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ANOTACE

CEBO, P. Lepené lamelové dievo — trvanlivost lepenych spojii. 2012. 48 s. Diplomova prace
na Fakulté stavebni VSB-Technické univerzity Ostrava na katedfe stavebnich hmot a

hornického stavitelstvi. Vedouci diplomové prace Daiikova, J.

Lepené lamelové dfevo je konstrukénim materidlem na bazi dreva. Je vytvoreno soustavou
lamel vzdjemné spojenych lepenymi spoji feziva. Lze jej vyuzit na fadu konstrukci v
pozemnim i mostnim stavitelstvi a proto musi spliiovat poZadavky, které se ovéruji
laboratornimi zkouskami. Jednim z téchto pozadavkl je trvanlivost lepenych spoji. Tato
trvanlivost lepenych spojii miZe byt ovlivnéna jiz vyrobou konstrukénich prvkd. Vyrobni
proces proto musi spliiovat vSechny normové pozadavky.

V experimentdlni cdsti mé prace jsem posuzoval vliv prostfedi, které bylo simulovdno
umélym starnutim, na trvanlivost lepenych spoji. Trvanlivost jsem hodnotil na zédkladé

zkousek smykové pevnosti spojii dle norem CSN EN 392 a CSN EN 386.

Lepené lamelové dievo, lepeny spoj, trvanlivost, smykova pevnost

ANNOTATION

CEBO, P. Glued laminated timber — the durability of bonded joints. 2012. 48 p. Thesis on
Faculty of Civil Engineering, VSB Technical University in Ostrava, Department of Building

Materials and Underground Engineering. Leader of thesis is Mrs Darkov4, J.

Glued laminated timber is construction material on wood basis. It is compounded by system
of plates joined together by glued joint of cut timber. It is possible to use it for different types
of constructions in civil engineering and bridge constructions and therefore have to meet
requirements, which are proved by laboratory tests. One of these requirements is durability of
glued joints. Durability of glued joints can be affected already during manufacturing process
of construction elements. Manufacturing process must meet all requirements of standards.

I viewed the influence of the environment on durability of bonded joints in research part of
my thesis, this influence was simulated by accelerated ageing. I evaluated the durability on
the basis of shear strength test of joints according to standards CSN EN 392 and CSN EN
386.

Glued laminated timber, glued joint, durability, shear strength.
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SEZNAM ZKRATEK

v

CSN

EN

ISO

LLD

RF

PRF

MUF

R.V.
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Evropska norma
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Lepené lamelové dievo
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Melaminmocovinoformaldehydové lepidlo

Relativni vlhkost

Smykova plocha [mmz]
Sitka lepeného spoje [mm]
Mezni zatizeni [N]
Pevnost ve smyku [N/mm?2]

Soucinitel upravujici pevnost zkuSebniho télesa, kterého rozmér smykové je

plochy ve sméru vldken mensi nez 50 mm [-]

Tloust’ka lepeného spoje [mm]



1. UVOD

Dievo je jako stavebni materidl vyuzivano jiz od davné minulosti. Bylo vyuzivdno predevsim
pro stavbu obydli a zastfeni staveb. Divodem k jeho vyuZiti je fada vyhod, které jako
stavebni materidl dfevo poskytuje, napf.: md pomérné¢ nizkou objemovou hmotnost, coz
usnadiiuje manipulaci, md dobré tepeln¢ izola¢ni vlastnosti, je pomérné€ lehce opracovatelné a
je materidlem obnovitelnym, tudiZ 1 lehce dostupnym. Postupnym rozvojem stavebnictvi a
zvySovani pozadavkl na rozpon nosné konstrukce, bylo pouzivéani difeva jako konstrukéniho
materidlu omezeno jeho délkovou a praiezovou zdvislosti na rostlém dievu. Toto omezeni
bylo piekondno v prvni poloviné 20. stoleti, patentem pro vyrobu lepeného dieva a pozdé&ji
délkovym nastavovanim lamel prostfednictvim zubovitého spoje. Poté dochdzi k rozvoji
vyroby lepeného lamelového dieva a dievo se jako stavebni materidl stivd konstrukénim
materidlem konkurence schopnym betonu a oceli. V dnesni dobé je mozné pozorovat i
v Ceské republice stéle ¢ast&j$i vyuzivani konstrukcei z LLD.

Vyroba LLD nenf zcela jednoduchym procesem. Je na ni kladena fada normovych pozadavki,
které pokud nebudou dodrzeny, mize dojit k ovlivnéni vysledné kvality prvka LLD. To se
muze projevit pfedevS§im snizenim trvanlivosti lepenych spojt. Proto musi byt vyrobni proces
neustdle kontrolovan. Trvanlivost lepenych spojit LLD muze dédle ovlivnit pisobeni vlhkosti v
prostiedi, ve kterém je prvek potazmo konstrukce umisténa. Zménou vlhkosti dochazi
k vnitinim napétim ve dfeve, a pokud neni dodrzena jakost vyrobniho procesu, dochdzi k
delaminaci lepenych spojl a ke ztraté trvanlivosti.

V diplomové prici budu posuzovat vliv vnéjsSiho prostfedi na trvanlivost lepenych spoju.
Vnéjsi prostredi bylo v pfipad€ jednoho vzorku lepeného lamelového dfeva simulovano
umélym starnutim, kdy dochéazelo k cyklickym zménam vlhkosti a teploty. Miru vlivu
umeélého starnuti posoudim na zdkladé¢ zkouSek smykové pevnosti lepenych spoju dle

CSN EN 392 a CSN EN 386.



A. CAST TEORETICKA

2. LEPENE LAMELOVE DREVO

2.1 Historie

Historie tohoto vyrobku sahd az do roku 1906, kdy si pan Otto Carl Friedrich Hetzer nechal
lepeni dfeva patentovat. Patentoval zakiivené lepené prvky sestavené z dievénych lamel. Tyto
lamely byly dohromady a vzdjemné& nerozebiratelné pod tlakem slepeny kaseinovymi lepidly
(organické lepidlo Zivoc¢isSného ptivodu). Hetzer tedy objevil jedinecnou techniku, kterou se
dali vyrobit vetsi prifezy nez z feziva a daly se pouZit na stieSni konstrukce s rozpétim az 45
m, coZ umoznilo uvolnéni celého vnitiniho prostoru pro jeho prakticky neomezené vyuZiti
(napt. ve Svycarsku bylo postaveno vic neZ 200 objektil s vyuZitim Hetzerovy metody).
Tehdejsi vyroba vsak jesté neznala délkové nastavovani lamel. Zubovity spoj pro nosné ucely
byl vyvinut ve 40-tych letech minulého stoleti, coz pfispélo k délkové nezavislosti na
pivodnim fezivu. [17], [9]

Do zac¢édtku 60-tych let minulého stoleti byla produkce pomérné malé, od tohoto obdobi vSak
neustdle narustd a to predevSim diky rozvoji technologickych zafizeni (strojni zafizeni na
tiidéni dreva, nové pilafské technologie, vypocetni technikou fizené suSarny, strojni
technologie pro vyrobu lepeného lamelového dieva) a zahdjeni spoluprdce velkych
drevarskych firem s chemickym primyslem hlavné v oblasti vyvoje novych lepidel, coZ vede
k lepSimu vyuziti ptirodniho materidlu — rostlého dieva. [17], [13]

V 70-tych letech minulého stoleti byla zdokonalena technika lepeni zaktivenych prvki, coz
umoznilo stavét mnohé moderni konstrukce [17].

Od 50-tych let se lepené lamelové dievo vyrabi taky v byvalém Ceskoslovensku.

2.2 Zakladni charakteristika

Norma CSN EN 386 ,Lepené lamelové dievo — PoZadavky na uZitné vlastnosti a minimaln{
vyrobni poZadavky“ [3] definuje lepené lamelové dievo (LLD) jako konstrukéni prvek
vytvotfeny slepenim dievénych lamel s pfevdazné rovnobéznymi vldkny. Timto zptisobem lze
vyrobit prvek obdélnikového priifezu [3]. Tloustka lamel je po opracovani maximaln€ 45 mm
a jednotlivé lamely jsou délkovée nastavovany.

Podle uspotadani lamel v prifezu prvku délime LLD:



a) horizontdln¢ lamelované lepené dievo — LLD s lepenymi sparami kolmymi k delsi
stran¢ prafezu [3], pii ohybovém namdhani piisobi zatiZeni kolmo k SirSi plose
lamel [10], obr. 2.2-1 a).

b) vertikdln€ lamelované lepené difevo — LLD s lepenymi sparami kolmymi ke kratS{

stran¢ prufezu [3], vyrdbi se pouze vyjimecn¢, obr. 2.2-1 b).

a) b)

a) Horizontdlng& lamelované lepené drevo b) VertikdIng lamelované lepené dfevo

Obr. 2.2-1 - uspotadani lamel v prifezu prvku lepeného lamelového dieva [3]

Podle pouzitych pevnostnich tiid lamel v prifezu délime LLD na:

a) homogenni LLD m4 v celém prifezu lamely stejné pevnostni tiidy.

b) kombinované LLD ma prifez sestaven na vnéjSich strandch z lamel vysS$i pevnosti
(vetsi namdhéani lamel) a uvnitt prafezu jsou pouzity lamely s niZsi pevnosti. Tohle
uspotradani lamel umoznuje hospodarnéji vyuzit feziva.

Proces vyroby lepeného lamelového dfeva v kombinaci s modernimi technikami lepeni z néj
vytvaii stavebni materidl vysoké kvality s jedine¢nymi vlastnostmi [17]. V porovnéni
s fezivem, které omezuji predevS§im rozméry prvkl a vady, dosahuji prvky z LLD vyssi
parametry pevnosti i tuhosti a mohou byt vyrdbény v riznych tvarech a velikostech.

Norma CSN EN 1194 zatiid’'uje LLD do &tyi standardnich pevnostnich tifd. Charakteristické
hodnoty pevnosti, tuhosti a hustoty jsou uvedeny v tabulce 2.2-1 pro homogenni LLD a

v tabulce 2.2-2 pro kombinované LLD.
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Ttida pevnosti LLD GL 24h GL 28h GL 32h GL 36h
Pevnost v ohybu | 24 28 32 36

fio.ek 16,5 19,5 22.5 26
Pevnost v tahu

ft,90.¢.k 0,4 0,45 0,5 0,6

fe0.0x 24 26,5 29 31
Pevnost v tlaku

fe.00,0x 2,7 3,0 3,3 3,6
Pevnost ve smyku ) SN 2,7 3,2 3,8 43

Eo,g.mean 11 600 12 600 13700 14 700
Modul pruznosti Eo,6,05 9 400 10 200 11 100 11 900

Eo90,6,mean 390 420 460 490
Modul pruznosti ve smyku  Gg mean 720 780 850 910
Hustota Pek 380 410 430 450

Tabulka 2.2-1 — charakteristické hodnoty pevnosti a tuhosti v N/mm?2 a charakteristické

hodnoty hustoty v kg/m3 pro homogenni LLD [6]

Tiida pevnosti LLD GL 24c GL 28¢ GL 32¢ GL 36¢
Pevnost v ohybu gk 24 28 32 36

fio.ek 14 16,5 19,5 22,5
Pevnost v tahu

fi.00,6.k 0,35 0,4 0,45 0,5

fe0.0x 21 24 26,5 29
Pevnost v tlaku

fe.00,0x 2.4 2,7 3,0 3,3
Pevnost ve smyku fv ek 2,2 2,7 3,2 3,8

Eo,¢ mean 11 600 12 600 13 700 14 700
Modul pruznosti Eo,¢05 9400 10 200 11 100 11 900

E90,6,mean 320 390 420 460
Modul pruznosti ve smyku  Gg mean 590 720 780 850
Hustota Pek 350 380 410 430

Tabulka 2.2-2 — charakteristické hodnoty pevnosti a tuhosti v N/mm?2 a charakteristické

hodnoty hustoty v kg/m3 pro kombinované LLD [6]
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2.3 Pouziti

V poslednich letech dochdzi i v CR k&im dal vétiimu vyuziti LLD jak v pozemnim

stavitelstvi, tak 1 v mostnim stavitelstvi.

V pozemnim stavitelstvi se LLD pouzivd jako materidl pro nosné stropni konstrukce a

zastfeSeni vyrobnich hal, ale i pro zastieSeni pohledové narocnych prostor jako napft. divadla,

obytna podkrovi. Déle se pouziva pro svislé nosné konstrukce — sloupy a rdamové konstrukce

jednopodlaznich i vicepodlaznich budov pro ob¢anskou vybavenost (Skoly, ndkupni stfediska,

bazény), letiStnich termindld, obytnych budov, skladli a velkorozponovych vyrobnich hal

s rozpétim az 100 m.

V mostnim stavitelstvi se s LLD setkdvdme u staveb mostnich konstrukci. Jednd se hlavné o

stavby lavek pro pé&si a cyklisty (obr. 2.3-1), ale i o stavby silni¢nich mostd mensich rozpéti,

obr. 2.3-2. Z estetického hlediska mohou byt na stavby ldvek a mostl vyuzity riizné zakiivené

prvky LLD, které soucasné plni i nosnou funkci.

Ptiklady pouziti LLD v konstrukcich:

¢ Mostni stavitelstvi
= Drfevénd lavka v Dolni Lomné pres feku Lomnd (obr. 2.3-1) byla realizovand

vroce 2011 vramci vystavby cyklostezky vedouci podél feky. Lavka ma Sitku
3,20 m, vysku 3,50 m a délka premosténi je 20,50 m. Konstrukéné je feSena jako
obloukova se spodni mostovkou. Nosna konstrukce 1avky je vyrobena z LLD tiidy
pevnosti GL 30h a je osazena na monolitickém zZelezobetonovém zdkladu. Horni
obloukovy pés je profilu 250 mm x 600 mm, spodni pifimy pés profilu 250 mm x
400 mm. Tyto pdsy jsou vzdjemné spojeny pomoci dievénych tdhel profilu
250 mm x 250 mm. Délkové jsou pasy sestaveny ze dvou casti pro usnadnéni
dopravy na stavbu. Stabilitu oblouki v pfi¢ném sméru zajist'uji v horni ¢asti pricle
profilu 160 mm x 400 mm, doplnéné o ocelové diagondly priméru 16 mm (obr.
2.3-2). Na spoje jednotlivych nosnych prvkll jsou pouZity ocelové spojovaci
plechy tloustky 8 mm v kombinaci se svorniky a koliky priméru 16 mm (obr.
2.3-3). Ocelovy spojovaci materidl je Zaroveé zinkovany.
Mostovka je z dubového foSnového feziva 50 mm x 200 mm a je pfipevnéna
k rostové konstrukci z pfi¢nych trdmi 160 mm x 280 mm a podélnych trdmu
160 mm x 180 mm. Pomoci pii¢nych trdmi je rovina spodnich pdst rozd€lena na

osm poli, které jsou zavétrovany pomoci ocelovych diagondl priméru 16 mm.
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Obr. 2.3-1 — lavka na cyklostezce v Dolni Lomné pies feku Lomnd

Obr. 2.3-2 — ztuZeni a zavétrovani oblouki lavky

13



Obr. 2.3-3 — ocelové spojovaci prvky

Dievény most v Ziliné u Nového Ji¢ina pres feku Ji¢inka (obr. 2.3-4) byl
vybudovian v roce 2011 jako ndhrada za plivodni Zelezobetonovy most, ktery byl
poskozen pii povodnich v roce 2009. Most ma Sitku 3,70 m, vySku 3,50 m a délka
pfemosténi je 17,20 m. Nosnd konstrukce mostu je vyrobena z LLD tiidy pevnosti
GL 24c a je osazena na monolitickém Zelezobetonovém zdkladu. Nosnd
konstrukce je vytvofend ze Sesti kusli pfimych nosnikd obdélnikového prifezu
240 mm x 450 mm (obr. 2.3-5). Krajni nosniky jsou ve tietiné¢ zavéSeny na
konstrukci dvojitého vésadla. VéSadlo tvoii sloupky prifezu 240 mm x 240 mm,
Sikmé vzpéry a horni pas prufezu 240 mm x 400 mm a zavétrovani kiiZovymi
ztuZidly prafezu 120 mm x 240 mm. Zavétrovani mostu v pii€ném sméru nebylo
moZzné osadit v drovni hornich pasti z divodu zachovéini prijezdného profilu.

%

Proto je pificné zavétrovani feSeno ve spodni €4sti mostu pomoci dvojice
ocelovych pfi¢nikll zdvojeného L profilu, spojenych se sloupky pomoci vzpér z
ocelovych paskl (obr. 2.3-6). Na spoje jednotlivych nosnych prvkil jsou pouZzity
ocelové spojovaci plechy tloustky 8 mm v kombinaci se svorniky pruméru 20 mm.
Ocelovy spojovaci materidl je Zdrové zinkovany. Dfevénd konstrukce je povrchové
chrdnéna lazurovacim lakem. Mostovka je sestavend z jedné vrstvy piic¢né

uloZenych dubovych hranolt prifez 100 mm x 160 mm.
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Obr. 2.3-4 — dievény most v Ziliné u Nového Ji¢ina pies feku Ji¢inka

‘

Obr. 2.3-5 — Sest kusu

piimych nosnikd LLD prafezu 240 mm x 450 mm

2.4 Vyroba
LLD se vyrabi hlavné z mekkého dreva, jelikoZ lepeni tvrdého dieva je narocnéjsi na vyrobu.

Nejvice pouzivanou dievinou na vyrobu LLD je smrk vzhledem k jeho pomérné snadnému

15



opracovani a dobrym produkénim vlastnostem. Nabidka vyrobcli muZe obsahovat taky

vyrobu z modiinu a dubu.

v

Obr. 2.3-6 — pticné ocelové ztuzidlo

Vyrobni linky jsou sestaveny z jednotlivych obrabécich stroji propojenych vzdjemné
podélnymi a pii€nymi dopravniky. Ve vyrobnim procesu je potfeba manipulovat se slepenym
prvkem, proto jsou vyrobny vybaveny taky jefdbovymi drdhami a t€Zkymi dopravniky.

Proces vyroby lepeného lamelového dieva je schématicky zndzornén na obr. 2.4-1. V procesu
vyroby musi byt dodrzeny pozadavky normy CSN EN 386 ,Lepené lamelové dievo —

Pozadavky na uZitné vlastnosti a minimdlni vyrobni pozadavky* [3].
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&epovaci frézka s nanaSeckou lepidla a
pribéznym podélnym lisem zubovitého spoje

Sroubovy lis pro lisovani rovnych prvki dvoustranna fréza koneéné tipravy lepenych prvki

Obr. 2.4-1 — schéma vyrobniho procesu LLD
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Proces vyroby:

¢ FoSny primérné tloustky 40 mm az 50 mm a délky 1,5 m az 5,0 m jsou pievezeny
z venkovniho zastfeSeného skladu do vyrobni haly. Na zakiivené nosniky se pouZzivaji
prkna s tloustkou 20 mm az 35 mm piicemzZ plati, Ze ¢im mensi polomér zakiiveni
nosniku, tim mensi tloustka prkna. V prostorech spojenych s vyrobou je poZadovana
min. teplota 15 °C a vlhkost v rozmezi 40 % az 75 %.

e Zkontroluje se vlhkost feziva, protoZe pouzivand lepidla vyZaduji vlhkost dfeva
maximalné 15 %. Pokud tato podminka neni splnéna, fezivo se umeéle vysousi na
jednotnou ptedepsanou vlhkost, kterd se pohybuje v rozmezi 8 % az 15 %. Rozdil
vlhkosti dvou sousednich lamel nesmi piekrocit 4 %. Pak je vyslednd pevnost lepené
spary optimélni a pfiblizné shodna s vlhkosti budouci konstrukce, ¢imz se da predejit
vzniku vysusnych trhlin ve dievé.

e VysuSené fezivo je poté vizudlné nebo strojove tiidéno. Zjisténé vady jsou oznaceny
(suky, trhliny) a vyfezdny na automatické zkracovaci pile. Strojnim tfidénim se
dosahuje vyssi podil feziva vySSich pevnostnich tfid. Odstupiiovani feziva do
pevnostnich tfid umoznuje vyrdbét bud’ homogenni nebo kombinované LLD.

¢ Vzniklé rizné dlouhé piifezy jsou spajeny zubovitymi spoji. Vyroba zubovitych spoji

se ¥idi normou CSN EN 385 , Konstrukéni dievo nastavované zubovitym spojem —
Pozadavky na uZitné vlastnosti a minimdlni vyrobni poZadavky* [2], profil zubovitého
spoje je zndzornén na obr. 2.4.-2. Ve spoji se nesmé&ji nachdzet Zadné suky a trhliny
nebo vyrazny odklon vldken. Minimdlni svétld vzdalenost mezi spojem a sukem je
tifndsobek priméru suku (primér méfeny kolmo ke sméru vldken). Uvedené
podminky plati pro suky o priméru vét§im jak 6 mm.
Zubovité spoje jsou na obou stranidch pfifezu vytvoreny automatickou Cepovaci
frézkou. Poté je na plochu spoje naneseno lepidlo. Lepidlo Ize nandset strojné¢ nebo
ruéné¢ a musi byt zajiSténo, Ze lepidlem budou pokryty vSechny plochy ozubt
v sestaveném zubovitém spoji.

e Takhle pfipravené piifezy jsou ihned pfesouvdny do pribéZzného podélného lisu a
délkové lisovany. Spoj je pod tlakem min. dvé sekundy (dle pokynii vyrobce lepidla).
Vznikla ,,nekonecné* dlouhd lamela je zkracovdna na pozadovanou délku. Jednotlivé
lamely jsou ptfesunuty do meziskladu, kde po dobu min. osm hodin (dle pokynu
vyrobce lepidla) vytvrzuje lepidlo v zubovitém spoji. Pfi manipulaci s lamelami nesni

dojit k vzdjemnym posuniim mezi ozuby spoje.
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e Po vytvrzeni zubovitych spoji prochdzi lamely Ctyfstrannou frézkou pro vytvofeni
hladké plochy pro lepeni a odstranéni piipadnych nerovnosti v zubovitych spojich.
e V dalSim kroku je na horni plochu lamel nandSena vrstva lepidla pomoci polévaci

nebo postiikovaci nandSecky. Naneseni lepidla musi probéhnout do 24 hodin od

opracovani, jinak musi byt lamely zajiStény proti neZddoucim deformacim povrch.

Legenda:
1 — délka ozubu;
p — rozte¢ ozubu;
b; — tloustka tupého zakonceni ozubu;
l; — viile v zubovitém spoji;

1) — osa soumérnosti

Obr. 2.4-2 — Typicky profil zubovitého spoje [2]
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e [amely snanesenym lepidlem se sklddaji nastojato vedle sebe do poZzadovanych
prufezu. Pfi vyrobé kombinovaného lamelového dfeva je nutné dat pozor na spravnou
orientaci lamel vysS$i a niz8i pevnostni tiidy v praifezu. Aby se piedeSlo vnitinim
napétim v prifezu, osazujeme lamely tak, Ze priibéh letokruhti jednotlivych lamel je ve
stejném sméru. Pouze ob€ vnéjsi lamely musi byt osazeny s pravou plochou vné
prufezu.

e Slozené lepené prvky jsou lisovany ve Sroubovych lisech, kde je v jednotlivych
lisovacich jednotkdch vyvinut tlak. Lisovaci tlak musi byt vyvinut diive, nez dojde
k tvrdnuti lepidla, co je piiblizné do jedné hodiny od naneseni lepidla. Cas za&dtku
tvrdnuti lepidla je dan typem lepidla a teplotou vnitiniho prosttedi. Vytvrzovani
lepidla probiha v lisovaném souboru né€kolik hodin pfi pfedepsanych a kontrolovanych
vlhkostnich a teplotnich podminkach - teplota a vlhkost dle pokynii vyrobce lepidla,
ale nejmén¢ 20 °C a vlhkost vzduchu min. 30 %.

e Po vytvrzeni lepidla se slepeny prvek vyjme zlisu a je presunut k robustni
dvoustranné frézce, kde je tloustkoveé ofrézovan, ¢imz se i odstrani na bocich
vytlacené lepidlo a vytvoii se hladka plocha. Dvoustranna frézka dovoluje zpravidla
opracovani v §ifce max. 2 m, coZ odpovida max. vySce prvku 2 m.

e Nasledné probihd finalizace vyroby, kde se konkrétni prvek zkrati na pfesnou délku a
zpravidla pomoci ru€nich néstrojii se pfipravi k montdzi — vrtaji se otvory pro
spojovaci prostfedky, provadi se povrchova tprava, osazuje kovani.

¢ Prvek opracovany do findlni podoby je jesté jednou zkontrolovédn a ndsledné oznacen.
Pak se zabali a prepravi do expedi¢niho skladu, nebo se piimo nalozi na dopravni

prostiedek a transportuje na misto urcené k montazi.

2.5 Vyhody
LLD pfindsi fadu vyhod jak vuci fezivu zrostlého dieva tak i vici ostatnim tradi¢nim
stavebnim materidlim jako je beton a ocel. Proto je LLD plnohodnotnym konstrukénim
materidlem.
¢ Vyhody vu¢i Fezivu z rostlého dieva — kromé délkové a prifezové nezavislosti na
rostlém dievu se dale vSeobecné predpokladd, Ze lamelace vede ke zvySeni pevnosti;
Ze zde existuje lamelacni efekt. Lamelac¢ni efekt je ¢asto popisovan takto:
= V nosniku z LLD jsou vady odstranény, vysledkem cehoz je podstatné

homogenn¢jsi materidl nez rostlé dievo. Pravdépodobnost poruchy majici
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vyznamny vliv na pevnost nosniku je mens$i nezZ pro samostatnou lamelu. Tento
jev se nazyva ,;rozptylovy efekt®.

= Lamely obsahujici suky nebo jiné oblasti nizké tuhosti jsou vyztuzeny pfilehlymi
lamelami. V piipad¢ nosniku z LLD, tuhé a pevné lamely ptebiraji vétSi ¢ést
tahovych napéti. Je to Casto oznacovano jako ,,vyztuzujici efekt®, ,pfemostujici
efekt” nebo ,,efekt rozneseni napéti* [6].

Pomér pevnosti kK hmotnosti - pomérem pevnosti k vlastni tize vychazi LLD jako

materidl pevné&jsi nez ocel. Pravé diky velkému poméru mezi pevnosti a vlastni tthou

lze realizovat rGzné konstrukce o velkych rozpétich. Proto postacuje méné

mezilehlych podpor nebo nejsou potieba viibec, coZz pfindsi moznost volného vyuZiti

vnitiniho prostoru.

Chemicka odolnost — pouzité lepidla i dievo (pfedevsim jehli¢naté) pti vyrobé LLD,

maji dobrou chemickou odolnost.

Pozarni odolnost — dobra pozarni odolnost a ptedvidatelnost chovani LLD pfi pozZaru

pochézi z dobré pozarni odolnosti jiz samotného rostlého dieva. Pozarni odolnost Ize

zvetsit zvétSenim prufezu prvku, jelikoZ dievo ztrici svoji tinosnost teprve tehdy, kdyz

prufezova plocha zbytkového prifezu dosud neporuSeného ohném je tak mald, Ze

napéti ucinkem ptisobiciho zatiZeni dosdhnou pevnost dieva [17]. Na druhou stranu

omezeni pozarni odolnosti zptsobi pouziti nechranénych ocelovych spojovacich

prostiedkd, u kterych se tinosnost plisobenim tepla vyrazné sniZuje.

Zivotni prostiedi — LLD je jednim z nepiivétivéjsich materidli ve vztahu k Zivotnimu

prostiedi. Je to dano nékolika aspekty:

= Pfi vyrobé lepeného lamelového dreva je spotieba energii pomérné mala.

=  Po uplynuti doby pouZzitelnosti je LLD recyklovatelné.

= Dfevo je obnovitelnd surovina, kterd se ziskdva z ptirozeného kolobéhu Zivota
v piirodé. Tim lze alesponl ¢dstecné piispét k zachovani vycerpatelnych zdroji
surovin pro budouci generace.

Esteticky dojem - z estetického hlediska ptisobi LLD hodné atraktivné a v uzivatelich

vzbuzuje pfiznivy dojem z konstrukce. Architekti se toho snazi vyuZzit a hodné

konstrukci z LLD navrhuji jako pohledovych.

Prefabrikace — technologie vyroby LLD umoZiiuje vyrdbét mimo stavbu piesné

pozadované priifezy a tvary prvku. Tim je dosazeno odstranéni sezénnosti vystavby a
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konstrukce se mizZou montovat nezavisle na povétrnostnich podminkéach. Vyhodou je,

Ze konstrukce je schopna po namontovani pienédset planované zatizeni.

2.6 Nevyhody

Zasadni nevyhodou dfeva je, ze pii zvySené vlhkosti hrozi napadeni a ndsledné znehodnoceni
konstrukce biologickymi Sktdci — difevokaznym hmyzem, dievokaznymi houbami, plisnémi i
hnilobou. Toto riziko napadeni plati i pro LLD. Proto je potieba konstrukce ze dfeva chranit
pted témito Skiidci vhodnym konstrukénim feSenim, chemickymi prostfedky, nebo jejich

vzdjemnou kombinaci.

2.7 Lepené spoje

Slepenim dvou rovnobéZznych lamel vznikd ve sty¢né ploSe lepeny spoj a prostfednictvim
lepenych spojui dochézi ke spojeni vice lamel a tim k vytvofeni prvku LLD o pozadovaném
prufezu. Z uvedeného plyne dilezitost funkce lepenych spoji. Proto musi byt lepené spoje
zhotoveny tak, Ze nebude ovlivnéna jejich trvanlivost. Toho Ize doséhnout pouZitim vhodnych
a kvalitnich lepidel a didle dodrZzenim jakosti vyrobniho procesu, kterd je provéfovéna

pravidelnym zkousSenim na zkuSebnich télesech odebranych piimo z vyrobniho procesu.

2.8 Lepidla
Lepeni je v procesu vyroby LLD jednou ze zdsadnich operaci. Pomoci lepidel se slepenim
z jednotlivych prvka - lamel, v podstaté samostatné omezené¢ vyuzitelnych pro nosné
konstrukce, vytvoii priiezy schopny prendset velka zatizeni.
V pocatcich vyroby LLD se pouzivala pfirodni lepidla, napt. kaseinové lepidlo. Jednd se o
organické lepidlo Zivocisného plivodu. Kromé zdkladni slozky (kaseinu) obsahujf tato lepidla
1 jiné latky. Michaji se hlavné s hydroxidem védpenatym (haSené vdpno), uhli¢itanem sodnym
(soda), nebo vodnim sklem. Jako rozpoustédlo posta¢i voda [11]. Pro lepeni LLD se jiz
nepouzivaji.
V soucasné dobé se pouZzivaji lepidla syntetickd, kterd po dobu pifedpoklddané Zivotnosti
konstrukce zajisti pozadovanou pevnost ve spojich. Tyto lepidla klasifikuje norma CSN EN
301 ,,Fenolickd a aminové lepidla pro nosné dievéné konstrukce - Klasifikace a technické
pozadavky “ [1]. Vztahuje se pouze na fenolickd a aminova lepidla, kterd rozd€luje:

e lepidla typu I, kterd jsou trvanliva pfi neomezené venkovni expozici a teplotiach nad

50 °C [12],
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e lepidla typu II pro pouziti ve vytapénych a vétranych budovach, venkovnim prostredi
chranéném proti povétrnosti, pti kratkodobém piisobeni povétrnosti a pii teplotach
nejvyse 50 °C [12].

Druhy lepidel pouzivanych pfti vyrobé LLD:

¢ Rezorcinolformaldehydova (RF) a fenolrezorcinolformaldehydova (PRF)
lepidla — Cista rezorcinova pryskytice se ziskd reakci rezorcinu (fenolicka sloucenina)
s formaldehydem. Do tekutého lepidla se ptidava tvrdidlo, které obsahuje formaldehyd
a tim se proces tuhnuti ukon¢i. Tvrdidlo zpravidla navic obsahuje chemicky neaktivni
plnidla rizného druhu, kterd lepidlu doddvaji vlastnosti pro vyplnéni spary. Protoze
rezorcinova pryskyfice je drahd, obvykle se z Casti nahrazuje jinymi, levnéj$imi
fenoly. Oba druhy lepidla (RF a PRF) vytvrzuji pti pokojové teploté. [12] Tyto lepidla
maji velmi dobrou trvanlivost, pevnost a odolnost vii€i povétrnostnim vliviim. Jsou
zatiizena do kategorie lepidel typu L.

¢ Melaminmocovinoformaldehydova (MUF) lepidla — jednd se o modifikaci
mocovinoformaldehydovych lepidel (UF), kterd jsou pomérné levnd, ale vyrobky
lepeny témito lepidly, nejsou vhodné do vlhkého prostfedi. Nahrazenim casti
mocoviny melaninem, dochdazi ke zlepSeni odolnosti lepidel vi¢i vodé a
povétrnostnim vliviim. I kdyZ vlastnostmi nedosahuji zcela parametrti lepidel RF a
PRF, jsou ale ekonomicky vyhodné&j$i a maji svétlou barvu, ¢imz nedochédzi ke
zbarveni lepené spary. Tyto lepidla mohou vytvrzovat za studena 1 za tepla.

¢ Dvouslozkova polyuretanova lepidla - skladaji se ze dvou zdkladnich sloZek —
polyesteru a polyisokyandtu [11], ¢ili pryskyfice a tuzidla. Po smichdni obou slozek
probéhne reakce a vytvoii se polyuretanova pryskyfice. Proces vytvrzovani probihd pii
pokojové teploté. Polyuretanova lepidla se vyznacuji dobrou pruZnosti a pevnosti
spoju [11].

¢ Jednoslozkova polyuretanova lepidla — reaktivni sloZzkou je isokyanatan. Pfi
naneseni na dievo reaguje jedna jeho ¢ast s vlhkosti dieva a pfeméni se na amin. Ten
opét reaguje se zbyvajicim isokyanatanem a vytvofi polyuretanovou pryskyfici.
Pevnost a trvanlivost odpovidaji dvouslozkovym polyuretanovym lepidlim, nebo jsou
pouze nepatrné nizsi. Lepidla vSak nemaji vlastnost pro vyplnéni spary. [12]

¢ Epoxidova lepidla - jejich pojivem je epoxidova pryskyfice zpracovavand v pevném a
tekutém stavu. Rozpousti se v esterech, ketonech. Tvrdidlem pro epoxidy jsou

polyamidy a rizné iontové katalyzatory. Podle poméru sloZek ptidanych do lepivé
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smesi urCujeme jejich vlastnosti. Pokud nejsou vlastnosti vyhovujici, daji se upravit
zmekcovadly a reaktivnimi rozpoustédly [11] a tim pfizpisobit i pro ucely lepeni
dfeva. Epoxidova lepidla dobte vypliiuji sparu a dédle se vyznacuji dobrou pevnosti a
trvanlivosti.
Dilezitou fazi v procesu lepeni je pfiprava povrchu lamel pfed nandSenim lepidla. Ten musi
byt rovny, zbaven pilin, prachu a viech ostatnich ne&istot. Norma CSN EN 386 stanovuje
rovinatost povrchu pro lepidla se spary vypliujicim G¢inkem a tloustkou lepené spary 1 mm,
nejveétsi dovolenou odchylku od primérné tloustky lamely 0,2 mm na délku 1 m. Pro lepidla

vV

se sparou nevyplilujicim tdcinkem to je maximdlné 0,1 mm. V pficném sméru lamely nesmi
byt odchylka tloustky vétsi nez 0,15 % Sitky, nikoliv vSak vétsi nez 0,3 mm. Pro dodrZzeni
uvedenych poZadavkl se lamely pfed lepenim frézuji. Proces lepeni pak musi prob&éhnout
nejpozdé€ji do 24 hodin od opracovéni.

V piipad¢, ze bude k vyrobé LLD pouzito fezivo chemicky impregnované, musi byt pfedem

ovéfena vhodnost kombinace lepidla a pouZzitého chemického impregnacniho prostredku.

2.9 Vady a poruchy LLD
Dievo jako konstrukéni materidl ma vyrazné mensi moduly pruznosti a inosnosti nez ocel. Z
toho plyne pozadavek na ndvrh vétSich rozmért prifeza jednotlivych prvki, ¢imz se
odstranuji nadmérné prihyby u ohybanych dfevénych prvki. Mensi tuhost vykazuji i spoje
dfevénych konstrukci vii¢i ocelovym. A v piipadé LLD mohou tinosnost zna¢nym zplisobem
ovlivnit taky lepené spoje. Proto podcenénim kterékoliv z uvedenych oblasti, mize dojit ke
vzniku vad a poruch na konstrukci.
Vady a poruchy difevénych konstrukci a LLD mohou byt napt. zapficinény:
® pfi zpracovani projektu
= nedostatenym navrhem prostorového ztuZeni konstrukce, pfi¢emz pak jednotlivé
prvky jsou namdhény silami, na které nebyly navrzeny a nevyhovuji z hlediska
vzpérné pevnosti
= npespravné navrzené konstrukéni detaily ve styku dfevénych prvkd s jinymi
materidly, napf. zdivem
e v procesu vyroby LLD
®* npedodrZzenim technologické kdzné pifi vyrobé LLD a to pfedev§Sim v procesu
lepeni, kdy dojde k tvrdnuti lepidla jesté pied vyvozenim lisovaciho tlaku, kdy

vzniknou spoje s riznou pevnosti,
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= pouzitim nevhodného druhu lepidla na urcity druh dieviny napi. modiin, coZ muze
vést k delaminaci lepenych spoja
® pii montdzi konstrukce na stavbé
= nedodrZzenim piedepsanych materidlovych charakteristik ocelovych spojovacich
prosttedkll a nepiesné provedeni stykovych spoju

= neodbornymi zdsahy do dfevéné nosné konstrukce femeslniky jinych profesi

= nedbalostné zrealizované navazujici konstrukce jako napt. stieSni konstrukce nebo
klempiiské prvky, coz ma za nésledek zvySeni vlhkosti nebo piimo zatékani do
dievéné konstrukce a vede k degradaci dieva

e uzivatelem objektu
= zanedbdnim pravidelné tdrzby a kontroly stavu dfevénych konstrukei vystavenych

predevsim vlhkému prostiedi
= zménou ucelu uzivani objektu, miiZze dojit k pietizeni konstrukce nebo vzniku
agresivniho prostiedi, které zptsobi degradaci dfevénych prvki
Vady a poruchy zptsobené ve vyrobnim procesu uvedu na piikladu dvou staveb:

e Budova vodarny s vyznacnou architektonickou hodnotou byla komplexné

rekonstruovdna v osmdesitych letech 20. stoleti. Poskozené sklobetonové a
Zelezobetonové zastieSeni bylo nahrazeno dvouplastovou sttechou s dievénou lepenou
obloukovou konstrukci. Po roce 2005 byla zjisténa deformace stieSni konstrukce, jejiz
stfedni ¢ast poklesla asi o pil metru. Pfi¢inou byla technologickd nekdzen pii lepeni a
degradace lepidla, které bylo namichdno v mnoZstvi vétSim, neZ bylo moZzné v Case
daném chemickou reakci zpracovat. Po naneseni do lepenych spar zacalo tuhnout
diive, nez byl vyvozen potiebny tlak a vznikli tak Spatné zakotvené spoje s nejistou a
netrvalou soudrznosti. [15]
Kdyby se provadéla pravidelnd kontrola stavu stfeSni konstrukce, mohly byt vznikajici
poruchy zjiStény diive a pak by havarii bylo moZné ptedejit. Jen vyjimecné je mozno
rozlepenou konstrukci zesilit a ponechat. Konstrukce vodarny stfechy byla nahrazena
novou konstrukei. [15]

e [avka pies feku Lomnou v Dolni Lomné byla postavéna v roce 2011. Jedna se tedy
prakticky o novostavbu. Pfi podrobnéjsi prohlidce nosné konstrukce z LLD jsem
zjistil, Ze jiz dochézi k delaminaci lepenych spojti, obr. 2.9-1. Po konzultaci s pani Ing.
Daitkovou miiZe byt jednou z moznych piic¢in delaminace pouziti nevhodného lepidla,

jelikoZ pro vyrobu lepenych prvkl urcenych pro pouziti v exteriéru (tfida pouziti 3 dle
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CSN EN 1995-1-1) byva obvykle pouZito modiinové dievo. Toto dievo sice ma
dobrou pfirozenou odolnost vici plsobeni povétrnostnich vlivid, ale vzhledem k
vysokému obsahu pfirodnich pryskyfic v modiinovém dieveé, neni mozné jej lepit
kterymkoliv druhem lepidla. Jako nevhodnd se ukazuji napf. nékterd lepidla
epoxidovd.

Dal$i moZnou pfi¢inou delaminace muze byt jiZ zapocaté tuhnuti lepidla pied
vyvozenim potiebného lisovaciho tlaku.

Dadle jsem zjistil, Ze u nékterych zubovitych spoji vnéjsich lamel nebyly pii vyrobé
dodrzeny poZadavky normy CSN EN 385. Suky se nachazeji v tésné blizkosti

zubovitého spoje a neni dodrZena minimdlni vzdélenost suku od spoje, kterd ma byt

vice nez tfindsobek primeéru suku, obr. 2.9-2.

Obr. 2.9-1 — delaminace lepenych spojt na nosné konstrukci lavky

2.10 Rizeni jakosti

K ptedchazeni vzniku moZnych vad a poruch z procesu vyroby musi mit vyrobci zavedeno
dokumentované vnitini fizeni vyroby sestdvajici z vyrobnich postupt, pokynli a poZadavkid na
kontrolu. Jednotlivé ndleZitosti vnitfniho fizeni jsou vyrobcem popsdny v dokumentaci

systému fizenfi jakosti, kterého obsahem jsou:
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a) cile jakosti a organizaéni strukturu, zodpovédnosti a pravomoci pracovnikl
zodpovédnych za shodu lepeného lamelového dieva [3]

b) postupy pro stanoveni a ovétovani jakosti dieva a lepidla [3]

c) postupy vyroby, fizeni vyroby a jiné pouZité techniky, procesy a systematickd
opatieni [3]

d) kontroly a zkousky provddéné pied vyrobou, béhem vyroby a po vyrobé a etnost
jejich provadéni [3]

Kromé vnitini kontroly zajiStované vyrobcem, probihd i kontrola externi nezdvislou osobou,

kterd ovéii vysledky kontroly vnitini.

Obr. 2.9-2 — nedodrZeni minimdlni vzdalenosti suku od zubovitého spoje

Kontrola kvality vyroby se ovéfuje pribéZznymi zkouskami pevnosti v ohybu podélnych spoji
(zubovitych spoji) podle CSN EN 385 a celistvosti lepenych spojii dle CSN EN 391 a CSN
EN 392 v zévislosti na t¥{d& pouZiti konstrukce dle normy CSN EN 1995-1-1. V piipadé
konstrukci tfidy pouZziti 1 a 2 lze ovéfovat celistvost lepenych spoji bud zkouskou
delaminace — postup A dle CSN EN 391 nebo smykovou zkouskou dle CSN EN 392. Pro
konstrukce tfidy pouZziti 3 je stanoveno provadét pouze zkouSku delaminace — postup A dle
CSN EN 391. Kromé uvedenych zkousek, se musi vést o kazdém lepeni podrobny zdznam,

ktery musi obsahovat: datum lepeni, udaje o dievé, rozmér lepeného prvku, udaje o pouzitém
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lepidle, ¢asové udaje o prubéhu lepeni, idaje o lisovacim tlaku a tdaje o teploté a relativni

vlhkosti v prostorech celého procesu vyroby.

2.11 Zkouska delaminace

Podstatou zkousky dle CSN EN 391 ,,Lepené lamelové dievo — Zkouska delaminace lepenych
spoju‘ [4] je zavedeni vlhkostniho spadu ve dieveé pro vyvozeni vnitinich napéti. Tim dochéazi
k tahovym napétim kolmo k lepenym spojiim, takZe nedostateCnd jakost lepeni vede
k delaminaci lepenych spar. [4]

Zkusebni télesa vhodné reprezentujici vyrobni proces, jsou po zméteni délky lepenych spar na
¢elnich plochach, vystaveny zkuSebnim cyklim. ZkusSebni cyklus A ma nasledujici prabeh:
zkuSebni télesa se vloZi do tlakové nadoby a zaliji se zcela vodou o teploté 10 °C az 20 °C.
V tlakové nddobé se po dobu 5 minut vyvodi vakuum 70 kPa az 85 kPa. Poté se v nadob¢ na
dobu 1 hodiny zavede pietlak o hodnoté 500 kPa az 600 kPa. Popsany cyklus se jesté jednou
zopakuje. Z toho vyplyva, Ze zkuSebni cyklus A je dvoucyklovy. Nésledné se po dobu 21
hodin aZ 22 hodin zkuSebni télesa vysus$i pii teplot¢ vzduchu 60 °C az 70 °C a relativni
vlhkosti do 15 %.

Nejpozdéji do hodiny od vysuSeni se musi zméfit delaminace zkuSebnich téles. Vysledkem je
vypocet procenta delaminace pro kazdé zkusebni téleso.

Celkové procento delaminace:

100 ltot,delam (4]
ltot glueline
kde [4]:
ltot delam — délka delaminace vSech lepenych spar zkuSebniho télesa v
milimetrech;
liotglueline — celkovd délka lepenych spar na obou celnich plochdch

zkuSebniho télesa;
Nejvétsi delaminace:

lmax,delam

100 [4]

21 glueline
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kde [4]:
lmax delam — neveétsi délka delaminace jedné lepené spary zkuSebniho télesa v
milimetrech;

lglueline — d€lka jedné lepené spdry, zpravidla odpovidd Sifce b v milimetrech;

Vyhodnoceni zkousky delaminace se provede dle CSN EN 386.

Postup smykové zkousky dle normy CSN EN 392 je podrobn& popsan v experimentalni &asti.
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B. CAST EXPERIMENTALNI

3. LEPENE LAMELOVE DREVO - TRVANLIVOST LEPENYCH
SPOJU

3.1 Zadani

Trvanlivost - je rozhodujici vlastnost materidlu zachovat si parametry pozadované k plnéni
pozadovanych funkci [16]. Trvanlivost v ¢ase zavisi do piisobeni vnéjsiho prostfedi na
materidl a schopnosti materidlu t€mto vliviim odolévat.

Experimentdlni ¢dsti zjiStuji, zda vystavenim LLD umélému stdrnuti doSlo k ovlivnéni
trvanlivosti lepenych spoji. Trvanlivost posoudim na zdkladé parametru smykové pevnosti
lepenych spojti. Katedra 223 mi poskytla dva vzorky LLD — hranoly P2 a P19. Hranol P2
neproSel procesem umeélého starnuti a hranol P19 byl vystaven umélému starnuti
odpovidajicimu podminkam t¥{dy pouZiti 2 dle normy CSN EN 1995-1-1. Mym tikolem je dle
normy CSN EN 392 provést smykové zkousky lepenych spojil na obou vzorcich a ndsledné
vyhodnotit dle normy CSN EN 386.

Cilem experimentdlni Casti je zjistit, zda smykova pevnost lepenych spoji jako parametr

trvanlivosti vyhovi pozadavkiim normy CSN EN 386 i po ptisobeni umélého starnuti.

3.2 Standardni metoda stanoveni smykové pevnosti lepeného spoje s rovnobéznymi
vlakny
Poskytnuté vzorky LLD P2 a P19 (obr. 3.2-1) jsou tiidy GL 28h dle CSN EN 1194 a byly
vyrobeny ze smrkového dieva. Priifez je po vysce vytvoren slepenim 8 lamel. Lamely byly
slepeny jednoslozkovym PUR lepidlem. Vzorek P19 byl ndsledné po dobu 56 dni vystaven
umélému starnuti, které odpovidalo normovym podminkdm t¥idy pouziti 2 dle CSN EN
1995-1-1. Ttida pouZiti 2 je charakterizovdna obsahem vlhkosti v konstrukénich materiélech,
ktery odpovida teploté 20 °C a relativni vlhkosti okolniho vzduchu, ktera piekracuje hodnotu
85 % nejvyse nekolik tydna v roce. U vétSiny jehlicnatych druhti dfeva neni piekrocena
pramérnd rovnovazna vlhkost 20 %. [7] Tyto podminky byly simulovdny v klimatické
komote. Vzorek byl zat€¢Zovan stfidanim vlhkého a normalniho (laboratorniho prostiedi)

v cyklech 14 dnt. 14 dnt byl vzorek klimatizovan v prostfedi 20 °C / 50 % + 5 % R.V.,
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ndsledné 14 dnl v prostiedi 23 °C — 29 °C a 87 % — 100 % R.V. Cely cyklus se opakoval
(celkem 4 x 14 dni).

Vzorky LLD P2 a P19 jsem nechal natezat hranoly o rozmérech 50 mm x 50 mm x 287 mm.
Z jednoho natezaného vzorku vzniklo celkem 18 hranold, rozdélenych do dvou fad po deviti.
Pro ucel zkouSeni jsem z kazdého vzorku ndhodné vybral 3 zkuSebni hranoly. Pozice téchto
hranolt ve vzorku jsou patrné z obr. 3.2-2 a obr. 3.2-3. ZkuSebni hranoly méli po vySce 8
lamel ¢ili 7 lepenych spoji. Kazdy spoj jsem na jednotlivych lameldch oznacil ¢islem napft.
P2 — 11 (vzorek LLD P2, zkouSeny hranol ¢islo 1 a lepeny spoj €islo 1), obr. 3.2-4. Celkem

bylo ke zkouseni pfipraveno 42 lepenych spoji.

Obr. 3.2-1 — vzorky LLD P2 a P19

3.2.1 Postup zkousSeni

1. ZkuSebni hranoly LLD se dle normy CSN ISO 554 ,Standardni prostfedi pro
aklimatizaci a/nebo zkouSeni. Specifikace* [8] klimatizovali v klimatické komoie CTS
C-40/1000/S (obr. 3.2.1-1) pfi teploté 20 °C a vlhkosti 60 % pro dosaZeni normou
CSN EN 392 pozadované rovnovazné vlhkosti hranolii v rozmezi 8 % - 13 %. Hranoly
zkouSené dne 8.10.2012 byly v klimatické komote 6 hodin a hranoly zkouSené
9.10.2012 celkem 30 hodin. Thned po vytazeni zkuSebnich hranolt z klimatické

komory jsem zméfil jejich vlhkost pomoci digitdlniho testeru vlhkosti dieva a
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stavebnich materialt Elbez WHT-650 (obr. 3.2.1-2). Naméfené vlhkosti v rozmezi 8,0
% - 8,4 % odpovidali pozadavku normy CSN EN 392 a bylo mo#né pokracovat dél ve

zkouSeni.

p2-1

P2-2

Obr. 3.2-2 — odbér zkusebnich hranolid ze vzorku LLD P2

P19-2

Obr. 3.2-3 — odbér zkuSebnich hranolt ze vzorku LLD P19
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Obr. 3.2-4 — zkuSebni hranoly — oznaceni lepenych spojli

oo

Obr. 3.2.1-1 — pfed vytaZenim zkuSebnich hranolt z klimatické komory

CTS C-40/1000/S

2. Digitalnim posuvnym méfitkem jsem zméfil rozmér kazdého lepeného spoje, tj. kolmo
k vldknim $itku b a rovnobézné s vlakny tloustku t, obr. 3.2.1-3. Poté jsem vypocetl
velikosti smykovych ploch.
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Legenda:

1 — délka;
b — Sitka;
t — tloustka;

1 az 7 — ¢islo lepené spary;

Obr. 3.2.1-3 — schéma stanoveni rozméru lepeného spoje na zkuSebnim hranolu
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3. Lepené spoje jsem zkousSel v Skolni laboratoii na kalibrovaném trhacim stroji EU 40,
obr. 3.2.1-3. Pro ucel zkouSeni byl vytvofen smykovy piipravek, ktery zohlednuje
pozadavek normy CSN EN 392, aby tlaénd vélcovd &dst byla samostatnd a zku$ebni
hranoly zatéZovany rovnomérnym napétim ve sméru Sitky b, obr. 3.2.1-4. Piipravek
byl sestaven z ocelové desky poloZené naplocho na stll trhaciho stroje. Na tuto desku
se ulozil zkouseny hranol tak, aby byl vldkny ve sméru zatéZovani a lepeny spoj aby
byl nad hranou ocelové desky nebo maximdlné¢ 1 mm pted hranou. ZkuSebni hranol
byl v dané pozici ndsledné shora pfitlacen ocelovym U profilem Sroubovanym ke
stolu, ¢imZ se zamezilo jakémukoliv neZddoucimu pohybu pii zkouSeni. Poté se
polozila na horni plochu hranolu, ale z opa¢né strany lepeného spoje ocelova desticka
v maximdlni vzdalenosti 1 mm od spoje. Mezi tuto deSticku a mirn€ vykyvnou hlavu
trhaciho stroje byla vloZena nastojato vymezovaci ocelovd deska, ¢imZ se dosdhlo

zatézovani rovnomérnym napétim ve sméru Siiky hranolu, obr. 3.2.1-5, obr. 3.2.1-6.

Obr. 3.2.1-2 — trhacf stroj EU 40
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4. Jednotlivé lepené spoje byly zatdZovéany konstantni rychlosti 300 N.s™. ZatiZeni bylo
zvétSovano az do poruseni spojii. Prabéh nartstu zatizeni vcetné dosaZené hodnoty
mezniho zatiZeni a €asu zaznamendval pocita¢ pfipojeny k trhacimu stroji. U vSech
zkouSenych lepenych spoji kromé jednoho dochdzelo k poruseni po vice nez 20
sekunddch, ¢imz byl dodrzen pozadavek normy CSN EN 392. V piipadé spoje &islo
P19-15 tento poZadavek splnén nebyl. PoruSeni nastalo jiZ pfi malém meznim zatiZeni
4540 N a tomu odpovidal i kratsi ¢as 14,6 sekundy, graf 3.2.1-1. Pfi¢inou tak brzkého
poruSeni muselo byt skryté lokélni oslabeni dieva lamely, jelikoZ poruSeni nastalo plné
mimo lepeny spoj (obr. 3.2.1-7) a prohlidkou zkuSebniho hranolu pfed zkouSenim
nebylo zjisténo viditelné poskozeni dieva. Na grafu 3.2.1-2 je naopak znazornén
pribéh dosaZeni maximdlniho mezniho zatiZeni 18160 N za 60,1 sekundy u lepeného
spoje P19-36.

Pfi zkouseni lepeného spoje ¢. P2-34 (prvné zkouSeny spoj na zkuSebnim hranolu
¢. 3), doslo po poruseni spoje ¢. P2-34 k padu poloviny hranolu na sttl trhactho stroje
a naslednému rozlepeni spoje ¢. P2-35, obr. 3.2.1-8. Proto nebyl lepeny spoj ¢. P2-35

zkouSen. Ndasledn¢ nebyl ani hodnocen.

Celn? pohled Rez A—A
F
smykova
g l roving \L

zkusebni hranol se v
ro— pFipadé potfeby upne
uloZent J

W// \

) ] N

£

Obr. 3.2.1-3 — smykovy pfipravek s osazenym zkuSebnim hranolem [5]
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5. Z naméfenych hodnot meznich zatizeni F, jsem pro kazdy lepeny spoj vypocital

pevnost ve smyku f, podle vztahu:

F
f, = k=2 [5]

kde [5]:
A - je smykovd plocha, pro zkuSebni hranol A =b x t;
k — soucinitel k = 0,78 + 0,0044 x t a soucinitelem k se upravuje pevnost pro
zkuSebni télesa, u kterych je rozmér smykové plochy ve sméru vldken mensi
nez 50 mm;
t — tloust’ka v milimetrech;

F, — je mezni zatiZeni

Vysledky jsem zapsal do ,,Protokolu o smykové zkousce lepenych spoji dle CSN EN
392 (viz piiloha).

Obr. 3.2.1-4 — uchyceni zkuSebniho hranolu v trhacim stroji EU 40 — pohled zeptedu
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Obr. 3.2.1-5 — uchyceni zkuSebniho hranolu v trhacim stroji EU 40 — pohled zboku
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Graf 3.2.1-1 — pribéh zatéZovani lepeného spoje ¢. P19-15
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Obr. 3.2.1-6 — poruseni lepeného spoje P19-15
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Graf 3.2.1-2 — pribéh zatéZovani lepeného spoje ¢. P19-36
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Obr. 3.2.1-8 — nezkouSeny lepeny spoj P2-35

6. Dal$im parametrem, ktery se musi urcit u vSech lepenych spojti, je procento poruseni
dfeva na smykové ploSe. Jednd se o procentudlni vyjadieni smykové plochy, kde pfti
namédhdni smykem doslo k poruseni ve dievé nékteré z lamel daného spoje, nikoliv
v lepidle spoje. Céste¢né 25 % poruseni ve dievé lamely je vidét na spoji &islo P19-13,
obr. 3.2.1-9. Podrobnou prohlidkou kazdého poruseného spoje jsem toto procento ur¢il
s pfesnosti na 5 %.

U zkuSebnich hranolt vzorku LLD P2 se 12 lepenych spoju viibec neporusilo, ale ke
smyku do$lo 100 % ve dievé lamely. U 7 lepenych spojl byl v malém rozsahu porusen
1 lepeny spoj a procento porusSeni ve dievé bylo > 74 %. Jeden spoj byl < 20 %
porusen ve dievé a tedy v tomto piipadé€ povolilo predevsim lepidlo, graf 3.2.1-3.

U zkuSebnich hranolli vzorku LLD P19 doslo v 11 ptipadech k 100 % poruSeni dieva
v lamele, u 7 lepenych spojlii bylo procento poruseni ve dievé > 74 %, 2 spoje se
porusili ve dieveé v rozmezi 74 % az 20 % a jeden spoj se porusil < 20 % ve dievé
lamely, graf 3.2.1-4.

Parametr procenta porusSeni dieva ma vliv na celkové hodnoceni smykové pevnosti,
jelikoZ ¢im mensi je toto procento, tak tim musi byt vétsi smykova pevnost v lepeném

Spoji.
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3.2.2 Hodnoceni smykovych zkousek dle normy CSN EN 386

Smykové zkousky lepenych spojii zkusebnich hranolil jsem vyhodnotil dle normy CSN
EN 386. Minimélni poZadavky na pevnost ve smyku a procento porusSeni dieva jsou
uvedeny v tabulce 3.2.2-1. Pro jehlicnaté dievo (vzorky LLD P2 a P19 vyrobeny ze
smrkového dieva) norma pfipousti pfi procentu poruseni dieva 100 % pevnost ve smyku
jednotlivych lepenych spoji v rozmezi 4,0 N/mm? — 6 N/mm?. Jinak musi byt pevnost ve

smyku nejméné 6 N/mm?.

Primérné hodnoty Jednotlivé hodnoty
Pevnost ve smyku 6 8 £ >11 4<f <6 6 £ 10
fv [N/mmZ] vV = = v vV =
Nejmensi
procento poruseni 90 72 45 100 74 20
dreva [%] V

Y Pro praimérné hodnoty je nejmenii procento porudeni dieva : 144 — (9 f,). Pro jednotlivé

hodnoty je nejmensi procento poruseni dieva pfi pevnosti ve smyku f, > 6,0 N/mm? je:
153 -(13,3f,).

Tabulka 3.2.2-1 — primérné hodnoty procenta poruseni dieva v zdvislosti na pevnosti ve

smyku fv [3]

Z vyse uvedené tabulky 3.2.2-1 vyplyva, Ze posouzeni se sklddd ze dvou Casti. Prvné
jsem pro kazdy zkuSebni hranol vyhodnotil na zdklad¢ normou poZadovanych nejmensich
hodnot dosazené vysledky pevnosti ve smyku a procenta poruSeni dieva jednotlivych
lepenych spoji. Poté jsem pro kazdy zkuSebni hranol vyhodnotil priimérné hodnoty a
z dosaZenych dil¢ich hodnoceni vyvodil celkové hodnoceni obou vzorki LLD P2 a P19.
Toto celkové posouzeni zkouSek je uvedeno v tabulkdch 3.2.2-2 a 3.2.2-3.

Vzhledem k nevyhovujicimu hodnoceni jednotlivych lepenych spojlii nebylo jiZ nutné
hodnotit primérné hodnoty, jelikoz norma CSN EN 386 v ¢lanku 5.5.4 stanovuje, Ze
vSechny vysledky smykovych zkousek musi vyhovovat pozadavkiim uvedenym v tabulce
3.2.2-1. Proto hodnoceni primérnych hodnot, 1ze povazovat pouze jako ilustrativni.

Z hlediska poZadavkil normy CSN EN 386 na pevnost ve smyku a procento poruseni

dreva jsou oba vzorky LLD P2 a P19 nevyhovujici.
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Obr. 3.2.1-9 — urceni procentudlniho poruseni dfeva, spoj P19-13

Rozdéleni spojti vzorku LLD P2 dle procenta poruseni dieva

m100% mWM>74% ©74%-20% m<20%

Graf 3.2.1-3 — rozdéleni spoju do intervala dle procenta poruseni dieva — vzorek P2
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Rozdéleni spojl vzorku LLD P19 dle procenta poruseni dfeva

m100% m>74% ©074%-20% mM<20%

Graf 3.2.1-4 — rozd¢leni spojii do intervalil dle procenta poruSeni dfeva — vzorek P19

3.3 Vyhodnoceni zkousek z hlediska trvanlivosti

Vzhledem k tomu, Ze oba vzorky LLD P2 a P19 nevyhovéli pozadavkiim z hlediska normy
CSN EN 386, nelze vyvodit zdvér z celkového hodnoceni vzorkd. Proto budu vychézet
z jednotlivych hodnot procenta poruSeni dieva a smykové pevnosti. Z vySe uvedenych grafti
rozdeleni spoju do intervalll dle procenta poruseni dieva lze konstatovat, Ze k poruseni spoji
u obou vzorkd LLD P2 a P19 doslo obdobnym zptisobem. U vzorku LLD P19 tedy nedoslo k
vyrazné&jSimu ndrlstu poruSeni spojl v lepidle.

Pfi porovnani dosaZenych jednotlivych hodnot smykové pevnosti, jsou rozdily mezi vzorky
LLD P2 a P19 zanedbatelné a vzorek LLD P19 nevykazuje ztratu smykové pevnosti.

Na zédkladé uvedenych srovndni smykové pevnosti a procenta porusSeni dieva mezi vzorky
LLD konstatuji, Ze vystaveni vzorku LLD P19 umélému starnuti odpovidajicimu podminkdm

tiidy pouziti 2 dle CSN EN 1995-1-1, nemélo vliv na trvanlivost lepenych spoji.
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Normou

Hodnoceni

Primérna

Cislo Cislo | Vihkost | . Smykova Mezni Procento | Pevnost ve | poZadované | jednotlivych Primérné | Priméma normot Hodnoceni
- - d¥eva Sitka b [Tloustka t plocha A Soucinitel zatizeni F, | poruzeni skl £, — st proce‘nto, pevnost ve | poZzadovana orimérnych Hodnoceni
hranolu | spoje [%] ] L] [mmz] k[ [N] dreva [%] [N/mmz] smyku f, pevnosti ve pvoruseonl E fzv pevn(:(stfve hodnot celkem
Ny | sy | PR | (uma] | s
[N/mm?]
11 50,00/ 50,00| 2500,00 1,0000{  10570,00 100 4,23 4,23 wyhovuje
:O' 12 50,00/ 50,00 2 500,00 1,0000[ 15 040,00 80 6,02 6,00 vyhovuje
: 13 49,50 50,00| 2 475,00 1,0000| 12 640,00 100 511 511| vyhovuje
:; 14 8,40 49,50 50,00| 2475,00 1,0000 10 960,00 100 4,43 4,431 wyhovuje 84,29 5,21 6,63| nevyhovuje ©
3 15 49,50 50,00| 2 475,00 1,0000 10 150,00 100 4,10 4,10 vyhovuje 2
2 16 50,00  49,50| 2 475,00 0,9978| 14 380,00 95 5,80 6,00| nevyhovuje &
17 50,00 49,50| 2 475,00 0,9978 16 910,00 15 6,82 10,00| nevyhovuje 5
21 50,00  50,00| 2 500,00 1,0000 7 530,00 100 3,01 4,00 nevyhovuje £
% 22 50,00 50,00 2 500,00 1,0000 11 430,00 100 4,57 4,57| vyhovuje E
& 23 50,00/  50,00| 2 500,00 1,0000{ 13 530,00 100 5,41 541| vyhovuje 3
fg 24 8,20 50,00 50,00| 2 500,00 1,0000 14 330,00 95 5,73 6,00 nevyhovuje 99,29 4,56 6,00| nevyhovuje .%,
3 25 49,50  50,00| 2 475,00 1,0000{ 10 170,00 100 4,11 4,11 wyhovuje _§
% 26 50,00/ 50,00 2500,00 1,0000[ 12 130,00 100 4,85 4,85 vyhovuje g
27 49,50 50,00| 2 475,00 1,0000{ 10 520,00 100 4,25 4,25 wyhovuje 5
31 50,00  50,00| 2 500,00 1,0000 6 320,00 95 2,53 6,00| nevyhovuje a
% 3 50,00/  50,00| 2 500,00 1,0000 8 210,00 95 3,28 6,00| nevyhovuje %
£ 33 49,50  50,00| 2 475,00 1,0000 7 090,00 95 2,86 6,00| nevyhovuje S
:-CC- 34 8,30| 49,50 50,00| 2 475,00 1,0000 8 660,00 100 3,50 4,001 nevyhovuje 96,67 3,69 6,00| nevyhovuje g
3 35 50,00  50,00| 2 500,00 1,0000 0,00 0 0,00 0,00
-,?, 36 50,00 49,50 2 475,00 0,9978 13 900,00 95 5,60 6,00 nevyhovuje
37 50,00/ 50,00 2 500,00 1,0000{ 10 970,00 100 4,39 4,39 vyhovuje

Tabulka 3.2.2-2 — vyhodnoceni smykovych zkouSek vzorku LLD P2
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Normou

Hodnoceni

Primérna

Cislo Cislo | Vihkost Smykova Mezni Procento | Pevnost ve | pozadovand | jednotlivych Proméme | Primérna n-ormou . | Hodnoceni
kUt kg e Sitka b |Tloustka t tilichiA Souéinitel zatizeni F, | poruteni | smykuf, | pevnostve s proctintcf pevnost ve | poZadovana st Hodnoceni
hranolu| spoje [%a] b, | o] [mm?] kH [N] dieva [%] | [N/mm?] | smykuf, | pevnostive AN smykuf; pevnzstfve hodnot welkem
[IN/mm’] smyku el | dbfmny] | OO y
[N/mm©]
11 50,00 50,00] 2 500,00 1,0000 13 570,00 100 5,43 543| wvyhovuje
% 12 49550  50,00| 2475,00 1,0000 12 830,00 95 5,18 6,00| nevyhovuje
& 13 49,50 50,00| 247500 1,0000) 12 700,00 25 5,13 9,63 newyhovuie
-'E 14 8,10 49,50 50,00] 2475,00 1,0000 13 210,00 90 5,34 6,00| nevyhovuje 85,00 4,65 6,56 nevyhovuje e
% 15 4950 50,00 2 475,00 1,0000 4 540,00 100 1,83 4,00 nevyhovuje §
= 16 49,50 50,00| 2475,00 1,0000 11 660,00 100 4,71 4,711 wyhovuje :‘_:"
17 49,50 50,00| 2475,00 1,0000 12 270,00 85 4,96 6,00| newyhovuje O
21 50,00 50,00] 2 500,00 1,0000 8 640,00 100 3,46 4,00 nevyhovuje E
% 22 50,000 50,00 2500,00 1,0000 9 720,00 100 3,89 4,00| nevyhovuje 2
& 23 4950  50,00| 2 475,00 1,0000] 11910,00 100 481 4,81 wyhowvuje 'S
-'E 24 8,00 49 50 50,00| 2 475,00 1,0000 16 070,00 g5 6,49 6,00 wyhovuje 94,29 4,94 6,00 newyhovuje g-
2 25 4950  50,00| 2475,00 1,0000] 15 950,00 95 6,44 6,00 wyhowuje E
% 26 49,50 50,00] 2475,00 1,0000 12 440,00 100 5,03 5,03 wyhovuje g
27 50,00 50,00 2 500,00 1,0000 11 110,00 70 4,44 6,30 newyhovuje 221
31 50,00 50,00| 2 500,00 1,0000 11 530,00 0 4,61 10,00 newyhovuje S
% 32 50,00 50,00| 2 500,00 1,0000 7 180,00 100 2,87 4,00 newyhovuje g
E 33 50,00 50,00] 2 500,00 1,0000 6 500,00 100 2,60 4,00| nevyhovuje E
-'E 34 8,30 50,00 50,00| 2 500,00 1,0000 7 700,00 100 3,08 4,00 nevyhovuje 80,71 4,33 7,03| newyhowvuje 7
ﬁ 35 49,50 50,00 2475,00 1,0000 15 200,00 85 6,14 6,00 vyhowuje
% 36 49,50 50,00] 2475,00 1,0000 18 160,00 100 7,34 7,34 wvyhovuje
37 50,00 50,00 2 500,00 1,0000 9120,00 80 3,65 6,00 newvyhovuje

Tabulka 3.2.2-3 — vyhodnoceni smykovych zkouSek vzorku LLD P19
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4. ZAVER

Na zkuSebnich hranolech nafezanych ze vzorka LLD P2 a P19 jsem ovétil smykovou pevnost
lepenych spojti dle normy CSN EN 392. Poté jsem vyhodnotil dosaZené vysledky dle normy
CSN EN 386 a posoudil vliv umélého stirnuti na trvanlivost lepenych spojii zkusebnich
hranold vzorku LLD P19.

Celkové hodnoceni smykové pevnosti lepenych spoji obou vzorki LLD P2 a P19 je
z hlediska pozadavku normy CSN EN 386 nevyhovujici. Na zdkladé této skute¢nosti nelze
urcit, zda doslo k ovlivnéni trvanlivosti lepenych spoji vzorku P19.

Porovnanim jednotlivych vysledk procenta poruseni ve dievé a pevnosti ve smyku jsou
rozdily mezi vzorky P2 a P19 minimdlni. Z uvedeného vyplyva, Ze trvanlivost lepenych spojt
vzorku P19 nebyla ovlivnéna plsobenim umeélého starnuti odpovidajictho normovym

podminkam t¥{dy pouZiti 2 dle normy CSN EN 1995-1-1.
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1.

Protokol o smykové zkousce lepenych spojii dle CSN EN 392 — vzorek LLD P2

2. Protokol o smykové zkousce lepenych spoji dle CSN EN 392 — vzorek LLD P19
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