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ADHEZE LEPENYCH SPOJU

Abstract

The presented dissertation 1s focused on investigating the adhesive properties of facade
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 1n 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 1n a ventilated facade system. To define adhesion of fagade 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 facade glued
joints. The dissertation also makes a contribution by extending the current state of knowledge
of fagade glued joints.

Keywords

Adhesion; Adhesive; Adhesive properties; Bond; Cohesion; Cohesive properties; Fagade;
Glue; Joint; Putty; Sealant; Shear; Tensile;

Rukopis disertacni prace je ulozen v Knihovnickém informacnim centru Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné.

© Barbora Necasova, 2018

ii



PREDMLUVA

PREDMLUVA

Lepené spoje se v poslednich dekadach staly v mnoha odvétvich primyslu
rovnocennou alternativou tradicniho mechanického spojovani, oblast stavebnictvi
nevyjimaje. Vysokopevnostni pruzné lepici/montazni systémy umoziuji realizaci efektivnich
konstruk¢nich spojii, nabizejici feSeni s rovnomérnym rozlozenim napéti umoziujici pienos
1 velkych zatizeni za soucasného snizeni hmotnosti celé konstrukce, s ¢imz mnohdy souvisi 1
zna¢ne snizeni finan¢nich nakladd. Polymerova povaha pouzivanych lepidel také vyznamné
prispiva k vyssi odolnosti vii¢i vibracim a ndraziim, které ovliviiyji Zivotnost a inavovou
pevnost. Mezi dalSi vyhody patii i vysoka flexibilita lepenych spojii, jez umozituje eliminaci
deformaci vznikajicich pii spojovani materialii srozdilnou teplotni nebo vlhkostni
roztaznosti. Uvedené Sirok€é moznosti vyuziti, dle mého nazoru, lepené spoje pifmo
predurCuji k pouziti pro upevnéni fasddniho obkladu.

Piesto 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 feSenti, které by
bylo tadné zakotveno v technickych norméach, ¢i v povédomi projektantti, architektii a
zhotovitel. Domnivam se, ze nediivéra v tuto technologii prameni pedevsim z nedostatku
informaci v normativnich ustanovenich a odborné literatuie, coz nasledn€ zavdava 1 pri¢inu
ke vzniku pochybnosti souvisgjicich s pouzitelnosti, zivotnosti ¢i tnosnosti lepenych spojti v
kombinaci s vybranym materidlem fasadniho obkladu. Spektrum v soucasné dobé na trhu
dostupnych materialti fasadnich obkladii tuto situaci nijak neusnadriuje.

Tyto skuteCnosti definuji cil predkladané prace. Podle mého nazoru je vhodné této
oblasti vénovat vétSi pozornost a napiiklad sestaveni jednoduché metodiky by piisp€lo
k rozsiteni problematiky lepenych spojti ve stavebni praxi. Tak jak je tomu napiiklad v oblasti
leteckého ¢i automobilového primyslu. Definice zakladnich postupt vedoucich k
charakterizaci elementarnich vlastnosti pruznych fasadnich systémii tvoii podstatu prace.

V praci se zaméiuji na popis zkuSebnich metod vhodnych pro stanoveni zakladnich
materidlovych charakteristik lepenych fasadnich sestav, jejichz vystupy usnadni predikci
chovani lepeného fasadniho spoje. Prace take diskutuje néktere aspekty modelovani pruznych
spoji metodou kone¢nych prvki.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Obvodovym plastiim budov je v soucasnosti vénovana zna¢na pozornost. Zejmeéna
z architektonického a estetického hlediska. Navrh a provedeni fasddy ma podstatny viiv
na vnimani budovy okolim. Néktefi autof1 radi uvadeji, ze fasada utvari tvar objektu [1-[6],[7]
a nejsou daleko od pravdy, vzdyt’ piivod vyrazu fasada vychazi z francouzského oznaceni
pro tvar €1 vzhled [8],[9]. Ackoliv je fasada kliCovym elementem pii pohledu na budovu
zvenku, jeji ndvrh a provedeni soucasné piisobi 1 na jeji vnitini prostiedi a uzivatelsky
komfort [1]. Mezi hlavni faktory ovliviiujici vybér fasadniho systému patii napiiklad vyhled
z objektu, rozsah a zplisob denniho osvétleni interiéru, naro¢nost udrzby objektu v pribchu
Jeho uzivani a v neposledni fad€ 1 zatiZzeni nosné konstrukce fasadnim systémem. Snad prave
proto se stala velice popularnim systémem provétravana fasada.

Terminem provétravana fasada jsou oznaCovany tzv. studené fasady, které funguji
na principu priibézné vzduchové mezery mezi fasadnim obkladem a nosnou st€nou objektu.
Jedna se o vicevrstvy st€novy systém, v némz je ochrannd protideStova vrstva oddélena
od ochranné protivétrove vrstvy vétranou mezerou [1]. Vnitini plast’ fasady, st€éna objektu,
ma za kol plnit pozadavky staticke, tepeln€ — technické a akusticke. Vngjsi plast pak vytvari
ochrannou bariéru pred povétrnostnimi vlivy, ale hlavné plni funkci estetickou [1],[7].
Vysoka variabilita provedeni ndvrhu druhu oplaSténi umoziiuje jeho pouziti jak u novostaveb,
tak 1 v pripad¢ rekonstrukci a oprav stavajicich objektt.

Miuize se zdat, ze systém provétravané fasady je pomémné¢ novym konceptem
20. stoleti. AvSak dle dostupnych informaci se jednd o technologii, kterd se vyvijela soucasné
s Tozvojem stavebnictvi, je pouzivana jiz po n€kolik stoleti [2],[4],[10]-[13]. Misto ptivodu je
piisuzovano piedevsim Norsku, kde byl pouzivan fasadni systém nazyvany ,the open-jointed
barn technique . Jak jiz nazev napovida, systém byl instalovan pievazné na hospodaiskych
objektech, ilustrativni piiklad je uveden na obrazku €. 1 - A. Dievéné oplaSténi bylo
piipevnéno k nosnému rostu, takt€z dievénému, coz dovolilo vznik oteviené mezery mezi
samotnym oplasténim a st€énou budovy. Priibéznd a provétravana mezera umoznovala
bezproblémovy odvod par a piipadné i deStove vody, kterd se za oplaSténi dostala.

Védecky vyzkum, v souasném slova smyslu, zaméfeny na studium chovani
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 zndmé postupy. Koncem 50. let jiz systém provétravané fasady zcela pronikl
do Sirsiho povédomi stavebnictvi 1 védeckeho sveta [10]-[13] a do konce 80. let se stal notné

' Volné ptelozeno jako metoda s otevienymi spoji.




UVOD DO PROBLEMATIKY

vyuzivanou variantou fasadniho oplaSténi. V soucasnosti jsou vyhody tohoto systému
sklotiovany 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
nepieberné mnozstvi studii a védeckych publikaci, jez se piimo orientuji na vyzkum
souvisejici s touto problematikou [17]-[18].

Obrazek ¢. 1 Dreveny fascddni obklad: A— open-joint barn technique v Gammelstads Kyrkstad; B - rodinny diim
s fasddnim obkladem ze sibirského modrinu; C— bytové domy s obkladem z modriinovych Sindelii;

1.1. Koncept provétravanych fasadnich systému

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 zd€énou st€nu budovy. Tato nosna konstrukce fasadniho obkladu
se velice Casto nazyva fasadni rost. NejCasté)Si materidlove provedeni rostu je z oceli, hliniku
nebo dieva a dliraz je kladem piedevSim na nizkou vahu prvki. Rost miize byt v provedeni
jednosmérném nebo dvousmémém, z profila rtiznych prifezovych charakteristik a délek.
Nosny rost mtize byt k nosnému podkladu upevnén piimo nebo je mozné jej vynaset pomoci
systémovych konzol. Mezi nosné profily je vkladana tepelnd izolace. Pii vybéru jejim je
kladen dtraz predevSim na tvarovou stdlost a nehotlavost. Nasleduje vrstva pribézné
provétravané vzduchové mezery, kterd je podstatou celého systému. Jeji navrh, provedeni
a funk¢nost jsou zasadni pro fasadni systém. Je vhodné, aby tato mezera byla Siroka alespori
40 mm, avsak tento rozmér je povetSsinou dostateCny pouze pro plasté rodinnych domda.
U budov vyssich je nezbytné zpracovani individualniho posouzeni [15]. Mezi provétravanou
a izolaCni vrstvu je vhodné vkladat protivétrnou vrstvu, kterd zabrani piipadné degradaci
tepelné 1zolace. Posledni vrstvou je vnéj$i plast’ fasady tvoreny fasadnim obkladem.
V soucasnosti 1ze vybirat ze Siroké nabidky material( s riiznymi vlastnostmi, v celé Skale
barev. Vybér nejasteji provadi architekt. Vhodné pouziti material vyznamne ovliviiuji
jejich uzitné vlastnosti — odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam, odolnost wviici
narazu apod. [19].

Koncept dizajnu obvodového plaste je dle PuSkar a kol. soucéasti pozadavki
kladenych na architektonické dilo [1]. Patii mezi n€ ptedevSim pozadavky pravni, socidlni,
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financni a technické. Jednotlivé oblasti se navzajem prolinaji. Neni mozné naplnit podstatu
jedné skupiny, aniz bychom nepiihlédli k ndroktim ostatnich zdsad. Architektonicka
aesteticka kritéria, jez v piipad¢ provétravanych fasadnich systémi predstavuji zasadni
oblast, jsou sou¢asti pozadavkt technickych. Jak uvadi Puskar a kol.: “ Clovék ve vsech
epochdch a kulturdch vénoval nevycerpatelnou energii tomu, aby vytvoril néco
krdasného. “[1]. Presto, 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 uvodu,
architektonické ztvaméni fasady ovliviiuje nejen jeji vnimani okolim, ale mélo by byt
vsouladu s funkénim feSenim interiéru, tzv. uzitnou pohodou. Hlavnim vyjadiovacim
prostiedkem pii zpracovani navrhu je barevnost a geometrie. Zatimco u objektt pro bydleni
jsou doporucovany barvy piirodni a méné jasné [15], v piipad€ komer¢nich objektii je vhodné
pouziti kontrastnich barev a materialti s vysokym leskem, ¢i transparentnich prvki [1].
S volbou barvy a materialu obkladu tizce souvisi i povrchova tprava prvks. Neméné diilezita
je prostorova forma, tj. tvar a velikost fasadniho obkladu. Velkoformatové obklady ptisobi
scelujicim dojmem a dokazi vytvorit iluzi, kdy objekt ptisobi méné¢ mohutné, naopak malé
formaty plochu opticky zveétSuyi [15],[19].

V soucasné dob€ je vybér vhodného materialu fasadniho oplasténi pomérné obtizny.
Nabidka je velmi Sirokd, t€met nevyCerpatelnd, ve snaze uspokojit finan¢ni a socialni
pozadavky vSech investor. Nejeden autor [1]-[4],[15],[19]-[21] ovSem souhlasi
se skutecnosti, Ze v historii stavebnictvi existuje nepiili§ mnoho materiald, které by byly jeste
dnes, tak jako dfevo, pouzivany ke zcela identickym uceliim. V soucasné dob¢ se dievéné
obklady opét t€Si velké oblib€ a stejné jako pied 300 lety jsou jednim z nejvyuzivanéjSich
typt fasadniho obkladu, coz dokazuje, ze se nejedna o doCasny mddni trend reagujici
na povinnost navrhovat budovy z udrzitelnych materialovych zdroji. Dievin pouzivanych
na fasadni obklady je celd Skala. Lisit se mohou kresbou, strukturou, barvou nebo kvalitou,
dale take tvarem [22]-[25], viz piiklady na obrazku €. 1.

Stejné jako v piipadé rliznych materidlovych variant fasadniho oplasténi i volba
upeviovacich prvkii obkladu dnes neni pouze otazkou vhodného technického fesent, i v této
oblasti je dtiraz kladen na pozadavky esteticke. Upevitovaci prvky miizeme délit na priznané
a skryté, dale na mechanické a lepené. V piipad€ mechanického spoje se jedna o staletimi
provéfenou metodu kotveni fasadniho obkladu. NejbéznéjSi jsou prvky piiznané, tedy
viditelné, jedna se o hiebiky, vruty, Srouby, nyty, hacky apod. V posledni dob€ se staly
oblibenymi také prvky skrytého mechanického kotveni. Také v piipad€ lepenych spojii
hovoiime o systému skrytého kotveni. Aplikuje se z rubové strany obkladu. Zde existuje
pomérné velké omezeni limitované vhodnym vybérem montaznich systémt, tj. fasadnich

-7 -
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lepidel. Vyznamnou roli hraji také adhezni vlastnosti lepenych povrchii, nosné podkonstrukce
a fasadniho obkladu, kter¢ piimo ovliviiyji kvalitu a Zivotnost konstruk¢niho spoje.

1.2. Teorie adheze a lepeni

Adheze, jak jiz nazev této prace napovidd, Uizce souvisi s feSenou problematikou,
aproto 1 definovani a pochopeni tohoto terminu je pro feSeni zkoumané oblasti vyzkumu
nezbytné. Zde se ovsem nachdzi prvni tiskali. Mnoho autorti zabyvajicich se problematikou
lepeni se shoduje [26]-[34], ze definovat vyraz adheze, takovym zplisobem, ktery by vyhoveél
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 ptivod v obdobi
sttedovéku a vychazi z latinského slova adhaesio. Volny pieklad znamend spojeni, napojeni
&i ptipojeni [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 vytvoieni jedné nove veci €i télesa. Tuto teorii podporuje i definice
adheze uvedena v technické normé CSN EN 9232, jez uvadi, Ze adheze je vlastnost lepeného
povrchu, kterd vétSinou v ¢ase nariistd z diivodu postupujiciho smaceni adherendu, s ¢imz
souvisi 1 adhezni pevnost lepeného povrchu, kterou piedstavuje sila, jiz je nutné vynalozit
pro oddélent lepidla od druhého povrchu [36].

Problematika lepeni provazi lidstvo po celou jeho historii. K nejvétSimu rozvoji v této
oblasti doSlo vdruhé polovin€ 20. stoleti. Zatimco do zaCatku 20. stoleti byla vSechna
doposud pouzivana lepidla zcela na piirodni bazi, s koncem priimyslové revoluce piislo
i prvni lepidlo na bazi syntetickych polymerti. Dnes je pro nas t€méi nemozng, najit produkt
bézn¢ uzivany v domacnostech, v primyslu, v doprave, ¢i kdekoliv jinde, ktery by v néjaké
(Jakékoliv) formé neobsahoval lepidlo.

a) ~—_"] b N ]
- MMM
/'\ /‘\

Obrazek €. 2— Porovndni rozloZeni napéti ve spoji — a) spoj mechanicky, b) spoj lepeny [271,[37];

2 CSNEN 923 — Lepidla: Terminy a definice.
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S rozvojem vyzkumu a vyroby lepidel na bazi polymer se rozsitovaly i oblasti jejich
pouziti. V sou€asnosti jsou lepené spoje v mnoha odvétvich primyslu stile cCastéjsi
alternativou spojii mechanickych. Jejich piednosti jsou zejména rychlost a jednoduchost
instalace, trvanlivost a odolnost nebo niz8i naroky na strojni techniku. Lepené spoje poskytuji
feSeni s rovhomérnym rozlozenim napéti ve spoji, viz piiklad na obrazku €. 2, coZ nasledné
umoziuje zvySeni tuhosti konstrukce a prenosu i velkych zatizeni, [26]-[34],[37].

Velmi pozitivnim piinosem je také snizeni hmotnosti celé konstrukce fasadniho
plasté, zarovent umoziuji snizeni finan¢nich nakladdi. Polymerova povaha pouzivanych
lepidel také do jist¢ miry zajiStuje tlumeni vibraci a ndrazi, které ovlivilyji Zivotnost
anavovou pevnost spoji. Mezi dalsi vyhody patii i vysoka flexibilita lepenych spojt,
jez umoziuje eliminaci deformaci vznikajicich pii spojovani materialt s rozdilnou teplotni
nebo vlhkostni roztaznosti. Adheze materiali nesouvisi pouze sadheznimi vlastnostmi
lepeného povrchu, ale jedna se 10 odolnost tohoto povrchu vii€i ptisobeni mechanického
zatizeni [38].

Pevnost a zivotnost vzniknuvsiho spoje je nejCasteji ovlivnéna ¢tyimi zakladnimi
parametry [33]:
—  Adheznimi viastnostmi lepenych povrchii;

— Adhezi, prilnavosti, lepidla k lepenému povrchu;

—  Kohezi, soudrznosti, lepidla;

— Pevnosti lepenych materidli, nebot lepeny spoj je tak silny, jak jsou odolné lepené
plochy.




CIL A METODY ZPRACOVANI PRACE

2. CIL DISERTACNI PRACE

Kladné vlastnosti lepenych spojti je dle mého nazoru piimo predurcuji k upevnéni
fasadniho obkladu. I pies nespomé vyhody, oblasti fasadnich lepenych spojti byla doposud
vénovana velice malad pozornost. Od certifikace a instalace prvniho fasddniho systému
s lepenym kotvenim ubé¢hly jiz dvé dekady, prvni realizace byla provedena vroce 1997
v Némecku [39], a ani dnes se nejednd o feseni, které by bylo radné zakotveno v technickych
normach, ¢i v povédomi architektti, projektanti nebo zhotoviteli.

Domnivam se, Ze nedtivéra v tuto technologii prameni pravé z nedostatku informaci,
at’ uz v normativnich ustanovenich nebo v odbomné literatute. Tyto skute¢nosti zavdavaji
pri¢inu ke vzniku pochybnosti souvisejicich s pouzitelnosti, Zivotnosti ¢i tinosnosti lepenych
spoji v kombinaci s vybranym materidlem fasadniho obkladu. Spektrum v soucasné dob¢
na trhu dostupnych fasadnich obkladii situaci nijak neusnadiuje. S nadsazkou je mozné
konstatovat, ze téméf kazdy den je na trh uveden novy matenial s odliSnymi
fyzikaln€ - mechanickymi vlastnostmi. AvSak i maly rozdil materidlovych charakteristik
miize diametralné ovlivnit adhezni vlastnosti lepenych povrchii, které jsou podstatou
funk¢nosti celého systému. V soucasnosti je pozornost stile vice upindna k materialtim,
piijejichz vyrob€ jsou vyuzivany obnovitelné zdroje nebo rezidudlni odpad, coz také
komplikuje predikci jejich vhodnosti k lepeni.

Tato skuteCnost definuje cil predkladané disertacni prace. Podle mého nazoru je
vhodné této oblasti vénovat vétSi pozomost. Napiiklad sestaveni jednoduché metodiky
pro oveieni fyzikaln€ - mechanickych vlastnosti lepeného fasadniho spoje by piispélo
k rozSiteni v praxi.

Cilem experimentalni Casti t€to disertaCni prace je definovat adhezni vlastnosti
vybranych zastupct fasadnich obklad ze dieva a na bazi dieva pro ucely aplikace lepeného
spoje. Hlavnim cilem predloZené prace je na ziakladé provedenych zkouSek definovat
zakladni parametry, které ovlivituji adhezi, uCinnost a kvalitu lepenych fasadnich
spoji. Sekunddrnim cilem je sestaveni jednoduchého metodického postupu
pro zkouSeni a implementaci lepenych fasadnich spoju.

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

- Navrh vhodné geometrie zkuSebnich vzork;

- Navrh zkuSebniho zafizeni pro stanoveni adheze lepeného spoje a definovani
okrajovych podminek zkouSent;

- Stanoveni vlivu smacivosti povrchu na adhezni vlastnosti lepenych povrchi;

- Stanoveni vlivu lepiciho systému na u€innost lepeného spoje;
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- Stanoveni vlivu materidlu fasddniho obkladu na ti€innost lepeného spoje;

- Stanoveni vlivu umglého starnuti, tzv. kondicionovani, na uc¢innost lepeného spoje;

- Stanoveni vlivu piirozeného stdrnuti na G¢innost lepeného spoje;

- Stanoveni vlivu technologické nekazné pii instalaci systému na u€innost lepeného
spoje;

- Stanoveni vlivu materialovych vlastnosti prvkii lepené sestavy na navrh maximalnich
moznych rozméril fasadniho obkladu;

- Stanoveni odolnosti lepeného spoje proti t¢inkiim piisobeni vétru;

V préci se prioritné zaméiuji na popis zakladnich kroka spojenych se zkouSenim
fasadnich lepenych sestav cilenych na stanoveni zékladnich materidlovych charakteristik,
Jjejichz vystupy usnadni predikci adheznich vlastnosti lepenych ploch a chovani lepeného
fasadniho spoje. Prace take diskutuje nékteré aspekty modelovani pruznych spojti metodou
kone¢nych prvkii za pomoci vypocetni techniky.

3. METODY ZPRACOVANI PRACE

Cilem metodiky zpracovani disertacni prace je predevsim vymezeni zakladnich
kroki, jez usnadni dosazeni definovanych cilti.

3.1. ReSerse

Zpracovani piehledu dosavadniho stavu poznani feSené védni oblasti. Analyza
asyntéza vybranych poznatki, jejichz vystupem je stru¢ny 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 ¢ast vyzkumu. Predev§im se jednd o analyzu faktori
ovlivitgjicich kvalitu lepenych spojii a vyber vhodnych zkusebnich metod.

3.3. Simulace a syntéza

Jedna se 0 zasadni kapitolu disertaCni prace. Piimo navazuje na poznatky souc¢asného
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 zavért zkousek a kritické zhodnoceni
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zvolenych postupii. Experimentalni vyzkum je rozdélen do nékolika etap a jejich
vyhodnoceni je provedeno vzdy pred zapoCetim etapy nasledujici, nebot’ tato vychazi z jejich
zaveri.
Experimentalni vyzkum tvoii podstatu disertani prace a je rozdélen do tii hlavnich
etap:
e ETAPA L.: Metodika stanoveni fyzikaln¢ - mechanickych vlastnosti lepenych sestav

e ETAPA IL: Metodika optimalizace velikosti fasddniho obkladu pomoci
numerického modelu metodou MKP

e ETAPA IIL.: Metodika ovéfeni odolnosti lepenych fasadnich segmenti metodou
ploSného zaté€zovani

V tvodni fazi vyzkumu, tj. vetapé 1., bude proveden vybér vstupnich surovin
pro vytvoreni lepenych sestav a vhodnych standardizovanych zkuSebnich metod. Vzhledem
k nutnosti analyzovat i vliv povétrnostnich podminek, bude zpracovan navrh a optimalizace
vhodného zafizeni. Nésledn¢ bude proveden navrh geometrie zkuSebnich vzorki, u kterych
budou sledovany piedevsim fyzikaln¢ - mechanické charakteristiky a zmény adheznich
vlastnosti.

Po analyze a vyhodnoceni ziskanych vysledktiadheznich a fyzikalné - mechanickych
vlastnosti bude v ramci druhé etapy sestaven numericky model ve vypocetnim softwaru
pro stanoveni optimalni velikosti fasadniho obkladu. V modelu budou zohlednény jak
namefené materidlové charakteristiky lepenych sestav, tak 1 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 zavérecné tieti etap¢ bude provedeno overeni chovani konstrukénich dilct
lepenych fasadnich sestav metodou plosném zatéZovani, tzv. vakuovanim. Celkovym
zavérem bude nejenom stanoveni odolnosti lepeného segmentu vii¢i vyvozenému zatizent,
ale 1 posouzeni vlivu adheznich vlastnosti na ti€innost celého lepeného fasadniho systému.

34. Doporucenia zavér

Zavér disertaCni prace bude veénovan kritickému zhodnoceni vSech etap
experimentalni ¢asti, definici jednoznacnych zavér, doporuceni pro praktické vyuziti
zjisténych poznatki a popisu mozného zaméieni budouciho védeckého vyzkumu v feSené
problematice, piipadné i definice dil¢ich cili. 'V neposledni fadé bude zhodnocen piinos
poznatkii disertacni 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
predchazi samotnému experimentalnimu oveérovani pozadovanych vlastnosti. V' piipadé
lepenych spojii je vhodné provést hned nekolik typli overeni. Kromé€ definice
fyzikaln¢ - mechanickych vlastnosti kazdého z pouzitych materidld, je dilezité zjistit
vlastnosti lepenych sestav, jez jsou kombinaci vybranych materialt.

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

Pro provedeni laboratornich méfeni jsem na zékladé doporuCeni vybranych
zkuSebnich metod definovala geometrii zkuSebnich vzorkli a jejich pocet. Za tucelem
porovnani vystupnich dat provadénych zkouSek jsem zvolila rtizné fasadni obklady
z materialti na bazi dieva a také riizné montazni/lepici systémy.

Tuto etapu jsem rozdélila na dil¢i vyzkumné kroky, které jsou zaméieny na:
—  Vyber vhodnych materialii a identifikaci zakladnich materidlovych charakteristik;
—  Vybér zkusebnich metod a sestaveni metodického postupu zkouSent;
— Navrh a vyrobu zkuSebnich vzorki;
— Testovani zkusebnich vzorka;
— Vyhodnoceni vysledkii méient.

Jiz v ivodu prace uvadim, Ze fasada dava stavbe tvdr a utvaii jeji charakter. Proto
bylo dilezit¢ jiz v po¢atku vyzkumu provést vybér vhodného materidlu a definovat jeho
materialove charakteristiky. Rozumny vybér se nevztahuje pouze k volb€ materialu oplasteéni.
Nevhodn¢ zvolend kombinace vSech materiali fasadniho systému mitize mit za nasledek
vyznamn¢ shizeni zivotnosti konstrukce a podstatné navySeni financnich nakladt na jeji
pribéznou udrzbu. Volba materialti pro ucely této prace byla zna¢n¢ zjednodusSena, nebot’
jsem se zamgfila pouze na materialy ze dieva a/nebo na bazi dieva. Dirraz jsem také kladla
na nenaro¢nou udrzbu fasddniho obkladu.

Nasledujicim krokem je volba vhodnych zkuSebnich metod, jejichz vystupy jsou
relevantni pro zvoleny typ konstrukce. Za uCelem stanoveni zékladnich
fyzikaln€ - mechanickych vlastnosti vybranych lepenych sestav jsem adaptovala dvé
zkuSebni metody. Pro stanoveni adheze, tedy piidrznosti jednotlivych vrstev sestavy, jsem
pouzila zkuSebni metodu, jeZ je pouZivana ke stanoveni piidrznosti povrchové upravy
k podkladu [40]. Jedna se o metodu jejiz postup je definovan technickou normou

- 13-



NAVRH ZKUSEBNI METODIKY

CSN 732577. Druhou metodou, jejiz vystupy maji na navrh fasady podstatngjsi vliv,
je zkouska stanoveni pevnosti ve smyku pi1 tahovém namahani pieplatovanych lepenych
sestav, jejiz postup je popsan v technické normé CSN EN 1465 [41]. Fasady jsou
v piirozeném prostiedi vystaveny vliviim povétrnostnich podminek, proto jsem pozornost
vénovala i vybéru metod, které tyto vlivy simuluji. Vybrala jsem zkouSku mrazuvzdornosti
povrchové Upravy stavebnich konstrukei dle CSN 73 2579 [42] a zkousku odolnosti
povrchové tipravy stavebnich konstrukei proti nahlym teplotnim zménam dle CSN 73 2581
[43]. Domnivam se, ze vybran¢€ metody kondicionovani vhodné substituuji cykly redlného
prostiedi.

4.1.1. Vybér materialu

Na zaklad¢ vySe uvedené motivace jsem vybrala tii typy obkladovych materiali.
Prvnim zvoleny materialem je cementotiiskova deska, znama pod komer¢nim oznaenim
Cetris, konkrétné Cetris Basic (dale v textu také pouze Cetris). Druhym vybranym materidlem
Je fasadni obklad ze sibiiského modiinu (Larix sibirica), jenz patii pro svoji vysokou
odolnost, dobie odolava povétrnostnim vliviim, a Zivotnost mezi nejvyhledavanéjsi dieviny
pro fasadni aplikace. Vybrala jsem dvé varianty fasddniho oplasténi ze sibirského modiinu.
Jednak tradi¢ni feSeni oplaSténi fasadnimi palubkami, jako druhou variantu ryze dievéného
obkladu jsem vybrala masivni tiivrstvé kiizem lepené desky. Jedna se o velkoformatovy
fasadni obklad, jen je &asto pouZivan v Rakousku ¢ Svycarsku [21], v Ceské republice
sporadicky. Poslednim zkouSenym materidlem je opct zastupce kompozith. Jednd se
o kompozit dieva a plastu, tzv. dievoplast, ktery je znamy pod zkratkou WPC?. Dievoplast
(déle 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 piipad€ volby obkladového materialu i pii vybéru nosné podkonstrukce
fasady jsem kladla dtiraz na vybér piirodniho materialu vhodného k tomuto tcelu. Vybrala
jsem konstruk¢ni hranoly KVH ze smrkového dieva. VSechny pouzité hranoly byly tiidy
pevnosti C24. Relevantni materialoveé charakteristiky jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Pi1 volb¢ montdzniho systému byla jednim z hlavnich kriténi nenarocnost jeho
aplikace. Proto jsem vybrala pouze systémy s jednoslozkovym lepidlem. Timto zptisobem
Jsem vyloucila nutnost michani hmoty dle dané¢ho poméru a eliminovala moznost pochybeni
pii realizaci. Kazdy ze zvolenych montdZnich systémii sestava z nékolika komponent, které
spole¢né zaruCuji jeho uCinnost. Jedna se o lepidlo, aktivatni natér (Cistici pripravek),
zlepSovaci nater (dale v textu také primer) a montdzni pasku. Sekundarnim kritériem vybéru

3 WPC zkratka slovniho spoje Wood — plastic — composite.
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vhodného montazniho systému byla jeho vhodnost pouziti v kombinaci se dievem nebo

materidly na bazi dieva, coz bylo vyrobcem zaruceno u vSech vybranych systémti.

Tabulka ¢. 1 Materidlové charakteristiky vybranych materialii [44]- [47)

Material Objemovia hmotnost* LineAmi roztaimost® Délkova teplotni
[kg/m’] roztaznosti o
[mm/m] [10°K]

Cetris Basic 1275 2,88 8,51
Fasadni palubky 573 L17/159° 447/23 49
Ttivrstva lepena deska 640 4,16 6,61

WPC 1250 1,6 129
Nosna podkonstrukce 410 05 5,0

Prvni skupina zvolenych lepidel jsou zastupci elastickych polyuretanovych lepidel
vytvrzujicich vzduSnou vlhkosti. Jedna se o lepici systémy urené piimo k lepeni fasddnich
obkladti. Mezi vybranymi lepidly je systém SikaTack® Panel (dale v textu také Sika)
od firmy Sika CZ, s.r.0., jenZ byl pied cca 20 lety prvnim certifikovanym systémem uréenym
k lepeni fasddniho obkladu [39]. Druhym mont4dznim systémem je Dinitrol FSOOLP Polyflex
(déle v textu také Dinitrol) od vyrobce Dinol GmbH.

Druhou vybranou skupinou jsou zastupci modifikovanych polymert. V této skupiné
Jsou opet dva reprezentanti, oba od stejného vyrobce, avsak pouze jeden z nich je uren
k lepeni fasadnich systémii. Jedna se o lepici systém Simson PanelTack HM (dale v textu také
Simson HM), ktery je na Cesky trh doddvan pouze na vyzadani. Jedna se o systém urceny
pro lepeni dieva a materidlti na bazi dieva. V soucasné dob¢ neni zndma zadna realizace
fasadniho oplasténi na tizemi Ceské republiky s timto systémem. Dale byl vybran systém
s lepidlem Simson 007 SMP (déle v textu také Simson 007). Jednd se o lepidlo béZné
dostupné na ¢eském trhu, které ovSem neni primarn¢ uréeno k lepeni fasadnich obkladu.
Jedna se o univerzalni konstrukeni lepidlo, jez miize byt pouZzito nejenom na rtizné druhy
materidlti, ale i jako tmel k vyplnéni spar anerovnosti povrchli. Zakladni materidlové
charakteristiky zkousenych zastupct jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Hodnotu objemove hmotnosti jsem u vSech zkouSenych obkladovych materialti stanovila experimentalng.

> Hodnota lineAmi roztaznosti pii zméng vihkosti vzduchu z 20 % na 100 %. Hodnotu linedmi roztaznost pii zméng
vlhkosti vzduchu jsem u viech zkousenych obkladovych materialti stanovila experimentalné.

6 Koeficient délkové teplomi roztaznosti o. Hodnotu koeficientu délkové teplotni roztaznosti jsem u vSech
7kousenych obkladovych materialti stanovila experimentané.

7 Lineami roztaznost pii zméné vlhkosti vzduchu fasadni palubky IT's vlakny.

8 Lineami roztaznost pii zméng vihkosti vzduchu fasadni palubky L k vidkndm.
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Tabulka ¢. 2 — Zdkladni materidlove charakteristiky lepidel [481-[51]

Vlastnost Hodnota

Montazni systém SikaTack® Dinitrol FS00LP Simson 007 Simson
Panel Polytlex SMP PanelTack HM

Objemova hmotnost 1180 kg/m’ 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’

4.1.2. Priprava zkuSebnich vzorku

Geometrii zkuSebniho vzorku pro zkouSeni piidrznosti lepeného spoje pi1 tahovém
naméhani jsem navrhla dle doporuéeni uvedenych v CSN 73 2577'° s mimou modifikaci
formatu obkladového materidlu. Vzorek tvoii vzdy dva prvky, vybrany fasadni obklad
a nosna podkonstrukce. Obklad jsem upravila na rozmér desticky ¢tvercového tvaru o délce
strany 1/b=100 mm, nikoliv 200 mm, jak je doporufeno technickou normou [40].
Podstatnou modifikaci bylo nutné provést v piipadé nosné podkonstrukce, kterou by dle vyse
uvedené normy mél predstavovat ter¢ kruhového prifezu o celkové plose Aer =2 500 mm?.
Ve fazi piiprav jsem zjistila, ze vyroba terct ze dieva je velmi ¢asové narocna a stanovenych
rozmérti neni mozné dosdhnout se 100 % piesnosti. Proto jsem pouzila prvky ¢tvercového
prafezu o délce stran I = S0 mm, pozadavek na velikost lepené plochy Aer jsem tedy
dodrzela. Tento tvar dle mého nazoru 1 vhodnéji substituuje skute¢ny 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.
ZkuSebni télesa jsem vyrobila opét ze dvou prvkil, jeden prvek predstavoval nosnou
podkonstrukci a druhy fasadni obklad, oba o rozmérech b/bes =25 mm a 1;/, = 100 mm [41].
Délku preplatovani spoje jsem volila také na zaklad€ doporuCeni technick€é normy
ler= (12,5 + 0,25) mm.

Lepené spoje mohou byt mnohdy pouzity 1 tam, kde by to nebylo mozné pro tradicni
techniky spojovani a souCasn¢ tento spoj nabizi unikatni kombinaci vysoké pevnost,
Zivotnosti a moznosti se prizptisobit danym podminkam [27]. Proto je nesmirn¢ dtlezité
lepené plochy pied samotnou aplikaci lepidla piipravit tak, aby byly zminéné vyhody vyuzity
co nejefektivnéji. Pred pristoupenim k vyrobé zkuSebnich vzorkii bylo nezbytné zjistit, zda je
povrch vybranych materialti dostate¢né smacivy, €i zda bude nutné piistoupit k provedeni

Vlastnim méfenim na materidlu s vysokou pevnosti byla zjisténa hodnota cca 2,00 N/mm?.
10" CSN 73 2577: Zkouska piidrznosti povichové Upravy stavebnich konstrukei k podkladu.
CSN EN 1465: Lepidla — Stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namahani pieplatovanych lepenych sestav.
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upravy povrchu lepené plochy. U vSech vybranych materialti fasadniho obkladu jsem za timto
tigelem provedla jednoduchy test smacivosti dle pokyni CSN EN 82812,

Nasledné jsem vSechny zkuSebni vzorky, tj. 18 ks tzv. lepenych sestav, vyrobila
dle pokynii uvedenych v technickych listech vyrobcti montaznich systémii ze stejné Sarze
materialu. Po dobu 14 dni jsem vzorky ponechala v suchém a Cistém prostiedi pii 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 nadéle ponechala ve standardnim prostiedi
po dobu dalSich 14 dni a az poté piistoupila k jejich zkouSeni. Naméiené 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 zahiivani
vzorkil na teplotu (70 + 3) °C a jejich nasledném ochlazeni ve vodni lazni na teplotu
(20+£2) °C v 25 cyklech [43]. Druhd metoda kondicionovani, simulace mrazuvzdornosti
definovana CSN 73 25794, spo&iva ve stfidavém zmrazovani zkusebnich vzork® v mrazicim
prostoru o teplot€ (—20 + 2) °C po dobu 18 hodin a rozmrazovani ve vodni 14zni o teploté
(20+ 3) °C po dobu 6 hodin v 15 cyklech [42]. Po provedeni pozadovanych cykla jsem
vzorky ponechala v istém standardnim prostfedi po dobu 7 dni. Predpoklada se jejich
kompletni vysuSeni. Vzorky jsem po celou dobu cyklovani monitorovala a vizualng
kontrolovala, zda nedochazi k jejich poruSeni. Vizudlni kontrolu je vhodné provést 1 pred
pristoupenim k samotnému zkouseni, nebot’ pii jejich vysychani miize dochazet k vyskytu
poruch.

Experimentalni méfeni jsem provadéla ve zkusebng Ustavu stavebniho zkugebnictvi
na Fakult€ stavebni v Brn€. Pouzila jsem mechanicky lis Heckert FP 10/1, ktery umoziiuje
potizeni zaznamu o prib¢hu deformaci zkuSebniho télesa v zavislosti na plisobicim zatizeni
v Case. Rychlost zatéZovani jsem volila dle doporuceni zkuSebnich norem na hodnotu
I mm/min. ZkouSeni probihalo pi1 teplot¢ (20+5)°C a relativni vlhkosti prostiedi
(50 +20) %.

4.1.3. Metodika vyhodnoceni vysledkii

Je velice nepravdépodobné, ze by se v souboru dat ziskanych z jednotlivych méteni
neobjevily hodnoty, které¢ jsou vyrazné odlisSné. Domnivam se, Ze nejdiive je vhodné

CSN EN 828: Lepidla — Smagivost — Stanoveni méfenim kontaktniho thlu a volné povrchové energie pevného
povrchu.

CSN 73 2581. Zkouska odolnosti povrchové tpravy stavebnich konstrukei proti nahlym teplotnim zménam.
CSN 73 2579. Zkouska mrazuvzdomosti povrchové ipravy stavebnich konstrukci.
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zpracovat statistické posouzeni namerenych hodnot a nasledné piistoupit k jejich detailni
analyze. Posuzovany vybérovy soubor vzdy tvoii hodnoty naméiené sily pi1 poruSeni
lepeného spoje. Posouzeni jsem provedla mimo jiné pomoci Grubbsova testu [52]. Piednost
této metody spociva v moznosti pouZiti 1 pro malou skupinu hodnot.

Po ukonceni tahovych zkousek jsem vSechny zkuSebni vzorky vizualné prohlédla
a fotograficky zdokumentovala za tucelem stanoveni zpiisob jejich poruseni. Zptisob
poruseni, tzv. failure mode”, je definovan jednak kvalitou provedeni stykovych ploch
adherendd, jejich geometrii a take zpiisobem a rychlosti zat¢zovani. Pro pochopeni adheznich
vlastnosti lepenych ploch je popis zplisobu poruseni nezbytny, nebot’ i pii stejnych
podminkach zkouseni miize dochazet ke zcela odlisSnym typiim poskozeni. Za timto tcelem
jsem sestavila hodnotici Skalu zahrnujici 7 riiznych typt zpiisobu poruseni, ktera by byla
aplikovatelna na viechny zkouSené obkladové materidly. Jedna se o stupnici, kterd zohlediuje
jednak doporugeni normy CSN ISO 103656 a také doporuceni mezinérodni technické normy
ASTM D 55737,

Na zéklad¢ doporuceni uvedenych v technické normé pro zkouseni pevnosti lepené
sestavy ve smyku, CSN EN 1465, jsem u viech zkusebnich vzorki stanovila nap&ti na lepené
plose naméiené pii jejich poruseni dle vztahu (4.1).

Fmax — Fmax (4.1)
Aef (bef X lef),

kde o,4/rje pridrmost/nap&ti na smykové plose lepené sestavy pii tahovém namahani v N/mm?, F,,, je tahova sila
zaznamenand pii poruseni lepené sestavy v N, A je plocha lepeného spoje v mm?, b, je Siika lepeného spoje v mm a I
je délka lepeného spoje v mm.

Ogagn = T =

Jednim z vystupti provedenych méteni byla také hodnota maximalniho prodlouzeni
lepeného spoje pi1 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 pietvoieni €.

Al L=l

Lo Ly

€= 4.2)

kde ¢ je relativni (pomémé) prodlouzeni, Al je piirtstek délky lepeného spoje vyvolany tahovym namahanim v mm,
je pocatecni délka lepeného spoje v mm a /; je délka lepeného spoje pii poruseni v mm.

¥ Zavedeny mezinirodn& uzivany anglicky vyraz pro oznaeni zptisobu poruseni.
16 CSNISO 10365: Lepidla — Oznaceni hlavnich typti poruseni lepeného spoje [54].
17" Standard Practice for Classifying Failure Modes in Fiber-Reinforced-Plastic (FRP) Joints [55].
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4.2. ETAPA II. — Metodika optimalizace velikosti fasadniho obkladu
pomoci numerického modelu metodou MKP

Etapa navazuje na etapu L. , Metodika stanoveni fyzikaln€ - mechanickych vlastnosti
lepenych sestav*. V etapé I1. jsem si dala za cil zpracovat navrh optimalni velikosti fasadniho
obkladu.

K dosazeni vv$e uvedeného cile vedou dil¢i vyzkumné kroky, které jsou zaméieny

— Stanoveni tuhosti lepeného spoje, tj. podpory;

— Stanoveni hodnoty 5% dolniho a 95% horniho kvantilu ndhodné veli€iny vypocitané
z primérné tuhosti podpor;

— Stanoveni odolnosti lepenych sestav pii tahovém namahani;

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

— Sestaveni numerického modelu ve vypocetnim softwaru Nexis32;

— Navrh optimélni velikosti fasadniho obkladu.

Je nespormé, ze kazdému uvedeni nového produktu na trh, resp. doporucenim
vhodnosti pouziti vybraného montazniho systtmu v kombinaci s konkrétnim fasadnim
obkladem, by mélo vzdy predchazet experimentalni oveteni stupné pouzitelnosti, jak uvadi
iLiSka [16]. Efektivita pouziti lepené¢ho spoje miize byt znacné¢ ovlivnéna materidlovymi
charakteristikami vybraného fasddniho obkladu nebo nosné podkonstrukce, jak bylo
nastinéno v etape L.

Utinnost a Zivotnost lepeného fasadniho kotveni mizeme zvysit a prodlouit
napriklad optimalizaci velikosti fasddniho obkladu. Pii zpracovani ndvrhu rozmér
obkladovych prvkli je vhodné vzit v tvahu vliv plisobeni zatizeni od vlastni tihy, vétru
avlhkostni a teplotni roztaznosti, tedy objemovych zmén pouzitého materidlu, coz také
doporucuji vybrané technické normy a kody [57],[59],[61]. Dle mého nazoru je pi1 navrhu
lepeného spoje diilezité zohlednit také jeho celkovou poddajnost a tuhost. Mezi velikosti
obkladu a tuhosti podpor, zde lepeného spoje, plati vztah nepiime iméry. To znamena, ze ¢im
VEtsi je tuhost podpory, tim mensi velikost obkladu mtize byt v navrhu pouZzita.

V tvodni ¢asti druhé etapy se zabyvam metodikou vypoctu tuhosti lepeného spoje
pro vybranou kombinaci materialti dle vztahu (4.3). Ze vztahu (4.3) je ziejmé, ze v piipadé
feSené konstrukce je tuhost podpory mozné definovat jako Youngtiv modul pruznosti.
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Fmax
k= Aer _ Gaan @ _ g (4.3)
Al €

o

kde k je tuhost podpory v tahu v N/mm?, E je Youngiiv modul pruznosti v N/mn’, F,,,.je tahova sila zaznamenand pii
poruleni lepené sestavy v N, Asje plocha lepeného spoje v mm?, Al je piiristek délky lepeného spoje vyvolany tahovym
namahanim v mm, /yje pocatecni délka lepeného spoje vimm, g,4/7je pridiznost/napeti na smykové plose lepené sestavy
pii tahovém naméhani v N/mm? a ¢ relativni prodlouZeni [61].

Dale bylo nezbytné doplnit chyb¢jici materialové charakteristiky fasadnich obkladi,
konkrétn€ se jedna o vliv vlhkosti a teploty na objemové zmény, a vypocitat velikost zatizeni
vétrem w, v N/m?, které piisobi na fasadu simulovaného objektu. Vystupy tivodnich dil¢ich
krokti druhé etapy jsem pouzila pro definici okrajovych podminek pii tvorb¢ modelu
konstrukce typického fasadniho segmentu v softwaru Nexis32, jehoz prostiednictvim jsem
zjistila parametry namahani lepeného spoje. Vypoctové hodnoty, tj. priibéh vnitinich sil,
velikost deformaci a hodnoty reakci pii statické analyze sledované konstrukce, mi slouzili
jako podklad pro zavére¢nou optimalizaci velikosti fasadniho obkladu. Vystupem etapy 11
je navrh vhodné velikosti fasadniho obkladu z vybraného materialu.

4.3. ETAPA III. — Metodika ovéieni odolnosti lepenych fasiadnich
segmenti ploSnym zatézovanim

Hlavnim cilem etapy III. je ovéieni skute€ného chovani konstruk¢nich dilcti lepenych
fasadnich sestav a verifikace adheznich vlastnosti lepen€ho spoje pii zatizeni vétrem, resp.
pii zatizeni negativnimi tlaky. ReSeni etapy vychazi ze zavérti zjisténych v etapé I a II.

Tuto etapu jsem opét rozd€lila na dil¢i vyzkumné kroky, které jsou zaméieny na:
—  Vyber vhodnych materidli;
—  Vybér zkusebni metody;
— Navrh a vyrobu zkuSebnich segmentt;
— Testovani zkuSebnich segmentti;

—  Vyhodnoceni vysledk méfent.

Na ziklad¢ vystupt etapy L. jsem v etapé IIl. opét vybrala vhodné kombinace
materialti pro zkouSeni odolnosti lepeného segmentu proti zatizeni vétrem. Nevhodné fasadni
obklady ¢1 montazni systémy jsem vyfadila. V druhém kroku této etapy jsem se zaméiila
na vybér vhodné zkuSebni metody, na zaklad¢ jejichz pozadavkd jsem vytvotila navrh
geometrie zkusebniho fasddniho segmentu. Rozhodla jsem se vychazet z potieb zkusebniho
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postupu definovaného technickou smérmici ETAG 034'8. V ndvrhu jsem také zohlednila
i vystupy numericke analyzy, jeZ je soucasti etapy I1., a pozadavky pouzivaného zkuSebniho
zatizeni. Vystupem etapy III. je stanoveni odolnosti fasddniho segmentu proti plisobeni sani.
VedlejSimi vystupy je hodnota odolnosti a prodlouzeni lepeného spoje pii poruseni, definice
zpusobu poruseni a vlivu adheznich vlastnosti vybranych materilii 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, tiivrstva lepena deska a fasadni palubky ze sibiiského modiinu); lepeny
spoj a nosna podkonstrukce (zde konstrukéni hranoly KVH pevnostni tridy C24
ze smrkoveého dieva)) a sekundariho materialu (vynaseci konstrukce (zde bednici nosnik
Doka H20 top N dl. 4,90 m); PE folie umoznyici vznik podtlaku; spojovaci material (tj. vruty
do dieva) a extrudovany polystyren)). Prvky segmentu jsou patrné na obrazku ¢. 3 — B.
S cilem ovéiit a porovnat vyhody a nevyhody lepeného fasadniho spoje jsem vyrobila
i zkuSebni segmenty s tradicnim mechanickym upevnénim fasadniho obkladu.

—

3 =
T e — N L R =

I’.1 | PN | —~ 2 :
Obrizek €. 3— A - zkuSebni fasddni segment ulozeny ve zkuSebni komore; B— proces vyroby zkuSebniho segmentu;
Pro viechny zkouSené varianty fasadnich systémil jsem sestavila zkuSebni t¢lesa
o stejné geometrii, nebot” jedin€ tak je moZzné ziskat data vhodna k vzdjemnému srovnani.
Experimentalni méfeni jsem provadéla ve zkuSebné vyzkumného centra AdMaS v Bmé
na ulici Purkytiova. Pouzila jsem vzduchot€ésnou komoru uréenou pro horizontalni plos$né
zatézovani konstrukénich prvki. Zkousku postupnym zatéZzovanim jsem ukoncila
v okamziku, kdy bylo dosaZeno plosného zatizeni 3 000 N/m? v piipadé panelt s fasadnim
obkladem Cetris Basic a zatizeni 6 000 N/m? v kombinaci s dievénym fasadnim obkladem.
Tuto hladinu zatiZzeni jsem definovala na zaklade 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 zaté¢zovany kontinudlné se zvySujicim se ploSnym zat€¢zovanim bez prestavek az
do jejich poruseni.

4.4. Metodika nestandardnich zkuSebnich postupu

Vseobecné 1ze konstatovat, Ze pro laboratori zkuSebni postupy je dilezita definice
a kontrola okrajovych podminek prostiedi, diky ¢emuz jsme schopni dané experimenty
opakovat. Avsak v realném prostiedi je uplatnéni t€chto krokti neproveditelné. At’ uz se jedna
o plisobeni realnych povétrostnich vlivii nebo o dodrzovani technologickych postupt,
Jjednotlivé aplikace a méteni se vZdy budou liSit.

44.1. Posouzeni vlivu realného prostredi

Jiz v pribéhu testovani zkuSebnich vzorkii béhem etapy I. jsem zaznamenala,
ze zvolené zkuSebni metody zcela nereflektuji ptisobeni realného prostiedi. Rozhodla jsem se
pristoupit k nestandardnimu feSeni zkouseni lepenych spoji v redlném prostiedi. Na zakladé
vystupil etapy 1. jsem sestavila zkuSebni panely pouze v kombinaci s montaznimi systémy
piimo urcenymi pro lepeni fasadnich obkladii a s fasddnim obkladem ze sibitského modiinu
a WPC. Panely vybranych kombinaci zkousenych material(i jsem ulozila v redlném prostiedi
na stieSe objektu. Jednd se o stavbu jejiz parametry slouzili k definici okrajovych podminek
simulovaného objektu v etapé 1. Jak montazni paska, tak 1 lepidla, byla stejné jako fasadni
obklad a nosnda podkonstrukce vystaveny vliviim venkovniho prostiedi. Panely byly
orientovany na jih a ulozeny pod uhlem cca 60°. Po dobu 3 let, tzn. vobdobi
od 06/2015 —06/2018, jsem monitorovala zmény vzhledu licové vrstvy fasddniho obkladu
vlivem piirozeného starnuti. Dale jsem provadéla pravidelné kontroly a monitoring vyskytu
poruch.

Po tiech letech jsem zkuSebni panely roziezala na zkuSebni vzorky a pomoci zatizeni
definovaného v kapitole 4.1.2 stanovila pridrznost lepenych sestav dle vztahu (4.1) a hodnotu
pomérného prodlouzeni dle vztahu (4.2). Déle jsem posoudila zptsob poruseni zkusebnich
vzorkil.

44.2. Posouzeni vlivu technologické nekazné

V ptedchozich kapitolach jsem se nékolikrat zminila o vysokych narocich
na dodrzovani technologické kazné¢ pi1 aplikact montadzniho fasadniho systému. Dodrzovani
nekterych krokil bylo komplikované i v laboratornim prostiedi. Z praxe vim, Ze v realné
situaci je pristup k respektovani téchto postupii vice liknavy, coz me vedlo k otdzce: ,.Do jaké
miry ma nedodrzeni technologickych postupti vliv na adhezi lepeného spoje?“.
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Za timto ucelem jsem zpracovala stru¢nou piipadovou studii. Na zékladé vystupii

etapy 1. jsem se rozhodla vliv technologické nekazn€ studovat pouze u fasadniho obkladu
ze sibiiského modiinu, konkrétné u fasadnich palubek, v kombinaci s montdznim systémem
SikaTack® Panel. Technologicka nekazen spociva v nedodrZeni technologického postupu
pii realizaci spoje doporu¢eného danym vyrobcem lepiciho systému.

Vybrala jsem nékolik typt technologické nekazné. které dle mého nazoru mohou

nastat 1 v realné situaci:

Nekazen TO1: Vyzravani lepenych sestav za nizkych teplot.

Nekazen T02: Aplikace zlepSovaciho natéru na vihky substrat.

Nekazen TO3: Aplikace lepidla na dvojitou vrstvu zlepSovaciho nétéru.
Nekazen T04: Aplikace lepidla na vihky zlepSovaci nater.

Nekazen TOS: Aplikace lepidla na substrat bez pouziti zZlepSovaciho natéru.

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

vyrobila a po dobu 14 dni ponechala v laboratoii ve standardnim prostiedi, tzn. pi1 teploté
(23+£2) °C arelativni vlhkosti prostiedi (55 = 10) %. S cilem posoudit adhezni vlastnosti
lepenych sestav pii nedodrzeni pokynti k aplikaci montaznich systémii jsem zvolila stejné
zkuSebni metody i1 postupy vyhodnocovani vysledkii jako v etapé L.
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5. ANALYZA VYSLEDKU A SOUHRNNE
ZHODNOCENI
Analyza vystupti zkouSek a jejich souhrnné zhodnoceni by mélo vést
ke komplexnimu posouzeni vhodnosti pouzitych postupti. S cilem ovéfit adhezi lepenych

spoju fasadnich obkladii z materialti na bazi dieva jsem metodiku této prace rozd¢lila na tii
hlavni etapy.

5.1. ETAPA 1. - Stanoveni fyzikalné - mechanickych vlastnosti
lepenych sestav

V prvni etapé jsem se zabyvala stanovenim fyzikaln€ - mechanickych vlastnosti
lepenych sestav vyrobenych z kombinaci riiznych materialti. Vybrala jsem dva typy zcela
odlisnych kompozitii, piesto oba obsahuji vice jak 50 % dievéne slozky, a materidly ze dieva.
Charakterizaci adheznich vlastnosti jsem provedla prostiednictvim testu smacivosti lepenych
povrchdl, posouzeni zptisobu poruseni lepenych sestav a pomoci dvou bézné uzivanych
tahovych zkouSek. Vybrané zkuSebni metody poskytuji informaci o velikosti napéti,
jemuz mtize spoj odolavat, nez dojde k jeho porusent.

NejcastejSim zplisobem poruseni lepené sestavy v kombinaci s fasadnim obkladem
Cetris bylo poruSeni s oznaCenim FTF', viz obrazek ¢ 4 — A. Tento zplsob jsem
zaznamenala u 83 % zkouSenych sestav. Jedna se o poruchu, pii niz je t€mer cela plocha
lepeného spoje vytrzena z vn€jsi vrstvy fasddniho obkladu. PiiCinou vytrzeni je dosazeni
maximalni pevnosti materialu v plose desky, zde cca 0,63 N/mm?. Tato porucha je prizniva,
nebot’ dokazuje, Ze zvolené materialy jsou kompatibilni. Zptisob poruseni zkusebnich vzork
s obkladem ze sibifského modiinu byl vice rozmanity nez v piipadé kombinace s obkladem
Cetris. V cca 63 % méfeni doSlo k poSkozeni adherendu podkonstrukce. Dle mého ndzoru je
tato kombinace materialti také kompatibilni, nebot’ k adheznimu poruseni spoje dochazelo
zcela vyjime¢n€. Naopak v kombinaci s WPC obkladem jsem u 95 % zkouSenych sestav
monitorovala adhezni zpiisob poruSeni, ktery nasvédCuje tomu, Ze vybrané materialy nejsou
za zkouSenych podminek slucitelné. Vysledky zaznamenané v kombinaci se systémy Sika,
Dinitrol a Simson HM, viz obrazek €. 5, po upravé povrchu ovSem naznacuji, ze podrobngjsi
zkoumani fyzikaln¢ - chemickych vlastnosti povrchu tohoto materialu, zcela jist¢ mtize vést
ke zlepSeni adheznich vlastnosti a kompatibilit€¢ s montdznimi systémy.

19 FTF — Fiber—Tear Failure — vytrzeni lepeného spoje z fasadniho obkladu.
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Obrizek €. 4 — Posouzeni zpiisobu poruSeni: A — FTF —vyitrZeni lepeného spoje z obkladu; B— SF— poruseni
adherendu (zde fasddni obklad); C— AF — adhezni porusent v mikrovrstvé primeru a WPC obkladu;

Zavéry porovnani pevnosti lepenych sestav pifi tahovém namahéani, uvedené
na obrazku €. 5, demonstruji, Ze pokud by zvolené kombinace materialii byly posuzovany
pouze na zaklad€ hodnoty piidrznosti a sily zaznamenané pii jejich poruseni, lepené sestavy
s obkladem Cetris Basic by byly kompatibilni ve vSech zkouSenych variantich. Ac¢koliv bylo
dosazeno menSich pevnosti spoje nez napiiklad v kombinaci s dievénym obkladem, vzdy
doslo k poruseni obkladu, primémé v 88 % méieni, a nikoliv spoje. Pomérné malé hodnoty
smerodatné odchylky ukazuji na maly rozptyl chyb méfeni. Ve variant€¢ s obkladem
ze sibiiského modiinu jsou namérené pevnosti lepenych sestav také srovnatelné, ovsem
ve vSech piipadech jsem zaznamenala vétsi odchylky ve vysledcich jednotlivych méieni.
Jak uvadim vyse, pric¢inou SirSiho rozptylu vyslednych hodnot je patrné zptisob poruseni
lepeného spoje, ktery byl vice rozmanity nez u obkladu Cetris a vysledné pevnosti tak byly

také mnohem rozdilngjsi.
1,6 T 1,6
@ SikaTack® Panel |
L4 1| wDinitrol F500LP Polyflex 1 i T L4
12 + OSimson 007 SMP l H + 12
’ B Simson PanelTack HM version 01 Vo ’
1,0 T| BSimson PanelTack HM version 02 w I_ T 1,0
0,8 T o T 0,8
2 / i =
0 M &
0.4 v fo = g1 04
0.2 2 : Bt 02
™ 00 B2
0,0 0,0
Cetris Basic fasadni obklad ze sibifského WPC
modfinu

Obrazek &. 5 - Porovndni priimérmych pridrznosti lepenych sestav pri tahovém namcdhdni v N/mm? a prevazujicich
zpuisobii porusent (AF — adhezni poruseni; CF — kohezni poruSent; FTF —vytrZeni obkladu a SF — poruSent substratu)
Stanoveni piidrznosti lepenych sestav pii tahovém namahani je dilezité¢ predevsim
pro zjisténi stupné kompatibility zvolenych material®i, pro stanoveni mozného zptisobu
poruseni a pro vypocet stanoveni vlivu zatizeni konstrukce vétrem. Pro navrh optimalni
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Ww

velikosti fasadniho obkladu, jez je vystupem etapy 1., je podstatn€jSi hodnota smykove
pevnosti spoje pii tahovém namahani.

U vSech zkouSenych kombinaci, vyjma sestav se systtmem Dinitrol, jsem
zaznamenala obdobné pevnosti pii poruSeni, viz vystupy grafického porovnani napéti
na smykové ploSe na obrazku ¢. 6. Bez ohledu na typ obkladu, vysledky systémii Sika
a Simson HM jsou srovnatelné, naopak v piipad¢ 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 materialti. S dfevoplastem je zcela nekompatibilni. Domnivam se, ze tento
zaver do jisté miry vyvratil predpoklad, ze univerzalni lepidlo mtize byt pouZito pro lepeni

jakychkoli druhti materidli.
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Cetris Basic  fasadni palubky 1 fasadni palubky II tfivrstva lepena WPC

k vlakntim s vlakny deska
Obrazek &. 6 - Porovndni priimérného napéti lepenych sestav na smykové plose v Ninn?? a prevazujicich zpiisobi
poruseni (AF — adhezni poruSeni; CF'— kohezni poruseni; FTF — vyirzeni obkladu a SF — poruseni substrdtu)

Dalsim parametrem, na jehoz zaklad¢ jsem posuzovala adhezni vlastnosti vybranych
materidlti je pomémé prodlouzeni spoje. Vysledné pomémé prodlouzeni lepicich systémt
v kombinaci s fasadnim obkladem ze sibirského modiinu i dievoplastu bylo ovlivnéno
zptusobem poruseni zkuSebnich vzorkii. V pripadé dievéného obkladu casto dochazelo
k poruse podkonstrukce, ovsem u kazdého zkuSebniho vzorku konstrukce odolavala tlakiim
po jinou dobu, tudiz i prodlouzeni spoje byla znacné rozdilna. I v piipadé dievoplastového
obkladu je z hodnot uvedenych na obrdzku €. 7 patrné, ze Spatné adhezni vlastnostt WPC
m¢ly podstatny vliv na délku prodlouzeni a na rozptyl vysledki meéfeni posunu,
viz napi. smérodatna odchylka systému Sika a Simson HM.
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Obrazek €. 7— Porovndni priimérného prodlouzent lepenych sestav pri tahovém namdhdni v mm

Pomémé prodlouzeni a taznost jednotlivych zkuSebnich vzorkt jsem stanovila
i pro zkuSebni vzorky pro stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namahani. Z grafického
porovnani na obrazku €. 8 je ziejmé, Ze v prumeru 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
prodlouzenti, ale namerené hodnoty jsou konzistentngjsi.
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Cetris Basic  fasadni palubky 1 fasadni palubky II tfivrstva lepena WPC

k vlakntim s vlakny deska

Obrizek €. 8 — Porovndni priimérného prodlouzent lepenych sestav ve smyku pri tahovém namahcani v mm

Nameiend data z obou zkuSebnich metod zcela potvrdila hypotézu, Ze zakladnim
ptedpokladem vhodného lepiciho systému fasadnich obkladii je taznost lepidla. Tato
skutecnost je patrna predevsim z vysledkii naméfenych v kombinaci se systémem Sika.
U materiali s vy$$i pevnosti, zde dievény a dievoplastovy obklad, by mohl byt vhodnym
systémem spiSe Dinitrol, ovSem jeho vysoka tuhost v nékterych zkouSenych piipadech
zapriCinila pted¢asné poruSeni vzorku, coz by u realného fasadniho systému mohlo mit fatalni
nasledky.
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5.2. ETAPA 1L - 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, kterd by na n¢j mohla
v pribéhu Zivotnosti piisobit. Z hodnot stanovenych pro jednotlivé kombinace materidlil
vyplyva, Ze nejvyznamné}Si vliv na optimalni velikost obkladu ma tuhost podpory, tzn. zde
lepeného spoje. Jelikoz jsem u vSech vybranych materiali namétila pomérné velkou teplotni
1 vlhkostni roztaznost, je nezbytné, aby lepeny spoj byl poddajny a dokézal se bez vzniku
vétsiho vnitinitho napéti témto rozmérovym zménam piizptsobit. Vhodnym piikladem je
montazni systém Sika. Ve vSech zkouSenych kombinacich jsem monitorovala konzistentni
vysledky. Na rozdil od ostatnich systémti i pii malém zatizeni dokazalo lepidlo svym
protazenim ¢astecné prenést napéti ve spoji. U jinych systémii jsem povEtSinou zaznamenala
predCasné poruseni spoje. Neni tedy prekvapenim, ze maximalni mozné velikosti obkladii
Jsem ve vSech zkousenych variantach doporuc€ila se systémem Sika, viz tabulka €. 3.

Tabulka €. 3— Navrh optimdini velikosti fascdniho obkladu

Fasadni obKlad/ SikaTack® Panel Dinitrol FS00LP Simson 007 SMP Simson
Lepici systém Polyflex PanelTack HM
Rozmér 120 B L B L B L B
Cetris Basic 1 850 990 1300 990 850 490 990 990
gzlskam 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 systémti Simson jsem velikost obkladu zmensila az o 50 %. Zna¢nym piekvapenim jsou
praveé negativni vysledky systému Simson HM. Ackoliv se jednd o systém urceny piimo pro
lepeni dievénych obkladii a obkladi na bazi dieva, vystupy provedenych méfeni jsou
nepresvédCive. Vseobecné Ize konstatovat, Ze vybrand lepidla na bazi MS polymera jsou
v porovnani s lepidly polyuretanovymi méne tvarnd a tuzsi. Tato vlastnost je dle mého ndzoru
ve vetsing pripadii piicinou piedcasného poruseni spoje.

" Vyska fasadniho obkladu v mm.
2L Sitka fasadniho obkladu v mm.
22 Jedna se o rozméry obkladu po provedeni povrchové tpravy lepené plochy.
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5.3. ETAPA III. — Stanoveni odolnosti lepenych fasadnich segmentu
metodou ploSného zatézovani

Zkusebni metoda ploSného zatézovani, jiz je vénovana tieti etapa, je de facto dalSim
ovéfenim odolnosti spoje proti tahovému namdahani. Jeji nespornd vyhoda spociva
ve zkouSeni uceleného fasddniho segmentu v redlném meritku. Zatimco prostiednictvim
laboratornich méfeni jsem mohla posoudit vliv adheznich vlastnosti vybranych materialii
na pevnost spoje, prostiednictvim této metody jsem mohla mimo jiné zjistit, co je nejslabSim
¢lankem celého fasddniho systému.

U vsech zkousenych segmentii se jednalo o mechanicky spoj mezi prvkem nosné
podkonstrukce a nosnikem Doka. U segmenti s dievénym obkladem jsem ovéfila, Ze vySSi
pevnosti spoje je mozné dosahnout navySenim poctu kotevnich prvki. AvSak i v tomto
piipadé¢ dosSlo k poruseni v mist¢ mechanického kotveni, nikoliv k poruSeni lepeného spoje.
Pro vSechny zkousené kombinace jsem na zaklad¢ vystupti etapy I. a etapy II. predikovala
uroven zatizeni a velikost protazeni lepeného spoje. Predpokladané protazeni jsem
zaznamenala pouze v kombinaci se systtmem Simson 007, viz tabulka €. 4.

Hodnoty naméfené u segmentu sobkladem Cetris jsou vSak velice podobné,
jak je také patrné z porovnani na obrazku ¢. 9. Porovnani vystupti segmentti s a bez montazni
pasky ukazuje, ze paska miize mit vliv na pevnost spoje. Jsem toho nazoru, ze pii ovérovani
pevnosti a kompatibility materidli fasadniho systému, napriklad metodou plosného
zat€zovani, je vhodné pasku nepouzivat.

Hodnoty maximalniho zatizeni pii poruSeni a prithybli zaznamenané u obou
zkuSebnich segmentti s fasadnimi palubkami, viz tabulka ¢. 5 a porovnani na obrazku ¢. 10,
Jsou srovnatelné. Domnivam se, ze vtomto pripad€¢ zvolené mnoZzstvi mechanickych
kotevnich prvkii predstavovalo ekvivalent mnozstvi nanesen¢ho lepidla. Pii pouziti
polovi¢niho mnozstvi vrutti, coz je u tohoto typu fasadniho obkladu Casté&jsi feSeni, by dle
mého nazoru bylo mozné o¢ekavat poruseni na trovni zatizeni cca 1 200 kg/m?.

U zkuSebnich segmentli s mechanickym kotvenim jsem ve vSech zkouSenych
ptipadech zaznamenala nékolikandsobné vétsi prodlouzeni spoje, kter€ u velkoformatovych
obkladii vedlo i k poruseni celého segmentu. U vzorkil s lepenym spojem bylo poruseni
obkladu vzdy zapficinéno destrukci nosné podkonstrukce. Nejednalo se tedy o primarni typ
poruchy. Lze ptedpokladat, ze zatimco u mechanického spoje by fasadni obklad v redlné
situaci cely z fasady odpadl, u lepeného spoje by jednotlivé mensi fragmenty stale ztistaly
piilepené k nosné podkonstrukci, dokud by nebylo piistoupeno kjejich manualnimu
odstranéni.
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Tabulka & 4 Uroveri zatizeni a prodlouzent spoje pri porueni segmentii s obkladem Cetris Basic

Lepici systém Uroveii zatizeni Prodlouzeni lepeného spoje
[kg/m’] [mm]

SikaTack® Panel

—  predpokladané prodlouzeni 927 3,28
— s montazni paskou 1015 2,28
—  bezmontazni pasky 1312 2,80
Dinitrol FS00LP Polyflex

—  predpokladané prodlouzeni 893 2,56
— s montazni paskou 1182 1,57
—  bezmontazni pasky 1236 2,03
Simson 007 SMP

—  predpokladané prodlouzeni 846 2,02
— s montazni paskou 1119 2,09
—  bezmontazni pasky 1159 1,66
Simson PanelTack HM

—  predpokladané prodlouzeni 846 2,83
— s montazni paskou 1035 148
—  bezmontazni pasky 1444 2,36
Mechanicky spoj — fasadni spojovaci prvek

— mechanicky spoj 1012 9,80

Tabulka & 5 Uroveri zatizeni a prodlouzeni spoje pri poruseni segmentii s dievénym obkladem

Fasadni obklad Uroveri zatizeni Prodlouzeni lepeného spoje
[kg/m’] [mm]

Trivrstva lepena deska

—  predpokladané prodlouzeni lepeného spoje 1630 5,31

—  lepeny spoj 2183 2,70

— mechanicky spoj 1223 704

Fasadni palubky ze sibiiského modiinu

—  predpokladané prodlouzeni lepeného spoje X 5,75

—  lepeny spoj 2002 349

—  mechanicky spoj 1644 481
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Obrazek €. 10— Porovndni priibéhu plosného zatéZovani fasddnich segmentii s drevénym obkladem
5.4. Stanoveni vlivu nestandardnich zkuSebnich postupu
Zavérem prace se veénuji dvéma nestandardnim metodam ovéreni adheznich
vlastnosti.

54.1. Stanoveni vlivu realného prostiredi

Prvni metoda oveiuje vliv redlného prostiedi na pevnost lepeného spoje. Komparace
vysledki této metody a metod umélého starnuti ukdzala, ze zvolené metody kondicionovani
vhodn¢ simuluji ptisobeni povétrnostnich vlivii. Jak je patrné z vysledkli 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 vzorkli vystavenych
plisobeni redlného prostiedi.

Vysledky sledované v kombinaci s WPC obkladem opét potvrdily nutnost provedeni
upravy lepené plochy. I v této kombinaci jsem naméiila podobné hodnoty jako v piipadé
laboratornich zkousek. Domnivam se, ze u t€to kombinace je mozné sledovat mirny vliv
prostiedi na maximalni protazeni lepeného spoje pii poruseni. Predevsim v kombinaci
se systémem Sika, kdy u obou obkladii doslo ke snizeni protazeni az o cca 61 %. K ovéieni
této hypotézy by bylo nutné zkouset sadu vice vzorki. Z vysledkti je mozné pozorovat, ze vliv
redlného prostiedi na systém Dinitrol neni tak zna¢ny, jako vliv vybranych metod
kondicionovani. U obou zkouSenych obkladii jsem namgfila o cca 60 % vySSi napéti
na lepené plose.
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Obrazek €. 11— Porovndni zpiisobu porusent, napéti na lepené plose a pomérného prodlouzeni vzorkai
kondicionovanych v laboratori a v redlném prostiedi — fascadni palubky ze sibirského modrinu
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Obrazek €. 12— Porovndni zprisobu porusent, napéti na lepené plose a pomérného prodlouzeni vzorkai
kondicionovanych v laboratori a v redlném prostiedi — dievoplastovy obklad
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5.4.2. Posouzeni vlivu technologické nekazné

Druhy nestandardni pristup k posouzeni adheznich vlastnosti lepenych sestav byl
zaméien na vliv technologické nekazné. Ackoliv se jedna pouze o piipadovou studii, jeji
vysledky ukazuji, Ze ne vZdy nedodrzeni doporuc¢eného technologického postupu musi
nutné vést k predCasnému poruseni spoje €1 ke snizeni adheznich vlastnosti. Jak je patrné
z grafického porovnani na obrazku ¢. 13 a obrazku ¢. 14, hodnoty namétené u obou
zkuSebnich metod, tj. ptidrznost a pevnost ve smyku, jsou velice podobné. PredevSim
u vzorkil etalonu, a to v€etné¢ piesnosti méfeni vyjadieného smérodatnou odchylkou.
Dadle je zieymé, Ze nejvice negativni vliv na mechanické vlastnosti lepené sestavy ma
nekéazen T02, {. aplikace zlepSovaciho natéru na vlhky substrat.

Jak je patrné z porovnani vystupi zkousky pevnosti ve smyku na obrazku €. 4,
zde jsem zaznamenala negativni vliv nekazn€ TOS, 1. aplikace lepidla na substrat
bez zlepSovaciho natéru, na zptisob poruseni lepenych sestav.
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Obrizek & 14— Porovndni zpiisobu porusent a priimérmého napéti na smykové plose v Nimnr

-33-



ZAVER

6. ZAVERY A PRINOS PRACE

Hlavnim cilem piedlozené disertatni prace bylo zkoumani adheze a adheznich
vlastnosti lepenych povrchti fasadnich obklad( z materialti na bazi dieva. V tivodu prace
se zabyvam charakterizaci adheze a adheznich vlastnosti lepenych povrchti, jez jsou i dnes
povazovany za komplikovany fenomén zalozeny na hleddni mezioborovych souvislosti,
ato pfedevSim zoblasti chemie, fyziky a mechaniky. Tyto vzijemné vztahy v praci
zkoumam prostiednictvim rozsahlého vyzkumu z oblasti lepenych spoji, ktery jsem rozdélila
do tii etap na sebe navz4jem navazujicich.

Hlavni piinos piedlozené prace spatiuji v prokazatelném potvrzeni hypotézy,
Ze montazni systémy jsou vhodnou nahradou tradi¢nich metod spojovani, coz jsem prokazala
predevsim prostiednictvim vyuziti metody ploSného zat€Zovani, kdy nejslabSim ¢lankem
celého fasadniho systému byl spoj mechanicky nikoliv lepeny. MoZznosti vyuZziti metody
plodného zatéZovani za ticelem oveieni spoluptisobeni jednotlivych komponent fasadniho
systému jsem ovéiila v etapé 1. Zvolena metoda poskytuje komplexni informace o chovani
fasadniho segmentu pii plisobeni tahového namahani s moznosti vyuziti cyklického
zat€zovani zkuSebniho vzorku, krom vySe uvedeného umoziuje sledovani vlivu tlaku
na unavovou pevnost spoje apod.

Déle jsem oveérila, ze bez rozdilu druhu materidlu studium adheze a adheznich
vlastnosti lepenych povrchii vyzaduje nejenom makroskopicky, ale i mikroskopicky piistup
se zamefenim na zkoumdni fyzikalné€ - chemickych vlastnosti. Mimo to prezentované
vystupy ukazuji, Ze ne vSechny materialy jsou vhodné k lepeni v syrovém stavu, prestoze
vyrobce montazniho systému uvadi opacnou informaci. Vystupy etapy 1. oviem ukazuji,
7e zlepSeni adheznich vlastnosti je¢ mozné dosdhnout vhodnou upravou lepenych ploch.
Konkrétn¢ volba povrchové upravy vyzaduje mikroskopickou studii lepenych povrchii.
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 plastove a dieveéné slozky materialu.

V etapé 1. jsem také potvrdila, Ze vybrané tahove zkousky jsou pithodné pro stanoveni
adheznich vlastnosti lepenych sestav, avSak neni vhodné zkouSet minimalni doporuceny
pocet zkuSebnich vzorkli. Tento piistup 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
systémt. Tato skuteCnost pouze potvrzuje hypotézu, ze je vhodné zkouSet vybranou
kombinaci materialti, nikoliv vychazet pouze z informaci uvedenych v technickych listech.
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Analyza vysledku etapy II. jasné demonstruje, Ze mechanickd odolnost fasadniho
systému miize byt ovlivnéna tuhosti vybraného montazniho systému. Piili$ tuh¢ lepidlo mtize
byt pri¢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 miz8im
zatizeni. Naopak obklady houzevnaté, zde napt. dievoplast, mohou byt spojovany 1 lepidly
meéné tvarnymi. Dale bylo potvrzeno, Ze pro nékteré materialy fasadnich obkladt, napiiklad
Cetris Basic nebo masivni dievénou lepenou desku, je lepeny spoj vhodnéj$im zptisobem
uchycenti, a to z ditvodu velke teplotni a vihkostni roztaznosti. Vystupy zkousek také ukazuj,
7e tento zpiisob kotveni je velmi vhodny pro velkoformatové obklady. Rozmér obkladu
ovsem neni limitujici, jak ukazaly kladné vysledky v kombinaci s fasddnimi palubkami.

Znacny piinos prace dale spatiuji v sestaveni zkuSebni metodiky a detailnim popisu
zakladnich krok( za ucelem ovéfeni adheznich vlastnosti riiznych materiali, nejen zde
predstavenych. Postup je pouzitelny pro ucely zkouseni nejenom fasadnich lepenych spojt.
Popsana metodika je aplikovatelnd 1 na montazni lepidla, jimZz doposud byla vénovana mala
pozornost. Vliv teploty, vlhkosti €1 technologické nekdzn€ v souvislosti s €mito lepidly
doposud nebyl dostate¢né vyzkoumdn a popsan. Domnivam se, zZe metodiku zkouSeni
adheznich vlastnosti material@, kroky zkuSebnich postupti a metodiku analyzy vystupti je
mozné pouzit 1 voblasti pedagogické. Jedna se o prostiedek umoziujici: piedstaveni
problematiky lepenych spojii a lepeni samotného, charakteristiku kladii a zapori lepenych
spoji (nejenom fasadnich), ¢i predstaveni krokli metody plosného zatézovani. Vybrané
kapitoly této prace mohou slouzit jako piiklad vlivu ptisobeni teploty a vlhkosti na stavebni
materialy aj.

Poslednim nepochybnym piinosem této prace je dle mého ndzoru fada odbornych
¢lankt, jez vedly k rozsifeni feSené problematiky do SirSitho povédomi odborné verejnosti.
Publikované vysledky a informace mohou podpofit astéjSi pouziti montdznich systémii
v kombinaci s obklady ze dieva a na bazi deva.

Vysledky a analyza vystupli experimentdlniho vyzkumu prezentovaného
v predlozené disertacni praci také nabizi hned nckolik oblasti potencidlniho rozvoje
budouciho vyzkumu. Neékteré moznosti jsem jiz nastinila, dale se jednd napiiklad
o nasleduyici 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 nekézné na adhezni vlastnosti a na soudrznost lepeného
spoje.
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