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ADHEZE LEPENYCH SPOJU

Abstract

The presented dissertation is focused on investigating the adhesive properties of fagade
cladding made of wood and wood-based materials in combination with flexible
adhesion/assembly systems. These systems allow the implementation of effective
construction joints and provide a solution with uniform stress distribution which allows the
transfer of heavy loads, while simultaneously reducing the weight of the entire structure,
which is also often connected with substantial cost reductions. Despite all that, little attention
has been paid to this area so far. It is not a solution which is properly embodied in technical
standards or in designers’, architects” and contractors” awarenesses.

The aim of this dissertation is to characterise adhesive properties of selected fagade cladding
representatives made of wood and wood-based materials for the purposes of bonded joint
application in a ventilated fagade system. To define adhesion of facade joints, numerical and
experimental methods are used, taking also various limit conditions into account. The main
conclusion of the dissertation is the characterisation of basic parameters which influence
adhesion, effectiveness and quality of fagade adhesive joints. The secondary conclusion is the
compilation of a simple methodical procedure for testing and implementing fagade glued
joints. The dissertation also makes a contribution by extending the current state of knowledge
of fagade glued joints.
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PREDMLUVA

PREDMLUVA

Lepené spoje se v poslednich dekadach staly vmnoha odvétvich primyslu
rovnocennou alternativou tradiéniho mechanického spojovéni, oblast stavebnictvi
nevyjimaje. Vysokopevnostni pruzné lepici/montazni systémy umoziiuji realizaci efektivnich
konstrukénich spojt, nabizejici feSeni s rovnomeérnym rozlozenim napéti umoziujici prenos
i velkych zatizeni za soucasného snizeni hmotnosti celé konstrukee, s ¢imz mnohdy souvisi i
zna¢né sniZeni finan¢nich nakladd. Polymerova povaha pouzivanych lepidel také vyznamné
piispiva k vyssi odolnosti vii¢i vibracim a narazim, které ovliviiuji Zivotnost a tnavovou
pevnost. Mezi dalsi vyhody patii i vysoka flexibilita lepenych spoju, jez umoziuje eliminaci
deformaci vznikajicich pii spojovani materiali srozdilnou teplotni nebo vlhkostni
roztaznosti. Uvedené Siroké moznosti vyuziti, dle mého nazoru, lepené spoje piimo
predurcuji k pouziti pro upevnéni fasddniho obkladu.

Presto této oblasti byla doposud vénovana velice mala pozornost. Od certifikace a
instalace prvniho fasadniho systému s lepenym kotvenim ub¢hly sice jiz dvé dekady (prvni
realizace byla provedena v roce 1997 v Némecku), ale doposud se nejedna o feSeni, které by
bylo tadné zakotveno v technickych normach, ¢i v povédomi projektantt, architektt a
zhotoviteld. Domnivam se, ze nedtivéra v tuto technologii prameni predev§im z nedostatku
informaci v normativnich ustanovenich a odborné literature, coz nasledné zavdava i pficinu
ke vzniku pochybnosti souvisejicich s pouZitelnosti, Zivotnosti ¢i tmosnosti lepenych spoji v
kombinaci s vybranym materialem fasadniho obkladu. Spektrum v soucasné dob¢ na trhu
dostupnych materiald fasadnich obkladi tuto situaci nijak neusnadiiuje.

Tyto skutecnosti definuji cil predkladané prace. Podle mého nazoru je vhodné této
oblasti vénovat vétsi pozornost a napiiklad sestaveni jednoduché metodiky by prispélo
k rozsifeni problematiky lepenych spojti ve stavebni praxi. Tak jak je tomu napiiklad v oblasti
leteckého ¢i automobilového primyslu. Definice zdkladnich postup vedoucich k
charakterizaci elementarnich vlastnosti pruznych fasadnich systému tvoii podstatu préce.

V préci se zaméetuji na popis zkusebnich metod vhodnych pro stanoveni zakladnich
materidlovych charakteristik lepenych fasadnich sestav, jejichz vystupy usnadni predikci
chovani lepeného fasddniho spoje. Prace také diskutuje nékteré aspekty modelovani pruznych
spoju metodou konecnych prvki.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

1.  UVOD DO PROBLEMATIKY

Obvodovym plastiim budov je v soucasnosti vénovana znatna pozornost. Zejména
Z architektonického a estetického hlediska. Névrh a provedeni fasady ma podstatny vliv
na vnimani budovy okolim. Né&kteti autoti radi uvadgji, ze fasada utvaii tvar objektu [1-[6],[7]
a nejsou daleko od pravdy, vzdyt’ pavod vyrazu fasada vychazi z francouzského oznaéeni
pro tvai ¢i vzhled [8],[9]. Ackoliv je fasada kliGovym elementem piti pohledu na budovu
z venku, jeji navrh a provedeni soucasné pisobi i na jeji vnitini prostfedi a uzivatelsky
komfort [1]. Mezi hlavni faktory ovliviiujici vybér fasadniho systému patti naptiklad vyhled
Z objektu, rozsah a zptisob denniho osvétleni interiéru, naro¢nost tdrzby objektu v pribéhu
jeho uzivani a v neposledni fadg i zatizeni nosné konstrukce fasadnim Systémem. Snad pravé
proto se stala velice popularnim systémem provétravana fasada.

Terminem provétravana fasada jsou oznacovany tzv. studené fasady, které funguji
na principu prabézné vzduchové mezery mezi fasadnim obkladem a nosnou sténou objektu.
Jedna se o vicevrstvy sténovy systém, v némz je ochranna protideSt'ova vrstva oddélena
od ochranné protivétrové vrstvy vétranou mezerou [1]. Vnitini plast’ fasady, sténa objektu,
ma za tikol plnit pozadavky statické, tepelné — technické a akustické. Vnéjsi plast’ pak vytvaii
ochrannou bariéru pied povétrnostnimi vlivy, ale hlavné plni funkci estetickou [1],[7].
Vysoka variabilita provedeni navrhu druhu oplasténi umoziuje jeho pouziti jak u novostaveb,
tak i v piipad¢ rekonstrukci a oprav stavajicich objekti.

Mize se zdat, Ze systém provétravané fasady je pomémé novym konceptem
20. stoleti. Avsak dle dostupnych informaci se jedna o technologii, ktera se vyvijela soucasné
S rozvojem stavebnictvi, je pouzivana jiz po nékolik stoleti [2],[4],[10]-[13]. Misto pavodu je
piisuzovano predevsim Norsku, kde byl pouzivan fasadni systém nazyvany ,the open-jointed
barn technique *. Jak jiz ndzev napovida, systém byl instalovan prevazné na hospodaiskych
objektech, ilustrativni piiklad je uveden na obrazku ¢. 1 - A. Drevéné oplasteni bylo
pripevnéno k nosnému rostu, taktéz dievénému, coz dovolilo vznik oteviené mezery mezi
samotnym oplasténim a sténou budovy. Pribéznd a provétravana mezera umoziovala
bezproblémovy odvod par a piipadn€ i destové vody, ktera se za oplasténi dostala.

Védecky vyzkum, vsouCasném slova smyslu, zameteny na studium chovéni
a stanoveni zakladnich charakteristik provétravanych fasad ma své pocatky ve 40. letech
minulého stoleti. Velice rychle bylo zjisténo, Ze tato technika v mnoha ohledech predci
doposud znamé postupy. Koncem 50. let jiz systém provétravané fasady zcela pronikl
do sirsiho povédomi stavebnictvi i védeckého svéta [10]-[13] a do konce 80. let se stal notné

1 Volné pelozeno jako metoda s otevienymi Spoji.
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vyuzivanou variantou fasadniho oplasténi. V soucasnosti jsou vyhody tohoto systému
sklofiovany v souvislosti s ménicim se podnebim, globalnim oteplovanim a jeho pozitivnim
vlivem na vnitini pohodu staveb [11]-[12],[14]-[16]. Do dne$niho dne bylo zpracovano
nepfeberné mnozstvi studii a védeckych publikaci, jez se pfimo orientuji na vyzkum
souvisejici s touto problematikou [17]-[18].

16. gtoleti, Lulea \il). 2017, Liberec |=»

Obriazek & 1 - Dreveny fasdadni obklad: A — open-joint barn technique v Gammelstads Kyrkstad; B - rodinny diim
s fasddnim obkladem ze sibirského modrinu; C — bytové domy s obkladem z modiinovych Sindelii;

1.1. Koncept provétravanych fasadnich systémii

Systém provétravané fasady je vicevrstvy, kdy kazda individualni vrstva plni jinou
funkci. Smérem od interiéru budovy se nosna konstrukce fasadniho oplasténi montuje
na nosny podklad, napiiklad zdénou sténu budovy. Tato nosna konstrukce fasadniho obkladu
se velice Casto nazyva fasadni rost. Nejcastéjs$i materialové provedeni rostu je z oceli, hliniku
nebo dieva a diiraz je kladem predevsim na nizkou vahu prvki. Rost mtize byt v provedeni
jednosmémém nebo dvousmémém, z profilt riznych prifezovych charakteristik a délek.
Nosny rost miize byt kK nosnému podkladu upevnén piimo nebo je mozné jej vynaset pomoci
systémovych konzol. Mezi nosné profily je vkladana tepelna izolace. Pfi vybéru jejim je
kladen dtraz predevsim na tvarovou stdlost a nehotlavost. Nasleduje vrstva pribézné
provétravané vzduchové mezery, ktera je podstatou celého systému. Jeji navrh, provedeni
a funk¢nost jsou zdsadni pro fasadni systém. Je vhodné, aby tato mezera byla Siroka alespon
40 mm, avSak tento rozmér je povétSinou dostatecny pouze pro plasté rodinnych domd.
U budov vyssich je nezbytné zpracovani individualniho posouzeni [15]. Mezi provétravanou
a izola¢ni vrstvu je vhodné vkladat protivétrnou vrstvu, ktera zabrani piipadné degradaci
tepelné izolace. Posledni vrstvou je vn&jsi plast’ fasady tvofeny fasadnim obkladem.
V soucasnosti Ize vybirat ze Siroké nabidky materialli s riznymi vlastnostmi, v celé Skale
barev. Vybér nejcasteji provadi architekt. Vhodné pouziti materialii vyznamné ovliviiuji
jejich uvzitné vlastnosti — odolnost vi€i povétrnostnim podminkdm, odolnost vici
narazu apod. [19].

Koncept dizajnu obvodového plasté je dle Puskar a kol soucasti pozadavkil
kladenych na architektonické dilo [1]. Patii mezi né predevsim pozadavky pravni, socialni,

-6-
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finanéni a technické. Jednotlivé oblasti se navzajem prolinaji. Neni mozné naplnit podstatu
jedné skupiny, aniz bychom nepfihlédli k narokim ostatnich zésad. Architektonicka
aesteticka kritéria, jez Vv pfipadé provétravanych fasadnich systémi predstavuji zasadni
oblast, jsou sou¢asti pozadavkii technickych. Jak uvadi Puskér a kol.:“ Clovék ve viech
epochach a kulturach venoval nevycerpatelnou energii tomu, aby vytvoril néco
krasného. “T1]. Piesto, je-li provadéna montaz provétravané fasady na existujicich objektech
se zajimavymi architektonickymi detaily, navrh tohoto typu obvodového plasté zcela jisté
nepozvedne estetickou hodnotu objektu, spiSe naopak. Jak jiz bylo zminéno v vodu,
architektonické ztvarnéni fasady ovliviiuje nejen jeji vnimani okolim, ale mélo by byt
vsouladu s funkénim feSenim interiéru, tzv. uZitnou pohodou. Hlavnim vyjadfovacim
prostfedkem pti zpracovani navrhu je barevnost a geometrie. Zatimco u objektil pro bydleni
jsou doporucovany barvy ptirodni a méné jasné [15], v pripadé komer¢nich objektii je vhodné
pouziti kontrastnich barev a materialli S vysokym leskem, ¢i transparentnich prvki [1].
S volbou barvy a materialu obkladu tizce souvisi i povrchova Gprava prvkil. Neméné dulezita
je prostorova forma, tj. tvar a velikost fasadniho obkladu. Velkoformatové obklady ptisobi
scelyjicim dojmem a dokazi vytvotit iluzi, kdy objekt plisobi méné mohutné, naopak malé
formaty plochu opticky zvétsuji [15],[19].

V soucasné dobg je vybér vhodného materialu fasadniho oplasténi pomerné obtizny.
Nabidka je velmi Siroka, téméf nevyCerpatelna, ve snaze uspokojit financéni a socialni
pozadavky vSech investori. Nejeden autor [1]-[4],[15],[19]-[21] ovSem souhlasi
se skutecnosti, ze v historii stavebnictvi existuje nepfili§ mnoho materiald, které by byly jeste
dnes, tak jako dfevo, pouzivany ke zcela identickym celim. V soucasné dobé se dievéné
obklady opét t&si velké oblibé a stejné jako pied 300 lety jsou jednim z nejvyuZivanéjSich
typt fasadniho obkladu, coz dokazuje, Ze se nejedna o doCasny modni trend reagujici
na povinnost navrhovat budovy z udrzitelnych materidlovych zdroji. Dievin pouzivanych
na fasadni obklady je cela $kala. Lisit se mohou kresbou, strukturou, barvou nebo kvalitou,
dale také tvarem [22]-[25], viz piiklady na obrazku ¢. 1.

Stejn¢ jako v piipad€ rlznych materidlovych variant fasadniho oplasténi i volba
upeviovacich prvkii obkladu dnes neni pouze otazkou vhodného technického fesent, i v této
oblasti je diraz kladen na pozadavky estetické. Upeviovaci prvky miizeme délit na ptiznané
a skryté, dale na mechanické a lepené. V piipadé mechanického spoje se jedna o staletimi
provéfenou metodu kotveni fasddniho obkladu. Nejb&zngjsi jsou prvky pfiznané, tedy
viditelné, jedna se o hiebiky, vruty, Srouby, nyty, hacky apod. V posledni dobé se staly
oblibenymi také prvky skrytého mechanického kotveni. Také v pripadé lepenych spoji
hovotime o systému skrytého kotveni. Aplikuje se z rubové strany obkladu. Zde existuje
pomérné velké omezeni limitované vhodnym vybérem montaznich systému, tj. fasadnich
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lepidel. Vyznamnou roli hraji také adhezni vlastnosti lepenych povrchil, nosné podkonstrukce
a fasadniho obkladu, které piimo ovliviiuji kvalitu a zivotnost konstrukéniho spoje.

1.2. Teorie adheze a lepeni

Adheze, jak jiz ndzev této prace napovida, tizce souvisi s feSenou problematikou,
aproto i definovéani a pochopeni tohoto terminu je pro feSeni zkoumané oblasti vyzkumu
nezbytné. Zde se ovSem nachazi prvni uskali. Mnoho autord zabyvajicich se problematikou
lepeni se shoduje [26]-[34], Zze definovat vyraz adheze, takovym zptisobem, ktery by vyhovél
pozadavkiim vSech zainteresovanych védnich oblasti, tj. mechanika, fyzika a chemie, je zcela
nemozné. Jedna se o fenomén zalozeny na hledani mezioborovych souvislosti.

Z etymologického hlediska je predpokladano, Ze termin adheze ma pivod v obdobi
sttedovéku a vychazi z latinského slova adhaesio. Volny pieklad znamena spojeni, napojeni
& pripojent [35]. Ceskym ekvivalentem vyrazu adheze je piidrznost. Z tohoto pohledu je tedy
mozné adhezi pokladat za vlastnost, jiz neni mozné zkoumat bez provedeni spojeni dvou
a vice predmétii vedouci k vytvoreni jedné nové véci ¢i télesa. Tuto teorii podporuje i definice
adheze uvedena v technické normé CSN EN 9232, jez uvadi, Ze adheze je vlastnost lepeného
povrchu, ktera vétsinou v Case narusta z divodu postupujiciho smaceni adherendu, s ¢imz
souvisi 1 adhezni pevnost lepeného povrchu, kterou predstavuje sila, jiz je nutné vynaloZit
pro oddéleni lepidla od druhého povrchu [36].

Problematika lepeni provazi lidstvo po celou jeho historii. K nejvétsimu rozvoji v této
oblasti doslo v druhé poloving 20. stoleti. Zatimco do zacatku 20. stoleti byla vSechna
doposud pouzivana lepidla zcela na piirodni bazi, s koncem priimyslové revoluce pfislo
i prvni lepidlo na bazi syntetickych polymeri. Dnes je pro nas téméf nemozné, najit produkt
bézné uzivany v domacnostech, v primyslu, v doprave, ¢i kdekoliv jinde, ktery by v n&jaké
(jakékoliv) formé neobsahoval lepidlo.

=

Obrazek €. 2 — Porovnani rozloZeni napéti ve spoji — a) spoj mechanicky, b) spoj lepeny [27],[37];

2 (SN EN 923 — Lepidla: Terminy a definice.
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S rozvojem vyzkumu a v§roby lepidel na bazi polymerti se rozsifovaly i oblasti jejich
pouziti. V soucasnosti jsou lepené spoje vmnoha odvétvich primyslu stile Castejsi
alternativou spoji mechanickych. Jejich prednosti jsou zejména rychlost a jednoduchost
instalace, trvanlivost a odolnost nebo nizsi naroky na strojni techniku. Lepené spoje poskytuji
feSeni s rovnomernym rozlozenim napéti ve spoji, viz priklad na obrazku €. 2, coz nasledné
umoziiuje zvyseni tuhosti konstrukce a pienosu i velkych zatizeni, [26]-[34],[37].

Velmi pozitivnim piinosem je také snizeni hmotnosti celé konstrukce fasadniho
plasté, zaroven umoznuji snizeni finanCnich naklad. Polymerova povaha pouzivanych
lepidel také do jisté miry zajistuje tlumeni vibraci a narazl, které ovliviji Zivotnost
atinavovou pevnost spoji.. Mezi dalsi vyhody patii i vysoka flexibilita lepenych spoja,
jez umoziuje eliminaci deformaci vznikajicich pii spojovani materidl s rozdilnou teplotni
nebo vlhkostni roztaznosti. Adheze materiali nesouvisi pouze s adheznimi vlastnostmi
lepeného povrchu, ale jedna se i0 odolnost tohoto povrchu vici pisobeni mechanického
zatizeni [38].

Pevnost a Zivotnost vzniknuvsiho spoje je nejcastéji ovlivnéna Ctyfmi zakladnimi
parametry [33]:

—  Adheznimi vlastnostmi lepenych povrchi;
—  Adhezi, prilnavosti, lepidla k lepenému povrchu,

—  Kohezi, soudrznosti, lepidla;

— Pewnosti lepenych materiali, nebot’ lepeny spoj je tak silny, jak jsou odolné lepené
plochy.




CiL A METODY ZPRACOVANI{ PRACE

2. CIL DISERTACNI PRACE

Kladné vlastnosti lepenych spoji je dle mého nazoru piimo preduréuji k upevnéni
fasadniho obkladu. | pfes nesporné vyhody, oblasti fasadnich lepenych spojt byla doposud
vénovana velice mala pozornost. Od certifikace a instalace prvniho fasadniho systému
S lepenym kotvenim ubéhly jiz dvé dekady, prvni realizace byla provedena v roce 1997
v Némecku [39], a ani dnes se nejedna o feSeni, které by bylo fadné zakotveno v technickych
normach, ¢i v povédomi architekttl, projektantii nebo zhotoviteli.

Domnivam se, Ze nedtivéra v tuto technologii prameni pravé z nedostatku informaci,
at’ uZ v normativnich ustanovenich nebo v odborné literatufe. Tyto skuteénosti zavdavaji
pticinu ke vzniku pochybnosti souvisejicich s pouzitelnosti, Zivotnosti ¢i tinosnosti lepenych
spoji v kombinaci s vybranym materialem fasadniho obkladu. Spektrum v soucasné dobé
na trhu dostupnych fasadnich obkladii situaci nijak neusnadiiuje. S nadsdzkou je mozné
konstatovat, ze téméf kazdy den je na trh uveden novy materidl S odliSnymi
fyzikaln€ - mechanickymi vlastnostmi. Avsak imaly rozdil materidlovych charakteristik
mize diametralné ovlivnit adhezni vlastnosti lepenych povrchi, které jsou podstatou
funkénosti celého systému. V soucasnosti je pozornost stale vice upinana k materialim,
piijejichz vyrobé jsou vyuzivany obnovitelné zdroje nebo rezidualni odpad, coz také
komplikuje predikci jejich vhodnosti k lepeni.

Tato skute¢nost definuje cil predkladané disertacni prace. Podle mého nazoru je
vhodné této oblasti vénovat vétsi pozornost. Naptiklad sestaveni jednoduché metodiky
pro ovéfeni fyzikalng - mechanickych vlastnosti lepeného fasadniho spoje by pfispélo
K rozsifeni v praxi.

Cilem experimentalni ¢asti této disertacni prace je definovat adhezni vlastnosti
vybranych zastupcil fasadnich obkladti ze dieva a na bazi dieva pro ucely aplikace lepeného
spoje. Hlavnim cilem piedloZené prace je na zakladé provedenych zkousek definovat
zakladni parametry, které ovliviiuji adhezi, ucinnost a kvalitu lepenych fasidnich
spoji. Sekundarnim cilem je sestaveni jednoduchého metodického postupu
pro zkouseni a implementaci lepenych fasadnich spoj.

Hlavniho cile bude dosazeno za pomoci dat ziskanych z dil¢ich cild, jimiz jsou:

- Navrh vhodné geometrie zkusebnich vzorkd;

- Navrh zkuSebniho zaiizeni pro stanoveni adheze lepeného spoje a definovani
okrajovych podminek zkouseni;

- Stanoveni vlivu smacivosti povrchu na adhezni vlastnosti lepenych povrchi;

- Stanoveni vlivu lepiciho systému na ti¢innost lepeného spoje;
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- Stanoveni vlivu materialu fasadniho obkladu na ticinnost lepené¢ho spoje;

- Stanoveni vlivu umélého starnuti, tzv. kondicionovani, na G¢innost lepeného spoje;

- Stanoveni vlivu pfirozeného starnuti na uéinnost lepeného spoje;

- Stanoveni vlivu technologické nekazn€ pii instalaci systému na Gcinnost lepeného
spoje;

- Stanoveni vlivu materialovych vlastnosti prvkil lepené sestavy na navrh maximalnich
moznych rozmeért fasadniho obkladu;

- Stanoveni odolnosti lepeného spoje proti u¢inktim piisobeni vétru,

V préci se prioritné zaméfuji na popis zakladnich krokli spojenych se zkousenim
fasadnich lepenych sestav cilenych na stanoveni zakladnich materialovych charakteristik,
jejichZ vystupy usnadni predikei adheznich vlastnosti lepenych ploch a chovani lepeného
fasadniho spoje. Prace také diskutuje nékteré aspekty modelovani pruznych spojii metodou
kone¢nych prvkii za pomoci vypocetni techniky.

3. METODY ZPRACOVANI PRACE

Cilem metodiky zpracovani diSertacni prace je predevsim vymezeni zakladnich
krokd, jez usnadni dosazeni definovanych cild.

3.1. Reserse

Zpracovani prehledu dosavadniho stavu poznani feSené védni oblasti. Analyza
asyntéza vybranych poznatkd, jejichz vystupem je struény uvod do soucasného stavu
poznani feSené problematiky.

3.2. Analyza

Analyza navazuje na predchozi krok, vychazi zjeho zavéri a jeji vystupy jsou
podstatné pro experimentalni Cast vyzkumu. PredevS§im se jednd o analyzu faktort
ovlivigjicich kvalitu lepenych spojui a vybér vhodnych zkusebnich metod.

3.3.  Simulace a syntéza

Jedna se o zasadni kapitolu diserta¢ni prace. Pfimo navazuje na poznatky soucasného
stavu poznani feSené problematiky. Navrhuje postup feseni a prakticky implementuje zjisténa
fakta.

Cilem syntézy je vyhodnoceni naméfenych dat a jejich posouzeni, porovnani
vysledkti s predpokladanymi vystupy, stanoveni zavéri zkousek a kritické zhodnoceni
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zvolenych postupti. Experimentalni vyzkum je rozdélen do nckolika etap a jejich
vyhodnoceni je provedeno vzdy pied zapocetim etapy nésledujici, nebot’ tato vychézi z jejich
Zavera.

Experimentélni vyzkum tvoii podstatu disertaéni prace a je rozdélen do ti1 hlavnich

etap:
o ETAPA I.: Metodika stanoveni fyzikalné - mechanickych vlastnosti lepenych sestav
e ETAPA Il Metodika optimalizace velikosti fasadniho obkladu pomoci

numerického modelu metodou MKP
e ETAPA Ill.: Metodika ovéfeni odolnosti lepenych fasadnich segmentll metodou
plosného zatézovani

V vodni fazi vyzkumu, tj. vetapé 1., bude proveden vybér vstupnich surovin
pro vytvoteni lepenych sestav a vhodnych standardizovanych zkusebnich metod. Vzhledem
Kk nutnosti analyzovat i vliv povétrnostnich podminek, bude zpracovan navrh a optimalizace
vhodného zatizeni. Nasledné bude proveden navrh geometrie zkusebnich vzorkd, u kterych
budou sledovany ptedevsim fyzikaln€¢ - mechanické charakteristiky a zmény adheznich
vlastnosti.

Po analyze a vyhodnoceni ziskanych vysledkti adheznich a fyzikalng - mechanickych
vlastnosti bude vramci druhé etapy Sestaven numericky model ve vypocéetnim softwaru
pro stanoveni optimalni velikosti fasadniho obkladu. V modelu budou zohlednény jak
naméfené materialové charakteristiky lepenych sestav, tak i okrajové podminky, jimz je
lepeny fasadni spoj v redlném prostiedi vystaven. Jedna se o kombinaci zatizeni vlastni
vahou, vlivu teplotni a vlhkostni roztaznosti a zatizeni vétrem.

V zévérecné tieti etapé bude provedeno ovefeni chovani konstrukcnich dilct
lepenych fasadnich sestav metodou plosném zatéZovani, tzv. vakuovanim. Celkovym
zavérem bude nejenom stanoveni odolnosti lepeného segmentu viici vyvozenému zatiZeni,
ale i posouzeni vlivu adheznich vlastnosti na u¢innost celého lepeného fasadniho systému.

3.4. Doporuceni a zavér

Zaveér disertacni prace bude vénovan kritickému zhodnoceni vSech etap
experimentalni ¢asti, definici jednoznatnych zavérti, doporueni pro praktické vyuziti
zjisténych poznatkl a popisu mozného zaméfeni budouciho védeckého vyzkumu v feSené
problematice, ptipadné i definice diléich cild. V neposledni fadé bude zhodnocen piinos
poznatki diserta¢ni prace pro stavebni praxi a pro akademickou obec.
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4. NAVRH ZKUSEBNI METODIKY

Navrh zkuSebnich postupti je nezbytny pro dosazeni vyse definovanych cilti a vzdy
predchdzi samotnému experimentalnimu ovéfovani pozadovanych vlastnosti. V ptipade
lepenych spoji je vhodné provést hned nékolik typti ovéfeni. Kromé definice
fyzikalng - mechanickych vlastnosti kazdého z pouzitych materialt, je dilezité zjistit
vlastnosti lepenych sestav, jeZ jsou kombinaci vybranych materiald.

41. ETAPA 1. - Metodika stanoveni fyzikalné - mechanickych
vlastnosti lepenych sestav

Pro provedeni laboratornich méfeni jsem na zakladé¢ doporuceni vybranych
zkusebnich metod definovala geometrii zkuSebnich vzorkd a jejich podet. Za tcelem
porovnani vystupnich dat provadénych zkousek jsem zvolila rizné fasadni obklady
Z materialti na bazi dfeva a také rizné montazni/lepici systémy.

Tuto etapu jsem rozd€lila na dil¢i vyzkumné kroky, které jsou zaméfeny na:

—  Vybér vhodnych materialii a identifikaci zakladnich materialovych charakteristik;
—  Vybér zkusebnich metod a sestaveni metodického postupu zkousenti;

— Navrh a vyrobu zku$ebnich vzorkd;

— Testovani zkuSebnich vzork;

— Vyhodnoceni vysledkd méfeni.

Jiz v uvodu prace uvadim, ze fasida dava stavbé tvdr* a utvati jeji charakter. Proto
bylo dulezité jiz v pocatku vyzkumu provést vybér vhodného materialu a definovat jeho
materialové charakteristiky. Rozumny vybér se nevztahuje pouze k volbé materialu oplasténi.
Nevhodné zvolena kombinace vsech materiali fasadniho systému mize mit za nasledek
vyznamné snizeni Zivotnosti konstrukce a podstatné navyseni financnich nakladii na jeji
prubéznou udrzbu. Volba materiald pro ucely této prace byla znaéné zjednodusena, nebot’
jsem se zaméfila pouze na materidly ze dieva alnebo na bazi dfeva. Diraz jsem také kladla
na nenaro¢nou Udrzbu fasadniho obkladu.

Nasledujicim krokem je volba vhodnych zkusebnich metod, jejichz vystupy jsou
relevantni pro zvoleny typ konstrukce. Za uCelem stanoveni zakladnich
fyzikalné - mechanickych vlastnosti vybranych lepenych sestav jsem adaptovala dvé
zku$ebni metody. Pro stanoveni adheze, tedy piidrznosti jednotlivych vrstev sestavy, jsem
pouzila zkusebni metodu, jez je pouzivana ke stanoveni piidrznosti povrchové upravy
k podkladu [40]. Jednda se o metodu jejiz postup je definovan technickou normou
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CSN 732577. Druhou metodou, jejiz vystupy maji na navrh fasady podstatngjsi vliv,
je zkouska stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namahani pfeplatovanych lepenych
sestav, jejiz postup je popsan v technické normé CSN EN 1465 [41]. Fasady jsou
V pfirozeném prostiedi vystaveny vliviim povétrnostnich podminek, proto jsem pozornost
vénovala i vybéru metod, které tyto vlivy simuluji. Viybrala jsem zkousku mrazuvzdornosti
povrchové tipravy stavebnich konstrukci dle CSN 73 2579 [42] a zkousku odolnosti
povrchové tipravy stavebnich konstrukei proti ndhlym teplotnim zménam dle CSN 73 2581
[43]. Domnivam se, Ze vybrané metody kondicionovani vhodné substituuji cykly realného
prostiedi.

41.1. Vybér materialu

Na zakladé vyse uvedené motivace jsem vybrala tfi typy obkladovych materiali.
Prvnim zvoleny materidlem je cementottiskova deska, zndma pod komerénim oznacenim
Cetris, konkrétné Cetris Basic (dale v textu také pouze Cetris). Druhym vybranym materialem
je fasadni obklad ze sibifského modiinu (Larix sibirica), jenz patii pro svoji vysokou
pro fasadni aplikace. Vybrala jsem dvé varianty fasadniho oplasténi ze sibifského modiinu.
Jednak tradi¢ni feSeni oplasténi fasadnimi palubkami, jako druhou variantu ryze dfevéného
obkladu jsem vybrala masivni tfivrstvé kiizem lepené desky. Jedna se o velkoformatovy
fasadni obklad, jenZ je &asto pouZivan v Rakousku & Svycarsku [21], v Ceské republice
sporadicky. Poslednim zkouSenym materidlem je opét zastupce kompoziti. Jedna se
0 kompozit deva a plastu, tzv. dfevoplast, ktery je zndmy pod zkratkou WPC®. Dievoplast
(dale v textu také WPC) je unikatni alternativa dievéného obkladu, ktera kombinuje tradicni
vzhled dieva s odolnosti a pruznosti kompozitu [28],[32],[44].

Stejné jako v ptipadé volby obkladového materialu i pif vybéru nosné podkonstrukce
fasady jsem kladla dtiraz na vybér prirodniho materialu vhodného k tomuto ucelu. Vybrala
jsem konstrukéni hranoly KVH ze smrkového dieva. Vsechny pouZité hranoly byly tiidy
pevnosti C24. Relevantni materialové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Pii volbé montazniho systému byla jednim zhlavnich kritérii nendrocnost jeho
aplikace. Proto jsem vybrala pouze systémy s jednoslozkovym lepidlem. Timto zptisobem
jsem vyloucila nutnost michani hmoty dle daného poméru a eliminovala moznost pochybeni
pii realizaci. Kazdy ze zvolenych montaznich systémi sestava z nékolika komponent, které
spolecné zarucuji jeho Ucinnost. Jedna se o lepidlo, aktivacni natér (Cistici piipravek),
zlepSovaci natér (dale v textu také primer) a montazni pasku. Sekundarnim kritériem vybéru

8 'WPC zkratka slovniho spoje Wood — plastic — composite.
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vhodného montézniho systému byla jeho vhodnost pouziti v kombinaci se dfevem nebo

materialy na bazi dieva, coz bylo vyrobcem zaruceno u vSech vybranych systému.

Tabulka & 1— Materidlové charakteristiky vybranych materiahi [44]- [47]

Material Objemova hmotnost* Linearni roztaznost® Délkov4 teplotni
[kg/m?] roztaznosti o°
[mm/m] [10°KY

Cetris Basic 1275 2,88 8,51
Fasadni palubky 573 1,17/159° 4,47/23,49
Tiivrstva lepena deska 640 416 6,61

WPC 1250 16 129
Nosna podkonstrukce 410 05 50

Prvni skupina zvolenych lepidel jsou zastupci elastickych polyuretanovych lepidel
vytvrzujicich vzdusnou vlhkosti. Jedna se o lepici systémy uréené piimo k lepeni fasadnich
obkladd. Mezi vybranymi lepidly je systém SikaTack® Panel (dale Vv textu také Sika)
od firmy Sika CZ, s.r.0., jenz byl pfed cca 20 lety prvnim certifikovanym systémem urcenym
k lepeni fasadniho obkladu [39]. Druhym montaznim systémem je Dinitrol FS00LP Polyflex
(dale v textu také Dinitrol) od vyrobce Dinol GmbH.

Druhou vybranou skupinou jsou zastupci modifikovanych polymerd. V této skupiné
jsou opét dva reprezentanti, oba od stejného vyrobce, avSak pouze jeden z nich je urcen
k lepeni fasadnich systémui. Jedna se o lepici systém Simson PanelTack HM (dale v textu také
Simson HM), ktery je na Cesky trh dodavan pouze na vyzadani. Jedna se o systém uréeny
pro lepeni dieva a materiali na bazi dieva. V soucasné dob¢ neni zndma zadna realizace
fasadniho oplaiténi na izemi Ceské republiky s timto systémem. Déle byl vybran systém
s lepidlem Simson 007 SMP (dale v textu také Simson 007). Jedna se o lepidlo b&zné
dostupné na ceském trhu, které ovSem neni primarné urceno k lepeni fasadnich obkladu.
Jedna se o univerzalni konstrukéni lepidlo, jez miize byt pouzito nejenom na riizné druhy
materiall, ale i jako tmel k vyplnéni spar anerovnosti povrchi.. Zakladni materidlové
charakteristiky zkouSenych zastupci jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Hodnotu objemové hmotnosti jsem u viech zkousenych obkladovych materialii stanovila experimentalng.

®  Hodnota lineAmi roztaznosti pii zméné vihkosti vzduchu z 20 % na 100 %. Hodnotu line4rni roztaznost pti zméng
vlhkosti vzduchu jsem u vSech zkousenych obkladovych materialti stanovila experimentalné.

®  Koeficient délkové teplotni roztaznosti 0. Hodnotu koeficientu délkové teplotni roztaznosti jsem u vsech
zkousenych obkladovych materialii stanovila experimentalné.

" Line4mi roztaznost pfi zméné vihkosti vzduchu fasadni palubky II s vidkny.

8 Linedmi roztaznost pfi zméné vihkosti vzduchu fasadni palubky L k viaknim.
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Tabulka &. 2 — Zdkladni materidlové charakteristiky lepidel [48]-[51]

Vlastnost Hodnota

Montazni systém SikaTack® Dinitrol F500LP Simson 007 Simson
Panel Polyflex SMP PanelTack HM

Objemova hmotnost | 1180 kgym® 1200 kg/m® 1450 kg/m? 1500 kg/m?

Pevnost v tahu 2,50 N/mm? 9,00 N/mm? 2,30 N/mm? 1,80 N/mm?

Pevnost ve smyku 2,00 N/mm? 5,50 N/mm? N/A® 2,25 N/mm?

41.2. Piiprava zkuSebnich vzorki

Geometrii zkusebniho vzorku pro zkouseni piidrznosti lepeného spoje pii tahovém
naméhani jsem navrhla dle doporuceni uvedenych v CSN 73 2577%° s mirnou modifikaci
formatu obkladového materialu. Vzorek tvoii vzdy dva prvky, vybrany fasadni obklad
anosna podkonstrukce. Obklad jsem upravila na rozmér desticky ¢tvercového tvaru o délce
strany 1/b =100 mm, nikoliv 200 mm, jak je doporuceno technickou normou [40].
Podstatnou modifikaci bylo nutné provést v piipadé nosné podkonstrukee, kterou by dle vyse
uvedené normy mél predstavovat terd kruhového priifezu o celkové ploge Aer = 2 500 mm?,
Ve fazi ptiprav jsem zjistila, Ze vyroba tercl ze dfeva je velmi ¢asove naro¢na a stanovenych
rozmérl neni mozné dosahnout se 100 % presnosti. Proto jsem pouzila prvky ¢tvercového
prifezu 0 délce stran les = 50 mm, pozadavek na velikost lepené plochy Ae jsem tedy
dodrZela. Tento tvar dle mého nazoru i vhodnéji substituuje skuteény tvar podkonstrukce.

Geometrii zkusebniho vzorku pro stanoveni pevnosti spoje ve smyku jsem navrhla
dle doporugeni uvedenych v CSN EN 1465, zde nebylo nutné provadét zadné modifikace.
Zku$ebni télesa jsem vyrobila opét ze dvou prvkil, jeden prvek predstavoval nosnou
podkonstrukci a druhy fasadni obklad, oba o rozmérech b/bes = 25 mm a I/l = 100 mm [41].
Délku pieplatovani spoje jsem volila také na zakladé doporuceni technické normy
ler= (12,54 0,25) mm.

Lepené spoje mohou byt mnohdy pouzity i tam, kde by to nebylo mozné pro tradi¢ni
techniky spojovani a souasné tento spoj nabizi unikatni kombinaci vysoké pevnost,
Zivotnosti a moznosti se prizpisobit danym podminkam [27]. Proto je nesmirné dilezité
lepené plochy pied samotnou aplikaci lepidla pripravit tak, aby byly zminéné vyhody vyuzity
co nejefektivnéji. Pied piistoupenim k vyrobé zkusebnich vzorkti bylo nezbytné zjistit, zda je
povrch vybranych materiali dostatecné smacivy, ¢i zda bude nutné pristoupit k provedeni

Vlastnim méfenim na materialu s vysokou pevnosti byla zjiSténa hodnota cca 2,00 N/mm?
10 CSN 73 2577: Zkouska pridrmosti povichové tpravy stavebnich konstrukei k podkladu.
11 CSNEN 1465: Lepidla— Stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém naméahéni pieplatovanych lepenych sestav.
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upravy povrchu lepené plochy. U vSech vybranych materialii fasadniho obkladu jsem za timto
ti¢elem provedla jednoduchy test smacivosti dle pokynit CSN EN 8282,

Nasledné jsem vSechny zkusSebni vzorky, tj. 18 ks tzv. lepenych sestav, vyrobila
dle pokynii uvedenych v technickych listech vyrobcl montaznich systémii ze stejné Sarze
materialu. Po dobu 14 dni jsem vzorky ponechala v suchém a &istém prostiedi pfi teploté
(23+ 2) °C a vlhkosti (55 + 10) %. Byly vystaveny tzv. statickému vyzravani. V piipadé
skute¢nych realizaci se vzdy jedna o zrani dynamické [52]-[53]. Poté jsem proto dvé sady
vzorki kondicionovala. Zbylych 6 vzorki jsem i nadale ponechala ve standardnim prostedi
po dobu dalSich 14 dni a aZ poté pristoupila K jejich zkouseni. Naméfené hodnoty slouzi jako
referencni pro posouzeni vlivu vybranych metod kondicionovani.

Podstata prvni vybrané metody kondicionovani, tzv. simulace nahlych teplotnich
zmén, jeZ je definovana technickou normou CSN 73 2581%3, tkvi ve stiidavém zahtivani
vzorkd na teplotu (70 + 3) °C a jejich nasledném ochlazeni ve vodni lazni na teplotu
(20+2) °C v 25 cyklech [43]. Druha metoda kondicionovani, simulace mrazuvzdornosti
definovana CSN 73 2579, spogiva ve stiddavém zmrazovani zkusebnich vzorki v mrazicim
prostoru o teploté (20 = 2) °C po dobu 18 hodin a rozmrazovani ve vodni lazni o teploté
(20+ 3) °C po dobu 6 hodin v 15 cyklech [42]. Po provedeni poZzadovanych cykla jsem
vzorky ponechala v Cistém standardnim prostiedi po dobu 7 dni. Pedpoklada se jejich
kompletni vysuSeni. Vzorky jsem po celou dobu cyklovani monitorovala a vizualné
kontrolovala, zda nedochazi k jejich poruseni. Vizualni kontrolu je vhodné provést i pred
pfistoupenim k samotnému zkouseni, nebot’ pfi jejich vysychani mize dochazet k vyskytu
poruch.

Experimentalni méfeni jsem provadéla ve zkusebné Ustavu stavebniho zkusebnictvi
na Fakulté stavebni v Bmé. Pouzila jsem mechanicky lis Heckert FP 10/1, ktery umoziuje
potizeni zaznamu o pribéhu deformaci zkusebniho télesa v zavislosti na ptisobicim zatizeni
v ¢ase. Rychlost zatéZovani jsem volila dle doporuceni zkuSebnich norem na hodnotu
1 mm/min. ZkouSeni probihalo pii teplot¢ (20+5)°C a relativni vlhkosti prostredi
(50 + 20) %.

4.1.3. Metodika vyhodnoceni vysledkii

Je velice nepravdépodobné, Ze by se v souboru dat ziskanych z jednotlivych méfeni
neobjevily hodnoty, které jsou vyrazné odlisné. Domnivam se, Ze nejdfive je vhodné

2 CSNEN 828: Lepidla — Smagivost — Stanoveni m&fenim kontaktniho thlu a volné povrchové energie pevného

povrchu.
13 (SN 73 2581. Zkouska odolnosti povichové tpravy stavebnich konstrukef proti nahlym teplotnim zménam.
4 (SN 73 2579. Zkouska mrazuvzdomosti povrchové tipravy stavebnich konstrukci.
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zZpracovat statistické posouzeni naméfenych hodnot a nasledné pfistoupit k jejich detailni
analyze. Posuzovany vybérovy soubor vzdy tvoii hodnoty naméfené sily pii poruseni
lepeného spoje. Posouzeni jsem provedla mimo jiné pomoci Grubbsova testu [52]. Pfednost
této metody spociva v moznosti pouZiti i pro malou skupinu hodnot.

Po ukonéeni tahovych zkousek jsem vSechny zkusebni vzorky vizualné prohlédla
a fotograficky zdokumentovala za tcelem stanoveni zplsob jejich poruseni. Zpusob
poruseni, tzv. failure mode®®, je definovan jednak kvalitou provedeni stykovych ploch
adherendd, jejich geometrii a také zptisobem a rychlosti zat€Zzovani. Pro pochopeni adheznich
vlastnosti lepenych ploch je popis zplsobu poruseni nezbytny, nebot’ i pii stejnych
podminkach zkouseni miize dochazet ke zcela odlisnym typtim poskozeni. Za timto ucelem
jsem sestavila hodnotici $kalu zahrnujici 7 riznych typti zptisobu poruseni, ktera by byla
aplikovatelna na vSechny zkousené obkladové materialy. Jedna se o stupnici, ktera zohlednuje
jednak doporugeni normy CSN 1SO 103651° a také doporuceni mezinarodni technické normy
ASTM D 5573,

Na zakladé doporuceni uvedenych Vv technické normé pro zkouSeni pevnosti lepené
sestavy ve smyku, CSN EN 1465, jsem u viech zkuSebnich vzorki stanovila napéti na lepené
plose naméiené pii jejich poruseni dle vztahu (4.1).

Fmax — Fmax (4.1)
Aef (bef X lef)’

kde ca/tje pridrmost/napéti na smykové plose lepené sestavy pri tahovém naméhéni v N/MM?, Foe je tahova sila
zaznamenana pri poruSeni lepené sestavy v N, A« je plocha lepeného spoje v mm?, b je Sitka lepeného spoje v mm a kg
je délka lepeného spoje v mm.

Ogqan = T =

Jednim z vystupti provedenych méfeni byla také hodnota maximalniho prodlouzeni
lepeného spoje pii poruseni. Z namétenych hodnot jsem mohla definovat deformaci lepeného
spoje, ktera je charakterizovana jeho protazenim [56], resp. protaZenim lepidla ve spoji,
dle vztahu (4.2) pro stanoveni pomémého pretvoreni €.

AL L -1

I

€ (4.2)

kde ¢ je relativni (pomé&mé) prodlouzeni, Al je piiristek délky lepeného spoje vyvolany tahovym namahanim v mm, ly
je pocatecni délka lepeného spoje v mmaa l; je délka lepeného spoje pii poruseni v mm.

15 Zavedeny mezindrodn& uZivany anglicky vyraz pro oznadeni zpiisobu poruseni.
6 CSNISO 10365: Lepidla— Oznadeni hlavnich typti porusent lepeného spoje [54].
17 Standard Practice for Classifying Failure Modes in Fiber-Reinforced-Plastic (FRP) Joints [55].
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4.2. ETAPA Il. — Metodika optimalizace velikosti fasadniho obkladu
pomoci numerického modelu metodou MKP

Etapa navazuje na etapu L. ,,Metodika stanoveni fyzikalné - mechanickych vlastnosti
lepenych sestav*. V etapé II. jsem si dala za cil zpracovat navrh optimalni velikosti fasadniho
obkladu.

K dosazeni vyse uvedeného cile vedou diléi vyzkumné kroky, které jsou zaméieny

— Stanoveni tuhosti lepeného spoje, tj. podpory;

— Stanoveni hodnoty 5% dolniho a 95% horniho kvantilu nahodné veli¢iny vypoéitané
z pramérné tuhosti podpor;

— Stanoveni odolnosti lepenych sestav pfi tahovém namahan;

— Stanoveni hodnoty tlaku vétru ptisobiciho na vnéjsi povrch simulovaného objektu;

— Sestaveni numerického modelu ve vypocetnim softwaru Nexis32;

— Navrh optimalni velikosti fasddniho obkladu.

Je nesporné, ze kazdému uvedeni nového produktu na trh, resp. doporucenim
vhodnosti pouziti vybraného montazniho systému v kombinaci s konkrétnim fasadnim
obkladem, by mélo vzdy piedchazet experimentalni ovéfeni stupné pouZitelnosti, jak uvadi
i Liska [16]. Efektivita pouziti lepeného spoje miize byt zna¢né ovlivnéna materialovymi
charakteristikami vybraného fasadniho obkladu nebo nosné podkonstrukce, jak bylo
nastinéno v etapé L.

Utinnost a Zivotnost lepeného fasadniho kotveni mizeme zvysit a prodlouzit
napiiklad optimalizaci velikosti fasadniho obkladu. Pii zpracovani navrhu rozmérd
obkladovych prvki je vhodné vzit v Gvahu vliv plisobeni zatizeni od vlastni tihy, vétru
a vlhkostni a teplotni roztaznosti, tedy objemovych zmén pouzitého materialu, coz také
doporu¢uji vybrané technické normy a kody [57],[59],[61]. Dle mého nazoru je pii navrhu
lepeného spoje dtilezité zohlednit také jeho celkovou poddajnost a tuhost. Mezi velikosti
obkladu a tuhosti podpor, zde lepeného spoje, plati vztah neptimé iméry. To znamena, ze ¢im
VEtsi je tuhost podpory, tim mensi velikost obkladu mtize byt v navrhu pouzita.

V vodni ¢asti druhé etapy se zabyvam metodikou vypoctu tuhosti lepeného spoje
pro vybranou kombinaci materialii dle vztahu (4.3). Ze vztahu (4.3) je ziejmé, ze v pripadé
fesené konstrukee je tuhost podpory mozné definovat jako Youngliv modul pruznosti.
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Fmax

k = Aef — Oadh (T) = F (43)
Al £
lo

kde k je tuhost podpory v tahu v N/mm?, E je Youngtiv modul pruznosti v N/mm?, Frje tahova sila zaznamenana pii
poruseni lepené sestavy v N, Agje plocha lepeného spoje v mm? Al je pifriistek délky lepeného spoje vyvolany tahovym
namahanim v mm, |y je po¢atetni délka lepeného Spoje v mm, caav/zje piidrznost/napéti na smykové plose lepené sestavy
pii tahovém namahani v N/mm? a ¢ relativni prodlouzeni [61].

Dale bylo nezbytné doplnit chybéjici materidlové charakteristiky fasadnich obklad,
konkrétn€ se jedna o vliv vlhkosti a teploty na objemové zmény, a vypocitat velikost zatizeni
vétrem We V N/m?, které piisobi na fasadu simulovaného objektu. Vystupy tivodnich diléich
krokd druhé etapy jsem pouzila pro definici okrajovych podminek pii tvorbé modelu
konstrukce typického fasadniho segmentu v softwaru Nexis32, jehoZ prostiednictvim jsem
zjistila parametry namahani lepeného spoje. Vypoctové hodnoty, tj. prib¢h vnitinich sil,
velikost deformaci a hodnoty reakei pii statické analyze sledované konstrukce, mi slouZili
jako podklad pro zavere¢nou optimalizaci velikosti fasadniho obkladu. Vystupem etapy Il.
je navrh vhodné velikosti fasadniho obkladu z vybraného materialu.

4.3. ETAPA I11l. — Metodika ovéieni odolnosti lepenych fasadnich
segmentii ploSnym zatéZovanim

Hlavnim cilem etapy I11. je ovéfeni skute¢ného chovani konstrukénich dilci lepenych
fasadnich sestav a verifikace adheznich vlastnosti lepeného spoje pfi zatizeni vétrem, resp.
pii zatizeni negativnimi tlaky. ReSeni etapy vychazi ze zavéri zjisténych v etap& I. a I1.

Tuto etapu jsem opét rozdélila na diléi vyzkumné kroky, které jsou zaméfeny na:

—  Vybér vhodnych materiald;

—  Vybeér zkuSebni metody;,

— Navrh a vyrobu zkusebnich segment;
— Testovani zkusebnich segmentt;

— Vyhodnoceni vysledkii méfeni.

Na zaklade vystupt etapy I. jsem vetapé lll. opét vybrala vhodné kombinace
materiali pro zkouseni odolnosti lepeného segmentu proti zatizeni vétrem. Nevhodné fasadni
obklady ¢i montazni systémy jsem vyfadila. V druhém kroku této etapy jsem se zaméfila
na vybér vhodné zkusebni metody, na zakladé jejichZz pozadavki jsem vytvofila navrh
geometrie zkusebniho fasddniho segmentu. Rozhodla jsem se vychazet z potieb zkusebniho
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postupu definovaného technickou smémici ETAG 034'8, V névrhu jsem také zohlednila
i vystupy numerické analyzy, jeZ je soucasti etapy II., a poZadavky pouzivaného zkusebniho
zatizeni. Vystupem etapy IIL. je stanoveni odolnosti fasadniho segmentu proti ptisobeni sani.
Vedlej§imi vystupy je hodnota odolnosti a prodlouZeni lepeného spoje pii poruseni, definice
zptisobu poruseni a vlivu adheznich vlastnosti vybranych materialt na zptisob poruseni nebo
vliv montazni pasky na pevnost spoje pii poruseni.

43.1. Priprava a zkouSeni fasadniho segmentu

Vsechny fasadni segmenty se skladaji z primarniho materialu (fasadni obklad (zde
deska Cetris Basic, tfivrstva lepena deska a fasadni palubky ze sibiiského modiinu); lepeny
spoj a nosna podkonstrukce (zde konstrukéni hranoly KVH pevnostni tiidy C24
ze smrkového dieva)) a sekundarniho materialu (vynaseci konstrukce (zde bednici nosnik
Doka H20 top N dl. 4,90 m); PE folie umoziiujici vznik podtlaku; spojovaci material (tj. vruty
do dieva) a extrudovany polystyren)). Prvky segmentu jsou patrné na obrazku ¢. 3 — B.
Scilem ovefit a porovnat vyhody a nevyhody lepeného fasadniho spoje jsem vyrobila
i zkusebni segmenty s tradiénim mechanickym upevnénim fasadniho obkladu.

== =— 5 =

l). ‘ g KO\ R T T —
Obrazek €. 3 — A - zkusebni fasdadni segment ulozeny ve zkusebni komore,; B— proces vyroby zkusebniho segmentu,
Pro vSechny zkousSené varianty fasadnich systémi jsem sestavila zkusebni télesa
o stejné geometrii, nebot’ jeding tak je mozné ziskat data vhodna k vzajemnému srovnani.
Experimentalni méfeni jsem provadéla ve zkusebné vyzkumného centra AdMaS v Bmé
na ulici Purkynova. Pouzila jsem vzduchotésnou komoru urcenou pro horizontalni plosné
zatézovani konstrukénich prvkd. Zkousku postupnym zatéZzovanim jsem ukoncila
v okamziku, kdy bylo dosazeno plo$ného zatizeni 3 000 N/m? v pifpadé paneli s fasadnim
obkladem Cetris Basic a zatizeni 6 000 N/m? v kombinaci s dievénym fasadnim obkladem.
Tuto hladinu zatiZeni jsem definovala na zakladé vystupti etapy 1. Od této trovné byly fasadni

18 ETAG 034:2012: European Technical Approval Guideline 034:2012 - Kits for External Wall Claddings [57]-{58].
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segmenty zatézovany kontinualné se zvysujicim se plosnym zatéZzovanim bez piestavek az
do jejich poruseni.

4.4. Metodika nestandardnich zkuSebnich postupt

Vseobecné Ize konstatovat, Ze pro laboratorni zkuSebni postupy je dilezitd definice
akontrola okrajovych podminek prostiedi, diky ¢emuz jsme schopni dané experimenty
opakovat. AvSak v realném prostiedi je uplatnéni té€chto krokd neproveditelné. At’ uz se jedna
0 pusobeni redlnych povétrnostnich vlivii nebo o dodrzovani technologickych postupd,
jednotlivé aplikace a méfeni se vzdy budou lisit.

44.1. Posouzeni vlivu realného prostiedi

Jiz vpribéhu testovani zkusebnich vzorkil béhem etapy 1. jsem zaznamenala,
ze zvolené zkusebni metody zcela nereflektuji ptisobenti realného prostiedi. Rozhodla jsem se
pfistoupit k nestandardnimu feSeni zkouseni lepenych spojti v redlném prostredi. Na zaklade
vystupll etapy L. jsem sestavila zkuSebni panely pouze v kombinaci s montdznimi systémy
piimo urcenymi pro lepeni fasadnich obkladi a s fasadnim obkladem ze sibifského modiinu
a WPC. Panely vybranych kombinaci zkousenych materialti jsem ulozila v redlném prostiedi
na stfese objektu. Jedna se o stavbu jejiz parametry slouzili k definici okrajovych podminek
simulovaného objektu v etapé II. Jak montazni paska, tak i lepidla, byla stejné jako fasadni
obklad a nosnd podkonstrukce vystaveny vlivim venkovniho prostfedi. Panely byly
orientovany na jih a ulozeny pod thlem cca 60°. Po dobu 3 let, tzn. vobdobi
0d 06/2015 —06/2018, jsem monitorovala zmény vzhledu licové vrstvy fasadniho obkladu
vlivem ptirozeného starnuti. Dale jsem provadéla pravidelné kontroly a monitoring vyskytu
poruch.

Po tfech letech jsem zkusebni panely roziezala na zkusebni vzorky a pomoci zatizeni
definovaného v kapitole 4.1.2 stanovila ptidrznost lepenych sestav dle vztahu (4.1) a hodnotu
pomémého prodlouzeni dle vztahu (4.2). Dale jsem posoudila zpiisob poruseni zkusebnich
vzorkd.

44.2. Posouzeni vlivu technologické nekazné

V predchozich kapitolach jsem se nékolikrat zminila o vysokych narocich
na dodrzovani technologické kazné pii aplikaci montazniho fasadniho systému. Dodrzovani
nékterych krokli bylo komplikované i v laboratornim prostiedi. Z praxe vim, ze v realné
situaci je ptistup k respektovani t€chto postupti vice liknavy, coz me vedlo k otazce: ,,Do jaké
miry ma nedodrZeni technologickych postupi vliv na adhezi lepeného spoje?*.
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Za timto celem jsem zpracovala stru¢nou piipadovou studii. Na zakladé vystupti

etapy L. jsem se rozhodla vliv technologické nekazné studovat pouze u fasddniho obkladu
ze sibii'ského modiinu, konkrétné u fasadnich palubek, v kombinaci s montaznim systémem
SikaTack® Panel. Technologicka nekazen spociva v nedodrzeni technologického postupu
pfi realizaci spoje doporuceného danym vyrobeem lepiciho systému.

Vybrala jsem nékolik typu technologické nekazné, které dle mého ndzoru mohou

nastat i v realné situaci:

Nekazen TO1: Vyzravani lepenych sestav za nizkych teplot.

Nekazen T02: Aplikace zlepSovaciho natéru na vlhky substrat.

Nekazen T03: Aplikace lepidla na dvojitou vrstvu zlepSovaciho natéru.
Nekazen T04: Aplikace lepidla na vlhky zlepSovaci natér.

Nekazen T0S: Aplikace lepidla na substrat bez pouziti zlepSovaciho natéru.

Vyjma lepenych sestav s technologickou nekazni ozn. TO1 jsem vSechny vzorky

vyrobila a po dobu 14 dni ponechala v laboratofi ve standardnim prostiedi, tzn. pii teploté
(23+2) °C arelativni vlhkosti prostfedi (55 + 10) %. S cilem posoudit adhezni vlastnosti
lepenych sestav pii nedodrzeni pokynt k aplikaci montaznich systémt jsem zvolila stejné
zkuSebni metody i postupy vyhodnocovani vysledk jako v etapé 1.

-23-



VYSLEDKY A ANALYZA

5. ANALYZA VYSLEDKU A SOUHRNNE
ZHODNOCENI
Analyza vystupti zkousek a jejich souhmné zhodnoceni by mélo vést
ke komplexnimu posouzeni vhodnosti pouZitych postupt. S cilem ovéfit adhezi lepenych

spoju fasadnich obkladl z materiali na bazi dfeva jsem metodiku této prace rozdélila na tfi
hlavni etapy.

5.1. ETAPA |. - Stanoveni fyzikalné - mechanickych vlastnosti
lepenych sestav

V prvni etapé jsem se zabyvala stanovenim fyzikalng - mechanickych vlastnosti
lepenych sestav vyrobenych z kombinaci riznych materialt.. Vybrala jsem dva typy zcela
odlisnych kompozitti, piesto oba obsahuji vice jak 50 % dievéné slozky, a materialy ze dieva.
Charakterizaci adheznich vlastnosti jsem provedla prostiednictvim testu smacivosti lepenych
povrchtl, posouzeni zptsobu poruseni lepenych sestav a pomoci dvou bézn€ uzivanych
tahovych zkousek. Vybrané zkusebni metody poskytuji informaci o velikosti napéti,
jemuz muize spoj odolavat, nez dojde k jeho poruseni.

Nejcastéj$im zptisobem poruseni lepené sestavy v kombinaci s fasadnim obkladem
Cetris bylo poruseni s oznatenim FTF', viz obrazek ¢. 4 — A. Tento zplisob jsem
zaznamenala u 83 % zkousenych sestav. Jedna se o poruchu, pii niZ je téméf cela plocha
lepeného spoje vytrzena z vngjsi vrstvy fasadniho obkladu. PfiCinou vytrzeni je dosazeni
maximalni pevnosti materidlu v ploge desky, zde cca 0,63 N/mn?. Tato porucha je piizniva,
nebot’ dokazuje, ze zvolené materialy jsou kompatibilni. Zptisob poruseni zkusebnich vzorkt
S obkladem ze sibifského modiinu byl vice rozmanity nez v ptipadé kombinace s obkladem
Cetris. V cca 63 % méfeni doslo k poskozeni adherendu podkonstrukce. Dle mého nazoru je
tato kombinace materialti také kompatibilni, nebot’ k adheznimu poruseni spoje dochézelo
zcela vyjimeéné. Naopak v kombinaci s WPC obkladem jsem u 95 % zkousenych sestav
monitorovala adhezni zptisob poruseni, ktery nasvédéuje tomu, Ze vybrané materialy nejsou
za zkouSenych podminek slucitelné. Vysledky zaznamenané v kombinaci se systémy Sika,
Dinitrol a Simson HM, viz obrazek ¢. 5, po tpravé povrchu oviem naznacuji, ze podrobnéjsi
zkouméni fyzikalng - chemickych vlastnosti povrchu tohoto materidlu, zcela jist¢ mize vést
ke zlepSeni adheznich vlastnosti a kompatibilité s montaznimi systémy.

¥ FTF—Fiber-Tear Failure — vytrzeni lepeného spoje z fasadniho obkladu.
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Obrazek & 4— Posouzeni zpiisobu poruseni: A— FTF —vytrZeni lepeného spoje z obkladu; B — SF— poruseni
adherendu (zde fasddni obklad); C — AF — adhezni poruseni v mikrovrstvé primeru a WPC obkladu;

Zaveéry porovnani pevnosti lepenych sestav pii tahovém namahani, uvedené
na obrazku €. 5, demonstruji, Ze pokud by zvolené¢ kombinace materialii byly posuzovany
pouze na zakladé hodnoty ptidrznosti a sily zaznamenané pfi jejich poruseni, lepené sestavy
s obkladem Cetris Basic by byly kompatibilni ve vSech zkousenych variantach. Ackoliv bylo
dosaZeno mensich pevnosti spoje neZ napiiklad v kombinaci s dievénym obkladem, vzdy
doslo k poruseni obkladu, primérné v 88 % méfeni, a nikoliv spoje. Pomémé malé hodnoty
smérodatné odchylky ukazuji na maly rozptyl chyb méfeni. Ve varianté s obkladem
ze sibitského modfinu jsou naméfené pevnosti lepenych sestav také srovnatelné, ovsem
ve vSech piipadech jsem zaznamenala vétsi odchylky ve vysledcich jednotlivych méfeni.
Jak uvadim vyse, pri¢inou $ir§iho rozptylu vyslednych hodnot je patrné zplsob poruseni
lepeného spoje, ktery byl vice rozmanity nez u obkladu Cetris a vysledné pevnosti tak byly

také mnohem rozdilngjsi.

1,6 T T 1,6
BSikaTack® Panel 1 H

1,4 1| mpinitrol F500LP Polyflex ' i : T 14

1.2 | osimson 007 smP 1 ' 112

! @Simson PanelTack HM version 01 \ '
1,0 1| oSimson PanelTack HM version 02 0 \ T 10
0,8 O n 77108

< -
06 ) s %1t
5 S ® few.

4 L < P 2 1 04
0, ‘Q » S =) <,:d 0,
02 £ S S g 02

® 119
0,0 0,0
Cetris Basic fasadni obklad ze sibiiského WPC
modiinu

Obrizek & 5 - Porovndni primémych piidiznosti lepenych sestav pii tahovém namdéhdani v N/mni? a prevazujicich
zpuisobii porusent (AF — adhezni poruseni; CF — kohezni porusent; FTF —vytrZeni obkladu a SF — poruseni substrdtu)

Stanoveni pridrZnosti lepenych sestav pii tahovém namahani je dilezité predevsim
pro zjisténi stupné kompatibility zvolenych materialti, pro stanoveni mozného zptisobu
poruseni a pro vypocet stanoveni vlivu zatizeni konstrukce vétrem. Pro navrh optimalni
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velikosti fasadniho obkladu, jez je vystupem etapy II., je podstatnéjsi hodnota smykové
pevnosti spoje pii tahovém namahani.

U v8ech zkouSenych kombinaci, vyjma sestav se systémem Dinitrol, jsem
zaznamenala obdobné pevnosti pii poruseni, viz vystupy grafického porovnani napéti
na smykové plose na obrazku €. 6. Bez ohledu na typ obkladu, vysledky systémil Sika
aSimson HM jsou srovnatelné, naopak v piipadé systému Dinitrol jsem monitorovala
vyrazné odchylky v kombinaci s dievénym a dievoplastovym obkladem. Vysledky také
potvrdily, Ze systém Simson 007 je pravdépodobné nejméné vhodnym lepidlem pro zvolené
typy obkladovych materiald. S dievoplastem je zcela nekompatibilni. Domnivam se, Ze tento
zaveér do jisté miry vyvratil predpoklad, Ze univerzalni lepidlo miize byt pouZito pro lepeni

jakychkoli druhd materialti.
4,5 T T T 45
@SikaTack® Panel ' '

40 7| wpinitrol F500LP Polyflex : : T 40
3,5 1| oSimson 007 SMP ! ! + 35
|| OSimson PanelTack HM verze 01 | | 1
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Cetris Basic  fasadni palubky L fasadni palubky II tfivrstva lepena WPC

k vlaknim s vlakny deska

Obrazek & 6 — Porovndni priimérného napéti lepenych sestav na smykové plose v NIMM? a prevazujicich zprisobii
porusent (AF — adhezni porusent; CF — kohezni poruseni; FTF —vytizeni obkladu a SF — poruSeni substrdtu)

Dalsim parametrem, na jehoz zaklad¢ jsem posuzovala adhezni vlastnosti vybranych
materidlii je pomemé prodlouzeni spoje. Vysledné pomémé prodlouzeni lepicich systému
Vv kombinaci s fasadnim obkladem ze sibifského modiinu i dievoplastu bylo ovlivnéno
zptsobem poruseni zkuSebnich vzorkid. V piipadé dfevéného obkladu casto dochazelo
k poruse podkonstrukce, ov§em u kazdého zkusebniho vzorku konstrukce odolavala tlakim
po jinou dobu, tudiz i prodlouzeni spoje byla znacné rozdilna. | v piipadé dievoplastového
obkladu je z hodnot uvedenych na obrazku €. 7 patmé, ze Spatné adhezni vlastnosti WPC
mély podstatny vliv na délku prodlouzeni a na rozptyl vysledkd meéfeni posunu,
Viz napt. smérodatna odchylka systému Sika a Simson HM.
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Cetris Basic fasadni obklad ze sibifského WPC
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Obrazek &. 7— Porovnani priimeérného prodlouzeni lepenych sestav pri tahovém namdhdni v mm

Pomérné prodlouzeni a taznost jednotlivych zkusebnich vzorki jsem stanovila
i pro zkuSebni vzorky pro stanoveni pevnosti ve smyku pfi tahovém naméhani. Z grafického
porovnani na obrazku €. 8 je ziejmé, ze v praiméru nejvétsiho prodlouzeni bylo dosazeno opét
v kombinaci se systémem Sika. Smérodatné odchylky ovsem ukazuji vysoky rozptyl hodnot
jednotlivych méfeni. Naopak se systémem Dinitrol jsem vétSinou zaznamenala mensi
prodlouzeni, ale naméfené hodnoty jsou konzistentngjsi.

14 14
@ SikaTack® Panel mDinitrol FS00LP Polyflex OSimson 007 SMP
1,2 BESimson PanelTack HM verze 01 OSimson PanelTack HM verze 02 T 1,2
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02 ¥ ‘ ' 0.2
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Cetris Basic ~ fasadni palubky L fasadni palubky II t¥ivrstva lepena WPC
k vlakntim s vlakny deska

Obrazek €. 8 — Porovnani primerného prodlouzent lepenych sestav ve smyku pri tahovém namdhdani v mm

Naméfena data z obou zkusebnich metod zcela potvrdila hypotézu, ze zakladnim
ptedpokladem vhodného lepiciho systému fasadnich obkladli je taznost lepidla. Tato
skutecnost je patrnd predevsim z vysledki naméfenych v kombinaci se systémem Sika.
U materiald s vyssi pevnosti, zde dievény a dievoplastovy obklad, by mohl byt vhodnym
systémem spiSe Dinitrol, ovSem jeho vysoka tuhost v nékterych zkouSenych piipadech
zapticinila pfed¢asné poruseni vzorku, coz by u realného fasadniho systému mohlo mit fatalni
nasledky.
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5.2. ETAPA Il. - Stanoveni optimalni velikosti fasidniho obkladu
pomoci numerického modelu metodou MKP

Cilem druhé etapy této prace bylo stanoveni optimalni velikosti fasadniho obkladu.
Pii navrhu geometrie obkladu je dilezité zvazit vSechna zatizeni, ktera by na n& mohla
Vv prubéhu Zivotnosti plsobit. Z hodnot stanovenych pro jednotlivé kombinace materiall
vyplyva, Ze nejvyznamngjsi vliv na optimalni velikost obkladu ma tuhost podpory, tzn. zde
lepeného spoje. Jelikoz jsem u viech vybranych materiali namefila pomémée velkou teplotni
1 vlhkostni roztaznost, je nezbytné, aby lepeny spoj byl poddajny a dokazal se bez vzniku
vétsiho vnitfniho napéti témto rozmérovym zménam piizptsobit. Vhodnym piikladem je
montazni systém Sika. Ve vSech zkousenych kombinacich jsem monitorovala konzistentni
vysledky. Na rozdil od ostatnich systémi i pfi malém zatizeni dokazalo lepidlo svym
protazenim ¢astecné prenést napéti ve spoji. U jinych systémi jsem povétsinou zaznamenala
predcasné poruseni spoje. Neni tedy prekvapenim, ze maximalni mozné velikosti obkladti
jsem ve vSech zkousenych variantach doporucila se systémem Sika, viz tabulka €. 3.

Tabulka &. 3— Navrh optimalni velikosti fasadniho obkladu

Fasadni obklad/ SikaTack® Panel Dinitrol F500LP Simson 007 SMP Simson
Lepici systém Polyflex PanelTack HM
Rozmér L2 B2 L B L B L B
Cetris Basic 1850 990 1300 990 850 490 990 990
g:*svkr;tva lepend 2150 990 2000 990 800 490 850 490
Fasadni palubky 138 4990 138 4990 | 138 4990 138 4990
WPC 139 1990 139 1990 X X 139 19902

Mnohdy jsou navrzené rozméry diametraln€ odlisné od ostatnich zkousenych variant.
U systémut Simson jsem velikost obkladu zmensila az o 50 %. Zna¢nym piekvapenim jsou
prave negativni vysledky systému Simson HM. Ackoliv se jedna o systém urceny pfimo pro
lepeni dfevénych obkladii a obkladii na bazi dieva, vystupy provedenych méfeni jsou
nepresvédcCivé. Vseobecné lze konstatovat, ze vybrana lepidla na bazi MS polymerti jsou
V porovnani s lepidly polyuretanovymi méné tvarna a tuzsi. Tato vlastnost je dle mého nazoru
ve veétsing pripadi piic¢inou predCasného poruseni spoje.

20 Vygka fasadniho obkladu v mm.
2L Sika fasadniho obkladu v mm.
2 Jednd se 0 rozméry obkladu po provedeni povrchové tipravy lepené plochy.
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5.3. ETAPA III. — Stanoveni odolnosti lepenych fasiadnich segmentii
metodou plo$ného zatéZovani

Zkusebni metoda plosného zatézovani, jiz je vénovana treti etapa, je de facto dalsim
ovéfenim odolnosti spoje proti tahovému namahani. Jeji nespornd vyhoda spociva
ve zkouseni ucelen¢ho fasadniho segmentu v redlném métitku. Zatimco prostiednictvim
laboratornich méfeni jsem mohla posoudit vliv adheznich vlastnosti vybranych materialti
na pevnost spoje, prostiednictvim této metody jsem mohla mimo jiné zjistit, co je nejslabsim
¢lankem celého fasadniho systému.

U vsech zkousenych segmenttl se jednalo o mechanicky spoj mezi prvkem nosné
podkonstrukce a nosnikem Doka. U segmentti s dievénym obkladem jsem ovéfila, ze vySsi
pevnosti spoje je mozné dosahnout navySenim poctu kotevnich prvkt. Avsak i vtomto
ptipad¢ doslo k poruseni v misté mechanického kotveni, nikoliv k poruseni lepené¢ho spoje.
Pro vSechny zkousené kombinace jsem na zaklad€ vystupt etapy L. a etapy II. predikovala
uroven zatizeni a velikost protazeni lepeného spoje. Predpokladané protazeni jsem
zaznamenala pouze v kombinaci se systémem Simson 007, viz tabulka ¢. 4.

Hodnoty naméfené u segmentu s obkladem Cetris jsou vSak velice podobné,
jak je také patrné z porovnani na obrazku ¢. 9. Porovnani vystupti segmentd s a bez montazni
pasky ukazuje, Ze paska miize mit vliv na pevnost spoje. Jsem toho nazoru, ze pii ovéfovani
pevnosti a kompatibility materiald fasadniho systému, napiiklad metodou plos$ného
zatéZovani, je vhodné pasku nepouZivat.

Hodnoty maximalniho zatizeni pii poruseni a prihybld zaznamenané u obou
zkusebnich segmenti S fasadnimi palubkami, viz tabulka €. 5 a porovnani na obrazku €. 10,
jsou srovnatelné. Domnivam se, Ze vtomto piipadé zvolené mnozstvi mechanickych
kotevnich prvki predstavovalo ekvivalent mnozstvi nanesen¢ho lepidla. Pii pouziti
polovi¢niho mnozstvi vrutd, coz je u tohoto typu fasadniho obkladu Castejsi feSeni, by dle
mého nazoru bylo mozné odekavat porugeni na irovni zatizeni cca 1 200 kg/m?.

U zkuSebnich segmenti s mechanickym kotvenim jsem ve vSech zkousSenych
ptipadech zaznamenala n€kolikanasobné vétsi prodlouzeni spoje, které u velkoforméatovych
obkladti vedlo i k poruseni celého segmentu. U vzorkl s lepenym spojem bylo poruseni
poruchy. Lze ptedpokladat, Ze zatimco u mechanického spoje by fasadni obklad v realné
situaci cely z fasddy odpadl, u lepeného spoje by jednotlivé mensi fragmenty stale zlstaly
pfilepené knosné podkonstrukci, dokud by nebylo pfistoupeno k jejich manudlnimu
odstranéni.

-29-



VYSLEDKY A ANALYZA

Tabulka & 4 — Uroveii zatizeni a prodlouzeni spoje pii poruseni segmentii s obkladem Cetris Basic

Lepici systém Uroveli zatiZeni ProdlouZeni lepeného spoje
[kg/n] [mm]

SikaTack® Panel

—  predpokladané prodlouzeni 927 3,28

—  smontazni paskou 1015 2,28

—  bezmontazni pasky 1312 2,80

Dinitrol F500LP Polyflex

—  piedpokladané prodlouZeni 893 2,56

—  smontazni paskou 1182 157

—  bez montazni pasky 1236 2,03

Simson 007 SMP

—  piedpokladané prodlouZeni 846 2,02

—  smontazni paskou 1119 2,09

—  bez montazni pasky 1159 1,66

Simson PanelTack HM

—  predpokladané prodlouzeni 846 2,83

—  smontazni paskou 1035 148

—  bez montazni pasky 1444 2,36

Mechanicky spoj — fasadni spojovaci prvek

—  mechanicky spoj 1012 9,80

Tabulka & 5— Uroveii zatizeni a prodlouzeni spoje pii poruseni segmentii s dievénym obkladem

Fasadni obklad Uroveii zatizeni ProdlouzZeni lepeného spoje
[kg/m?] [mm]

Tiivrstva lepena deska

—  predpokladané prodlouZzeni lepeného spoje 1630 531

—  lepeny spoj 2183 2,70

—  mechanicky spoj 1223 704

Fasadni palubky ze sibii‘ského modiinu

—  predpokladané prodlouZzeni lepeného spoje X 5,75

—  lepeny spoj 2002 349

—  mechanicky spoj 1644 481
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Obrazek & 10 — Porovndni priibéhu plosného zatéZovani fasdadnich segmenti S direvénym obkladem
5.4. Stanoveni vlivu nestandardnich zkusebnich postupt
Zavérem prace se veénuji dvéma nestandardnim metodam ovéfeni adheznich
vlastnosti.
54.1. Stanoveni vlivu realného prostiedi

Prvni metoda oveéfuje vliv realného prostredi na pevnost lepeného spoje. Komparace
vysledk této metody a metod umélého starnuti ukazala, Ze zvolené metody kondicionovani
vhodn¢ simuluji psobeni povétrnostnich vlivil. Jak je patrmé z vysledkil prezentovanych
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naobrazku ¢. 11 a na obrazku ¢. 12, naméfené hodnoty jsou velice podobné. Pouze
v kombinaci se systémem Dinitrol jsem zaznamenala vétsi napéti u vzorkd vystavenych
pisobeni redlného prostiedi.

Vysledky sledované v kombinaci s WPC obkladem opét potvrdily nutnost provedeni
upravy lepené plochy. I vtéto kombinaci jsem naméfila podobné hodnoty jako v piipade
laboratornich zkousek. Domnivam se, Ze u této kombinace je mozné sledovat mimny vliv
prostiedi na maximalni protazeni lepeného spoje pii poruseni. Predevs§im v kombinaci
se systémem Sika, kdy u obou obkladl doslo ke snizeni protazeni az o cca 61 %. K ovéfeni
této hypotézy by bylo nutné zkouset sadu vice vzorki. Z vysledki je moZné pozorovat, Ze vliv
realného prostiedi na systém Dinitrol neni tak znaény, jako vliv vybranych metod
kondicionovani. U obou zkousenych obkladii jsem naméfila o cca 60 % vySsi napéti

na lepené plose.
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Obrazek €. 11— Porovnani zpiisobu porusent, napeti na lepené plose a pomerného prodlouzeni vzorkii
kondicionovanych v laboratori a v realném prostredi — fasadni palubky ze sibirského modrinu
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Obrizek €. 12 — Porovndni zpuisobu porusent, napeti na lepené plose a pomérného prodlouzeni vzorki
kondicionovanych v laboratori a v redlném prostredi — dievoplastovy obklad
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5.4.2. Posouzeni vlivu technologické nekazné

Druhy nestandardni ptistup k posouzeni adheznich vlastnosti lepenych sestav byl
zaméfen na vliv technologické nekazné. Ackoliv se jedna pouze o pripadovou studii, jeji
vysledky ukazuji, Ze ne vZdy nedodrZeni doporuc¢eného technologického postupu musi
nutné vést k predéasnému poruseni spoje ¢i ke snizeni adheznich vlastnosti. Jak je patrné
z grafického porovnani na obrazku €. 13 a obrazku ¢. 14, hodnoty naméfené u obou
zkusebnich metod, tj. pfidrznost a pevnost ve smyku, jsou velice podobné. Predevsim
u vzorki etalonu, a to véetné presnosti méteni vyjadieného smérodatnou odchylkou.
Dile je ziejmé, Ze nejvice negativni vliv na mechanické vlastnosti lepené sestavy ma
nekazen T02, tj. aplikace zlepSovaciho natéru na vlhky substrat.

Jak je patrné z porovnani vystupi zkousky pevnosti ve smyku na obrazku ¢. 4,
zdejsem zaznamenala negativni vliv nekazné TO5, tj. aplikace lepidla na substrat
bez zlepSovaciho natéru, na zpiisob poruseni lepenych sestav.
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Obrizek & 13— Porovndni zpiisobu poruseni a priimérmych piidrznosti sestav pri tahovém naméahdni v N/mn?
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6. ZAVERY A PRINOS PRACE

Hlavnim cilem pfedlozené disertaéni prace bylo zkoumani adheze a adheznich
vlastnosti lepenych povrchil fasadnich obkladl z materiald na bazi dieva. V tivodu prace
se zabyvam charakterizaci adheze a adheznich vlastnosti lepenych povrchi, jez jsou i dnes
povazovany za komplikovany fenomén zaloZeny na hledani mezioborovych souvislosti,
atopredevs§im zoblasti chemie, fyziky a mechaniky. Tyto vzdjemné vztahy v praci
zkoumam prostednictvim rozsahlého vyzkumu z oblasti lepenych spoji, ktery jsem rozdélila
do tii etap na sebe navzajem navazujicich.

Hlavni pfinos predloZzené prace spatfuji v prokazatelném potvrzeni hypotézy,
Ze montazni systémy jsou vhodnou nahradou tradi¢nich metod spojovani, coz jsem prokazala
predevsim prostfednictvim vyuziti metody plo$ného zatéZovani, kdy nejslabsim ¢lankem
celého fasadniho systému byl spoj mechanicky nikoliv lepeny. Moznosti vyuZiti metody
plos$ného zatézovani za icelem ovéfeni spoluptisobeni jednotlivych komponent fasadniho
systému jsem ovéfila v etapé Il1. Zvolend metoda poskytuje komplexni informace o chovani
fasadniho segmentu pii plsobeni tahového namahani s moznosti vyuziti cyklického
zatéZovani zkuSebniho vzorku, krom vySe uvedeného umoziuje sledovani vlivu tlaku
na tnavovou pevnost spoje apod.

Dale jsem ovéfila, ze bez rozdilu druhu materidlu studium adheze a adheznich
vlastnosti lepenych povrchti vyZaduje nejenom makroskopicky, ale i mikroskopicky pristup
se zaméfenim na zkoumani fyzikalng - chemickych vlastnosti. Mimo to prezentované
vystupy ukazuji, ze ne vSechny materidly jsou vhodné k lepeni v syrovém stavu, piestoze
vyrobce montazniho systému uvadi opacnou informaci. Vystupy etapy 1. ovSem ukazuji,
ze zlepSeni adheznich vlastnosti je mozné dosahnout vhodnou tpravou lepenych ploch.
Konkrétné volba povrchové Upravy vyzaduje mikroskopickou studii lepenych povrcht.
Domnivam se, Ze se jedna o jednu z vhodny oblasti budouciho vyzkumu. Idealnim piikladem
je dievoplastovy obklad, kde by mél byt posouzen vliv plastové slozky na adhezni vlastnosti,
¢i vliv poméru plastové a devéné slozky materialu.

V etapé I. jsem také potvrdila, Ze vybrané tahové zkousky jsou pithodné pro stanoveni
adheznich vlastnosti lepenych sestav, avSak neni vhodné zkouSet minimalni doporuceny
pocet zkusebnich vzorkll. Tento pfistup je zcela nevhodny. Vystupy tahovych zkousek
prokazaly, ze pevnost a pomémé prodlouZeni lepenych sestav jsou diametralné odlisné
urtiznych druhti materialti a v porovnani s hodnotami deklarovanymi vyrobci montaznich
systémi. Tato skutenost pouze potvrzuje hypotézu, ze je vhodné zkouSet vybranou
kombinaci materialtl, nikoliv vychazet pouze z informaci uvedenych v technickych listech.
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Analyza vysledku etapy Il. jasné demonstruje, Ze mechanickd odolnost fasadniho
systému mtize byt ovlivnéna tuhosti vybraného montazniho systému. Prilis tuh¢ lepidlo mize
byt pric¢inou vyskytu predcasnych poruch. Tuhost lepeného spoje ma také znacny vliv
na maximalni mozny rozmér fasddniho obkladu. Pro materidly kiehké, zde zastoupeno
obkladem Cetris Basic, jsou vhodna lepidla k jejichz plastické deformaci dochazi pii nizSim
zatizeni. Naopak obklady houzevnaté, zde napt. dievoplast, mohou byt spojovany i lepidly
méné tvarnymi. Dale bylo potvrzeno, Ze pro nékteré materialy fasadnich obkladt, napiiklad
Cetris Basic nebo masivni dievénou lepenou desku, je lepeny spoj vhodnéjsim zpisobem
uchyceni, a to z diivodu velké teplotni a vihkostni roztaznosti. Vystupy zkousek také ukazuji,
ze tento zpuisob kotveni je velmi vhodny pro velkoformatové obklady. Rozmér obkladu
ovSem neni limitujici, jak ukazaly kladné vysledky v kombinaci s fasadnimi palubkami.

Zna¢ny piinos prace dale spatfuji v sestaveni zkuSebni metodiky a detailnim popisu
zékladnich krokii za ticelem ovéfeni adheznich vlastnosti riznych materiald, nejen zde
predstavenych. Postup je pouZitelny pro Gcely zkouseni nejenom fasadnich lepenych spoji.
Popsana metodika je aplikovatelna i na montazni lepidla, jimz doposud byla vénovana mala
pozornost. Vliv teploty, vlhkosti ¢i technologické nekdzné v souvislosti s témito lepidly
doposud nebyl dostateéné vyzkouman a popsan. Domnivam se, Zze metodiku zkouseni
adheznich vlastnosti materiald, kroky zkusebnich postupii a metodiku analyzy vystupt je
mozné pouzit i voblasti pedagogické. Jedna se o prostfedek umoziujici: predstaveni
problematiky lepenych spojt a lepeni samotného, charakteristiku klad a zapora lepenych
spoji (nejenom fasadnich), ¢i predstaveni krokti metody plo$ného zatézovani. Vybrané
kapitoly této prace mohou slouzit jako piiklad vlivu plisobeni teploty a vlhkosti na stavebni
materialy aj.

Poslednim nepochybnym piinosem této prace je dle mého nazoru fada odbornych
¢lankd, jez vedly k rozsifeni feSené problematiky do SirSiho povédomi odborné vefejnosti.
Publikované vysledky a informace mohou podpofit Castéjsi pouziti montdznich systému
v kombinaci s obklady ze dieva a na bazi dieva.

Vysledky a analyza vystupli experimentalntho vyzkumu prezentovaného
v piedlozené disertaéni praci také nabizi hned né&kolik oblasti potencidlniho rozvoje
budouciho vyzkumu. Neékteré moznosti jsem jiz nastinila, dale se jednd napiiklad
0 nasledujici oblasti:

— Studium vlivu teploty na vlastnosti fasadniho spoje, napt. pevnost a Zivotnost.
— Studium vlivu rozdilné tloustky vrstvy lepidla na pevnost lepeného fasadniho spoje.

— Studium vlivu technologické nekazné na adhezni vlastnosti a na soudrznost lepeného
spoje.
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