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Abstrakt:

Tato diplomova prace fesi analyzu vlastnosti kiizem vrstveného dfeva vyrobeného z
biezového difeva. Pii experimentalnich zkouSkach byly pouzity panely vyrobené z lamel z
biezového dfeva a na porovnani ze smrkového dieva. Déle se prace zabyvala posouzenim
lepidel (EPI, PUR), kterymi byly jednotlivé lamely panelti spojovany. Na vSech zkouSenych
panelech byly provedeny zkousky smykové pevnosti a delamina¢ni zkousky pomoci tlakového
impregnacniho zatizeni. Vysledky smykové pevnosti ukazuji, ze panely vyrobené z biezového
dfeva maji vyssi pevnost ve smyku nez panely vyrobené ze smrkového dieva. Primérné jsou
vysledky smykové pevnosti bfezovych panelli o 125 % vyssi nez u smrkovych paneli. U
delaminacni zkousky byly vysledky vyssi u paneli vyrobenych ze smrkového dieva.
Polyuretanové lepidlo vykazovalo u vSech zkousek lepsi vlastnosti nez lepidlo EPI. Vysledky
smykové pevnosti naznacuji, ze panely vyrobené z biizy maji vys$si pevnost ve smyku nez
smrkové. Primérné jsou vysledky smykové pevnosti biezovych paneld o 125 % vyssi nez u
paneld ze smrku. U delaminacni zkousky byly vysledky vyssi u paneld vyrobenych ze

smrkového dfeva.

Klic¢ova slova: CLT, kiizem vrstvené dievo, lepené dievo, listnaté dieviny,

jehli¢naté dreviny

Abstract:

This master thesis solves the analysis of the properties of cross-laminated timber made
of birch timber. For experimental tests were made panels of lamellas of birch timber and of
spruce timber for comparison. The work also deals with the assessment of adhesives (EPI,
PUR), which were used to connect the individual lamellas of the panels. A shear strength tests
and delamination tests with pressure impregnation equipment were performed on all tested
panels.The results of shear strength tests show that panels made of birch timber have a higher
shear strength than panels made of spruce timber. Average results of the shear strength tests of
birch panels are 125 % higher than spruce panels. In the delamination test, the results were
higher for panels made of spruce timber. Polyurethane adhesive showed better properties than

EPI adhesive in all tests.

Key words: CLT, Cross laminated timber, glued wood, hardwood, softwood
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1 UVOD

Jiz od pocatka lidské civilizace je jako tradicni material ve stavebnictvi vyuzivano
dfevo. Dievo bylo jiz v davnych dobach pouzivano na mnoho funkci, jako naptiklad prvek na
vyrobu nastroju, obydli, zbrani a také jako zdroj tepla. V pravéku se dievo jiz vyuzivalo jako
zakladni stavebni material nosnych konstrukci obydli.

Dftevo se dnes hojné vyuziva v moderni architektufe jako dopliikovy material a ¢asto je
také vyuzivano jako hlavni ¢ast nosnych konstrukei. Je vyuZito pfi stavbé rodinnych domd, pfi
stavbé budov vétsich meétitek a v dnesni dobé také u vicepodlaznich objektti. Nejvyssi budovy

na bazi dieva maji vysku az pies deset podlazi.

Informace, které dnes mame o zpracovani dieva, oteviraji nové moznosti jeho vyuziti.
Kromeé tradi¢nich konstrukénich metod, které jsou zde mnoho desitek let, se pfichazi s novymi

moznostmi zpracovani. Jednim z téchto novych metod je konstrukéni systém masivnich panelt

CLT.

Kiizem vrstvené dievo (CLT), které bylo piivodné vyvinuto v Evropé v poloving 90.
letech devatenactého stoleti, ziskava celosvétovou popularitu tim, Ze napomaha definovat
novou tfidu dievarskych vyrobkii zndmych jako masivni dfevo. Vyuziti CLT pfi stavbé budov
se ve druhém desetileti 21. stoleti zajimavé zvysilo. Byly postaveny stovky budov a dalSich
staveb po celém svété pomoci CLT a ukazuji mnoho vyhod, které tento produkt nabizi

stavebnimu sektoru.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou vlastnosti kiizem vrstveného dreva
vyroben¢ho z listnatého dieva, dale problematikou vlivu konstrukénich lepidel, uspotradani

nebo spojeni jednotlivych lamel a skladby kiizem vrstveného dieva na jeho vlastnosti.
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2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Drevo

Pfestoze pomér nizké objemové hmotnosti a vysoké pevnosti (ve srovnani s jinymi
stavebnimi materialy) nabizi dfevu vynikajici podminky pro pouziti ve stavbach, Casto se

zminuji tyto nedostatky pro moznost Sirsiho vyuziti:

Hygroskopicita — Jedna se o schopnost dfeva pohlcovat vlihkost, ktera je u dieva spojena

také se zménami rozméru.

Anizotropie — Vlastnosti jsou v riznych smérech odlisné. Mechanické vlastnosti v

podélném sméru jsou mnohonasobné vyssi nez vlastnosti v pficném sméru.
Nehomogenita — Rozmanitost struktury, kvality a vlastnosti.

Diky tomu, ze lesni porosty nevyzaduji vysoce kvalitni ptdu, je jejich zastoupeni na
nasSem uzemi pomérné velké. Lesni porosty dokazou riist i na mistech, kde ostatni hospodarské
plodiny nemohou. I pfes ohromny rozvoj védy a technologii zlstdva dievo pro primysl a

stavebnictvi nejvyhleddvanéjsi materidlem.

Odchylky nachazejici se ve tvaru, textufe nebo struktute dfevni suroviny lisici se od
stavu, ktery je pro zpisob vyuZiti nejptiznivéjsi, se nazyvaji chybami dieva. Chyby se nejéastéji
projevuji zménou vzhledu, zménou Vv anatomické stavbé dieva, dale to mlze byt poruseni
pravidelnosti stavby dieva a dalsi. Tyto chyby vznikaji béhem samotného rlstu, manipulaci,
tézbé ¢i skladovani. Mezi chyby patii naptiklad rizné boule, trhliny, nadory, nepravé jadro a
dalsi. Chyby a vady jako jsou suky a plisné¢ ovliviiuji vlastnosti dieva, a proto je nutné tyto

chyby minimalizovat.

Rocha et al. (2018) pro svoji studii o vlivu vad na mechanické vlastnosti dfeva pouzili
eukalyptové dievo. T¢lesa byla rozdélena do tii tfid podle vyskytu sukii. Prvni tfida obsahovala
malé suky do plochy 8,31 mm?, druha stiedné velké suky od 8,31 do 33,43 mm? a tida treti
velké suky od 33,44 do 105,36 mm?. Kazd4 tfida byla nasledné porovnavana s télesy bez suki.
Hodnoty uvedené pro prvni tfidu bez vyskytu sukt mély primérny modul pruznosti 7 649 MPa
a télesa se suky 7 144 MPa. Druha tiida bez suki odpovidala modulu pruznosti 7 276,1 MPa a
se suky 5 583 MPa. Vysledky posledni tfidy mély hodnoty modulu pruznosti 7 276,1 MPa a 5

588 MPa. Z vysledkt je patrné, ze ptitomnost sukii velice ovliviiuje modul pruznosti dieva.
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Jak jiz bylo zminéno, vady ovliviiuji mechanické a fyzikalni vlastnosti dfeva. Toto
potvrzuji Koman et al. (2013), kteti prezentovali vliv sukd na mechanické vlastnosti u
topolového a borovicového dieva. Studie poukazuje stejné jako u Rocha et al. (2018) na jasny

vliv sukt na pevnost v ohybu.

Vyznamnym faktorem u dfeva je jeho hustota. Je vyjadfovana v jednotkach kg/m® a
urcuje objemovou hmotnost jednotky dieva. V tabulce 1 jsou vypsany hustoty nékterych
¢eskych dievin. Jeji vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti je prokézany a zabyva se ji mnoho
odbornych praci. Je mozné fici, Ze dievo s vEtsi hustotou je tvrdsi, pevnéjsi a také odolngjsi

proti opotiebovani (Pozgaj et al., 1993).

Tabulka 1. Hustota dievin
(Pozgaj et al., 1993)

Dievina Hustota (kg/ m®)
Smrk, jedle, topol 350 - 400
Lipa, osika 400 — 450
Borovice 500
Bfiza, Sfbuaglaska, 500 _ 600
Javor 630
Dub 640 — 650
Buk 680
Akat, habr 730 — 800

Jednim z téch, ktefi zkoumali vliv hustoty na mechanické vlastnosti dieva, byli Bardeti
et al. (2003). Testy provadéli na nékolika tropickych dievinach s rozlisnou hustotou. Dospéli
zde k zavéru, ze dreviny s vyssi hustotou vykazovaly lepsi mechanické vlastnosti nez ty s nizsi

hustotou.

V uvahu je nutné brat také vlhkost dieva. To je mnozstvi vody, které dievo obsahuje.
Tato veli¢ina je vyjadfovana pro absolutni vlhkost pomérem hmotnosti vody k hmotnosti
absolutné¢ suchého dieva. Pokud se hovoti o relativni vlhkosti, pak je to pomér hmotnosti vody

a hmotnosti mokrého dieva. Pti charakterizovani vlastnosti dieva se pouziva absolutni vlhkost,
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naopak je to napiiklad u prodeje difeva. Je znamé, Ze obsah vody ve dfevé snizuje jeho

mechanické vlastnosti (Pozgaj et al., 1993).

Fu et al. (2021) zkoumali vliv vlhkosti a sméru vlaken na pevnost v tlaku u bukového
dfeva. Bylo potvrzeno, ze s nartstajici vlhkosti ve dievé Klesala pevnost v tlaku. Dulezitym
faktorem byl také smér zatizeni. V podélném sméru dosahovalo dievo i po vlivu vlhkosti

nejvyssi pevnosti v tlaku, nejnizsi pevnost byla ve sméru tangencialnim (Obr. 1).
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Obrazek 1. Modul pruznosti v tahu v zavislosti na vlhkosti
(Fuetal., 2021)

Rozhodujici pro vyvoj materiali na bazi dieva byla snaha vyrabét produkty, které
vyuzivaji kladnych vlastnosti dfeva (izola¢ni vlastnosti, snadna zpracovatelnost, Setrnost
Kk Zivotnimu prostiedi, nizka energeticka naro¢nost) a zaroven piekonavaji jeho nevyhody.
Dfevo je vlaknity materidl, avSak sesychani/ bobtnani probiha pouze ve sméru kolmo na vlakna.
Diky této skuteCnosti je mozné rozmérové zmény minimalizovat vhodnym konstrukéni
feSenim, jako je naptiklad ktizové lepeni (lepeni jednotlivych vrstev na sebe tak, aby smeéry
vlaken jednotlivych vrstev byly na sebe kolmé).

Dalsi vyhodou materiali na bazi difeva je potlacovani nehomogenity, ¢imz je
rozSifovana rozmanitost jednotlivych konstrukénich feSeni. I piesto, ze stejné jako u dieva, ze

kterého jsou tyto materialy vyrabény, jsou materialy na bazi dieva anizotropni, je zde moznost

regulace napiiklad zménou orientace anebo rtiznou velikosti dievnich ¢astic. Tato moznost
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dava témto materialim velkou vyhodu oproti samotnému dievu. Diky témto Gpravam je mozné

uzpusobit vlastnosti pro pozadovanou aplikaci.

2.2 Vrstvené materialy na bazi direva

Vlastnosti dieva se lis§i mezi druhy, mezi stromy stejného druhu, ale také mezi kusy ze
stejného stromu. Dfevo, které mé rizné vady, 1ze efektivné vyuzit pii vyrobé materialti na bazi
dieva. Aby se posililo udrzitelné tézebni Usili, pouziva se na vyrobu téchto kompoziti naptiklad

difevo z lesnich zbytkd, dfevo ze stromll 0 malém priméru, anebo invazivni a exotické druhy.

Kompozitni materialy mohou byt vyrobeny z riiznych prvki jako jsou dyhy, vldkna
nebo laminaty. Vlastnosti 1ze ménit kombinaci, pfeskupenim nebo roz¢lenénim téchto prvka.
Pokud jsou tyto materialy spravné vybrany a sparovany, mohou byt vlastnosti takto vyrobenych

materiala lep$i neZ masivniho dieva (Stark a Cai, 2021).

Bézné elementy pouzivané v kompozitech na bazi dfeva jsou hobliny, piliny, vlakna,
velké Castice, tfisky. Tyto prvky mohou byt vyrdbény v riznych velikostech a rtznych

geometrickych tvarech (Obr. 2) (Stark a Cai, 2021).

CLT panely Ize vyrobit z feziva, ale nékteré nové typy jsou zkoumany napiiklad ze
strukturélniho kompozitniho dfeva (SCL), anebo kombinaci obou materidli. Nosné konstrukéni
dfevo zahrnuje laminované dyhované difevo (LVL), Intrallam (LSL) a Parallam (PSL)
(Grandmont et al., 2019).

Obrazek 2. Dievéné Castice pouzivané v dfevénych kompozitech

(Stark a Cai, 2021)
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2.3 Lepené vrstvené dievo (LVL)

Jedna se o dfevény material vyrobeny z dyh, které jsou rotacné loupany, suSeny a
nasledné laminovany s paralelné orientovanymi vlakny za ptfitomnosti tepla a tlaku pomoci
vodéodolného lepidla. Diky této metod¢ je docileno zvySeni pevnosti z kulatiny mensich
pramért pomoci rozptylu vad z dyhy na dyhu. Velké vady jako jsou suky a dalsi charakteristiky

snizujici pevnost jsou bud’ eliminovany, nebo jsou rozptyleny.

Jelikoz je pevnost materidlu vysokd a dostupnost v podstaté vV neomezené délce a
velikosti, je LVL vyuzivano v fad¢é produktt, jako napiiklad podlahové nosniky, garazova

vrata, zahlavi oken a dvefi, krokve a prkna leSeni.

Dalsi vyhodou je, Zze proces dyhovani a lepeni umoznuje vyrobu velkych trami i
z kmenQ s pomérné¢ malym primérem, coz zajiStuje efektivni vyuziti lesnich zdroji. Stejné
jako jiné dievéné materialy je LVL ovliviiovdno mnoha faktory, jako naptiklad tloustka dyhy,
kvalita dyhy, velikost dilce, proménné zpracovani, provozni prostiedi a typy zatizeni (Colak et

al., 2004).
Jednim z hlavnich vyrobct LVL je firma Steico. Firma uvadi mechanické vlastnosti pro

tento material, které jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Mechanické vlastnosti LVL
(Steico, 2017)

Mechanické vlastnosti LVL
Pevnost v ohybu rovnobézné m
s vlakny (MPa)
Pevnost v ohybu kolmo na vlakna 10
(MPa)
Tah — paralelné s vlakny (MPa) 36
Tah — Kolmo na vlakna (MPa) 0,9

Tlak — Rovnobézné s vlakny (MPa) 40

Tlak — kolmo na vlakna (MPa) 7,5

Néktere fyzikalni a mechanické vlastnosti LVL vyrobenych z rychle rostoucich dfevin
ve studii zkoumali Tenorio et. al (2011). Praimérna vlhkost materialu byla okolo 12 %, hustota
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pak 523 kg/m?, déle absorpce vody se pohybovala okolo 15 %. Podle typu zpracovéni vychazela
pevnost ve smyku mezi 3,06 — 3,97 MPa.

Tenorio et al. (2011) dospéli k zavéru, ze vétsina vlastnosti LVL je obdobna masivnimu

dfevu, s vyjimkou maximalniho napéti v tahu a tlaku paralelné s vlakny (Tab. 3).

Tabulka 3. Mechanické vlastnosti LVL
(Tenorio et al., 2011)

Mechanické vlastnosti LVL
Tah — paraleln¢ s vlakny
MOE (MPa) / Maximalni napéti (MPa) 41,37/31.40
Tah — Kolmo na vlakna
e 0,76
Maximalni napéti (MPa)
Tlak — Paralelné s vlakny 20,66/ 10.13

MOE (MPa) / Maximalni napéti (MPa)
Ohyb — Kolmo na vlakna; paralelné s vlakny
MOE (GPa) / MOR (MPa)

2,21/12,28; 12,86 /61,39

2.4 Intrallam (LSL)

Je materidl z dfevénych plochych tiisek, které jsou lepeny a stlaeny tak, aby vytvotily
panel o tloustce az 90 mm. Vyuziti je zejména jako alternativa masivniho feziva, diky moznosti

vvvvvv

stabilité. Pouziva se naptiklad u nosnikt a sloupti.

Vlastnosti intrallamu jsou ovliviiovany zejména hustotou, druhem a orientaci tfisek.
Hustota a druh souvisi s tuhosti a pevnosti. Posledni polozkou ovliviiujici vlastnosti intrallamu
je orientace tiisek. Ta mtze byt do urcité miry kontrolovana pfi vyrobé a ovliviiuje ohybovou

pevnost pro specifické aplikace zatizeni (Moses et al. 2003).

Obecné je intrallam vyrabén z delSich $tépek nez OSB a orientace ma vyznamny vliv
na pevnostni vlastnosti materidlu. Mnoho vyzkumnych praci ukdzalo, Ze zvétSeni délky

jednotlivych stépek vedlo ke zvyseni pevnosti u téchto materialti (Chirasatitsin et al. 2005).

Weyerhaeuser je firma vyrabé&jici intrallam a uvadi pro své vyrobky hodnoty modulu

pruznosti v ohybu 7,6 GPa a mez pevnosti 35,8 MPa.
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Moses et al. (2003) testovali mechanické vlastnosti intrallamu vyrobeného z osikového
dieva a vlhkost méla praimérné 9 %. Vlastnosti byly testovany ve dvou smérech, a to kolmo na

vlakna a paralelné s vlakny (Tab. 4).

Ve studii Chirasatitsin et al. (2005) zkoumali mechanické vlastnosti intrallamu pfi
riznych délkach stépky (50 mm, 100 mm, 150 mm), kde je vidét, ze délka St€pky méla

vyznamny vliv na tyto vlastnosti (Tab. 5).

Tabulka 4. Mechanické vlastnosti LSL
(Moses et al.,2003)

Mechanické vlastnosti LSL

Tah — paralelné s vlakny (MPa) 56,2
Tah — Kolmo na vlakna (MPa) 5,2

Tlak — Paralelné s vlakny (MPa) 36,9
Smyk (MPa) 11,3

Tabulka 5. Mechanickeé vlastnosti LSL
(Chirasatitsin et al., 2005)

Zpiisob namahani LSL
50 mm 100 mm 150 mm

Tah — Paralelné s vlakny
Maximalni napéti (MPa)/ MOE (MPa) | 49,58 /2073 | 55,98/2116 | 76,82/ 2340

Tah — Kolmo na vlakna

Maximalni napéti (MPa)/ MOE (MPa) | 2,65/385,8 | 1,58/270,8 | 1,50/352,2

Tlak — Paralelné s vlakny
Maximalni napéti (MPa)/ MOE (MPa) | 49,65/5692 | 52,74 /6036 | 58,36 /6193

Tlak — Kolmo na vlakna
Maximalni napéti (MPa)/ MOE (MPa) | 13,5/324,6 | 13,03/315,1 | 15,78/ 340,3
Ohyb — Paralelné s vlakny
Maximalni napéti (MPa)/ MOE (GPa) | 85,59/7,92 90,88/ 8,78 99,23/9,42
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2.5 Lepené lamelové dievo (Glulam)

Lepené lamelové dievo zname také pod némeckou zkratkou BSH (Brettschichtholz).
Pouziva se u velkych konstrukci s riznymi geometrickymi tvary. Lepené lamelové dievo ma

vhodnou rozmérovou stabilitu omezenou pouze vyrobnimi parametry a dopravou.

Vyrabi se z masivnich lamel, které jsou na sebe vzajemné lepeny Vv jednotlivych
vrstvach. Na délky jsou nastavovany pomoci zubovitého spoje a mohou k sobé byt bo¢né
lepeny. Mohou byt vyrabény ze dieva malych primért, tudiz neni tfeba pouzivat staré stromy

z dtivodu zajisténi vysoké pevnosti a velikosti (Yang et al., 2008).

Vyroba lamelovych nosnikli se sklada z fady zndmych krokd jako jsou: skladovani
fezanych kusu, vlastni priprava, vkladani lepidla mezi jednotlivé kusy, lisovani, definovani

intenzity Casu a tlaku a kone¢né upravovani tramu (Lahr et al., 2015).

Lepené lamelové dievo se déli do pevnostnich tiid GL 24, GL 28, GL 32, GL 36, kde

cvwvr

vyrabéjici tyto materialy, uvadi mechanické vlastnosti pro pevnostni téidy (Tab. 6).

Lepené lamelové dievo je vyuzivano zejména u staticky namdahanych drevénych

koustrukei, jako jsou napiiklad stie$ni vazniky, nosniky, sloupy a dalsi.

Tabulka 6. Mechanické vlastnosti lepeného lamelového dieva
(Dekwood, 2013)

GL24 | GL28 | GL32
(MPa) | (MPa) (MPa)

pevnost v ohybu 24,00 | 28,00 32,00

pevnost v tahu

v x , 16,50 | 16,50 19,50
rovnob&zné s vldkny

pevnost v tahu kolmo

K vIdknim 0,40 0,40 0,45

pevnost v tlaku

v , 24,00 | 24,00 26,50
rovnobézné s vlakny

pevnost v tlaku

kolmo k vlaknim 210 210 300

pevnost ve smyku 2,70 2,70 3,20
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Mechanické vlastnosti (ohyb, tlak paralelné s vlakny a kolmo na vlakna, tah paralelné¢ a
kolmo na vlakna, modul pruznosti paralelné a kolmo na vlakna) dle pevnostnich tiid zkouseli
Lahr et al. (2015) a dosli k zavéru, ze vyskytlé vady na lamelach, ovliviiuji tyto vlastnosti.
T¢lesa, na kterych byly vady minimalni, vykazovaly vyssi pevnost. Namétené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 7. Pti porovnani vysledki s hodnotami, které uvadi vyrobce Dekwood, byly

vysledky nepatrné lepsi.

Tabulka 7. Mechanické vlastnosti Lepeného lamelového dieva
(Lahr et al., 2015)

Zpisob namahani GL 24 GL 28 GL 32 GL 36
Ohyb (MPa) 24 28 32 36
Tah:
Paralelné s vlakny (MPa) 16,5 19,5 225 26
Kolmo na vlakna (MPa) 0,4 0,45 0,5 0,6
Tlak:
Paraleln¢ s vlakny (MPa) 24 26,5 29 31
Kolmo na vlakna (MPa) 2,7 3,0 3,3 3,6
Modul pruznosti:
Paraleln¢ s vlakny (GPa) 9400 10 200 11 100 11 900
Kolmo na vlakna (GPa) 390 420 460 490
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3 KRIZEM VRSTVENE DREVO (CLT)

3.1 Definice CLT

Konstrukéni systém CLT se fadi do masivnich dievostaveb. Takto jsou oznaCovany
budovy, které maji stény v plné plose tvofeny dievénym materidlem. Nejznaméj$imi zastupci

jsou napiiklad tradi¢ni roubené stavby nebo sruby.

Zkratka CLT vychazi z anglického cross-laminated timber. CLT panely jsou tvoieny
alespon ze 3 vrstev, které jsou na sebe kolmé, bézné jsou ze 3 az 7 vrstev (Obr.3). Kazda vrstva
je dale tvofena z masivnich lamel. Jednotlivé vrstvy jsou lisovany a lepi se za studena. Slepenim
vznikd kfizem vrstveny panel, ktery je mozné pouzit podle pozadavkl na nosné konstrukce
stén, stropu a také stfechy. Diky tomu, ze jsou na sebe lamely z jednotlivych vrstev kolmé, je

zajisténa vysoka tvarova stalost. Tloustka paneld je z pravidla od 60 do 240 mm (Pavlas, 2016).

Vnéjsi vrstvy u panell, které jsou vyuzity jako stény, jsou orientovany rovnobézné
S gravitatnim zatiZzenim. Stejné tak u podlahovych a stropnich systému jsou tyto vrstvy

rovnobézné se smérem hlavniho rozpéti (Karacabeyli a Gagnon, 2019).

Obrazek 3. Ukéazka sloZzeni CLT panelu
(Popovski et al., 2019)

3.2 Historie CLT

Kiizem vrstvené dievo je relativn€é novym stavebnim systémem, o ktery je ve
stavebnictvi z4jem. Jde o technické feSeni na bazi dfeva. TO je moZnym nahrazenim pro

aplikace, kde jsou v soucasnosti vyuzivany zdéné, ocelové nebo betonové systémy. CLT je
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pomérné novym vyrobkem, ktery byl predstaven v pocatcich 90. let 20. stoleti. V Evropé
vzrusta jeho popularita jak v bytovych, tak v nebytovych prostorach (Karacabeyli a Gagnon,
2019).

Z pocatku byl nastup této technologie pomaly, avSak po roce 2000 doslo ke znatelnému
zvySeni uplatnéni vrstvenych panell. Z Rakouska se technologie rychle rozsifila dal a dnes jiz

existuje mnoho vyznamnych vyrobciit CLT.

CLT panely jsou od zacatku zaméteny na vyrobu rodinnych domd, ale postupem casu
byla zjisténa vhodnost pouziti této technologie také pro stavby, které maji vEtsi rozmery.
Ptikladem je devitipodlazni budova v Londyn¢ dokonc¢ena v roce 2008 s nazvem Murray Grove

Tower, jedna se o prvni vyuziti této technologie u vicepodlaznich budov (Pavlas, 2016).

3.3 Vyrobni proces CLT paneli

Jak jiz bylo zminéno, CLT panely jsou tvofeny z minimaln¢ 3 vrstev, které jsou na sebe
kolmé. Diky ortogonalnimu uspotfadani lamel jednotlivych vrstev je zajiSténa rozmérova

stabilita, a také dochazi k vytvoteni schopnosti obousmérného piisobeni.
Vyrobni proces se sklada z nasledujicich 9 procest:

1) Vybér feziva

2) Seskupeni feziva

3) Brouseni

4) Rezani na pozadovanou délku

5) Nanaseni lepidla

6) Ulozeni CLT panelu

7) Lisovani

8) Kontrola kvality, obrabéni, fezani

9) Oznaceni vyrobku, baleni, doprava (Yeh et. al, 2013)

Vybér feziva

Ve vétsing piipadl vyZzaduji lepidla, aby byl lepeny povrch €isty a drsnéjsi. To znamena,
ze u béZn¢ dodavaného feziva S4S (hoblované ze 4 stran), je nutné povrch pied lepenim
obrousit. Pfi upravé povrchu miize dojit ke zméné jakosti dieva, proto u takto upravovanych
povrchll je nutné ptidat jesté stupeit ovétreni jakosti. Pii pouziti hrubé hoblovaného feziva

(pouze z jedné strany) je nutné piidat zase stupen estetické kontroly.
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Rezivo pouzivané na vyrobu CLT panelu by mélo mit vlhkost okolo 12 %, ale je brana
tolerance + 3 %. Pozadovana hodnota spada ptimo do stfedu rozsahu vlhkosti, ve které dievo
bobtna, anebo naopak sesycha, ¢imz je minimalizovano vnitini napéti zptisobené pravé témito

procesy. Dale je doporuceno, aby sousedici kusy nemély rozdil ve své vlhkosti vét§i nez 5 %.

Teplota dieva také ovliviiuje kvalitu spoji a méla by byt striktn¢ dodrzovana takova,
jakou uvadi vyrobce lepidla. I okolni teplota ve vyrobnim zafizeni ma vliv na nékteré
parametry, jako je napiiklad vytvrzovani lepidla, a proto je doporucena alespon 15 °C. Teplota
dreva, vlhkost tak i okolni teplota mizou byt béhem vyroby paneli méfeny. Diky tomu je

mozné urcit piipadny vliv teploty a vlhkosti na kvalitu spoji a panelt.

Dalsi dilezitou kontrolou je kontrola kiiry, mnozstvi dfeva v rozich nebo riizné
deformace feziva, které by mohly zmensovat oblast lepeni. Toto tfidéni je z divodu ziskani

takzvané efektivni spojovaci line, coZ znamen4, Ze oblast lepeni je alespoii 80 %.

Seskupeni feziva

Pii seskupovéni feziva jsou zakladnimi hledisky vlhkost a vizualni charakteristika.
Obecné plati, Ze vrstvy ve stejnych smérech maji mit identické technické vlastnosti. Pro
zajiSténi estetické kvality byva povrch na krajnich vrstvach s lepSim vzhledem. V urcitych
pripadech se pouziva fezivo vyssi kvality v mistech, kde budou spojovaci prvky pro zlepseni

efektivity upevnéni.

Brouseni

Aby byla zvysena ucinnost lepeni, je dulezita povrchova uprava, ktera se déla pomoci
brouseni. Pii odstranéni velmi tenké povrchové vrstvy dochazi k lepSi adhezi. Z divodu
zajisténi jednotnych rozméra je ve vétsSingé pripadl fezivo brouSeno ze vSech stran, avSak
v nékterych ptipadech staci pouze lepené povrchy. Je doporuc¢ovano odebrat 2,5 mm z tloustky

a 3,8 mm z sitky (Karacabeyli a Gagnon, 2019).

Po brouseni mize dojit, diky rozdiliim v u¢innosti suSeni a vlastnostem dieva u
nékterych kust, ke zvyseni vlhkosti. Pokud se tak stane, je nutné tyto kusy opravit. Kdyz je

brouseni v potadku hotové, ptichdzi fezani na pozadovanou délku.

Nanaseni lepidla

V soucasné dobé se pouzivaji zejména lepidla melamin-mocovino-formaldehydova

(MUF), jednoslozkova polyuretanova lepidla (PUR) nebo emulzni polymerni izokyanatova
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lepidla (EPI). Polyuretany jsou vSeobecné mékci nez lepidla, ktera jsou na bazi MUF.

Z divodu, Ze maji tyto lepidla rizné vlastnosti, musi byt uréena pouzitelnost lepidla u vyroby
CLT.

Aplikace lepidla pro lepeni bocnich ploch se déla dvéma zptsoby. Prvni zptisob je za
pomoci mechanické kontinudlni podéavaci linky a druhy je nanaSeni lepidla pifimo
V polohovacim nebo lisovacim lozi. Vice vyuzivanym zplsobem je prvni zptsob. Lepidlo je na

lamely i na jednotlivé vrstvy nanaseno linearné (Brandner et al.,2016).

Ulozeni CLT panelu

Ulozeni CLT panelu je veelku podobné jako u vyroby pteklizky, ale jednotlivé vrstvy
jsou na sebe pokladané kolmo a kazda vrstva je z vice kust feziva. Dobou montaze se rozumi
Casovy interval mezi nanaSeni lepidla na jednotlivé vrstvy a pouziti cilového tlaku. Doba
montaZe musi byt takova, aby nepiekrocila maximalni dobu uréenou vyrobcem lepidla. Pokud

nejsou okolni podminky vhodné, méla by byt doba montaZze ptisné;jsi.

Lisovani
Kdyz jsou panely uloZené, nastava lisovani. JelikoZz mezi jednotlivymi lamelami a

jednotlivymi vrstvami nesmi byt mnoho mezer, je krok lisovani velice dulezity. Bez list je tento

krok zcela nemozny. Pro vyrobu CLT panelii se vyuziva hydraulické a vakuové lisovani.

Vakuové lisovani nevytvaii tak velky tlak, aby byly jednotlivé mezery dokonale
odstranény, proto se pii tomto procesu napomaha systémem odlehceni smrstovani dieva (Obr.
4). Po vyuziti tohoto pomocného procesu je nutné zkontrolovat vlastnosti panelu. Naopak

hydraulické lisovani vytvaii dostatecny tlak a nejsou potieba pomocné procesy (Karacabeyli a
Gagnon, 2019).

Obrazek 4. Systém odlehceni smr§tovani dieva
(Karacabeyli a Gagnon, 2019)
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Teplota pfi lisovani by méla byt vice nez 15 °C, je to z toho divodu, ze pii nizkych
teplotach vytvrdne lepidlo pomaleji. Doba lisovani se pohybuje od 10 minut do né¢kolika hodin

(Sobur, 2017).

Kontrola kvality, obrabéni, fezani

Nejdfive je panel brousen na pozadovanou tloust’ku s toleranci 0,1 mm — v zavislosti na
umisténi panelu mohou byt tolerance mensi nebo vétsi. Po brouseni jsou panely dopraveny do
obrabéciho centra, kde jsou pomoci CNC vyiezavany otvory pro okna, dvefe a dalsi
pozadované soucasti. Pomoci CNC lze také dosahnout pozadované tloustky. Po dokonceni jsou

drobné nedostatky upravovany ru¢né (Karacabeyli a Gagnon, 2019).

Oznaceni vyrobku, baleni, doprava

Oznaceni vyrobku je dalezité z diivodu specifikace, dodani a nainstalovani spravného
produktu. Také je dulezitym aspektem pro projektanty, dodavatele a odbératele kvili

informacim.

Oznaceni by mélo nasledujici prvky: informace, na co ma byt CLT panel pouzit;
tloustku a identifikaci; nazev firmy, kde byl panel vyroben; normu podle, které byl panel

vyroben; odolnost lepidla; smér, ve kterém by mél byt panel zatizen.

3.4 Vlastnosti materialu

3.4.1 Fyzikalni vlastnosti
Fyzikalni vlastnosti jsou takové vlastnosti, které jsme schopni zjiStovat bez naruSeni
materialu, a také beze zmén v jeho chemickém slozeni. U dfeva jsou vlastnosti diky tomu, ze

je anizotropni material v riznych smérech odlisné.

3.4.1.1 VIhkost

Jak jiz bylo zminovéno, lamely pouzivané na vyrobu CLT paneld by mély mit vlhkost
12 %. Mnozi védci zkoumaji maximalni pfipustnou vlhkost pfi vyrobé a vliv vlhkosti na
vlastnosti zhotovenych panelt. V dalSich studiich byla také zkoumana vlhkost paneld a vliv

pouziti v riznych ro¢nich obdobich — tudiz vliv teploty na konstrukci z panelt.

Okolni vlhkost a teplota maji také vyznamny vliv na vlhkost dfeva, i kdyz je dfevo
pouzito vysusSené, okolni vlhkost ho mize ovliviiovat. To mize piispét k ristu hub, které

zpusobuji degradaci chemické struktury a zvySeni obsahu vlhkosti ve dievé (Baker, 1969).
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Naptiklad Olsson (2020) ve studii zkoumé vliv srdzek na CLT panely béhem
konstrukce. Ve studii doporucuje ochranu CLT panelli proti povétrnostnim vlivii béhem
konstrukce z diivodu zhor$eni vlastnosti u vzorkt a také rizika vzniku plisni. Udaje, jako je
relativni vlhkost teplota a srdzky, byly zaznamendvany z meteorologickych stanic asi 10 km od

budov.

Na vnitini podminky se dohlizelo pomoci kontinualniho méteni relativni vlhkosti
Vv mistnostech. Bylo provadéno okamzit¢ meéteni vlhkosti na horizontdlni i1 vertikdlnich
plochach a také v mistech, kde se voda odrazi nebo se predpoklada, Ze se bude drzet (Obr. 5).
Dale byly vybrany referencni body, které byly vystaveny zanedbatelnému mnozstvi vlhkosti

nebo body, které nebyly vystaveny srazkam.

Po méfeni vlhkosti na celkem 300 méficich mistech pfi hloubce méfeni 0 mm byla
zaznamenana vlhkost 19 % nebo vyssi. Studie dale ukazala, ze na 77 % méticich bodech byl

zaznamenan mikrobidlni rist. Nejvyssi procento bylo na horni ¢asti podlahové konstrukce.

Na zaklad¢ této studie se zda velice obtizné az nemozné béhem stavby z CLT panel

bez ochrany proti povétrnostnim vliviim zabranit vzniku mikrobialniho ristu.

Obrazek 5. Drzeni vody
(Olsson, 2020)

Touto problematikou se zabyvali také Evan Schmidt a Mariapaola Riggio (2019), ktefi

délali test na tfipatrové budoveé v USA. Test byl provadén po dobu Sesti mésicti, a to od prosince
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do kvétna. Méfeni bylo opét provadéno na nckolika mistech, ve spojich, podlaze a horni a
spodni ¢asti stropu. Ve studii dosli k zavéru, Ze prostfedi a doba podléhani ma vliv na vlhkost
paneld. V mistech, kde se zadrzovala voda, byla zména vlhkosti nejvyssi, naopak v Caste¢né
chranénych mistech nebyla tak velka. Zminéné studie ma napomoci k lepsi strategii prevence

a oSetfeni paneld.

3.4.1.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost (L) je definovana jako mira rychlosti toku tepla materidlem, ktery je
vystaven jednotkovému teplotnimu rozdilu v jednotkové tloust’ce. Tepelna vodivost se udava
V jednotkach watt na metr a kelvin (W-m™®-K). U b&Znych konstrukénich diev je mnohem
mensi nez naptiklad u oceli, ktera je Casto ve stavebnictvi spojovana se dievy. Vodivost u
konstrukéniho feziva z me¢kkého dieva pti vlhkosti 12 % se pohybuje v rozmezi od 0,10 az 0,14
W-m?-K1, u hliniku 216 W-m™*-K™%, u oceli 45 W-m™*-K* a u betonu 0,9 W-m™*-K. Tepelny

odpor se rozumi jako pfevracena hodnota tepelné vodivosti.

Tepelnd vodivost dieva je ovlivilovana fadou zakladnich faktorti: hustota, obsah
vlhkosti, smér vldken, teplota, anebo nepravidelnosti (suky). Se zvySujici se hustou, obsahem
vlhkosti a teplotou roste také tepelnd vodivost. V radidlnim a tangencidlnim sméru je témét
stejna, avSak ve sméru rovnobézném s vlakny je tepelnd vodivost vyssi, a to v priméru 1,8

W-mt-K? (Glass a Zelinka, 2021).

Ve vSech klimatizanich zonédch je nejleps$i umistit tepelnou izolaci CLT sestavy
z vnéjsi strany CLT panelu. Je to z toho diivodu, Ze dfevo zistane teplejsi nez okolni prostiedi.
Tim je zajiSténa sniZzenda moznost smaceni a lepsi suSeni. Pokud je celd nebo ¢ast izolace
umisténa z vnitini ¢asti, doporucuje se vyhodnotit danou sestavu pro projekt z pohledu

dlouhodobé odolnosti vuéi vihkosti (Finch a Wang, 2019).

Tepelna vodivost CLT byla zkoumana v nékolika studiich, naptiklad Svajlenka et al.
(2020) zkouseli tepelnou vodivost CLT panelu na vzorku, ktery byl zkonstruovan tak, aby
odpovidal realné stavbé v praxi. Jednalo se tedy o kombinaci bézné pouzivaného zateplovaciho
systému na bazi polystyrenu EPS a CLT panelu. Tabulka 8 ukazuje tepelnou vodivost

jednotlivych prvki skladby.

Primérné hodnoty koeficientu prostupu tepla byly pii experimentdlnim meéfeni

v laboratornich podminkéch 0,148 W-m*-K™, kdy minimalni hodnota byla 0,136 W-m™*-K* a
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nejvyssi 0,157 W-m™-KX. Podle normovanych hodnot dle CSN 73 0540-2:2011: Tepelna

ochrana budov, spadaji tyto vysledky do pasivnich budov.

Tabulka 8. Tepelna vodivost skladby
(Svajlenka et al. 2020)

Nazev prvku Tepelna vodivost (W-m™-K™?)
CLT 0,11
PUR lepidlo na tepelné izolacni desky 0,035
Tepelna izolace — EPS 0,038
Stavebni lepidlo 0,45
Omitka 0,5

3.4.1.3 Akustika

V soucasnosti roste v celé Evropé potieba udrzitelnych budov, diky tomu jejich
vystavba roste. Stale vice jsou zadané dievéné vySkové budovy, u kterych je hojné vyuzivano
CLT panelii. V posledni dobé je vétsi zaméteni také na zvukovou izolaci, krocejovy hluk a také

na akusticky komfort (Bettarello et al.2021).

Pfi srovnani s jinymi masivnimi a spojitymi tézkymi prvky, jako napiiklad s betonem,
maji CLT panely nizkou hustotu v kombinaci s pomémé vysokou tuhosti. Diky témto
vlastnostem je objasnéni akustického chovani CLT panell sloZité, protoZe pfechod z volného
do difuzniho zvukového pole muize byt zafazen do typického rozsahu metod klasifikace
zvukotésnych vlastnosti. Akustické modelovani stén pii nizkych frekvencich je bé&zné
provadéno pomoci statické energetické analyzy, u které se predpoklada rozptyleni vibra¢niho
pole po panelu. KdyzZ je vibracni pole rozptyleno, odrazy maji nahodnou fazi ve kterychkoliv
bodech a existuje stejna Sance, ze zvukové viny budou pfichazet z jakéhokoliv sméru (Di Bella

a Mitrovic, 2020).

Podle Schoenwald et al. (2013), ktefi zkoumali 3vrstvé stény a Svrstvé podlahy, je ztrata
ptenosu zvuku (vzduchova nepriizvucnost) U Svrstvych podlah vyssi nez u 3vrstvych stén, a to
z diivodu vetsi hmotnosti. Dale byl pozorovan znatelny pokles u Svrstvé podlahy pti 3150 Hz,
kvili tloustkovym rezonancim. Primérnd ztrata pienosu byla tedy u 3vrstvych stén okolo 33
dB a u 5Svrstvych okolo 41 dB. K podobnym vysledkim dosli ve své studii také Di Bella a
Mitrovic (2020), kde byly zkouSeny panely 3vrstvé, Svrstvé a 7vrstvé (Tab. 9).
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Tabulka 9. Primérna vzduchova neprizvucénost

(Di Bella a Mitrovic, 2020)

Material Rozsah tloustky (mm) i?ﬁ;igjg;cgg)é
CLT — 3vrstvy 80-90 32
CLT — Svrstvy 100 — 175 40
CLT — 7vrstvy 200 — 245 45

3.4.2 Mechanické viastnosti

3.4.2.1 Pevnost v ohybu

Pevnosti v ohybu u CLT paneli se zabyvalo nékolik autori. Jednémi z nich byli
napiiklad O’Ceallaigh et al. (2018). Ve své praci popisuji zkousku ohybu pomoci ctytbodového
zatizeni, kde byla nastavena rychlost posuvu tak, aby bylo maximalniho zatizeni dosazeno

okolo 300 + 120 s. Nastaveni ¢tyibodového testu v ohybu je znazornéno na obrazku 6.

ZkouSeni probihalo u 3vrstvych a Svrstvych paneli vyrobenych ze smrku. Byly
vyrobeny 3 druhy paneld: 3vrstvy panel o tloust'ce lamel 20 mm, 3vrstvy panel o tloust'ce lamel
40 mm a Svrstvy panel o tloustce lamel 20 mm. Od kazdého bylo vyrobeno a odzkouseno 8
téles, tedy celkem 24 téles.

Vysledky ukazovaly, Ze s narustajici tloustkou panelu klesala pevnost v ohybu (Obr. 7).
Nejvyssi hodnota byla naméfena u 3vrstvého panelu s tloustkou lamel 20 mm a to okolo 36

MPa a u panelt 3vrstvych s tloustkou lamel 40 mm nejnizsi 29 MPa.
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Obrazek 6. Nastaveni ¢tyibodového testu v ohybu
(O’Ceallaigh et al., 2018)
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Obrazek 7. Vysledky maximalni pevnosti v ohybu a vlivu sloZeni panelu

(O’Ceallaigh et al., 2018)

Pevnosti v ohybu se také zabyvali Sikora et al. (2016). Vytvofili ze smrku 4 druhy CLT
paneltt (3vrstvy s tloustkou lamel 20 mm, 3vrstvy s tloustkou lamel 24 mm, 3vrstvy
s tloustkou lamel 40 mm, Svrstvy s tloustkou lamel 20 mm), ze kterych byla od kazdého druhu
testovana 3 télesa. Vysledky pevnosti v ohybu byly podobné jako u O’Ceallaigh et al., (2018).

Tabulka 10 zobrazuje hodnoty naméiené u jednotlivych druht paneld.

Tabulka 10. Hodnoty maximalni pevnosti v ohybu a vlivu slozeni panelu
(Sikora et al., 2016)

Druh CLT Primérna pevnost v ohybu (MPa)
Teorie vrstveného nosniku | Gamma metoda | Metoda smykové analogie
B-3-20 37,67 36,84 37,71
B-3-24 35,51 34,11 35,55
B-3-40 25,11 24,56 25,14
B-5-20 33,91 33,79 33,62

3.4.2.2 Valivy smyk

Pro CLT panely je typicky tak zvany ,,valivy smyk®, ktery je definovany jako smykové
napéti v radidlné-tangencialni roviné kolmé ke smeéru vldken. Eurokdd 5 uvadi pro pevnost
valivého smyku u dieva jen 1,0 MPa, z tohoto diivodu by se m¢lo pii navrhu zabranit vysokému

namahani ve valivém smyku. Pevnost ve valivém smyku neni hlavni konstrukéni vlastnosti
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dreva, avSak kvuli slozeni CLT panelu je pro urcité konstrukce dulezitd. Piikladem mize byt
podlahovy panel podepten sloupy, kde je v misté podepieni vysoce koncentrované zatizeni,
¢imz vniké velké napéti valivého smyku v pti¢nych vrstvach. Proto je dilezité tuto pevnost
vyhodnotit, aby bylo mozné poskytnou technickou podporu pro mohutnéjsi konstrukce (Li et
al., 2014).

Opét tloustka panelu ovliviiuje valivy smyk. D4 se fict, ze s rostouci tloustkou klesa
pevnost ve valivém smyku. U panelti vyrobenych ze smrku a vysusenych na 12 % + 2 % vlhkost
byla testovana télesa 3vrstva z lamel o tloustce 20 mm (S—3-20), 3vrstva z lamel o tloust’ce 40
mm (S—-3-40) a 5vrstva z lamel o tloust’ce 20 mm (S-5-20). Od kazdého bylo odzkouseno 8
téles. Praimérné hodnoty pevnosti ve valivém smyku byly 2,18 MPa u S-3-20, u S-3-0 1,32
MPa a 1,39 MPa u S-5-20 (O’Ceallaigh et al., 2018).

Vliv tloustky na valivy smyk testovali také Sikora et al. (2016). Na obrazku 8 je ukazano
poruseni typické pro valivy smyk. Vysledky téchto zkousek byly podobné jako u O’Ceallaigh
et al. (2018). Také bylo pouzito smrkové dievo, ale u vzorki 3- vrstvych o tloustkach lamel 20
mm, 24 mm a 40 mm a 5- vrstvych o tloust’ce lamel 20 mm. Tabulka 11 zobrazuje vysledky

téchto zkousek.

Obrazek 8. Typické poruseni pro valivy smyk
(Sikora et al., 2016)

Tabulka 11. Primérna pevnost ve valivém smyku

(Sikora et al., 2016)

Druh CLT Primérnd pevnost ve valivém smyku (MPa)
Teorie vrstveného Teorie smykové
B Gamma metoda 4
nosniku analogie
S-3-20 2,08 1,91 2,07
S-3-24 1,71 1,57 1,71
S-3-40 1,09 1 1,09
S-5-20 1,03 1,04 1,03
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3.4.2.3 Modul pruznosti

Modul pruznosti byl u téles méfen nedestruktivni metodou za pomoci E — Computeru
S pticnymi vibracemi. Na fezivo bylo pouzito dievo z kanadského jedlovce a byly vyrobeny
Svrstvé panely o tloust’ce 175 mm. Primérné hodnoty feziva ve sméru rovnobézném s vlakny
vykazovaly 10 766,5 MPa a ve sméru kolmo na vlakna 978,8 MPa. Vlastnosti tuhosti panelt
CLT se vypocetly na zaklad¢ ekvivalentni tuhosti vicevrstvych anizotropnich materialti podle
prirucky CLT. Modul pruznosti panela tedy potom odpovidal ve sméru rovnobézné k vlaknim

6 851,4 MPa a ve sméru kolmém na vlakna 4 893,9 MPa (He, 2018).

Modul pruznosti ve smyku zkouseli Turesson et al. (2020) na smrkovych 3vrstvych a
Svrstvych panelech. Odzkouseno bylo ¢trnact 3vrstvych téles a jedenact Svrstvych. ZkouSeni
probéhlo pomoci test obrazovych rami (picture frame tests) (Obr. 9). 3vrstvé panely se

skladaly z 29 mm lamel a 5vrstvé z 20 mm.

Obrazek 9. Test obrazového ramu
(Turesson et al., 2020)

Pro 3vrstvé panely vyhodnotili modul pruznosti ve smyku na 497 MPa a pro Svrstvé

553 MPa. V jejich praci nebyl zjistén zadny vliv na velikost testovanych panelt.

3.5 Vyuziti listnatého dieva

V dnes$ni dobé se vyrabé¢ji takika vSechny CLT panely z mékkého dieva, tedy
z jehlicnatého. Avsak roste zdjem o vyrobu téchto panelll ze dievin listnatych. Jednim z diivodt

by mohla byt nedostacujici nabidka jehli¢natého dieva, ktera nepokryje nabidku této dieviny,
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ptikladem mohou byt USA. Ztohoto divodu spolecnosti, které vyrab&ji CLT, hledaji
alternativu (Adhikari et al., 2020).

Listnaté stromy oproti jehlicnatym rostou relativné pomalu, maji lep$i mechanické
vlastnosti, a proto je listnaté devo drazsi. Nedavno se provade¢lo nékolik pokusii na mechanické
vlastnosti CLT panelti vyrobenych z listnatych dfevin. Vyzkumy ukazaly, Ze modul valivého
smyku je vyrazng¢ vyssi nez u dieva jehli¢natého. To zbudilo zajem o zkoumani méné kvalitniho
listnatého dfeva pro vyrobu CLT paneld, aby bylo mozné dosédhnout lepsich mechanicky

vlastnosti bez zvyseni ceny (Rahman et al., 2020).

Rakouska spolecnost Hasslacher postavila rodinny dim z CLT panelii vyrobenych
Z btizy a dnes je Hasslacheriv material komeréné dostupnym. DalSim propagatorem této
vyroby byla americka rada pro export tvrdého difeva (AHEC), kterd vytvofila dva objekty
Z panelt z liliovniku tulipanokvétého, protoze je pocetny, levny a ma lep$i mechanické
vlastnosti nez me¢kké dievo. Tyto objekty jsou dodnes k vidéni a vystupuji pod nazvy ,,Endless
Stairs* a,,The Smile* (Thomas a Buehlmann, 2017).

3.5.1 Smyk

Jak jiZz bylo zminéno, listnaté dievo je u CLT panelt zkoumano, kvili zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Jednou z hlavnich a dulezitych vlastnosti je pravé smyk. Ehrhart et
al. (2015) experimentovali na riiznych typech dievin. Panely byly vyrobeny ze smrku, jakozto
nejvice vyznamného a pouzivaného stromu, dale borovice, biizy, buku a topolu. V tabulce 12
jsou zobrazeny hlavni vysledky této studie, a to jsou modul pruZnosti valivého smyku,
maximalni sila a hustota. Dale je nutné zohlednit vztah mezi hustotou a hodnotou modulu
pruznosti ve valivém smyku (Obr. 10). Ve studii bylo dokazano, Ze btiza si vede s modulem a

pevnosti asi dvakrat 1épe nez smrk.

Stejnou problematiku zkoumali Crovella et al. (2019). Ti porovnavali pouziti
jehli¢natého (borovice) a listnatého dieva (javor, jasan). | v této praci bylo dosaZzeno u listnatych
dfevin vys$i pevnosti ve smyku. Hodnoty maximalni sily u CLT panelt z borovice se
pohybovali okolo 1,34 MPa a u listnatych 3 MPa pro javor a 3,10 MPa pro jasan. Diky témto

hodnotam mohou byt slibnou vstupni surovinou pro vyrobu paneld.

Gong et al. (2015) potvrzuji, ze bfiza je nadéjnou variantou pro dalsi vyrobu CLT

panelt. Jejich vysledky ukazovaly maximalni silu v rovinném smyku u btizy az 3,10 MPa a u
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osiky 2,88 MPa. Modul pruznosti ve valivém smyku byl v priméru 180 MPa, coZ potvrzuje

pfilezitost pro listnaté dievo.

Tabulka 12. Hodnoty modulu pruznosti ve valivém smyku
(Ehrhart et al., 2015)

Materidl M‘;‘iﬁ%“(ﬁ‘ﬁs ve Ma"“g\j:g;)nape“ Hustota (kg/m3)
Smrk 100 1,88 439
Btiza 188 3,45 612
Topol 127 2,88 463
Buk 357 5,37 720
Borovice 158 2,29 521
* Smrk

1 @ Borovice A

e Topol
* Buk

A Jasan
° Briza

Gg12 [N/mm?]
100 200 300 400 500

400 500 600 700 800 900
P12 [kg/m?]
Obrazek 10. Vztah mezi hustotou a valivym modulem pruznosti ve smyku

(Ehrhart et al., 2015)

3.5.2 Ohyb

Dalsi vyznamnou mechanickou vlastnosti je praveé ohyb. Pravée tuto vlastnost studovali
Hematabadi et al. (2020). Ke své praci pouzili rychle rostouci topol (Populus alba) o priméru
zhruba 300 — 500 mm. Desky byly vysouseny na vzduchu o teploté 25 °C a relativni vlhkosti
65 % po dobu jednoho mésice, aby bylo dosazeno pozadované vlhkosti 12 %. Byly vyrobené
panely 3vrstvé, a to s orientaci 90 x 0 x 90 stupnd pro smér hlavni pevnosti a 0 x 90 x 0 pro

smér vedlejsi pevnosti. Lepidlo pro vyrobu bylo pouZito polyuretanové jednoslozkové (PUR).
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Dalsi dualezitou soucasti studie byl vliv poméru rozpéti a Sitky panelu na ohybové vlastnosti.

Poméry byly rozdéleny na 6:1 (A), 10:1 (B), 15:1 (C), 20:1 (D) a 25:1 (E).

Vsechny ohybové zkousky provadeli pomoci tiibodového ohybového testu. Nastaveni

tohoto testu je uvedeno na obrazku 11.

P
2L > 171
Vnéjsi vrstva 20 mm
lé ‘ Vnitini vrstva 20 mm
I , Vnéjsi vrstva 20 mm
S 300 mm

Obrazek 11. Nastaveni tiibodového ohybového testu
(Hematabadi et al., 2020).

Vysledky testi se pak dle jednotlivych konfiguraci meénily. Nejvyssiho modulu
pruznosti v ohybu (MOE) u hlavniho sméru pevnosti bylo dosazeno pii nejvétsim rozpéti

cvwr

(MOR) se pak pohybovali od 25,7 MPa do 42,7 MPa.

Dalsi vyzkum byl provadén na dvou eukalyptovych dfevinach. Prvni testovanou
dfevinou byl Blahovi¢nik kulatoplody (Eucalyptus globulus) a druhou Eucalyptus nitens. Opét
se jednalo 0 3vrstvé panely lepené komerénim polyuretanovym lepidlem. Pro kazdou dievinu
byly vyrobeny 3 panely z mén¢ kvalitnich lamel, znac¢ené pro nitens (NU) a pro globulus (GU),
a 3 panely lepsi kvality NS a GS. Jednotlivé vysledky jsou zaznamenany v tabulce 13 (Pangh
etal., 2019).

Tabulka 13. Vysledky modulu pruznosti a meze pevnosti
(Pangh et al., 2019)

Typ panelu MOE (MPa) MOR (MPa)
NU 9433,3 41,3
NS 11695,0 48,6
GU 11250,0 56,4
GS 13610,3 62,7
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3.5.3 Delaminace

Je dobfe znamo, ze dievo s ménici se vlhkosti bud’ bobtna, anebo se smrstuje, ale
naopak lepidla jsou hydrofobnéjsi a tento proces u nich neni az tak velky. Tento rozdil mezi

dfevem a lepidlem vede Kk pnuti na lepeném spoji (Frihart et al., 2015).

Pouzité lepidlo v panelech muze vyrazné ovliviiovat delaminaci. Okuda et al. (2018)
potvrzuji, ze lepidlo EPI by nemélo byt pouzito napiiklad v tropech z divodu prevladajicich
vlhkostnich podminek. ZkouSeno bylo Sest rizné kombinovanych CLT panelti. Vstupni dieviny
predstavovaly zejména asijské listnaté dieviny, jako sengon (Albizie Cc¢inska), jabon
(Anthocephalus Cadamba), akat a bambus. Vysledky ukazovaly, Ze pro vSechny kombinace
drevin vychazelo jednoslozkové polyuretanové lepidlo 1épe nez EPL. Ze vSech 30 zkousenych
téles lepenych lepidlem EPI dosdhla na vysledek povolujici norma pouze 3. Naopak
polyuretanové lepidlo nesplnilo normu pouze u jednoho télesa. Celkové bylo tedy
polyuretanové lepidlo vyhodnoceno jako vhodnéjsi pro lepeni, pii pouziti ve vlhkostnich

podminkach.

Testovanim CLT paneld vyrobenych z akatového dieva se zabyvali Yusof et al. (2019).
Zkouska probihala u 20 téles z nichZ se 10 lepilo pomoci polyuretanového lepidla a 10 pomoci
fenolresorcinolformaldehydovym pryskyticnym lepidlem (PRF). T¢lesa byla ponotena do vody
a dana do tlakové nadoby, kde bylo vytvofeno vakuum 60 kPa a udrzovano po dobu 30 minut.
Po 30 minutach bylo vakuum uvolnéno a byl aplikovan tlak o 550 kPa na 2 hodiny. Po ukonceni
pusobeni tlaku byla télesa na 24 hodin umisténa do susarny o teploté 70 + 5 °C. Delaminace u
téles s PRF lepidlem vykazovala mensi procento nez u PUR lepidel. U PRF byla primérna

hodnota okolo 24 % a nejvyssi 41 %, u PUR primérna 36 % a maximalni 57 %.
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4 CILE PRACE

Diplomova prace fesila otazku navrzeni vhodné skladby CLT panelu vyrobeného
z alternativnich dfevin, konkrétné z btizy, v porovnani se smrkovym CLT. V ramci zadani byly

stanov¢ tyto cile prace:

- navrh CLT paneld z bfezového a smrkového dieva

- priprava lamel z biezového a smrkového dieva pro CLT panely

- priprava zkuSebnich téles z biezového dieva

- ptiprava téles z biezového dieva

- lepeni lamel pro CLT panely pomoci PUR a EPI

- experimentalni zjistovani smykové pevnosti na biezovych a smrkovych CLT

- experimentalni testovani delaminace pomoci tlakového impregnacniho zatizeni

39



5 METODIKA

Kapitola metodika seznamuje ¢tenafe s vlastnim provadénim experimentu. V kapitole
jsou zahrnuty pouzité materialy a popis postup zkousky. Dale informuje o dilezitych
parametrech, které museji byt dodrzeny z divodu piesnosti testii. Experimentalni zkousky byly
provedeny podle platnych norem, které jsou zde také zarazeny, kvili moznému porovnani
vysledkt z jinych studii.

Dil¢i ¢asti metodiky jsou:

- Pouzity materidl

- Postup vyroby experimentalnich téles
- Klimatizovani

- Delaminace

- Smykové zatizeni

- Vyhodnoceni zkousek

Pouzity material

Smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst) se dnes nachazi témé&f po celé severni
polokouli, av§ak piivodni lokaci této dfeviny byla pouze Evropa a zdpadni Asie. Piivodné byl
horskou dfevinou, ale postupem €asu se presunul mezi celé uzemi od vysokych hor aZ po niZiny,
jako je tomu dnes. Stromy mohou dorustat az do vysky 50 m a maji kuzelovitou korunu (Krasa,
2007).

U nés je smrk vyznamné uZitkové dfevo, pouziva se jak v nabytkarském priamyslu (listy,
preklizky, dyhy, nabytek), tak v konstrukénim a stavebnim (sloupy, stfesni konstrukce,
nosniky, konstrukéni dfevo). Primérnd hustota smrku ztepilého je u nds okolo 450 kg/m?® pti

vlhkosti 12 % (Gryc et al., 2008).

Biiza Bélokora (Betula pendula Roth) je velice nenaro¢na, a proto se jedna o
nejrozsitenéjsi druh biizy ve sttedni Evropé. Biezové dievo je pruzné a pevné, ale mén¢ odolné
proti dfevokaznym houbam a povétrnostnim podminkam. Bfiza dordstd do vySky 30 m a jeji
koruna je nepravidelna. Ohledné vyhtfevnosti je témé&f srovnatelnd s dubovym dievem, dobie
hoti 1 ve vlhkém prostiedi. Zpracovatelnost této dieviny je dobra, avSak trvanlivost je mensi.
Vyuziti biizy je v mnoha oborech, jako naptiklad: nabytkatstvi, papirnictvi, 1éCitelstvi. Ve

vyzkumu je vyuZziti tohoto dfeva ve stavebnictvi.
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Lepidla

Kestopur 1010 je jednoslozkové vlhkosti vytvrzujici polyuretanové lepidlo, které je
vyhrazeno pro lepeni lamelového dieva podle CSN EN 14080 (2013), dale pro vyrobu dieva
s zubovym spojem podle CSN EN 15497 (2015) a pro kiizem vrstvené dfevo (CLT) dle normy
CSN EN 16351 (2021) (Tab. 14). Lepidlo mtize byt dale pouzivano pfi lepeni dieva, kde je
vyzadovana vysoka odolnost proti vlhkosti. Neobsahuje zadné rozpoustédla ani formaldehyd,
a tudiz vyhovuje emisni klasifikaci M1 pro stavebni materidly. Pfi lepeni musi byt povrch
lepeného materialu Cisty a odstranény od necistot. Nandseni lepidla musi byt rovnhomérmné a
roztird se bud’ na jednu nebo na obé¢ lepené plochy, podle charakteru pouzitého materialu. Pti
pouziti lepidla je doporuceno pouzit ochranné rukavice a pfi teplotach vyssich nez 40 °C je
nutné pouzit ochrannou masku. Cerstvé skvrny od lepidla se odstrafiuji pomoci suchého hadiiku

a acetonu. Jiz vytvrdlé lepidlo je mozné odstranit pouze mechanicky (Kiilto Oy, 2021).

o 4

Tabulka 14. Vlastnosti lepidla Kestopur 1010
(Kiilto Oy, 2021)

Typ Polyuretan
Hustota 1,2 kg/dm?
Barva Prthledna, po vytvrdnuti svétla
Viskozita 10 000 mPas
Otevieny Cas Max. 10 min (aplikované mnozstvi 180 g/m?)
Lisovaci Cas Od 30 min
Teplota pii aplikaci 18 -30°C
Vlhkost dieva 6 — 20 % (doporucuje se cca 15 % vlhkosti)
Ninos 140 — 180 g/m? zub?v?'/ quj
160 — 200 g/m? plosny spoj

Kestokol WR 6040 je izokyanatové emulzni polymerni lepidlo s vynikajici odolnosti
vaci povétrnostnim vlivam (Tab. 15). Lepidlo ma vyborné vlastnosti proti povétrnostnim
vlivim a splituje pozadavky tfidy odolnosti proti vodé D4. Mozné vyuziti je pii aplikacich,
které jsou vystavené nepiiznivym povétrnostnim vliviim, jako je zahradni ndbytek, lepeni lodi
(nesmi byt pouzito u ¢asti, které jsou pod hladinou vody) a specifické aplikace na lepené dievo.
Lepidlo je nutné smichat pied pouzitim s tvrdidlem M v poméru 100:15 a fadné€ promichat.
Lepidlo musi byt naneseno rovnomérné a na jednu stranu lepenych ploch. Lisovani je mozné

jak ve studeném, horkém nebo vysokofrekvenénim lisu. Horky a vysokofrekvenéni lis
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urychluje vytvrdnuti (Kiilto Oy, 2021). Podrobngjsi informace o lepidle jsou uvedeny v ptiloze
2.

Tabulka 15. Vlastnosti lepidla Kestokol WR 6040
(Kiilto Oy, 2021)

Hustota 1,15 kg/dm?

Barva Svétle bézova

Viskozita 11000 mPas po ptidani tvrdidla
Otevieny Cas 11 — 24 min (spotieba 150 — 250 g/m?)
Lisovaci ¢as Minimum 40 min

Pomér michéani 100:15

Vlhkost dieva 6-15%

Nénos 150 — 250 g/m?

5.1 Priprava paneli

Vyroba CLT panelti byla podle normy CSN EN 16351 (2021). Pro vyrobu byly pouzity
dva rizné druhy dievin a dva rizné typy lepidel. Byly vyrobeny 4 druhy CLT paneli o
rozmérech 300 x 60 x 2000 mm v kombinacich: smrkové dievo s polyuretanovym lepidlem
(SM-PUR), smrkové dievo s izokyanatovym emulznim polymernim lepidlem (SM-EPI),
bfezové dievo s polyuretanovym lepidlem (BR-PUR) a biezové dievo s izokyanatovym
emulznim polymernim lepidlem (BR-EPI). K vyrob¢ byly poskytnuty biezové a smrkové fosny
piiblizné o rozmérech 450 x 55 x 4100 mm (Obr. 12). Fosny byly rozptileny na pokosové pile,
a dale byly na formatovaci pile oddéleny obliny se stfedovou vrstvou. V dal§im kroku byly

nafezany lamely na poZadovanou §itku s pfidavkem na dal$i opracovani.

Obrazek 12. FoSny na zpracovani

42



Po natezani jednotlivych lamel bylo provedeno na srovnavaci frézce srovnani dvou
ploch do pravého uhlu, coz je dilezité pro nasledujici upravovani na pozadovanou tloustku.
Uprava tloustky probéhla na tloustkovaci frézce SCM S 630 CLASS (SCM). Jednotlivé lamely
nebyly upraveny piimo na definitivni tloustku z diivodu lepeni a pozdéjsiho tloustkovani
celych samostatnych vrstev. Pfi¢né lamely se nekratily, kvali moznému zaseknuti pii otoc¢eni
ve frézce. Byly zhotoveny tak, Ze se dlouhé lamely nejdtive upravily na pozadovanou tloustku,

a poté nakratily na délku 320 mm.

Lamely na podélné vrstvy mohly byt k sobé bocné lepeny. Lepidlo se naneslo
rovnomérné na jednotlivé spary a nasledné byly lamely vlozeny na sebe do svislého lisu (Obr.

13). Doba lisovani se odvijela od pouZitého lepidla z divodu rozdilného vytvrdnuti.

Obrazek 13. Lisovani podélnych vrstev

Vytvrdlé desky byly vyjmuty z lisu a pfipraveny na ¢isténi od vyteklého lepidla. Tento
proces byl nutny, kvili dalsi apraveé tloustky v tloustkovaci frézce, aby se zamezilo opotiebeni
nozu. Jak jiz bylo zminéno, dalsi fazi ptipravy byla uprava tloustky desky na jiz konecnou, tedy
20 mm (Obr. 14). Po tloustkovani pfislo na fadu kraceni na kotoucové pile na délku pro podélné

vrstvy, délka odpovidala kone¢nému rozméru S nadmirou, kvili zarovnani po slisovani.
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Obrazek 14. Tloustkovani vrstev

Kdyz byly podéIné vrstvy hotové, mohla byt vytvofena vrstva stiedni. Vyroba stfedni
lamely, které byly lepeny k sobé€ i bocné&. Po naskladani vSech pti¢nych lamel byly délkové
stazeny svorkou (Obr. 15). Déle se rovnomérné naneslo lepidlo mezi stéedni a horni vrstvu. PO
piilozeni posledni vrstvy byl panel pfendan do vodorovného hydraulického lisu SCM Sergiani
Leopeda gs 6/90 (SCM) (Obr. 16). Doba lisovani odpovidala typu pouzitého lepidla.

Obrazek 15. Svorka stahujici stfedni vrstvu
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Obrazek 16. Hydraulicky lis SCM Sergiani Leopeda gs 6/90

Hotovy vytvrdly panel se zarovnal na formatovaci pile ze vSech stran. Odiezany byly

nadmiry a vyteklé¢ lepidlo.

5.2 Smyk

Pro smykovou zkousku se z panelt vytezalo celkem 80 téles (20 téles — BR-PUR, 20
téles BR-EPI, 20 téles SM-PUR a 20 téles SM-EPI). T¢lesa byly vytvoieny dle normy prEN
14 732. Celkova vyska télesa byla 80 mm s tim, Ze stfedni vrstva piesahovala z jedné strany o
20 mm a z druhé byla o 20 mm kratsi nez vnéj$i vrstvy, Sitka byla 40 mm a tloustka odpovidala
tloust'ce panelu, tedy 60 mm. Rozméry téles jsou zobrazeny na obrazku 17. Kazdé téleso byl

po zhotoveni ozna¢en znackou a pofadovym cislem, naptiklad SM-PUR 2.

'l‘ 2V .I

[]9)

v

g 2pe 20
Obrazek 17. Rozméry téles pro smykovou zkousku
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Té¢lesa byla ihned po vytvoreni odnesena a vlozena do klimatiza¢ni komory, aby byla
klimatizovany na vlhkost 12 %. Zde byla télesa rozestavena tak, aby mezi nimi mohl proudit
vzduch a dosahlo se maximalniho klimatizovani (Obr. 18). Komora byla nastavena na
relativni vlhkost 65 + 5 % a teplotu 20 + 2 °C.

Obrazek 18. Rozestaveni téles v klimatiza¢ni komoie

5.2.1 Postup zkousky

Zkouska se provadéla v univerzitni laboratofi na zkusebnim stroji UTS 50 (Obr. 19),
stroj je pfipojeny na pocitac, ktery ho fidi a ma nainstalovany software TIR Atest, diky kterému
je mozné nastavit spravné parametry zkousky, jako je rychlost posuvu, sila, zapisovani

ptesnych hodnot a dalsi, které vyzaduje norma.

Obrazek 19. Univerzalni zkusebni stroj UTS 50
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Do stroje byly télesa vkladana tak, aby stfedni (delsi) vrstva sméfovala nahoru a mohly
tak byt namahany spary mezi vnéjsimi vrstvami (Obr. 20), dale bylo dilezité oznacit misto, aby
byla télesa vkladana stale stejné. Po umisténi byl trhaci stroj spustén a pomalu sjizdé€la horni
¢ast doli. Pokud doslo béhem zkousky k poklesu sily o 20 % byla zkouska automaticky
ukoncena a horni Cast se piesunula do pocatecni polohy. Pomoci stroje UTS 50 byla
zaznamenana maximalni sila pro smykové poruseni téles. Naméfené hodnoty softwarem

TIRAtest byly piesunuty do programu Excel a uchovany pro dalsi vypocty.

Obrazek 20. Princip testovani smykové pevnosti

Maximalni sila byla nasledné dosazena do vzorce pro vypocet pevnosti ve smyku (1).

Do vzorce musela byt zapsana plocha obou namahanych ploch.

Fy

fo = 24 1)
Kde:
Fu— maximalni zatizeni (N),

A — smykova plocha (mm?), pro vypocet musely byt pouzity ob& smykové plochy.

5.3 Delaminace

Pro zkousku delaminace byly pouzity CLT panely, které byly vyrobeny u smykové
pevnosti (vyroba viz. kapitola 5.1 P¥iprava panelil). Zkouska byla provadéna podle normy CSN
EN 16351 (2021). Bylo nutné vytvotit z CLT panela télesa 0 velikosti 100 mm x 100 mm (Obr.
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21). T¢lesa se vyfezavala na formatovaci pile a kazdé téleso bylo ozna¢eno kodem podle druhu
dreviny a pouzitého lepidla, a poradovym ¢islem. Od kazdého druhu (SM-PUR, SM-EPI, BR-
PUR, BR-EPI) bylo vytvofeno 20 téles, které se klimatizovali v Klimatizaéni komote pfi
relativni vlhkosti 65 =5 % a teploté 20 = 2 °C na 12 % vlhkost. Po dosazeni vlhkosti 12 % byla
télesa umisténa po 20 do nadoby s vodou, ve které byla pomoci zavazi zatézkany, aby
nevyplavavala nahoru, a ulozena do impregnac¢niho zatizeni (Obr. 22). Proces vV impregnac¢nim
zatizeni byl rozdélen na nékolik ¢asti. Prvni ¢ast se skladala z podtlaku 30 kPa po dobu 30
minut. Po uplynuti 30 minut nastdvala ¢ast druha a byl pomoci kompresoru zménén podtlak na

pretlak, a to 0 velikosti + 680 kPa. Tento proces trval 120 minut.

100

“*~

Obrazek 22. Impregnacni zafizeni
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Po uplynuti 120 minut byl vypustén vzduch z autoklavu, aby se vyrovnaly tlaky mezi
komorou a okolnim prostiedi a télesa byla vyjmuta z nadoby a presunuta do, ve stejné
laboratofi, klimatiza¢ni komory Memmert 30 — 1060 (Obr. 23). V klimatiza¢ni komote byla
nastavena teplota 75 °C. V této komote se télesa uzaviela na 19 hodin. 19 hodin od uzavieni
téles byla z klimatiza¢ni komory vyjmuty a ptipraveny K naslednému meéteni delaminace. U
kazdé spary byla pomoci posuvného méfitka (Obr. 24) méfena delaminace a obvod. Vsechny

hodnoty byly zaznamenavany do tabulek podle kodt v programu Excel.

Obrazek 24. Digitalni posuvné métitko Mitutoyo
(Mitutoyo Cesko s.r.0., 2022)

Po naméfeni vSech hodnot bylo mozné zacit provadét vypocty. Nejprve se pocitala
maximalni delaminace, coz znamena spara s nejveétsi delaminaci je pouzita pro vypocet této

hodnoty. Vypocet, ktery uvadi norma je podle vzorce:
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Delamyyqy, = 100 x maxdeten (2)

lglue line
kde:

Delammax — Mmaximalni delaminace (%),
Imax,detam — délka nejvétsi delaminace (mm),

lgie line — délka lepené spéry s nejvétsi delaminaci (mm).

Druhym vypoctem byla celkova delaminace. Vypocet celkové delaminace se provadi

pomoci vzorce:

Delam,y, = 100 x —tokdelam 3

ltot,glue lina

kde:
Delamiot — celkova delaminace (%),
ltot,detam — Soucet vSech delaminaci (mm),

ltot glue tine — Soucet délek vsech lepenych spar (mm).

Vsechny vypocty byly opét zapisovany do programu Excel. Hodnoty byly pievedeny
do programu Statistica 13 od spole¢nosti Tibco Inc. V programu byla aplikovina ANOVA,
jedna se o vice faktorovou analyzu rozptylu. ANOVA je metoda zkoumajici vliv riiznych
faktorl a jejich vzajemné kombinace. K posouzeni bylo vyuZito takzvaného Fischerova testu

(F-test).

50



6 VYSLEDKY A DISKUSE

Nasledujici kapitola je rozdélena podle provadénych zkousek (delaminace, smyk).
Vysledky jsou zaznamenany v jednotlivych grafech a tabulkach. Vysledky jsou dale také

doplnény o srovnani s udaji dostupnymi v literatufe.

6.1 Smykova pevnost

Diky tabulce 16 bylo mozné uréit faktory, které byly statisticky vyznamnymi. Z obsahu
tabulky je zfejmé, ze pro smykovou pevnost jsou vSechny faktory (Typ lepidla, Dievina CLT a
Dievina CLT * Typ lepidla) statisticky vyznamné.

Tabulka 16. Statistické vyhodnoceni smykové pevnosti

, Soucet | Stupné Fischertv Hladina
Sledovany faktor ¢tverci  |volnosti Rozpty| F—Test | vyznamnosti
Intercept 543,5860 1 543,5860 | 3990,474 | 0,000000
Typ lepidla 2,9454 1 2,9454 21,622 0,000014
Dievina CLT 80,6168 1 80,6168 | 591,809 0,000000
Dtevina CLT * Typ lepidla | 0,8208 1 0,8208 6,025 0,016390
Chyba 10,3528 76 0,1362

Na zaklad¢ vysledkd byla vyhodnocena nejvétsi pevnost ve smyku u CLT panelt
vyrobenych z btizy a lepenych polyuretanovym lepidlem. Pevnost odpovidala 3,90 MPa.
Naopak nejniz§i pevnost vykazovaly panely vyrobené ze smrku, které byly lepeny
izokyanatovym emulznim polymernim lepidlem. V tomto pifipad¢ byla pevnost 1,51 MPa (Obr.
25).

Vysledky prace ukazuji, Ze vliv dfeviny m¢l na smykovou pevnost velky vliv. Panely,
které byly vyrobeny z biezového dieva vykazovaly o vice jak polovinu vétsi pevnost ve smyku
nez panely vyrobené ze dieva smrkového (Obr. 26), coz naznacuje, ze pouzitim biezového

dieva by mohlo byt mozné zlepsit pevnost ve smyku CLT.

Vlivem dieviny na smykovou pevnost CLT paneld se zabyvali Munoz et al. (2022),
ktefi ve své studii zkouseli jako alternativu tyk obrovsky (Tectona grandis). Svymi vlastnostmi

se tyk obrovsky podobé btize, a tak bylo mozné porovnani. Pii zkousce smykové pevnosti
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uvedli, ze tyk v zastoupeni za listnaté dieviny, vykazoval primérné hodnoty okolo 4 MPa. Tato

hodnota je srovnatelna s vysledky této prace.

Dalsimi, kdo zkoumali moznou vyrobu CLT panelt z listnatého dieva, byli Lu et al.
(2018). Pii tomto vyzkumu bylo pouzito, jako alternativa ke komeréné vyrabénym paneltim,
eukalyptové dievo. 1 zde byl zaznamenadm posun v pevnosti ve smyku. U téchto panell

dosahovala pevnost ve smyku 3,51 MPa.
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Obrazek 25. Zavislost smykové pevnosti na druhy dieviny a lepidle
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Obrazek 26. Zavislost smykové pevnosti na druhu dreviny
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Dalsim faktorem bylo pouzité lepidlo. lzokyanatovym emulzni polymerni lepidlo
dosahoval nizsich vysledki u obou typi panel. U smrkovych paneld byl tento rozdil o
ptiblizné 11 % a u biezovych o 15 % (Obr. 27). Z téchto informaci je patrné, Ze pro lepeni CLT
paneld je vhodnéj$im lepidlem polyuretanové lepidlo. Na vliv lepidla na pevnost ve smyku se
zaméfili také Lu et al. (2018). V jejich studii bylo odzkouSeno lepidlo polyuretanové a
izokyanatové emulzni polymerni lepidlo na eukalyptovém dievé. Rozdil mezi témito lepidly

byl v priméru 15 % s tim, Ze polyuretanové lepidlo vychézelo 1épe.

CLT panely vyrobené z modiinového dieva a lepené riznymi lepidly zkouseli Li et al.
(2021). 1 zde bylo potvrzeno, ze polyuretanové lepidlo dosahuje lepsich vysledkl ve smykové

zkousce nez izokyanatové emulzni polymerni. Zde dosahoval rozdil mezi témito lepidly az o

20 %.
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Obrazek 27. Zavislost smykové pevnosti na druhu lepidla

6.2 Delaminace

Pro delaminaci byla také vypracovana tabulka statistické vyznamnosti (Tab. 17).
Z vypracované tabulky je mozné fici, ze vSechny faktory jsou opét pro tuto zkousSku statisticky
vyznamné. Dale z tabulky vyplyva, Ze pro delamina¢ni zkousku je statisticky nejvyznamné&jsim
faktorem druh pouzitého lepidla. Druhym faktorem je dfevina a nejméné vyznamnou, avsak

statisticky vyznamnou je kombinace druh lepidla a druh dfeviny.
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Tabulka 17. Statistické vyhodnoceni smykové pevnosti

Sledovany faktor VSouéeto Stupné. Rozptyl Fischertiv ’Hladina .

C¢tvercu | volnosti F—Test | vyznamnosti
Intercept 376201,9 1 376201,9 | 784,0226 | 0,000000
Typ lepidla 19512,4 1 19512,4 | 40,6648 | 0,000000
Dtevina CLT 84174 1 84174 17,5422 0,000075
Drevina CLT * Typ lepidla | 24642 1 24642 | 51356 | 0,026286

Chyba 36467,5 76 479,8
Nejvétsi  delaminace byla u paneld vyrobenych zbiezového dieva lepené

izokyanatovym emulznim polymernim lepidlem. Primérna celkova delaminace u téchto vzorka
dosahovala na 99,45 %. Jako druha nejvétsi byla celkova delaminace u panelti ze smrkového
dieva lepenych izokyanatovym emulznim polymernim lepidlem. Zde byla primérna celkova
delaminace 55,98 %. Nejlépe vychazely panely lepené polyuretanovym lepidlem. U biizy
lepené polyuretanovym lepidlem byla primérna celkova delaminace 36,71 % a nejlépe
vychazely panely smrkové lepené polyuretanovym lepidlem, kde celkova delaminace
odpovidala 27,36 % (Obr. 28). Mensi odolnost EPI lepidla by mohla byt zptsobena tim, Ze je

na vodni bazi, a tak nema takovou odolnost vii¢i vodé jako polyuretanové. Dale polyuretanové
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Obrazek 28. Vliv lepidla a dieviny na celkovou delaminaci
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Maximalni primérna delaminace u BR-EPI dosahovala az na 100 %, tedy uplné
odlepeni. U vzorki SM-EPI byla primérna hodnota maximalni delaminace 68,38 %. Pro BR-
PUR dosahovala 57,67 % a u SM-PUR 48,25 % (Obr. 29).
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Obrazek 29. Vliv lepidla a dfeviny na maximalni delaminaci

Vliv lepidla pii celkové delaminaci zobrazuje obrazek 30. Z obrazku je patrné, ze vliv
lepidel byl velice velky. Polyuretanové lepidlo vykazovalo nékolikrat vétsi odolnost vici vodeé

nez lepidlo EPI. Maximalni delaminace s vlivem lepidla je zobrazena na obrazku 31.

Vlivem lepidla na delaminaci se zabyvali také Okuda et al. (2018). V této studii byla
zkouSena télesa vyrobené z listnatych difevin (sengon, jabon, akat a bambus). Polyuretanové
lepidlo dosahovalo také né€kolikanasobné lepSich vysledkt nez EPI. Zduraznuji, Zze EPI lepidla
nejsou ur¢ena pro prostiedi s vysokou vlhkosti. Avsak i ptesto, ze EPI lepidla nefungovala
dobte, zduraziuji, ze je pfedCasné je zavrhovat. Dle jejich tvrzeni je to prostor pro novy vyzkum

v prostiedi s vysokou teplotou a vysokou vlhkosti.

Li et al. (2021) také potvrdili lepsi vykon polyuretanovych lepidel oproti EPIL. Ve své
praci zkouseli na CLT panelech vyrobenych z modtinu tato dvé lepidla. U EPI lepidla dosahla
delaminace 55 % oproti polyuretanovému, které mélo primérnou delaminaci ptiblizné 18 %.
Dale zjistili, Ze pevnost spojiu pomoci EPI lepidla ovliviuje tlak pii lisovani. Pfi vysSim

lisovacim tlaku dosahovaly panely lepené EPI lepidlem lepsi delaminace.
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Obrazek 31. Vliv lepidel na maximalni delaminaci

Vliv dfeviny byl 1 u delaminacni zkouSky velice vyznamnym. Smrkové panely mély
vysledky delaminacni zkousky v priméru o0 vice nez 20 % lepsi nez brezové (Obr. 32).
Maximalni delaminaci zobrazuje obrazek 33. Tato skute¢nost mohla byt zptsobena tim, ze
bfiza je fazena do hodné sesychavych diev a diky bobtnani a sesychani béhem delaminacni
zkousky vznika velky tlak na lepené spoje. Naopak smrk je fazen do stiedné sesychavych diev

a rozmérové zmeény nejsou tak velké.
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Obrazek 32. Vliv lepidel na celkovou delaminaci

Muiioz et al. (2022) zkoumajici vliv dfeviny na delaminaci ve svém vyzkumu zkouSeli
moznost vyroby panelt z tyku a gmeliny. Hledali mozZnost vyuziti téchto listnatych dfevin pro

dalsi vyrobu, avSak panely z obou dievin byly vyhodnoceny s delaminaci piesahujici 50 %.
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Obrazek 33. Vliv lepidel na maximalni delaminaci
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Veskeré primérné hodnoty smykové pevnosti a delaminace zobrazuje tabulka 18.
Brezova télesa méla vétsi delaminaci nez télesa ze smrkového dreva, avSak smrkova télesa

nevykazovala tak velké hodnoty smykové pevnosti jako biezova.

Tabulka 18. Primérné hodnoty smykové pevnosti a delaminace pro smrkové a biizové CLT

Delaminace

Smykova pevnost -

oo Typ fi Maximalni delaminace| Celkova delaminace
Drevina | epidla Delammax Delamiot

pramér | variaéni | pramér variacni pramer variacni

(MPa) | koeficient (%) koeficient (%) koeficient
Smrk | PUR | 1,69 0,133 48,25 0,500 27,36 0,446
Smrk EPI 1,51 0,123 68,38 0,437 55,98 0,518
Bfiza | PUR | 3,90 0,090 57,67 0,366 36,71 0,418
Bftiza EPI 3,32 0,175 100,00 0,000 99,45 0,014

Poruseni dieva

Poslednim bodem normy, podle které byla zkouska provedena, je poruSeni dieva. U
vSech téles dochazelo k minimalnimu poskozeni ve dfeveé. Tudiz témer u vSech téles dochazelo
k poruseni Vv lepidle. Podrobny popis jednotlivych typt panelt je uvedeny v tabulce 19. Jedna
se 0 odtrzeni (poruseni) dieva, a ne chybu v lepidle, coz je nutné zohlednit pro posouzeni kvality
lepeného spoje. Typické poruseni dieva pii delaminaci bylo u télesa zobrazeném na obrazku
34.

Obrazek 34. Poruseni dieva

58



Tabulka 19. Maximalni poruSeni dieva

Nazev télesa

Foto

Popis

BR EPI

U BR - EPI, ktery mé¢l
100 % delaminaci, bylo
nalezeno minimalni
poruseni dfeva na spodni

lamele.

BR EPI

Poruseni ve dfevé na
konci spodni lamely BR
EPI

SM EPI

Na SM EPI bylo také
nalezeno minimalni
poruseni ve dievé na

stifedni lamele.

BR PUR

Dalsi poruseni bylo

nalezeno u BR PUR.

SM PUR

Na spodni lamele tohoto
télesa je vidét poruseni
spoje, které neni
zpusobeno chybou

v lepidle, ale ve dievé.

59




Po prozkoumani vsech téles byly nalezeny dvé poruseni u typu BR-EPI a u ostatnich
typu po jednom. Vsechna tato poruseni byly minimalni. Diky témto informacim je mozné fici,

Ze pro tuto praci je poruseni dieva zanedbatelné a neovlivni vysledky delaminacni zkousky.

6.3 Cenové zhodnoceni

Nutné je poznamenat, Zze bifezové dievo je bézné drazsi nez smrkové, ovSem
V soucasnosti je vysoka poptavka po smrkovim dfeveé, proto je tento trend opacny.
Polyuretanova lepidla jsou dlouhodobé drazsi, jako jind lepidla pouzivané pro lepeni
konstrukénich materiala ze dfeva. Z dtivodu Vyssi ceny polyuretanovych lepidel jsou zkoumany
a hledany alternativy. Biezové dievo vykazovalo v pevnosti ve smyku razantné vyssi hodnoty
jak u poziti polyuretanového lepidla, tak u poziti lepidla izokyanatového emulzniho
polymerniho lepidla. Jelikoz zkouska naznacovala, ze hodnoty jsou téméf o 125 % vyssi, nez u
smrkového dieva nabizi se otazka, zda by nebylo vhodné investovat vice penéz do dfeviny a

zlepsit tak mechanické vlastnosti téchto panelt.

EPI lepidla jsou zkouméana z diivodu mensi finan¢ni naro¢nosti nez PUR. Pfizniva cena
by mohla zmensSit finanéni narocnost U panelll vyrobenych z btfizy, avSak u delaminacni
zkousky vychazelo lepidlo u bfizy prakticky nepouzitelné. OvSem provedend delaminacni
zkouska je destruktivni a v redlném zivoté neni mozné, aby se panely do takovéto situace
dostaly. Tento fakt otevira moznosti pro dalsi studie nebo vylepseni EPI lepidel, které neovlivni
siln€ jejich cenu. Bfezové dievo lepené polyuretanovym lepidlem pii delaminaéni zkousSce
mélo také horsi vysledky nez smrkové, ale jiz ne tak velké jako u EPL

Jeden kilogram jednoslozkového polyuretanového lepidla vychézi na ptiblizné 200 K¢,
oproti tomu 1 kg EPI lepidla vychazi v priméru i s tvrdidlem na 140 K¢. Nyni je cena biezové
fosny o tloustce 52 — 55 mm podle Wood store (2021) 13 600 K¢& za m® a smrkové o stejné

tloustce 15 000 K¢& za m®. Cenové zhodnoceni jednotlivych panelti je uvedené v tabulce 20.

Tabulka 20. Cenové zhodnoceni panelt

Typ panelu Cena pouzitého dieva (K¢) | Cena lepidla (K¢) | Celkem (K<)
BR - PUR 8 280,36 160 8 440,36
BR — EPI 8 280,36 128 8 408,36
SM - PUR 9132,75 160 9292,75
SM - EPI 9 132,75 128 9 260,75
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[/ ZAVER

Ukolem diplomové prace byla analyza smykové pevnosti CLT panell vytvorenych
z btezového dreva. Prace se také zabyvala hodnotou delaminace u téchto panelit a vlivu
pouzitych lepidel. Pro experimentalni ¢ast byla vytvofena télesa z biezového a smrkového

dieva. Tato télesa byla lepena dvéma druhy lepidel, a to lepidlem PUR a EPI. T¢lesa byla

nasledné testovana na piti smykovych a delaminacénich zkouskach.

Smykova zkouska ukazala na lepsi pevnost u pouziti biezového dieva. Tento faktor byl
také vyhodnocen pro smykovou zkouSku jako statisticky nejvyznaméjSim. Pfi porovnani
pramérnych pevnosti ve smyku dosahovaly CLT panely vyrobené z biezového dieva o témér
125 % lepsi pevnost ve smyku nez panel z komeréné vyrabéného smrku. Porovnani vlivu
lepidel vykazovalo lepsi vysledky PUR lepidlo a to o 11 % u smrkovych panelid a o 15 % u
panelt biezovych. U delaminacni zkouSky mélo nejvétsi vliv pouzité lepidlo. U obou dfevin
dopadlo hute EPI lepidlo. Smrkové panely mély mezi lepidly rozdil o ptiblizné 50 % a biezové
dokonce 0 63 %. Dale pfti porovnani biezovych a smrkovych panelti hodnoty delaminace byly

u smrkovych paneld v praiméru 0 cca 25 % lepsi.

V praxi je mozné vysledky, ke kterym dosla tato prace, vyuzit pii navrhovani
alternativnich CLT z listnatych difevin a také pii aplikaci lepidel u CLT panelt a lepeného
dfeva. Dal§im bodem vyuziti vysledk je pfi vybéru lepidel u lepeného dieva, které je
v kontaktu s vodou anebo vysokou vlhkosti. Data mohou celkové pomoci pii vybéru lepidel a
dieviny pro aplikaci u stavebnich konstrukci. JelikoZ ma smrk $patny kofenovy systém, méla
by bfiza v budoucnosti vyssi moznost vysazeni z hlediska, ze je bfiza rychle rostouci a mohla

by byt vyuZzivéana.

Pro dalsi vyzkum by bylo mozné zamé&fit se na vliv stfidani teplot a vlhkosti. U lepidel
by byl mozny vyzkum vlivu tlaku pfi lisovani na vlastnosti materialu. Mozné je doplnit vyzkum

i z hlediska pevnosti v tlaku u pouzitého materialu.
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Kestopur 1010

Kestopur 1010 is a one-part, moisture
curing PU-adhesive for production of
engineered wood products. It complies

with the requirements of EN 15425 A
i : . Low foaming

norm and is approved for manufacturing . ,

of CE-labelled glulam according to EN RonSERe

14080.

AREA OF APPLICATION

Kestopur 1010 s a po

jointing of wooden material
and is approved for manufacturing of CE-labelled glulam

rding to EN 14080, manufacturing of CE-labelled finger join:

ording to EN 15497 and CE-lab

cording to EN 16351.

Polyurethane

nent, moisture curing PU-ad hesive for
It complies with the requirements of EN

approx. 1.2 kg/dm?

Transparent, light afterdrying,

10000 mPas (Brookfield, RVT 20°C)

max. 10min
(amount applied 180 g/m?, wood moisture 15
%, temperature 20 °C, RH 50 %)

be used
nd appli

resistance.

EN 15425170 GP O3

Kestopur 1010 is AUSINZ 4364:2010 type |

emission classifica

jon for building materials

140-180 g/m? finger jointing

INSTRUCTIONS FOR USE 160-200 g/m? face jointing

The surfaces to be bonded must be clean and dust-free. Suitab
nezzle and ri on. Apply the adhe er one
or two-sided. In order to determine the necessary pressing time and
ensure the adhesive jeint strength, adequate tests are to be carried
out before use in full-scale production.

in an even |

From 30 min when face jointing

Temperature in the hall at least 15 °C
(according to EN 14080; EN16351; EN 15497)

18-30°C (according to EN 14080; EN16351;
EN 15497)

Use safety gloves when using Kestopur 1010 adhesive. Wear a
breathing mask if spraying the glue and working in temperature above
+40 °C.

During gluing 40-75 % and after pressing =
30 % (according to EN 14080, EN 16351)

loth and clean the surfaces
adhesive can be removed

Remove fresh adhesive stains with a dry ¢
with ne or Kiilto Cleaner, Hardene
only mecha /

6-20% (we recommend approx. 15%
humidity)

ADDITIONAL INFORMATION

<0.3mm

ata sheet is based on our tests

s defined in

- Can be stored in a dry and cool place (+10-
nditions will affect

20 °Q). If stored in an unopened original
package at +20°C the shelflife is 4 months
for 1000 | containers and & months for
smaller packages.

uct performance and result. The result is
affected by working methods, We guarantee the high quality
products according to our Quality N

accepted

can be

KILTO OY, P.O. BOX 250, A-33101 TAMPERE, FINLAND, TEL. +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www.kiillto.com
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KIILTO INDU

Kestokol WR 6040

dm gem [

» Suitable for e.g. parquet manufacture
« Longpot life
» Well suited for high frequency press

AREA OF APPLICATION 1.15 kg/dm
Kestokol WR 6040 + Hardener M isan is N polymer b

> that
the requiremen

Fulfils

Light beige
100:15
4000 mPas (Brookfield, RVT #20°0)

INSTRUCTIONS FOR USE
Add 15 weight parts of Hardener M into 100 weigl
WR 6040 e

mixture

11000 mPas (Brookfield RVT +20°0)
f Kestokol immediately after addition of hardener.

, the

t n. New mixture light beige
mixture within the pot-ife.

v P The pot life of the mixture & max. 60 min
(#20 °C)

11 - 24 min {consumption 150 - 250 g/m?)

150 - 250 g/m?

PRE NGTI

3 ME minimum 40 min
fore use in full
M FORMING #5°C
red for a whik e further machining to
8 3 515 9%
strength. The fir oth and water 6-15%
F ANCE EN 14257 (Watt 91% 13.2 N'mm?
ADDITIONAL INFORMATION )
The informatio en in this product data sheet ist S INURPERET Contaeioy S Ve T a0

months, After long storing, stir before use

s define
ing dition
e and result. The resultis

ict pe
orking methc

antee the high ¢
stem. No

d fre Ct ¢
ver which we have no control, Thus, we ¢a
the final result. 7
vility for the intend

oM Incorrect use o

of the product must

KILTO O, P.O. BOX 250, FI-33101 TAMPERE, FINLAND, TEL. +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www.kilito.com
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Priloha. 3 Namétené hodnoty sily u smrkovych téles

Potadi | lepidlo | dievina | ¢&islo F[N]
1 PUR smrk 1 5572,60
2 PUR smrk 2 6029,50
3 PUR smrk 3 5927,05
4 PUR smrk 4 3998,10
5 PUR smrk 5 6075,35
6 PUR smrk 6 5182,90
7 PUR smrk 7 4782,65
8 PUR smrk 8 4006,65
9 PUR smrk 9 4387,55
10 PUR smrk 10 5281,40
11 PUR smrk 11 5672,55
12 PUR smrk 12 5794,10
13 PUR smrk 13 5365,40
14 PUR smrk 14 6368,00
15 PUR smrk 15 594295
16 PUR smrk 16 5668,85
17 PUR smrk 17 6447,40
18 PUR smrk 18 6244,45
19 PUR smrk 19 4968,00
20 PUR smrk 20 5348,00
21 EPI smrk 1 4899,65
22 EPI smrk 2 4506,55
23 EPI smrk 3 4958,60
24 EPI smrk 4 5517,70
25 EPI smrk 5 4266,00
26 EPI smrk 6 4810,25
27 EPI smrk 7 4997,00
28 EPI smrk 8 5197,70
29 EPI smrk 9 3998,95
30 EPI smrk 10 5253,20
31 EPI smrk 11 4630,95
32 EPI smrk 12 4409,45
33 EPI smrk 13 5496,05
34 EPI smrk 14 5849,05
35 EPI smrk 15 3786,60
36 EPI smrk 16 4451,85
37 EPI smrk 17 5354,85
38 EPI smrk 18 3967,95
39 EPI smrk 19 5685,90
40 EPI smrk 20 5148,75




Priloha. 4 Namétené hodnoty sily u bfezovych téles

Potadi | lepidlo | dievina | ¢&islo F[N]
41 EPI biiza 1 10652,55
42 EPI biiza 2 13458,80
43 EPI biiza 3 8784,85
44 EPI biiza 4 12620,45
45 EPI biiza 5 8426,45
46 EPI biiza 6 9684,40
47 EPI biiza 7 9988,15
48 EPI biiza 8 11904,50
49 EPI biiza 9 10316,05
50 EPI biiza 10 12334,10
51 EPI biiza 11 12377,65
52 EPI biiza 12 10735,65
53 EPI biiza 13 12355,70
54 EPI biiza 14 11305,85
55 EPI biiza 15 7096,75
56 EPI biiza 16 13037,20
57 EPI biiza 17 10892,50
58 EPI biiza 18 11297,05
59 EPI biiza 19 10679,60
60 EPI btiza 20 6658,90
61 PUR biiza 1 11303,30
62 PUR biiza 2 14776,85
63 PUR biiza 3 11871,20
64 PUR biiza 4 11978,55
65 PUR btiza 5 13558,75
66 PUR biiza 6 13236,80
67 PUR biiza 7 11874,65
68 PUR btiza 8 11848,45
69 PUR biiza 9 12854,20
70 PUR biiza 10 12047,45
71 PUR biiza 11 12226,50
72 PUR biiza 12 12135,95
73 PUR biiza 13 12387,30
74 PUR biiza 14 13286,60
75 PUR biiza 15 10926,10
76 PUR biiza 16 14869,05
77 PUR biiza 17 12797,25
78 PUR biiza 18 12356,60
79 PUR bifiza 19 10780,65
80 PUR btiza 20 13837,15




