravdépodobné ito, ze v roce 1999 zde byly publikovany [82] vysledky dlouhodobych (20-ti
letych) expozi€nich testll. V sou€asné dobé neni v Evropé aplikace hydrofobizator(l dfeva
hojné aplikovana ainanasem uUzemi je stale malo znama a témér nepouzivana. Na trh
ovSem zacinaji pronikat zahrani¢ni produkty, aplikovatelné zejména na dievéné fasady,
venkovni dfevéné podlahy, apod.

Dfevo je organicka, hygroskopicka, heterogenni hmota se specifickou anatomii
ve sveé struktufe. Voda se ve dfevé pohybuje v mikrokapilarach a makrokapilarach. Pficemz
makrokapilarami se pohybuje voda volna, mikrokapilarami se pohybuje voda vazana. Voda
vazana se nachazi v bunécnych sténach a vyskytuje se ve dievé pfi vihkostech 0 — 30 %.
Voda volna ve dfevé vypliuje lumeny bunék a mezibunééné prostory [18, 30]. Pfi vihkosti
dfeva cca28 — 30 % hovofime o tzv. bodu nasyceni vléken, coZz charakterizuje stav,
kdy dfevo jiZz nepfijima vodu vazanou, ale pouze vodu volnou. NejvétSi objemové zmény
a shizeni pevnosti nastavaji u dfeva pfi vlhkosti do bodu nasyceni vlaken.

Dfevo umisténé v interiéru a vystavené pouze vzdusné vihkosti malokdy dosahne
bodu nasyceni vlaken. P¥i pouziti dfeva v exteriéru dochazi k tzv. povétrnostnimu starnuti
[25, 82]. Povétrnostni starnuti prfedstavuje proces, ve kterém se vzajemné kombinuji u€inky
vody a vlhkosti prostfedi, povétrnostni abraze a u€inky UV zafeni. Pfi procesu
povétrnostniho starnuti ztraci dfevo nejdfive barviva a lignin, poté nasleduje deformace
a destabilita povrchovych vlaken. Rychlost degradace zavisi na druhu dfeviny a intenzité
degradacnich faktort [25, 82]. ZvySena vihkost dfeva také tvofi vhodné podminky pro vyskyt
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biologickych degradacnich Ciniteld. Tyto organismy mohou zpUsobit uplny rozklad dfevni
hmoty.

Hydrofobizaci nazyvame takovou zménu fyzikalné-chemickych vlastnosti
oSetfovaného materialu, ktera na rozhrani pevné latky a plynného prostfedi podstatné
zvySuje tzv. smaceci uhel pro vodu.

Hydrofobizatory jsou latky schopné zvySit povrchové napéti materialu, a tim i smaceci
uhel pro vodu (obr. 4). Tyto latky se pouzivaji k ochrané dfeva ve venkovnim prostifedi a tam,
kde je nebezpeli poSkozeni dfeva zvySenou vlhkosti, vihkostnimi deformacemi dfeva,
v nepfistupnych zabudovanych konstrukcich, na exponované venkovni obklady, apod.
Hydrofobizatory zpomaluji pfijem vody dfevem, zvySuji objemovou stabilitu dfeva a nékteré
hydrofobiza¢ni prostfedky pusobi jako prevence proti plisnim, dfevokaznému hmyzu a jinym
dfevokaznym mikroorganismim. PUsobeni vody ve formé pary ve dfevé neni hydrofobizaci
vyrazné ovlivnéno [25, 78, 82]. VétSina hydrofobizator( vSak neni sama o sobé uc&inna jako
ochrana pfed dfevokaznymi houbami, proto byvaji hydrofobizatory kombinovany s acinnymi
latkami pUsobicimi jako fungicid.

SMACECT UHEL PRO VODU
< 90~ > 90°

0 )

nahydrofobizrovino hydrafobizovano

Obr. 4: Smaceci uhel pro vodu na hydrofobizovaném a nehydrofobizovaném povrchu [67]

Povrchova hydrofobizace se nejCastéji pouziva pro dfevo vystavené vlivim
povétrnosti bez trvalého styku se zemi (tfida pouziti 3 dle CSN EN 335). Uziva se i tam,
kde je dfevo umisténo v nepfistupnych, obtiZzné kontrolovatelnych a nevétranych prostorech,
v mistech s nebezpedéim zatékani, kondenzace vodnich par apod. (tfida pouziti 2 dle CSN
EN 335) [4]. Povétrnostni starnuti dfeva s hydrofobizovanym povrchem se svym
charakterem podoba neoSetfenému dfevu, proces je vSak mnohem pomalejsi [82].

4.3 TRANSPORT CHEMICKYCH LATEK DO STRUKTURY DREVA
Pfi oSetfovani dfeva mineralnimi latkami je dllezité rozumét dynamice a intenzité
pfijmu daného roztoku. Transport chemickych latek je ovlivnén [23, 25]:

o strukturou dfeva — impregnovatelnosti konkrétni dfeviny, propustnosti
v jednotlivych anatomickych smérech, schopnosti fixace ochranného
prostfedku atd.;

e vlhkosti dfeva — zejména ovlivnénim difuznich a tlakovych transportnich sil
a mnozstvim volnych poérd umoznujicich pfijem ochranného prostredku;

e aplikaénimi vlastnostmi ochranného prostfedku (pfedevdim fyzikalné —
chemickymi);

e hybnymi transportnimi silami — tlakovymi a difuznimi.
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Chemické ochranné prostfedky po kontaktu s povrchem pronikaji do struktury dfeva
makrokapilarni siti lumend bunék, pfipadné mikrokapilarami bunéénych stén. Jednotlivé
strukturni jednotky dfeva svou vodivou funkci ovliviiuji transport Zivin u zivych stromu,
ale i celkovou vodivou funkci materialu. Jelikoz musi byt zohlednéna i orientace téchto
elementd v podélném iradialnim sméru, jejich Stihlost a heterogenita, je transport
chemickych latek pomérné slozitym procesem [23, 25, 33].

Obr. 5 Hierarchické usporadani stavby jehli¢natych drevin
(University of Canterbury, grafické zpracovani M. Harrington) [41]

Geometricka a morfologickéa struktura dfeva (obr. 5) ovliviiuje vnikani ochranného
prostfedku nasledujicimi zplsoby [23, 25]:

vnéjsi tvar difevéného prvku (geometrie dfeva) — ovliviiuje intenzitu transportu,
pranik a pfijem ochranného prostfedku kladné (pfi velkém poméru celnich
ploch k bo€nim — radialnim a tangencialnim) nebo zaporné (u objemnych téles
s malym povrchem);

porovitost dfeva — znaéné ovliviiuje maximalni pfijem, ale na kinetiku praniku
a pfijmu latky podstatny vliv nema, jelikoz tyto transportni parametry jsou dany
pramérem a propojenim jednotlivych vodivych elementd;

transport v podélném sméru — je nejintenzivnéjsi, u listnatych dfevin jsou
divodem cévy vétsSiho prifezu bez vyskytu thyl a také podélny parenchym,
u jehliénatych je to diky tracheidam s otevienymi dvojteCkami;

transport v pficnych smérech u listnatych dfevin — je diky radialni orientaci
drefiovych kandalkG intenzivngjSi v radialnim sméru nez ve sméru
tangencialnim;
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e transport v pficnych smérech u jehlicnatych dfevin — Casto nabyva vétsi
intenzity v tangencialnim sméru, divodem je:

o u surového mokrého dfeva vyskyt propojeného systému z otevienych
dvojteCek zejména v jarnim dfevé;

o u pfirozené suchého dfeva s vihkosti pod bod nasyceni vidken vyskyt
propojeného systému z dvojteCek letniho dfeva, které zlstavaji
otevfeny i po ztraté vody volné, ovéem propustnost je v tomto pfipadé
niZsi, protoze doslo k uzavreni dvojte€ek jarniho dfeva;

e transport v bélovém dfevé — je intenzivnéjSi nez v jadrovém dfevé, nepravém
jadfe nebo zralém dfevé zejména z duvodu vyskytu thyl v cévach jadra
a nepravého jadra listnacla, vétSiho mnozstvi extraktivnich latek v jadre
(zvysuji smaceci Uhel vodnych roztokd na povrchu bunék) a u jehli€nanu
z davodu uzavfeni dvojte€ek tracheid ve zralém dievé.

Anatomicka i molekularni struktura taktéz ovliviuje transport latek ve dievé. Difuze
ve vodé rozpustnych ucinnych sloZzek v prostfedi vody vazané je ovlivnéna anatomickou
stavbou bunélnych stén dfeva. Vyznamnym faktorem je vtomto pfipadé struktura
mikrokapilar (prostord mezi elementarnimi fibrilami a fibrilami s priméry 10 az 80 nm)
a submikrokapilarnich Stérbin (prostort cca 1 nm v elementarnich fibrilach), ktera ovlivriuje
pronikani sloZzek v ramci bunécnych stén. Do bunécnych stén obecné pronikaji snadnéji latky
polarni s mensi molekulovou hmotnosti a méné polarni latky s vysokou molekulovou
hmotnosti [23, 25]. Naopak interakce latek se stavebnimi a doprovodnymi sloZkami dfeva,
bé&hem transportu i pfi jejich zamérné fixaci, je zavisla na molekularni struktufe dreva.

Z hlediska impregnovatelnosti je dfevo charakterizovano pomoci aktivni plochy dieva
pro transport latek — tedy plochy, jeZ je aktivné zapojena do pfijmu ochranného prostfedku.
Vyznamny je tento parametr i pfi popisu transportnich procesu, zejména toku kapalin a difuzi
jednotlivych slozek ve dfevé. Aktivni plocha pro transport latek zavisi na typu a poctu
vodivych bunék v dané ploSe a jejich propojeni, prifezu lumenld bunék a jejich thylataci,
stupni uzavfeni dvojteek a vihkosti dfeva [23, 25, 33]. Hodnota aktivni plochy neni zpravidla
tabelovana, jelikoz diky heterogenité dfeva Casto nenabyva stejnych hodnot v ramci jedné
dfeviny i jednoho anatomického sméru. Hodnoty tohoto parametru také od povrchu
do hloubky klesaji. Cilené vSak Ize tento parametr u téZko impregnovatelnych dfevin ménit
mechanickym (napf. napichovanim noZzi a jehlickami), pfipadné fyzikalnim, nebo biologickym
zasahem [25, 33].

Nejcastéji se pro oSetfeni dfeva vyuzivaji kapalné ochranné prostfedky (viceslozkové
systémy) ve formé pravych roztokd anebo disperznich systému (emulzi a suspenzi). Tyto
kapalné systémy lze charakterizovat pfisluSnymi parametry, které slouzi pro popis jejich
transportu dfevem. OdliSnosti ve vysledném pronikani pouzivanych ochrannych prostfedku
kapalin do dfeva jsou zplsobeny zejména nasledujicimi charakteristikami [25, 33]:

e rozpustnost uCinnych slozek — nabyva raznych hodnot pro jednotlivé latky
a rozpoustédla, zvySeni rozpustnosti |ze dosahnout pfidavkem aditiv nebo
zvySenim teploty pod limitni teplotu;

o dynamicka viskozita kapalin — charakterizuje vzajemné tfeni Castic kapaliny
(molekul nebo disperznich ¢astic), které se projevuje jako odpor €astic kapalin
proti pohybu i celkovy odpor kapaliny proti hybnym silam toku a ovliviiuje
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zejména tok ochranného prostfedku do dfeva, snizeni dynamické viskozity Ize
docilit zvySenim teploty, nebo fedénim;

e povrchové napéti kapalin — definuje schopnost smacet vnéjsi povrch dfeva
i povrch bunék ze strany lumend, a tudiz ovliviiuje intenzitu a kapacitu priniku
kapalin do dfeva pfredevsSim u beztlakych technologii, sniZzeni povrchového
napéti Ize docilit pfidavkem povrchové aktivnich latek;

e polarita jednotlivych slozek — ovliviiuje transport do buné¢nych stén a lumenu
bunék, pfiemz silngji reaguji s dfevni hmotou polarnéjsi latky a naopak
pfi stejné dynamické viskozité snaze pronikaji nepolarni organické latky,
obdobné ovliviiuje transport roztokd afinita k —OH i jinym funk&énim skupinam
dfeva, prostorova velikost jednotlivych molekul, nebo disperznich &astic;

¢ velikosti disperznich €astic v ochranném prostiedku — ovliviiuje transport latky
pfes zten€eniny bunék, pfedeviim membrany ztenCenin;

e hmotnost ¢astic kapalnych systémua — plsobi tak, Ze pfi difuzi ochranného
prostfedku maiji za konstantni teploty vSechny molekuly stejnou kinetickou
energii a tedy molekuly nizSich hmotnosti difunduji rychleji [20];

o difuzni koeficient — je vyznamny pfedevSim u difuznich a tlakové — difuznich
metod, pfi¢emz intenzita a rovnomérnost difuze je ur€ena difuznimi koeficienty
jednotlivych slozek a stupném vyplnénim lumend i bunéénych stén dreva
vodou, difuzni koeficient Ize navysit rostouci teplotou bez poklesu vihkosti.

4.4 VLIV MINERALIZACE NA VYSLEDNE VLASTNOSTI DREVA

Pfi usazovani mineralni slozky je makroskopicky vzhled dfeviny zachovan,
na mikroskopické urovni dochazi ve struktufe dfevni hmoty k usazovani nejCastégji
kiemiCitych ~ Castic, avysledna struktura ma pozménény charakter (obr. 6).
Pfi mikroskopickém hodnoceni pfirozené& mineralizovaného dfeva je nej¢astéji sledovan stav
plvodni organické matrice, druh a mnozstvi mineralnich ¢&astic a jejich lokalizace
(v lumenech nebo bunénych sténach). U plné mineralizovaného dfeva jsou kromé
strukturnich parametrd materialu sledovany také fyzikalni veliCiny, jako je objemova
hmotnost, porovitost apod. [53, 57]. Stanoveni mechanickych parametr(, vzhledem
k omezenému rozsahu nalez(i pfirozené mineralizovaného dfeva a jeho pouziti, je spiSe
raritni [19].

Obr. 6 Elektronova mikroskopie mineralizovaného dieva: a — zaplnéni tecek jemnozrnnymi
mineralnimi novotvary, b — tvorba vyraznych mnohosténnych krystal( (oznaceno Sipkami)
S prokazanym obsahem Si a Fe [63]
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Jedna z mala publikovanych praci [19] prezentuje vysledky vyzkumu struktury,
a fyzikalnich a mechanickych vlastnosti subfosilniho (¢asteéné mineralizované) az 8000 let
starého dubového dfeva nalezeného v oblasti GabCikovo na Slovensku. Kromé mineralizace
probihaly ve zminéném materidlu také procesy korozni (depolymerizace celuldzy,
deacetylace polysacharid, zmény ve struktufe lignind, humifikani procesy atd.) a vysledné
vlastnosti materialu jsou proto kombinaci vice plsobicich jevd. U jednotlivych zkouSek byly
porovnavany vysledky pro dub subfosilni a soudasny dub letni, jejichz struktura byla
podobna.

Z fady ziskanych vysledkl Ize vyzdvihnout pfedevSim porovnani kinetiky nasakavosti
(obr. 7) a zavislosti pevnosti v tlaku rovnobézné s vliakny na vihkosti (obr. 8). Jak je patrné
z grafu na obr. 7, znazoriujiciho kinetiku nasakavosti, subfosilni dfevo zpoc€atku pfijima vodu
pomaleji pravé z dlivodu vyskytu mineralnich usazenin.
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Obr. 7 Kinetika nasakavosti subfosilniho (Apg) a sou¢asného (Spg) dubového dreva [19]

Z grafu 8, znazoriujiciho pevnosti v tlaku rovnobé&zné s vlakny, je pfi absolutnich
vihkostech pod 10 % patrné, Ze subfosilni dub vykazuje vy3Si pevnostni parametry, nez dub
souc¢asny. S rostouci vihkosti naopak pevnost v tlaku rovhobézné s viakny soucasného dubu
prevySuje pevnosti dubu subfosilniho. Tento jev je pravdépodobné zpusoben naruSenim
lignin — sacharidového komplexu vlivem koroznich déji [19].
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Obr. 8 Zavislost tlakové pevnosti rovnobézné s vlakny na absolutni vihkosti vzork( dieva

subfosilniho (Aps) a sou¢asného (Spg) dubu [19]

Jak jiz bylo uvedeno, predpoklada se, Ze i CasteCné mineralizované difevo bude
vykazovat za urCitych podminek zvySenou ftrvanlivost. Pfedpoklada seiurcity vliv
mineralizace na mechanickeé vlastnosti materialu — zejména na pevnosti a moduly pruznosti.
Mineralizace taktéz ovliviiuje charakteristiky spojené s pfijmem vody a vihkostni objemové
zmeény materialu. Konkrétné zvysSeni odpudivosti povrchu dfeva vic&i vodé a olejum jiz bylo
sledovano pro aplikaci nanopovlakll, nebo modifikaci na bazi fluorokfemicitan(i, boritan(
nebo s vyuZitim tzv. acylace [35, 46, 47].

Na chemické ochranné prostiedky pro oSetfovani dfeva jsou obecné kladeny
nasledujici pozadavky [25]:

rychlé a rovhoméré vnikani pfipravku do dfeva za podtlaku, pfetlaku, nebo
atmosférického tlaku;

kvalitni nanaseni na povrch dfeva;

stabilita ve dfevé (slaba vyluhovatelnost, nizka tékavost);

fyzikdIné — chemicka stabilita (dobra skladovatelnost bez tvorby usazenin,
chemicka stabilita bez tvorby latek s nizSi ac€innosti pfi  pUsobeni
povétrnostnich vlivli nebo v kontaktu s jinymi materialy);

zachovani nebo zlepSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva
(bez koroze lignin — sacharidové matrice, bez zvySeni navlhavosti,
nasakavosti nebo elektrické vodivosti, zachovani estetického vzhledu);
kombinovatelnost s jinymi doprovodnymi latkami dfevarského pramyslu
(nedochazi ke snizeni pevnosti lepenych spojl, poskozeni povrchovych Uprav
atd.);

velka Skala pouziti a cenova i trhova dostupnost (aplikovatelnost pro rizné
vihkosti materidlu, teplotni pasma, technologické zafizeni, spInéni
legislativnich pozadavku apod.).
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5. METODY VYZKUMU MINERALIZOVANEHO DREVA

Zakladnimi charakteristikami, které je nutno definovat v ramci pfirozené i umélé
mineralizace dfeva, jsou parametry definujici mineralizacni faktor. K tomuto uCelu je vhodné
vyuzit chemickych a strukturalnich analyz na vzorcich, systematicky odebranych z celych
profil mineralizovaného drfeva. Provadéné zkousky musi byt vSak primarné podlozeny
zakladnimi informacemi o puvodnim rostlém materialu [44].

Zpusob pfipravy analytickych nebo zkuSebnich vzorkl se lisi podle konkrétni pouzité
metody. Pfiaplikaci elektronové mikroskopie, ktera patfi v prizkumu mineralizace
k nejcastéji pouzivanym metodam, jsou napfiklad dfevéné materialy zpracovany tak,
aby bylo mozné rozpoznat surovinu v nezménéném stavu. Diky tomu je mozné pozorovat
strukturu mineralizovaného dfeva se zachovalymi strukturnimi jednotkami dfevni hmoty
a souCasné lokalizovat rozlozeni mineraini slozky v materialu. SEM byva pfi vyzkumu
pfirozené mineralizovaného dfeva c¢asto doplnéna o rentgenovou mikroanalyzu
za ucelem identifikace prvkového slozeni jednotlivych &asti, potvrzeni biologického vyznamu
chemickych i strukturalnich zmén na mikroskopické urovni ve vyssSich rostlinach, v naSem
pfipadé v silicifikovaném drfevé [51, 52, 66], i odvozeni geologického plvodl vzorkd i jejich
tepelného zatizeni [57].

Krom& SEM se vyuziva ijinych analytickych metod, napt. IC spektroskopie,
termickych analyz, rentgenové difrakéni spektrometrie apod.

U CasteCné nebo pIné mineralizovaného dfeva pro stavebni u€ely je nutno stanovit
jeho fyzikalné — mechanické vlastnosti, zejména:

e pevnostni viastnosti;
e vlhkost a vlhkostni zmény rozméru;
e frvanlivost.

Stanoveni pevnostnich charakteristik Ize u vétSiny materiald provadét
jak nedestruktivnimi tak destruktivnimi metodami. Pfi nedestruktivnim zkou$eni ziskame sice
vétSi objemy mérenych dat, které Ize nasledné statisticky vyhodnotit, jedna se vSak pouze
o vysledky orientaéni, s nizSi pfesnosti ve srovnani s vysledky destruktivnich testd.

Vv,

pfi zkouseni v8ak dochazi k poruseni zkudebnich téles a zkousky proto nelze opakovat.

Z vySe uvedenych duvodd se Casto provadi tzv. upfesnéné nedestruktivni zkousky,
kdy na jednom vzorku je provedeno zkouseni destruktivni i nedestruktivni, a z poméru
ziskanych hodnot je dle (1) vypoditan korelaéni soucinitel a [26].

Jor

o=
fNDT

[-] (1)

, kde:

for ... vysledek destruktivni zkousky;
fupt ... vysledek nedestruktivni zkousky.
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U dfevénych konstrukci jsou provadéna nedestruktivni (semidestruktivni) tvrdomérna
méfeni a z naméfenych hodnot je pomoci vhodnych korelaci vypocétena pevnost materialu.
K témto ucelim se nejcastéji pouzivaji kladivka Pilodyn a tvrdoméry dle Janky (upravené
Poldi kladivko). Pevnost dfeva Ize stanovit na odebranych vzorcich také laboratorné, ovsem
tato metoda je chapana jiz jako C&isté destruktivni. U dfeva Ize pevnost stanovovat
destruktivné na vzorcich malych a bezvadych (metoda pouzitelna pouze pro listnaté dfeviny),
u nichZ je nutno redukovat naméfenou pevnost v zavislosti na vyskytujicich se vadach, nebo
na vzorcich konstrukénich rozmérG dle CSN EN 408 Dievéné konstrukce - Konstrukéni
dfevo a lepené lamelové dfevo - Stanoveni nékterych fyzikalnich a mechanickych vilastnosti

[7].

PFfi zabudovani konstrukénich profili v konstrukci dochazi zejména k plsobeni
vihkosti. Tuto expozici lze charakterizovat tzv. tfidami pouZiti [4], pfiCemzZ kliCovym
je pro hodnoceni vihkostniho chovani samotna vihkost materialu. Vlhkost materialu Ize
stanovit nékolika zpusoby — destruktivné odbérem vzorkd pro gravimetrickou metodu, nebo
nedestruktivné s vyuzitim elektrické odporové (obr. 9) nebo kapacitni metody. V pfipadé
chemického oSetfeni dfeva mohou byt vS8ak vysledky nedestruktivniho méfeni zkresleny,
jelikoz chemické slou€eniny obvykle ovlivAuji i elektrické charakteristiky materialu.

TR
(L8

Obr. 9 Hrotovy odporovy vihkomér

K vyznamnym sledovanym parametrim, souvisejicim s vlhkosti, nalezi vlhkostni
objemové zmény, konkrétné sesychani a bobtnani, nebo smacéeci uhel povrchu. V pfipadé
hydrofobnich oSetfeni a modifikaci, je vhodné sledovat také transfer vihkosti pfi konkrétnich
podminkach pod i nad bodem nasycenim, které mohou nastat pfi aplikaci prvku do stavby
[41, 42, 43]. Jako pfiklad Ize uvést jednostranné pUsobeni vihkosti v pfipadé obkladovych
materialll, nebo stropnich tramu uloZzenych na zdivo [64]. U povrchového oS$etfeni Ize
porovnat vihkostni profil s jinymi druhy natérli na dfevo, které taktéz ovliviuji pfijem vihkosti
[63].

Trvanlivost dfevéného materialu je hodnocena na zakladé umisténi prvku v daném
prostiedi, které je také definovano prostfednictvim tfid pouziti (CSN EN 335 Trvanlivost
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dfeva amateriall na bazi dfeva - Trfidy pouziti: definice, aplikace na rostlé dfevo
a na vyrobky na bazi dfeva) [4]. Cilenou expozici dfevénych vzorkl za presné definovanych
vlhkostnich a teplotnich podminek, odpovidajicich jednotlivym tfidam, mizeme laboratorné
stanovovat zménu vlastnosti v zavislosti na prostfedi. Dale Ize hodnotit trvanlivost vici
pusobeni povétrnostnich vlivii v redlnych podminkach nebo urychlenymi testy (napt. CSN
EN 330 [3]) nebo vé&i biologickym giniteliim (napf. dle CSN EN 113 [2], CSN EN 15457 [11]).

Principy metod, které byly pouzity v praktické ¢&asti prace, jsou uvedeny
v nasledujicich kapitolach.

5.1 METODY PRO IDENTIFIKACI A POPIS MINERALIZACE

5.1.1 SKENOVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Jednou z efektivnich a ¢asto pouzivanych metod pro vySetfovani mineralizace drevni
hmoty je elektronova skenovaci mikroskopie (SEM), ktera umoziiuje zobrazit mikrostrukturu
materialu pfi relativné velkych zvétSenich, zhodnotit stav organické matrice a identifikovat
vzniklé mineralni novotvary a jejich umisténi v rdznych smérech sledovaného preparatu
[63, 57, 66]. Vzorky mineralizovaného dfeva pro SEM jsou pfipravovany tak, aby bylo mozné
identifikovat a lokalizovat mineralni Castice bez poskozeni dfevéné matrice [22]. Doplnéni
SEM o metodu energetické disperzni rentgenové spektroskopie (EDX) umoziuje také
stanovit prvkové slozeni konkrétnich sloZzek nebo partii materialu. Kombinaci uvedenych
metod byly napf. u pfirozené mineralizovaného dfeva identifikovany jemné ¢astice padnich
mineralll v lumenech protahlych bunék a mnohosténné krystaly, zejména kfemene,
u povrchovych trhlin a Stérbin. Byl tak vysloven predpoklad, Ze rlGst krystall SiO,
je zodpovédny za ¢aste€nou destrukci bunécéné stény [53].

SEM je analogii klasické optické mikroskopie, kde v3ak na misto zdroje svétla
je elektronova tryska a misto optické ¢oCky jsou ¢ocky elektromagnetické (civky). Emitovany
proud primarnich elektrond po dopadu na povrch zkoumaného vzorku zplsobuje fadu
fyzikalnich jevq, které poskytuji dulezité informace o analyzované latce [15].

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) vyuziva ke zobrazeni vzorku:

e sekundarni elektrony (SEI — Secondary Electron Imaging);
e odrazené elektrony (BEI — Back Scattered Electron Imaging, nebo BSE);
e katodoluminiscenéni zafeni (CL).

Zdrojem elektron( je zhavena katoda (wolframovy drat nebo ty€inka z hexaboridu
lanthanu). Vznikly svazek elektronl je usmérnén elektronovou optikou a tésné nad vzorkem
dochazi k jeho vychyleni deflekéni civkou tak, ze prejizdi po fadcich celou plochu vzorku.
Odrazené nebo sekundarni elektrony jsou detektorem prevadény na opticky signal, ktery
je zobrazen na pfislusném zafizeni. DalSimi dllezitymi charakteristkami SEM je potrebny
pracovni prostor ve vakuu (tlak pod 10° Pa) a z divodu zaji§téni vodivosti vzorku jejich
vodivé pokoveni a také uzemnéni [15, 22].

Mikroskopicky obraz vznika na zakladé zminéné emise sekundarnich, nebo
odrazenych elektronl, ktera vznika v zavislosti na chemickém slozeni jednotlivych Casti
vzorku. Pfi zobrazeni jednotlivych €asti vzorku plati, ze vy$Si atomové Cislo zpusobuje vétsi
odraz elektronli, a tim i jejich svétlejSi zbarveni. S vyuzitim tohoto principu Ize odliSit
jednotlivé mineraly, vyhledat rudni minerdly v horning&, najit mineralni ¢astice v organické
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matrici, apod. Metoda BEI vykazuje vzhledem k SEI nizSi rozliSovaci schopnost (odrazené
elektrony je nutné vybudit z vétSi hloubky nezty sekundarni). Hlavni vyhodou SEM
mikroskopl je rozliSovaci schopnost cca 2 — 10 nm a zvétSeni az 200 000x. Protoze
v pfipadé SEM nemusi elektrony projit vzorkem, Ize pro méfeni pouzit i tlustSi preparaty
(napt. leSténé vybrusy a nabrusy, neupravené vzorky pro studium morfologie atd.). V pfipadé
pouziti EDX sondy je zkoumano spektrum emitovaného RTG zafeni, na jehoz zakladé lze
stanovit chemické slozeni urcitého sledovaného bodu [15, 22].

5.1.2 TERMICKA ANALYZA

Metody termické analyzy jsou zalozeny na principu sledovani hmotnostnich
a tepelnych zmén pfi zahfivani analyzovaného vzorku. Je tak mozZno analyzovat sloZeni
vzorku pomoci hodnoceni fazovych pfemén.

Terminem termicka analyza jsou oznacCovany analytické metody, které studuji
vlastnosti latek v zavislosti na tepelném plsobeni. Vzorek umistény v peci je teplotné
zatézovan pomoci definovaného teplotniho zatizeni a méfici zafizeni zaznamenava
simultanné zménu sledované veli€iny a teploty. Pro interpretaci ziskanych termalnich kfivek
existuji v souCasnosti jiz pomérné rozsahlé knihovny termalnich kfivek [24, 75]. NejCastégji
je termicka analyza vyuzZivana pro stanoveni fazového sloZeni materialu [28, 29], k Eemuz
slouzi nasledujici metody:

e termogravimetricka analyza (TG), sledujici zmény hmotnosti zkoumaného
vzorku;

e diferenéni termicka analyza (DTA), hodnotici rozdil teploty mezi zkousenym
a referenénim vzorkem;

e diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC), sledujici tepelny tok, ktery je tfeba
dodat do systému pro udrzeni stejné teploty zkouSeného a referenéniho
vzorku.

Kromé fazového slozeni materidlu je mozné zkoumat zmény mechanickych,
elektrickych, magnetickych, nebo jinych vlastnosti v zavislosti na pusobici teploté [28,29].

Moderni pfistroje umoziuji simultanni méfeni nékolika veli€in, ¢imz ziskame pfehled
o ruznych charakteristickych znacich materialu. Typickym pfikladem je kombinace
termogravimetrické a diferencni termické analyzy (TG/DTA), pfipadné termogravimetrické
analyzy a diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (TG/DSC) [29].

Zakladnim vystupem jsou exotermické a endotermické jevy pozorované na kfivce
tepelného toku. Mizeme tak urcit poCet zmén a jejich velikost. Spole¢né s vyhodnocenim
kfivky termogravimetrické Ize Fici, zda se jedna o zmény rozkladné, kdy dochazi napfiklad
k uvolfiovani plynl ze slou€eniny, nebo pouze o zmény strukturni, jako je zména krystalové
struktury [28].

PFi podrobnéjSi analyze s vyuzitim derivaCnich kfivek mizeme stanovovat pocatecni
a koncovou teplotu pfemény a takeé jeji rychlost. Derivacni kfivky také v nékterych pfipadech
umozni rozlisit Caste¢né se prekryvajici jevy. Pfi urCeni teplotnich mezi neni obtizné zmérit
hmotnostni zmény, ze kterych lze nasledné spocCitat rozkladné mnozZstvi materialu
pro kvantitativni analyzu. Tuto analyzu Ize provézt také z pohledu tepelného toku. Je mozné
integrovat plochu piku zaznamenavajiciho tepelny tok pfemény a ur€it mnozstvi dodaného
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nebo spotfebovaného tepla. Pfi takovéto analyze je vSak jiZ nutno pracovat
s termodynamickymi pochody pfi pfeméné fazi [28].

Termicka analyza predstavuje efektivni analyticky nastroj také pro studium dfeva,
nebot tento vysoce energeticky material s vysokym obsahem hoflavych slozek
se za zvySené teploty pomérné snadno rozklada. Jsou sledovany zejména procesy
souvisejici s termickym rozkladem zakladnich sloZek, tedy celulézy, hemicelulézy a ligninu.
Tyto latky se z hlediska svého zastoupeni, strukturniho uspofadani i chemického slozeni
podileji riznym zplsobem na stavbé jednotlivych strukturnich elementd a liSi se i v pfipadé
rlznych druhU dfevin. Z tohoto duvodu je také pomérné slozité nalézt data s univerzalni
platnosti, ktera by popsala zastoupeni jednotlivych slozek a konkrétni termické pochody
s nimi souvisejici. Pfiblizné teplotni meze, v nichZ probihaji zakladni rozkladné reakce dfeva,
uvadi tab. 2 [25].

Tab. 2 Teplotni meze pri termické degradaci dieva [25]

Teplotni meze Reakce
<66 °C Termicka degradace v podstaté neprobiha
66 °C — 110 °C Nékteré reakce mohou probihat v zavislosti na délce ohfevu,
ale bez vyznamného vlivu na strukturu a viastnosti
<150 °C Termickou degradaci je znacné ovlivnéna struktura i vlastnosti dieva
<200 °C Vyrazny exotermicky rozklad hemicelulézy, <&asteény rozklad
jiz pfi teplotach pod 200°C
<300 °C Depolymerizace celulézy za vzniku levoglukézanu a pak hoflavych
plynu
<300 °C - 400 °C, | Vyrazny exotermicky rozklad ligninu vlivem $tépeni vazeb alkyl-alkyl,
ale i vy§Sich alkyl-aryl, éterovych i C-C vazeb aromatického jadra

Kromé teploty hraje dulezitou roli i obsah kysliku, ktery mlze silné exotermicky
reagovat s aktivovanymi slozkami dfeva pfi znacnych zménach hmotnosti vzorku — hofeni.
Pfi absenci kysliku naopak dochazi k tzv. pyrolyze, ktera az na reakci s kyslikem (hotreni)
probiha v podstaté obdobné se stejnymi teplotami rozkladu jednotlivych slozek. Provadéni
termické analyzy v redukéni atmosféfe mize byt proto z hlediska rozliSeni jednotlivych jeva
na pfislusnych kfivkach vyhodnéjsi. Na obr. 10 je uveden pfiblizny tvar DTA kfivek dfeva

a jeho jednotlivych slozek [25].
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Obr. 10 Schémata energetickych efekti pri termickém rozkladu dfeva a jeho slozek [25]
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Prabéh téchto kfivek je ovlivnén mnoha parametry, pfi¢emz nezanedbatelny vliv ma
i druh dfeviny, zakladni principy vS8ak obecné plati. Z uvedenych schémat také vyplyva,
Ze endotermické reakce (ENDO) maji obvykle charakter iniciaCnich fazi, zatimco
exotermické reakce (EXO) odpovidaji naopak fazim propagacnim.

Jako priklady aplikace metod termické analyzy pro studium dfeva jsou zde uvedeny
zmény na kfivkach TG nebo DTG pfi odstranéni nékterych slozek z matrice javorového
dfeva (obr. 11) [49] a obdobné kfivky jednotlivych slozek dfeva ziskanych extrakci z puvodni
matrice (obr. 12) [36].

100

N = Maple wood
80 7 s\ == == Cellulose/lignin solid
.

""" Lignin residue
60 A

.,
.,
-,
—

Mass (wt.%)

40 4

.

20 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperature ('C)

0.8 4
0.6 1
0.4 4

Mass loss rate (wt.%/"C)

T -

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperature ("C)

Obr. 11 TG a DTG krivky rostlého javorového dreva (piné ¢erné), pevného zbytku po extrakci
hemicelulézy (celulézo — ligninova pevna latka, ¢erchované Sedé), a pevného zbytku
po extrakci hemiceluldzy i celuldzy (ligninovy zbytek, teCkované Sedé) s rychlosti ohrevu
15 °C-min”" od 50 °C do 800 °C [49]

Dal8im pfikladem mohou byt studie, vénované termické dekompozici jedné vybrané
slozky dfeva a zkoumajici rozdily u jednotlivych druhd dfevin [36]. Metody termické analyzy
byly vyuzity i pfi hodnoceni cilenych oSetfeni drfeva, s ukolem sledovat zmény hoflavosti
materialu, primarné patrné z posunu kfivky sledujici zmény hmotnosti (TG) [80].
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Kromé vySe uvedenych analytickych metod je mozné pro popis mineralizace zvolit
alternativni experimentalni metody, které v8ak nejsou podloZzeny normovymi postupy.
Pro hodnoceni navazani mineralni slozky na bunécnou sténu Ize nejlépe vyuzit znamy jev,
kdy k nejvétSim vihkostnim objemovym zménam dochazi v pfipadé, kdy se voda vaze pfimo
na bunécnou sténu, tedy do bodu nasyceni viaken [18, 23, 25, 30]. Obdobné muzeme
predpokladat, Ze v pfipadé, kdy se mineralni latka navaze pfimo na bunécnou sténu dfeva,
vzniknou u dfeva objemové zmény, které i po vysuseni na nulovou vihkost budou nevratné.
Naproti tomu vyplnéni lumend bunék bez vazby na bunécnou sténu by jiz na absolutné
suchém drevé objemové zmény zanechat nemélo.

5.2 DIAGNOSTICKE IN SITU METODY DREVENYCH KONSTRUKCI

Pfi diagnostice dfevénych konstrukci je nutno nejprve popsat vSechny vizualné patrné
vady a poruchy. Skryté vady a nehomogenity Ize nedestruktivné detekovat s vyuzitim
pristrojl, pracujicich na principu prachodu vinéni materidlem, pfedevSim ultrazvukového
a rentgenového, nebo semidestruktivnim monitorovanim zmén mechanickych vlastnosti
podél profilu s vyuzitim pfistroju Resistograph nebo Fractometr.

5.2.1 ULTRAZVUKOVA PRUCHODOVA METODA

Vyhodou pfistroju pracujicich na bazi ultrazvukovych vin je zejména nedestruktivni
charakter zkouSeni a také pomérné nizké provadéci naklady. Vysledky ziskané pomoci
elektroakustickych metod mohou byt vyuZity také pro hodnoceni dievénych konstrukci
z hlediska posouzeni stupné mineralizace dfeva.

U dfevénych konstrukci se nejCastgji pouziva systém produkujici impulzové vinéni
se dvéma sondami. Umisténi sond na dfevéném prvku mulze byt: protilehlé-normalni,
protilehlé-Sikmé nebo nepfimé-povrchové (obr. 13). NejcastéjSim cilem je stanovit rychlost
Sifeni ultrazvukovych vin v daném prostfedi, ktera zavisi zejména na hustoté dfeva.
V pfipadech vyskytu defektll se rychlost §ifeni vin snizuje, ¢imz lze zjistit jednotliva
posSkozeni a vady (suky, trhliny, degradaci atd.) [26, 54, 55]. Na zakladé uvedeného principu
je mozné detekovat i partie ovlivnéné oSetfenim nebo modifikaci dfeva.
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a) pfimé — protilehlé b)polopfimé — bocéni ¢) neprimé — povrchové
Obr.13: Umisténi sond pfi ultrazvukoveé diagnostice dfevénych konstrukénich prvka [81]

NejCastéji se pouziva uspofadani sond protilehlé — normalni, kdy sondy jsou
umistény na stejné normale na protilehlych stranach prvku. U méfeni protilehlého — Sikmého
jsou sondy taktéz na protilehlych stranach, nelezi vSak natéze normale. Tento zpusob
je vyuzivan pfedevsim u Spatné pfistupnych konstrukci. Mista, kam budou pfikladany sondy,
musi byt ozna€ena. Pfi méfeni ultrazvukem je mozna aplikace boéniho normalniho i Sikmého
prozvuCeni, dale také povrchového nebo vnitfniho s vyuZitim zapichovacich sond.
Pro dfevéné konstrukce se vSak tyto zplUsoby bézné& nevyuzivaji. Nepfimé povrchové
usporadani sond je vhodné zejména pro méfeni hloubky trhliny nebo hodnoceni kvality
povrchu, pfipadné se aplikuje pro prvky s pouze jednim pfistupnym povrchem [26, 54, 81].

Pro stavebni materidly se obecné pouzivaji frekvence ultrazvukového vinéni
v rozsahu 20 az 500 kHz, volené na zakladé charakteru zkouSeného prostfedi a rozmérnosti
prvku. Kromé rychlosti prdchodu vinéni danym materialem muze byt u pfistroju s pfisluSnym
technickym vybavenim zaznamenavan také obraz prosiého vinéni [26, 81].

Princip prachodové metody spociva v tvorbé kratkych svazkd tlumenych
mechanickych pulzu, které jsou prostfednictvim jedné sondy, budi¢e, vnaseny do materialu,
a druhou sondou, snimacem, je vinéni zaznamenano. Pomoci zjisténé vzdalenosti mezi
sondami a doby prachodu vinéni je ur€ovana impulzova rychlost. Mé&feni rychlosti vinéni
je ovlivnéno Fadou faktor(, pficemz jeji zasadni sniZeni je zpUsobeno vyskytem defektl
v materialu (trhlin, sukd a poskozeni zpusobenych dfevokaznym hmyzem a houbami,
pUsobenim vlhkosti, UV zafeni apod.). Pomoci méfeni lze detekovat zminéna poskozeni,
a nasledné odhadnout i miru poskozeni zkouseného dfevéného prvku [54, 55]. Vyznamny
vliv na vysledek méfeni ma také orientace sméru méfeni vzhledem k dfevénym vlaknim.
Obecné se uvadi nasledujici hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin vzhledem ke sméru
vliaken [55]:

e rychlost rovhobé&zné s vlakny v zavislosti na druhu dfeviny mezi 3500 a 5000
m-s™;

e rychlost kolmo k viakndim mezi 1000 a 1500 m-s™;

e pomér rychlosti méfenych v radialnim a tangencialnim sméru 5:3,95.

Je-li naméfend hodnota rychlosti Sifeni ultrazvuku niz8i neZ standardni hodnoty,
pak je zkoumany dfevény prvek oznafen jako degradovany. Stupen poSkozeni je dan
velikosti poklesu rychlosti vin. U zabudovanych dfevénych stavebnich prvkl se impulzova
rychlost stanovuje nej¢astéji ve smérech pfiénych (radialnim a tangencialnim) [54, 55].

Diference v rychlosti ultrazvukového vinéni jsou zpusobeny i vihkosti, s jejiz rostouci
hodnotou klesa rychlost tohoto vInéni. DalSimi méné vyznamnymi faktory ovliviiujicimi
rychlost ultrazvukového vinéni jsou teplota a vyskyt chemickych latek [54, 55].
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5.2.2 METODA ODPOROVEHO VRTANI

Odporové vrtani — Resistograph — patfi mezi semidestruktivni diagnostické metody.
Tato metoda se vyuziva zejména pro zjisténi rozsahu degradace v prufezu sledovaného
tramu, pfiCemz vysledky vypovidaji pouze o stavu konkrétniho méfeného mista. Odporové
vrtani lze pouzit také ke zjisténi polohy a rozmérl skrytych prvk( dfevénych konstrukci
(konstrukce stropt, podlah atd.) a kontrolu dfevénych spoji [45, 54].

Princip tohoto zkouseni spocCiva ve stanoveni vrtného odporu proti vnikani ocelové
jehly s primérem S$picky 1,5 az 3 mm a délkou az 1 m do zkouSeného materialu. Jehla
se posouva a otaci konstantni rychlosti a jeji hrot ma specialni tvar, diky némuz vrtny odpor
pusobi pouze na $picce jehly a omezuje tak tfeni ve vrtném kanalku. Motor pfistroje béhem
celé doby vrtani udrzuje konstantni otacky vrtaci jehly, a zaznam mechanického odporu Ize
tudiz provadét na zakladé méfeni okamzitého vykonu motoru. Vrtny odpor je zavisly
na hustoté dfeva, takZe i u zdravého dfeva kolisa na zakladé pravidelného stfidani jarniho
a letniho dfeva. PFi pruniku jehly poSkozenym materialem vykazuje vrtny odpor vyrazny
pokles [45, 54].

Pfistroje pracujici na bazi méfeni vrtného odporu se vyuzivaji zejména pro uréeni
rozsahu degradace difevénych prvkl ve vyty€enych kritickych mistech, s jejich aplikaci se ale
muzeme setkat jiz ve fazi vyhledavani vad a poruch pfi pfedbézném stavebné technickém
prizkumu. Pomoci vrtacich jehel vétSich délek je mozné kontrolovat spoje difevénych prvku
(napf. dfevéné koliky), ale také zjistovat napf. skladbu nepfistupnych dfevénych konstrukci,
pfedevsim strop.

Samotné méfeni probiha pouze po dobu nékolika minut. Resistograph se umisti
hlavou k méfenému prvku téméf pod libovolnym dhlem a spusti se vrtani. Po celou dobu
zkou$ky je nutné pristroj udrzovat ve stejné poloze, aby nedoslo k ohnuti nebo zlomeni vrtaci
jehly. Méfeni je ukonéeno bud po provedeni vrtu uréité délky, nebo v pfipadé, kdy jehla
pronikne celym prvkem [45]. Vysledny zdznam méfeni se uklada do paméti pfistroje,
pfipadné u nékterych starSich typl pfistrojli se simultanné tiskne v méfitku 1:1 na viozeny
termograficky papir.

Vysledkem méfeni je zaznam vrtného odporu v zavislosti na méfené délce ve formé
grafu, pfipadné tabulky hodnot. Ze ziskanych kfivek Ize stanovit stfedni efektivni vrtny odpor
jako plochu pod kfivkou vztazenou k mérené délce vzorku, nebo jako primérny vrtny odpor
pro dany vzorek. V grafickém zobrazeni vysledku Ize také nejlépe identifikovat pfipadné
poruchy a degradaci [45, 54].

V pfipadé, Ze v grafickém zaznamu dojde k zfetelnému poklesu vrtného odporu
v oblasti urcité délky a zaroven zlstane zachovan typicky sled letokruhu, je tato ¢ast prvku
oznacena jako celkové degradovana. Pro stanoveni druhu pfislusné degradace — fyzikalni,
biologické, atmosférické, nebo chemické, je nutné zhodnotit umisténi prvku a pfipadné
provést ijiné typy zkouSek [45]. Prudkym a pouze lokainim poklesem vrtného odporu
na grafickém zaznamu lze detekovat trhliny, které se u dfevénych prvkl vyskytuji pomérné
Casto. Lokalni pokles vriného odporu muze taktéz detekovat pozerky larev dfevokazného
hmyzu. Tento efekt se projevi obvykle na urcité draze, jejiz délka je dana druhem
dfevokazného Skadce (napf. u tesafika pfiblizné 0,5 cm). Za degradovanou &ast prvku pak
oznaCujeme oblast od zaznamenaného poZerku az k povrchu vzorku [45]. VytyCeni
poSkozenych ¢asti umoznuje ur€it miru poskozeni zkouSené konstrukce. Na zakladé
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zbytkového prifezu konkrétniho prvku je rozhodnuto o jeho vymeéné, sanaci nebo
ponechani.

5.3 METODY POPISU VLHKOSTNIHO CHOVANI MINERALIZOVANEHO DREVA

Dfevo zivého stromu obsahuje znac¢né mnozstvi vody. Voda se pfi fotosyntetické
reakci podili na tvorbé dfevni hmoty, voda je transpiraCnim prostfedkem a prepravuje Ziviny
z kofenuU do jeho listl. Pro konstrukéni ucely je vSak dulezity fakt, ze je voda obsazena
i ve dfevé zpracovaném. Je to zplisobeno hygroskopicitou (navlhavosti) dfeva, ktera kolisa
podle vihkosti okoli (napf. v listopadu je vySSi nez v Cervenci). U dfeva muzeme proto
zkoumat i jeho chovani (zmény hmotnosti, vihkosti, rozméra atd.) v zavislosti na podminkach
expozice, tzv. tfidach pouziti neboli také tfidach ohrozeni dle CSN EN 335 Trvanlivost dfeva
a materiall na bazi dfeva — Tfidy pouziti: definice, aplikace na rostlé dfevo a na vyrobky
na bazi dfeva [4]. Riziko biotické degradace ma s tfidami ohroZeni dfeva pfimou souvislost —
tfida 1 znamena nejnizsi riziko biotického poSkozeni a 5 naopak nejvyssi pravdépodobnost
znehodnoceni [4, 33]:

e Drevo v tfidé ohroZeni 1 se nachazi zcela pod stfechou, tudiz neni vystaveno
povétrnostnim vliviim, ani pusobeni vihkosti (vihkost je vzdy pod 20 %).

e Pro tfidu ohrozeni 2 je typické umisténi dfeva pod stfechou, tudiz dfevo neni
vystaveno povétrnostnim vlivim, ale jeho vihkost mlze nékdy prekroc€it 20 %.

e V ftfidé ohrozeni 3 neni dfevo chranéno, ¢imz je vystaveno pulsobeni
povétrnostnich vlivl, ale neni v kontaktu se zemi, nebo je jen Castecné
zakryto, atudiz vystaveno opakované zvy3ené vihkosti. Zde je vlhkost
nad kritickou hodnotou 20 % velmi ¢asta.

e Do tfidy ohrozeni 4 zatfidujeme drfevo, které je v kontaktu se zemi nebo
sladkou vodou. V tomto prostfedi je dfevo vystaveno tak silné vlhkosti,
Ze kritické hodnoty 20 % je dosazeno stéle.

e Pro tfidu ohrozeni 5 je charakteristické dfevo v kontaktu se slanou vodou,
kde vihkost trvale pfekracuje hranici 20 %.

Hydrofobizacni efekt organosilan( Ize urcit pomoci fady laboratornich metod, které
Ize rozdélit na [79]:

¢ metody zkoumajici pfijem vody;
e metody hodnotici smaceci uhel a povrchové napéti;
e metody zaloZené na hodnoceni bobtnani a smrsténi.

Prvni dvé skupiny metod nejsou zpravidla normovany a maji vétSinou experimentalni
charakter. Metody zkoumajici pfijem vody hodnoti hmotnostni zmény dfevénych vzorkd
pfi expozici v rliznych prostfedich s definovanou teplotou a relativni vihkosti vzduchu.
Obdobné Ize sledovat na zakladé zmén hmotnosti i zmény vlhkosti vzorkd. Hodnoceni
smaceciho Uhlu a povrchového napéti hydrofobizator( vychazi z principu jejich fungovani,
tedy zmény fyzikalné-chemickych vlastnosti oSetfovaného materialu. Kvantifikovat tento jev
Ize pomoci ureni tzv. smaceciho uhlu pro vodu. Za hydrofobizovany povrch Ize oznadit
takovy povrch, pro néjz je smaceci uhel pro vodu vétsi nez 90° (obr. 4).

Nejlépe popsané jsou metody zkoumajici objemové zmény, k nimz dochazi
az pfi vysychani bunéénych stén dfevnich vilaken (v rozsahu vody vazané), tedy mezi 0 a 25
— 30 % vlhkosti. Bobtnani i sesychani je lokalizovano v bunééné sténé (obr. 14) a vyrazné jej
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ovliviiuje orientace fibril v bunééné sténé nebo podil sekundarni bunécné stény S, v bunécné
sténé (az 90 %) s jejiz rostouci hodnotou rostou i vihkostni objemové zmény.

1. 2 3. 4,
Cerstvé dieve Vysychani Bod nasyceni suché dievo
bunéénych stén
wodou

Bunly,

1 dfevo jako
celels, méni
. :
svuj objem,
sesycha,
krouti se,

Max. vihkost Vlkost difeva Cca 30% Max. vyschlé
difeva: mezi 140-30% vihkost difeve: 0% vlhkost
140-160%

Obr. 14 Vihkost v burikach dreva a vihkostni objemové zmény [73]

Normalizovany je postup dle americké normy ASTM D4446-08 [1], ktera vyuziva
specialniho pfistroje, tzv. swellometru (obr. 15). Tato norma byla pouzita i v této praci.
Princip tohoto méfeni spocCiva v porovnani zmény rozméru u oSetfenych a referencnich
vzorku v tangencialnim sméru, které jsou po dobu 30 minut vystaveny pusobeni destilované
vody, €imz se projevi vliv bobtnani.

Obr. 15 ZkuSebni vzorky dieva ve swellometru
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5.4 METODY STANOVENi ODOLNOSTI PROTI BIOLOGICKYM CINITELUM

PFirozenou trvanlivost rostlého dfeva lze odvodit na zakladé normy CSN EN 350-2
Trvanlivost dieva a material(i na jeho bazi — Pfirozena trvanlivost rostlého dfeva — Cast2:
Pfirozena trvanlivost a impregnovatelnost vybranych dfevin dulezitych v Evropé [6].
Pfirozena ftrvanlivost dfeva vykazuje pomérné vysokou variabilitu vici rGznym druhdm
biologického napadeni (dfevokaznym houbam a hmyzu, termitdm, mofskym Skddcim dfeva
atd.), proto je nutné hodnotit trvanlivost jednotlivych dfevin ve vztahu k druhu napadeni.
V této normé Ize nalézt informace o impregnovatelnosti dievin, ktera ovliviiuje moznosti
ochrany dfevénych prvka.

Na zakladé aplikace stavebniho prvku, vyrobeného z dfeviny spadajici do konkrétni
tfidy trvanlivosti, v uritém prostiedi s tfidou ohrozeni konstrukce je mozné posoudit
pfirozenou trvanlivost daného prvku dle nize uvedené tabulky 3 z CSN EN 460 Trvanlivost
dfeva a materiall na jeho bazi - Pfirozena trvanlivost rostlého dfeva - Pozadavky
na trvanlivost dfeva pro jeho pouziti v tfidach ohrozeni [8].

Tab. 3 Posouzeni pfirozené trvanlivosti dfevin — navod pro tridy trvanlivosti dfevin a pouZiti
v tfidach ohrozeni [8]

Tm,‘a . Trida trvanlivosti
ohrozeni
1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 (0) (0)
3 0 0 0 (0)-(x) (0)-(x)
4 0 (0) (x) X X
5 0 (x) (x) X X
Kli¢:
0 Dostatecna pfirozena trvanlivost
(0) Pfirozena trvanlivost je bézné dostate¢na, ale pro urcité podminky pouzivani je mozno
doporucit oSetfeni ochrannym prostfedkem (viz pfiloha A normy)

(0)-(x) Pfirozena trvanlivost mize byt dostateCna, avSak v zavislosti na dfeviné, jeji propustnosti
a podminkach pouzivani maze byt nutné oSetfeni ochrannym prostfedkem (viz pfiloha A
normy)

(x) OSetfeni ochrannym prostfedkem se obvykle doporuCuje, avSak za urcitych podminek
pouzivani muze byt pfirozena trvanlivost dostate¢na (viz pfiloha A normy)
X Chemicka ochrana je nutna

V pfipadé, Ze pracujeme s mineralizovanym nebo jinak upravenym dfevem, nelze
trvanlivost materialu odecist z tabulkovych hodnot. Jestlize aplikujeme oSetfeni na bazi
mineralizace dfevni hmoty, je nutné detekovat trvanlivost testovanim, zejména pfi expozici
konstruk&nich profili ve vysSich tfidach pouziti. K tomuto ucelu jsou provadény pfislusné
normové testy ochrannych prostfedku, sledujici degradaci vlivem urcitych ciniteld. Jsou
to napf.:

e testy ucinku proti povétrnostnimu starnuti v kontaktu se zemi pomoci metody
tzv. L — spoje [76] v souladu s evropskou normou CSN EN 330 Ochranné
prostfedky na dfevo — Stanoveni relativni Ucinnosti ochranného prostfedku
na dfevo pro pouziti pod natéry a mimo styk se zemi — Polni zkouska: Metoda
L — spoje [3];
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e testy odolnosti proti houbam a plisnim dfeva (vyznamné pro prvky umisténé
v exteriéru nebo vihkém interiéru) podle nékolika evropskych norem,
zahrnujicich CSN EN 113 Ochranné prostfedky na dfevo - Zkusebni metody
na stanoveni ochranné ucinnosti proti dfevokaznym houbam Basidiomycetes
— Stanoveni hranice Géinnosti [2] a CSN EN 15457 Natérové hmoty —
Laboratorni metoda zkouSeni uCinnosti konzervaénich prostfedkd v natéru
proti pasobeni hub a plisni [11]. Tyto testy byly pro u&ely prace modifikovany.

5.5 METODY STANOVENI MECHANICKYCH PARAMETRU

Pro modifikaci dfeva mineralizaci je typicka depozice mineralnich &astic ve strukture
materialu, pfi¢emz zaroven dochazi k ¢asteCnému narudeni organické matrice. Z tohoto
hlediska je velmi pravdépodobné, Zze bude modifikaci dochazet kromé& zmény fyzikalnich
charakteristik i kK zmé&nam mechanickych parametru.

Rostlé dfevo je vyuzivano jako konstrukéni material diky svym vybornym
mechanickym vlastnostem, zejména relativné vysoké pevnosti v tahu za ohybu, a také nizké
objemové hmotnosti a dobré opracovatelnosti. Modul pruznosti zavisi na objemové
hmotnosti, s jeji zvySujici se hodnotou roste, a klesa s vihkosti. Hodnoty tlakovych, tahovych
a ohybovych modulll pruznosti se témérF neliSi (je uzivana jedna hodnota), ovSem modul
pruznosti stanoveny kolmo k viaknim je az 20x nizSi nez v podélném sméru. Pfi zatézovani
dfevénych prvka je kromé zplsobu namahani tedy nutné zohlednit i jejich ortotropni
charakter. V normé& CSN EN 338 Konstrukéni dfevo - Tfidy pevnosti jsou uvedeny tfidy
pevnosti difeva pro stavebni konstrukce s hodnotami pevnosti, modulli pruznosti a hustoty
dfeva (objemové hmotnosti), spolu s pravidly pro zafazeni do pevnostnich tfid, konkrétné
pro jehli¢naté dfeviny do tfid C14 az C50 a pro listnaté dfeviny D18 az D80 (tab. 4). [5, 27]

Tab. 4 Tridy pevnosti dfeva [5]

Jehliénaté dreviny a topol Listnaté dreviny
C14 C16 C18 C22 C24 C27 C30 C35 C40 D30 D35 D40 D50 D60 D70

Pevnostni vlastnosti [N-mm?]

Ohyb 140 160 180 220 240 270 30,0 350 40,0 30,0 350 40,0 500 60,0 700
Tah

rovnobésnés | 72 85 100 130 145 165 190 225 260 180 210 240 30,0 360 42,0
vlakny

Tahkolmona |, 4 04 04 04 04 04 04 04 06 06 06 06 06 06
vlakna
Tlak

rovnobdné | 16,0 17,0 180 20,0 21,0 220 240 250 270 240 250 270 300 330 36,00
s vlaky

Tlak kolmo na
¢ 20 22 22 24 25 25 27 27 28 53 54 55 62 105 120
vlakna

Smyk 3,0 3,2 3.4 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,9 4.1 4,2 4,5 4,8 5,0

Tuhostni vlastnosti [kN-mm?]

Pramérny
modul
pruznosti 7,0 8,0 90 100 11,0 115 120 13,0 140 11,0 120 13,0 14,0 17,0 20,0
rovnobézné s
vlakny
Pramérny
modul
pruznosti 0,23 0,27 030 033 0,37 038 040 043 047 0,73 080 087 093 113 1,33
kolmo k
vlakniim
Primérny
modul
pruznosti ve
smyku

044 050 05 063 069 075 0,75 081 08 069 075 081 088 106 1,25




V Ffadé experimentl a zkouSek se stanovuje pfedevSim pevnost v tlaku difeva podél
vlaken, jelikoz tento parametr dobfe koreluje s dalSimi fyzikalné — mechanickymi vliastnostmi.
Jako priklad lze uvést korelaci mezi primérnym odporem proti vrtani a zminénou
mechanickou charakteristikou [37]. Pevnost v tlaku dfeva podél viaken se stanovuje
na normovych télesech konstrukéniho dfeva nebo malych bezvadych télesech, pficemz
v obou pfipadech se tento parametr pocita jako podil maximalni tlakové sily pfi poruseni
a plochy radialniho fezu télesa.

Dale je vhodné pro stavebni ucely, zejména pro montaz prvk{ z mineralizovaného
dfeva, posoudit také jeho razovou houzevnatost. Podstatou zkousky houzevnatosti
je stanoveni odolnosti dfeva proti dynamickému (rdzovému) namahani s vyuzitim Charpyho
kladiva, které pracuje na principu zmény polohové potencialni energie v kinetickou. PfFi této
zkouSce je zjiStovana energie potfebnd k porusSeni télesa ve vztahu kjeho pfiénym
rozmeram.

Zkousky mechanickych vilastnosti jsou provadény jak u dfeva rostlého,
tak oSetfeného nebo modifikovaného. Porovnanim vysledkl mechanickych zkou$ek pred
a po provedeni pfislusné Upravy materalu je mozné posoudit, jakym zplsobem jsou
zkoumané vlastnosti ovlivnény.
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Il. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace obsahuje Uvodni charakteristiku materiald pouzitych
v experimentech, tj. testovanych dfevin (v€etné pfipravy zkusebnich a analytickych vzorkl),
realnych dfevénych konstrukénich profild odebranych in situ a komerénich chemickych
prostfedkl pro mineralizaci dfeva.

Nasleduje pfehled pouzitych experimentalnich a analytickych metod, po némz jsou
v jednotlivych kapitolach popsany provedené laboratorni analyzy a experimenty a ziskané
diléi vysledky.

Pro popis mineralizace ve struktufe oSetfeného dfeva je pouzita kombinace
skenovaci elektronové mikroskopie a metod termické analyzy, a experiment pro potvrzeni
vazby mineraliza¢niho roztoku na buné¢nou sténu dieva zalozeny na hodnoceni objemovych
zmén mineralizovanych vzorkd.

Pro ucCely diagnostiky mineralizovaného dfeva in situ bylo na puvodnich
konstruk&nich profilech provedeno ovéfeni pouzitelnosti ultrazvukové prichodové metody
a metody vriného odporu. Obdobna méreni byla provadéna také na uméle mineralizovanych
vzorcich.

Podstatnou ¢€ast realizovanych experimentalnich praci tvofi studium vlhkostniho
chovani mineralizovaného dfeva. Pfi rdznych koncentracich mineralizacniho roztoku byly
provedeny testy objemovych zmén ve swellometru, hodnoceni uhlu smadéeni vodou
na povrchu hydrofobizovaného dfeva; expozice oSetfeného dfeva v rliznych tfidach pouziti,
a to na starém dfevé bez umélého vysuseni, na vzorcich lepeného lamelového dreva
a na vzorcich vybranych dfevin s pfedchozim umélym vysusenim.

V souvislosti s vihkostnim chovanim dfeva byla studovana také odolnost oSetfeného
dfeva proti plisnim a dfevokaznym houbam.

Zavére€nou skupinu experimentld tvofi testy zaméfené na vliv mineralizace
na mechanické vlastnosti oSetfeného dfeva. Testovana byla pevnost dfeva v tlaku a jeho
razova houzevnatost.

Ziskana experimentalni data byla zpracovana standardnimi statistickymi metodami.
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6. MATERIALY V EXPERIMENTU

6.1. DREVO A VYROBKY ZE DREVA
Pro experimenty byly pouzity nasledujici typy dfevin:

¢ jehlicnaté:
o borovice lesni (Pinus sylvestris L.);
o modfin opadavy (Larix decidua Mill.);
o smrk ztepily (Picea abies L.);
o listnaté:
o bfiza bélokora (Betula pendula Roth);
o buk lesni (Fagus sylvatica L.);
o dub (Quercus SPP.) — vzhledem k podobnosti nebylo mozné urcit
druhové jméno dfeviny.

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je fazena mezi lehké az stfedné lehké, mékké
az stfedné tvrdé jehliCnaté dfeviny s vyrazné odliSsenym ¢&ervenohnédym jadrem, které
na svétle tmavne, od nazloutlé, pomérné Siroké béle. Dale je pro tuto dfevinu charakteristicky
vyrazny prechod mezi jarnim a letnim dfevem a makroskopicky dobfe viditeIné pryskyficné
kanalky v pfi¢nych i podélnych fezech. Vyrazna variabilita vlastnosti je dana mistem vyskytu.
Pro stavebni ucely je vyhodné zejména dfevo s vy8§im obsahem pryskyfic pro konstrukce
vystavené stfidavé pusobici vlhkosti (dveini vypIné, konstrukce krovl a stroptl) [27, 32].

Modfin opadavy (Larix decidua Mill.) je jehlicnata dfevina, stfedné lehka a stfedné
tvrda, s vyrazné odliSenym tmavé cCervenohnédym mohutnym jadrem a naZloutlou velmi
uzkou béli. Dale je pro tuto dfevinu charakteristicky dobfe rozliSitelny pfechod mezi jarnim
a letnim dfevem, $patné viditelné pryskyfi¢né kanalky (zejména na podélnych fezech) a malo
vyrazna vané. Modfinové dfevo je velice trvanlivé v suchém i vihkém prostfedi, pod vodou
je jeho trvanlivost neomezena (vodni, mostni a dulni konstrukce, vypIné otvor( a venkovni
schody). Zaroven je modfinové dfevo prakticky nehoflavé. Pevnosti se vyrovna dubovému
dfevu, je v8ak levnéjsi [27, 32].

Smrk ztepily (Picea abies L.) patfi mezi lehké a mékké jehlicnaté dreviny, bélavé
az nazloutlé barvy bez barevné odliSeného jadra. Typickymi rysy pro tuto dfevinu jsou
makroskopicky Spatné rozliSitelné pryskyficné kanalky, dobfe odliSitelné hranice letokruhu
s pozvolnym pfechodem jarni — letni dfevo a vyskyt vyzralého dfeva (anatomicky obdobné
jadru, ale barevné neodlisené se stejnou propustnosti jako bél). Smrkové dievo ma typickou
pryskyficnou vini a charakteristicky lesk. Z hlediska pouziti je charakteristicka dobra
zpracovatelnost, pruznost a pevnost, trvanlivost v suchém prostfedi. Tato dfevina je Casto
uzivana na vyrobu krovu a stropt [27, 32].

Bfiza bélokora (Betula pendula Roth) patfi mezi stfedné lehké a stfedné tvrdé listnaté
dfeviny bélavé barvy se Zlutym az Cervenym nadechem a neodliSenym jadrem. U této
dfeviny se muze ovSem vyskytovat i tzv. nepravé jadro, pro néjz je charakteristické tmavsi
zabarveni, které ovSem nesleduje letokruhy. K dalSim typickym rysim nalezi nevyrazné
rozdily mezi letnim a jarnim dfevem, uspofadani malo vyraznych cév (tzv. roztrousené
porovité), makroskopicka viditelnost dfefiovych paprski jen na pficnych Ffezech a vyskyt
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dfefiovych skvrn na podélnych i pfiénych fezech. Jako stavebni material se bfiza pouziva jen
vyjimecné [27, 32].

Buk lesni (Fagus sylvatica L.) je stfedné lehka, avSak tvrda listnata
dfevina narlizovélé barvy a bez znatelného jadra, s vyskytem vyzralého dfeva. V pfipadé
starSich stroml se muze vyskytovat i nepravé jadro. Dfevo buku dale charakterizuje vyrazna
kresba letokruhti, makroskopicky nerozliSitelné roztrouSené pérovité cévy a zietelné dfefiové
paprsky na vSech fezech, které Casto pfi prichodu letokruhem zpusobuji jeho zvinéni.
Z hlediska stavebniho pouziti je pro dfevo buku dilezita dobra Stipatelnost, pevnost, nizka
pruznost, znatna sesychavost, v exterieru mala trvanlivost a naopak zvy$ena trvanlivost
v interiéru, nebo pfi ponofeni ve vodé. Z téchto duavodl se pouziva predevs§im
v nabytkarském pramyslu [27, 32].

Dub (Quercus SPP.) nalezi mezi tvrdé a stfedné lehké dieviny se svétle hnédou
Uzkou béli avyrazné oddélenym Zzlutohnédym az tmavé hnédym Sirokym jadrem. Tuto
dfevinu dale charakterizuje vyrazna kresba letokruht, kruhovité poérovité usporadani cév,
makroskopicka viditelnost dfefiovych paprski na vSech fezech a typicka vané ftfislovin.
PFi uloZeni ve vodé nebo v kontaktu s kovovymi prvky dochazi k zabarveni dfeva. Dubové
dfevo je pouzivano diky své pevnosti, pruznosti, dobré Stipatelnosti a vysoké trvanlivosti.
Tento druh dfeva je obvykle tim nejkvalitnéj§im, ovSem také nejdraz8im materidlem
pro vyrobu stupnic schodd, truhlafskych vyrobkud, konstrukci mostd, jezu, zakladovych patek
roubenych staveb a vysoce namahanych &asti technickych zafizeni (mlyny, zvonice, apod.)
[27, 32].

Z uvedenych material( byly pfipraveny zkuSebni vzorky, jejichz rozméry byly obvykle
stanoveny na zakladé pozadavkl pouzitych technickych norem, pfipadné pozadavki
pfistrojového vybaveni a technickych moznosti méfeni. Vzhledem ktomu, Ze dfevo
je ortotropni  material, bylo nutno pfesné definovat smér podélnych, pficnych
a tangencialnich fezd (LxRxT) zkuSebnich téles (obr. 16).
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Obr. 16 Rezy a sméry v dfevé: pfiény fez (PR), radialni fez (RR), tangenciéini Fez (TR),
axialni (podélny) smér (AS), radialni (pfi¢ny) smér (RS), tangencialni smér (TS), dfen (D),
letokruhy (R), dfefiovy kanalek (DL), kambium (K), lyko (L), kara (S) [23]
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U nékterych vzorkl bylo nutné pred jejich pfipravou provést umélé, nebo pfirozené
vysu$eni, zejména z divodu zachovani jejich rozmérl a rovinnosti pfed samotnym mérenim.
Uméle vysuSené vzorky jsou suSeny obvykle v suSarnach za zvySené teploty a to tak,
aby dosahly pozadované nizké vihkosti, obvykle pod 12 %. Za pfirozené vysuSené dievo
je povazovano to, které vysycha na vzduchu, pficemz kone&na rovnovazna vihkost je dana
teplotou a vilhkosti prostfedi (obr. 17), nejCastéji cca 12 %. V pfipadé, Ze stanovujeme
maximalni pfijmy dfevin, je vhodnéjSi pouziti nevysuseného dfeva, u néhoz pfijem roztoku
neni ovlivnén strukturnimi zménami, vzniklymi pfi vysychani [23, 25, 30].
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Obr. 17 Rovnovazna vihkost dreva [30]

Kromé vysSe uvedenych dfevin, bylo k pfipravé zkuSebnich vzorkl vyuzito také lepené
lamelové dfevo — LLD — tfidy pevnosti GL32h dle CSN EN 14080, pro které vyplyvaji
charakteristiky uvedené v tab. 5 [10]. Tyto vzorky byly pfipraveny z primarnich konstrukénich
profild o prifezu 160 x 160 mm a pouzity pro experimentalni posouzeni vlivu hydrofobizace
pfi expozici v definovanych tfidach pouziti. Popis rozméru je pro konkrétni zkusebni vzorky
uveden v kapitolach tykajicich se pfislusnych experimentd.

46



Tab. 5 Parametry lepeného lamelové dfeva dle CSN EN 14080 [10]

GL20 GL24 GL28 GL32 GL36
Ohyb f,« 20 24 28 32 36
Tah fi o 15 18 21 24 27
Tah figo, 0,35 0,35 0,45 0,45 0,45
Tlak f;ox 21 24 27 29 31
Tlak f; 90k 5,0 5,5 6,0 6,0 6,3
Smyk f, 2,8 2,8 34 3,5 3,5
Modul pruznosti Eq mean 10000 11000 12000 13500 14500
Modul pruznosti E o5 8000 8800 9600 10800 11600
Hustota py 360 380 410 440 480

6.2 CHEMICKE LATKY PRO MINERALIZACI DREVA

Pro mineralizaci dieva byly pouzity roztoky organosilant a kfemicitan(l. Oba typy
latek jsou Siroce vyuzivany pro impregnaci materialG v riznych pramyslovych odvétvich -
ve stavebnictvi pro oSetfeni silikatovych materiall, a také pfi vyrobé textilu, papiru a plastd
[79].

Lukofob 39 (tab. 6), vyrobeny v Luéebnich zavodech Kolin, je pouzivan jako vodny
roztok k hydrofobizaci poréznich silikatovych stavebnich materiald (omitky, beton, cihly atd.).
Jedna se o Zlutou az Zlutohnédou kapalinu silné alkalické reakce (pH 13), bez zapachu,
neomezené misitelnou s vodou v pomérech 1:10 az 1:60 pro natéry, pfi maceni az 1:100.
NaFedény roztok pfipravku Lukofob 39 v poméru 1:10 Ize téz pouzit pro beztlakou chemickou
injektadz zdiva zvihéeného vzlinajici zemni vihkosti. Tento roztok je dodavan jako koncentrat,
ktery se fedi vodou. Tento organo-anorganicky silanolatovy produkt obsahuje 20 % uc&inné
slozky, methylsilanolatu draselného (CH3K;03Si), a 19 % jinych ve vodé nerozpustnych
slozek [71].

Tab. 6 Technické parametry prostfedku Lukofob 39 [71]

Technicky parametr Hodnota technického parametru

Barva [-] NaZloutla az Zlutohnéda, po vyschnuti
bezbarva

Obsah netékavych slozek [hm. %] 36 -43

Obsah uéinné latky [hm. %] 17 - 23

Hustota [kg-m™] 1270 — 1300

PH[-] 13

Bod tuhnuti [°C] Pod -10

Misitelnost s vodou [-] neomezena

DalSim pouzitym kfemicitanem je vodny roztok kiemicitanu sodného Na,SiO; (tzv.
vodni sklo). Jedna se o kapalinu naSedlé az nagervenalé barvy, ktera je ve stavebnictvi
standardné pouzivana jako pojivo zaruvzdornych malt a tmell, k vyrobé kopolymeru
a k dalSim ucellim. Tento pfipravek byl vyroben v Kittfort Praha a obsahuje 36 — 38 %
Na,SiO3. Pro u€ely méreni byl tento produkt s pH 11 — 12 pouzit v nefedéné podobé, Ize jej
vSak pouzit taktéz jako vodny roztok [70].

47



Pro pfipravu roztoku kyselého charakteru byl pouzit siran méd’naty pentahydrat
p-a., ktery je mozné pouzit taktéz pro velmi pfesné chemické analyzy z divodu jeho
vyznamné Cistoty (tab. 7). Roztok siranu médnatého pentahydratu byl pouzit v fedéni 20 g
CuS0,4-5H,0 na 100 ml demineralizované vody. Pro vysledny roztok bylo naméfeno kyselé
pH 2,5 [72].

Tab. 7 Technické parametry siranu médnatého p.a. [72]

Technicky parametr Hodnota technického parametru
Obsah CuS0O,-5H,0 [%] min. 99

Obsah latek nerozpustnych v H,0 [%] max. 0,005

Obsah CI [%] max. 0,001

Obsah N - latek [%] max. 0,001

Obsah Fe [%] max. 0,003

Pro prvotni vybér vhodného komeréniho prostfedku bylo testovano vice pfipravka,
které jsou primarné urCeny pro oSetfeni silikatovych materiald. Kromé jiz zminéného
pfipravku Lukofob 39, byly pouzity tyto ve zkratce popsané produkty [71]:

e lihem feditelny produkt Lukofob ME, coZz je methyltrietoxysilan (80 %)
s pfimési oligomernich kondenzaénich pfimési a etanolu, pouzivany zejména
jako hydroizola¢ni clona proti vzlinani zemni vlhkosti zdiva, hydrofobizator
a zpevnovaci latka silikatovych materialt apod.;

e vodou feditelny produkt Lukofob EVO s ucinnou slozkou na bazi monomerniho
alkylsiloxanového esteru (50 %) bez pfidavku organickych rozpoustédel, ktery
je vyuzivan jako hydrofobizator silikatovych materialll i Cerstvého betonu
(odolny vU¢i alkalickému prostredi).

6.3 PUVODNI KONSTRUKCNI PROFILY
Kromé vySe uvedenych materialld a latek bylo pro dva experimenty pouzito
i pavodnich konstrukénich profilG.

Prvni skupina vzorki bez pfedpokladané mineralizace byla odebrana pro simulaci
sanacniho zasahu na stavajici konstrukci pomoci mineralizacniho oSetfeni. Tyto vzorky
pochazeji z vyfezu realizovanych na konstrukénim profilu ze smrkového dfeva (Picea abies
L.), tesaného, uméle nevysuSeného, odebraného pfi rekonstrukci krovu hospodarského
objektu, cca 60 let starého. Prvek byl situovan v zakrytém, nevytapéném prostoru, tfidy
pouziti 2 - 3 dle CSN EN 335 [4]. Na konstrukénim prvku ani v konstrukci nebyly pfi odbéru
vzorku identifikovany zadné viditelné stopy biologického napadeni, ovSem infikace trhlin
a neodkornénych &asti byla pfedpokladana.

Druha skupina vzorka (obr. 18), u které lIze predpokladat alespori &aste¢nou
povrchovou mineralizaci, byla odebrana pro diagnostiku mineralizace pomoci ultrazvuku
a Resistographu. Tyto silné degradované vzorky pochazeji z konstrukénich profild pfedevsim
stropnich konstrukci zamku v Petivaldé, u kterych bylo mozné pfedpokladat i jisty obsah
mineralnich &astic — umisténi v kontaktu s mineralnimi latkami (zasypy stropl, aplikace
jilovych mazanin apod.). Zminéné prvky byly vyrobeny z jehli€natych dfevin, zejména smrku
ztepilého (Picea abies L.), jedle bélokoré (Abies alba Mill.), ojedinéle i modfinu opadavého
(Larix decidua Mill.), a byly opét situovany v zakrytém, nevytapéném prostoru, tfidy pouZiti 2
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az 3 dle CSN EN 335 v radech stovek let [4]. U t&chto prvkil se vyskytovaly rizné formy
lokalni i celkové degradace fyzikalnimi i biologickymi €initeli, trhliny apod.

a) b)
Obr. 18 Priklad testovanych vzork( ptvodnich konstrukénich profilt: a) degradovany stropni
tram, b) prvek s vysuSnymi trhlinami

Ke zcela specifickym vzorkiim, pouzitym v praktické €asti prace, nalezi ¢asti vydrev,
odebranych v Postovni a Modré Stole ve Zlatych horach (obr. 19). Tyto vzorky nejsou
typickymi stavebnimi prvky, ale vzhledem ke zfetelnému vyskytu alofanu (hydratovaného
kifemicitanu hlinittho v amorfni formé&) na jejich povrchu i povrchu &tol, je lze pokladat
za typické zastupce mineralizovaného dfeva. Z hlediska konstrukéniho jsou vydfevy sloZzeny
z odkornénych kulatin s primérem cca 5 — 15 cm, hranold, lati atd., vyrobenych
pravdépodobné z jehli¢natych drfevin. Jelikoz depozice alofanu byly pomérné vyznamné,
nebylo mozné urcit plvodni dfevinu. Vzhledem k pomérné omezené moznosti odbéru byly
odebrané vzorky pouzity pouze pro stanoveni hmotnosti a koncentrace mineralniho podilu
pomoci termické analyzy.

Obr. 19 Depozice alofant na ddinich sténach a prvcich vydrfev — Modra Stola, Zlaté hory
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7. POUZITE EXPERIMENTALNI A ANALYTICKE METODY

V ramci praktické cCasti byl pouZzit komplex zkuSebnich a experimentalnich metod,
které zkoumaly pouzité latky a mineralizované vzorky z rGznych hledisek. Konkrétné byly
pouzity nasledujici analytické a experimentalni metody:

e metody popisu mineralizace:

o skenovaci elektronova mikroskopie;

o termicka analyza;

o test navazani mineraini slozky na buné¢nou sténu;

e diagnostické in situ metody dfevénych konstrukci:
o ultrazvukova prlichodova metoda;
o metoda odporového vrtani;
¢ metody popisu vihkostniho chovani mineralizovaného dfeva:

o Vvybér vhodného hydrofobizatoru testem ve swellometru;

o testovani ucCinnosti proti bobtnani vybraného hydrofobizaéniho
pfipravku ve swellometru;

o aplikace jinych experimentalnich metod (stanoveni smaceciho Uhlu,
sledovani vlhkostniho chovani v riznych expozi¢nich podminkach
apod.);

e metody stanoveni odolnosti proti biologickym initellim:
o metoda stanoveni odolnosti proti vybranym dfevokaznym houbam;
o metoda stanoveni odolnosti proti vybranym plisnim;

e metody stanoveni mechanickych parametru:

o metoda stanoveni pevnosti v tlaku malych bezvadych vzorkd podél
vlaken;

o metoda stanoveni razové houzZevnatosti.

Postupy a vysledky jednotlivych metod spolu s dosazenymi dil€imi vysledky jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.
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8. POPIS MINERALIZACE DREVA

Stupen mineralizace, tj. mnozZstvi mineralni slozky a hloubka, do které mineraly
pronikaji, byl studovan kombinaci nasledujicich analytickych metod: skenovaci elektronové
mikroskopie (SEM) a termické analyzy (DSC, TG), a jednoho navrzeného experimentalniho
postupu.

8.1 APLIKACE SKENOVACI ELEKTRONOVE MIKROSKOPIE
U jednotlivych vzorki uméle mineralizovaného dfeva bylo hodnoceno rozlozeni
mineralnich ¢astic a stav dfrevéné matrice.

8.1.1 POSTUP ZKOUSKY

Pro experiment byly pouzity vzorky o rozmérech 300 x 125 x 125 mm (LxRxT),
pfipravené ze dieva smrku ztepilého (Picea abies L.), modfinu opadavého (Larix decidua
Mill.), buku lesniho (Fagus sylvatica L.) a dubu (Quercus SPP.) (viz kapitola 6.1). Vzorky
nebyly pred experimentem vysuSeny, aby pfijem roztoku nebyl ovlivhén strukturnimi
zménami vzniklymi pfi vysychani. Pro kazdy vzorek byla pfed macenim stanovena hmotnost
my s presnosti na 0,1 g a vlhkost dfeva w, byla stanovena hrotovym odporovym vihkomérem
s pfesnosti na 0,1 %.

K oSetfeni vzorkl byly pouzity tfi typy chemickych prostfedkd, jejichz detailni popis
je uveden v kapitole 6.2:

e Lukofob 39 ve formé vodného roztoku s hmotnostni koncentraci 50 %;

e nefedény roztok vodni skla (Na,SiO3);

e vodny roztok siranu médnatého pentahydratu (modré skalice) v fedéni 20 g
CuS04-5H,0 na 100 ml demineralizované vody.

Vzorky dfeva byly nejprve oSetfeny ponofenim do uvedenych roztokd
za atmosférického tlaku = 100 kPa, teploty 20+1 °C, a doby macdeni 4 a 8 hodin, 1, 3, 7, 14,
a 28 dnu. Po vyjmuti vzorku z roztoku byly vzorky osuseny filtraCnim papirem tak, aby dale
nedochazelo k pronikani roztoku do materialu. U téchto vzorkl byla nasledné zaznamenana
hmotnost m; s pfesnosti na 0,1 g. Pro jednotlivé doby maceni byly vypocéteny zmény
hmotnosti Am [%] podle vztahu:

Am =100x 1" o4 2)

m

Poté byly vzorky ponechany v laboratornim prostiedi s teplotou 20+1°C dokud
nedosahly rovnovazné vihkosti.

Z kazdého takto oSetfeného primarniho vzorku byl pfipraven preparat
pro mikroskopickou analyzu radialniho fezu. Preparat byl zhotoven takovym zpuUsobem,
aby se na jeho hranach nachazely oba dva povrchy penetrace v axialnim a radialnim sméru.
Nejprve byla radialni plocha vytvofena Stipanim a poté byly tyto preparaty fixovany s pouziti
PVAC lepidla na hlinikové terCe (obr.20). Nasledné byla po fixaci preparatu odebrana
pomoci Ziletky tenka vrstvicka pro vytvoreni idealniho radialniho fezu. Dale byl na druhé
Celni hrané preparatu vytvofen Sikmy fez pro pfesnéjSi orientaci mezi jarnim a letnim
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difevem. Finalné byl preparat pokoven zlatem ve vysokém vakuu pomoci napafrovaciho
zafizeni.

Obr. 20 Preparaty modfinu opadavého pro SEM oSetfené 1 — roztokem vodniho skla
(Na,SiOj3) po 28 dnech, 2 — roztokem modré skalice (CuSO,-5H,0) po 28 dnech, 3 —
roztokem pripravku Lukofob 39 po 1 dnu, 4 — roztokem pripravku Lukofob 39 po 28 dnech

Mikroskopické analyzy byly provedeny na Technické univerzité ve Zvolenég,
Drevarskeé fakulté, s pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu VEGA TS Tescan 5130
(tab. 8) pfi urychlovacim napéti 16,7kV, pfiCemz byly na ziskaném signalu vyuzivany
sekundarni elektrony (SE detektor). Na jednotlivych snimcich byly detekovany vyznamné
kvalitativni zmény ve struktufe xylému a v pfipadé jejich nalezu byla uréena jejich vzdalenost
od povrchu penetrace v axialnim nebo radialnim sméru.

Tab. 8 Vybrané technické parametry pfistroje VEGA TS Tescan 5130 [69]

Parametr Hodnoty pristroje

RozliSeni 3 nm

Zobrazovaci mody optického systému E{(:)sec;lrntlon, Depth, Field, Fish - eye, Rocking
Min. zvétSeni v médu Fish Eye pfiblizné 4x

Urychlovaci napéti 200V az 30 kV

Elektronova tryska Wolframova Zhavena katoda

Proud ve stopé 1pAaz2uA

Od 600 ns do 10 ms na pixel, nastavitelna
po krocich nebo plynule

Fokusaéni okno Tvar, velikost a poloha plynule nastavitelna
Az do 4 096 x 4 096 pixeld, volitelné ¢tverec
nebo obdélnik 3:4

Rastrovaci rychlost

Velikost obrazu

8.1.2 DILCi VYSLEDKY

Zmény hmotnosti Am v prdbéhu maceni byly vyjadfeny ve vztahu k pocatecni
hmotnosti vzorku pfed jeho mineralizovanim (tab. 9). Bylo zjisténo, Ze se po urcité dobé
objevily ztraty hmotnosti u vSech vzork( oSetfenych pfFipravkem Lukofob 39, u dubu a buku
ve vodnim skle a u dubu v roztoku CuSO,4-5H,0. Tento efekt byl pravdépodobné zpusoben
rozkladem a naslednym vyluhovanim jednotlivych chemickych sloZek dfeva. Z tohoto davodu
nebylo mozné u téchto vzorku vypodist pfijem roztoku.
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Tab. 9 Zmény hmotnosti béhem maceni vzorku v roztoku pfipravku Lukofob 39, Na,SiO;
CuSQ4-5H,0 pro SEM

t [dny] 116 13 1 3 7 14 28

@ Buk lesni 487% 578% 817% 898% 927% 10,28% 3,78 %

E § Dub 141% 1,96% 2,80% 392% 411% 357% -0,07%
o % Modfin opadavy | 215% 2,69% 3,74% 622% 832% 1284% 11,51%
3 Smrk ztepily 3,82% 478% 7,42% 1345% 2242% 2582% 17,70%

_ Buk lesni 6,76% 856% 10,05% 1051% 1147% 11,19% 11,16%

E % Dub 112% 147% 163% 176% 126% -0,16% -0,58 %
g & Modfinopadavy | 243% 220% 294% 373% 403% 410% 856%
Smrk ztepily 466% 534% 619% 712% 7,70% 9,44% 10,45%

Q, Buk lesni 1,77% 258% 694% 9,06% 10,37% 12,39% 19,95%

S © Dub 1,16% 1,31% 195% 335% 502% 746% 574%
é g Modfin opadavy | 1,97% 218% 3,33% 537% 802% 1048% 15,26 %
3 Smrk ztepily 385% 442% 587% 698% 823% 930% 11,91%

Pozn.: Cervené& ozna&ené hodnoty odpovidaji délkam madeni testovanym pomoci SEM.
Vzorky oSetfené organosilanem Lukofob 39

Jemné, nebo rizné granulované (obr. 21d), kfehké a lokalné odlupujici se mineralni
povlaky se nachazely ve strukturnich jednotkach povrchovych vrstev jednotlivych vzorku
dfeva oSetfenych organosilanem jiz po 24 hodinach. Tyto strukturni prvky lokalné i zcela
vyplAuji lumeny. Penetrace je nerovnomérna. Tecky a zten€eniny jsou obvykle vyplnény
mineralnimi &asticemi (obr. 21a). U jehliCnatych dfevin jsou vyplnény tracheidy jarniho
i letniho dfeva a radialni parenchym. U listnatych dfevin jsou vyplnény cévy jamiho i letniho
dfeva, parenchym dfenovych paprskd i axialni parenchym, ale penetrace je blokovana
thylami cév (obr. 21b). Kfehky film vznika i na sekundarni bunéfné sténé S; modfinu
(obr. 21c¢), dubu i buku. V lumenech modfinovych tracheid jsou patrné vzduchové embolie,
které dokumentuji hloubku penetrace. U modfinu Ize nalézt granulovité utvary podobné
mineralnim novotvariim, které vSak nejsou mineralniho plavodu (jsou tvofeny ligninem).
U dubu se vyskytuji zborcené tenkosténné bublinky roztoku, které indikuji hranici penetrace
roztoku.

L = BT L i * - o
SEM MAG: 1.00 kx i Detector I —— SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector I T
HV: 16.7kV DATE: 04/14/14 100 pm Vega ©Tescan HV: 16.7kV DATE: 04/16/14 50 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen
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SEM MAG: 2.00kx  DET: SE D L T SEM MAG: 8.00kx  DET: SE Detect
HV: 16.7kV DATE: 04/15/14 50 pm Vega ©Tescan HV: 16.7kV DATE: 04/15/14 10 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra niuky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 21 Vzorky oSetiené organosilanem (Lukofob 39) po 24 hodinach: a) inkrustované tecky
a vytvafeni ucpavek v lumenech tracheid v hloubce 2,5 mm v radialnim sméru od povrchu
smrkového vzorku; b) jehlickovité silanolatové struktury v perforacich na vnitfnim povrchu
thyl cév jarniho dreva u povrchu dubovych vzorkd; ¢) penetrace silanolatu pod sekundarni

vrstvu S3jarni tracheidy modrinu; d) detail silanolatovych struktur

Po 28 dnech jsou téméF celé preparaty nasyceny organosilanem. Granulovité nebo
hladké kfehké povlaky jsou vice rozSifené a mohou se odlupovat. Vrstvy usazenin
v lumenech dosahuji lokalné znacnych tloustek nebo zcela vyplfiuji jednotlivé strukturni
prvky. U jehliénanl jsou vyplnény tracheidy jarniho i letniho dfeva (obr. 22a) a radialni
parenchym. U listnatych dfevin jsou vypInény cévy jarniho i letniho dfeva (obr. 22b)
a parenchym dfefiového paprsku i axialni, ovSem penetrace je CasteCné nebo upiné
blokovana thylami v cévach. Opét vznika kiehky film i na sekundarni bunécné sténé S;,
tentokrat u v8ech druhu dfevin, ale u smrku je zfetelna penetrace mezi vrstvy sekundarni
bunécné stény (obr. 22c). Tecky a ztenleniny jsou obvykle vyplnény. Zdokumentovan
je také vyskyt zborcenych tenkosténnych bublinek u smrku a modfinu (obr. 22d). Vzduchové
embolie Ize nalézt v mineralnich povlacich buku.

SEM MAG: 1.00 kx DET: SE D L1 MAG: 2.00 kx DET: SE D
HV: 16.7kV DATE: 04/15/14 100 pm Vega ©Tescan HV: 16.7kV DATE: 04/16/14 50 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen
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A » o, ] 7 o [ vk i
SEM MAG: 3.00 kx DET: SE SEM MAG: 2.00 kx DET: SE D+ L1 L1

HV: 16.7kV DATE: 04/14/14 20 pm Vega ©Tescan HV: 16.7kV DATE: 04/1514 50 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 22 Vzorky oSetrené organosilanem (Lukofob 39) po 28 dnech: a) lumeny letnich
tracheid silné blokované mineralnimi usazeninami u modfinového vzorku; b) penetrace
struktur silanolatu pres ztenceniny v jarni cévé dubu; c) povrch lumenu (sekundarni bunééna
sténa S3) — struktury silanolatu penetruji mezi vrstvy sekundarni bunécéné stény,
coZ je patrné na fezu smrkovou bunécnou sténou, teCky jsou vyplnény mineralnimi novotvary
a vpravo na snimku je lumen tracheidy silné blokovan mineralnimi usazeninami; d) zborcena
tenkosténna bublinka penetrujiciho roztoku na tecce tracheidy jarniho dfeva s vypadlym
torusem u modrinového vzorku

Vzorky oSetfené roztokem vodniho skla (Na,SiO3)

Vzorky dfeva macené v roztoku Na,SiO; po dobu 28 dnl maji jednotlivé strukturni
elementy nerovnomérné vyplnény mineralnimi datvary (obr. 23b), nebo hladkym,
¢i granulovitym kfehkym povlakem (obr. 23d), u listhatych dfevin Supinovitym
az jehlickovitym. Povlak s nestejnomérnou tloustkou vznika také na sekundarni bunécné
sténé S3; u modfinu a smrku. Roztok penetruje dievem pies te¢ky a ztenéeniny, které poté
inkrustuje (obr. 23c). Thyly opét tvofi bariéru pfi penetraci roztoku. U jehli€natych dfevin
roztok penetruje pfedevSim do tracheid jarniho, ale i letniho dfeva a parenchymu dfefiového
paprsku. U listnacu jsou povlakem pokryty pfedevSim cévy jarniho dfeva, ale i letniho dfeva,
dale také parenchym axialni a dfenového paprsku. Vzduchové embolie se objevuji u povlaku
smrku, modfinu a buku (obr. 23a). Mineralni novotvary se objevuji u obou jehli€¢nanu
i na opacné strané preparatu, ktera nebyla v pfimém kontaktu s roztokem. V letnich cévach
buku Ize nalézt typické ZzebfiCkovité perforace s bradaviCnatou vrstvou (tzv. warty layer),
ktera nesmi byt zaménéna s mineralnimi utvary vodniho skla.

55



-

# i i i E o = (!
i . 1 /| i - X L = It g

SEM MAG: 500 x DET: SE D SEM MAG: 1.00 kx DET: SE D I

HV: 16.7kV DATE: 04/01/14 200 ym Vega ©Tescan HV: 16.7kV DATE: 04/16/14 100 pm Vega ©Tescan

VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra niauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

SEM MAG: 4.00 kx DET: SE Dx - Ll SEM MAG: 500 x DET: SE Dx

HV: 16.7kV DATE: 04/15/14 20 pm Vega ©Tescan HV: 16.7kV DATE: 04/116/14 200 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 23 Vzorky oSetfené vodnim sklem po 28 dnech: a) detail vzduchovych embolii
v tracheidach jarniho smrkového dfeva; b) detail strukturovaného poviaku v lumenech cév
letniho dreva (LW) versus odlupovani a vznik kfehkych trhlin v hladkém poviaku vodniho
Skla v cévach jarniho drfeva (EW) a inkrustace axialniho parenchymu (AP) vzorku bukového
dfeva; c) penetrace vodniho skla torusem dvojtecky modfinu; d) kfehké lomy poviaku
vodniho skla v jarni cévé dubu

Vzorky osetirené roztokem siranu méd’natého pentahydratu (CuSO,-5H,0)

U vzorkl oSetfenych roztokem CuSO,-5H,0 se po 28 dnech nerovhomérné objevuji
krystaly (obr. 24c a 24d), shluky krystall i kratké usazeniny. PIné vyplnéni strukturnich
elementd je raritni (obr. 24b). U jehli€natych dfevin roztok penetruje do tracheid jarniho
dfeva, lokalné i letniho dfeva, u modfinu i do parenchymu dfefovych paprsku. U tracheid
jarniho modfinového dfeva se lokalné vyskytuje horizontalni liniova reorganizace krystall
(obr. 24a). U listnatych dfevin roztok penetruje do cév jarniho iletniho dfeva, u buku také
do axialniho parenchymu. Thyly tvofi bariéru pro dalSi penetraci. Modfinova a dubova
sekundarni bunééna sténa S; je lokalné pokryta usazeninami. Usazeniny jsou také v teckach
a ztenceninach. Vzduchové embolie jsou patrné u povlaki modfinu. U smrkovych vzorku
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byly nalezeny také hyfy, s nimiz mize byt spojen vyskyt metabolitd — kratkych Sikmych
usazenin a jejich shluku, které mohou byt zaménény za krystaly CuSO,.5H,0.

DET: SE D ) T R T "~ SEM MAG: 2.00 kx

HV: 16.7kV DATE: 04/15/14 50 pm Vega ©Tescan HV: 16.7kV DATE: 04/16/14 50 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra niauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

SEM MAG: 8.00 kx DET: SE D+ L1 - SEMMAG:Z.U[II:! DET: SE D+ I T - L1

HV: 16.7kV DATE: 04/15/14 10 pm Vega ©Tescan HV: 16.7kV DATE: 04/16/14 50 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra niauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 24 Vzorky oSetiené roztokem CuSQO,5H,0 po 28 dnech: a) liniova horizontalni
reorganizace krystalti v lumenech tracheid jarniho modrinového dreva; b) vznik krystalt
i strukturovaného Supinkovitého poviaku v cévéach jarniho bukového dreva v hloubce
1333 um v radialnim sméru od povrchu vzorku; c) detail krystalt pentahydratu (CuSO,-5H,0)
v tracheidach modfrinu; d) triklinicky krystalicky systém pentahydratu (CuSO,-5H,0)v jarnich
cévach buku v hloubce 1540 um v radialnim sméru od povrchu vzorku

8.2 APLIKACE TERMICKE ANALYZY

Vzorky oSetfené mineralnimi latkami byly vystaveny pusobeni tepelného zatiZzeni
s konstantni rychlosti ohfevu (tzv. rampou). PfedevSim byla FfeSena hmotnost popela
po povedeni zkouSky v inertni atmosféfe a posuny jednotlivych reakci na zaznamu TG/DSC
kfivek.

8.2.1 POSTUP ZKOUSKY
Charakteristické zmény pfi teplotnim zatéZzovani zkoumanych vzorkld byly hodnoceny
pomoci termické analyzy (v Laboratofi tepelnych vlastnosti, reologie a koroze stavebnich
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materiall na FAST, VSB — TUO). Pro tyto Ugely je vyuzivan pfistroj SDT Q600,
TA Instruments (obr. 25), ktery umoznuje simultanni kombinaci termogravimetrické analyzy
a diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (TG/DSC) [74].

a) b)
Obr. 25 Termicky analyzator: a — pfistroj SDT Q600, b — systém horizontalnich vah

Mé&Feni poklesu hmotnosti a zmény tepelného toku Ize provadét na tomto pfistroji
az do teploty 1500°C [74], které je dosazeno v okoli vzorku pomoci pfedem definovaného
teplotniho pribéhu. V zavislosti na pouzitém plynu Ize také zvolit atmosféru vypalu [74]:

e oxidacéni — vzduch;
e redukéni — dusik.

Pfistroj je vybaven systémem horizontalnich vah s dvéma vahadly, na néz
je do korundovych (do 1500 °C s objemem 90pL), nebo platinovych kelimkd (do 1000 °C
s objemem 110uL) umistén zkouSeny a referencni vzorek [74]. Smér proudéni plynu pfes
pec termického analyzatoru je taktéz horizontalni, ¢imz jsou u€inné odstrafovany produkty
rozkladu z oblasti vzorku.

Pfiprava primarnich vzorka probihala obdobnym zplisobem jako v pfipadé analyzy
SEM. Pro experiment byly pouZity nevysudené vzorky s rozméry 300 x 125 x 125 mm
(LxRxT) ze smrku ztepilého (Picea abies L.), modfinu opadavého (Larix decidua Mill.), buku
lesniho (Fagus sylvatica L.) a dubu (Quercus SPP.) (viz kapitola 6.1), u nichZ byla stanovena
hmotnost m, s pfesnosti na 0,1 g a vihkost w, hrotovym odporovym vihkomérem s pfesnosti
na 0,1 %. K oSetfeni byly opét pouzity tfi typy chemickych prostfedk, jejichz detailni popis
je uveden v kapitole 6.2:

e Lukofob 39 ve formé vodného roztoku s hmotnostni koncentraci 50 %;

e nefedény roztok vodniho skla (Na,SiO3);

e vodny roztok siranu médnatého pentahydratu (modré skalice) v fedéni 20 g
CuS04-5H,0 na 100 ml demineralizované vody.

Vzorky dfeva byly nejprve oSetfeny ponofenim do uvedenych roztoku
za atmosférického tlaku = 100 kPa, teploty 20+1 °C, a doby maceni 4 a 8 hodin, 1, 3, 7, 14,
a 28 dnl. Po vyjmuti zroztoku byly vzorky osuseny filtraénim papirem tak, aby dale
nedochazelo k pronikani roztoku do materialu. U téchto vzorkd byla nasledné zaznamenana
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hmotnost m; s pfesnosti na 0,1 g. Pro jednotlivé doby maceni byly vypocteny zmény
hmotnosti Am v [%] podle vztahu (2).

Poté byly vzorky ponechany v laboratornim prostfedi s teplotou 20+1 °C dokud
nedosahly rovnovazné vihkosti. V tomto prostfedi byly ponechany také vzorky referenéni —
bez mineralniho oSetfeni. Odbér vzorku pro sledovani mnozZstvi mineraini latky v celém
prafezu vzorku byl nasledné proveden pomoci pfirlistkového vrtaku (obr. 26a). Tento nastroj
umoznuje odbér valcového télesa s primérem cca 5 mm a délkou rovnajici se pricnému
rozméru primarniho vzorku (obr. 26b).

a) b)
Obr. 26 Prirastkovy vrtak: a — realizace odbéru vzorku, b — odebrané vzorky

Pro ucely termické analyzy byly z valcovych télisek nasledné smérem od povrchu
ke stfedu vzdy ze dvou protilehlych stran vzorku (zna€eni valcovych vzorku acv, nebo amo)
skalpelem odfezavany valcové fezy s primérem cca 5 mm a vyskou 1 — 2 mm. Vyska fezu
byla zméfena posuvnym méfidlem s pfesnosti na 0,01 mm. Hmotnost vzorku byla urCena
pomoci integrovanych pfesnych vah termického analyzatoru s pfesnosti na 0,001 mg. Tyto
vzorky byly nasledné umistény do korundovych misek a tepelné zatézovany s konstantni
rychlosti ohfevu 10 °C-min™' do 900 °C v redukéni atmosféfe N,. Redukéni atmosféra byla
zvolena proto, Zze béhem tepelného zatizeni nedochazi k oxidaénimu spalovani,
ale k pyrolyze. Béhem této reakce se organické latky plné nerozkladaji, ¢imz je vysledna
zfetelnost jednotlivych reakci na vykreslenych kfivkach vyrazné lepsi.

Kromé& vzorkGi oSetfenych mineraliza¢ni latkou byly pro ucely termické analyzy
odebrany pfirastkovym vrtakem také vzorky referenéni. Tento material ma stejny pavod jako
primarni vzorky, u nichZz byla provedena simulace mineralizace macenim pro termickou
analyzu, SEM (viz kapitola 8.1) atd. U jednotlivych dfevin byly opét odebrany vzorky
pfirdstkovym vrtakem a z nich byla skalpelem odkrajovana valcova télesa s riznou vyskou,
nejCastéji vrozmezi 1 — 2 mm, ktera byla zméfena s pfesnosti na 0,01 mm a zvazena
s pfesnosti na 0,001 mg.

PFfi vyhodnoceni vysledkd byla primarné sledovana hmotnost popela rdzné
oSetfenych vzorkd mineralizovaného dieva a referencnich vzorkd, a tyto udaje byly doplnény
o hodnoceni prubéhu TG/DSC kiivky. Nejprve byly hodnoceny vzorky referennich dfevin
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ato na zakladé odvozenych vztahd. Hlavni charakteristikou, odecitanou z TG kfivek byl

spalitelny podil As, [%]. Na zakladé jednoduchého vzorce byl dopocten nespalitelny podil

Apesp [%] dle vztahu:

A,., =100—A_ [%] 3)
Na zakladé znalosti plvodni hmotnosti m, [mg] a procentualniho podilu nespalitelné

casti Anesp [%] Ize dopoCist hmotnost nespalitelného podilu m,.,, [mg] dle vztahu:

m,., =0,01-A  -m, [mg] (4)

Respektive Ize dopoéitat i koncentraci nespalitelné slozky na 1 m® dreva Cresp [kg'm™]
pfi znalosti vySky télesa / [mm] a priiméru télesa d = 5 mm dle vztahu:

mnesp 4 ) mnesp -3
c = = kg'm 5
wor = [kg'm™] ()

Po vyhodnoceni referenci je teprve mozné pfistoupit k hodnoceni samotného
mineralizovaného dfeva. Aplikace obdobnych odvozenych vztahl, jako v pfipadé
referenCnich vzorkd, muze poskytovat potfebné veli€iny pro popis zastoupeni mineralnich
Castic v popelu, a nasledné tedy v dfevéné matrici. Konkrétné je mozné vypocitat podil
mineralnich ¢astic obsazenych v popelu A, [%] jako rozdil zjisténého nespalitelného podilu

Apesp [%] @ primérného nespalitelného podilu referenéni dfeviny A %] dle vztahu:

nesp,ref [

A=A —A [%] (6)

min nesp nesp,ref

Obdobné jako ve vztahu (4) Ize dopoc€ist hmotnost mineralniho podilu v popelu m,,;,
[mg] dle vztahu (7), kde mo [mg] je hmotnost vzorku pfed provedenim termické analyzy:

m, =0,01-A, -m, [mg] (7)

Respektive Ize obdobné jako ve vztahu (5) dopocitat také koncentraci nespalitelné
mineralni slozky na 1 m® dfeva ¢, v [kg'm™] dle vztahu:

m_. 4-m__
c. = min_ _ min k _m-3 8
mn T [kg'm~] (8)

8.2.2 DILCI VYSLEDKY

Nejprve byly vyhodnoceny referenéni vzorky vSech pouzitych dfevin. Celkové bylo
provedeno 30 méfeni, konkrétné 7 — 8 z kazdé dreviny, pficemz mensi pocet méfeni bylo
mozné pouzit pro listnaté dfeviny, které vykazuji podstatné mensSi odchylky vlastnosti.
Pro kazdy vzorek byly z procentualniho ubytku hmotnosti vypocéteny hodnoty hustoty dfeva
p, spalitelného A, inespalitelného podilu A, hmotnost nespalitelného podilu Mpesp
a koncentrace nespalitelné sloZky Cpesp, (tab. 10). V pfipadé vzorku €. 6 z referen¢ni dfeviny
modfinu opadavého se potvrdilo, ze charakter provedeného fezu vyznamné ovliviiuje
vysledek zkouSky. V tomto pfipadé byl pouzit vzorek, vykazujici znacné tfepeni povrchu,
coz se negativné projevilo téméf na vSech zjisténych parametrech (viz Cervené vyznacené
hodnoty v tab. 10).
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Tab. 10 Vypoctené charakteristiky hustoty dreva p, spalitelného podilu As, nespalitelneho
podilu Anesp, hmotnosti nespalitelného podilu my.s, @ koncentrace nespalitelné slozky Cresp
u referencénich vzorkt dreva

a) buk lesni

IImm] _ mo[mg] plkgm”] A%l Anesp[%] Muesp [M] Cresp [kg-m”]
1 1,58 19,701 635 82,08 17,92 3,53 51,73
2 1,26 11,345 459 80,68 19,32 2,19 40,27
3 1,57 23,964 777 80,63 19,37 4,64 68,44
4 1,28 18,416 733 81,60 18,40 3,39 61,28
5 1,22 17,013 710 81,08 18,92 3,22 61,08
6 0,87 12,332 722 82,50 17,50 2,16 57,42
7 1,16 15,664 688 82,56 17,44 2,73 54,52
% 81,59 18,41 56,39
b) dub
| [mm] mo [mg]  p [kg-m~] Asp [%] Anesp [%]  Mnesp [MG]  Cresp [kg-m™]
1 1,24 18,308 752 79,32 20,68 3,79 70,68
2 1,05 15,251 740 79,42 20,58 3,14 69,20
3 1,52 20,943 702 78,04 21,96 4,60 70,04
4 1,25 16,149 658 79,57 20,43 3,30 61,10
5 0,91 13,433 752 79,91 20,09 2,70 68,65
6 1,78 22,286 638 79,94 20,06 4,47 58,14
7 0,90 12,481 706 80,45 19,55 2,44 62,76
% 79,52 20,48 65,80

c)modrin opadavy

I [mm] My [mg] p [kg-m'3] Asp [%’] Anesp [%] Mpesp [mg] Chesp [kg'm-3]

1 1,24 22,608 929 80,42 19,58 4,43 82,64
2 1,69 20,929 631 80,71 19,29 4,04 55,30
3 1,41 15,360 555 79,92 20,08 3,08 50,64
4 1,11 19,687 903 79,91 20,09 3,96 82,49
5 1,01 17,743 895 81,33 18,67 3,31 75,93
6 0,74 8,082 556 84,08 15,92 1,29 40,25
7 1,21 35,095 1477 79,94 20,06 7,04 134,69
8 1,40 27,837 1013 79,58 20,42 5,68 93,99
x 80,74 19,26 87,99
d) smrk ztepily
| [mm] mo [mg]  p [kg-m~] Asp [%] Anesp [%]  Mnesp [MG]  Cresp [kg-m™]

1 1,26 11,336 458 84,01 15,99 1,81 33,30
2 0,98 13,722 713 85,72 14,28 1,96 46,29
3 2,43 17,879 375 84,49 15,51 2,77 26,42
4 1,00 9,414 479 84,83 15,17 1,43 33,06
5 1,16 10,054 441 84,22 15,78 1,59 31,66
6 2,11 19,284 465 83,03 16,97 3,27 35,90
7 1,58 14,307 461 83,74 16,26 2,33 34,08
8 1,00 12,348 629 85,23 14,77 1,82 42,22
% 84,41 15,50 40,42

Primarné bylo zkoumano, zda hmotnost nebo hustota dfeva koreluje
s charakteristikami zjiSténymi po provedené termické analyze. Korelace nebyly potvrzeny;
pravdépodobné zde hraji vyznamnou roli i dalSi faktory, jako je podil letniho nebo jarniho
dfeva, vyskyt nehomogenit apod. Byly tedy vypocteny zakladni statistické charakteristiky
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vyznamnych veli¢éin — pridmérné hodnoty a smérodatné odchylky pro spalitelny podil
a koncentraci nespalitelné slozky (tab. 11). Tyto hodnoty poslouzily jako elementarni data
pro provadéni samotné termické analyzy a nasledné i hodnoceni kratkodobé
mineralizovaného dfeva.

Tab. 11 Zakladni charakteristiky referencnich vzorkd dfevin — primérné hodnoty spalitelného

podilu ﬁ_ﬂ, a koncentrace nespalitelné slozky dieva C,esp S pfislusnymi smérodatnymi
odchylkami Opsp @ Ocpesp

A, [%] Oasp [%] Cresp [kg-m™] Ocnesp [kg-m™]
Buk lesni 81,59 0,82 56,39 8,92
Dub 79,52 0,76 65,80 5,03
Modfin opadavy 80,74 1,46 87,99 31,99
Smrk ztepily 84,41 0,86 40,42 8,24

Pozn.: Aritmeticky primér a smérodatna odchylka jsou vypocteny ze 7 (pro listnaté dfeviny) a 8
(pro jehlicnaté dfeviny) hodnot.

Celkovy pocet provedenych termickych analyz zjednoho vzorku byl uréovan
pribézné na zakladé porovnani dvou poslednich méfeni. V pfipadé, Zze se nespalitelny podil
po provedeni méfeni nelisi od pfedchoziho o vice nez 1 %, je toto méfeni posledni. Hranice
1% byla stanovena na zakladé hodnot nespalitelnych podill referen€nich vzorkl, zejména
na zakladé jejich smérodatnych odchylek pro jednotlivé dreviny, které se zpravidla pohybuji
do 1 % (tab. 11). Vyjimku tvofi vzorky modfinu, u né&jz (diky zminénému vzorku ¢. 6
se zna¢né odliSnymi parametry) je smérodatna odchylka vy$Si (tab. 10c). V pfipadé,
Ze by byla hodnota vzorku €. 6 ze souboru vyrazena, klesla by smérodatna odchylka
na 0,60 %, coz je opét mensi nez 1 %. Pfi pouziti této mezni hranice Ize ¢astecné eliminovat
vliv stfidani jarniho a letniho dfeva, a také dalSich nehomogenit.

Po této uvodni analyze byly nasledné zkoumany i vzorky mineralizovaného dfeva.
U nich byly bezprostfedné po oSetfeni sledovany zmény hmotnosti Am v pribéhu maceni,
které byly vyjadfeny ve vztahu k pocate¢ni hmotnosti vzorku pfed jeho mineralizovanim
(tab. 12). Zmény hmotnosti jsou stejné, jako v pfipadé vzorkd pro SEM (viz kapitola 8.1).

Z primarnich vzorkd byly postupem popsanym v kapitole 8.2.1 pfipraveny vzorky
pro termickou analyzu, které byly nasledné podrobeny tepelnému zatiZzeni s konstantni
rychlosti ohfevu 10°C-min™" v redukéni atmosféfe. Celkové bylo v ramci této etapy provedeno
cca 330 zkouSek kratkodobé mineralizovaného dfeva a 3 analyzy odparkd pouzitych roztokd.
Pro kazdy vzorek bylo mozné ziskat vysledky ve formé kfivek znazorriujicich procentualni
zmény hmotnosti, jeji derivaci podle teploty a teplotni zmény (obr. 27, pfiloha 2). Z TG kfivky
(zelené) byla odectena zejména hodnota Ay, [%]. Na kfivkach DTG (Cervené) a DSC (modfie)
jsou v intervalu 200 °C az 600 °C viditelné typické zmény spojené s termickou dekompozici
zakladnich sloZek dieva.
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Tab. 12 Zmény hmotnosti béhem maceni vzorku v roztoku pfipravku Lukofob 39, Na,SiO3

CuSQy4-5H,0 pro termickou analyzu

t [dny] 176 13 1 3 7 14 28

@ Buk lesni 487% 578% 817% 898% 927% 1028% 3,78%

é § Dub 141% 196% 280% 392% 411% 357% -0,07%
g § Modfinopadavy | 215% 269% 374% 622% 832% 1284% 1151%
3 Smrk ztepily 382% 478% 742% 1345% 2242% 2582% 17,70%
Buk lesni 676% 856% 1005% 1051% 11,47% 11,19% 11,16%

§ g Dub 112% 1,47% 163% 176% 126% -016% -0,58%
g & Modfinopadavy | 243% 220% 294% 373% 403% 410% 856%
Smrk ztepily 466% 534% 619% 7,12% 7,70% 944% 10,45%

Q Buk lesni 1,77% 258% 6,94% 9,06% 1037% 1239% 19,95%

S © Dub 116% 131% 19% 335% 502% 746% 574%
S G Modfinopadavy | 197% 218% 333% 537% 802% 1048% 1526%
3 Smrk ztepily 385% 442% 587% 698% 823% 930% 11,91%

Pozn.: Cervené oznadené hodnoty odpovidaji délkam maceni testovanym pomoci termické analyzy.
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Obr. 27 Priklad zaznamu termické analyzy — modfin opadavy oSetfeny pfipravkem Lukofob
39 po dobu 14 dni (6. valcové télisko od povrchu)

Na zaklade maximalniho ubytku hmotnosti Ay,, odecCitaneho z kfivky zmén hmotnosti
[%] byly stanoveny hodnoty nespalitelného podilu a nasledné vypocteny dle rovnic (6) az (8)
hodnoty podilu mineralnich ¢astic v popelu A.,», hmotnost mineralniho podilu v popelu m,
a koncentrace nespalitelné mineralni slozky ve difevé c.,,. V tabulce 13 jsou uvedeny takto



ziskané hodnoty pro povrchové vrstvy rizné oSetfenych vzorkd, které byly vzdy vypocteny
jako prumér ze dvou méfeni. Mimo povrchovych vrstev mohou byt obdobnym zplisobem
hodnoceny i jednotlivé fezy v dfevéném profilu (pfiloha 1).

Tab. 13 Charakteristiky mineralizovaného dfeva v povrchovych vrstvach — podil minerélnich
castic A,,, hmotnost mineralniho podilu v popelu m,,, a koncentrace nespalitelné mineralni
SIoZKy Cmin

Roztok Drevina DOb? dl::]cenl Anin [%] Mmin [MG]  Cmin [kg'm™]
, 0,33 3,38 0.61 20,42
o Buk lesni 28 9.41 133 61.24
o Dub 0,33 0,33 0,01 0,27
S g, 28 0,59 0,16 5,64
N o , 0,33 3.03 0.38 18,08
= g s CRlLICTLC 28 5.34 0.75 39.18
- 0,33 2.72 0.37 13.76
Smrk ztepily 28 562 0.75 28.90
, 0,33 15,22 3.19 103,86
S UL 28 24,29 6.32 258,39
@, Dub 0,33 4.42 0.72 26,87
3 28 6,84 1,07 46,38
< > , 0,33 774 183 54,97
% LCLIC L 28 13,35 217 87.10
- 0,33 11.70 163 58.47
© Smrk ztepily 28 16.64 255 99.83
0,33 6.76 162 47.29
1 14,56 3.13 103,66
Buk lesni 3 13.89 3.12 108,04
7 15.10 150 90,14
28 15.84 3.33 117,71
0,33 465 0.81 30,75
2 Dub 1 5.80 141 44.47
2 28 14.75 281 87.16
g 017 13.46 218 8193
2 0.33 1078 185 69.86
3 1 1213 194 81.49
S Modfin opadavy 3 15,68 1,94 75,53
N 7 16,61 2,38 76,61
& 14 17.86 318 117 59
28 1811 2.89 90,01
0,33 17.27 120 52.93
1 14.85 188 68.20
Smrk ztepily 7 2403 435 142,14
14 19.79 166 65.91
28 2252 3.39 101,29

Pozn.: Aritmeticky pramér je vypocten ze 2 hodnot ziskanych ze vzorku z protilehlych stran.

Jak je ztabulky 13 patrné, uvedené vztahy pomérné dobfe kvantifikuji proces
mineralizace. Pouze v jediném pfipadé, a to u vzorku dubu oSetfeného roztokem modré
skalice po dobu 8 hodin, byly dopoéteny zaporné hodnoty. Tento vysledek lze vysvétlit
pomérné malou retenci mineralnich ¢&astic u téchto vzorkli, coz potvrzuje i SEM
a pravdépodobné i vyskyt letniho dfeva na jeho povrchu. Nicméné u kifemicitan vysledky
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koresponduji s tvrzenim, Ze s rostouci délkou expozice narlsta i podil mineralni slozky
v materialu. Na vysledné hodnoty vSak maji vliv i dal§i faktory (hustota dfeva, letni a jarni
drevo, vyskyt nehomogenit, pfiprava vzorku atd.).

Kromé kvantifikace mineralizace mohou byt sledovany taktéz zmény patrné
na termalnich kfivkach stanovenych na vzorcich odebranych z povrchu mineralizovaného
dfeva, které se liSi dobou plsobeni roztoku. Na obr. 28, znazornujicim expozici v roztoku
modré skalice, je z kfivek sledujicich zmény hmotnosti (TG - zelené) patrné, ze s rostouci
expozici v mineralnim roztoku roste podil nespalitelné (a tudiz i mineralni) slozky ve vzorku.
Z kiivek popisujicich derivaci zmény hmotnosti podle teploty (DTG - Cervené) je naopak
zietelné, Ze pusobenim chemické latky dochazi k degradaci hemicelul6zové i celul6zové
slozky, pravdépodobné depolymerizaci, coz ma za nasledek narist jednodussSich
polysacharidli nebo pfislusnych sacharidd. Kfivky modelujici tepelny tok (DSC - modfe)
zmény v chemické struktufe vzorku taktéz potvrzuji.
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Obr. 28 Porovnani kfivek termické analyzy u povrchovych vrstev u smrku ztepilého:
referenéni vzorek (smrk_ref4), oSetfené vzorky roztokem modré skalice (CuSO,5H,0)
po dobu 8 hodin (S_CU_B_acv1), 28 dni (S_CU_G_amo1)

Obdobné zavéry jsou platné i pro vzorky oSetfené roztokem kfemicitanu sodného,
tzv. vodnim sklem (obr. 29) a vzorky mineralizované organosilanem — Lukofob 39 (obr. 30).
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Obr. 29 Porovnani kfivek termické analyzy povrchovych vrstev u buku lesniho: referenéni
vzorek (buk_ref7), oSetiené vzorky roztokem vodni skla (Na,SiO3) po dobu 8 hodin
(B_NA_B _amo1), 28 dnt (B_NA_G_acv1)
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Obr. 30 Porovnani kiivek termické analyzy povrchovych vrstev u modfinu opadavého:
referencni vzorek (modrin_ref2), oSetfené vzorky roztokem pripravku Lukofob 39 po dobu
4 hodin (M_SI_A _amo1) 8 hodin (M_SI_B_acv1), 1 dne (M_SI_C _acv1), 3 dnu
(M_SI_D amo1), 7 dna (M_SI_E acv1) 14 dnG(M_SI_F _amo1), 28 dnt (M_SI_G_amo1)
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Pfi porovnani TG kfivek (zelené&) pro o$etfeni organosilanem je patrné, ze penetrace
roztoku diky pomérné nizké viskozité je vyznamna jiz pfi kratkodobé expozici (4 hodiny),
a také proto se nasledné podil mineralni slozky s délkou expozice vyrazné neméni. DalSi
grafické srovnani kfivek provedenych v ramci této ¢asti experimentl Ize nalézt v pfiloze 2.

Druhou moznosti vyhodnoceni profilu mineralizace je sledovani kfivek z télisek,
ziskanych jednostrannym odbérem ze souvislého valcového vyvrtu pomoci pfirdstkového
vrtaku (obr. 31). Na zakladé TG kfivek (zelené) mizeme sledovat distribuci mineralni slozky
v jednom ze zvolenych pfi€nych smér. Z uvedenych vysledkd logicky vyplyva, ze podil
mineralni slozky v matrici smérem od povrchu ke stfedu vzorkl klesa. DalSi grafické
srovnani kfivek provedenych v ramci této ¢asti experiment(ll Ize nalézt v pfiloze 2.
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Obr. 31 Termicka kfivka ze vzorku, ziskanych jednostrannym odbérem z valcového vyvrtu
u dubu osetfeného roztokem pfipravku Lukofob 39 po dobu 28 dni

VySe zminénou tendenci Ize vyjadfit i pomoci bodovych grafd (obr. 32),
kde na spodni osy jsou vynaseny vzdy vzdalenosti stfedu vzorku od povrchu a na svislé ose
pfislusna veli¢ina, napf. podil mineralni slozky v popelu 4,,, nebo koncentrace nespalitelné
mineralni slozky ve dfevé c.,. Uvedenymi body je nejvhodné&jsi prolozit logaritmickou
regresni kfivku (obr. 32a), ktera ma pro uvedeny pfipad dubového profilu (obr. 31) a veli€inu
podil mineralni slozky v popelu A, v % nasledujici tvar:

A, =—6,496In(l)+17,283 (9)
s koeficientem determinace R?=0,9919.

Pro hodnoceni koncentrace nespalitelné mineralni slozky ve dfevé Cumin [kg-m'3], Ize
opét k prolozeni bodl (obr. 32b) vyuzit logaritmickou kfivku, a to v nasledujicim tvaru:
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c,. =—46,62In(7)+114,7

s koeficientem determinace R2=0,9705.
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Obr. 32 Podil mineralni slozky v popelu Anin (@) a koncentrace nespalitelné mineralni slozky
Cmin (b) U vzorku dubu oSetfeného roztokem pfipravku Lukofob 39 po dobu 28 dnii
(odpovidajici termické kfivky viz obr. 31)

Je nutno konstatovat, Ze koncentrace nespalitelné mineralni slozky neposkytuje
informaci o absolutnim mnozstvi mineraini faze ve dfevé a to ze dvou zakladnich divodu:

e samotna dfevéna matrice obsahuje urc€ity minimalni podil mineralnich latek;

e béhem provadéni termické analyzy mulze dochazet k rozkladu mineralni
slozky (napf. odstranéni chemicky vazané vody, dekarbonatace apod.), ktera
ma za nasledek taktéz pokles hmotnosti.

Eliminace zejména druhého zminéného jevu je nejlépe mozna v pfipadé, kdy Ize
odseparovat, nebo jinak ziskat pfisluSnou mineraini fazi. Tuto mineralni ¢ast Ize podrobit
termické analyze, pro kterou by mélo byt vyuzito obdobného metodického postupu (shodna
rychlost ohfevu, atmosféra vypalu atd.). V ramci provedenych méfeni odparkl jednotlivych
roztokd bylo zjiSténo, Ze hmotnostni ztraty A min [%] pfi 900 °C dosahovaly relativné
vysokych hodnot. Konkrétné pro odparek roztoku modré skalice (CuSO45H,0) Cini Agp min
66,71 %, u odparku roztoku kfemic€itanu sodného (tzv. vodni skla) 40,14 % a u odparku
roztoku organosilanu - Lukofob 39 je to 56,32 % (obr. 33).
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Obr. 33 Termicka analyza odparku pfipravku Lukofob 39 s vyznacenim hmotnostni ztraty
pfi 900 °C

Na zakladé téchto informaci bylo nutné odvodit dodateCny vztah, ktery by pfesnéji
vypovidal o mnozstvi uméle ziskané mineralni faze v dfevéné matrici. K ziskani takovéto
charakteristiky postaci navysit pavodni koncentraci nespalitelné mineraini slozky ve dfevé
Cmin [kg'm™] pravé o hodnotu hmotnostni ztraty neboli spalitelného podilu mineralniho vzorku
Agomin [%]. Vysledna rovnice pro vypocCet koncentrace celkové mineralni slozky
v mineralizovaném dieveé Cpn total [kg-m'3] pak bude mit tvar:

cmin -
cmjn,total = A ] [kgm 3] (1 1 )
sp,min

100

Vypoctené hodnoty celkové mineralni slozky v mineralizovaném dfevé Cpjntota jSOU
uvedeny taktéz v pfiloze €. 1.

Obdobny pokus byl proveden i u pfirozené mineralizovaného dfeva, konkrétné
alofanu (hydratovanych kfemicitand hlinitych v amorfni formé) a vydfev historickych dolu
z oblasti Zlatych hor. Pfi termické analyze bylo z TG kfivek (zelené) zjisténo, ze hmotnostni
ubytek (spalitelny podil As,) vzorkd samotnych alofant se u sousednich Stol vyznamné lisi,
konkrétné u tzv. Modré Stoly je hmotnostni ubytek pfi 900 °C 76,34 % a u tzv. PoStovni Stoly
pouze 38,69 % (obr. 34). Z tohoto divodu pro pfesné stanovani obsahu mineralni slozky
v konkrétnim dfevé je nutné alofany odebrat z totoZného mista jako vydfevy. Z DSC (modfe)
i DTG (Cervengé) kfivek je patrné, Ze se liSi i chemické sloZeni obou vySe uvedenych alofana.
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Obr. 34 Porovnani vysledk( termickych analyz alofant z PoStovni (Gerchované) a Modré
(pIné) $toly s rychlosti ohfevu 10°C-min” do 1000 °C v redukéni atmosfére

Nasledné byly provadény termické analyzy mineralizovaného dfeva z uvedenych
lokalit stejnym zplUsobem jako v pfipadé uméle mineralizovaného dfeva, tedy rychlosti
vypalu 10 °C:min” do 900 °C v redukéni atmosféfe (obr. 35). Z kfivek TG, DTG i DSC
je patrné, Ze dochazi k obdobnym jevim jako v pfipadé uméle mineralizovaného dfeva.
Konkrétné lze u vzorkd vydfev nalézt zvySeny podil mineralnich C&astic ve dfevé,
a to pfedevsim u vzork( odebranych z PoStovni Stoly.

Na zakladé stanovenych charakteristik, jako jsou vySka a hmotnost télesa a hodnota
spalitelného podilu je mozné jednodusSe vypocist objemovou hmotnost a parametry
souvisejici s nespalitelnym podilem (tab. 14) dle vztaha (3) az (5). Pro vypocet koncentrace
mineralnich latek je nutné znat dfevinu a spalitelny podil samotné mineralni ¢asti (obr. 34).
Na zakladé objemové hmotnosti vzorku a faktu, Ze pro vyrobu vydfev byly ve valné vétsiné
pfipadd vyuzivany jehlicnaté dreviny s kratkym vegetaCnim cyklem, mazeme urcit jako
pavodni dfevinu smrk. Pro pfesnégjSi ur€eni druhu dfeviny je mozné pouzit SEM. Vzhledem

k tomu, ze v tomto pfipadé parametry A, ... @ A min jsSOU K dispozici z pfedchozich méfeni

alofand a referencnich drevin, mizeme charakteristiky tykajici se mineralizace (tab. 14)
dopodist dle vztah( (6) az (8), respektive (11).
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Obr. 35 Porovnani vysledk( termickych analyz vydrev z PoStovni (Cerchované) a Modré
(pIné) $toly s rychlosti ohfevu 10°C-min” do 900°C v redukéni atmosfére

Tab. 14 Charakteristiky pfirozené mineralizovanych vydrev — Zlaté hory

. | Mo P Asp Dnesp  Mpesp  Cresp Amin - Mmin Cmin Cmin,total
Stola [mm] [mg] [kgm®] [%] [%] [mg] [kgm®] [%] [mg] [kgm®] [kg:m”]
Modra 1,86 17,24 472 80,01 19,99 3,45 42,89 4,40 0,76 20,76 87,75

Postovni 0,66 7,28 562 79,40 20,60 1,50 52,62 5,01 0,36 28,15 45,91

Uvedené vysledky potvrzuji, ze znalost spalitelného podilu odparku nebo samotné
mineralni slozky As,min je pro odhad celkové mineralni slozky v mineralizovaném dfevé
Cmintotal KIiCOVA. Bez téchto informaci mize byt stanoven pouze parametr c.,, ktery muze
nabyvat hodnot zna¢né nizSich (viz tab. 14).

8.3 EXPERIMENTALNI OVERENI VAZBY ORGANOSILANU NA BUNECNOU
STENU

8.3.1 POSTUP EXPERIMENTU

Pro experimentalni urCeni vazby organosilanu na bunéCnou sténu dfeva byly
vyrobeny vzorky s rozméry 30 x 20 x 20 mm (LxRxT), které se obvykle pouzivaji
pro stanoveni pevnosti v tlaku podél i kolmo na vlakna u malych bezvadych téles dle CSN
490110 [12]. Pro vyrobu celkové 20 téles byly pouzity tyto dfeviny (viz kapitola 6.1.):

e smrk ztepily (Picea abies L.);

e modfin opadavy (Larix decidua Mill.);
e buk lesni (Fagus sylvatica L.) a

e dub (Quercus SPP.).
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Jednotliva télesa byla pfed oSetfenim vysuSena pfi 105£3 °C do ustalené hmotnosti
a nasledné byla stanovena jejich hmotnost Mperretrear N@ analytickych vahach s presnosti
na 0,0001 g a rozméry ay, by, ¢y posuvnym méfidlem s presnosti na 0,01 mm.

Ugelem experimentu je dlouhodobé vystaveni vzorku dfeva pasobeni mineralizaéniho
roztoku. Vzorky byly ponofeny do nefedéného pfipravku Lukofob 39 (viz kapitola 6.2)
po dobu 7 dnl (pouzity 2 vzorky z kazdé dfeviny) a 28 dnl (pouzity 3 vzorky z kazdé
dreviny) za atmosférického tlaku = 100 kPa a teploty 20+1 °C.

Po uplynuti uvedené doby expozice byly vzorky vyjmuty z roztoku a povrchové
osuseny filtraCnim papirem, tak aby zbytkova kapalina nemohla zejména po dobu
nasledujicich 5 minut pronikat hloubé&ji do vzork(. Nasledné byla stanovena jejich hmotnost
Marertrear NA @nalytickych vahach s pfesnosti na 0,0001 g a tyto vzorky byly ponechany
nejprve v laboratornich podminkach s teplotou 23°C+2 °C a R. V. 5015 % a poté vysuSeny
do ustalené hmotnosti pfi 10513 °C. Po vysuSeni byly vzorky viozeny do exsikatoru, kde byly
ponechany do dosazeni laboratorni teploty. Poté opét byly stanoveny rozméry téles a,, by, Cx
posuvnym meéfidlem s pfesnosti na 0,01 mm.

Z naméfenych hodnot byl pro kazdy vzorek vypolten objem vzorku pfed oSetfenim
Vo, po osetfeni V,, a pfijem aktivni silanolové slozky Al pomoci retenéniho parametru Ry
voume [kg'm™] s pouzitim rovnice:

ma ter—trea _m)eorchea 2 -
R _ (fter—treat before-treat 0 [kgm 3] (12)

Al -Volume — VO 100

Z objem(i téles, stanovenych pred provedenim mineralizace V, [cm?
a po mineralizaci V, [cm?], byla vypo&tena procentuéini zména objemu AV, [%] dle rovnice:

AV =V)‘;—V0-1oo [%] (13)

' 0
8.3.2 DILCi VYSLEDKY
Objemovy pfijem aktivni silanolové slozky Al, konkrétné molekul methylsilanolatu
draselného pfitomnych v pfipravku Lukofob 39, je pro vzorky modfinu, smrku, buku a dubu

uveden v tabulce 15. Tyto hodnoty byly stanoveny jako aritmetické priméry z provedenych
mérfeni.

Tab. 15 Objemovy prijem aktivni silanolové slozky Al dfevénych vzork( pro experimentalni
stanoveni vazby mineralni latky na bunéénou sténu

Dfevina Doba expozice
7 dna 28 dnu
3 e Buk lesni 95,9 122,0
£ 2 € Dub 65,6 90,3
23iID Modiin opadavy 633 952
o &= Smrk ztepily 105,6 103,3

Pozn.: Aritmeticky prdmér je vypocten ze 2 (pro 7 denni expozici) a 3 (pro 28 denni expozici) hodnot.
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Na zakladé méreni provedenych dle postupu uvedeného v kapitole 8.3.1 byly
stanoveny potfebné hodnoty:

e objemu V, absolutné suchych téles pred zkouskou;
e objem0 V; absolutné suchych téles po provedeni mineralizace v délce 7 dni;
e objemu V, absolutné suchych téles po provedeni mineralizace v délce 28 dni.

Tab. 16 Objemové zmény testovanych vzorkl dfeva v dusledku umélé mineralizace

Dievina C. | Vo[em®] Vi[em®] V,[ecm®] AVi[%] AV,[%] | AV, [%] AV, [%]
_ 1 | 1090 11,29 3,58
% 2 | 1087 10,99 1,08
< 3 | 10,69 10,96 2,54 2,00 2,10
2 4 | 1060 10,64 0,41
5 | 10,67 10,96 2,68
1| 11,12 11,32 1,81
. 2 | 10,90 11,06 1,49
3 3 | 10,91 11,30 3,58 1,43 1,69
4 | 10,93 10,93 -0,01
5 | 11,01 11,13 1,04
1 | 1105 11,17 1,08
£¥ 2 | 10,94 11,21 2,45
3T 3 | 11,02 11,44 3,83 1,77 4,02
=g 4 | 10,94 11,40 4,21
5 | 11,13 11,57 4,02
1 | 11,14 11,58 3,95
<> 2 | 11,06 11,75 6,19
£EC 3 | 1115 11,70 4,92 3,97 5,59
? N 4 | 11,05 11,78 6,62
5 | 1098 11,31 3,02

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze jiz po 7 dnech plsobeni mineralniho roztoku dochazi
k narustu objemu téles AV, coz potvrzuje navazani mineralni slozky na bunécnou sténu
dfeva. Po 28 dnech neni narist objemu AV, jiz tak vyrazny. Divodem je pravdépodobné to,
Z2e penetrace do bunétné stény je Casteéné blokovana vzniklymi mineralnimi novotvary
a pfi dlouhodobé expozici jsou mineralni latky ukladany ve formé povlaku a vypini pfedevsim
v lumenech. Vazba na bunécnou sténu jiz v této fazi neni pravdépodobné tak vyznamna.

Narast objemu vzorkl(l po 7 dnech dosahuje konkrétné hodnot mezi 1,43 az 3,97 %
apo 28 dnech (nejdelSi pouzita aplikaéni doba roztoku) jeho hodnoty dosahuji
1,69 az 5,59 %. Rozdilné hodnoty jsou ovlivnény pfedevSim druhem dreviny, ktery ma taktéz
vliv na hodnoty pfijmu aktivni slozky roztoku (viz kapitola 4.3).

Uvedena zjisténi pIné koresponduji i s vysledky SEM a potvrzuji vhodnost pouziti
vySe popsané experimentalni metody.
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9. DIAGNOSTIKA MINERALIZOVANEHO DREVA IN SITU

9.1 APLIKACE ULTRAZVUKOVE PRUCHODOVE METODY

9.1.1 POSTUP ZKOUSKY

Pro ovéfeni pouzitelnosti ultrazvukové prichodové metody pro diagnostiku
mineralizovaného dfeva in situ byly pouzity puvodni konstrukéni profily i fragmenty vydrev
historickych dolu z oblasti Zlatych hor (viz kapitola 6.3).

Pro méfeni byl pouzit pfistroj Pundit LAB (obr. 36), pracujici na bazi Sifeni
ultrazvukovych vin, ktery se ve stavebnictvi pouziva zejména pro hodnoceni betonovych
a ocelovych konstrukci. V soucasné dobé se aplikuje také pfi diagnostice dievénych prvki,
avSak tento nehomogenni, anizotropni, obvykle povrchové zna&né& posSkozeny material
vyzaduje modifikaci existujicich zkuSebnich postupd. Nastavenim parametrl je mozné meénit
frekvenci vinéni (24, 37, 54, 82, 150, 200, 220, nebo 500 kHz), a variabilni prirazné napéti
(125, 250, 350, nebo 500 V) [81].

Obr. 36: Pristroj Pundit LAB

Pfed zahajenim méfeni byly stanoveny vihkost dfeva a rozméry zkoumaného prvku
(s maximalni pfesnosti), z kterych byla ur€ena vzdalenost mezi sondami pfistroje. Dale bylo
zajisténo akustické spojeni mezi sondami a povrchem vzorku béhem testu, a to Upravou
povrchu a pouzitim adekvatniho spojovaciho prostiedku. Povrch zkouSeného vzorku byl
ve vétSiné pripadl upraven smirkovym papirem nebo ohoblovan. Jako spojovaci prostfedek
byly otestovany vodivy gel a plastickda hmota (formela). Nasledné byl pfistroj kalibrovan
pro zvolené prlrazné napéti, frekvenci ultrazvukového vinéni a pouzitou spojovaci hmotu
[26, 54, 81].
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Samotné méfeni zacina pfilozenim sond (obr. 37), opatfenych spojovacim
prostfedkem, na povrch zkoumaného materialu. Nasledné je stanoven €as prichodu vinéni ¢
[s] (od vyslani pulzu budi¢em az po jeho zaznamenani snimafem). Z rovnice (14), kde L [m]
je délka méfici zakladny (vzdalenost stfedl dotykovych ploch obou sond) je vypoctena
poZzadovana pulzni rychlost v, [m-s™"] [25]:

=T s (14)

Obr. 37 Méreni s pristrojem Pundit LAB (priloZzeni sond k povrchu vzorku)

U vétSich nebo silné degradovanych profill se pfesnost méfeni snizuje, pfipadné
je problematické odecist stabilni signal. Z tohoto divodu je vhodné pro takové prvky volit
maximalni hodnoty prarazného napéti (pro Pundit LAB max. 500 V). Vzdalenost by méla byt
rovna nebo mensi nez vinova délka vysilaného vinéni. Pro dfevéné prvky bylo optimalnich
vysledku dosazeno s frekvenci 150 kHz [81].

Pokud se objevi béhem provadéného méfeni tzv. chybova obrazovka, znamena to,
Ze nebyl pfijat zadny stabilni signal. V takovém pfipadé je obvykle nutné povrch konstrukce
dale upravit (hoblovanim, brousenim atd.). Jestlize neni mozné ani u povrchové upravenych
konstrukci odecist stabilni signal, I1ze:

e prohlasit prvek za poSkozeny, jez neni mozné dale vyuzit a musi byt vyménén;
o odebrat kvadrové vzorky, na nichZ je zméfena impulzova rychlost; zde se vSak
jiz jedna o destrukci dfevéného prvku.

Zakladnim vystupem mérfeni je ¢as prichodu ultrazvukového vinéni a z néj odvozena
impulzova rychlost. U prvkd se znamou hustotou dfeva Ize vypo ist také dynamicky modul
pruznosti zkoumaného materialu, musi vSak byt zohlednéna anizotropie materialu a tedy
i rozdilné rychlosti vinéni.

9.1.2 DiLCI VYSLEDKY

U jednotlivych méfenych prvkd bylo provadéno testovani ultrazvukovou priachodovou
metodou zejména ve smérech kolmych k axialnimu sméru, s nastavenou frekvenci vinéni
150 kHz a praraznym napétim 500 V, jez je mozné aplikovat také in situ. Vzdalenosti sond
se pohybovaly mezi 75 a 270 mm.
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Impulzovou rychlost vSak bylo mozné stanovit jen pro menSi vzdalenosti sond
(pfiblizné do 200 mm), ato pouze pro povrchové nedegradované prvky bez vyskytu
vyraznych poskozeni a dutin. U fragmentl vydfev a ostatnich vzork( k odectu stabilniho
signalu nedoslo v Zadném z provadénych méfeni.

Dulezitym poznatkem je predevSim fakt, ze méfeni bylo ¢asto mozné provést
az po upravé (nejCastji zbrouSeni) povrchové vrstvy. Timto zasahem vsSak dochazi
k ¢asteCnému nebo Uplnému odstranéni povrchové mineralizované ¢asti, ktera ma byt
diagnostikovana.

Na zakladé ziskanych poznatk(l je nutno konstatovat, Ze testovana metoda neni
vhodna pro diagnostiku mineralizovanych dfevénych konstrukénich prvku in situ. Detailni
informaci o mineralizaci nebo degradaci zkouSenych prvki samotnym méfenim
ultrazvukovou prichodovou metodou nebylo mozné ziskat.

ZvySe popsanych davodu Ize doporudit nahrazeni ultrazvukové metody jinymi
vhodnymi nedestruktivnimi nebo semidestruktivnimi metodami, jako napf. pouzitim pfistroju
Pilodyn, Resistograph nebo Fractometr [54]. Mozné je také doplnéni méfeni o vhodné
analytické metody, napfiklad SEM (viz kapitola 8.1) nebo termickou analyzu (viz kapitola
8.2).

9.2 APLIKACE METODY ODPOROVEHO VRTANI

9.2.1 POSTUP ZKOUSKY

Aplikace odporového vrtani byla nejprve experimentalné testovana na laboratorné
pfipravenych télesech. Pro jejich vyrobu byly pouzity primarni vzorky s rozméry 300 x 125 x
125 mm (LxRxT) ze smrku ztepilého (Picea abies L.), modfinu opadavého (Larix decidua
Mill.), buku lesniho (Fagus sylvatica L.) a dubu (Quercus SPP.) (viz kapitola 6.1). Vzorky
nebyly pfed experimentem suSeny, aby pfijem roztoku nebyl ovlivnén strukturnimi zménami
vzniklymi pfi vysychani. Pro kazdy vzorek byla pfed macenim v mineralizanim roztoku
stanovena hmotnost m, s pfesnosti na 0,1 g a vlhkost w, hrotovym odporovym vihkomérem
s presnosti na 0,1 %.

K oSetfeni vzork( byly pouzity 3 chemikalie, jejichz detailni popis je uveden
v kapitole 6.2:

e Lukofob 39 ve formé vodného roztoku s hmotnostni koncentraci 50 %;

e nefedény roztok vodni skla (Na,SiO3);

e vodny roztok siranu médnatého pentahydratu (modré skalice) v fedéni 20 g
CuS04-5H,0 na 100 ml demineralizované vody.

Vzorky dfeva byly nejprve oSetfeny ponofenim do uvedenych roztoku
za atmosférického tlaku = 100 kPa, teploty 201 °C, a doby maceni 1 (pouze pro Lukofob
39) nebo 28 dnu (pro vSechny roztoky). Po vyjmuti z roztoku byly vzorky osuseny filtraénim
papirem tak, aby dale nedochazelo k pronikani roztoku do materialu. BEhem maceni byly
vypoéteny zmény hmotnosti Am [%] po 4 a 8 hodinach a po 1, 3, 7, 14, a 28 dnech,
z hmotnosti m4, stanovené v uvedenych ¢asovych intervalech, a pocateéni hmotnosti
pfed oSetfenim m, podle vztahu (2).
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Poté byly vzorky ponechany v laboratornim prostfedi s teplotou 2011 °C dokud
nedosahly rovnovazné vihkosti. V tomto prostfedi byly ponechany ivzorky referenéni —
bez mineralniho osetfeni.

Kromé laboratorné pfipravenych téles byla pouZitelnost této metody testovana
i na profilech z puavodnich konstrukci a dudlnich vydfevach s potencialnim vyskytem
mineralizace (viz kapitola 6.3), podobné jako v pfipadé ultrazvukové prichodové metody.

Pro testovani byl pouzit zejména pfistroj IML Resistograph PD — 200 (obr. 38)
s hloubkou vrtani az 20 cm a volitelnou rychlosti vrtani (max. 250 cm za minutu). Prabéh
vrtani je zobrazovan na displeji a data lze pfenadet do pocCitate. Vysledky méfeni jsou
uvadény v 100 nasobku procent maximalni amplitudy, ktera je pro dany pfistroj 2500 r-min™.

Obr. 38 IML Resistograph PD — 200

Doplrikové mérfeni profild s potencialnim vyskytem mineralizace bylo provedeno
pfistrojem Resistograph Rinntech 4453-P (obr. 39) s hloubkou vrtani az 45 cm a rychlosti
vrtani 40 cm.min™', ktery ma integrovanou termotiskarnu a zarovef umozfiuje i pfenos dat
do poéitade (zaznam az 500 méfeni). Jednotkou vrtného odporu je N-m-s-rad™.

Obr. 39 Méfeni s pfistrojem Resistograph 4453-P
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Béhem takovéto zkousky se Resistograph umisti svou hlavou k méfenému prvku
pod Uhlem 90° na tangencialni nebo radialni povrch a poté se spusti vrtani. Sméry vrtani jsou
dany nejCastéjSi dostupnosti povrchd profilll pfi méfeni in situ. Po celou dobu zkousky
je nutné pristroj udrzovat ve stejné poloze, aby nedoslo k ohnuti nebo zlomeni vrtaci jehly.
Méfeni je ukonceno v pfipadé, kdy jehla pronikne celym prvkem. V pribéhu celého
méfeného profilu (resp. linie) je zaznamenavan vrtny odpor ve vzdalenostnim intervalu
0,1 mm. Ze ziskanych hodnot je pak mozné vypocist primérnou hodnotu vrtného odporu
pro dany vrt. V pfipadé vicenasobného méfeni je vypocétena primérna hodnota vrtného
odporu pro dany vzorek, eventualné dfevinu.

U laboratornich téles byly nejprve testovany referenéni vzorky, pfi¢emz pro kazdou
dfevinu bylo provedeno Sest méfeni v pficnych smérech mimo viditelné vady. Z jednotlivych
nameéfenych hodnot vrtného odporu byla pro kazdy vzorek vypoctena primérna hodnota
vrtného odporu a pfislusna smérodatna odchylka primérnych hodnot. Nasledné bylo
provedeno méfeni uméle mineralizovanych dfevin. U kazdého testovaného vzorku byla
provedena dvé méfeni v pficnych smérech (kolmych ke sméru axialnimu), z kterych
byl nasledné vypoéten primérny vriny odpor pro danou dfevinu, roztok a dobu maceni.
Z kazdého vrtu byl také vytvoren graficky zaznam pribéhu vrtného odporu.

Obdobnym zpusobem byly také testovany profily s potencialnim vyskytem
mineralizace, tj. byla provedena minimalné dvé méfeni ve dvou smérech kolmych
k axialnimu (podélnému) sméru.

9.2.2 DiLCi VYSLEDKY

Zmény hmotnosti uméle mineralizovanych profill v pribéhu maceni, vyjadiené
ve vztahu k pocateCni hmotnosti vzorku pfed jeho mineralizaci, jsou uvedeny v tab. 17.
Testovany vrtnou metodou byly nasledné vSechny délky maceni.

Tab. 17 Zmény hmotnosti vzorku profild béhem jejich maceni v roztocich pripravku
Lukofob 39, Na,SiOs;a CuSO,-5H,0 pro vrtnou metodu

t [dny] 1/6 13 1 3 7 14 28

@ Buk lesni 487% 578% 817% 898% 927% 1028% 3,78 %

S 2 Dub 141% 196% 280% 392% 411% 357% -0,07%
S S Modfinopadavy | 2,15% 269% 374% 622% 832% 1284% 1151%
3 smrk ztepily 382% 478% 742% 1345% 2242% 2582% 17,70%
Buk lesni 676% 856% 1005% 1051% 11,47% 11,19% 11,16 %

§ g Dub 112% 147% 163% 176% 126% -0,16% -0,58%
g & Modiinopadavy | 243% 220% 294% 373% 403% 410% 856%
Smrk ztepily 466% 534% 619% 712% 7,70% 944% 10,45%

Q Buk lesni 177% 258% 694% 906% 10,37% 12,39% 19,95%

S © Dub 1,16% 131% 195% 335% 502% 746% 574%
S S Modfinopadavy | 197% 218% 333% 537% 802% 1048% 1526%
3 Smrk ztepily 385% 442% 587% 698% 823% 930% 11,91%

U referenénich vzork(l byla pro kazdou dfevinu stanovena primérna hodnota
a pfisluSna smérodatna odchylka primérnych hodnot vrtného odporu na zakladé
provedenych 6 méfeni (tab. 18). Z tabulky je patrné, Zze hodnoty vrtného odporu vykazuji
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udfeva dubu pomérné znac¢ného rozptylu (vysoka hodnota smérodatné odchylky)
ve srovnani s ostatnimi testovanymi dfevinami. Tato skuteCnost je velmi pravdépodobné
zplUsobena lokalnimi rozdily v tvrdosti materidlu v dusledku nehomogenit rdzného
charakteru, jez jsou pro dubové dfevo typické [22, 23].

Tab. 18 Hodnoty vrtného odporu u referen¢nich vzorkt dievin

Drevina Vrtny odpor [100x %]
Primérna hodnota Smérodatna odchylka
Buk lesni 2516 49
Dub 2534 304
Modfin opadavy 1552 37
Smrk ztepily 915 49

Pozn.: Statistické charakteristiky jsou vypocteny z 6 hodnot primérného vrtného odporu, ziskanych
z 6 méfeni.

U profill uméle mineralizovanych pfipravkem Lukofob 39 byly pro kazdy provedeny
vrt ziskany hodnoty vrtného odporu, z kterych byly vytvofeny kfivky monitorujici vrtny odpor
v konkrétnim méfeném misté profilu (obr. 40). S vyjimkou vzorkl oSetfenych roztokem
vodniho skla (Na,SiO3;), jsou u vSech ziskanych kfivek patrné nizsi hodnoty vrtného odporu
na pocCatku kfivky. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nedegradované profily, jsou tyto nizké
hodnoty pravdépodobné zplsobeny provedenou mineralizaci. Jak v pfipadé prostfedku
Lukofob 39 (zasadita latka) tak u skalice modré (kysela latka) dochazi pfi kontaktu s difevem
k chemickému narusSeni jeho struktury. Degradovana povrchova vrstva pak klade nizSi odpor
jehle vrtného pfistroje. Nenulové zakoncéeni zaznamu, viditeIné na prezentovanych grafech
(obr. 40, 41, 42), mlze byt zplsobeno fadou faktord (napf. poskozenim jehly,
nehomogenitou dieva, vyskytem tvrdSiho letniho dfeva). Zde je vSak nenulové zakon&eni
pravdépodobné zplsobeno excentricitou jehly pfi méfeni a vznikajicim tfenim mezi jehlou
a vrtnym kanalkem.
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Obr. 40 Zaznam méreni vrtného odporu u vzorku dubu oSetfeného prostfedkem Lukofob 39
po dobu 28 dnu
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Obr. 41 Zaznam méreni vrtného odporu vzorku buku oSetfeného modrou skalici
(CuS0O,5H,0) po dobu 28 dnti

Pro kazdy vrt byla také vypoctena primeérna hodnota vrtného odporu. Pro jednotlivé
oSetfené vzorky byla provedena vzdy 2 méfeni a z nich vypocten primérny vrtny odpor
vzorku (tab. 19, 20, 21). Z tabulky 19 je patrné, Ze hodnota priimérného vrtného odporu neni
zavisla na délce maceni dfeva v mineralizanim roztoku. Mineralizaci jsou u vSech pfipravku
ovlivnény pouze pfipovrchové partie vzorku, které nemaji na vysledky méfeni zasadni vliv.

Tab. 19 Primérné hodnoty vrtného odporu vzork( oSetfenych pripravkem Lukofob 39

Délka maceni Vrtny odpor [100% %]

[den] Modyfin opadavy Smrk ztepily Buk lesni Dub

1/6 1505 922 2534 2195

1/3 1423 839 2732 2121

1 1506 877 2708 2048

3 1533 982 2196 2153

7 1575 999 2699 2631

14 1483 847 2695 2449

28 1469 1032 2371 2084

Pozn.: Aritmeticky primér je vypocten ze 2 hodnot — méfeni v pfiénych, na sebe kolmych smérech.

Tab. 20 Pramérné hodnoty vrtného odporu vzorkt oSetfenych modrou skalici (CuSQ45H,0)

Délka maceni Vrtny odpor [100x% %]

[den] Modyfin opadavy Smrk ztepily Buk lesni Dub

1/6 1594 902 2553 2069

1/3 1575 997 2271 2515

1 1544 1023 2687 2229

3 1565 1031 2645 2377

7 1647 1120 2602 2477

14 1728 1061 2641 2191

28 1641 896 2464 2300

Pozn.: Aritmeticky primér je vypocten ze 2 hodnot — méfeni v pfiénych, na sebe kolmych smérech.
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Hodnoty vrtného odporu obecné zavisi na druhu dfeviny a hustoté dfeva [45, 54],
kolisani hodnot vrtného odporu béhem mérfeni je ovlivnéno vyskytem anomalii v hmoté
dfeva, napf. sukd, trhlin, tlakového dreva atd.

Prabéh kfivek z méfeni vrtného odporu na vzorcich dfeva mineralizovanych roztoky
vodniho skla (Na,SiO;) vykazuje obdobny charakter jako u vySe popsanych prostfedkd.
Z kfivky na obr. 42 je patrné, Ze hodnota vrtného odporu v povrchovych vrstvach neni
vyrazné ovlivnéna ani po 28 dnech maceni. Vodni sklo sodné sice jako zasadita latka
narusuje povrchovou strukturu dfeva, sou€asné v$ak dochazi k intenzivhimu ukladani
mineralnich &astic v lumenech bunék, které kompenzuje pokles tvrdosti dfeva v dusledku
degradace. Vliv mineralizace na pramémé hodnoty vrtného odporu (tab. 21) je i v tomto
pfipadé zanedbatelny.
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Obr. 42 Zaznam méreni vrtného odporu vzorku modFfinu oSetfeného vodnim sklem (Na,SiO;)
po dobu 28 dnu

Tab. 20 Primérné hodnoty vrtného odporu vzorku oSetfenych vodnim sklem (Na,SiO3)

Délka maceni Vrtny odpor [100% %]

[den] Modfin opadavy Smrk ztepily Buk lesni Dub

1/6 1655 1002 2096 2084

1/3 1553 938 2837 2052

1 1487 1307 2885 2140

3 1490 889 2688 1882

7 1557 885 2748 2386

14 1556 927 2770 2181

28 1520 953 2748 2072

Pozn.: Aritmeticky primér je vypocten ze 2 hodnot — méfeni v pficnych a na sebe kolmych smérech.
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Doplrikova méreni byla provedena také na puvodnich profilech silné degradovanych
dfevénych konstrukci (viz kap 6.3) s cilem posoudit, zda aplikovana metoda umoznuje odlisit
mineralizaci materidlu od jinych typU degradace. Na zakladé provedenych méfeni je nutno
konstatovat, Ze metoda méfeni vrtného odporu umoznuje detekovat r(zné anomalie
ve struktufe dfeva, jako jsou trhliny (obr. 43), suky nebo povrchova degradace (obr. 44),
na zakladé zmény vrtného odporu. Nelze vSak spolehlivé urcit, zda degradace materialu
je zpusobena mineralizaci nebo jinymi vlivy (povétrnostni vlivy, pusobeni biologickych
skadcu, apod.). Pro potvrzeni mineralizace dfeva je nutno provedena meéfeni podpofit
vhodnou analytickou metodou, jako je SEM nebo termicka analyza.
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Obr. 43 Zaznam vrtného odporu vzorku s vysusnou trhlinou (obr. 18b)
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Obr. 44 Zaznam vrtného odporu povrchové degradovaného vzorku (obr. 18a)
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10. VLHKOSTNIi CHOVANI MINERALIZOVANEHO DREVA

101 HODNOCENI UCINNOSTI HYDROFOBIZATORU TESTEM
VE SWELLOMETRU

10.1.1 POSTUP ZKOUSKY

Pro vybér vhodného hydrofobizatoru byla pouzita americka technicka norma ASTM
D4446-08 [1]. Tato norma vyuziva specialniho pfistroje, tzv. swellometru, kde ucinnost
hydrofobizaéniho prostfedku je hodnocena porovnanim pfirGstku objemu oSetfeného
a neoSetfeného vzorku. Ugelem prvotniho méfeni swellometrem byl vyb&r vhodného
aplikaéniho prostfedku, pficemz byly testovany komeréni chemické prostiedky ve formé
aplika¢nich roztoku viz kapitola 6.2:

e A — 1 % aplikaCni vodny roztok pfipravku Lukofob 39 (u€inna sloZka
methylsilanolat draselny) na smrku;

e B — 5 % aplikacni vodny roztok pfFipravku Lukofob 39 (u€inna sloZzka
methylsilanolat draselny) na smrku;

e C - 10 % aplikacni lihovy roztok pfipravku Lukofob ME (G&inna slozka
metytrietoxysilan) na smrku;

e D — 1 % aplikaCni vodny roztok pfipravku Lukofob 39 (ucinna slozka
methylsilanolat draselny) na borovici;

e E - 5 % aplikacni vodny roztok pfipravku Lukofob 39 (ucinna slozka
methylsilanolat draselny) na borovici;

e F — 10 % aplikacni lihovy roztok pfipravku Lukofob ME (u€inna slozka
metytrietoxysilan) na borovici;

e G — 10 %, aplikaéni vodny roztok pfipravku Lukofob EVO (u&inna slozka -
monomerni alkylsiloxanovy ester) na borovici.

Vzorky se pfipravuji pro tento test z matefskych desek, konkrétné borovice lesni
(Pinus sylvestris L.) a smrku ztepilého (Picea abies Karst L.), popsanych v kapiltole 6.1,
a vyfezanych z kmene (obr. 45). Z desky se poté vyrabéji vzorky o rozmérech 6 x 38 x 254
mm (LxRxT). Povrch vzorku musi byt co nejhladsi.

Obr. 45 Schéma odbéru vzorku pro testovani ucinnosti hydrofobizatord
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Pro zkousku jsou nutné parové vzorky, tzn. vzdy dva sousedni fezy tvofi par. Jeden
vzorek z paru je oSetfen prostfedkem a druhy zlstava neoSetfen a slouzi jako referencni
vzorek. Pro kazdy hydrofobizaéni prostfedek byly pfipraveny pary vzorkd z 10 raznych desek
(z kazdé desky jeden par), celkem tedy 20 vzorkd.

Aplikace prostfedku byla provadéna jen macenim, pfiCemz pfed oSetfenim se vzorky
klimatizovaly do ustalené hmotnosti v prostiedi s teplotou 23°C+2°C a R. V. 505 %. Vzorky
byly poté maceny 30 s u prostiedk(l na bazi fedidel a 3 min. u prostfedkd na bazi vody.
Po vyjmuti z roztoku byly vzorky povrchové osuSeny filtraCnim papirem, aby nedochazelo
k dalSimu pfijmu mineraini latky. PFijem aktivni sloZky nebyl v tomto pfipadé stanovovan.
Nasledné byly vSechny (oSetfené ineoSetfené) vzorky vioZzeny do klimatizacni komory
(23°C+2°C a R. V. 5015 %) na 24 h. Po vyjmuti z komory byly vzorky ponechany v laboratofi
k odpareni po dobu 3 dnu a poté bylo provadéno samotné méfeni ve swellometru.

Swellometr byl poté spole¢né s oSetfenymi i neoSetfenymi vzorky umistén do boxu
naplnéného destilovanou vodou s teplotou 24+3°C po dobu 30 minut tak, aby byl kazdy
vzorek pIné ponofen, ale aby méfici zafizeni (Ciselnik i kmen Ciselniku) zlstalo suché.
Tangencialni zména rozméru vzorku vlivem bobtnani byla nasledné odectena z Ciselniku
po 30 minutové maceci periodé.

Ugelem méfeni je porovnani zmény rozméru vzniklé bobtnanim dfeva oSetfenych
vzork{l Syext [MM] se zménou rozméru u vzorkd referenénich Sy.est [MM] v tangencialnim
sméru. Relativni ucinnost hydrofobizace proti bobtnani pro jednotlivé komeréni pfipravky
AS aative [%0] byla vyhodnocena pomoci rovnice:

_ Sunlreaz — Streat. .100 [%] (15)

untreat

AS

relative

10.1.2 DiLCi VYSLEDKY
Celkem bylo testovano 7 sad vzork(, pficemz ucinnost povrchové hydrofobizace byla
v rlizném rozsahu prokazana u pfipravka B, C, E, F (tab. 22).

Tab. 22: Hodnoceni vhodnosti pouZiti aplikovanych komerénich pripravku

SADA | PRIPRAVEK ASeiative [%0]

S-1 A — 1 % aplikacni vodny roztok pfipravku Lukofob 39 (ucinna -
sloZzka methylsilanolat draselny) na smrku

S-2 B — 5 % aplikaCni vodny roztok pfipravku Lukofob 39 (ucinna 20,7
slozka methylsilanolat draselny) na smrku
S-3 | C — 10 % aplikaéni lihovy roztok pfipravku Lukofob ME (u¢inna 17,14

sloZzka metytrietoxysilan) na smrku
B-1 D — 1 % aplikaéni vodny roztok pfipravku Lukofob 39 (ucinna -
slozka methylsilanolat draselny) na borovici

B-2 E — 5 % aplikaCni vodny roztok pfipravku Lukofob 39 (uc€inna 15,85
slozka methylsilanolat draselny) na borovici
B-3 F — 10 % aplikacni lihovy roztok pfipravku Lukofob ME (ucinna 13,16

slozka metytrietoxysilan) na borovici
B-4 G — 10 %, aplikacni vodny roztok pfipravku Lukofob EVO (u€inna -
sloZka - monomerni alkylsiloxanovy ester) na borovici

Pozn.: Aritmeticky prumér je vypoéten z hodnot ziskanych pro 10 oSetfenych a 10 referencnich
vzorkU, dle ASTM D4446-08 [1].
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Z vysledkl je patrné, ze povrchova hydrofobizace pfipravky B, C, E, F prokazatelné
kladné ovliviiuje rozmérovou stabilitu dfeva. V hydrofobizovaném dfevé jsou eliminovana
pfidavna napéti vyvolana vlhkostnimi objemovymi zménami. Jako nevhodné se jevi nizké
koncentrace aplikacnich roztokt (A a D) a hydrofobizator na bazi alkylsiloxanovych esteru,
u nichz byl rozptyl natolik vyrazny, Ze nebylo mozné pozitivni efekt potvrdit.

10.2 STANOVENi UCINNOSTI PROTI BOBTNANi PRIPRAVKU NA BAZI
ORGANOSILANU

10.2.1 POSTUP ZKOUSKY

Z bélového dfeva borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a smrku ztepilého (Picea abies
Karst L.), viz kapitola 6.1, byly pfipraveny opét vzorky pro test bobtnani o rozmérech 6 x 38 x
254 mm (LxRxT). Pravidla pro odbér jednotlivych pard vzork(l z borovice lesni a smrku
ztepilého odpovidaji pozadavkim vySe uvedené normy (viz kapitola 10.1), pficemz jeden
z dvojice vzorkl byl oSetfen vodnym roztokem organosilanu, konkrétné pfipravku Lukofob 39
(viz kapitola 6.2), a druhy zlstal neoSetfen. Pro kazdy typ oSetfeni bylo pouzito pét pard
vzorka.

Vzorky pro testy bobtnani byly nejprve klimatizovany ve vilhkostni skfini pfi teploté
23+2°C a relativni vihkosti vzduchu 505 % do dosazeni ustalené hmotnosti Mpygsore-treat.
Hmotnost vzorkd byla stanovovana s pfesnosti na 0,01 g a rozméry pro vypocet objemu
vzork(l V s pfesnosti na 0,01 mm. V testu byl pouzit organosilanovy pfipravek Lukofob 39
s nasledujicimi hmotnostnimi koncentracemi: C =1 %, 5 %, 6,5 %, 10 %, 33 % a 100 %.

Priprava testovacich vzork( je obdobna jako u testd popsanych v kapitole 10.1.1.
Jednotlivé dfevéné vzorky byly oSetfeny macenim ve vodném roztoku Lukofob 39
za atmosfeérického tlaku = 100 kPa a teploty 20+1°C, s dobou maceni 3 minuty. Po vyjmuti
zroztoku byly vzorky osusSeny filtranim papirem tak, aby dale nedochazelo k pronikani
roztoku do materialu. U vzork(, které proSly macenim, byla stanovena vazenim hmotnost
po oSetfeni v nevysuSeném stavu Mgeryeast S Presnosti na 0,01 g a nasledné byl také
vypodten pfijem aktivni silanolové slozky Al pomoci retenéniho parametru Ra.voume [kg-m™]
s pouzitim rovnice:

My rsrear — Mpefor 20
R — after—treat befor—treat . C . k .m-3 16
Al -Volume % ( 10000 [ g ] ( )

OSetfené i referencni vzorky byly uloZzeny do klimatizaéni komory pfi teploté 23+2°C
a relativni vihkosti 505 % dokud obé skupiny vzork(i nedosahly ustalené hmotnosti mcjm _atter-
treat [g]

S vyuzitim swellometru je opét hodnocen pomér zmény rozméru vzniklé bobtnanim
dfeva oSetfenych vzorkl Syes [Mm] a zmény rozméru u vzorkd referenénich Synyeat [MM]
v tangencialnim sméru. Relativni 0&innost proti bobtnani pro modifikaci organosilanem
ASiaative [%] byla vyhodnocena dle rovnice (15).

Uvedené hodnoty byly odecCteny ze swellometru, ktery byl spoleéné s oSetfenymi
i neoSetfenymi vzorky umistén do boxu naplnéného destilovanou vodou s teplotou 24+3°C
po dobu 30 minut, a to opét tak, aby byl kazdy vzorek plné ponofen, ale na druhou stranu
meéfici zafizeni (Ciselni i kmen Ciselniku) zlstalo suché.
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10.2.2 DiLCI VYSLEDKY

Objemovy pfijem silanolové aktivni slozky Al, molekul methylsilanolatu draselného
obsazeného v pfipravku Lukofob 39, pro bélové vzorky borovice a smrku je uveden v tab. 23.

Tab. 23 Prijem aktivni silanolové slozky Al u jednotlivych dfevin, které byly nasledné pouzity
pro hodnoceni ucinnosti hydrofobizace proti bobtnani

Organosilan Prijem Al
Lukofob 39 Al Borovice lesni Smrk ztepily

[%] [%] Ravolume [kg-m'3] Rar-volume [kg-m'3]
1 0,2 0,42 0,46
5 1,0 1,98 2,37

6,5 1,3 2,57 3,08

10 2,0 3,94 4,64

33 6,6 9,63 14,26

100 20,0 34,97 46,68

Pozn.: Lukofob 39 obsahuje 20 % methylsilanolatu draselného. Aritmeticky pramér je vypocten z 5
hodnot.

Lze konstatovat, Ze pro dané vzorky je pfijem aktivni slozky u smrku ztepilého vyssi
nez u borovice lesni, coz ovsem nekoresponduje se zavéry publikovanymi v pracich autoru
Siau (1988), Kurjatko a Reinprecht (1993) a dalSich [25]. Tento nesoulad Ize vysvétlit
specifickym tvarem vzorku, konkrétné rozmérem v podélném sméru (pouze 6 mm), ktery
je pfiblizné jen 2krat vétsi nez délka tracheid. Potvrzeni tohoto pfedpokladu v8ak vyzaduje
dalSi podrobnéjsi experimentalni vyzkum.

Uginnost aplikace pfipravku Lukofob 39 a jeho aktivni silanolové slozky Al proti
bobtnani dfeva byla zkouSena pro v8echny testované koncentrace, tj. od 1 % do 100 %
(tab. 24).

Tab. 24 Relativni ucinnost proti bobtnani ASaive Silanolové aktivni slozky Al obsaZené
v pripravku Lukofob 39, stanovena pro vzorky borovice a smrku v tangencialnim sméru

Organosilan Test u€innosti proti bobtnani
Lukofob 39 Al Borovice lesni Smrk ztepily
[o/"] [%] ASrelative [%] ASrelative [%]
1 0,2 4,4 (2,2) 8,5 (4,9)
5 1 13,6 (5,9) 21,2 (4,0)
6,5 1,3 15,5 (5,2) 23,8 (3,1)
10 2 16,5 (6,7) 27,0 (8,2)
33 6,6 28,8 (5,5) 36,5 (4,3)
100 20 69,4 (3,3) 74,3 (4,0)

Pozn.: Aritmeticky pramér je vypocten z 5 oSetfenych a 5 referenénich vzorkl, dle ASTM D4446-08
[1]. Cisla v zavorkach uvadéji smérodatnou odchylku.

Jak ukazuje graf na obr. 46, tangencialni bobtnani u obou testovanych drfevin tmémé
klesa neboli hodnota relativni ucinnosti proti bobtnani AS,qaive Umérné roste s rostoucim
mnozstvim pfipravku v dfevénych vzorcich. Zavislost relativni ucinnosti proti bobtnani
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AS qative Na koncentraci roztoku C ma pfiblizné linearni charakter, ktery lze vyjadfit
pro borovici lesni rovnici ve tvaru AS.aie = 0,6072-C+8,9626
determinance R ?=0,9857 a pro smrk ztepily AS,emie = 0,5839-C+16,739 s R = 0,9569.
PFi 100 % koncentraci bylo dosazeno uginnosti proti bobtnani vétsi nez 65 % pro obé pouzité
dfeviny, borovici lesni a smrk ztepily.
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Obr. 46 Zavislost relativni ucinnosti pripravku Lukofob 39 proti bobtnani AS eative U VZOrkt
borovice lesni a smrku ztepilého na koncentraci pouZzitého roztoku

10.3 DALSI EXPERIMENTY SOUVISEJICI S VLHKOSTNiIM CHOVANIM DREVA

Pro hydrofobizaci dfeva v souasné dobé neni k dispozici zadna ceska nebo
evropska technicka norma. Pro ovéfeni funkCnosti vodou feditelného hydrofobizacniho
prostfedku Lukofob 39 proti bobtnani dfeva (viz kapitola 6.2), byl provadén i soubor dalSich
zkous$ek, a to v nékolika experimentalnich fazich:

e faze €. 1 — hodnoceni uhlu smaceni vodou na povrchu hydrofobizovaného

dreva;

o faze C. 2 — aplikace prostfedku na starém dfevé bez umélého vysusent;

o faze ¢. 3 — aplikace prostfedku na vzorcich lepeného lamelového dieva;

o faze €. 4 — aplikace prostfedku na vzorcich smrku a bfizy s pfedchozim
umeélym vysusenim.

10.3.1 POSTUP EXPERIMENTU
Experimentalni faze 1 - hodnoceni Uhlu smaceni vodou
hydrofobizovaného direva

na povrchu

V prvni fazi bylo pouzito smrkové dfevo (Picea abies L,) oSetfené natérem
hydrofobizatoru na bazi organosilanu (Lukofob 39) pro hodnoceni smaceciho uhlu kapky
vody na povrchu prvku mineralizovaného dfeva (viz kapitoly 6.1 a 6.2). K tomuto ucelu byl

vyuzit snimek pofizeny digitalnim fotoaparatem a vyhodnoceny pomoci

pro zpracovani a analyzu obrazu LUCIA DI.

programu

87



Experimentalni faze 2 — aplikace prostfredku na starém dievé bez umélého
vysuseni

Experiment €. 2 byl zaméfen na hydrofobizaci starého dieva. Celkem byly pfipraveny
2 sady vzorkll (kazda sada po 7 vzorcich) ztesanych smrkovych, uméle nevysusenych
konstrukénich profilll z krovu hospodaiské budovy (viz kapitola 6.3). Vzhledem k charakteru
experimentu nebyly odbéry provedeny ve statisticky prilkazném mnozstvi. Prvni sada vzorku
byla oSetfena hydrofobizatorem Lukofob 39 po celém povrchu vzorku natérem
a bez stanoveni pfijmu aktivni slozky, druha sada vzorkl nebyla oSetfena. OsSetiené
i neoSetfené (referencni) vzorky starého dfeva byly cyklicky zatéZovany vihkosti
a vysychanim. Hodnoty vihkosti dfeva odpovidaly tfidé pouziti 2 — 3 dle CSN EN 335 [4].

Experiment byl realizovan ve tfech krocich:

e V 1. kroku byly zkuSebni vzorky ulozeny ve vihkostni skfini po dobu 14 dnu
s teplotou prostfedi v rozmezi 24 — 30 °C a relativni vihkosti vzduchu 83 —
95 %. Vzorky nebyly v kontaktu s vodou. Toto prostfedi odpovida tfidé pouZiti
2 dle CSN EN 335 [4].

e V2. kroku byly vzorky vyjmuty z vlhkostni skfiné a uloZzeny po dobu 14 dnd
v laboratornim prostfedi s teplotou 23°C+2 °C a R. V. 505 %.

e Ve 3. kroku pak byly vzorky opét uloZeny do vihkostni skiiné po dobu 14 dndq,
kde byly vystaveny uc€inkim prostfedi s teplotou v rozmezi 24 — 30 °C
a relativni vihkosti vzduchu 83 — 95 %, pfi¢emz vzorky se svym povrchem
lehce dotykaly ustalené vodni hladiny. Toto prostfedi odpovida tfidé pouziti 3
dle CSN EN 335 [4].

Pribézné byl ovéfovan narust vihkosti vzorkd. Po ukon&eni kazdého cyklu byla
u vzorkll zaznamenana konec¢na vihkost, hmotnost s pfesnosti na 0,1 g a rozméry kazdého
vzorku s pfesnosti na 0,01 mm. U vzork{ byl vyhodnocen pfedevSim nardst vihkosti a dale
byla vizualné sledovana pfitomnost plisni. Vlhkost dfeva byla mérena elektrickym odporovym
vihkomérem s pfesnosti na 0,1 %.

Experimentalni faze 3 — aplikace prostredku na vzorcich lepeného lamelového
dieva

Experiment €. 3 byl provadén na konstruk&nich profilech z lepeného lamelového
dfeva. Vzorky s rozméry 160 x 160 x 200 mm byly vyrobeny z LLD tfidy pevnosti GL32h
(viz kapitola 6.1).

Vzorky oSetfené natérem pfipravku Lukofob 39 a neoSetfené (referencni) vzorky LLD
byly cyklicky zatéZzovany vihkosti a vysychanim, stejné jako v pfedchozi experimentalni fazi 2
a obdobné i vyhodnoceny.

Experimentalni faze 4 - aplikace prostiedku na vzorcich smrku a bfizy
s pfedchozim umélym vysusenim

Ve Ctvrté etapé experimentll byla zkoumana uc€innost hydrofobizatort u vzorkd smrku
a bfizy (viz kapitola 6.1), které byly pfed aplikaci latky uméle vysuSeny a zvazeny s presnosti
na 0,1 g. Vzorky ze smrku i bfizy byly odebrany v rozmérech 200 x 30 x 50 mm (LxRxT),
pficemz z kazdé dreviny bylo pfipraveno 40 vzorkl jadrového a 40 vzork( bélového dfeva.
Vzorky byly oSetfeny natérem nebo macenim (obr. 47) ve vodného roztoku hydrofobizatoru

88



Lukofob 39 s riznymi koncentracemi roztoku (tab. 25). Pfijem u¢inné slozky nebyl pro dany
experiment stanovovan. Zjistovany byly pfedevSim vahové pfirGstky zkuSebnich téles béhem
vlhkostniho zatéZovani. Sledovan byl také vyskyt pfipadnych plisni.

Obr. 47: Experimentalni faze ¢. 4 — aplikace roztoku hydrofobizatoru macéenim

Tab. 25: Oznaceni vzorkl testovanych ve 4. experimentalni fazi

Drevo z brizy Drevo ze smrku

Bélové Jadrové Bélové Jadrové
Bez oSetieni - referencni BB-R BJ-R SB-R SJ-R
Natér 5 % roztokem
hydrofobizatoru BB-NK1 BJ-NK1 SB-NK1 SJ-NK1
Natér 10 % roztokem
hydrofobizatoru BB-NK2 BJ-NK2 SB-NK2 SJ-NK2
Maceni v 5 % roztoku
hydrofobizatoru BB-MK1 BJ-MK1 SB-MK1 SJ-MK1
Maceni v 10 % roztoku
hydrofobizatoru BB-MK2 BJ-MK2 SB-MK2 SJ-MK2

Experiment byl realizovan ve tfech krocich:

e V 1. kroku byly vzorky uloZzeny ve vilhkostni skfini po dobu 14 dnu s teplotou
v rozmezi 24 — 30°C a relativni vihkosti vzduchu 83 — 95 %. Vzorky nebyly
v kontaktu s vodou. Toto prostfedi odpovida tfidé pouziti 2 dle CSN EN 335
[4].

e Ve 2. kroku byly vzorky vyjmuty z vihkostni skfiné a uloZzeny po dobu 14 dnu
v laboratornim prostiedi s teplotou 23°C+2 °C a R. V. 5015 %.

e V 3. kroku byly vzorky nejprve na 24 hodin ponofeny do vody a nasledné
ulozeny do vlhkostni skfiné po dobu 18 dnl, kde byly vystaveny
ucinkam prostredi s teplotou v rozmezi 24 — 30°C a relativni vihkosti vzduchu
83 — 95 %. Toto prostfedi odpovida tfidé pouziti 3 dle CSN EN 335 [4].

Pribézné byl kontrolovan vahovy pfirGstek s pfesnosti na 0,1 g u tfech vzorkl
z kazdé skupiny, pficemz na konci zkousky byly zvazeny vSechny vzorky.
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10.3.2 DiLCi VYSLEDKY
Vysledky experimentalni faze 1 — hodnoceni uhlu smacéeni vodou na povrchu
hydrofobizovaného direva

Sméaceci uhel kapky vody, stanoveny analyzou obrazu v programu LUCIA DI,
ma hodnotu 109° (obr. 48).

L

f‘ﬂ“_\v d

A =T1deq

Obr. 48: Stanoveni smaceciho thlu pro vodu na hydrofobizovaném povrchu analyzou obrazu
porizeného fotoaparatem s makroobjektivem (180°- 71° = 109°)

Vysledky experimentalni faze 2 - aplikace prostiedku na starém drevé
bez umélého vysuseni

Po provedeni 1. kroku bylo zjisténo, Zze pfi expozici vzorka v druhé tfidé pouziti
se hodnoty vihkosti u hydrofobizovanych i nehydrofobizovanych vzorkd vyrazné neliSi. Tyto
vysledky potvrzuji pfedpoklad, Ze pfijem vzduSné vlhkosti neni hydrofobizaci zasadné
ovlivnén. Naopak pfi expozici vzorkd ve 3. tfidé pouziti (3. krok) nabyva vihkost u obou sad
vzorku odliSnych hodnot (obr. 49), konkrétné u nehydrofobizovanych vzorkd 29,3 %
se smérodatnou odchylkou 9,3 % a u hydrofobizovanych 21,7 % se smérodatnou odchylkou
1,5 %. Uvedeny rozdil je zplsoben niz§im pfijmem vody v kapalném stavu u vzorku
s hydrofobiza¢ni upravou. Zaroven v prubéhu 3. kroku doSlo k rustu plisni na povrchu
neoSetfenych vzorkud (obr. 50).
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Obr. 49: Experimentalni faze ¢. 2 — zmény vihkosti u hydrofobizovanych
i nehydrofobizovanych vzork( starého smrkového dreva ve 3. kroku experimentu —
pfi expozici ve 3. tridé pouZziti (primérné hodnoty stanovené vzdy na 7 vzorcich)

Obr. 50: Experimentalni faze ¢. 2 — na povrchu neoSetfenych vzorkt (vievo) dochazi k rozvoji
rastu plisni

Vysledky experimentalni faze 3 — aplikace prostiedku na vzorcich lepeného
lamelového dieva

Tento experiment byl taktéz vyhodnocen po ukon€eni 2. kroku. U referenénich
(neoSetfenych) vzorkll z lepeného lamelového dfeva se lamely, jez byly v bezprostfednim
kontaktu s vodni hladinou, zcela nasytily vodou (obr. 51b), avSak lepena spara mezi
jednotlivymi lamelami tvofi G€innou bariéru pro pohyb vody volné. U hydrofobizovanych
vzork(l nebyl tento efekt pozorovan, nebot voda nepronikla vyznamné do povrchu
hydrofobizovaného dfeva (obr. 51a).

Vihkost vzorkd oSetfenych a neoSetfenych se liSila pouze nepatrné (kromé lamel,
dotykajicich se vodni hladiny). Rozdil hodnot &inil primérmé 1 — 2 %, coz Ize vysvétlit jednak
relativné velkym pomérem objemu vzorku k jeho povrchu, jednak existenci zminénych
lepenych spar. Plisen se neobjevila na Zadném ze vzork.
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a) b)
Obr. 51: Vzorky LLD po provedeni 3. experimentalni faze: a — hydrofobizovany vzorek bez
opticky viditelnych vihkostnich stop, b — nehydrofobizovany vzorek se zfetelnym nasycenim
kontaktni lamely vodou (lamela vyznacena Cervené)

Vysledky experimentalni faze 4 — aplikace prostifedku na vzorcich smrku a bfizy

s predchozim umélym vysusenim

Ve Ctvrté fazi experimentl byla zkoumana ucinnost hydrofobizator( u vzorkd smrku
a bfizy, které byly pfed aplikaci latky uméle vysuSeny.

Ziskané vysledky se tykaly pfedevSim prabézné stanovovanych hmotnostnich
pFirlstkd vzorkd. Dynamika pfijmu vlhkosti pro dfevo bfizy v 1. a 3. kroku je graficky
znazornéna na obr. 52 a 53.
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Obr. 52: Experimentalni faze ¢. 4 — dynamika pfijmu vihkosti u vzork( brizy v 1. kroku —
2. tridé pouZziti (oznaCeni vzork( viz tab. 25)

Na obr. 52 je patrné, ze vSechny skupiny vzorku pfijimaly ve 2. tfidé pouziti vzduSnou
vihkost bez ohledu na druh oSetfeni a koncentraci roztoku. Tento efekt byl pfedpokladan,
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jelikoz hydrofobizator brani zejména pfijmu vody v kapalném stavu. Na obr. 53, popisujicim
expozici ve 3. tfidé pouziti, je jiz vidét rozdil mezi pfijmem referenénich (neoSetfenych)
a oSetfenych vzork(l, pfi¢emz rozdil mezi jednotlivymi aplikacnimi technologiemi a fedénim
koncentratu byl minimaini.
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Obr. 53: Experimentalni faze ¢. 4 — dynamika pfijmu vihkosti u vzork( z bfizy v 3. kroku —
3. tfidé pouZiti (oznaleni vzorkd viz tab. 25)

Béhem zkousky, ani na jejim konci nebyl zjistén vyskyt plisné vzorkd.
Pravdépodobnym duvodem je primarni oSetfeni dfeva umélym vysuSeni, kdy doslo
k likvidaci spor hub a plisni.
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11. ODOLNOST MINERALIZOVANEHO DREVA PROTI
BIOLOGICKYM CINITELUM

11.1 STANOVENi ODOLNOSTI MINERALIZOVANEHO DREVA PROTI
DREVOKAZNYM HOUBAM

11.1.1 POSTUP ZKOUSKY

Z bélového dfeva borovice lesni (Pinus sylvestris L.) (viz kapitola 6.1) byly vyrobeny
vzorky 25 x 25 x 3 mm (LxRxT) pro test dievokaznych hub. Vzorky byly nejprve po dobu
6 hodin sterilizovany pfi teploté 10312 °C a poté ulozeny ve sterilni vlhkostni skFini pfi teploté
2312 °C a relativni vlhkosti vzduchu 505 % do dosazeni ustalené hmotnosti Mperore-treat-
Hmotnost vzork( byla stanovovana s pfesnosti na 0,01 g a rozméry pro vypocet povrchu
vzorkll (Surface) s pfesnosti na 0,01 mm. V testu byl pouzit organosilan Lukofob 39 (viz
kapitola 6.2), ve formé vodou Feditelnych roztokl s nasledujicimi koncentracemi: C = 6,5 %,
10 %, 33 % a 100 %.

Jednotlivé dfevéné vzorky byly poté oSetfeny macenim ve vodném roztoku
prostfedku Lukofob 39 za atmosférického tlaku = 100 kPa, teploty 20+1°C, a doby maceni
3 minuty. Pfebytek kapaliny z povrchu vzorku byl opatrné odstranén filtranim papirem.
U vzorkd, které proSly macenim, byla vazenim stanovena hmotnost po oSetfeni
Vv nevysudeném stavu Mggertear S piesnosti na 0,01 g a vypocten pfijem aktivni silanolové
slozky Al pomoci retenéniho parametru Ra.susace [9-M™] s pouZitim rovnice:

m

—treat ~ Meforir 20
R — after—treat befor-treat . (C . j 'm_g 17
Al -Surface Surface 10000 [g ] ( )

OSetfené i referenéni neosetfené vzorky byly uloZzeny v klimatické komofe pfi teploté
2312 °C a relativni vihkosti 50+5 % po dobu pfiblizné 4 tydnl dokud nedosahly ustalené
hmOtnOSti M jim-after-treat [g] .

Na takto pfipravenych vzorcich bélového dfeva borovice lesni oSetfenych
organosilanem byla testovana odolnost proti dfevokaznym houbam, konkrétné proti dvéma
houbam ze skupiny hnédé hniloby Coniophora puteana (Schumacher) P. Karsten a Serpula
lacrymans (Wulfen) J. Schrét, a jedné houbé ze skupiny bilé hniloby Trametes versicolor (L.)
Pilat [Synonym: Coriolus versicolor (Linnaeus) Quélet]. Testovani odolnosti proti
dfevokaznym houbam bylo provedeno podle technické normy CSN EN 113 [2]
s nasledujicimi modifikacemi:

e pouziti vzorkd menSich rozmérl (25 x 25 x 3 mm), misto vzorkdl s rozméry
50 x 25 x 15 mm (LxRxT);

e oSetfeni vzorkl macenim namisto aplikace vakuové impregnace;

e pouziti kratS§iho €asu testovani (umisténi v inkubatoru) podle Chittenden
a Singh [48], jehoz doba je pouze 6 tydni namisto obvyklych 16 tydnu;

e expozice vzorkd v Petriho miskach s primérem 100 mm namisto Kolleho
banék s objemem 1 litr.
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Po Sesti tydnech byly vzorky vyjmuty z inkubatoru, opatrné ocistény od vzniklych
mycelii a nasledné jemné suseny na vzduchu po dobu 3 — 4 dn(. Poté byly vzorky znovu
uloZeny v klimatické komofre pfi teploté 2312 °C a relativni vihkosti vzduchu 505 % pfiblizné
po dobu 4 tydnG dokud nedosahly ustadlené hmotnosti Mgjm-gecayea []. Vyhodnoceni testu
odolnosti proti dfevokaznym houbam bylo provedeno na zakladé stanoveni hmotnostnich
ztrat vzork( Am [%] pomoci rovnice:

m . —m .
Am _ clim.-afer -treat. clim.-decayed . 100 [OA)] (1 8)
m

clim-after - treat.

Veskeré testy hodnotici odolnost oSetfeného dfeva proti dfevokaznym houbam byly
realizovany na Technické univerzité ve Zvolené&, Drevarské fakulté.

11.1.2 DiLCi VYSLEDKY
Plosny pfijem silanolové aktivni slozky Al v pfipravku Lukofob 39 pro bélové vzorky
borovice a smrku je uveden v tab. 26.

Tab. 26 Prijem aktivni silanolové sloZzky Al u vzorkt borovice lesni, které byly nasledné
pouzity pro hodnoceni odolnosti proti dfevokaznym houbam

Organosilan Prijem Al
Lukofob 39 Al Borovice lesni
[%] [%] Rar-surface [9-M]
6,5 1,3 0,73
10 2,0 1,44
33 6,6 6,86
100 20,0 25,60

Pozn.: Aritmeticky primér je vypocten z 5 hodnot.

Aplikace prostfedku Lukofob 39 evidentné zvySuje odolnost proti dfevokaznym
houbam u vzork( dfeva borovice lesni (tab. 27, obr. 54 a obr. 55). Hmotnostni ztraty vzork
oSetfenych organosilanem klesaji s rostoucim mnozZstvim aktivni silanolové slozky Al. Lze
také predpokladat, Ze ucinnost pfipravku Lukofob 39 proti dfevokaznym houbam je dana
také pomeérné vysokymi hodnotami pH roztoku (pfi 100 % koncentraci pH 13,5, pfi 6,5 %
koncentraci pH 12), pfipadné pfitomnosti dalSich vyrobcem pfesné nedefinovanych aditiv.

Tab. 27 Hmotnostni ztraty vzorkil z borovicové béle oSetfené pfipravkem Lukofob 39
po ataku dievokaznych hub — Coniophora puteana, Serpula lacrymans a Trametes versicolor

Organosilan Test difevokaznych hub — hmotnostni ztraty [%]
Lukofob 39 Al | Coniophora puteana  Serpula lacrymans  Trametes versicolor
[%] [%]

Reference - 241 (4,4) 31,1 (6,7) 13,4 (3,7)
6,5 1,3 18,6 (3,9) 18,9 (3,2) 11,6 (1,9)
10,0 2,0 16,2 (4,4) 12,7 (3,0) 10,5 (1,8)
33,0 6,6 10,1 (2,4) 9,0 (3,0) 9,2 (2,3)
100 20 7,6 (1,2) 5,9 (2,4) 9,7 (1,1)

Pozn.: Aritmeticky prdmér je vypocten z 5 vzorkd pro oSetfené sady a 20 vzorkd pro sadu referenéni.
Cisla v zavorkach uvadéji smérodatnou odchylku.
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VyraznéjSi uc€inek ma Lukofob 39 proti dfevokaznym houbam ze skupiny hnédé
hniloby, konkrétné Serpula lacrymans a Coniophora puteana, a méné vyrazny ucinek
je pozorovan pro skupinu hub bilé hniloby, konkrétné Trametes versicolor (tab. 27, obr. 54).
Toto zjisténi potvrzuje také exponencialni korelace mezi hmotnostni ztratou Am
degradovanych vzorkd a rostouci koncentraci C roztoku pfipravku Lukofob 39 v rozsahu
od 0 do 100 %. Tato korelace byla pomérné tésna, jak ukazuji korelaCni koeficienty R,
tj. pro S. lacrymans Am = e®¥" ~%0%€) ' = 0,90; pro C. puteana Am = e®%-901%C) R =0 91;
a pro T. versicolor Am = e®?4¢-0003-C) 'p = 0 65.

35

Coniophora puteana

N = = Serpulalacrymans
VN
10 = — = = == = = = Trametes versicolor

Koncentrace C [%]

Obr. 54 Hmotnostni ztraty Am vzorkt z borovicové béle pri testu odolnosti proti
drevokaznym houbam klesaji s rostoucim koncentraci pfipravku Lukofob 39

Coniophora puteana Serpula lacrymans Trametes versicolor

Obr. 55 Silny atak hub na referencnich vzorcich z borového bélového dreva (vzorky
K ulozené v miskach vlevo) a omezeni ataku hub na vzorcich oSetfenych pfipravkem
Lukofob 39 v koncentraci 100 % (vzorky L4 uloZené v miskach vpravo) — stav po 6 tydnech
expozice
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11.2 STANOVENI ODOLNOSTI MINERALIZOVANEHO DREVA PROTI PLiISNiM

11.2.1 POSTUP ZKOUSKY

Z vypocet povrchu vzorku (Surface) s pfesnosti na 0,01 mm. V testu byl opét pouzit
organosilan Lukofob 39 (viz kapitola 6.2) ve formé vodou feditelnych roztokd s nasledujicimi
koncentracemi bélového dfeva borovice lesni (Pinus sylvestris L.) (viz kapitola 6.1), byly
pfipraveny malé zkusebni vzorky o rozmérech 50 x 10 x 5 mm (LxRxT) pro test plisni.
Vzorky byly nejprve po dobu 6 hodin sterilizovany pfi teploté¢ 10312 °C, a poté ulozeny
ve sterilni vlhkostni skfini pfiteploté 23+2 °C a relativni vihkosti vzduchu 5015 % do
dosazeni ustalené hmotnosti Myeforetrear. HMoOtNOSt vzorkd byla stanovovana s pfesnosti na
0,01 garozméry pro: C=6,5%, 10 %, 33 % a 100 %.

Jednotlivé vzorky byly poté oSetfeny macenim ve vodném roztoku prostfedku
Lukofob 39 za atmosférického tlaku = 100 kPa, teploty 20£1°C, a doby maceni 3 minuty.
Po vyjmuti z roztoku byl pfebytek kapaliny opatrné odstranén z povrchu filtraénim papirem
a nasledné byla stanovena vazenim hmotnost po oSetfeni v nevysuSeném stavu masgerireat
s pfesnosti na 0,01 g pro vypocet pfijmu aktivni silanolové slozky Al pomoci retenéniho
parametru Ra.surace [9-M?] s pouZitim rovnice (17).

OSetfené i referenéni neoSetfené vzorky byly uloZeny v klimatické komofe pfi teploté
2312 °C a relativni vihkosti 50£5 % po dobu pfiblizné 4 tydnl dokud nedosahly ustalené
hmOtnOSti Mjim-after-treat [9]

Na pfipravenych vzorcich oSetfenych organosilanem byla nasledné stanovovana
odolnost proti plisnim, konkrétné Aspergillus niger Tiegh. a Penicillium sp., podle technické
normy CSN EN 15457 [11] s né&kterymi modifikacemi ve sterilizaénim procesu a tvaru vzorka.
Vzorky byly sterilizovany UV zafenim, umistény do Petriho misek s primérem 100 mm (vzdy
dva vzorky v jedné misce vyplnéné 3 — 4 mm silnou vrstvou agaru) a poté byly naockovany
vodnou suspenzi obsahujici spéry testovanych plisni.

Nasledné probéhla inkubace vzorka pfi teploté 24+2 °C a relativni vihkosti vzduchu 90 —
95 % trvajici 4 tydny. Odolnost proti plisnim byla u jednotlivych vzorkd vizualné hodnocena
na zakladé vzhledu jejich horni plochy 50x10 mm po 7, 14, 21 a 28 dnech, s pouzitim
stupnice plisfiové aktivity MA od 0 do 4, tzn. 0 = bez plisni; 1 = vyskyt plisni do 10 %; 2 =
vyskyt plisni do 30 %; 3 = vyskyt plisni do 50 %; 4 = vyskyt plisni vice nez 50 % z povrchu
vzorku.

Testy hodnotici odolnost oSetfeného dfeva proti plisnim byly realizovany
na Technické univerzité ve Zvolené, Drevarské fakulté.

11.2.2 DiLCi VYSLEDKY
Plosny pfijem silanolové aktivni slozky Al v pfipravku Lukofob 39 pro bélové vzorky
borovice a smrku je uveden v tab. 28.
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Tab. 28 Prijem aktivni silanolové sloZzky Al u vzorkt borovice lesni, které byly nasledné
pouzity pro hodnoceni odolnosti proti plisnim

Organosilan Prijem Al
Lukofob 39 Al Borovice lesni

[%] [%] Rar-surface [9-M]

6,5 1,3 0,88

10 2,0 1,60

33 6,6 7,85

100 20,0 31,54

Pozn.: Aritmeticky primér je vypoéten z 6 hodnot.

Odolnost proti plisnim byla u vzorkl bélového dfeva borovice, oSetfenych
organosilanem, vy3Si nez uvzorkd referencnich (tab. 29, obr. 56 a obr. 57). Rozdil
v intenzité napadeni dfeva plisnémi druhu Aspergillus niger a Penicillium sp. byl vyrazny
béhem prvniho tydne. Rozdil byl pozorovan az do tfetiho tydne, avSak jiz ne tak velky.
Po Ctyfech tydnech expozice byly povrchy vzork( jiz zfetelné pokryty mycelii obou druhd

plisni.

Tab. 29 Napadeni plisni u vzorkt z borovicové béle oSetienych pripravkem Lukofob 39

Organosilan Test proti plisnim — atak plisni po 7 az 28 dnech [0-4]
Lukofob 39 Al Aspergillus niger Penicillium sp.
[%] [%] 7 14 21 28 7 14 21 28
Reference - 4 4 4 4 4 4 4 4
6,5 1,3 0 1,67 2,33 3 3 4 4 4
10,0 2,0 0 1,5 2,5 2,67 2 2,5 3,17 3,5
33,0 6,6 0 1,17 217 2,67 1 1,83 2,67 3,17
100 20 0 0,83 1,17 2,33 0 0,17 033 1,17

Pozn.: Aritmeticky primér je vypocten z 6 hodnoty oSetfenych i kontrolnich vzorku.

Aspergillus niger

Penicillium sp.

Obr. 56 Silna forma plisriového ataku na referenénim vzorku z borového bélového dreva
(vzorky K uloZené v miskach vpravo) a ¢astecné potlaceny atak plisni u vzork( oSetfeného
organosilanem pri pouZiti 100 % koncentrace pripravku Lukofob 39 (vzorky L4 uloZené
v miskach vievo) - obrazky z finalniho 28. dne expozice
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Obr. 57 Rozsah plisriovych atakii MA u vzork( z borovicové béle klesal s rostouci
koncentraci pfipravku Lukofob 39 - vysledky z finalniho 28. dne

Pouze pfi pouziti nejvy8si 100 % koncentrace pfipravku Lukofob 39 dfevény povrch
vyrazné vzdoroval druhu Penicillium sp. Protiplisfiovy UCinek tohoto pfipravku lze vysvétlit
nejen pfitomnosti jeho molekul v povrchu dfevénych vzork(, ale i jeho vysokym pH, jehoz
hodnota je 13,5 pro 100 % roztok a 12 pro 6,5 % roztok pfipravku Lukofob 39.
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12. MECHANICKE PARAMETRY MINERALIZOVANEHO
DREVA

12.1 STANOVENi PEVNOSTI V TLAKU PODEL VLAKEN MINERALIZOVANEHO
DREVA

12.1.1 POSTUP ZKOUSKY

V prvni fadé byla pro zkousSku pevnosti dieva v tlaku vyrobena zkuSebni télesa
s rozméry 30x 20 x 20 mm (LxRxT) dle CSN 490110 [12] ze smrku ztepilého (Picea abies
L.), modfinu opadavého (Larix decidua Mill.), buku lesniho (Fagus sylvatica L.) a dubu
(Quercus SPP.) (viz kapitola 6.1). Télesa byla nejprve umisténa do klimatické komory
s teplotou 20£2 °C a relativni vihkosti vzduchu 70t5 %, dokud nedosahla ustalené hmotnosti
Mpetore-treat- Vazeni zkudebnich téles bylo provedeno s presnosti na 0,01 g. Nasledné byly
zméfeny rozmeéry téles s pfesnosti na 0,01 mm. Tyto hodnoty byly pouzity pro vypocet
objemu V jednotlivych zkuSebnich téles.

Pro oSetfeni dfevénych vzorku byl pouzit opét pfipravek Lukofob 39 (viz kapitola 6.2),
jako 50 % vodny roztok. Télesa byla oSetfena macenim za atmosférického tlaku = 100 kPa,
teploty 20+1 °C, a doby maceni 1/24, 1/6, 1/3, 1, 3, 7, 14, a 28 dnu (pro jehlicnaté dreviny),
resp. 1/6, 1, 7, a 28 dnU (pro listnaté dfeviny). Poté byly z povrchu téles odstranény zbytky
roztoku filtranim papirem. Pfijem aktivni slozky roztoku Raivoume [kg-m'3] byl nasledné
spocitan dle vzorce (19) pro jednotliva télesa, pro néz byla stanovena i hmotnost ve vihkém
stavu Mapertreat S Presnosti 0,01 g:

M orttrear ~ Moefor 20 R
R _ aftert—treat before-treat . (50 . j [kgm 3] (1 9)
Al -Volume V 10000

OSetfena i referenéni neoSetfena télesa byla ulozena v klimatické komofre pfi teploté
2012 °C a relativni vihkosti vzduchu 7015 % dokud nedosahla ustalené hmotnosti.

Testovani pevnosti v tlaku dfeva podél viaken bylo provadéno dle CSN 490110 [12].
Tato technicka norma je primarné uréena pro zkouseni listnatych dfevin. Podstatou zkousky
je zjisténi maximalniho zatiZzeni pfi poruSeni zkuSebniho télesa v tlaku a vypocéet napéti
pfi tomto zatizeni. Pro zkouSku je potfeba soubor minimalné 30 téles. Télesa byla do lisu
umisténa tak, aby byla zatéZovana na radialnim fezu (obr. 58), pfi€emz rozméry téles a, b
byly stanoveny s pfesnosti na 0,01 mm. Téleso bylo rovnhomérné zatézovano s rychlosti
zvolenou tak, aby poruseni nastalo v ¢ase 60 (£30) s. Po ukon&eni zkouSky bylo maximalni
zatizeni F,., odeCteno s presnosti 1 %. Pevnost v tlaku ve sméru vlaken pfi konkrétni
vihkosti o,, [MPa] v dobé zkousky byla vypoctena dle rovnice (20) s pfesnosti na 0,5 MPa:

o =fm vPa] (20)

w a.b
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Obr. 58 Stanoveni pevnosti dfeva v tlaku podél vidken u malych bezvadych vzorku

Poté bylo provedeno stanoveni vihkosti dfeva w [%] vazenim celych téles dle CSN EN
13183-1 [9]. Vypocltenou pevnost lze na zakladé opravného koeficientu a (a= 0,04
pro vSechny dfeviny) nasledné pfepocitat na pevnost pfi 12 % vihkosti o1, [MPa] pomoci
rovnice (21) s pfesnosti na 0,5 MPa:

o,=0, (l+a-(w-12)) [MPa] (21)

12.1.2 DILCI VYSLEDKY
Objemovy pfijem aktivni slozky silanolu Al v pfipravku Lukofob 39, je pro testované
vzorky modfinu, smrku, buku a dubu uveden v tabulce 30.

Tab. 30 Prijem aktivni slozky silanolu Al dfevénych vzorku pro stanoveni pevnosti

Délka maéeni PFijem Al Ra.volume [kg-m™]
[den] Modfin opadavy  Smrk ztepily Buk lesni Dub
1/24 4,96 8,35 - -
1/6 7,95 15,24 21,77 82,40
1/3 12,53 22,00 - -
1 15,08 25,59 28,51 16,24
3 21,45 28,05 - -
7 28,86 30,33 37,91 32,42
14 31,45 32,91 - -
28 39,85 36,33 41,68 40,36

Pozn.: Aritmeticky primér je vypoéten z 30 hodnot.

Hodnoty pevnosti v tlaku podél viaken uméle mineralizovaného dfeva oSetfeného
50 % vodnym roztokem pfipravku Lukofob 39 pfi riznych délkach maceni, jsou uvedeny
v tab. 31. Zhodnot je patrné, Ze pevnost klesa s rostouci expozici vzorku v roztoku
a rostoucim pfijmem ucinné slozky. Zaroven bylo zjisténo, Ze hygroskopicita dfeva mirné
roste s dobou maceni v mineralizacnim roztoku. Vilhkost mineralizovaného dfeva v dobé
zkousky se pohybovala v intervalu od 16 do 30 %, proto byl pevnostni parametr pfepocten
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na 12 % vlhkost. Pokles tlakové pevnosti podél viaken s 12 % vlhkosti
na délce maceni t pfiblizné exponencialni charakter (obr. 59), ktery lze vyjadfit rovnici

ve tvaru o,,=e

(a-

b.C

ma v zavislosti

''s koeficientem determinace R?, ktera pro modfin opadavy nabyva tvaru

01, = 46,733e7%* s R?= 0,83, pro smrk ztepily 0,, = 26,097e*%* s R?= 0,78, pro buk lesni
012= 39,689 %% s R?= 0,89 a pro dub 0,,= 50,741e%%% s R?=0,87.

Tab. 31 Pevnost v tlaku dfeva podél viaken o, u téles s uréitou vihkosti v dobé zkouSky
a pevnost v tlaku podél viaken o4, po pfepoétu na vihkost 12 % pro dfevo modrfinu, smrku,
buku a dubu mineralizovaného 50 % roztokem pfipravku Lukofob 39

Délka maceni

Pevnost v tlaku podél vliaken o, 64, [MPa]

[den] Modfin opadavy Smrk ztepily Buk lesni Dub
Ow 012 Ow 012 Ow 012 Ow 012
Neogetfeny 53,0 56,0 30,0 32,5 45,5 50,0 55,0 59,0
(13,5) (14,0) (10,5 (11,5) (9,0) (10,0) (5,5) (6,0)
1/24 47,0 53,0 25,5 30,0 ) ) ) )
(10,5) (12,0) (12,0) (14,5)
1/6 41,5 49,5 21,5 27,5 31,5 39,5 46,0 55,5
(10,5) (12,5) (8,5) (11,0) (8,0) (10,0) (8,0) (9,5)
13 36,5 45,5 19,0 25,5 ) ) ) )
(13,5) (17,0)  (10,5) (14,5)
1 35,5 44,0 16,5 23,0 26,0 34,0 37,0 45,5
(13,0) (16,0) (8,5) (12,0) (8,0) (10,5) (10,5) (13,0)
3 30,5 39,5 16,0 22,5 i i i i
(12,0) (16,0)  (10,0) (14,0)
7 26,5 29,5 12,0 17,0 21,0 27,0 26,0 32,5
(10,5) (11,5) (6,0) (8,0) (8,0) (10,5) (7,0) (9,0)
14 18,0 26,0 9,0 13,5 ) ) )
(8,0) (11,5) (3,0) (4,0)
8 13,0 22,0 7,5 12,5 9,0 15,5 14,0 22,0
(7,5) (12,5) (6,0) (10,5) (7,0) (11,5) (8,5) (13,0)

Pozn.: Aritmeticky primér je vypo&ten z 30 hodnot pevnosti dle CSN 490110 [12]. Cisla v zavorkach
uvadéji smérodatnou odchylku

o x[MPa]

60,00

50,00

40,00 -'\

= = Smrk ztepily

30,00 -
- —=
20,00 ~
\
— —_—— e

10,00
UJOO T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Délka maceni [den]

Modfin opadavy

Buk lesni

Obr. 59 Pevnost v tlaku o4, dfeva podél viaken s 12 % vihkosti u dfevin oSetfenych
pripravkem Lukofob 39 v zavislosti na délce maceni
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K nejvétSimu poklesu pevnosti dieva dochazi pfi dobé madeni 28 dnu (nejdelsi
pouzitd aplikatni doba roztoku), kde pevnost klesda o 61 az 69 %. Tento efekt
je pravdépodobné zplsoben penetraci roztoku silanolu mezi vrstvy bunééné stény (obr. 60),
kde oslabuje vazby mezi celul6zovymi a hemicelulézovymi Fetézci [19, 25]. Pronikani roztoku
silanolu mezi vrstvy bunééné stény bylo jiZz prokazano SEM (viz kapitola 8.1) a experimentem
(viz kapitola 8.3). Obdobny typ penetrace se objevuje i u dfeva pfirozené mineralizovaného.

SE! 1AG: .00 kx DET: SE D tor
HV: 16.7kV DATE: 04/14/14 20 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 60 SEM snimek smrkového drfeva maéeného v pfipravku Lukofob 39 po dobu 28 dni -
vznik granulovitych mineralnich usazenin (a), tyto silanolatové struktury pronikaji i mezi
vrstvy bunécné stény, coz je dobre patrné na jejim fezu (b)

12.2 STANOVENI RAZOVE HOUZEVNATOSTI MINERALIZOVANEHO DREVA

12.2.1 POSTUP ZKOUSKY

Pfiprava zkuSebnich vzork( je obdobna jako u zkousky pevnosti v tlaku (viz kapitola
12.1). ZkuSebni vzorky, v tomto pfipadé o rozmérech 300 x 20 x 20 mm (LxRxT) dle CSN
490117 [13], byly pfipraveny z dfeva smrku ztepilého (Picea abies L.), modfinu opadavého
(Larix decidua Mill.), buku lesniho (Fagus sylvatica L.) a dubu (Quercus SPP.) (viz kapitola
6.1). Vzorky byly nejprve umistény do klimatické komory s teplotou 2012 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 70+5 %, dokud nedosahly ustalené hmotnosti Myefore-trear. Vazeni vzorku
bylo provedeno s presnosti na 0,01 g. Nasledné byly zméfeny rozméry zkuSebnich vzorkul
s presnosti na 0,01 mm. Tyto hodnoty byly pouZity pro vypoCet objemu V jednotlivych
zkuSebnich téles.

K oSetfeni téles byl pouzit opét Lukofob 39 (viz kapitola 6.2), s 50 % koncentraci
vodného roztoku. Télesa byla oSetfena macenim za atmosférického tlaku = 100 kPa, teploty
20+£1°C, a doby maceni 1/24, 1/6, 1/3, 1, 3, 7, 14, a 28 dnu (pro jehli¢naté dfeviny), resp. 1/6,
1, 7, a 28 dnU (pro listnaté dreviny). Poté byly z povrchu vzorkd odstranény zbytky roztoku
fitranim papirem. Pfijem aktivni sloZzky roztoku Rasvoume [kg-m'3] byl stejné jako
u pfedchoziho mechanického parametru spocitan dle vzorce (19) pro jednotliva télesa, ktera
byla po oSetfeni ihned zvazena ve vihkém stavu mse.seat S pFesnosti na 0,01 g.
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OSetfena i referentni neosetiena télesa byla ulozena v klimatické komore pfi teploté
2042 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70+5 % do dosaZeni ustalené hmotnosti.

Testovani razové houzevnatosti bylo provadéno metodou dle CSN 490117 [13]. Tato
technicka norma je primarné uréena pro zkouseni listnatych dfevin. Jak jiZz bylo uvedeno,
podstatou zkousky je stanoveni odolnosti dfeva proti dynamickému (razovému) namahani
s vyuzitim Charpyho kladiva (obr. 61). Toto zafizeni pracuje na principu zmény polohové
potencialni energie v kinetickou. Pfi zkouSce je zjiStovana energie potfebna k poruseni
télesa ve vztahu k jeho pfiénym rozmérim. Norma doporucuje provadét zkousku na sadé
50 zkuSebnich télesech. S ohledem na technické moznosti experimentu byl tento pocet
redukovan pouze na 20 téles.

Obr. 61 Stanoveni razové houZevnatosti malych bezvadych vzork( v Charpyho kladivu

Télesa byla do pfistroje umisténa tak, aby byla zatéZzovana kolmo k axialnimu sméru,
pficemz pFicné rozméry téles a, b byly stanoveny v jeho stfedu s pfesnosti na 0,01 mm.
Téleso bylo umisténo do pfistroje tak, aby bylo poruSeno jedinym uderem kladiva
na tangencialni povrch (v radialnim ohybu). PocCateCni polohova energie byla nejprve
nastavena zafixovanim kladiva pod uUhlem pocateéniho vychyleni. Kladivo po uvolnéni
jedinym udderem porusi zkouSené téleso. Obecné je mozné vykonanou praci vypocitat
na zakladé hodnot z uchylkoméru pfistroje, kdy pomoci vileéného ukazatele Ize odecist
velikost Uhlu pfekyvu po prerazeni vzorku. V tomto pfipadé je vSak na displeji pfistroje
jiz pfimo uvedena prace Q nutna k pferazeni vzorku s pfesnoti 0,01 J. Razova houzevnatost
A, [J-cm™] pfi konkrétni vihkosti materialu v dobé& zkougky je nasledné vypoétena ze vztahu
(22) s presnosti na 0,1 J-cm™

4,=-2  pom? (22)

" axbhb

Po zkouSce bylo provedeno stanoveni vihkosti w [%] dfeva vazenim pro cela télesa
dle CSN EN 13183-1 [9]. Zji§t&nou hodnotu razové houZevnatosti Ize na zakladé opravného
koeficientu a (a = 0,02 pro vSechny dfeviny) pfepodlist pomoci rovnice (23) na razovou
houZevnatost pfi 12 % vihkosti A;,[J-cm™] s pfesnosti na 0,1 J-cm™:
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A, =A, x(1+ax(w-12)) [J-cm™?] (23)

12.2.2 DiLCi VYSLEDKY
Objemovy pfijem aktivni silanolové slozky Al v pfipravku Lukofob 39 je pro vzorky
modfinu, smrku, buku a dubu uveden v tabulce 32.

Tab. 32 Prijem aktivni silanolové slozky Al vzorkt dieva pro zkou$ku razové houZevnatosti

Délka maceni Prijem Al Raivolume [kg-m'3]
[den] Modfiin opadavy  Smrk ztepily Buk lesni Dub
1/24 2,48 3,51 - -
1/6 4,41 7,13 22,04 6,15
1/3 6,16 8,63 - -
1 8,28 11,65 25,74 9,20
3 13,93 16,57 - -
7 15,15 11,78 26,78 15,28
14 20,33 20,64 - -
28 24,27 18,48 34,53 26,31

Pozn.: Aritmeticky prdmér je vypoéten z 20 hodnot.

NizSi pfijem u vzorkl smrkového dfeva po 7 a 28 dnech je zpusoben vysSi
objemovou hmotnosti vzorki a také vySSim podilem vzorkl z jadrového dfeva
ve zkuSebni sadé. Vysledky stanoveni razové houzevnatosti uméle mineralizovaného dieva
oSetfeného 50 % vodnym roztokem pfipravku Lukofob 39 pro rizné délky maceni (od 1/24
do 28 dn(l) jsou uvedeny v tab. 33 a v grafu na obr. 62.

U listnatych dfevin je narust razové houzevnatosti pomémé vyrazny a dosahuje
maximalnich hodnot pro nejdel$i dobu maceni (28 dnu). Maximalni razova houzevnatost
pfi 12 % vlhkosti A;, se v porovnani s neoSetfenymi referenénimi vzorky zvysila pfiblizné
0 27 % u buku lesniho a 68 % u dubu. Razova houzevnatost jehli¢natych dfevin dosahuje
vyrovnanych hodnot pro vSechny doby maceni, nevyrazny rlstovy trend je vSak také
rozpoznatelny. Narlst razové houzZevnatosti Cini v tomto pfipadé pro 28 denni maceni 4 %
u smrku ztepilého, a az 20 % u modfinu opadavého.

Vysledné hodnoty razové houzevnatosti jsou ovlivnény zejména pronikanim
organosilanového roztoku do lumend a poté i mezi vrstvy bunéfné stény dfeva,
coz je typické i pro dfevo pfirozené mineralizované [57, 60]. S nejvétsi pravdépodobnosti
je zvySena razova houzevnatost, a tim i kfehkost materialu, zplsobena pravé timto
ukladanim mineralnich ¢astic.
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Tab. 33 Razova houZevnatost A, téles s urCitou vihkosti v dobé zkouSky a razova
houzevnatost A4, po pfepoctu na 12 % vihkost vzorkt u dfeva modfinu, smrku, buku a dubu
mineralizovaného pripravkem Lukofob 39

Délka maceni Razova houzevnatost A, Aq; [J-cm'z]
[den] ModfFin opadavy Smrk ztepily Buk lesni Dub
AW A12 AW A12 Aw A12 Aw A12
NeoZetfeny 5,9 6,4 4,3 4,7 9,6 10,3 6,0 6,3
(1,7) (1,9) (1.8) (1,9) (2,7) (2,9) (1,4) (1,5)
5,0 5,2 4,2 4,5
124 15 (18 (18 (1,9 ' ' '
16 5,6 6,1 4.1 4,7 9,8 11,3 6,9 7,7
(1,6) (2,3) (1,4) (1.6) (2,1) (2,4) (1,2) (1,3)
13 54 5,8 3,7 4,0 i i ) ]
(1,4) (2,3) (1,2) (1,3)
1 5,3 6,0 3,7 4.4 10,4 12,3 71 8,2
(1,7) (2,6) (1,9) (1,8) (2,0) (2,3) (2,0) (2,3)
3 5,3 6,1 3,8 4.4 i i ) )
(1,3) (2,3) (1,3) (1,9)
7 4,9 54 3,9 4,6 9,6 11,7 6,9 8,1
(1,6) (2,0) (1,3) (1,9) (2,2) (2,7) (1,7) (2,0)
14 5,1 6,5 3,5 4,7 i i i i
(1,9) (2,7) (1,1) (1,9)
8 5,8 7,7 3,8 4,9 9,8 13,1 7,9 10,6
(1,9) (3,8) (1,0) (1,3) (1,8) (2,4) (2,5) (3.4)

Pozn.: Aritmeticky primér je vypo&ten z 20 hodnot razové houzevnatosti dle CSN 490117 [13]. Cisla
v zavorkach uvadéji smérodatnou odchylku.

14,00

12,00 +

10,00

+ Modfin opadavy

8,00 ¢ X 'S
® u Smrk ztepily

L 4

6,00

Ao [J.cm?]

° O | Buk lesni
soogAm N

Dub

2,00

0,00 ‘ : .
0 10 20 30
Délka maceni [dny]

Obr. 62 Zavislost razové houZevnatosti dieva Aq, oSetfeného pfipravkem Lukofob 39
na délce maceni (pfi 12 % vihkosti testovanych téles)
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13. ZHODNOCENI VYSLEDKU A DISKUZE

Vramci zpracovani predlozené doktorské prace byl proveden komplex
experimentalnich a analytickych praci zaméfenych na problematiku mineralizace dreva.
Prvni Cast se tykala popisu mineralizace a diagnostiky mineralizovaného dfeva, v€etné
posouzeni vhodnosti aplikace dostupnych analytickych a diagnostickych metod. Druha Cast
byla zaméfena na testovani vlivu konkrétniho hydrofobizaéniho prostfedku na vlastnosti
rostlého dieva vybranych dfevin. Sledovan byl vliv mineralizace na vihkostni viastnosti dfeva,
na jeho mechanické parametry a na odolnost proti biologickym Skadcim.

13.1 POPIS MINERALIZACE DREVA

K popisu mineralizace dfeva byly vyuzity dvé analytické metody a jeden
experimentalni test. Strukturni zmény v mineralizovaném dfevé byly hodnoceny pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), dale byly posuzovany charakteristiky
nespaliteiného a mineralniho podilu ve dfevé pomoci metod termické analyzy (TG/DSC).
Vazba mineralni sloZky na bunénou sténu dfeva byla studovana na zakladé trvalé zmény
objemu mineralizovanych dfevénych vzorki po 7 denni a 28 denni expozici
v hydrofobiza¢nim prostfedku.

Bylo potvrzeno, ze metodou SEM Ize ziskat kliCové kvalitativni informace
o mineralnich depozitech ve struktufe dfeva, a to zejména o charakteru mineralnich ¢astic
(povlaky, krystaly, shluky krystalll) a o jejich lokalizaci v organické matrici dfeva. SEM také
umoznuje detekovat penetraci roztoku mezi vrstvy bunécnych stén dfeva. Pribéh penetrace
v radidlnim a axialnim sméru lIze odvodit na zakladé rozloZzeni mineralnich ¢&astic.
Signifikatnim znakem jsou zde zejména zborcené tenkosténné bublinky roztoku a vzduchove
embolie v povlacich, dobfe ilustrujici penetra¢ni proces a dokumentujici hloubku penetrace.
Pozorované mineralni depozity ve struktufe testovaného dfeva koresponduji s depozity
nalezenymi v pfirozené mineralizovaném dievé [53].

Pro rozSifeni popisu mineralizace dfeva o kvantitativni informace tykajici se mnozstvi
a chemického slozeni ulozenych mineralnich latek, by bylo vhodné pouzit dalSi analytické
metody, jako napf. energeticky disperzni rentgenovou spektroskopii (EDX) nebo mikroskopii
zpétné odrazenych elektront (BSE), které velmi citlivé reaguji na zmény atomového Cisla,
a umoznuji proto s vétsi citlivosti zachytit zmény, ke kterym dochazi vlivem mineralizace
v bunécné sténé. Tyto metody v praci nebyly vyuzity.

Komplementarni metodou pro hodnoceni stupné& mineralizace dfeva byla zvolena
termicka analyza. Konstrukce termickych (TG) kfivek umozZznila stanovit podil nespalitelného
a spalitelného podilu, na jejichZz zakladé bylo mozné odvodit i podil a koncentraci mineralni
mineralizovaného dfeva, kde v nékterych pfipadech nelze spolehlivé charakterizovat plvodni
organickou matrici ani oddélenou mineralni slozku bez pouZziti dalSich analytickych metod.

Aplikaci termické analyzy na vzorcich uméle mineralizovaného dfeva byly ovéfeny
vztahy pro hodnoceni stupné mineralizace, odvozené v kap. 8.2.1. Byla prokazana klesajici
tendence podilu mineralni slozky v popelu i koncentrace nespalitelné mineraini slozky
ve difevé v zavislosti na vzdalenosti od povrchu vzorku. Dale bylo potvrzeno, Ze s rostouci
expozici vzorku v mineralnim roztoku roste koncentrace téchto parametrii v povrchovych
vrstvach dreva. Zaroven bylo zjisténo, Ze pro stanoveni celkové koncentrace mineralni
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slozky ve dfevé musi byt prvotné odvozené vztahy kvuli rozkladu mineralni latky béhem
termického ohifevu modifikovany do finalni podoby (viz kap. 8.2.2). Takovou modifikaci
je mozné provést, mame-li k dispozici separat mineralni faze nebo alespori odparek
z roztoku, jak tomu bylo v tomto pfipadé.

Vzhledem k anizotropni povaze dfeva a vyskytu rlznych vad a anomalii v jeho
struktufe, nelze prezentované experimentalni vysledky vztahovat k celému objemu
hodnoceného dfevéného prvku nebo konstrukce. Hodnoty odpovidaji charakteru materialu
v méfeném misté a pro ziskani reprezentativnich informaci o stupni mineralizace daného
prvku nebo konstrukce je nutné provadét sérii méfeni na vhodné zvolenych mistech.

Vyzkum vazby mineralni slozky na bunénou sténu dfeva méfenim trvalych
objemovych zmén mineralizovanych vzork( ukazal, ze u testovaného hydrofobizacniho
prostfedku se zvétSeni objemu projevilo jiz pfi 7 denni expozici vzorkd. Pfi expozici 28 dna
jiz doSlo pouze k dalSimu mirmnému naristu objemu vzorkd. Objemové zmény se liSily
v zavislosti na druhu dfeviny, |ze vS8ak konstatovat, ze vazba na buné&énou sténu vznika
prokazatelné u vSech testovanych dfevin.

13.2 DIAGNOSTIKA MINERALIZOVANEHO DREVA IN SITU

Pro potencialni pouZiti k hodnoceni mineralizace dfevénych konstrukci in situ, byly
vybrany a testovany dvé metody, bézné vyuzivané k diagnostice difevénych konstrukci -
ultrazvukova priichodova metoda a metoda vrtného odporu.

Pouzitelnost ultrazvukové metody byla ovéfovana na konstrukénich profilech
s potencialnim vyskytem mineralizace. Z vysledk(l provedenych méfeni je zfejmé, Ze tato
zkou$ka, pracujici na principu pfenosu akustického vinéni dievénym prvkem, sice odhali
defekty a nehomogenity v konstrukénim prvku, nedokaze vSak stanovit rozsah a lokalizaci
poSkozeni. To plati i pro urCeni partii dfeva ovlivnénych mineralizaci. Konstrukéni profily
vétSinou vykazuji urcity stupen povrchové degradace, ktera znemoZzZnuje ziskat stabilni
signal.

Metoda vrtného odporu umoznuje vySetfit charakter materialu v konkrétnim misté
napfi¢ celym profilem. Tato metoda byla pouzita jak v pfipadé profill s potencialnim
vyskytem mineralizace, tak u profili uméle mineralizovanych. V pfipadé umélé mineralizace
bylo mozné na zakladé poc¢atecniho poklesu vriného odporu identifikovat oblast pfi povrchu
prvku, ovlivnénou mineralizaci. PocateCni pokles vrtného odporu se zfetelné projevil
jak u pfipravku Lukofob 39, tak u roztoku modré skalice. U prostfedku na bazi vodniho skla
byl pokles vrtného odporu pouze nevyrazny, vzhledem k charakteru depozitu, ktery latka
vytvaFi v lumenech bunék.

Interpretace vysledk méfeni vrtného odporu je vSak problematicka u plvodnich
konstrukénich profilt, kde neni mozné spolehlivé odlisit degradované povrchové partie dieva
od téch mineralizovanych. Tento typ méfeni by v praxi musel byt kombinovan s laboratornimi
analytickymi metodami na vzorcich odebranych z konstrukce, napf. vySe popsanou SEM
nebo termickou analyzou.
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13.3 VLHKOSTNi CHOVANI MINERALIZOVANEHO DREVA

Mineralizace dfeva byla posuzovana také z hlediska mozné redukce vlhkosti dfeva
a s ni spojenych vihkostnich objemovych zmén. Pfedpokladem bylo, Ze pfi mineralizaci
dochazi k zapInéni lumenl bunék dfeva a ¢astecné vazbé mineralnich depozitd na bunécéné
stény, ¢imz se pfijem vody omezi jako v pfipadé pfirozené mineralizace. U pfirozené
mineralizace jsou nejCastéji ukladanymi mineralnimi latkami Castice SiO,, nebo jiné
anorganické latky (napf. CaCQOj;). Ztohoto duvodu lze pro mineralizaci dfeva v praxi
povazovat za perspektivni existujici komeréni produkty na bazi kfemicitan, bézné
pouzivané k hydrofobizaci silikatovych materiald.

Byl proveden vybér vhodného komercné dostupného hydrofobizacniho prostfedku
s vyuZitim americké normy ASTM D4446-08, pomoci niz je hodnocen hydrofobizaéni efekt
prostfedku na zakladé vlhkostnich zmén rozméru vzorkl dfeva ve swellometru. Byly
posuzovany produkty v praxi pouzivané pro oSetfeni silikatd, aplikované dle postupl
uvadénych vyrobcem. Z testovanych prostfedkld dosahoval nejlepSich vysledk( produkt
na bazi organosilanu Lukofob 39 a toi pfi nizkych koncentracich. Tento prostfedek byl
podroben dalSimu testovani.

U tohoto prostiedku byla (opét dle normy ASTM D4446-08) sledovana redukce
vlhkostnich objemovych zmén mineralizovaného dfeva, oSetfeného vodnymi roztoky
s koncentracemi v rozsahu od 1 do 100 %. Uginnost produktu Lukofob 39 proti bobtnani
dfeva byla prokazana jiz od jeho 5 % koncentrace a celkové ma rostouci tendenci. Pouziti
nefedéného produktu (koncentrace 100 %) zajistilo u€innost proti bobtnani vyssi nez 65 %,
ato u obou drevin pouZitych v experimentu. Lze vSak pfedpokladat, Ze z ekonomickych
divodl nebude v praxi oSetfeni prostfedky se 100% koncentraci Siroce vyuzivano.

Kromé& méfeni provadénych ve swellometru byl na vzorcich dfeva oSetfeného
pfipravkem Lukofob 39 hodnocen uhel smaéeni vodou na povrchu hydrofobizovaného dfeva
a pfipravek byl aplikovan také:

e na starém drfevé bez umélého vysuseni;
e na vzorcich lepeného lamelového dfeva;
e navzorcich smrku a bfizy s pfedchozim umélym vysusenim.

Vysledky provedenych experimentl poskytuji informace o vlhkostnim chovani
dfevénych prvkd oSetfenych organosilanovym pfipravkem. Jeho hydrofobizac¢ni efekt byl
potvrzen zjisténou hodnotou smaceciho uhlu > 90 °, ktera byla stanovena analyzou obrazu
vodni kapky na povrchu vzorku. Narlst vihkosti zpusobeny pouze vlivem vzdu$né vihkosti,
je u vzorkd hydrofobizovanych i nehydrofobizovanych pfiblizné shodny. Rozdilné je vSak
chovani dfeva pfi vyskytu kondenzatu nebo pfi kontaktu vody v kapalném skupenstvi
sevzorky pfisimulaci 3. tfidy pouziti, kdy vlhkost vzorkd  neoSetfenych
(nehydrofobizovanych) dosahuje vyrazné vySSich hodnot. Na vyslednou hodnotu vlhkosti
dfeva ma takeé vliv koncentrace mineralizacniho roztoku a druh oSetfené dfeviny. Testujeme-
li dfevo, infikované sporami hub nebo plisni (napf. plvodni konstrukéni profily),
pak pfi vhodnych klimatickych podminkach dochazi k rozvoji téchto biologickych CEinitell
zpravidla na dfevé neoSetfeném. Testovani lepeného lamelového dfeva ukazalo,
Ze u neoSetfenych (referencnich) vzork dochazi pfi kontaktu svodou v kapalném
skupenstvi k prosyceni pouze pfilehlé lamely, zatimco u oSetfenych vzork(l neni prosyceni
patrné.
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13.4 ODOLNOST MINERALIZOVANEHO DREVA PROTI BIOLOGICKYM
CINITELUM

Studovana byla rovnéz odolnost dfeva, oSetfeného organosilanovym pfipravkem,
proti hnilobé a plisnim, tedy proti biologickym ¢initellim, které Gzce souvisi s vihkosti dfeva
a pro stavebni ucely je nutné je identifikovat. Vliv pfipravku Lukofob 39 byl sledovan pfi jeho
aplikaci ve formé vodného roztoku v koncentracich od 6,5 do 100 %.

Uginnost proti hnilobé& se &aste¢né& projevila jiz pfi 6,5 % koncentraci, a dale nariistala
az do 100 % koncentrace roztoku. Lukofob 39 ve vétSiné pripadu potladil rast ,hnédé
hniloby“ zplsobené houbou Serpula lacrymans, a také houbou Coniophora puteana. Vliv
pfipravku na redukci bilé hniloby (ligninovornich hub), konkrétné& vicevrstvé choroSovité
houby Trametes versicolor, nebyl jiz tak vyrazny.

Uginnost pfipravku proti plisnim druhu Aspergillus niger a Penicillium sp. byla patrna
zejména na pocatku testovaciho obdobi, s Casem vSak stupen plisfiové aktivity MA narustal.
Nicméné, nejvysSi ucinnosti proti plisnim bylo dosazeno pfi koncentraci roztoku 100 %.

Lze tedy konstatovat, Ze i kdyZ aplikace testovaného pfipravku neni pfimo cilena
na zvySeni odolnosti dfeva proti biologickym Skadcim, pfi pouziti roztokd s vySSimi
koncentracemi Ize i s timto vlivem pocitat. Tento efekt je pravdépodobné zpusoben vyrazné
zasaditym charakterem latky s pH 13,5 pfi 100 % a pH 12 pfi 6,5 % koncentraci. Vzhledem
k jiz zminéné ekonomické naroCnosti oSetfeni, vSak v praxi velmi pravdépodobné nebude
tento pozitivni efekt povazovan za zasadni pfi ochrané dfevénych konstrukénich prvki.
Pfi nedostateéné pfirozené trvanlivosti pouzitych dfevin v danych prostfedich bude proto
vhodné doplnit mineralizacni oSetfeni nebo modifikaci o adekvatni oSetfeni proti biologickym
Cinitelm, napfiklad ve formé fungicidd.

13.5 MECHANICKE PARAMETRY MINERALIZOVANEHO DREVA

Pro posouzeni mozného vlivu mineralizace dfeva na jeho mechanické vlastnosti byly
sledovany dva parametry, a to pevnost v tlaku dfeva podél viaken (ktera dobfe koreluje
s dalSimi mechanickymi parametry) arazova houzevnatost (ktera ma zasadni vyznam
pfi popisu charakteru mechanického poskozeni). Testy byly zaméfeny predevSim
na posouzeni viivu délky expozice dfeva v roztoku na uvedené mechanické parametry.

Hodnocenim pevnosti v tlaku podél viaken oSetfenych vzorkd dfeva byl zjiStén
vyrazny pokles pevnosti, a to zejména u vzorkd dlouhodob& macenych v roztoku. Pokles
pevnosti dosahoval az 80 % prodobu maceni 28 dnu. Tento efekt je pravdépodobné
zpUsoben kombinaci fady faktor(. Za dominantni faktory Ize povazovat depozici mineralnich
Castic a dobu maceni. Vtomto pfipadé byly vzorky téméfF nasyceny organosilanem
po 28 dnech. Na sténach bunék ve struktufe dfeva vznikaji zrnité az hladké kiehké filmy
kfemicCitanu znacné tloustky, pficemz pfi dlouhodobé expozici mlize kfemicitan pronikat
i mezi vrstvy sekundarni bunécné stény. Vlivem tohoto ukladani se pravdépodobné oslabuje
vazba mezi celuldzovymi a hemicelulézovymi fetézci a to zpuUsobuje snizeni pevnosti.
DalSim dulezitym faktorem je vihkost materialu, zplsobena rostouci hygroskopicitou, ktera
se mirné zvysSuje s dobou maceni. ZvySena hygroskopicita nebyla zjisténa u kratkodobé
mineralizovaného dfeva. Vliv vihkosti na vysledky testi byl proto eliminovan prepoctem
na 12 % vlhkost materialu. Vliv hustoty dfeva, vzhledem k vysoké variabilité hodnot v ramci
zkusebnich sad, hodnocen nebyl.
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Zjisténa vyrazna zavislost mezi délkou maceni dfeva a jeho vyslednou pevnosti
v tlaku podél vlaken jednoznaéné ukazuje, ze hydrofobni osetfeni konstrukénich difevénych
prvkd v praxi bude Ucelné predevSim pfi kratkodobém maceni v hydrofobizaénim roztoku,
a to v fadu minut eventualné hodin, aby zUstaly zachovany pevnostni parametry materialu.

Pfi testovani razové houzevnatosti s vyuzitim Charpyho kladiva bylo naopak zjisténo,
Ze hodnoty tohoto parametru maji tendenci se zvySovat s délkou maceni, u viech pouzitych
dfevin. Z naméfenych hodnot Ize vysledovat, Zze k nejvétSimu narlstu razové houzevnatosti
doSlo po 28 dnech maceni. Po této dobé se hodnoty parametru zvySily o pfiblizné 4 %
u smrku ztepilého, o 20-27 % u modfinu opadavého a buku lesniho, a 0 68 % u dubu.
Hlavnimi faktory, ovliviiujicimi rdzovou houzZevnatost oSetfeného dfeva, a tim i jeho kifehkost,
jsou pravdépodobné opét ukladani mineralnich Castic ve struktufe dfeva a doba maceni
v roztoku. Z dalSich pravdépodobnych faktord Ize uvést vliv zvySené hygroskopicity
materialu, ktery byl obdobné jako v pfipadé pevnosti dfeva upraven pfepoltem na 12 %
vihkost materidlu. Vliv hustoty dfeva, vzhledem Kk vysoké variabilit¢ hodnot v ramci
zkuSebnich sad, hodnocen nebyl.

Vzhledem k znaénému rozptylu naméfenych hodnot, nelze spolehlivé definovat
korelaéni vztahy mezi razovou houZevnatosti a délkou maceni dfeva v roztoku, eventualné
mezi razovou houzevnatosti a pfijmem aktivni slozky mineralizacniho roztoku.

Lze tedy konstatovat, Ze razova houzevnatost dfeva ma tendenci se zvySovat
s délkou maceni dieva v mineralizacnim roztoku, na rozdil od pevnosti dfeva v tlaku podél
vldken. Plati to pro v8echny dfeviny pouZité v experimentu. Nevyhodou je, Ze souCasné
s narustem razové houzevnatosti se zvySuje i kiehkost materialu. Vzhledem k tomu,
Ze pro pouzité dfeviny s vyjimkou dubu je razova houZevnatost po 28 dnech maceni
maximalné o cca 30 % vyssi, pro aplikaci ve stavebnictvi nevznikaji vyznamna omezeni.
V pfipadé oSetfeného dubového dfeva je v8ak nutno navrhnout a ovéfit vhodnou metodiku
montaze, zejména s ohledem na pouZité spojovaci prvky a opracovavani mineralizovanych
profild.
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14. ZAVER A VYZNAM PRO PRAXI

Pochopeni procesli spojenych s pfirozenou mineralizaci dfeva a jejich simulace
v laboratornich podminkach, je zasadnim pfedpokladem pro uplatnéni a rozSifeni této
metody modifikace vlastnosti materialu ve stavebni praxi. V tomto sméru pfinasi predlozena
prace fadu novych a prakticky vyuzitelnych poznatkli a doporuéeni, které mohou byt
zakladem pro tvorbu technologickych postupld mineralizace dfevénych konstrukénich prvki
Vv praxi.

Byl navrzen komplex vhodnych analytickych metod a experimentalné ovéfeny
moznosti jejich aplikace pro identifikaci a charakterizaci mineralizacnich komponent ve dfevé
rznych druh( dfevin, v€etné vyuziti standardnich metod pouzivanych pfi diagnostice
difevénych konstrukci.

Jako efektivni analyticky nastroj pro popis pfirozené i umeélé mineralizace byla
doporucena elektronova mikroskopie SEM, pomoci niz Ize kvalitné zhodnotit charakter
depozice mineralnich Castic ve struktufe dfeva a také hloubku penetrace mineralizaéniho
roztoku do materidlu. Pro kvantifikaci mineralni slozky v oSetfeném dfevé byla navrzena
aoveéfena aplikace metod termické analyzy, vc&etné odvozeni zakladnich vztah(
pro kvantitativni popis mineralizace.

Pro potvrzeni vazby mineralizacniho roztoku na bunécnou sténu dfeva byl navrzen
a realizovan experiment zalozeny na hodnoceni objemovych zmén mineralizovanych vzorka.

Provedena série laboratornich testd na realnych konstruk&nich profilech potvrdila,
Zze hodnoceni mineralizace dfevénych konstrukénich prvk( nelze spolehlivé provadét pouze
pomoci béznych in situ diagnostickych metod.

Na zakladé provedeného vyzkumu byly vybrany a otestovany vhodné mineralizacni
latky, jejichz aplikace na dfevo vede k vyznamné redukci pfijmu kapalné vody do porového
systému materialu, a tim také k redukci vihkostnich objemovych zmén. NejlepSich vysledku
bylo dosaZeno pouzitim pfipravku obsahujiciho methylsilanolat draselny jako u€innou slozku.
Tato latka, primarné urCena pro hydrofobizaci silikatovych stavebnich hmot, vykazuje vysoky
potencial vyuziti pro difevéné materialy. Vysledky experimentl také prokazaly, Ze rostouci
koncentrace mineraliza¢niho roztoku vyznamné omezuje pfijem vody do oSetfeného dreva.
Vzhledem k ekonomické naroCnosti oSetfeni vSak koncentrace mineralizaéniho roztoku
ziejmé& nebude v praxi jedinym rozhodujicim parametrem z hlediska ucinnosti provedeného
zasahu. Pro konkrétni stavebni konstrukce a pouZité dfeviny bude nutno uréovat vhodna
feSeni (mnozstvi pfipravku, koncentraci roztoku, zpusob aplikace, atd.) na zakladé
pFisludnych testl.

Prace pfinesla nové poznatky o chovani uméle mineralizovaného dfeva pfi jeho
expozici v riznych podminkach ulozeni, tzv. tfidach pouziti. Ziskana experimentalni data
ukazala, Ze u kratkodobé& mineralizovaného dfeva je omezen pfijem kapalné vody
pfi zachovani témér konstantni hygroskopicity materialu.

Kromé vlastnosti, spojenych s pfijmem vody, byl prokazan také pozitivni vliv
mineralizace na odolnost dfeva proti dfevokaznym houbam a plisnim.
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Za vyznamné zjisténi v kontextu praktickych aplikaci Ize povazovat negativni vliv
mineralizace na pevnost dfeva. Dlouhodoba expozice dfeva v mineralizacnim roztoku vede
ke sniZeni pevnosti dfeva v tlaku a k mirnému zvysSeni jeho hygroskopicity. Délka oSetfeni
dfevénych konstruk&nich prvkl proto musi byt v praxi jednim z kontrolovanych faktord.

Prace také pfinesla fadu novych otazek, které bude nutno feSit v dalSich etapach
vyzkumu. Dulezitym tématem je napf. dlouhodoba stabilita mineralnich slozek v oSetfeném
dfevé, ovéfeni poznatku disertaéni prace na dalSich druzich dfeva pouzivanych ve stavebni
praxi nebo vliv mineralizace na vlastnosti materialll na bazi dfeva, jako jsou preklizované
nebo vrstvené desky, aglomerované dfevo, lepené lamelové dfevo, apod. V praci také
nebyla feSena napf. otazka vlivu mineralizace na spojovaci prvky, lepené spoje, nebo
povrchové upravy dfeva, jako jsou natéry, povlaky, sanacéni pfipravky, atd.

V souéasnych uéebnich planech FAST VSB-TU Ostrava je problematika mineralizace
dfeva zahrnuta zatim pouze Caste¢né, a to ve formé praktickych experimentl ve cvi€eni
z pfedmétt 223-0152/01: Technologie sanaci a 223-0072/01: Sanace staveb, v bakalarském
studijnim oboru 3647R019: Stavebni hmoty a diagnostika staveb a v magisterském oboru
3607T021: Stavebni hmoty a diagnostika staveb.

Mezi tématy odbornych pfednaSek tato problematika dosud chybi. Vzhledem
k potencialu mineralizace jako metody modifikace vlastnosti dfevénych materiald, bude
v budoucnu Zadouci vénovat této oblasti ve vyuce podstatné vétsi pozornost.

Autorka prace se aktivné podilela na zavedeni experimentl s mineralizaci dreva
do osnov praktickych cviéeni na FAST VSB-TUO a v sougasné dobé& vede prvni diplomové
prace na toto zajimavé téma.
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SEZNAM OBRAZKU
1 DUIni vydfevy — Postovni Stola, Zlaté hory

2 Vzorky mineralizovaného dfeva ze Sbirky Geologického pavilonu Prof. F.
Po$epného, VSB - Technicka univerzita Ostrava

3 Povétrnostni starnuti dfeva
4 Smaceci uhel pro vodu na hydrofobizovaném a nehydrofobizovaném povrchu [67]

5 Hierarchické uspofadani stavby jehli€natych dfevin (University of Canterbury, grafické
zpracovani M. Harrington) [41]

6 Elektronova mikroskopie mineralizovaného dfeva [53]
7 Kinetika nasakavosti subfosilniho (Apg) a sou¢asného (Spg) dubového dfeva [19]

8 Zavislost tlakové pevnosti rovnobézné s vliakny na absolutni vihkosti vzorkl dfeva
subfosilniho (Apg) a sou¢asného (Spg) dubu [19]

9 Hrotovy odporovy vihkomér

10 Schémata energetickych efektu pfi termickém rozkladu dfeva a jeho slozek [25]

11 TG a DTG kfivky rostlého javorového dfeva (pIné c&erné), pevného zbytku
po extrakci hemicelulézy (celul6zo — ligninova pevna latka, Cerchované Sedé),
a pevného zbytku po extrakci hemiceluldzy i celuldzy (ligninovy zbytek, teCkované
$edé&) s rychlosti ohfevu 15 °C-min™ od 50 °C do 800 °C. [49]

12 TG a DTG kfivka tfi zakladnich organickych slozek dfeva [36]

13 Umisténi sond pfi ultrazvukové diagnostice dfevénych konstrukénich prvkud

14 Vlhkost v burikach dfeva a vihkostni objemové zmény [73]

15 ZkuSebni vzorky dieva ve swellometru

16 Rezy a sméry v dfevé [23]

17 Rovnovazna vlhkost dfeva [30]

18 Priklad testovanych vzorkd puvodnich konstrukénich profilli

19 Depozice alofanu na dulnich sténach a prvcich vydfev — Modra Stola, Zlaté hory

20 Obr. 20 Preparaty modfinu opadavého pro SEM oSetfené 1 — roztokem vodniho
skla (Na,SiO3) po 28 dnech, 2 — roztokem modré skalice (CuSO45H,0) po 28
dnech, 3 — roztokem pfipravku Lukofob 39 po 1 dnu, 4 — roztokem pfipravku
Lukofob 39 po 28 dnech

21 Vzorky o$etfené organosilanem (Lukofob 39) po 24 hodinach

22 VVzorky oSetfené organosilanem (Lukofob 39) po 28 dnech

23 Vzorky oSetfené vodnim sklem po 28 dnech

24 Vzorky o8etfené roztokem CuSO, 54,0 po 28 dnech

25 Termicky analyzator

26 PrirGstkovy vrtak

27 Priklad zaznamu termické analyzy — modfin opadavy oSetfeny pfipravkem Lukofob
39 po dobu 14 dnd (6. valcové télisko od povrchu)

28 Porovnani kfivek termické analyzy u povrchovych vrstev u smrku ztepilého —
referenCni vzorek (smrk_ref4), oSetfené vzorky roztokem modré skalice
(CuS04-5H,0) po dobu 8 hodin (S_CU_B_acv1), 28 dnli (S_CU_G_amo1)
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29 Porovnani kfivek termické analyzy povrchovych vrstev u buku lesniho — referenéni
vzorek (buk_ref7), oSetfené vzorky roztokem vodni skla (Na,SiO3) po dobu 8 hodin
(B_NA_B_amo1), 28 dnu (B_NA_G_acv1)

30 Porovnani kfivek termické analyzy povrchovych vrstev u modfinu opadavého —
referen¢ni vzorek (modrin_ref2), oSetfené vzorky roztokem pfipravku Lukofob 39
po dobu 4 hodin (M_SI_A _amo1) 8 hodin (M_SI_B_acv1), 1 dne (M_SI_C_acv1),
3dnt (M_SI_D amo1), 7dna (M_SI_E_acv1) 14 dnd(M_SI_F_amo1), 28 dnu
(M_SI_G_amo1)

31 Termicka kfivka ze vzork(, ziskanych jednostrannym odbérem z valcového vyvrtu
u dubu oSetfeného roztokem pfipravku Lukofob 39 po dobu 28 dnu

32 Podil mineralni slozky v popelu A, (@) a koncentrace nespalitelné mineralni slozky
Cmin (b) u vzorku dubu oSetfeného roztokem Lukofob 39 po dobu 28 dni
(odpovidajici termické kfivky viz obr. 31)

33 Termicka analyza odparku pfipravku Lukofob 39 s vyzna&enim hmotnostni ztraty
pfi 900 °C

34 Porovnani vysledkl termickych analyz alofand z Postovni (Cerchované) a Modré
(pIn&) $toly s rychlosti ohfevu 10 °C-min™" do 1000 °C v redukéni atmosfére

35 Porovnani vysledk termickych analyz vydfev z Postovni (Cerchované) a Modré
(pIn&) $toly s rychlosti ohfevu 10 °C-min™ do 900 °C v redukéni atmosfére

36 Pristroj PUNDIT LAB

37 Méfeni s pfistrojem PUNDIT LAB (pfiloZzeni sond k povrchu vzorku)
38 IML Resistograph PD — 200

39 Méfeni s pfistrojem Resistograph 4453-P

40 Zaznam mérfeni vrtného odporu u vzorku dubu oSetfeného prostfedkem Lukofob 39
po dobu 28 dnu

41 Zaznam méfeni vrtného odporu vzorku buku oSetfeného modrou skalici
(CuS04-5H,0) po dobu 28 dnu

42 Zaznam meéfeni vrtného odporu vzorku modfinu oSetfeného vodnim sklem
(NaySiO3) po dobu 28 dnl

43 Zaznam vrtného odporu vzorku s vysusnou trhlinou (obr. 18b)
44 Zaznam vrtného odporu povrchové degradovaného vzorku (obr. 18a)
45 Schéma odbéru vzorkl pro testovani ucinnosti hydrofobizator(

46 Zavislost relativni G€innosti pfipravku Lukofob 39 proti bobtnani AS gative U vVZorku
borovice lesni a smrku ztepilého na koncentraci pouZzitého roztoku

47 Experimentalni faze €. 4 — aplikace roztoku hydrofobizatoru macenim

48 Stanoveni smaceciho uhlu pro vodu na hydrofobizovaném povrchu analyzou obrazu
pofizeného fotoaparatem s makroobjektivem (180°- 71° = 109°)

49 Experimentalni faze ¢ 2 - 2zmény vlhkosti u hydrofobizovanych
i nehydrofobizovanych vzorkd starého smrkového dfeva ve 3. kroku experimentu —
pfi expozici ve 3. tfidé pouziti (primeérné hodnoty stanovené vzdy na 7 vzorcich)

50 Experimentalni faze €. 2 — na povrchu neoSetfenych vzorkud (vlevo) dochazi k rozvoji
rastu plisni
51 Vzorky LLD po provedeni 3. experimentalni faze
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52 Experimentalni faze ¢. 4 — dynamika pfijmu vlhkosti u vzorkd bfizy v 1. kroku —
2. tfidé pouziti (oznaceni vzork( viz tab. 25)

53 Experimentalni faze €. 4 — dynamika pfijmu vlhkosti u vzorkd z bfizy v 3. kroku —
3. tfidé pouziti (oznaceni vzorku viz tab. 25)

54 Hmotnostni ztraty Am vzork( z borovicové beéle pfi testu odolnosti proti
dfevokaznym houbam klesaji s rostoucim koncentraci pfipravku Lukofob 39

55 Silny atak hub na referenénich vzorcich zborového bélového dfeva (vzorky
K ulozené v miskach vlevo) a omezeni ataku hub na vzorcich oSetfenych
pripravkem Lukofob 39 v koncentraci 100 % (vzorky L4 uloZzené v miskach vpravo) —
stav po 6 tydnech expozice

56 Silna forma plisnového ataku na referenénim vzorku z borového bélového drfeva
(vzorky Kulozené v miskach vpravo) a ¢aste€né potlaceny atak plisni u vzork
oSetfeného organosilanem pfi pouziti 100 % koncentrace pfipravku Lukofob 39
(vzorky L4 uloZzené v miskach vlevo) - obrazky z finalniho 28. dne expozice

57 Rozsah plishovych ataki MA u vzorkd z borovicové béle klesal s rostouci
koncentraci pfipravku Lukofobu 39 - vysledky z finalniho 28. dne

58 Stanoveni pevnosti dfeva v tlaku podél viaken malych bezvadych vzorku

59 Pevnost v tlaku o4, dfeva podél viaken s 12 % vlhkosti u dfevin oSetfenych
pFipravkem Lukofob 39 v zavislosti na délce maceni

60 SEM snimek smrkového dfeva maceného v pfipravku Lukofob 39 po dobu 28 dnu -
vznik granulovitych mineralnich usazenin (a), tyto silanolatové struktury pronikaji
i mezi vrstvy bunécéné stény, coz je dobfe patrné na jejim fezu (b)

61 Stanoveni razové houzZevnatosti malych bezvadych vzorkd v Charpyho kladivu

62 Zavislost razové houzevnatosti difeva Aj, oSetfeného pfipravkem Lukofob 39
na délce maceni (pfi 12 % vlhkosti testovanych téles)
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SEZNAM TABULEK

1Zakladni zplsoby modifikace rostlého dfeva [25]
2 Teplotni meze pfi termické degradaci dfeva [25]

3Posouzeni pfirozené trvanlivosti dfevin — navod pro tfidy trvanlivosti dfevin a pouZiti
v tfidach ohroZeni [8]

4 Tridy pevnosti dfeva [5]

5Parametry lepeného lamelové dieva dle CSN EN 14080 [10]

6 Technické parametry prostfedku Lukofob 39 [71]

7 Technické parametry siranu médnatého p.a. [72]

8 Vybrané technické parametry pfistroje VEGA TS Tescan 5130 [69]

9Zmény hmotnosti béhem maceni vzorku v roztoku pfipravku Lukofob 39, Na,SiO;
CuS04-5H,0 pro SEM

10 Vypoctene charakteristiky hustoty dfeva p, spaliteiného podilu Ag,, nespalitelného
podilu Anep, hmotnosti nespalitelného podilu m,, akoncentrace nespalitelné
sloZKky Cnesp U referenénich vzorkd dreva

11 Zakladni charakteristiky referenénich vzorkd dfevin — primémé hodnoty

spalitelného podilu f_‘l._s.,r, a koncentrace nespalitelné slozky dfeva €., s pfisluSnymi
smérodatnymi odchylkami Oasp @ Ocnesp

12 Zmény hmotnosti béhem maceni vzorku v roztoku pfipravku Lukofob 39, Na,SiO;,
CuS0O45H,0 pro termickou analyzu

13 Charakteristiky mineralizovaného dfeva v povrchovych vrstvach — podil mineralnich
Castic Anin, hmotnost mineralniho podilu v popelu m,,;, a koncentrace nespalitelné
mineralni slozky Cpin

14 Charakteristiky pfirozené mineralizovanych vydiev — Zlaté hory

15 Objemovy pfijem aktivni silanolové slozky Al dfevénych vzork(l pro experimentalni
stanoveni vazby mineralni latky na bunéénou sténu

16 Objemové zmény testovanych vzork( dfeva v dusledku umélé mineralizace

17 Zmény hmotnosti vzorkd profili bé&hem jejich maceni v roztocich pFipravka
Lukofob 39, Na,SiO; a CuSQ4-5H,0 pro vrtnou metodu

18 Hodnoty vrtného odporu u referenénich vzork( dfevin

19 Primérné hodnoty vrtného odporu vzorkd oSetfenych pfipravkem Lukofob 39

20 Primérné hodnoty vrtného odporu vzorku oSetfenych modrou skalici (CuSQO,4-5H,0)
21 Prdmérné hodnoty vrtného odporu vzorka oSetfenych vodnim sklem (Na,SiO3)

22 Hodnoceni vhodnosti pouziti aplikovanych komerénich pfipravku

23 Pfijem aktivni silanolové slozky Al u jednotlivych dfevin, které byly nasledné pouzity
pro hodnoceni ucinnosti hydrofobizace proti bobtnani

24 Relativni 0€innost proti bobtnani ASqaive Silanolové aktivni sloZky Al obsaZené
v pfipravku Lukofob 39 stanovena pro vzorky borovice a smrku v tangencialnim
sméru

25 Oznaceni vzorkl testovanych 4. experimentalni faze
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26 Prijem aktivni silanolové slozky Al u vzork( borovice lesni, kieré byly nasledné
pouzity pro hodnoceni odolnosti proti dfevokaznym houbam

27 Hmotnostni ztraty vzork( z borovicové béle oSetfené pfipravkem Lukofob 39
po ataku dfevokaznych hub — Coniophora puteana, Serpula lacrymans a Trametes
versicolor

28 Prijem aktivni silanolové slozky Al u vzorkd borovice lesni, které byly nasledné
pouzity pro hodnoceni odolnosti proti plisnim

29 Napadeni plisni u vzorkd z borovicové béle oSetfenych pfipravkem Lukofob 39
30 PFijem aktivni slozky silanolu Al difevénych vzork( pro stanoveni pevnosti

31 Pevnost v tlaku dfeva podél vldken o, u téles s urcitou vihkosti v dobé zkouSky
a pevnost v tlaku podél viaken o4, po pfepoctu na vihkost 12 % pro dfevo modfinu,
smrku, buku a dubu mineralizovaného 50 % roztokem pfipravku Lukofob 39

32 PFijem aktivni silanolové slozky Al vzorkl dfeva pro zkousku razové houzevnatosti

33 Razova houzevnatost A, téles s urCitou vihkosti v dobé zkousky a razova
houzevnatost A1, po pfepoctu na 12 % vilhkost vzorkd u dfeva modFinu, smrku, buku
a dubu mineralizovaného pfipravkem Lukofob 39
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