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Nazev: Vyvoj zkuSebni metody pro ovéfeni pevnosti lepeného spoje ve smyku pro

velkoformatové masivni panely.

Abstrakt:

Predmétem diplomové prace je vyvinout a nasledné ovéfit zkuSebni metodu pro
zkouseni smykové pevnosti v tlaku sténovych paneld vyrdbénych firmou Novatop a také
navrhnout a ovéfit pevnost lepené spary, kterou pozaduje Evropské technické posouzeni,
aby bylo mozné provadét zkousky v soucasné firemni zkuSebné. Obsahem prace je
analyza typli namahani, ke kterym dochazi ve stén¢ dfevostavby, a provedeni navrhu
zkusebni metody tak, aby ji bylo mozné provadét ve firemni zkuSebné a zavést do firemni

praxe.
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Title: The Development of a Test Method for the Verification of the Strength of an

Adhesive Joint in Shear for Large-format Massive Panels

Abstract: The aim of the thesis is to develop and verify a test method for the verification
of shear compressive strength of wall panels manufactured by Novatop company.
Strength verification of adhesive joints in order to perform tests prescribed by the
European Technical Assessment in the current company's test room. First, it is necessary
to analyse the stress which occurs in the wall of the timber wooden building. Furthermore,
it is necessary to design the test methods in such way so that they can be carried out in

the company's test room and to introduce the tests in business practice.
Key words:

Shear strength, compressive strength, strength of adhesive joints, Cross-Laminated
Timber, wooden buildings, Multilayer panels, spruce wood, European Technical

Assessment.



Obsah

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

UvoD

CiL PRACE

LITERARNI PREHLED

CLT panely

Vlastnosti

Porovnani vyrobct CLT panel

Porovnani dfevostaveb proti jinym konstrukcim

Kompletni stavebni systém Novatop

3.2. Teorie lepeni

3.2.1.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

3.4.

3.4.1.

4,

Pouzita lepidla

Moziné namahani CLT panell

Statické namahani

Mechanické namahani lepené spary

Pevnost dieva v okoli lepené spary

Namaéahani vétrem a snéhem

Odolnost proti namahani v teplu a za zvysené vlhkosti

Definovani pozadavka

Kontrola pevnosti lepeného spoje

POUZITA ZARIZENi. MATERIALY A ZKUSEBNI METODY

4.1. Vakuovy lis

10

11

11

11

13

17

18

21

23

26

26

29

29

32

32

33

35

36

36



4.2, Mrazici box ELCOLD 37
4.3. Klimatiza¢ni komora MEMMERT HPP 108 37
4.4.  Trhaci zafizeni Instron 3365 38
4.5. Howial BSP-50 38
4.6. Pomucky a material 39
4.6.1. Vlhkomér a teplomér 39
4.6.2. Posuvné méfitko a metr 40
4.6.3. Tloustkovaci frézka a truhlarska formatovaci pila 40
4.6.4. Nanaseci stroj na polyuretanové lepidlo 40
4.7. Pouzité materialy 40
4.7.1. Lepidlo 40
4.7.2. SWP desky 41
4.8.  ZkuSebni metody 42
4.8.1. Sttihova pevnost v tahu 42
4.8.2. Stfihova pevnost v tlaku 42
5. PRIPRAVA VZORKU PRO VYVOJ NOVE METODY A OVEREN]
NAVRHU NOVE METODY 43
5.1. Smyk lepené spary v tahu 43
5.2. Smyk lepené spary v tahu — navrh nové metody pro zkouseni a4
6.  VYSLEDKY A VYHODNOCENI VZORKU ZKOUSENYCH PODLE NOVE

VYVIJENE METODY, VERIFIKACE METODY

6.1.

Vysledky pevnosti ve smyku v tahu a tlaku

50

50



6.2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Deformace pfi namahani ve smyku vtahu a tlaku lepené spary

DISKUZE

NOVA METODA PO VERIFIKACI

ZAVER

SUMARY

CITOVANA LITERATURA

SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM ZKRATEK

VYSLEDKY ZKOUSEK

PRILOHY

53

56

59

65

66

67

70

73

74

80



1. UvOD

Stavét ze dieva znamena projektovat, fesit a stavét s materialem z pirody, ktery ma
schopnost stale se obnovovat. Okouzleni, které vychazi z lesa, respekt, ktery jeho stromy

vzbuzuji, se pfenaseji na dievo jako material.

Prizkumy dokladaji, ze u déti je dievo ze vSech stavebnich materidlli v nejveétsi
oblibé. D¢Eti maji ze dieva radost. Jaka kritéria jsou pro tyto sympatie skutecné
smérodatna, lze stézi definitivné stanovit. Je to vzhled, viné nebo struktura? Je to
povrchové teplota nebo je to vlastnost piizpisobovat se vlhkosti? Snad vSechny tyto

vlastnosti spolecné davaji dfevu jeho jedine¢ny charakter.

Architekti, stavitelé, femeslnici a jejich zakaznici — investofi, jiZ po staleti stavi se
dfevem a tento stavebni materidl a pfirodni surovinu neustale nové pouzivaji, utvareji a
meéni. Se dievem se da realizovat témét vSechno, od nabytku az po lod’, od mlyna az po
dim. Dfevo poskytuje nezmérnou volnost pro navrhovani a konstruovani a umoziuje
realizovat i neobvyklé piedstavy. Zadny div, Ze &etné nové konstrukéni varianty

vychazeji ze dieva. Dievo stanovuje trendy. (Kolb, 2011)



2. CIL PRACE

Cilem prace je vyvinout a nasledné ovéfit zkusebni metodu pro sténové panely
vyrabéné firmou Novatop. Nove vyvijend metoda je zaméefena na oveéieni pevnosti lepené
spary ve smyku v tlaku, aby bylo mozné provadét zkousky, které predepisuje Evropské

technické posouzeni, na soucasnych zkuSebnich strojich, které ma firma k dispozici.

Pied vyvojem nové metody pro stanoveni pevnosti ve smyku v tlaku bylo nutné
analyzovat, jakym podminkam jsou vystaveny nosné stény u velkoplo$nych masivnich
dfevénych sténovych paneld, jak v pribéhu vystavby, tak pii vyuzivani dokoncené

stavby.

Na zaklad¢ analyzy se navrhne zkuSebni metoda, véetné rozméra zkuSebnich téles.
Udgélat validaci a verifikaci zkuSebni metody ve firemni zkuSebné. Zavést tyto zkousky

do béznych pracovnich postupli a zavést pravidelné ovétovani vlastnosti.
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3. LITERARNI PREHLED

3.1. CLT panely

Technologie CLT (cross laminated timber) je zaloZzena na masivnich dievénych
panelech, jednotlivé vrstvy dieva jsou navzdjem kolmo orientovany a jednotlivé vrstvy
jsou k sob¢ slepeny. Jedna se o systém uréeny pro hrubou stavbu objektu. Snazi se
nahradit dosud pievladajici budovani staveb z betonu, oceli a cihel. Snazi se ukazat, jaké
ma dfevo skryté moznosti, v nékterych pfipadech dfevo ostatni stavebni konvenéni

materidly prekonéava.

3.1.1. Vlastnosti

Zkratka CLT (cross laminated timber) znamena kiizem lepené vrstvené dievo.
Zaklady dnesni technologie bylo lepeni nosnikt na stiechu v roce 1974 v Némecku, to
v8ak nejde pozadovat za CLT, jednalo se pouze o lepené nosniky, prvni stavba, které se
podoba dneSnimu, byla realizovana v roce 1993. V roce 2016 byla naprojektovéana

dokonce 40 patrova budova, kterd se ma realizovat ve Stockholmu (Brandner)

) |
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Obr. 1 40 pater vysoka drevostavba (Bloomberg, 2016)
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Panely jsou vyrabény z ptevazné smrkovych lamel, vysuSené na vihkost 8 %,
lamely se k sobé skladaji bo¢nimi plochami do vrstev. Jednotlivé vrstvy se na sebe
skladaji s oto¢enim 90°, vrstvy i jednotlivé lamely jsou mezi sebou slepeny, nejéastéji za
pomoci polyuretanového lepidla a tvofi jeden velky tuhy panel. Kazdy vyrobce ma
odlisnou tloustku a pocet jednotlivych vrstev. Skladba panelu musi byt na ob¢ strany od
sttedu symetrickd, nej¢astéji maji panely lichy pocet vrstev. Pouzitd lepidla musi spliiovat

poZadavky pro exteriérové podminky.

Panely se vyznacuji vysokou pevnosti a statickou tinosnosti, jedné se o bezpecnou
konstrukei. Panely maji Siroké moznosti vyuZiti, je mozné je vyuZzit na stény, stfechu i
podlahu rodinnych a komerénich objektt. V Ceské republice se podle stavajici legislativy

mohou stavét dievostavby, které maji maximalné ¢tyii podlazi.

Jednotlivé stavebni soucasti se na staveniste
dodaji v ptesné opracovanych dilech. Velkou
vyhodou difevostaveb je rychlost montaze na
staveni$ti, vSechny konstrukéni spoje jsou
ptipraveny jiZ z vyroby a kompletni, z venku
uzavienou stavbu bézného rodinného domu,
Ize postavit za 7 dni. Tento zpiisob vystavby &
vsak  vyzaduje  presnou  projektovou
dokumentaci, s ohledem na vSechny profese
jiz ve stadiu pfipravy vyroby. Idealni pro
odhaleni veskerych nélezitosti je vytvoieni 3D
modelu, do kterého se zanesou veskeré prvky.
Na modelu je mozné eliminovat mozné

komplikace, navic zakaznik ziska piesnou

piedstavu, jak bude jeho dam vypadat.

Obr. 2 Vystavni stanek (Praha)

12



3.1.2. Porovnani vyrobcu CLT paneli

a) DEKPANEL

Jedna se masivni dfevény panel, ktery se vyrobi bez pouziti lepidel, jednotlivé
vrstvy hoblovaného feziva tloustky 27 mm jsou spojovany za pomoci vruti. Zakladni
sténa je tiivrstva, ma tloustku 81 mm a pro obvodové pricky se do konstrukce ptidava
vzduchotésna folie, aby se zajistila neprivzdu$nost. Pro vétsi zatizeni se pouZiva
pétivrstva sténa tloustky 135 mm. KdyZ zakaznik chce zachovat pohledovou strukturu
dieva, pouZije vyrobce pro oplasténi panelu SWP desku, kterou piilepi polyuretanovym
lepidlem. Vznikne panel tloustky 108 mm.

- FTY @ & ‘ - = in =
)
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Obr. 3 DEKPANEL (DEK, 2017)

+ panel je vyroben bez lepidel (v pohledové kvalité jsou pouzita lepidla)
- nutno pouZit parotésnou folie LDPE

- kovové prvky tvoii tepelné mosty

- pohledova kvalita se neobejde bez lepeni

- pfi opracovani je musi davat pozor na kovové prvky

- naro¢nost na skladani paneli
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b) Agrop Nova (Novatop)

Vyrobce vyrabi uceleny stavebni systém Novatop, navazuje na vyrobu SWP desek,
které tato firma vyrabi pod znackou Agrop. Vyznacuje se velkou mirou individualizace
ve vztahu ke kazdému zakaznikovi. Od ostatnich vyrobcu se 1isi tim, ze CLT panely
vyrabi jiz z velkoplosného materialu. Standartni obvodova sténa ma tloustku 84 mm a je
tvofena slepenim dvou tiivrstvych SWP desek tloustky 42 mm. Kazda deska ma na
povrchu lamely tlusté 9 mm a kiizem je mezi né€ vlepen latovkovy stied tloustky 24 mm.
Diky skladani z jiz ptipravenych desek je Siroka moznost opracovani. Sténové panely se
vyrabi do tloust’ky 400 mm, je mozné udélat skladbu az s 13-ti vrstvami, panely se vyrabi
do rozméru 12 x 3 m. Systém se odliSuje hlavn¢ skladbou stropti. Stropni systém neni
tvofen celomasivni konstrukci, ale pomoci horni a spodni tahové a tlakové pasnice, mezi
kterymi je Zebrovy rastr tvofen opét biodeskou. Na pouziti na stie$ni konstrukce se
pouziva panel, ktery je tvofen na SWP desce nalepenymi hranoly. Ob¢ skladby stfesni a
stropni mohou byt izolovany tepelnou nebo akustickou izolaci, pouZiva se drceny
vapenec, ktery zvySuje hmotnost konstrukce a tlumi hluk v konstrukci. Povrchové vrstvy
panell jsou tvofeny slabou vrstvou dieva a nejsou tak nachylné na zménu rovnovazné

vlhkosti a nemaji tendence k rozpraskani povrchu.

Obr. 4 Panely Novatop Solid (Agrop Nova, 2017)
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+ Velké moznosti individualizace

+ Elektro instalace 1ze vést pies celou vysku stény, uvnitt masivniho panelu
+ Panel je vzduchotésny bez pouziti folie

+ Povrch ma vysokou kvalitu (vSechny vady jsou vyspravené)

+ Bez tepelnych mostt

+ Bezproblémove opracovani

+ Stabilita panelu

+ Reseni pro stiechy a stropy

- Obsahuje lepidlo, jehoz emise volného formaldehydu jsou minimalni

- Rozmér desek do rozméru 12 x 3 m, nesnadna pteprava
c) Stora Enso

Panely se skladaji z minimalné tii vrstev kiizem slepenych lamel, které jsou slepeny
polyuretanovym lepidlem. Tento vyrobce vyrabi kompletni stavebni systém, v nabidce
ma masivni panely, které lze pouzit na stény nebo panely s péti a vice vrstvami, ty se
pouzivaji pro nosnou konstrukei stropt, bez pouziti podpérnych hranolt. Tato konstrukce
je nosna v pfi¢ném i v podélném sméru, proto je skladba stropu tenci nez klasickou
konstrukci. Vyrobce je schopny vyrabét panely do velikosti 2,95 x 16 m, nabizi Siroky
sortiment povrchovych dievin, v nabidce ma: borovici, modfin, jedli a borovici limbu.
Sténové panely se vyrabi tiivrstvé nebo péti vrstve v tloustkach od 60 do 160 mm. Pro
pouziti na stény se po¢ita s vertikalnim smérem vlaken v povrchovych vrstvich. Dale ma
V nabidce systém na stropy, ten miize mit az osm vrstev a tlouStku do 320 mm,
v nékterych skladbach se vyskytuji dvé sousedni vrstvy se stejnym smérem vlaken, kiizi
se po dvou vrstvach. Vyrobce si na kazdou zakéazku pfipravi optimalni polotovar, aby
dosahnul co nejlepsiho profezu. Vyrobce dosahuje dobré pohledové kvality, protoze lepi
bo¢ni plochy feziva. Tento vyrobce patii k nejvétSim vyrobcim na svété, méa novy
vyrobni zavod, kde zpracovava 120 tisic m® CLT panelt, tento obrovsky objem zvlada

linka s deviti zaméstnanci na sméné.
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Obr. 5 CLT Stora Enso (Stora Enso, 2017)
+ Panel je vzduchotésny bez pouziti folie
+ Velka nabidka povrchovych Gprav
+ Bez tepelnych mosti
+ Bezproblémové opracovani
+ Stabilita panelu
- Obsahuje lepidlo, emise volného formaldehydu jsou minimalni
- Miizou praskat povrchové vrstvy, kdyz je v interiéru nizka rovnovazna vihkost

- mald moznost individualizace
d) KLH

Systém je podobny jako u vyrobce Stora Enso,
jen se ho nevyrébi takovy objem. Firma jako doplnéni
sortimentu vyrabi lepené nosniky, které nalepi na SWP
desku. Tato konstrukce je vyhodna pro pouziti na

stie$ni konstrukce.

Obr. 6 vzorek KLH (aba-holz, 2017)
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3.1.3. Porovnani dievostaveb proti jinym konstrukcim

Dtevostavby maji vyhody 1 nevyhody. Vystihuje to ,,k dfevostavbé je tteba dospét .
Je tézké presvédcit nékoho, kdo je zapiisahly odpirce dievostaveb. Hlavnimi argumenty,
které mluvi pro zvoleni dievostavby k bydleni ptedstavuji - rychlost vystavby, ekologie,
obnovitelnost materialu. Nékdo mize ovsem namitnout, Ze mu nevadi vystavba, ktera
bude trvat o 2 mésice déle, kdyZ stavbu bude uzivat dalSich 50 let. Dale proti

dievostavbam hovoii akustické vlastnosti stavby, ve dfevostavbach se hluk $iti vice.

Hlavni vyhoda CLT je bezproblémové dodrzeni vzduchotésnosti stavby a
veskerych stavebnich postupt. Technologie je vhodné pro stavbu nizkoenergetickych
budov, panely je mozné dodat na staveni$té¢ v rozmérech do 16 m x 3 m, ve stavbé je
minimum spoju a je mozné si kazdy pohlidat. DalSi velka vyhoda je niz8i hmotnost celé
stavby a tenci skladba stény pii zachovani stejnych vlastnosti. Technologie CLT
eliminuje veskeré tepelné mosty, jako tepelny most ptisobi pouze spojovaci prostredky,
tyto plochy jsou zanedbatelnd. Stavby maji vyborné tepeln¢ izola¢ni vlastnosti, které
mizeme jesté zlepsit, kdyZ masivni panely doplnime zateplovacim systémem, u stropnich
paneld se izolace vlozi do dievéného rostu oplasténého kryci vrstvou z SWP desky.
Spatné akustické vlastnosti je mozné téméf odstranit pouZitim spravnych technickych
detailti, spravna volba skladby stén a dodrzenim stavebni kazné. Hluk se §ifi hlavné ptes
spoje a ty je mozné oSetfit specialnimi paskami pod stény. Udavanou nevyhodou
masivnich dfevostaveb je nizka tepelna akumulace, ale CLT panely, ve srovnani
s plynosilikaty maji lepsi tepelnou akumulaci, navic ptsobi jiz od pohledu teplym

dojmem.

Obr. 7 Akustické pasky (Rothoblaas, 2016)

17



3.1.4. Kompletni stavebni systém Novatop

Kompletni stavebni systém hrubé stavby, ktery vychazi z vyroby SWP desek, které
jsou Kk sobé lepeny pomoci polyuretanového lepidla. Systém vychazi ze $vycarské
technologie, kde maji se stavénim ze dieva bohaté zkuSenosti. Systém je navrzen tak, aby
vyhovoval nejriznéj$im pozadavkiim a pfanim architekti. Vyrobky se opracovavaji na

CNC obrabécich centrech, na které se pfenasi data piimo z CAD systému.

Obr. 8 Novato vzorek (Agrop Nova, 2017)

a) Novatop SOLID je velkoplo3ny vicevrstvy panel typu CLT. Jedna se o stavebni
konstrukéni prvek. Kazda vrstva panelu je tvofena z lamel rostlého, nejéastéji
smrkového dieva. Lamely jsou k sob& slepeny v podélném a pfiéném sméru,
jednotlivé vrstvy lamel jsou kladeny do kiize a urcuji kone¢nou tloustku panelu.
(Agrop Nova, 2017) Tyto panely maji vyuZiti v obvodovych sténach (tloustky 84,
124 mm). Pro vnitini pficky se
pouziva tiivrstva deska tloustky
62 mm, vnitini pficky je nutné
z akustickych duvodi z jedné

strany oplastit hlukovou izolaci a

sadrovladknitou deskou. Pro

pouziti na stropy malych rozteci

se pouzivaji deviti vrstvé panely,

tloustky 81 a 116 mm,  on 9 priad skiadby steny (Domesi, 2017)
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maximalni velikost panelt je 12 x 3 m. Panely jsou pfesné opracované

S pfipravenymi spoji, opracovanymi pro instalaci vazniku a elektro instalaci.

Obr. 10 Panely Solid LikosNoe (Drevostavby MC, 2017)

b) Novatop Elementy jsou prvky uréené pro konstrukce stropt a stéech, jedna se o
velkoplodny panel s Zebrovou konstrukci. Maji nizkou hmotnost a vysokou
statickou Unosnost v podéIném i pticném sméru. Jsou dodavany v pohledové
kvalit¢ s pozarni odolnosti REI 60, ptfipadné mohou byt dodiny oplasténé
jedlovou nebo modiinovou deskou ze spodni strany. Element je tvofen spodni
tlakovou deskou, na kterou je nalepen zebrovy rastr dané tloustky cely panel
uzavira z vrchni strany SWP deskou. Zebrovy rastr mé vysku, kterou poZaduje
staticky posudek a muze byt vyplnén tepelnou, nebo protihlukovou izolaci (jako
izolace proti hluku se pouZiva drceny vapenec). Panely se vyrabi do formatu 12 x
2,5 m, spojeni desek musi byt provedeno cinkovanym spojem a Zebrovy rastr je

spojen pomoci preplatovani. Panely se vyrabi v tloustkach od 160 do 400 mm.
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Pleplitovani =
cinkovaného spoje —

Preplatovani
podélnych Zeber

Cinkowvany spoj
spodni desky elementu

Obr. 11 Konstrukce stropniho panelu (Agrop Nova, 2017)

¢) Novatop Open je prvek urceni hlavné pro konstrukci stropti. Spojuje Hranoly
s SWP deskou polyuretanovym lepidlem. Jako nosny prvek slouZzi hranoly, které
jsou zpevnény statickym spojem mezi hranolem a deskou. Na stavenisti se tim
zrychluje rychlost montaze, protoZe se nepokladaji jednotlivé hranoly na stiesni
konstrukci, ale kompaktni panely, které jsou opracovany podle projektu. Tyto
panely mtzou byt pouzity na konstrukci stény, tato konstrukce stény pfipomina
konstrukci ,,two by four systému (sté€na je tvofena z hranolt které jsou oplasténé
oboustranné¢ velkoplosnym materialem), a zachovani pohledového dieva

v interiéru.

Obr. 12 Montaz MT Open (Agrop Nova, 2017)
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d) Novatop Static jsou péti vrstvé desky slouzici na vytvoreni presaht stiech, zvlada
preklenout velké rozpéti. Vyrabi se ve dvou tloustkach 45 a 60 mm, na povrchu
jsou vzdy dvé vrstvy orientovany stejnym smérem vlaken a stifedova vrstva je

napfic.

Obr. 13 piesah stirechy - NT Static (Agrop Nova, 2017)

3.2. Teorie lepeni

Lepidlo je material, ktery ma vysoké vnitini soudrzné sily (koheze), spojuji tuha
télesa, za pomoci ptilnavych sil (adheze). Lepené prvky se nazyvaji adherenty. Pevnost
lepené spary zavisi na schopnosti lepidla pfilnout k materialu, pfilnavost oznacujeme jako

schopnost adheze. Dale je dulezita schopnost koheze, to je vnitini pevnost lepidla.

a) Mechanicka adheze je spojovéna s drsnosti a porovitosti povrchu lepenych prvka
s mirou adheze. Kazdy na povrchu pti mikroskopickém zkoumani ma propadliny
a vybézky. Lepidlo pronikne do propadlin a pért, tam se zakotvi a za pomaoci
soudrznych sil ptichyti druhy prvek. Mechanickou adhezi si mizeme ptipodobnit
k suchému zipu. Tato teorie nebere v tvahu nesluéitelnost lepidla a podkladem,

tato teorie nevysvétluje soudrznost hladkych materiali.

—> material 1

W—) vrstva lepidla

—> material 2

~ [ 4
zaklinéni
Obr. 14 Mechanicka vazba lepidla s povrchem (VESELY, 2013)
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b)

d)

Chemicka teorie je rozsifena teorie adheze, lze ji uplatnit i na zcela hladke
povrchy. Teorie je zaloZena na soudrznosti lepidla a lepeného materidlu za
ptusobeni kovalentnich vazeb mezi nimi. Dobie se lepi materialy, které maji
chemicky upraveny nebo reaktivni povrch. Dobte se lepi oxidované plochy, dale
dievo a materialy s volnou chemickou skupinou (-O, -OH. —CO...). Lepidla musi
obsahovat volné skupiny, které jsou schopny reagovat s lepenym materidlem.
Lepidla maji nejcastéji reakéni skupinu epoxy- a hydroxxy- kyseliny, nebo se
jedna o izokyanaty.

Difuzni teorie, zakladem je tvrzeni, ze nékteré latky (napf. polymery) mohou
navzdjem mezi sebou difundovat napfi¢ rozhranim. Pevnost spoje zavisi na
prubéhu difuze. Pribéh difuze zavisi predevSim na case, teploté, viskozite,
relativni molekulové hmotnosti polymera, kompatibilit¢ adherendu a adheziva.
Tato teorie vSak nevysvétluje spojeni materiali, které vzajemné nedifunduji, ale
normalné¢ se lepi jako napt. kov — sklo. (Havelka, 2011)

Elektrostaticka teorie probiha tak, Ze ve spoji se vytvaii dvojvrstva elektront,
ktera se vytvofi dotykem jedné hrani¢ni vrstvy s vice elektrony a dalSi vrstva
obsahujici méné elektronli. Spoj se stane kondenzatorem, lepené soucasti se
Kk sobé pfitahuji, protoZze jsou rozdiln¢ nabité. Kdyz desky oddalime, vznikly
potencionalni rozdil se vybije nebo se vyzaii elektronové emise. (Allen, 2006)
Molekulova teorie (adsorp¢ni) vysvétluje soudrznost za pomoci smacivosti,
absorpce a adheze. Dulezité je vzajemné puasobeni lepidla a lepeného prvku,
ovSem musi mit poldrni molekuly schopné vzajemného ptisobeni. V prvni ¢ésti se
molekuly dostavaji na povrch lepidla, ve druhé ¢asti musi dojit k pfiblizeni na

vzdalenost 0,5 nm a za¢nou ptisobit Van der Waalsovy sily, trvajici az do dosazeni

rovnovahy.

Obr. 15 Adsorpéni teorie (Adhesives & glues & sealants, 2017)
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Na teorie nelze pohlizet jednotlivé, vSechny teorie se shoduji tieba v tom, ze se
molekuly lepidla a lepené latky musi dostate¢né priblizit, aby mohli zaéit piisobit mezi
nimi adhezni sily. Lepidlo musi dostatecné¢ smacet povrch a byt dostatecné tekuté pfi
aplikaci. Je dulezité, aby povrchové napéti lepidla bylo nizsi, nez lepené prvky. Ve
skutecnosti se jednotlivé teorie vzajemné dopliuji. Pro dosazeni pevného a odolného
spoje dievénych vyrobk, je dllezité vytvofit pevny a rovny povrch. Mezi prvky by méla
byt tenka lepend spara, aby bylo zajisténo dostatecné priblizeni lepenych prvkia. Pro

zajisténi dostateCného piiblizeni se lepené prvky vkladaji do listi a plisobi se na né tlakem.

3.2.1. Pouzité lepidla

Pti vyrobé CLT panelit Novatop se pouziva tii MEF PUR PVAc
druhu lepidel. Nejprve se vyrabi biodeska, jednotlive /H “' I ;/ ‘ i ‘;" 7
vrstvy. se kslobé | lepi p.(')n'loci //Il| .'I';/! | ‘:;\' /
melaminformaldehydového lepidla a vytvrzujici ve Zﬂ“ ‘Iwi‘/ Il “H:’f’
vyhiivanych  lisech.  Bo¢ni  plochy  lamel ? IIH | %w“l“ ||'| //
v jednotlivych vrstvach jsou lepeny /‘”"W%’ le“‘m/
polyvinylacetdtovym vodou feditelnym lepidlem. %4‘ " il %/ il 'l u%
Povrchoveé vrstvy biodesek jsou k sobé¢ pfitlaceny za ?I w"';: A "::m 7
pomoci boénich ptitlaka pfi lisovani. Pro vytvoifeni ANzl
nosnych stén jsou ksob¢é lepeny SWP desky 9- 24J:£j19L 24 Jg‘

polyuretanovym lepidlem ve vakuovém lisu bez

vyhfivani. Obr. 16 Solyd 84 lepidla
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3.2.1.1. Polyuretanova lepidla (PU)

Polyuretanova lepidla jsou ty lepidla, které jsou vytvoiena adi¢ni polymeraci
polyizokyanatu s vicevaznymi alkoholy nebo polyestery (bohaté na hydroxilové
skupiny). Alkoholy reaguji s izokyanatovou skupinou a pfi této reakci vznika moc¢ovina.
(Kafka, 1989) Lepidla mohou vytvrzovat i za teplot blizici se 0°C, maji vysokou
mechanikou odolnost az 25 MPa. Tato lepidla jsou vhodna ke konstrukénimu lepeni
dreva. Systém Novatop pouziva polyuretanové lepidlo na lepeni jednotlivych desek mezi

sebou.

e pmre Qo

4oAMDL(-93% of monomer Traction) 2 4-MDI

o=c=m{ﬁ>— H.- NCO

H2C N=C=0
L ] n\ /

Obr. 17 Reakce polyuretanu (Rowell, 2005)

Typy polyuretanovych lepidel:

a) Dvouslozkova polyuretanova lepidla jsou tvofena polymery a tuzidlem. Tyto dvé
latky se musi smichat ve spravném poméru a po namichani lepidla mame jen
omezenou dobu na aplikaci. Tato Zivotnost lepidlové smési se snizuje pii zvySeni
teploty prostiedi.

b) JednosloZkové polyuretanova lepidla vytvrzuji za pomoci vzdusné vihkosti, proto
je zapotiebi pii lepeni paneld sledovat vlhkost prostiedi, ptipadné zajistit piidavné
zvlh¢ovani pomoci automatickych zvlhcovaci prostiedi. Pti vytvrzovani lepidlo
mirné vypeni, je s tim tfeba pocitat a pii lepeni panelii je nutné lepené prvky
k sob¢ pritisknout dostate¢nou silou a je nutné dodrzet ¢as od naneseni lepidla do

zalisovani paneltl.

24



c) Jednoslozkova polyuretanova lepidla vytvrzuji za pomoci tepla, lepené prvky je
potiebné lepit pii zvySené teplote 100°C — 200°C, zvySena teplota je zapotiebi

Kk vytvofeni pevné zesitované struktury. (Kauffman, 2016)

3.2.1.2. Polyvinylacetatova lepidla (PVAC)

Syntetickd pryskyfice pfipravena polymeraci O
vinil-acetatu. Jedné se o vodou feditelné bilé lepidlo
bez zapachu, nevyparuji Se z néj nebezpecné vypary.
Lepidlo malo bobtna (cca 10%), po vytvrzeni tvoii
prihledny film. Zesitovani probiha za pomoci H 3C O
vzdusné vlhkosti a vlhkosti dieva. Lepidla se vyrabi
Vv rizné tfidé odolnosti proti vlhkosti. Pouziva se pfi
lepeni nabytku (napf.: lepeni kontrakénich spoji).
Ve vyrobé Novatop se vyuziva na lepeni podélnych N
hran lamel v jednotlivych vrstvach. (Kauffman,
2016)

Obr. 18 PVAc vzorec (Rowell, 2005)

3.2.1.3. Melaminformaldehydova lepidla (MEF)

Melamin-formaldehydové nebo melaminové polymery jsou syntetické, ziskané
chemickou kombinaci formaldehydu (plynu vyrobeného z metanu) a melaminu
(krystalické pevné latky odvozené od mocoviny). (Hosch, 2016) Slouceniny se zesit'uji
do pevné sité vzajemné propojenych molekul, ve vyhfivaném lisu dochéazi ke
kondenza¢nim reakcim. Melaminformaldehydova jsou zdravotné nezavadna lepidla,
pouZivaji se piedevsim pro lepeni preklizky, dievotitiskovych desek a dalSich vyrobku ze
dieva. Tato lepidla jsou odolna vici vlhkosti, studené i horké vodé. (CROW, 2015) Jejich
velkou vyhodou je snadna aplikace a dlouha oteviend doba, vytvrzuji za zvySenych teplot,
lisovaci desky lisu jsou vyhiivany na 90°C. V systému Novatop se pouziva toto lepidlo
k lepeni jednotlivych vrstev SWP desek mezi sebou.
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Obr. 19 Chemicka reakce MF (Rowell, 2005)

Vliv teploty na pevnost lepeneho spoje

Zhodnotit vliv teploty na pevnost lepeni je obtizné. Obecna pravidla pro bézna
konstruk¢éni lepidla uréena pro lepeni pii nizkych teplotach. Pti lepeni polyuretanovymi
lepidly je dilezita teplota prostiedi, ta by se méla pohybovat kolem 20°C. Po vytvrzeni
je lepidlo dostate¢né odolné. Pii teplotdch pod bodem mrazu a nizSich dochazi u
nékterych vzorkt ke zkiehnuti lepeného spoje, naopak pii vyssich teplotach dochazi

K vétsi plasticnosti.

Bylo zjisténo, ze pevnost ve smyku Vv tahu je pii zvySujici se teploté zavisla na délce
pieplatovani. Zatimco u malych délek preplatovani pevnost ve smyku s rostouci teplotou

klesa, u vétsich délek preplatovani tomu tak byt nemusi (Peterka, 1980)

3.3. Mozné namahani CLT paneli

3.3.1. Statické namahani

Sily ptsobi v jedné ose télesa. Vlastnosti materialu nejde stanovit odvozenim a je
nutne provést destruktivni zkousky u daného materialu. U dieva je dulezité v jakém sméru
plisobime na strukturu dieva, jinou pevnost mé dievo tangencidlnim, radialnim a pfi¢ném
sméru dfevnich vlaken. U CLT panelu se tyto vlastnosti prolinaji, protoZe panely jsou

tvofeny kiizem lepenymi vrstvami.
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3.3.1.1. Tah

Tahové napéti pisobi na téleso v jedné ose, ale sily puisobi V opacném sméru od
sebe. Téleso se pod zatizenim prodluzuje a profil télesa se zuzuje, vznikd normalové
napéti. K poruSeni dochazi pietrzenim vlaken. V konstrukcich stén se nevyskytuje
samostatné tahové napéti, vyskytuje se spole¢né s tlakovym namahanim napiiklad
v nadprazi, kdyZ uprostfed ptekladu pusobi zatiZeni, tak se ve spodni casti piekladu

vyskytuje tahové napéti a v horni je tlakové napéti.

/

" . . a
~— neutralna vrstv -

"o o e

tah

Obr. 20 Tlakové a tahové napéti (Petiickovd, 2012)

Velikost napéti v ohybu pocitdme ze vztahu

0o — napéti v ohybu,

Mo — maximalni ohybovy moment,

W, — prifezovy modul v ohybu.

Obr. 21 Velikost napéti v ohybu pocitame ze vztahu (SCERBOVA, 2013)
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3.3.1.2. Tlak

Tlakové napéti ptisobi vV jedné ose, sily pusobi v opacném sméru k sobé. Pii
zatézovani se té€leso zkracuje a rozsifuje. Tlakové sily ptsobi na stény, pienaseji zatizeni
celé konstrukce, ktera se nachdzi nad nimi az do zakladiu. Mikroskopicka stavba
jehlicnatého dieva je nachylna na vzpér, na mikroskopické urovni je dievo slozeno

z tenkych trubicek, tato vlastnost se u CLT eliminuje.

b
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o =
A 7
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-~ -~ - -0.00
EN 2 &
// -30.00
e A e e e 50.00
R B

Pl /4 —137.50

-90.00

-120.00

-150.00

-180.00

-210.00

-235.63

Obr. 22 Zatizeni stény tlakem (SCIA, 2017)

3.3.1.3. Vzpérny tlak o

Pfi ptisobeni tlakové sily na uzké a dlouhé teleso, ztraci rozmérovou

stabilitu a mize se pod silou prohnout.

Napt. pti centrickém tlaku plisobi tlakova napéti v celém prarezu, pii
ohybu je ¢ast prifezu tazend a druha Cast tlatena, namahani smykem lze
pfevést na hlavni napéti — na jedné strané se vyskytuje tahova napéti

|
|
|
|
|
|
|
v materialu a na druhém strané se vyskytuje tlakové napéti. (VUT, 2017) |
|
|

Obr. 23 Vzpérny tlak
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3.3.2. Mechanické naméahani lepeneé spary

Lepené spary jsou pro konstrukci dulezité, zamezuji pohybu jednotlivych SWP

desek mezi sebou, ty jsou slepeny polyuretanovym lepidlem

Pti navrhovani konstrukci z CLT musi byt splnény vSechny pozadavky jak na
konstrukce jako celek, tak na jednotlivé asti konstrukci. Unosnost a pouZitelnost prvkii
z CLT je potom ovlivnéna jak jejich velikosti, tak otvory v prvcich (dvefe, okna, kominy,
schodiste, svétliky), skladbou pficného fezu (pocet a tloustka vrstev, pevnostni tfida

vrstev, druh dfeviny, uspotadani vrstev).

Pevnostni a tuhostni vlastnosti dieva jsou ve sméru kolmo k vldknlim vyrazné
mensi neZ rovnobézné s vlakny. Urcité vrstvy CLT ptenaseji zatizeni smykem v radialni a
tangencialni roviné, ¢imz se svoji malou tinosnosti stavaji pii navrhovani rozhodujicimi.
Komplexni chovani pii¢né orientovanych vrstev se v praxi redukuje na jednoduché
posouzeni na smyk. Pouzité modely se zamétuji na jednotlivé homogénni vrstvy, které
jsou reprezentované jejich tloustkou, tuhostnimi a pevnostnimi vlastnostmi. (Kuklik, a
dalsi, 2013)

3.3.3. Pevnost dieva v okoli lepené spary

Smykové napéti pii ohybu

V praxi se Cisty ohyb vyskytuje velmi zfidka. Obvykle je nosnik zatizen pficnymi
silami a pak vznikaji v libovolném prirezu nosniku posouvajici sily F; a ohybovy moment
M. Ohybovy moment vyvolava v prufezu normalové napéti. Posouvajici sily se snazi
jednu ¢ast nosniku posunout oproti druhé a vyvolavaji v priifezu smykové napéti. Kromé
toho pfi ohybu vznikaji smykové napéti, které se snazi posunout jednotlivé vrstvy vldken
po sob¢ ve sméru vzdalenosti podpér. Vztah mezi podélné a pficnym napétim je dany
zékonem sdruzenych smykovych napéti, ktery fikd, Ze smykové napéti na dvou rovinach
elementarniho télesa kolmych na sebe jsou navzijem rovné a sméiuji bud’ k priaseciku
svych rovin, nebo od nich. Proto pfi dimenzovani nosniki (i dfevénych) se kromé

normalnich napéti provadi jejich pfepocet na smykové napéti. Vyznamnym smykovym
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napétim jsou vystaveny predev§im vysoké dievéné nosniky. Z téchto divodii se pii

ohybové namahani dfeva tfeba fesit i analyzou smykovych napéti. (PoZzgaj, a dalsi, 1997)

L

T
raf

|

PR

ROZDELENIE SMYKOVEHO NAPAT 1A
PO VYSKE b

Obr. 25 Hodnoty pevnosti direva ve smyku ve sméru a napric vidken a ve stiihu u vybranych druhii diev
(Pozgaj, a dalsi, 1997)

mez pevnosti ve smyvku (MPa) pi1 12% vlhkosti

druh ve sméru vlaken napiié¢ vlaken stirithova pevnost ve
direva v roviné v roviné SIEr

radiilni | tangenciilni | radiilni | tangenciilni | radiilnim | tangenciilnim
smrk 6.9 6.8 3.3 2.8 31.8 344
dub 10.2 2.2 1.9 7.5 - -
buk 11.6 145 T 1.6 H23 471
topol 6.1 7.2 3.5 38 31.1 20.5

Obr. 24 Smyk béhem ohybu (PoZgaj, a dalsi, 1997)
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3.3.3.1. Smyk v tangencidlni roviné - sily piisobi ve sméru vliken

V tomto sméru zatizeni ma dievo malou smykovou pevnost, kterd se pohybuje v
rozmezi od 6-19 MPa (wa = 12%). Pevnost listnaca je priblizné 1,5krat vyssi nez

jehli¢nant.

Smykova pevnost listnaci je v tangencidlni rovin€ ve srovnani s radidlni rovinou o
10 az 30% vétsi. Tento rozdil zplisobuje pfitomnost diené paprski. U jehli¢natych dievin

je smykova pevnost dieva v obou piipadech piiblizn¢ stejna.

Smykova pevnost rovnobézné¢ s vlakny
pfedstavuje ve srovnani s tlakovou pevnosti

rovnobézné s vlakny jen asi 1/5. V tomto smyku ma A

dfevo nizkou pevnost, ale v konstrukcich musime

Casto uvazovat s timto zatizenim. Jako ptiklad
muzeme uvést spojeni dvou trdmid v stfeSnich

konstrukcich. .

Obr. 26 Smyk v tangencidlni roviné -
sily piisobi ve smeéru vidken (PoZgaj, a
dalsi, 1997)

3.3.3.2. Smyk v tangencidlni roviné - sily piisobi
kolmo na vlakna

V tomto piipadé ma smykova pevnost své praktické

)

uplatnéni zejména v dievénych klinech, vloZenych perech,

dale pii krajeni a stiihani dyh atd. Smykova pevnost kolmo na

vldkna se pro oba sméry zatizeni a dieviny buk, dub, smrk,

topol pohybuje v rozmezi 3 az § MPa. V tomto sméru zatizeni S{

je vyznamné¢ nizsi nez pii smyku ve sméru vlaken.
Obr. 27 Smyk v tangencialni roviné

- sily pusobi kolmo na viakna
(Pozgaj, a dalsi, 1997)
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3.3.4. Namahani vétrem a snéhem

Dulezitym faktorem, ktery je zapotiebi zohlednit, je také zatizeni vétrem a snéhem
typické v dané oblasti. Toto zatiZeni zjistime za pomoci znalosti terénu a umisténi do
snéhové a vétrné mapy. Nad vétSinou naseho uzemi musime pocitat s rychlosti vétru
25 m/s, v extrémnich podminkach nad nasim Uzemim pocitame s rychlosti 36 m/s. Dale

je nutné pocitat s tim, Ze ¢im jsme vySe nad zemi, je rychlost vétru vétsi.

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Obr. 28 Mapa snéhovych oblasti (Sticka.cz, 2017)

3.3.5. Odolnost proti naméahani v teplu a za zvysené vihkosti

Nosna konstrukce stavby je vystavena béznému pokojovému prostiedi teplo se
pohybuje kolem 20°C a relativni vlhkost v obytnych mistnostech je 45 - 60 %. CLT
panely jsou hygroskopické a reaguji na zménu vlhkosti. Z vyroby ptichazeji vysusené na
vlhkost 8%, proto je dilezité dodrzet spravné prostiedi v domacnosti a zajistit
dostate¢nou vyménu vzduchu v mistnosti. Kdyz bude interiér piili§ vysuSeny, muze dojit
k rozeschnuti lamel smérem od sebe. Polyuretanova lepidla spoji desky houzevnaté,
nerozpustné a s velkou smykovou a tahovou pevnosti. Spoje maji vysokou tepelnou

odolnost. Odolnost lepidel je az 170 °C v zavislosti na typu lepidla. (Peterka, 1980)
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Nebezpeci pro dievostavby je kondenzace vody, ktera se vyskytuje na mistech, kde
jsou chyby v konstrukci. V mistech se nachazi tepelné mosty, tyto chyby je tieba
eliminovat uz v piipravné fazi stavby. Dale je zapotiebi dodrzet konstrukéni zasady pro

dievéné konstrukce. CLT panely jsou plosné a diky tomu eliminuji tepelné mosty.

Drievéné panely musi byt lepeny lepidlem, které zajisti stalé spojeni jednotlivych
vrstev i v extrémnich podminkach, ve kterych se panel mize nachazet. Lepené spoje musi

byt proto tedy odolné proti pusobeni vlhkosti, musime pouZivat lepidla kategorie D4

(Iepidlo urc¢ené do exteriéru)

3.4. Definovani pozadavku

Tab. 1 Kontrola vstupnich materidlii

PoF. &. Predmét Metoda Ugel Cetnost
Desky zrostlého dfeva Shoda s pozadavky | kazda dodavka
(SWP) EN 13986
Mechanické chovani v roviné desky
- pevnost v ohybu - dle pozadavkl
- pevnost v tahu SRV pro desky
- pevnost v tlaku EN 789 Shoda s pozadavky | SWP
- stfihova pevnost technické specifikace
- modul pruznosti
- modul pruznosti ve stfihu
1 Mechanické chovani kolmo k roviné desky
- pevnost v ohybu - dle poZadavki
- modul pruznosti EN 789 Shoda s pozadavky | SRV pro desky
- modul pruznosti ve stfihu technické specifikace SWP
- stfihova pevnost
Ostatni vlastnosti SWP
Minimalni tloustka EN 325 Shoda s pozadavky | denné
technické specifikace
Minimalni hustota EN 323 Shoda s pozadavky | 1 stanoveniro¢né
technické specifikace
2 Lepidlo Shoda s poZzadavky EN | kazda dodavka
301
Tepelné (zvukové) izolace Shoda s pozadavky kazda dodavka
- mineralni vina (MW) - EN 13162
- drevovlaknité vyrobky -EN 13171
3 (WF)
- soucinitel tepelné | Deklarace | Shoda s Udaji | kazda dodavka
vodivosti vyrobce uvedenymi dodavatelem
- reakce na ohen
Zvukova izolace Shoda s deklarovanymi | kazda dodavka
- vapencova drt urovnémi vyrobce
4 - objemova hmotnost Deklarace kazda dodavka
- ploSn& hmotnost vyrobce v pfipadé
- granulometrie pochybnosti  po
vizudlni kontrole
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Tab. 2 Kontrola vyrobniho postupu

Pot. &. Predmét Metoda Ugel Cetnost
1 Vlhkost desek | EN 13183-2 - denné
Z rostlého dfeva
Méreni rozméra | EN 325 Zajisténi rozmérové | - denné
jednotlivych prvkd spravnosti a minimalnich
2 (zebra, desky) prufezud k zajisténi
mechanické stability a
tuhosti
Kontrola uloZeni | Vizualné - denné
izolaci
4 Kvalita povrchu Vizualné - denné
Proces vyroby Zajisténi: - prubézné se
sledovat programem oteviena doba lepidla zdznamem
BESCOM kontrola izolaci
5 kontrola nanosu lepidla
podminky lisovani
(vihkost, teplota, tlak,
doba lisovani)
Tab. 3 Kontrola hotovych vyrobki
Pot. &. Predmét Metoda Ugel Cetnost
1 Rozmérové denné
charakteristiky
Stfihova pevnost | ETAG 019 Zajisténi mechanické | nejméné 1
lepeného spoje mezi | Metodika TU | stability a tuhosti zkouska na 50 ks
Zebrem a pfirubou Karlsruhe vyrobenych prvki
2 D nebo
nejméné 3
zkousky za 1
mésic vyroby V
v pfipadé
pochybnosti nebo
3 Obsah formaldehydu EN 13986 pfi zmeéneé
pouZivaného
lepidla
Reakce na ohen EN 13501-1+A1 | Shoda ITT
4 s deklarovanymi
hodnotami
Zvukova neprlizvuénost | EN ISO 717-1 Shoda ITT
5 s deklarovanymi
hodnotami

1) Jedna zkous$ka = 5 ks zkusebnich téles
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3.4.1. Kontrola pevnosti lepeného spoje

4

kritérii pfi lepeni panelii. Je nutné dodrZet otevienou dobu lepidla, kterd je uddvana
vyrobcem lepidla (pouzivana lepidla ve vyrobé maji otevienou dobu lepeni 20 minut,
Vv zavislosti na velikosti konkrétniho panelu), dale je dulezité sledovat jak dlouho je panel
v lisu, sleduje se teplota v hale a vlihkost vzduchu. Vlhkost vzduchu je pro polyuretanova
lepidla velmi dilezity faktor, dostatecnou vlhkost ve vyrobni hale zabezpecuje
automaticky vlhéici systém. Proces lepeni je sledovan kamerovym systémem, ktery
zachycuje lis, aktualni Cas, vlhkost a teplotu. Tento videozaznam se uchovava pro
nahodnou analyzu procesu lepeni. Dale se zkousi skutecné vlastnosti lepeni vytvorenim
zkusebniho panelu, ktery se rozieze a vytvoti se z n€j zkuSebni téliska (Obr. 29), ktera se
nasledn¢ testuji ve firemni zkuSebn¢ pomoci zatizeni Howial BSP-50. Ten na vzorky
pusobi tlakovou silou az 50 KN. ZkouSky se provadi podle expertizy z pouzivané na

université Karlsruhe Institute of Technology - KIT.

Obr. 29 Vzorek stith MT Element (Universitait Karlsruhe, 2007)
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4. POUZITA ZARIZENI. MATERIALY A ZKUSEBNI METODY

4.1. Vakuovy lis

Sklada se z plastové vany o rozmérech 3,3 x 13 m a pruzné membrany. V té je

zalisovana tkanina z divodu mechanické odolnosti pii manipulaci s plachtou. Plachta ma

z vnitini strany vroubky, aby bylo mozné vysat vzduch z celé plochy lisu. Soucasti lisu
je vyvéva (Busch Mink MM 1142 BV od&erpa 140 m®/h, vytvoii hrubé vakuum 60 hPa),

ktera zabezpeCuje vysati vzduchu a vytvofeni hrubého vakua, které slouzi k vyvolani

tlaku na lepené dilce. Lis miiZze pisobit tlakem maximalné 2,5 kN/m?.

Vyhoda vakuového lisu je pfi lisovani slozitych dilch, neni nutné vypodkladat

tramce lisu. Je mozné lisovat vice dilcti najednou. Lepené dilce se musi zajistit proti

vzajemnému klouzani ploch po sobé,
pii vyrobé sténovych paneli Novatop
se jednotlivych desek vrtaji otvory do
kterych se pfi lepeni vkladaji pozi¢ni
koliky, které zabezpeci piesné slepeni
panelll s pfesnosti na 1 mm. Tato
pfesnost je pro stavebni ucely

dostate¢na.

Grossflichenpressbett C €_

.|Modell: GFP 17.00.08 Maschinennummer: 01.17.13

Aussenabmessung: 3'700 x 13'500 mm| Gewicht ca 6300 kg

Maximale Elementgrésse: 3'000 x 13'000 mm | Baujahr 2013

e
Druckluftanschluss max 10 bar |max. Belastung 2.5 kN/m’

Endvakuum ca 100 mbar | Resultierende ca Presskraft 90 kN/m-*

woodtec Fankhauser GmbH  Moosweg 1 CH-4803 Vordemwald
Tel. +4162 752 9580 e-mail. info@ woodtec ch

Obr. 30 Vakuovy lis
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4.2. Mrazici box ELCOLD

Zde byla klimatizovana zkuSebni téliska po dobu 30

dni, zde byla vystavena ptsobeni snizené teploty -30 °C " |
Teplotni rozsah: 0 °C az — 40 °C
Ptesnost nastaveni: 1 °C

Chyba nastaveni: + 0,5 °C Obr. 31 Mraznicka (Elcold, 2017)

4.3. Klimatizaéni komora MEMMERT HPP 108

Zde byla klimatizovana zkuSebni tcliska po
dobu 30 dni, zde byla vystavena pisobeni zvySené
teploty +30 °C

Teplotni rozsah: 0 °C az + 70 °C

Piesnost nastaveni: 0,1 °C

Chyba nastaveni: + 0,1 °C

Obr. 32 Klimatizacni komora
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4.4. Trhaci zarizeni Instron 3365

Na tomto zafizeni probihala zkouSka vzorkl
zatizené tlakem. Maximalni sila, kterou mize piistroj
vyvinout je 10 kN, zafizeni je schopno zkouSet vzorky
na tahovou i tlakovou pevnost. Je nutné vzdy zvolit
spravné  pfisluSenstvi. ~ Zafizeni je propojeno
s po¢itacem, ktery slouzi pro ovladani a zaznamenéni
prubéhu zkousky. Nainstalovany software je schopny

vygenerovat jednoduchou statistiku méfeni.

-

Obr. 33 Instron 3365

4.5. Howial BSP-50

Toto zafizeni se nachéazi v podnikové zkusebn¢ Novatop v Plumlové. Slouzi hlavné
na zkouseni konstrukénich vlastnosti SWP desek, slouZi ke zkouSeni prorazeci sily a méti
prihyb desky pii zatizeni. Toto zafizeni je jednou roéné kalibrovano Ceskym
metrologickym institutem. Toto zafizeni mize vyvolat tlakovou silu 50 kN, vysledky jsou
jednoduchou formou zaznamenavany do pocitate. Zaznamendva se hodnota sily a

posunuti, tyto data zaznamenava pocita¢ pro moznost zpracovani do grafu.

Obr. 34 Howial BSP-50
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Obr. 36 K#ivka pritbéhu zkousky

Obr. 35 Umisténi vzorku smyk v tahu

4.6. Pomiucky a material

4.6.1. Vlhkomér a teplomér

Pouziva se pro ovéfeni klimatickych podminek.
Rozsah teploty 0 — 40°C

Presnost méteni 1°C

Rozsah relativni vzdusné vihkosti 20 — 100 %

Presnost méfeni 2 %

Obr. 37 teplomér a vihkomér
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4.6.2. Posuvné méritko a metr

Pouzivané pro pfeméieni rozmért testovacich télisek. Jsou pouzivana meéfiidla,
kterd byla zkontrolovana pfeméfenim s ovétenym méfidlem, ta jsou kalibrovana a

provéfena Ceskym metrologickym institutem.

4.6.3. TlouSt’kovaci frézka a truhla¥ska formatovaci pila

Pro ptipravu vzorkil bylo pouzito vybaveni truhlarské dilny. Nejprve se u vzorka
na stithovou pevnost upravi tloustka a nésledné se z polotovari nafezou pomoci

formatovaci pily zkus$ebni téliska.

4.6.4. NanéSeci stroj na polyuretanové lepidlo

Pro lepeni velkych ploch se
pouZiva nanaSeci stroj, ktera zabezpeci
dostate¢n¢ rychlé a rovnomérné

naneseni polyuretanoveho lepidla.

4.7. PouZzité materialy

Obr. 38 nanéaseci stroj na lepidlo

4.7.1. Lepidlo

Na lepeni desek se pouzivd Polyuretanové lepidlo Purbond HB S309, cas od
naneseni do zalisovani lepidla je maximalné 20 minut. Technické listy lepidel jsou

ptilozeny v pftiloze.
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4.7.2. SWP desky

Vicevrstvé desky AGROP se vyrabi z jehli¢natého feziva suseného na 8 % (modfin
12 %). Kazda vrstva desky je tvofena lamelami z masivniho rostlého dieva. Deska 3vrstva
se sklada ze dvou vnéjsich vrstev a jedné stiedové vrstvy s kolmym pribehem vldken k
prubéhu vldken svrchnich vrstev. Deska Svrstvd ma dveé rovnobézné povrchové vrstvy z
kazdé¢ strany a jednu stfedovou vrstvu s kolmym prabéhem vlaken k pribéhu vldken
povrchovych vrstev. Tloustka vrstev mize byt riznd a urcuje konecnou tloustku desky.
Lamely sttedové vrstvy jsou lepeny podéln¢ a délkové jsou napojovany natupo anebo
mohou byt prabézné. Jejich tlouStka je maximalné 42 mm. Vnéj$i vrstvy se vyrabi
Z pribéznych lamel o tloust’ce 6 nebo 9 mm a Sifce 93 az 143 mm. Na jedné desce je vzdy
stejna Sitka povrchovych lamel a jsou obracené pravou stranou k povrchu. Podélné spoje
lamel v kazdé vrstve jsou slepeny mezi
sebou. Pouzité lepidlo je vodovzdorné
a lepeni povrchovych lamel odpovida
AW 100, pfipadn¢ D4 dle EN 204.
Kvalita brouSeni se provadi brusnym

papirem ¢islem zrnitosti 100 (hrubsi

brouseni na objednavku). (Agrop
Nova a.s., 2017)

Obr. 39 SWP deska Agrop (Agrop Nova a.s., 2017)
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4.8. ZkuSebni metody

Zatizeni musi pusobit konstantni rychlosti zatéZovani tak, aby bylo maximalni

velikosti tlaku dosazeno za 300 s od zacatku zatézovani. Zkouska kon¢i porusenim téliska

Zaznamenavame hodnoty zatiZeni a deformace, aby bylo mozné z dat sestrojit graf
zavislosti pevnosti na deformaci, pro stanoveni modulu pruznosti. Deformace se uvazZuje
jako linedrni posunuti jednotlivych desek navzajem, zaznamendva se deformace
zaokrouhlené na 0,002 mm. (CSN EN 789, 2005).

Poruseni se mize vyskytnou kdekoliv v tloust’ce testovanych télisek.

Pevnost ve smyku vypocitame:

f _ Frnax

" lxbx2
Fmax — nejvetsi zatizeni pii zkouSce
b —Sitka zkuSebni plochy

I —délka zkuSebni plochy

4.8.1. Strihova pevnost v tahu

St¥ihova pevnost v tahu bude provadéna dle CSN EN 205 (668508)

4.8.2. Strihova pevnost v tlaku

Zkouska provedena po inspiraci normou CSN EN 302-2 (668532) - Lepidla pro
nosné dfevéné konstrukce. Zkusebni metody. Cast 2: Stanoveni odolnosti proti

delaminaci (laboratorni postup)
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5. PRIPRAVA VZORKU PRO VYVOJ NOVE METODY A

OVERENI NAVRHU NOVE METODY

Vzorky byly slepeny ve vakuovém lise za konstantnich podminek slepeny
polyuretanovym lepidlem Purbon, naneseno mechanickou nandSeckou, aby bylo
naneseno rovnomérné. Po vytvoreni zkuSebnich télisek byla téliska nahodné rozdélena na
sady po Ctyticeti vzorcich. Jednotliva téliska byla oznacena. Vzorky byly rozdéleny do tii
skupin, prvni skupina byla ponechana v normalnich pokojovych podminkach
(teplota 21°C vlhkost 35%), druha skupina byla ulozena do mraznicky (T -30°C, w 0%),
posledni skupina byla misténa do klimatiza¢ni komory za podminek zvySené teploty
(T 0°C, w 50%)

Obr. 40 Rozmisténi vzorkii v Klimatizacni komore

5.1. Smyk lepené spary v tahu

Pro tahovou zkousku byly vzorky slepeny z povrchovych lamel, které se pouZzivaji
pii vyrobé SWP desek polyuretanovym lepidlem. Byly vybrany lamely bez vad, aby
nedoslo ke zkresleni zkousky. Byly k sob¢ slepeny dvé lamely tloustky 9 mm, Sitky 110
mm a dalka 2 500 mm ve vakuovém lise. Lamely byly zafixovany pomoci lepici pasky a
zalisovany ve vakuovém lisu. Vytvrzené polotovary byly oc€iStény, srovnany hrany,
protazeny na celkovou tloustku 14 mm. Aby bylo moZzné vzorky upnout do celisti
trhaciho zafizeni, musime dat pozor na stejnou tloustku obou lamel. Vzorky roziezeme
na pozadovany rozmér, dulezité je zachovani délky a Sitky zkouSené plochy. Pilu

nastavime na profiznuti jen jedné lamely.
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Obr. 41 ZkuSebni telisko Smyk v tahu

Obr. 42 Vysledné zkusebni télisko smyk v tahu

5.2. Smyk lepené spéary v tahu — navrh nové metody pro zkouseni

Vzorky byly vyrobeny dle standartniho vyrobniho postupu, pro zkousku byly
k sobé¢ slepeny tii SWP desky tloustky 27 mm, §itky 2100, stfedova deska méla vysku 80
mm a boé¢ni ¢asti byly vysoké 60 mm. Takto pfipravené téleso se rozieze na zkusebni
téliska sitky 50 mm. Vzorky musi dostate¢n¢ vysoké, aby bylo je vyzkouSet na zkuSebnim
stroji Howial. Musi mit takovy rozmér, aby bylo mozné téliska porusit v lepené spaie.
Jednotlive vrstvy byly fixovany ve vakuovém lisu za pomoci nékolika vrutd, vzorky
z okoli vrutl budou vytrazeny. Na horni ¢ast budeme putisobit tlakem a bo¢ni nizké ¢ésti
budou podepieny v celé Sifce pomoci pripravkl se Sitkou 26 mm a zvednutymi bo¢nimi

plochami, z divodu snadného umisténi vzorku.

Obr. 43 Zkusebni téleso v celku smyk v tlaku neroziezany vzorek
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Obr. 45 ZkuSebni vzorek smyk v tlaku

Obr. 44 Vysledné zkusebni téleso v celku
smyk v tlaku

Piredmét pracovniho postupu

Cilem pracovniho postupu je ovéftit pevnost lepeného spoje pii pusobeni vlivu
teploty a vlhkosti prostiedi, ve které jsou panely umisténé. Pozadavek na vyvoj této

metody vyplynul z riznych podminek, kde jsou panely dlouhodob¢ instalované

Tento navrh pracovniho postupu uréuje metodu stanoveni smykove pevnosti v tlaku
sttedové lepené spary u sténovych CLT panelti od firmy Novatop, pro ovétreni vlastnosti
materidlu. Lepend spare je tvofena polyuretanovym lepidlem, jsou lepeny k sobé smrkové
SWP desky. Panely budou klimatizovany po dobu 30 dni v riznych teplotach a pfi riizné

vlhkosti prostfedi.
Normativni odkazy

Do tohoto postupu jsou zaclenéna formou datovanych nebo nedatovanych odkazt
ustanoveni z jinych publikaci. Tyto normativni odkazy jsou uvedeny na vhodnych
mistech textu a seznam téchto publikaci je uveden nize. U datovanych odkazi se pozdéjsi
zmény nebo revize kterékoliv z téchto publikaci vztahuji na tento postup jen tehdy, pokud
do n¢j byly za€lenény zménou nebo revizi. U nedatovanych odkazi plati posledni vydéani

prislusné publikace (v¢etné zmén).

CSN EN 302-2 (668532) Lepidla pro nosné dievéné konstrukce. Zkusebni metody.
Cast 2: Stanoveni odolnosti proti delaminaci (laboratorni postup)
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Definice

Pro ucely tohoto pracovniho postupu plati nasledujici terminy a definice.

Pevnost SWP desek
pevnost nebo kvalita lepeni stredové spary, mezi tfiskami nebo vlakny povrchovych

vrstev SWP desek
Podstata zkousky

Stanoveni takové sily potfebné k odtrzeni urcité plochy mezi jednotlivymi SWP

deskami
ZKkusSebni zarizeni

Ocelové pripravky na podepieni bo¢nich SWP desek, podle obrazku 1

Piistroj pro méteni tlakové sily s dostateénym rozsahem sil, s ptesnosti 1 % dosazene sily

a se zaznamem prubéhu zkousky (zaznamendvame napéti a deformaci)
ZkuSebni télesa

Piiprava vzorku

Ptipravime zkuSebni téleso, které vytvotime z pfi€nych ofezi SWP desek. Pro
vytvoreni zkusebnich télisek si pripravime dve desky dlouhé 6 cm = 1 mm a jednu desku
dlouhou 8 cm £ 1 mm, tloustka desek je 27 mm, tyto desky slepime do tvaru na obrazku 2
ve vakuovém lise. Po slepeni zkuSebni téleso roziezeme na zkusebni téliska s Sitkou Scm

=1 mm.
Podstata zkousky

Stanoveni tlakové sily potiebné k odtrzeni urcité plochy mezi jednotlivymi SWP

deskami, pfi riznych klimatickych podminkach.
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ZkusSebni zarizeni

Ocelové ptipravky na podepteni bo¢nich SWP desek, podle obrazku 1

Ptistroj pro méfeni tlakové sily s dostatenym rozsahem sil, s pfesnosti 1 %

dosaZen¢ sily a se zaznamem prib¢hu zkousky (zaznamenavame napéti a deformaci)
Klimatizace

Po vytvofeni zkuSebnich télisek a rozfezani, rozdélime zkuSebni vzorky ndhodné
na tfetiny, oznac¢ime je, aby bylo mozna identifikace prostiedi a ¢isla zkuSebnich télisek.
Jednu tfetinu klimatizujeme v mrazicim boxu pii teploté (-30 = 2)°C a vlhkosti vzduchu
0 %. Druhou tfetinu klimatizujeme v normdlnim prostedi pfi teploté (+20 + 2)°C a
vlhkosti vzduchu (55 £+ 5) %. Tteti tfetinu klimatizujeme v klimatizacni komote pfii
teploté¢ (+30 = 2)°C a vlhkosti vzduchu (50 + 2) %. Vzorky se v kazdém prostiedi
Klimatizuji 30 dni.

Postup zkousky

Propojime zkuSebni zafizeni s ovladacim. Zapneme zkuSebni zafizeni, hlavnim
piepinaem do polohy ,,ON“, kdyZz propojime zkuSebni zafizeni s pocitatem az po

zapnuti, tak se zafizeni nemusi spravné propojit.

Pod tlacnou desku umistime podkladni desku a na néj umistime ocelové piipravky

na podepteni bo¢nich desek zkuSebnich télisek.

Umistime jedno zkuSebni télisko na ocelové podpérky a nastavime vySku horni
tlacné desky, tak aby byla nad zkuSebnim téliskem mezera 1 cm *5 mm. Posuneme
koncové spinace do polohy, aby se deska nemusela zvedat pfilis vysoko nad vzorek. Nad

vzorkem musi byt mezera tak velka, aby bylo mozné vymeénit zkuSebni télisko.

Na zafizeni nastavime rychlost zatézovani na 100 N/s, na zafizeni je rychlost
oznacena ,,speed“ a na pocitaCi spustime ovladaci software, ve kterém vybereme

pozadovanou zkusebni metodu. Identifikujeme vlhkost a teplotu prostiedi pti zkousce.
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Po nastaveni testovaciho zfizeni, miizeme ptistoupit k samotné zkousSce. Vzorky

vyndame z klimatizovaného prostiedi a umistime jej na zkusebni zatizeni.

V software na ovladacim pocitaci vynulujeme zafizeni a zahajime zkousku, pocita¢
zaznamenava posunuti a napé€ti, které zaznamena do grafu. Jak uvidime, Zze doslo
k poskozeni testovaného vzorku, zkousku ukonéime a dada z méfeni oznacime Cislem

vzorku a uloZime. (Poznamka: Pokud vzorek dosahuje posunuti bez néréistu napéti, tak zkousku ukongime,

dochazi k borceni.)

Zaznamename maximalni zatizeni (kN) a zptisob poruseni vzorku:
ve dreve;
V lepené spéfe;

Jjiné poskozeni.

Vyjadreni vysledki

Pevnost ve smyku v tlaku vyjadiime jako silu na jednotku plochy

f _ Frnax
" lxbx*2
Fmax ~ —nejvetsi zatizeni pii zkouSce
b —Sifka zkuSebni plochy

I —délka zkuSebni plochy

Vysledek se uvede s presnosti na 0,01 N/mm?.
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Protokol o zkousce
Hodnoceni vysledku bude zpracovano podle CSN ISO 5725-1 (010251)

PoZadovana hodnota pevnosti podle Evropske technicke schvaleni ETA-12/0079 je

3,5 kN. Této pevnosti musi dosahnout minimalné 95% vzorkt z kazdé testované skupiny.
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Obrazek. 2 priprava vzorku (celkové slepené zkusebni télisko)
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Obrazek. 4 zateZovani vzorku
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6. VYSLEDKY A VYHODNOCENI VZORKU ZKOUSENYCH
PODLE NOVE VYVIJENE METODY, VERIFIKACE METODY

Vysledky jednotlivych zkouSek jsou uvedeny v piiloze, vzorky smyku v tlaku byly
vyrobeny podle navrhu nove metody a vzorky smyku v tahu byly zkouSeny podle normy.

6.1. Vysledky pevnosti ve smyku v tahu a tlaku

Krabicovy graf z vice proménnych
Smykova pevnost lepené spary
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
12 T T T T T T

10 o

5,43 5,46| o [5,62
[ﬂs,m[ﬂ [:]52 5,33

Pevnost ve stfihu (N/mm?)
(o))

o
2 o)
O Median
© [] 25%-75%
0 : - : : s - - - T Rozsah neodleh.
TLAK T-30°C TLAK T+30°C TAH T+20°C o Od|e,h|é
TLAK T+20°C TAH T-30°C TAH T+30°C * Extremy

Obr. 46 Krabicovy graf smykova pevnost

Krabicovy graf znazoriiuje rozlozeni namétenych dat. Je patrné, Ze vzorky smykove
pevnosti v tahu maji vétsi rozptyl dat a vyskytuje se u nich vice odlehlych hodnot.

Statistickou schodu ovétime analyzou rozptylu.
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Pevnost ve smyku (N/mm?)

50+

4,8

Smykova pevnost lepené spary

Soucasny efekt: F(5, 232)=,36746, p=,87057

Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 47 Zndzornéni aritmetickych priimérii a jejich intervalii spolehlivosti pro pevnost ve smyku

Z grafu je patrné, Ze se vSechny intervaly spolehlivosti piekryvaji a da se Fict, Ze

mezi témito hodnotami neni statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot. (stfedové

hodnoty jejich zékladnich soubort se pozaduji za stejné). Neni mozné zamitnout

hypotézu, Ze tyto vybéry pochazi ze zakladnich soubort, jejichz stiedové hodnoty se

rovnaji. Je tady patrné, Ze teplota nema vyznamny vliv.

Tab. 4 Tukeytv test; porovnani pevnosti ve smyku
Pro ovéfeni, Ze teplota nema statisticky vyznamny vliv na pevnost, byla provedena

Tukeylv HSD test; porovnani pevnosti ve smyku
C. bunky |Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1,3812, sv = 232,00

nazev {1y {2} 3 {4y {5 {6}
5,3583 5,2804 5,4033 5,5572 5,5558 5,4944

1 tlak (20) 0,999695| 0,999980 0,974548| 0,975331| 0,995768
2 tlak (-30)  0,999695 0,997222| 0,899627| 0,901588| 0,966912
3 tlak (+30)  0,999980| 0,997222 0,992013| 0,992346| 0,999385
4 tah (20) 0,974548| 0,899627| 0,992013 1,000000( 0,999901
5 tah (+30) 0,975331| 0,901588| 0,992346| 1,000000 0,999911
6 tah (-30) 0,995768| 0,966912| 0,999385| 0,999901| 0,999911

Tukeyho metoda vicendsobného porovnani. Tato metoda potvrdila vysledek ANOVY.
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Histogram z vice promé&nnych
Smykova pevnost lepené spary
20 . . .

' ' ' ~
TLAK T-30°C = 40*1*normal(x; 5,3637; 1,1097)
18 | TLAK T+20°C = 40*1*normal(x; 5,2354; 1,0408)
TLAK T+30°C = 40*1*normal(x; 5,4037; 0.8594)
TAH T-30°C = 38"1"normal(x; 5,4944; 1,6436)
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Obr. 48 Histogram pevnost ve smyku

Je potiebné ovéfit, jestli je rozloZzeni dat normalni. Z histogramu je patrné, Ze
rozdéleni dat se da povaZovat za normalni, nejvétsi presnosti dosahovaly vzorky smykové
pevnosti v tlaku pfi teploté 30°C, naopak nejvétsi rozptyl byl u vzorkti smykové pevnosti
Vv tahu pfi teploté -30°C.

Tab. 5 Popisova statistka smykové pevnosti

1 2 3 4 5 6
TLAK T30°C | TLAK T+20°C | TLAK T+30°C ‘ TAH T-30°C ‘ TAH T+20°C_| TAH T+30°C
PRUMER piipady 140 536375 523541667 £40375 549442421 556722088 567254963
MEDIAN pfipady 1-40 5.34 5.43 5.25 533 546 5,62
SmOdch pripady 140 1,11 1,04 0.86 1,64 1.28 147
N_PLATNYCH pfipady 1-40 40,00 40,00 40,00 38,00 40,00 40.00
SOUCET pripady 140 214,55 209.42 216.15 208,79 22229 226,90
MINIMUM pripady 1-40 3.60 1.82 3,80 0.76 3.32 249
MAXIMUM pripady 1-40 9.18 6.83 7.50 9.32 942 9.91
D_kvartil pripady 1-40 446 448 472 452 492 481
H_kvartil pfipady 1-40 5.87 6.01 6.11 6.36 6.29 6.36
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6.2. Deformace pii namahani ve smyku vtahu a tlaku lepené spary

3,0

2,8}
2,6 |
24|
2,2}
2,0 |
18}
1,6 |
14}
1.2 }
1,0 |
0,8}
0,6
04}
02}

Deformace [mm]

0,0

Deformace pfi zkouSce smykové pevnosti lepené spary
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.

Krabicovy graf z vice proménnych
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4462 |

TLAK T-30°C  TLAK T+30°C TAH T+20°C

TLAK T+20°C TAH T-30°C  TAH T+30°C

Obr. 49 Krabicovy graf deformace pri smykova pevnosti

O Median
10 25%-75%

T Rozsah neodleh.
O Odlehlé
% Extrémy

Krabicovy graf zndzorniuje rozlozeni naméfenych dat. Obrazek ukazuje, Ze rozsahy

neodlehlych hodnot se piekryvaji a vzorky maji rozdilnou variabilitu. V medianech se da

vidét rozdil mezi vzorky v dosazenych hodnotach pevnosti v tahu a tlaku. U deformace

ve smyku v tahu a tlaku pfi teploté se vyskytuji extrémni hodnoty a odlehlé hodnoty.
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Deformace pfi zkouSce smykové pevnosti lepené spary

Soucasny efekt: F(5, 232)=16,797, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 50 Porovnani priimérii metody nejmensich ctvercii deformace pii pevnosti ve smyku

tlak (20)

tlak (-30)

tlak (+30)

tah (20)

Sada vzorkd

tah (+30)

Tah (-30)

Na obrazku je patrne, Ze intervaly se piekryvaji zvlast' u vzorki namahanych ve

smyku u vzorkti namahanych na tlak a tah. Vypovida tedy, ze mezi sttedovymi hodnotami

deformaci ve smyku v tahu a tlaku je statisticky vyznamny rozdil. (Stfedové hodnoty

v tlaku a tahu se povaZzuji za stejné). Je mozné zamitnout hypotézu, ze vybéry vzorkt na

stanoveni deformace vzorka pii meznim zatiZzeni ve smyku v tahu a tlaku pochazi ze

soubort, jejichz sttedové hodnoty se lisi. Zpisob zatézovani ma vliv na deformaci.

Tab. 6 Tukeyiiv test; porovndni deformace pri pevnosti ve smyku

Tukeylv HSD test; proménna deformace (smykovéa pevnosti lepené spary)
C. bunky |Pfiblizné pravdépodqbnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC =,07541, sv = 232,00

nézev {1 2 3} ) 5} {6}
,96750 ,84675 ,92075 ,52409 ,63784 ,65067

1 tlak (20) 0,361787| 0,973878| 0,000020{ 0,000021| 0,000025
2 tlak (-30)  0,361787 0,834601| 0,000022| 0,008770{ 0,020172
3 tlak (+30) 0,973878| 0,834601 0,000020| 0,000077| 0,000219
4 tah (20)  0,000020| 0,000022| 0,000020 0,431940| 0,322466
5 tah (+30) 0,000021| 0,008770| 0,000077| 0,431940 0,999949
6 tah (-30) 0,000025| 0,020172| 0,000219| 0,322466| 0,999949
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Z vysledka Tukeytva testu vyplyva, ze vzorky se daji rozdélit do dvou skupin.

Jedna skupina obsahuje vzorky v tlaku a druha obsahuje vzorky v tahu. Statisticky

vyznamné rozdily znazorni program Statistika rozdilnou barvou.

Tab. 7 Popisova statistka deformace pri smykové pevnosti

1 2 3 4 5 B
TLAK T-30°C | TLAKT#+20°C | TLAK T+30°C | TAH T-30°C | TAH T+20°C | TAH T+30°C
PROMER pfipady 1-40 0.84675 0,9675 0.92075 0,650674211 0,52409475 0,63784225
MEDIAN pripady 1-40 0,805 0.885 0.925 0.5335 0,446195 0.59323
SmOdch pripady 1-40 0,161235415 0.373409447 0.166677756 0,363722482 0,251513492| 0.258128097
N_PLATMYCH pfipady 1-40 40 40 40 38 40 40
SOUCET pripady 1-40 33.87 N 36.83 2472562 20,96379 2561369
MINIMUM pfipady 1-40 0.57 0.54 0.59 0.1321 0.24603 0.21947
MAXIMUNM pipady 1-40 1,21 28 1,21 1,399 1,5679 1,14007
D_kvartil pripady 1-40 0.725 0.755 0.83 0.3328 0,39342 0.476825
H.kvartil pfipady 1-40 0.98 1,08 1.04 1.06652 0.572395 0.806025
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7. DISKUZE

Nova zkuSebni metody byla zaméfena na smykové namahani v tlaku. Protoze stény
ve stavbé jsou signifikantné namahané na tlak. Zkusebni téliska na zkousku smyku v tlaku
byla uzpiisobena tak, aby je bylo mozné vyrobit standartnim postupem a zatizenim, které
Se pouZiva ve vyrobé a pouziva se pro vyrobu sténovych paneli. Pro ovéfeni vysledkt
byly provedeny zkousky smykove pevnosti v tahu, upravenou a modifikovanou zkuSebni
metodou pouzivanou pii zkouSeni mezni pevnosti lepenych nabytkovych spoji ve

zkusebné Ustavu nabytku. Téliska byla zkousena pfi riiznych klimatickych podminkéch.

Z vysledku je patrné, Ze rozdily mezi smykovou zkouskou v tlaku a tahu jsou
statisticky nevyznamné. Déale nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil pfi pusobeni
rozdilnych teplot. Pro provadéni ptfedepsanych zkousek je tedy dostatecné provadét
zkousky lepené spary pouze ve smyku vtlaku za normalnich podminek, kterd je
aplikovatelna na zkuSebnim stroji. Prokazani nezavislosti pevnosti lepenych spoji na
teploté pii verifikaci zkousky je velmi vyznamné z hlediska budouci funkce nosnika ve
stavbé, lepena spara tvoii zakladni nosny prvek a jeji pevnost je zasadni pro mechanické

vlastnosti stavby.

PoZadovana pevnost lepené spary je podle Evropského technického posouzeni
3,5 N/mm?. Pozadovana pevnost je uréena dle zkousek v Technickém a zkusebnim ustavu
za pomoci referen¢nich téles. S touto pevnosti se pocitd pti statickych vypoctech a je
nutné ji deklarovat. Pozadavky smykove pevnosti v tlaku splnily vSechny testované
vzorky. Je povoleno, aby 5% vzorkt nesplnilo kritérium. Pti ovéfovaci zkousce smykové
pevnosti v tahu, nesplnilo poZadavky 5% vzorku. Pro tuto zkousku oviem neni stanovena
hodnota poZadované pevnosti, tedy pevnost lepené spary vychazi z mezni pevnosti

lepenych adherentt , tedy lepenych druhii dieva.

Pti hodnoceni vysledkli musime davat pozor na nizké hodnoty pevnosti. Tyto
vzorky pii hodnoceni sice nebereme v Uvahu z duvodu, Ze se jedna o velkoplo$né prvky
a pevnost lepené spary se zprimeéruje. OvSem nizké hodnoty pevnosti a poruseni vzorku

znadi rizikova mista a chybu v technologickém postupu.
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Vysledky hodnoty deformace ve smyku ukazuji, Ze jsou statisticky vyznamné jen
mezi vysledky zkouSek naméhané na tlak a na tah. Na tyto vysledky nejsou kladeny Zadné
pozadované hodnoty. Vyhodnoceni se provadélo tak, aby bylo mozné vyhodnotit rozptyl
jednotlivych zkousek. Nejvétsiho rozptylu dosahovaly vysledky zkouSek ve smyku v tahu
pii teploté -30 °C.

PoruSeni vzorki v lepené spaie

Lepena spara je hladka a nejsou znatelné
zbytky dfeva. Lepeny spoj nedosahoval takové
pevnosti jako lepeny materiél, proto dochazi
k poSkozeni jen u lepidla. Pokud by vzorky byly
takto poSkozeny a nedosahly pozadované
pevnosti, zna¢i to nedodrzeni podminek pii
lepeni. (nedostate¢né zalisovani, kiivost plochy

lepeni, nebo nedodrzeni oteviené doby lepeni).

Tyto chyby se daji eliminovat diislednym
dodrzovanim technologického postupu. Obr. 51 Tlakovy vzorek - hladké poskozeni

Obr. 52 Tlahovy vzorek - hladké poskozeni
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Poruseni vzorku ve dfevé

K poruseni vzorki doslo ve dievé v okoli lepené
spary. Je to zpusobeno tim, Ze byla pfekonana pevnost
smrkového dieva, lepeny spoj ma vétsi pevnost. To
znamena, Ze lepeny spoj je v poradku a méli bychom se
zamé&fit na kvalitu nakupovaného fteziva tak, aby
spliiovalo pevnostni pozadavky. Pokud vzorky

nedosahuji pozadované pevnosti, musime zlepsit tfidéni

povrchovych lamel.

Obr. 54 Tlakovy vzorek - porueni ve
dreve

Obr. 53 Tlahovy vzorek - poruseni ve dievé

Deformace tlakového télesa

Deformace vznikla ztoho duvodu, zZe
pevnost vzorku byla pfili§ velkd. U téchto vzorku
byla pevnost pies 9 N/mm?. Tato télesa se pod

velkym tlakem zbortila.

Obr. 55 Tlakovy vzorek - deformace
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8. NOVA METODA PO VERIFIKACI

Na zakladé vysledku laboratornich zkousek, jejich statistickém vyhodnoceni. Po
verifikaci navrhované zkuSebni metody, byla vypracovana novd metoda pracovniho
postupu. Zkousky identifikovaly, ze riziko je u vzorkt za nizkych teplot, je tedy zaméfena

pravé na tyto vzorky, neni nutné zkouset vzorky pti mirné zvysené teplot¢.
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1 Predmét pracovniho postupu

Tento pracovni postup uréuje metodu stanoveni smykove pevnosti v tlaku sttedové
lepené spary u sténovych CLT panelti od firmy Novatop, pro ovétreni vlastnosti materialu.
Lepena spara je tvofena polyuretanovym lepidlem, kterym jsou lepeny k sobé smrkové
SWP desky.

POZNAMKA Lepené spary Vv biodeskach se vtomto pracovnim postupu
nezkousi, ty jsou zkouseny podle CSN EN 13353

2 Normativni odkazy

Do tohoto postupu jsou zaclenéna formou datovanych nebo nedatovanych odkazl
ustanoveni z jinych publikaci. Tyto normativni odkazy jsou uvedeny na vhodnych
mistech textu a seznam téchto publikaci je uveden nize. U datovanych odkazl se pozd¢jsi
zmény nebo revize kterékoliv z téchto publikaci vztahuji na tento postup jen tehdy, pokud
do néj byly za¢lenény zménou nebo revizi. U nedatovanych odkazt plati posledni vydani

ptislusné publikace (v¢etné zmén).

CSN EN 302-2 (668532) Lepidla pro nosné dievéné konstrukce. Zkusebni metody.

Cast 2: Stanoveni odolnosti proti delaminaci (laboratorni postup)
3 Definice

Pro tcely tohoto pracovniho postupu plati nasledujici terminy a definice.

3.1 Pevnost SWP desek
pevnost nebo kvalita lepeni stfedové spary, mezi tfiskami nebo vldkny povrchovych

vrstev SWP desek
4 Podstata zkousky

Stanoveni takové sily potiebné k odtrzeni urcité plochy mezi jednotlivymi SWP

deskami
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5 ZKkusebni zarizeni

5.1  Ocelové pripravky na podepieni bocnich SWP desek, podle obrazku 1

5.2  Pfistroj pro méfeni tlakové sily s dostatecnym rozsahem sil, s pfesnosti 1 %

dosazZen¢ sily a se zaznamem prib¢hu zkousky (zaznamenavame napéti a deformaci)
6 ZkuSebni télesa

6.1  Priprava vzorki

Ptipravime zkuSebni téleso, které vytvorime z pticnych ofezi SWP desek. Pro
vytvoreni zkusebnich télisek si pripravime dve desky dlouhé 6 cm = 1 mm a jednu desku
dlouhou 8 cm £ 1 mm, tloust'ka desek je 27 mm, tyto desky slepime do tvaru na obrazku 2
ve vakuovém lise. Po slepeni zkuSebni téleso roziezeme na zkusebni téliska s Sitkou Scm

+1 mm.

6.2 Klimatizace

Po vytvofeni zkuSebnich télisek a rozfezani, rozdélime zkuSebni vzorky ndhodné
na poloviny, oznacime je, aby bylo mozna identifikace prostfedi a Cisla zkuSebnich
télisek. Jednu polovinu kKlimatizujeme v mrazicim boxu pii teploté (-30 = 2)°C a vihkosti
vzduchu 0 %. Druhou polovinu klimatizujeme v normalnim prostiedi pii teploté (+20
+ 2)°C a vlhkosti vzduchu (55 + 5) %. Vzorky se v kazdém prostiedi klimatizuji 30 dni.

7 Postup zkousky

Propojime zkuSebni zafizeni s ovladacim. Zapneme zkuSebni zafizeni, hlavnim
prepinacem do polohy ,,ON*“, kdyz propojime zkuSebni zafizeni s pocitaem az po

zapnuti, tak se zafizeni nemusi spravné propojit.

Pod tlacnou desku umistime podkladni desku a na néj umistime ocelové piipravky

na podepieni bo¢nich desek zkusebnich télisek.
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Umistime jedno zkuSebni t¢lisko na ocelové podpérky a nastavime vysku horni
tlacné desky, tak aby byla nad zkusebnim téliskem mezera 1 cm =5 mm. Posuneme
koncové spinace do polohy, aby se deska nemusela zvedat pfiliS vysoko nad vzorek. Nad

vzorkem musi byt mezera tak velka, aby bylo mozné vyménit zkuSebni télisko.

Na zafizeni nastavime rychlost zatéZzovani na 100 N/s, na zafizeni je rychlost
oznacena ,,speed“ a na pocitaCi spustime ovladaci software, ve kterém vybereme

pozadovanou zkuSebni metodu. Identifikujeme vlhkost a teplotu prostiedi pfi zkousSce.

Po nastaveni testovaciho zfizeni, miZeme pfistoupit k samotné zkousce. Vzorky

vyndame z klimatizovaného prostfedi a umistime jej na zkuSebni zafizeni.

V software na ovladacim pocitaci vynulujeme zafizeni a zahdjime zkousku, pocitac
zaznamenava posunuti a napé€ti, které zaznamena do grafu. Jak uvidime, Zze doslo
k poskozeni testovaného vzorku, zkousku ukoné¢ime a dada z méfeni oznacime Cislem

vzorku a uloZime. (Poznamka: Pokud vzorek dosahuje posunuti bez nardstu napéti, tak zkousku ukonéime,

dochazi k borceni.)

Zaznamename maximalni zatiZzeni (KN) a zpusob poruseni vzorku:
ve dreve;
V lepené spéfe;
jiné poskozeni.
8 Vyjadreni vysledkii

Pevnost ve smyku v tlaku vyjadtime jako silu na jednotku plochy

Fmax
fr = L*bx*2
Fmax — nejvétsi zatizeni pfi zkousce | — delka zkuSebni plochy
b — $iika zkuSebni plochy Vysledek s ptesnosti na 0,01 N/mm.
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9 Protokol o zkousSce

Hodnoceni vysledku bude zpracovano podle CSN ISO 5725-1 (010251)

PoZadovana hodnota pevnosti podle Evropske technicke schvaleni ETA-12/0079 je

3,5 kN. Této pevnosti musi dosahnout minimalné 95% vzorkt z kazdé testované skupiny.
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9. ZAVER

Kladné se da hodnotit, Ze vysledky méfeni neprokazaly rozdily mezi namahanim
pii rozdilnych teplotach. Je to dobra vlastnost z pohledu Zivotnosti stavby. Pro dalSi
zkouméni by bylo lepsi zvolit vice extrémni podminky. V této préaci se uvaZzovalo
s podminkami, které mohou nastat pii b&zném uzivani a realizaci stavby na Gizemi Ceské
republiky. Velkého rozptylu dosahovaly vzorky ve smyku v tahu pfi teploté -30°C, ale
nepodaftilo se prokazat, pro¢ vzorky dosahovaly tak velkeho rozptylu. Tuto oblast by bylo

dobré blize a dtikladnéji prozkoumat.

Dalsi zkoumani by se m¢lo zabyvat aplikaci nové metody za jinych klimatickych
podminek, napiiklad: kratkodobym chovanim lepené spary pti extrémnich podminkach,
se kterymi se musi dfevostavby vyrovnat. Extrémni podminkou je naptiklad, chovani
lepidla pfi pozaru stavby, protoze tento material ma protipozarni odolnost s hodnotou REI
60. Pti pozaru mohou teploty v materidlu dosahovat i 300°C. Dale by bylo vhodné
hodnotit material pii zatizenim vyssi vlhkosti. PoZzadavek na vyvoj této metody vychazel,
z podminek firmy NOVATOP, ktera exportuje svoje vyrobky do celého svéta, kde jsou
vystaveny riiznym klimatickym podminkam, a to nejen béhem umisténi vestavbach, ale i

behem dopravy.
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10. SUMARY

It can be positively evaluated that the measurement results showed no difference
between the stresses at different temperatures. It's a good feature in terms of the lifespan
of the building. 1t would be better to choose more extreme conditions for further research.
This paper considered conditions that may occur during normal use and construction
implementation in the Czech Republic. Samples in shear in the pull at temperatures of -
30 ° C reached large scatter but it was not possible to demonstrate why the samples
reached such a great scatter. It is recommended to undertake a further investigation in this

area.

Further research should deal with the application of a new method under different
climatic conditions, such as the short-term behaviour of adhesive joints under extreme
conditions with which wooden buildings must cope. Such extreme conditions are the
behaviour of adhesives in buildings on fire because this material has the fire resistance
with a value of REI 60. In the case of fire, the temperatures in the material can be as high
as 300 °C. It would also be appropriate to evaluate the material at higher moisture loads.
The requirement for the development of this method came from the conditions of
NOVATOP company, which exports its products all over the world, where they are
exposed to different climatic conditions, not only during placement at the constructions

but also during transport.
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13. SEZNAM ZKRATEK

SWP deska - vicevrstvé masivni desky

CLT - kfizem lepené dievo

ETA - Evropske technické posouzeni

REI - Pozéarni odolnost (Gnosnost a stabilita, celistvost, izola¢ni
schopnost

CNC - pocitatem fizeny obrabéci stroj

Biodeska - tiivrstvé masivni desky
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14. VYSLEDKY ZKOUSEK

Smyk v lepené spare TLAK T-30°C

Tlakové napéti [MPa]

.

0,5

1 1,5

Zkraceni [mm)]

Smyk v lepené spare TLAK T-30°C

Tlakové napéti [MPa]

—21
—22

%ﬁ

71 .
-

—23
—24
——125
——26

27
28
——29
——30

0,6

0,8

Zkraceni [mm]

1 1,2

—31
1,4 1,6
—32



Tlakové napéti [MPa]
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Vysledky smykové zkousKky v tahu
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Tahové napéti (MPa)
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15. PRILOHY

Technicky list Purbon HB S309

Finger joirt Face gling

PURBOND® HB $309

1K-Polyurethanklebstoff zur

Holzbauteilen

PURBOND HB $309_D

Holzleimbau Technik / 07-04-2009

Eigenschaften

Produktedaten

Basis

Konsistenz

Wartezeit'
Presszeit/Abbindezeit'

Viskositét Brookfield

Farbton

Dichte
Feststoffgehalt
Feuergefihrlichkeit
Bestindigkaeit
Lagerung

Verpackung

Deklaration

Herstellung von tragenden

PURBOND HB $309 ist ein flissiger Einkomponanten Polyurethanklebstoff
Der Klebstoff hartet unter Einfluss von Material- und Luftfeuchte zu einem
harten, unspréden Film aus. Ein leichtes Aufschaumen des Klebstoffes
wahrend der Hartung ist durch die chemische Reaktion bedingt und nermal.
PURBOND HB $309 ist ohne Zusatz von Losungsmittein und Formaldshyd
hergestellt,

PURBOND HB S308 ist als Typ | Klebstoff klassifiziert und gemass Seite 4
dieses Merkblatts (Abschnitt Guatekennzeichen und Registrierungen)
zugelassen und registriert.

Dieses technische Merkblatt wurde mit der unabhangigen Prifstelle, MPA
Universitat Stuttgart, abgestimmt

Isocyanatprepolymer
qut fliessend

30 Minuten

1 % Stunden

ca. 24'000 mPa.s (Sp.6 / 20 UpM bei 20 °C, Messung 16-30 Stunden nach
der Produktion)

beige

1180 kg/m®

100 % und frei von Fasern und abrasiven Fullstoffen
schwer entflammbar

gegen schwache Alkalien, Sduren und Lésungsmittel

6 Manate trocken bei ca. 20 °C (Verfalldatum beachten)
Kartonbox mit 12 Flaschen a 800 g netto
Spundloch-Fass zu 50 und 200 kg netto

IBC-Container zu 1'100 kg netto

Das Sicherheitsdatenblatt (MSDS) von PURBOND HB S309 ist zu beachten
und erhaltlich unter www.purbond com

! Genaue Angaben zur Wartezeit und Presszeit/Abbindezeit sind auf den Seiten 2 und 3 zu finden.

www.purbond.com
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Vorbereitung

Holzfeuchte

Klebstoffauftrag

Wartezeit

Abbindezeit

Pressdruck

Weiterverarbeitung

Endfestigkeit

Besondere Hinweise

www.purbond.com

Finger joirt

Verarbeitungsrichtlinie fiir die Keilzinkenverklebung

PURBOND HB 5309 ist einkomponentig und wird direkt ab Liefergebinde im
geschlossenen System verarbeitet.

Keilzinken-Automaten sind for die Verarbeitung von PURBOND HB S309
speziell mit einem passenden Auftragssystem auszur(sten

Vor der Verarbeitung sind alle Maschinenteile, die mit dem Klebstoff in
Beriihrung kommen, mit PURBOND Trennmittel / Release Agent zu
behandeln

Die Holzfeuchte an den zu beleimenden Figeteiloberflachen darf nicht
weniger als 8 % betragen. Die Obergrenze der zulassigen Holzfeuchte richtet
sich nach den jeweiligen nationalen Produktnormen (z.B. EN 385 oder DIN
68140).

Gemdéss DIN 68140-1 darf die maximale Differenz der Holzfeuchte zwischen
den zu verbindenden Heolzenden:

. kei einteilig keilgezinkten Holzern: max. 5 %

. bei keilgezinkten Lamellen fur Brettschichtholz: max. 4 % betragen.
Geméss EN 385 darf die maximale Differenz der Holzfeuchte zwischen den
zu verbindenden Holzenden 5% betragen

Der Klebstoffauftrag erfolgt Gber ein geeignetes Auftragssystem (Kamm-
Applikation oder berihrungslose Applikation in Verbindung mit den
relevanten Zulassungsbeschelden dort wo erforderlich). Der Klebstoff wird je
nach Auftragssystem ein- oder beidseitig in einer Menge von ca. 120 - 160
g/m® aufgetragen. Eine gleichmassige Benetzung des Zinkenprofiles muss
gewahrleistet sein. Die Teile werden unmittelbar danach verpresst.

Sofert, aber spatestens 30 Minuten nach Beginn des Klebstoffauftrags
{maximale Wartezeit) missen die zu verklebenden Teile zusammengefugt
und der Pressdruck aufgebracht sein. Die maximale Wartezeit des
feuchtigkeitsreaktiven PURBCOND HB S309 wird von den bei der
Verarbeitung herrschenden raumklimatischen Bedingungen beeinflusst.
Hohere Temperatur und hohere Luftfeuchte verkiorzen die Wartezeit. Der
Klebstoff muss beim Auforingen des Pressdruckes unbedingt noch klebfahig
sein.

Die Abbindezeit des Klebstoffes betrégt bei 20 °C und 65 % Luftfeuchte 75
Minuten

Der aufgebrachte Pressdruck (je nach Zinkenldnge und Profil) muss eine
passgenaue Verbindung gewdhrleisten. Es sind diesbeziglich die
Bestimmungen geméass EN 385 bzw. DIN 68140-1 oder anderen nationalen
Richtlinien zu beachten

Die Teile kénnen nach Ablauf der Abbindezeit des Kiebstoffes
weiterverarbeitet werden

Diese wird nach ca. 12 Stunden emreicht. Wahrend dieser Zeit sind die
verklebten Teile bei einer Temperatur von ca. 20°C zu lagern.

Bei der Herstellung ven Keilzinkenverbindungen fur tragende Bauteile ist
erganzend folgendes zu beachten;
1. Die Zulassungsbescheide {siehe Abschnitt Gitekennzeichen
und Registrierungen).

2. Die Temperatur im Produktionsraum soll 20 °C betragen. Das
gleiche gilt fur Holz und Klebstoff.

3. Die Verklebung von Larchenholz ist ausschliesslich fir die
Verwendung in den Nutzungsklassen 1 und 2 vergesehen,

4. Zur Gewahrleistung einer hohen Verklebungsgite wird eine

geeignete Eigenlberwachung entsprechend EN 385 bzw. EN
14080 oder anderen nationalen Richtlinien empfohlen.
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Technicky list Rakoll Eco 4

RAKOLL

Holzklebstoffe

ECO 4

jednoslozkové lepidlo tfidy D—4 i dle DIN EN 14257

Vlastnosti
RAKOLL® ECO 4 je PVAc lepidlo s vynikajici vodo -
odolnosti.

Zatiidéni dle EN CZ 204/205-D 4
Zat¥ideéni dle DIN 14257 (WATT 91) : 8 N/mm’
(certifikat institutu [FT Rosenheim)

Vyhody

»  jednoslozkovy

»  rychle vytvrzujici

» kratky lisovaci &as

» lisovaci &as u dfevin jako smrk, borovice jiZ od
12 min.

» dobré spojeni u tézko lepitelnych dfevin (dub,
modfin)

» #4dné zabarven{ lepené spiry pfi lepeni ve
vysokofrekventnim nebo teplém lise

» zlepieni tepelné odolnosti a vodoodolnosti pfi

lisovani za vy$3i teploty { napf. 70 °C)

Pokyny pro zpracovani

Oteviend doba a doba vytvrzovani je silné zAvisla na
pracovnich podminkéch jako je teplota, vlhkost, pnuti
v materidlu,jeho vlastnosti(savost) a mnoZstvi nanosu.

Dobrych vysledkti je dosaZeno za nésledujicich
predpokladii :

Teplota mistnosti, materiélu a lepidla 18 ... 20 °C
Vlhkost dieva 8...10 %
Mnostvi ndnosu pFi mont&znim lep.150...180 g/m’

Otevieny &as 8 .... 9 min.
Bily bod cca §°C
Lisovaci tlak u dili bez pnuti 0,1 ... 0,5 N/mm®
Minimalni lisovaci &as :

montazn{ lepeni 8 ... 15min
taktovy lis pfi 70°C > 1 min
lepeni sparovky a bloki 15...30 min
lepeni okennich hranoli od 15 min
(dle druhu dfeviny)

Lepeni okennich profili : vnéavaznosti na pfedpis
(smérnici) i.f.t. Rosenheim — ,,vlhkost dieva pfi lepeni
okennich profili se musi pohybovat vrozmezi
13+£2%*

Teplota mistnosti a dfeva musi mit min. + 15 °C.

echnicky

Temﬁisches
Merkblatt

e
(/ '
Piiprava dieva

Dily mus{ byt d&isté, bez prachu a mastnoty.
Neptesnosti ( tolerance ) v sestaveni dilii prodluzuje
lisovaci &as a sniZzuje pevnost.

Pfi lepeni okennich lamel by mély byt devéné dily
hoblovény kratce pfed lepenim.

Niénos legidla
RAKOLL® ECO 4 nand§ime jednostranné — pfi
vysokych poZadavcich na vodoodolnost oboustranné
nandSecim zafizenim, véleCkem, Spachtli, Stétcem
popf. jinym néstrojem v tenké pravidelné vrstvé.

Lisovani

Lepené dily spojime v priibéhu otevieného Casu a
lisujeme tak dlouho, dokud neni dosaZeno dostatetné
pocatedni pevnosti.

Mechanické pevnosti, nutné k dalSimu opracovéni
lepenych dili, je dosaZeno v zavislosti na druhu
pouzittho  materialu  vkratké dobd.  Vyssi
vodoodolnost lepenych dili se vytvari déle. Z tohoto
divodu se zkoulky na vodoodolnost provadéji
nejdiive po 7 dnech po slepeni.

Barveni difeva

S ohledem na rozdilné sloZeni jednotlivych latek ve
dfevé, mimo jiné zavislé na oblasti ristu a pfipravé
dfeva, miZe dojit v jednotlivych ptipadech
k zabarveni spoje, napt. u buku, tfe$ni ad..

Kov ve spojeni s kyselinami ve dfevé miiZe zpisobit
barevné zmény, zvl4st¢ u dubu.

Doporuéujeme provést vlastni zkousky.

Cisténi
Pracovni néstroje pted zaschnutim lepidla vodou

Chemicko-technické adaje RAKOLL® ECO 4

Base: PV Ac —disperze

Barva: bila nazloutla

Viskosita: 5.000-6.000 mPas Brookf. HB,
kuzel 2,2 Upm pfi 20 °C

Hodnota pH: cea 3,5

= H.B.Fuller

Technicky list MEF lepidla GripPro™ Plus A0111
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AkzoNobel Wood Coatings

Marketing Adhesive AkZONo bel -

Product Information

Plus
GripPro™
‘,-—

AkzoNobel melamine system GripPro™ Plus consists of Plus adhesive A011, which is a flexible, liquid
Melamine adhesive, and Plus hardener HO11, which is a liquid hardener. It is a light coloured system to be
used with either mix-in or separate application of glue and hardener in load bearing timber structures, such
as laminated beams, cross laminated timber (CLT) and duo- and trio-beams. The system can also be used
mixed and separate for the application of finger joints.

Plus is used for applications in the wood working industry, where there is demand for light-coloured bond-
lines with high water and weather resistance.

Plus is approved according the requirements in EN 301:2013 as a type 1 adhesive by Norsk Treteknisk
Institutt (NT1), Norway, Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart - Otto-Graf-Institut (MPA), Germany
and Institut Technologique FCBA, France for flexible mixing ratio (see below).

The system is suitable for the production of laminated beams according to EN14080:2013. The system is
suitable for the production of cross laminated timber (CLT) according to EN 16351 and for production of
structural finger jointed solid timber according to EN15497:2014

Plus meets the demands of following types:

EN 301-1-90-GP-0,6-M
EN 301-1-90-GP-0,3-S
EN 301-1-90-FJ-0,1-M
EN 301-1-90-FJ-0,1-S

Plus is tested by Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart — Otto-Graf-Institut - (MPA), Germany
according to DIN 68141:2008, and fulfils the requirements to the production of glued load-bearing timber
parts according to DIN 1052 for flexible mixing ratio (see below).

When adhesive and hardener are applied separately our Separate Ribbon Spreader 6230 or 7230 Ecoflex
are recommended.

Contact Information Version: 10 (2016-11-30)
Stockholm, Sweden  +46 8 743 40 00
High Point, USA +1336 841 5111
Singapore +65 6762 2088
Medellin, Colombia ~ +57 4 3618888
www.akzonobel.com/adhesives

Reason for changes: update storage information

AkzoNobel approval code: AN_200100_210114
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AkzoNobel ¥

Product Specification

Plus Adhesive A011 Plus Hardener H011
Product Melamine adhesive Hardener
Delivery Form Liquid Liguid
Colour Opague white White
Viscosity 1500 - 9000 mPas, 1700 - 2700 mPas
(at time of production) (Brookfield LVT sp. 4, 12 rpm, 25°C/77°F) {Brookfield LVT, sp4, 60 rpm, 25°C/77°F)
::lt-ltime of production) (ifzs'(? :rST?°F) 13-24
Dry content Approx 65% Not applicable
Density Appr. 1290 kg/m? Appr. 1070 kg/m®

Storage Conditions and Storage Life

In order to achieve the given storage life for the product, it is very important that the product is stored under
the recommended conditions.

The optimal storage conditions for the adhesive is at temperature 5°C to 20°C.

Only short time exposure to temperatures below 5°C and above 30°C are acceptable. The product can be
frozen but it must be thawed, raised to room temperature and homogenized before usage.

The optimal storage conditions for the hardener is at temperature 15°C to 25°C.
Only short time exposure to temperatures below 10°C and above 30°C are acceptable.
Frozen and thawed product cannot be used due to irreversible changes in the product.

The storage life for a product is determined by parameters such as reactivity, viscosity and rheology. The
storage time ends when the reactivity, viscosity or rheclogy transforms from a relatively stable value to a
value that can affect the gluing quality.

If the packaging is left open for long periods, the glue is susceptible to skin formation on the surface. To
avoid skin formation, keep the packaging closed when not in use.

The storage life of both components are listed below.

Storage Life 15°C 20°C 25°C 30°C

{months) Plus adhesive 2,5 2 15 0,75
Plus hardener 4 4 3 2.5

Contact Information Version: 10 (2016-11-30)

Stockholm, Sweden  +46 8 743 40 00

High Point, USA +1 336 841 5111 Reason for changes: update storage information

Singapore +65 6762 2088

Medellin, Colombia  +57 4 3618888

www.akzonobel.com/adhesives 2
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