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ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace se zabyva tématem trvanlivosti lepenych pfipoju konstrukénich
drevénych prvku. Teoreticka ¢ast prace se zabyva stavbou dreva, vybranymi vadami dreva,
popisem tesarskych spojl a spojovacich prostfedk(. V praci je také vénovdna pozornost
lepidlim a tmellm pouZivanych v lepenych spojich dfevénych konstrukci ¢i problematice
sanacnich systému trhlin ve dfevé. Prakticka ¢ast prace je zamérena na experimentalni ovéreni
trvanlivosti pouZzitych lepidel a tmel(i u viepovaného tesafského prvku.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topics of durability of glued connections of structural
wooden elements. The theoretical part of the work deals with the construction of wood,
selected defects of wood, a description of carpentry joints and fasteners. The work also pays
attention to adhesives and sealants used in glued joints of wooden structures or the issue
of crack repair systems in wood. The practical part of the work is focused on experimental
verification of the durability of used adhesives and sealants for glued carpentry elements.
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1. UVOD

ey oo

zdroj energie, kK vyrob¢ nastrojii a v neposledni fadé jako stavebni material. S potifebou
bydleni postupné vznikaly primitivni spoje diev, které se postupem casu vyvijely
az do podoby dnesnich dokonalych tesatskych spoji.

Dievo jako kazdy jiny material ma své prednosti i nedostatky. Mezi ptednosti
se fadi prfedevSim jeho dobra opracovatelnost, pevnost, ale zaroven lehkost a dobré
tepelné izolaéni vlastnosti. Na druhou stranu je velmi citlivé na zménu vlhkosti,
coz se projevuje bobtnanim ¢i sesychanim a na napadeni biologickymi Skidci. Dalsi
velkou nevyhodou je i jeho vysoka hotlavost.

Na spojovani dfevénych konstrukci jsou kladeny stale vétsi a vétsi néroky,
kdy uz neni mozné uspokojit potteby klasickymi spoji. Dievéné prvky je mozné spojovat
pomoci mechanickych prosttedk, jako jsou hiebiky, vruty, svorniky apod. Hlavni llohu
nyni hraje Siroké vyuziti zejména syntetickych lepidel, kterymi lze dosahnout vétsich
rozméra dievéného materialu.
lepené¢ho spoje urcuje piilnavost neboli adhezni sila, kterd je naslednym métitkem

pro urceni zminované kvality spoje.
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2. STAVBA DREVA

Makroskopickd struktura je soubor znaki tvoficich kresbu (texturu). Tyto znaky
jsou pozorovatelné pouhym okem ¢i lupou a patii mezi né€ letokruhy, jarni a letni dievo,
jadro, bél, vyzralé dievo, diefiové paprsky, cévy, pryskyficné kanalky, dfenové skvrny
a suky [1].

2.1. Letokruhy

Letokruh je tloustkovy pfiirustek dieva vytvofeny béhem jednoho roku rustu
stromu. Vytvaii se béhem vegetacniho obdobi periodickou ¢innosti kambia (dé€livé
buniky) [2]. Letokruhy kmene tvoii jakousi soustavu kuzelovitych plastt postupné
na sebe navazujicich. Takto dochazi ke kazdorocnimu zvétSovani priméru stromu. Pocet
letokruht udava vek stromu [1]. Na zacatku vegetativniho obdobi (na jafe) jsou bunky
tenkosténné a velké, dochdzi k rychlej§imu nariistu dfevni hmoty. Letni buiiky jsou

naopak tlustosténné, malé a tmavsi. Rustu stromu se zastavuje s pfichodem podzimu [3].
2.1.1. Charakteristika letokruhu

Na pficném fezu kmene tvofi letokruhy prevazné koncentrické vrstvy, tj. ro¢ni
ptirtst dieva, obklopujici dfen. Na radidlnim fezu jsou viditelné jako svislé rovnobézné
pasy a na tangencialnim fezu tvofi rozmanité zvinéné elipsy [1].

Na zaklad¢ odliSnosti a vyraznosti struktury jarniho a letniho dieva je mozné
dreviny rozdélit na:

a) Jehli¢naté dieviny maji zonu jarniho dieva svétlejsi, porovit€jsi a mekéi,
protoZze je tvofena Sirokymi tenkosténnymi vlaknitymi builkami — jarni
tracheidy. Letni dfevo je tvofeno pletivy s tlustymi sténami a malym lumenem.
Je tmavsi, hustéjsi a také tvrdsi [4]. Podil jarniho dfeva je vétSinou vyssi, je také
mekci nez dievo letni [2].

b) Drevo listnaci s kruhovité pérovitou stavbou je strukturou je vyrazné odlisné
na pficném fezu jarniho dieva jsou viditelné okrouhlé otvory (Siroké cévy —
pory), na podélném pak jako ryhy [4]. Pievlada zde vétsi podil letniho dieva nad
dfevem jarnim [1].

c) Drevo listnaca s roztrousené porovitou stavbou je bez vyrazného rozdilu

jarniho a letniho dfeva [1]. Pory jsou pouhym okem neviditelné, hranice

letokruhu je zvyraznéna jen tmavsi a hustéjsi zonou vlaknitych pletiv [4].
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Obrazek 1 — Zavislost podilu jarniho dieva na §iice letokruhu [4]

2.1.2. Tvar a Sirka letokruhu

Siika letokruhu se snizuje v disledku starnuti dieva. Letokruhy nemusi byt
po obvodu kmene stejné Siroké, pfi naruseni vyvinu stromu dochdzi k excentricité¢ kmene
[2]. Siika letokruhti je jednim z ukazateld fyzikalnich a mechanickych vlastnosti deva,
je vSak zfetelnd pouze u dfevin, kde je vyrazné ohrani¢ené a méfitelné jarni
a letni dfevo. Obecné plati, ze ¢im vice letniho dfeva, tim lepsi jsou fyzikalni
a mechanické vlastnosti [1]. Sifka letokruhti je zavisla na podminkach ristu, na druhu
dfeviny a na jejim staii [5].

2.2. Bél, jadro, vyzralé drevo
2.2.1. Bél

B¢l je charakterizovana ptitomnosti zivych bun¢k v dienovych paprscich a dievnim
parenchymu a priuchodnosti vodivych elementd. B¢l zajistuje transport vody
S rozpusténymi mineralnimi latkami od kofend k listim a uskladiiovani zasobnich latek
[1]. Jedna se o svétlé, nevyspélé dievo umisténé zpravidla na vnéjSich kruzich [5].
B¢l se rychleji vysousi a vice sesycha nez jadro, ma vysokou pevnost v tahu [3].

2.2.2. Jadro

Jadro je charakterizovano nepfitomnosti zivych parenchymatickych bunék
a nepriichodnosti vodivych elementi, kterou zplsobuji thyly. Jadro tak lze povazovat
za mrtvou tkan [1]. Jedna se o vyspélé dievo s nejmensim obsahem vody a vysokou
pevnosti v tlaku. Dochazi u n¢j k mensimu sesychani nez u béle [3].

2.2.3. Vyzralé drevo

Na Cerstve vytézené kulatin€ nékterych dievin je po obvodu pfi¢ného fezu viditelny

pas tmavsiho dfeva — béle, ktera je tmavsi kvili podstatné vétSimu obsahu vody

nez ve stiedové ¢asti kmene. Po vyschnuti se tento barevny rozdil vytrati [1].

13



Podle charakteru a umisténi barevnych zo6n na pficném fezu dfevem kmene

se dieviny rozd¢luji do nasledujicich skupin:

a)

b)

d)

Drieviny bélové charakterizuji parenchymatické builky rozlozené po celém
priufezu kmene majici jednobarevné zbarveni v Cerstvém i suchém stavu [4].
Maji nejmensi rozdil vlhkosti mezi centralni a obvodovou ¢asti kmene [1].
Dreviny bélové s vyzralym dievem maji po obvodu piicného fezu pas tmavsiho
béle, ktera obsahuje podstatné vEétsi mnozstvi vody nez centralni ¢ast kmene [2].
Zivotnost parenchymatickych bunék je velmi odlisnd, zatimco v béli je vysoka,
ve zralém dievé je vétSina bunék mrtva [4].

Dreviny jadrové maji ve stfedni ¢asti kmene vyrazné zbarvenou tmavsi zénu
jadra a po obvodu svétlejsi vrstvu béli [2]. Jadro se vyznacuje nizsi vlhkosti [1].
V neaktivnim jadru jsou vSechna pletiva odumiela, cévy jsou ucpané thyly,
tim je zpuisobena snizena propustnost dieva [4].

Dreviny s béli, jaAdrem a vyzralym dievem maji na Cerstvé kulatin¢ mezi
vlhkou béli a tmavym jadrem rozpoznatelné svétlejsSi mezikruzi susSiho
vyzralého dieva [1].

Dreviny s béli a nepravym jadrem maji v centralni ¢asti pti¢ného fezu kmene
tmavéji zbarvenou okrouhlou, ale ¢astéji rozmanité clenénou zénu s vyraznou

tmavéji zbarvenou Carou [1].

E 1

bélové dieviny

zralé dfeve

jidro

Obrazek 2 — Rozdeéleni dievin dle vyskytu zon na pricném rezu direvem kmene: a — dreviny

belové, b — dreviny s béli a vyzralym dievem, C — dreviny jadrové, d — dreviny s jadrem, béli a vyzralym

drrevem, e — dreviny s béli a nepravym jadrem [1]
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2.3. Drenové paprsky

Zilky rozbihajici se paprskovité od diené ke kiife. Jejich funkce je vodiva
a zasobni — rozvadi a ukladaji ziviny na dobu vegeta¢niho klidu [5]. Dienové paprsky
je mozné pozorovat na podélném i piiéném fezu, na kterém vytvaieji lesklé pasy [6].

Dle doby vzniku se déli na primarni, které probihaji od dien¢ az do lyka
a navazuji na zakladni pletivo a sekundarni, které¢ nenavazuji na dfenl a probihaji
od libovolného letokruhu az k lyku [1].

Maji vyznamny vliv na vlastnosti dfeva, z fyzikalnich vlastnosti miizeme zminit
omezené rozmérové zmény dieva v radialnim sméru pii suSeni. Mechanické vlastnosti

jsou ovlivnény radialné orientovanou rovinou paprsku, ktera je vyznamné slabsi [4].
2.4. Cévy

Cévy vytvareji v listnatych dievinach soustavu vodivych cest a jsou jednim druhem
ze zékladnich pletiv, jejich funkci je rozvadét Ziviny (vodu s minerdlnimi latkami)
zkofene do koruny stromu [4]. Podle rozmérti rozeznavame cévy velké, Siroké
tzv. makropory (vétsi nez 0,1 mm) a cévy malé¢ a uzké tzv. mikropory (mensi nez
0,1 mm). Cévy snizuji pevnost dieva [1]. Dle usporadani cév rozeznavame listnaté
dfeviny kruhovité poérovité, jejichz cévy jsou soustfedéné do jarnich piirastkl
Vv letokruzich a tvofi prstence ¢i roztrousené porovité majici cévy v letokruhu rovnomérné

rozdélené [6].

Obrdzek 3 — Typy cév: a —dub, b — jilm, ¢ — jasan, d — oresdk, e — buk [2]
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2.5. Suky

Suky jsou ¢asti zivych ¢i odumielych vétvi s vlastnimi letokruhy, které zartstaji
dievem [1]. Podle zdravotniho stavu rozeznavame suky zdravé (bez znamek hniloby)
a suky nezdravé (poskozené hnilobou) [4]. Tmavsi barva suku je zpusobena hustéjSimi
letokruhy, u jehli¢natych dfevin to muze byt i pravidelny vyskyt reakéniho dieva
¢i presyceni pryskyfici [2].

Suky porusuji celistvost dieva, snizuji pevnost v tahu i ohybu, avSak zvySuji
pevnost dieva v pti¢ném tlaku a smyku podél vlaken [3]. | kdyz se jedna o piirozenou

vlastnost dievin, povazuji se suky za vady dieva.

Obrazek 4 — Suky na kulatiné a zpuisob jejich méreni: A — otevieny suk, B — zarostly suk,
d — nejmensi priomér suku (cm), h — vyska vyvyseniny (cm) [1]

3. VYBRANE VADY DREVENYCH PRVKU

Vady dfeva jsou definované jako nepravidelnosti, ¢i odchylky v kresbé
a struktufe dieva nebo zmény tvaru kmene [4]. Vady dfeva mohou byt dédi¢né, ziskané
nespravnymi péstebnimi zpiisoby nebo zasahy béhem tézby [2]. NiZe jsou uvedené vady,
které se bézné vyskytuji na zabudovaném drfevé a které je nutné v pfipadé jejich
zvysSeného vyskytu sanovat.

3.1. Trhliny

Trhlinami se rozumi podélné roztrhnuti dieva v radidlnim ¢i tangencidlnim sméru.
Se vznikem trhlin dochézi k porueni celistvosti dfeviny, coZ ma za disledek sniZeni
mechanickych vlastnosti dieva [4]. Mohou vznikat v dobé ristu stromu (dienové,
odlupcivé, mrazové), pi1 t€zbé a manipulaci se surovinou (vyrobni) a také vlivem

sesychani dieva (vysusné) [3].
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3.1.1.

Celni trhliny

Vyskytuji se u vSech drevin na ¢ele kulatiny a d€li se nasledovné:

b)

vvvvv

k obvodu kmene se zuzuji [3]. Jsou po celé délce kmene, ale nesahaji
pod kiiru [2]. Dé¢li se dale na jednoduché (jadrové) — jedna nebo dvé trhliny mifi
V jednom poloméru, a slozené (hvézdicovité) — vice trhlin navzdjem ulozeno
pod ostiejsSim thlem. Vyskytuji se pfevazné u starych stromt s nepravidelné
vyvinutou korunou — nasledek ohybani stromu vétrem [1].

Odlupcivé trhliny — na ¢ele kulatiny se projevuji bud’ jako obloukovité trhliny
(Gastecna odlupcivost) mezi letokruhy nebo jako kruhové trhliny (Gplna
odlupéivost) [1]. Zpusobuji tak odlupCivost — oddéleni dvou sousednich
letokruhd [3]. Vznikaji vlivem vyraznych zmén vlastnosti dieva — rychly

a skokovity ptechod, napt. pfechod z tizkych letokruht na Siroké [4].

Obrazek 5 — Trhliny: a — jadrova, b — hvezdicovitd, ¢ — odlupciva, d — mrazova, e — vysusnd [3]

3.1.2.

Bo¢ni trhliny

Vyskytuji na bocnim povrchu nebo na cele kulatiny a déli se nasledovné:

a)

b)

Mrazové trhliny — vznikaji ve stromé uvolnénim napéti obvodu kmene
smr§tovanim vlivem silného mrazu [2]. Jedna se o radialni trhliny po délce
kmene zejména u tvrdych listna¢h. Pies vzniklou trhlinu pronika do kmene voda,
ktera zde zamrza a trhlinu tak vice otvira [4].

Vysusné trhliny — vznikaji na boku kulatiny a feziva nasledkem
nerovnomérného vysychani, postupné se zuzuji od povrchu do hloubky dieviny
[4]. Probihaji pfevazné v radidlnim sméru, protoze je zde mensi sesychani
nez ve sméru tangencialnim [2]. Cim rychleji bude dievo sesychat, tim vétsi

trhliny budou [6].

17



3.2. Vady zpusobené houbami

Houby jsou jednobunééné nebo mnohobunécéné heterotrofni stélkaté rostliny
bez chlorofylu, zivici se organickymi zdroji uhliku [2]. Houby jsou nizsi formou rostlin,
neni u nich vyvinuta fotosyntéza, a proto nejsou schopné asimilovat anorganické latky.

T¢lo hub (stélka) tvoii hyfy, splet’ hyf tvoii vlastni vegetativni télo hub,
tzv. podhoubi (mycelium). Houby se rozmnozuji nepohlavné i pohlavné. Podle zptisobu
vyzivy rozeznavame houby parazitické, které napadaji bél, saprofytické, rozkladajici
mrtvé dievo a Saproparazitické, které znehodnocuji zivé i mrtvé dievo [1].

3.2.1. Drevokazné houby

Podle rozkladu stavebnich slozek se dievokazné houby rozdé€luji na celul6zovorni
a ligninovorni [1]. Dfevo poskozené celulézovorni houbou (dfevomorka domaci)
— rozleptava svymi enzymy polysacharidickou slozku dieva — se kostkovité rozpada,
pomalu hnédne, stava se kiehkym [7]. Zpusobuji tzv. destrukéni rozklad dieva [4].
Ligninovorni houby (vaclavka obecnd) rozkladaji kromé celuldozové slozky i lignin.
Dievo napadané touto houbou je svétlé, mekké az drobivé a vykazuje diry a dutiny okem
viditelné [2]. Zptisobuji tzv. korozivni rozklad dieva [4].

Nékaza houbami se na stromech projevuje rastovymi zmeénami (nadory,
ztloustnutim spodni ¢asti kmene), vyrony pryskyfice u jehliénanti ¢i klejotokem
u listna¢h. Uvniti stromu se nakaza projevuje zmé&nou zbarveni s porusenim struktury
(hniloba) ¢i bez poruseni [1]. K vyvoji dievokaznych hub dochazi pouze za ur€itych
podminek (urcita vlhkost a teplota). Pokud ma byt vyvoj hub zastaven, musi byt podil

vzduchu ve dieveé v rozmezi 5-20 % [15].
3.2.2. Tleni dfeva

Tleni zplsobuji svou €innosti dfevokazné houby, jedna se o vaznou vadu dieva,
ktera se projevuje zménou barvy dieva i jeho strukturou [6]. Tleni prochazi nékolika
stadii. Ze zacatku dfevo pouze méni svou barvu, ale jesté nemekne — tvrda hniloba,
postupné se vSak zhorSuji fyzikalni i mechanické vlastnosti. Dalsi fazi je mékka hniloba,
kdy dochazi k vyraznému sniZeni tvrdosti. Podle polohy hniloby v kmeni rozliSujeme
hnilobu béli a jadra [1]. Na pfi¢ném fezu se hniloba jevi jako skvrny a na podélném fezech
jako pruhy a kliny [3]. Podle umisténi ve stromé¢ rozliSujeme kotenovou (za¢ina v ranach
kotent, odkud se $ifi do kmene) a kmenovou hnilobu, kterd se $iii od odlomenych vétvi

nebo ran [1].
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3.3. Drevokazny hmyz

Pocet druhii dfevokazného hmyzu je pomérné velky — Skiidci na zivém stromu,
na skladce dieva, na konstruk¢énim dfevé ¢i na predmétech vyrobenych ze dieva [7].

Larvy hmyzu, Zijici pod kiirou stromu, porusuji pfitok vyzivujicich latek do stromu
a tim tak ni¢i dievo [3]. Dospély hmyz (imago) naklade vajicka na povrch kury, do 1yka
¢i chodeb, které do dieva vyhryzou. Z vajicek se nasledné vyvinou larvy, které poziraji

pupeny, listi, kiiru i dfevo stromu [2].

Obrazek 6 — Priklady poskozeni dieva dievokaznym hmyzem [1]
Stejné jako u dievokaznych hub rozeznavame paraziticky hmyz napadajici zivé
stromy, saprofyticky hmyz plsobici na odumfielém dievé a saproparaziticky hmyz
na Cerstvé vytézené kulatiné [1]. Podle hloubky poskozeni dfeva rozlisujeme poskozeni

povrchové, mélké a hluboké [6].
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4. TESARSKE SPOJE
4.1. Podélné spoje

4.1.1. Spoje nasraz

Nejjednodussi tesaiské spoje vyuzivané pii ¢aste¢ném ¢i plném podepieni tramu
po celé délce (napt. pozednice), vzdy vSak musi byt pod spojem podpora [8].

Tupy (€elni) sraz je jednoduché napojeni dvou diev. Spojovany material — kulatina
¢i hranol, dfeva vodorovna ¢i svisla — se sefizne do pravého thlu a piirazi k sobé.
Neni schopny pfenaset tahové sily ani bo¢ni posuv, ve vodorovném uspotradani nezamezi
ani zvedani konci dfev ¢i jejich kroucen [9].

Stabilitu spoje zajistuji tesafské skoby, které se ptibiji bud’ shora, ze stran nebo
shora i ze stran. Aby skoba v konstrukci nepiekazela a byl zajistén hladky povrch
materialu, vydlabe se pro ni ltizko a zapusti se tak do dfeva [3]. Skoba musi byt zarazena
dostate¢né¢ daleko od cela srazu, predejde se tak nebezpeci rozstipnuti trdmu. Misto skob

mohou byt pouzity i piilozky [10].

Obrazek 7 — Tupy sraz [9]

Svislé nastavovani tramu ¢i kulatiny
Svislé spoje mohou byt o néco jednodussi nez vodorovné, protoze cela
nastavovanych sloupti jsou tla¢ena [5].

Tupy sraz s kolikem je vylepSenim prostého srazu. Pouzivd se ke spojeni
svislych sloupt. Jeho stabilita se zajist'uje tesarskymi skobami [8]. Svislému nastavovani
se téz tikd Stépovani, spoj je také mozZné zpevnit zapuSténymi ocelovymi
¢i drevénymi ptilozkami [5]. Kolik je vyroben z tvrdého dieva a je zavrtan na obou

koncich cela, jeho pramér €ini asi 2,5 cm a délka 13-15 cm [9].
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Obrdazek 8 — Tupy sraz s kolikem a skobami [9]

Sikmy (¢elni) sraz nedokaze prenaset tlakové sily a dochézi tak ke sniZeni prenosu
sil ve sméru vlaken [9]. Délka zeSikmeni zavisi na Sifce podpory, pokud je podpora tizka
je zeSikmeni rovné tteting Sitky podpory, pii vét§im rozméru podpory je délka zeSikmeni
rovna poloviné rozméru dieva [3]. Bo¢nimu posunu brani zajisténi tesaiskymi skobami

umisténymi na svrchu spojovanych tramu [8].

Obrazek 9 — Sikmy sraz [9]
Klinocelny sraz ma celo jednoho tramu upravené v klin, jehoz délka by se méla
pohybovat mezi 1/6 a 1/8 vysky hranolu. Celo druhého spojovaného hranolu upravime
v drazku s rozméry klinu [8]. Klinovitost ¢el zamezuje vodorovnému vyboceni hranolt

ze spoje. Pevnost spoje se da podpofit piilozkami ¢i skobami [3].
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Obrdzek 10 — Sraz klinovity [3]
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Sraz s rybinovou vlozkou vyzaduje velkou pfesnost licovani, pies rybinu vSak
dokéze zachytit bocni smykovou silu i mensi sily tahové. Délka rybinové vlozky ma byt
zhruba dvé¢ tietiny vysky spojovanych diev. Existuje i spoj s polovi¢ni vyskou rybiny.

Spoj neni nutné stabilizovat dal$imi spojovacimi prostfedky [9].

Obrazek 11 — Sraz s rybinovou viozkou [9]
Rovné vyriznuty sraz s vloZenym stfednim kusem je pomérn¢ labilnim spojem,
proto se vzdy pojiStuje svorniky. Stiedova ptiloZka je pak schopna zachytit tahové sily,
bocni posuv ¢i sily smykové. Oba spojované hranoly se na horni stran€ opatii vybranim,

jehoz délka je rovna minimaln¢ dvojnasobku vysky dieva a hloubka poloviné vysky
hranolu [9].

B, o
N ~
R 3 ol e
QKo
. 2
Mo,
R S N \:>\

Obrazek 12 — Rovné vyriznuty sraz s vioZenym stirednim kusem [9]
Rovné vyfiznuty sraz s vloZenym hikem umoziuje dosahnout vyssi odolnosti
ve vzpéru. Tahové sily nepfenasi jen svorniky, ale 1 ¢ela ozubu. Vyska haku je v nejnizsi
¢asti rovna tfem osmindm vysky spojovanych hranolii, na koncich je pak o dvé osminy

vyssi. Délka haku ¢ini zhruba ctyfnasobek vysky dieva [9].

Obrdzek 13 — Rovné vyriznuty sraz s viozenym hdakem [9]
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4.1.2. Platové spoje

Pouzivaji se tam, kde je spoj dvou hranolti podepien minimalné nebo vibec [8].

oo i

L teteh L tetin

-2

Obrazek 14 — Rovné platovani: a — rovnocelné, b — rovnocelné s ozubem a kliny, c — sikmocelné,
d — kiinoceiné [3]

Rovny plat je jednoduchy podélny spoj, je vSak nestabilni, protoze neni jistén proti
zdvihu horniho dilu platu, nezachycuje bocni posuv, ani tahové sily ¢i vzijemné
pootoceni diev. Platy tak musi byt dodatec¢né zajistény dfevénymi hieby, hiebiky, skobou
nebo sty¢nikovymi plechy [9]. Vyska platu by méla odpovidat poloviné vysky dieva,
délka pak minimaln¢ dvojnasobek vysky platu [8].

Rovné platovani rovnocelné s ozubem a kliny je spoj odolny tahu v podélném
sméru, toho se dosdhne zhotovenim ozubl na platech, které stdhneme svorniky. Kliny
V tomto spoji slouzi k zabranéni vzajemnému zamacknuti ¢el ozubi pti vétsim tahovém
namahani [3].

Rovny hakovy plat je schopen prenést tlakové i tahové sily v podélném sméru,
jeho polohu jisti skoby nebo dfevéné hieby, kterymi se zaroven zajisti bo¢ni posuv. Zdvih
eliminuji svorniky. Délka platu je rovna dvojnésobku az trojnasobku spojovanych diev.

Vyska ozubt ¢ini ¢tvrtinu vysky dieva [9].
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Obrdazek 15 — Rovny hdkovy plat [9]
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Ptiklady Sikmého platovani:

Obrazek 16 — Sikmé platovini: a — rovnocelné klesajici, b — Sikmocelné klesajici,
C — Sikmocelné kilesajici s ozubem a kliny, d — rovnocelné stoupajici [3]

4.1.3. Cepové spoje

Hlavnim prvkem v tomto spoji je tzv. ¢ep — vystupek vytvoreny na Cele jednoho
tramu, zatimco druhy tram je opatfen prohlubni pro tento ¢ep — dlabem [8].

Rovny (stfedni) €ep se vyuziva pii spojovani hranold, jejichz podélné osy spolu
sviraji pravy uhel. Stabilitu spoje zajisti koliky nebo hiebiky [3].

Vyuziva se v situacich, kdy se spojuji tramy o piiblizné stejné tloustce,
anebo pfi zna¢ném rozdilu tlousték spojovanych diev. V rohovych spojich se pouzivaji

jednostranné, dvoustrané odsazeny ¢ep [8].

Obrdzek 17 — Rovny cep [9]
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Cepovy sraz (drazkovy &ep) slouzi ke spojovani pravouhlych vaznic. Brani
bo¢nimu posuvu i otoCeni vazanych diev viici sob¢, vétSinou se jisti skobou do dieva
nebo stycnikovymi plechy. U starSich konstrukei je spoj jistén hieby a je tak zajistén proti
vychyleni smérem nahoru i doli. Cep je dlouhy minimalné 5 cm a dlouhy maximalné

na $itku diev, jeho Sifka je rovna tieting Sitky dieva [9].

Obrazek 18 — Cepovy sraz [9]
Rybinovy ¢ep je jesté ucinngjsi diky rybing, ktera dokaze podchytit i mensi tahové
sily. Rybina musi byt provedena ze difev majicich podobné orientovany smér vlaken,
jeji délka je rovna dvéma tretindm vysky hranolu, na uz§im konci méfi tfetinu

a na $irSim konci tii pétiny vysky hranolu [9].

L S B
FS o L X N
~ \ S
N ~ o . g =
N o N "IN
N e ot S
N < \ 2 ~
T - ~ [ ] ~
S R X RS o N
~ > = N
By % J N\ 2 \?/7
N N

Obrazek 19 — Rybinovy cep [9]
Ostiihovy Cep je pii napojovani diev orientovany nalezato, neni povolena zadna
vule. Pokud je zajistén dievénym hiebem, pak miize pfenést i mensi tahové sily.
Je dlouhy pfiblizn€ jako Sitka nebo vyska dieva, jeho tloustka je obvykle rovna tieting

vysky dreva [9].
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Obrdzek 20 — Ostirihovy cep [9]
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4.2. Pri¢né spoje
4.2.1. Lipnuti

Nejjednodussi spoj dvou vzijemné kolmych nebo Sikmych diev. Pfi tomto
spojovani je jedno dievo prosté piilozeno k podélné ose dieva druhého [11]. Pomoci

ptilozek ¢i skob zajistime stabilitu spoje proti vyboceni [3].

Obrdazek 21 — Lipnuti: a — kolmé rovnocelné, b — Sikmé Sikmocelné, ¢ — zaoblené [3]

4.2.2. ZapuSténi
Spojeni vzdjemné kolmych nebo Sikmych drev, pficemzZ celo jednoho dieva
je zapusteéno celou dosedaci plochou do vytezu ve druhém dieveé. Pomoci prilozek ¢i skob

zajistime stabilitu spoje proti vyboceni [11].

Obrazek 22 — Zapusténi: a — kolmé rovnocelné, b — kolmé sikmocelné,
C — Sikmé jednoduché, zajisténé svornikem a hmozdikem [3]

Celni zarazka je nejpouzivangjsi zarazkou. Hloubka &ela zapusténi se pohybuje
V rozmezi jedné pétiny az Sestiny vysky hranolu, ktery zardzka zachycuje. Je vSak lepsi
vysku vypocitat, protoze velikost Celni plochy ma nejvétsi vliv na velikost tlakovych sil,

které je mozné spojem pienaset. Spoj by mél byt zajistén svornikem ¢i skobami [9].

Obrdazek 23 — Celni zardzka [9]
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Jednoduché Sikmé zapuSténi (zapustény cep) je nejhojnéji pouzivany spoj
u okennich otvort, dvefi ¢i prekladi, které prostfednictvim spoje prendseji zatizeni

na sloupy [9].

Obrdzek 24 — Cep okenniho pazdiku [9]

4.2.3. Drapové spoje

Zadrapnuti pres zasek na krokvi slouzi ke spojeni s hiebenovou, stiedovou
¢i prahovou vaznici. Zasek musi mit dostatecné Siroké ulozeni a nesmi zasahovat pfilis
hluboko, aby nedoslo k oslabeni krokve. Protoze se jednd o pomérné volné sedici spoj,

musi uhel sklonu a pravothlost ptesné souhlasit [9].

Obrdzek 25 — Zadrdapnuti pres zdasek na krokvi [9]
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5. MECHANICKE SPOJOVACI PROSTREDKY

Ugelem je zajisténi spravné polohy spojovanych diev. Podle pienosu sil ve spoji
rozeznavame spojovaci prostfedky kolikového typu (hiebiky, sponky, svorniky, koliky
a vruty) a spojovaci prostiedky povrchového typu (hmozdiky, desky s prolisovanymi trny

a ocelové plechy a tvarovky).
5.1. Spojovaci prostredky kolikového typu

5.1.1. Hrebiky

Klasické stavebni hiebiky maji hladky diik kruhovitého prifezu, existuji vSak
i hiebiky C¢tvercového prufezu. Pro zlepSeni unosnosti se upravuje povrch: zavitem,
drazkami nebo zkroucenim hiebikli c¢tvercového prifezu. Vyrdbény jsou bud
bez povrchové Gpravy, nebo s ochranou proti korozi, napf. galvanizaci [11].

Hiebiky mohou byt zardZzeny runé¢ nebo pienosnymi pneumatickymi

hiebikovackami. K predejeti rizika rozstipnuti je nejlepsi metodou piedvrtani dieva [7].
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Obrazek 26 — Typy hrebikii, a) kruhovy dratény, b) sroubovy, c¢) drazkovany, d) zasobnik pro
strojni zardZeni [12]

5.1.2. Tesarska skoba (kramle)

Obdoba hiebiku, maji vSak dva diiky mensiho priméru a do dieva se zarazeji
mechanickymi ¢i pneumatickymi sponkovackami [7]. Kované z ploché ¢i kruhové oceli,
dostatecné ostré, aby §ly lehce zarazit do dieva. PouZivaji se pii nastavovani tlustSich
drev, ¢i spojeni hranoli leZicich vedle sebe. Kramle po zaraZeni slouZzi k pfenosu tahu,
nikoli tlaku do dieva [3].

5.1.3. Koliky

Stihlé ocelové véalcové tyde vétsinou s hladkym povrchem. Tyto spoje jsou velmi
schopné pro pienos velkych sil. Koliky jsou namahané pii¢nou silou [7]. Kolikovy spoj
musi obsahovat minimalné Ctyti koliky. Predvrtané otvory do dfeva musi byt stejného

pruméru jako prumér koliku [11].
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5.1.4. Svorniky

Ocelové kolikové spojovaci prostiedky opatfené na jednom konci Ctyrhrannou
¢i Sestihrannou hlavou, na druhém konci zavitem pro matici, pod kterou se stejné jako
pod hlavu vklada podlozka (kruhova, étvercova). Svornikové spoje jsou vhodné zejména
pro velké piipoje, ¢i vEétsi tloustky materialu [3].

Rozeznavame dva druhy svornikii — spinaci, které zajistuji spoje diev s tesaiskymi
vazbami, nebo nosné, vyuzivané k bodovému spojeni diev bez pouziti tesaiskych vazeb
[8]. Otvor se piedvrtava vétsi o 1 mm, svorniky se utahuji do tésného kontaktu.

Po dosazeni rovnovazné vlhkosti ve dievé je tieba svorniky dotahnout [7].

— primér svorniku
L - O |—- -__.___j _____ B §
Y \ @
—A\_hiava dfik  \-zavit
,e | délka svomiku

Obrazek 27 — Svornik [11]

5.1.5. Vruty

Vruty jsou zpravidla vyuzivany pii jednosttiznych spojich, naptiklad pii pfipojeni
ocelové prilozky, timene nebo kotvy ke dievu [7]. Své vyuziti v8ak najdou i tam,
kde je zaddouci velmi dobrého spoje jednoho dieva ke druhému ¢i tam, kde je spojeni
mechanicky namahano [3].

K zabranéni mozného rozStipnuti dfeva by nemély byt vruty zardZeny,

ale zasroubovany do pfedvrtanych otvori [11].

Obrazek 28 — Typické vruty do dieva, a — vrut se Sestihrannou hlavou, b — zapustny vrut, c —vrut s
pulkulovou hiavou [12]
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5.2. Spojovaci prostiedky povrchového typu
5.2.1. Drevéné hmozdiky

Spojovaci prostiedky, které se vkladaji do spar mezi spojovanymi difevénymi prvky
a slouzi k prenosu smykové sily mezi hranoly, anebo zabraiuji vzijemnému posunu
ve spoji [8].

Prifez maji ve tvaru hranolti nebo rybiny s vlakny rovnobéznymi nebo kolmymi
vuci spojovanym prvkiam [10]. Hmozdiky se vyrabé&ji z tvrdého dieva a vzdy se dopliuji

stahovacimi svorniky, které se dodate¢né dotahnout pii seschnuti hmozdiku [11].

| -%.. i '%,' b # A
! é . é ;! % I
a b c

Obrdazek 29 — Drevéné hmoZdiky: a — podéiné, b — pricné (kliny), ¢ —s mezerou [11]

5.2.2. Drevéné svorniky

Prabézné koliky ze tvrdého dlouhovlakného dieva, rozklinované na obou koncich,
které mohou nahradit zelezny svornik s poloviénim primérem. Pii roztahovani
spojovanych materidli se rozklinované hlavy svornika vtlacuji do mékkého dieva a tim
se spoj otevie, proto doslo k vynalezu rybinovych svorniku ve tvaru ,,K“ nebo ,,V* [9].
5.2.3. Sty¢nikové desky s trny

Desky jsou vyrabény z plechu nerezové oceli ¢i plechu se zinkovou povrchovou
upravou s jednostranné prolisovanymi trny odklonénymi od roviny v pravém thlu [8].
Desky musi byt vtlaCovany do dieva lisovacim zafizenim, nesmi byt zatloukany.
Pouzivaji se na spojeni dvou, tii nebo ¢tyt diev stejné tloustky [11].

Spojovani dfevéného materidlu deskami strny je nejefektivnéj$i nahradou

klasickych tesai'skych vazeb a prihradovych konstrukei [9].

Obrazek 30 — Stycnikova deska s trny z prolisovaného plechu [12]
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5.2.4. Ocelové plechy a tvarovky z ocelovych plechi

Zinkovan¢, dérami odlehcené plechy umoziiuji spojeni diev obdélnikového prafezu
(patky nosniki, tramové spojky) [9].

Ptipojovacimi prostiedky jsou zde konvexni hiebiky, které maji stromkovité
upraveny povrch a pod hlavou kuzelovou tupravu, aby zcela vyplnily otvory ve tvarovém

plechu, dievo se pro n¢ nemusi piedvrtavat [11].

Obrazek 31 — Konvexni hiebik [12]
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6. LEPENE SPOJE

Pouziti dfeva jako stavebniho materidlu je z hlediska pfirozenych rozmért omezeno
na relativné malé délky, ¢i prifezy. Jednou z moznosti, jak zajistit vétSi rozméroveé
proporce je spojeni dvou ¢i vice dievénych materialt lepidlem. Lepené spoje tvofi
jednotny celek a jsou tvofené bez mechanickych spojovacich prostredki [13].

Lepidlo je nekovovy material organického ptivodu, nebo latka vyrabéna synteticky,
kterd ma vysokou vnitini soudrznost a pfilnavost k povrchu tuhych latek [5]. Po uréitém
case lepidlo tvrdne a musi vykazovat dostate€nou pevnost a trvanlivost 1 bez piisobici
tlakové sily, tento proces oznacujeme jako proces vytvrzovani a tuhnuti. Béhem tohoto
procesu dochazi v lepidle k chemickym a fyzikalnim procesiim, které jsou vsSak
nezadouci, protoze pii psobeni zatizeni u nich dochazi k velkym pietvoienim [13].

Pii lepeni dfeva je dllezité dodrzet urcité zasady, plochy musi byt ocisténé
a odmasténé. Nerovnost povrchu by neméla byt vétsi nez 0,2 mm. Smér vlaken ve spare
ma téz velky vliv na pevnost spoje [6].

Vyhody lepenych spoju [6]:
- Moznost slepit dva ¢i vice kusti bez omezeni jejich tloustkou.
- Moznost vytvofit vodotésné i plynotésné spoje.
- NeporuSena celistvost ani esteticky vzhled matrialu.
- Nevyrazny pifibytek hmotnosti lepené soustavy.
Nevyhody lepenych spoji [6]:
- Nutnost dobfe ¢istého a rovného povrchu.
- Nerozebiratelny spoj.

- Moznost lepit jen za urcité vlhkosti a teploty dieva.

P

Obrdazek 32 — Spoj zubovity: | — délka zubu, p — roztec zubii, bi— $irka tupého zakonceni zubii,
li— vitle v zubovitém spoji [7]
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6.1. Rozdéleni lepidel
Zakladni déleni lepidel pro konstrukéni dievo dle EN 301:2017:

Lepidla typu I — pro pouziti ve vnitinim i vnéj§im prostiedi (tfida 1, 2, 3).

Lepidla typu Il — pro pouziti pouze ve vnitinim prostiedi (tfida 1).

Déleni lepidel podle sloZeni:

JednosloZzkova — smichani lepidla s fedidlem, k vytvrzeni dochézi na vzduchu
po odpareni fedidla

DvousloZzkova — puisobi po smichani lepidla s tvrdidlem

Mezi lepidla, ktera jsou pouzivana pro lepené dievéné nosné prvky, patfi:

a)

Fenolicka a aminova lepidla dle EN 301:2018:

o Resorcinol formaldehydové (RF) a fenol-resorcinol formaldehydové (PRF)

b)

—typ I, tmavé barvy, odolné, pevné, stalé, vhodné na naméahané lepené nosniky,
nedelaminuji pfi pozaru.

Fenol-formaldehydové (PF) — za tepla vytvrzované, pouziti na LVL desky,
pteklizky a DTD.

Fenol-formaldehydové (PF) — za studena vytvrzované, pouziti
na nenosné prvky, neodolné viici kyselindm.

Mocovino-formaldehydové (UF) — typ Il, za tepla vytvrzované, pouze
na nenosné pieklizky a desky, malo odolné vici vyssi teplote a vlhkosti, pouziti
do interiéru.

Melamin-mocovino formaldehydové (MUF) — typ I, za studena vytvrzované,
levné, svétly odstin.

Kaseinové lepidlo — nejstar$i typ lepidel, spadda mezi lepidla typ II,
dle CSN EN 12 436:2002

Polyuretanové lepidlo — typ |, jednoslozkové nebo dvouslozkové, pevné, malo
odolné  vh¢i  povétrnosti, pouziti pro  specidlni  Gcely, norma
EN 15 425:2017

Emulsni polyizokyanaty (EPI) — typ |, polymery na bazi vody nebo smési
polymert sitované izokyanaty EN 16 254+A1:2016

Epoxidové lepidlo — typ I, pevné, trvanlivé, drahé, pouziti ve specidlnich

piipadech na opravy delaminovanych nosniki ¢i na lepeni FRP material.
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Mezi lepidla, ktera jsou pouzivana pro lepené dievéné nenosné prvky,
patii dle EN 204:2017:
a) PVAc - disperze malych kapicek polyvinylacetatu ve vod¢, vétSinou tiida
odolnosti D3 — odolnost proti vihkosti;

b) pMDI — polymer methyldifenyldiisokyanat, vodovzdorné tvrdidlo.

6.2. Zakladni poZadavky na vlastnosti lepidla

Lepidla pro lepené konstrukce musi vyhovovat pozadavkim normy

vEts, nez je pevnost samostatné spojované casti. Dulezitd je téZ dostatecnd pruznost
a odolnost proti povétrnostnim vliviim, plisnim a houbam [10].

Unosnost spoje je definovana adhezi a kohezi lepidla a dieva. Adhezni sila —
ptilnavost lepidla se dievem a kohezni sila — soudrznost lepidla v lepené spaie jsou vétsi
nez soudrznost dieva. To znamenda, ze pii pfipadné mechanické destrukci dojde
k poruSeni dievéného materialu, nikoliv lepeného spoje [14]. Pfi nanaSeni na spoj musi
byt lepidlo dostateéné tekuté, aby zateklo do mezery a lepena plocha byla pokryta
souvislou vrstvou lepidla, toho docilime pomoci piiméfené tlakové sily pisobici
na spojovany material. Béhem procesu lepeni pronikd lepidlo aZz do dfevnich bun&k

nachazejicich se na okrajich lepenych ploch. V misté spoje vznika tzv. zazubeni [13].

A

dievo

okraj dieva

okraj vrstvy lepidla
lepidlo (PUR)
okraj vrstvy lepidla
okraj dfeva

;|4||||>|4
L gl |

dievo

€

—_—
Obrdzek 33 — Detail lepené spary — zazubent [13]

Vsechna bézné€ pouzivana lepidla splituji pozadavek na pevnost, kdy lepidla musi

mit vétsi pevnost nez pevnost lepeného dieva ve smyku podél vlaken a pevnost v tahu

kolmo k vlakntim, zaroven ale ani jedno z nich nema vétsi pevnost nez dievo v tahu podél

vlaken [11].
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7. CIL PRACE

Bakalaiska prace se zabyva problematikou sanaci dievénych prvkl. V rdmci
teoretické Casti jsou v praci popsany hlavni zptisoby poskozeni dieva, se kterymi se lze
Vv praxi setkat. A dale zplisoby tesaiskych spoji dieva a spojl dieva za pouziti kovovych
spojovacich prostredku, které jsou v praxi v pribéhu sanaci provadény. Nedilnou soucasti
je vycet lepidel pouzivanych k lepeni dfevéného materialu.

Motivaci prace je skute¢nost, ze v prub¢hu sanaci dieva je k dispozici na trhu vétsi
mnozstvi druhti lepidel, nicméné u né€kterych z téchto typt lepidel ¢i tmeli neni ziejma
jejich trvanlivost ¢i aplikacni vhodnost na rizné typy sanacnich praci. Proto hlavnim
cilem této bakalarské prace je experimentalni ovéfeni lepenych spoji dfeva riznymi
typy lepidel a tmelti na rozdilné bazi a porovnani jejich odolnosti zejména viaci
vlhkostnimu namahani. Na zaklad¢ komparace zjisténych vlastnosti konstrukénich
lepidel (fenolickych ¢i isokyanatovych) a vlastnosti parametri tmeld (na bazi
MS polymert ¢i jinych bazi) lze poté vyhodnotit jejich vhodnost pro rizné aplikace.
V ramci experimentalni prace je cilem rovné€z navrhnout metodicky postup

na ovéteni trvanlivosti vybranych typt lepidel.
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8. NAVRH METODIKY OVERENI
TRVANLIVOSTI SPOJE

8.1. Zpisoby sanace vysuSnych trhlin sohledem na typ

pouzivanych lepidel a tmeli

Ochrana dfeva a dfevénych konstrukci je bézné slozena z nékolika procest, mezi
které patii chemicka ochrana (provadéna vakuotlakovou, tlakovou nebo vakuovou
impregnaci, macenim, postiikem, ponofovanim ¢i injektdznimi ochrannymi chemickymi
prosttedky), fyzikalni ochrana (v praxi pomoci sterilizace dieva proudem horkého
vzduchu ¢i za pouziti mikrovinného ohievu), ¢i mechanicka ochrana (bandézovani,
oplastovani, protézovani atp.) [15].

S ohledem na zadani prace jsou nasledn¢ popsany pouze technologie, které
se zabyvaji sanaci trhlin ve dfevénych prvcich. Trhliny v dievénych prvcich jsou
bud’ pifiznané, nebo v piipadé vétsiho rozsahu ¢i u trhlin s dopadem na statiku prvku
je nutné tyto trhliny sanovat. Sanace spociva zejména v aplikace lepidel. Na vétsi
praskliny, ¢i tvarovani hran je nejvhodnéjsi pouzit tvrdé dvouslozkové tmely —
polyuretanové, epoxidové ¢i polyesterové. Mezi jejich nejvétsi vyhody patii rychlost
vytvrzeni, je vSak nutné s nimi pracovat rychle. Po vytvrzeni je moZzné piebytek tmele
zbrousit. Oproti tmelim akrylatovym u nich nedochézi k propadnuti. Dal§i moZnosti
je pouziti akrylatovych tmelt, u kterych vSak hrozi propadnuti, vétSinou se tak nanasi

ve vice vrstvach, které se pak zbrousi do roviny s vychozim materiadlem.
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Obrazek 34 — Varianty sanace trhlin vzniklych od smrstovani ve stropnici [15]
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8.1.1. Sanace trhlin dieva pomoci epoxidové pryskyrice

Specifikace systému XEPOX

Vysoce ucinné dvouslozkové epoxidové lepidlo vhodné pro vytvareni tuhych

multifunkénich spoji (odolnost ve smyku, axidlni i momentové namahani) pii pouziti

ruznych materiali — masivni a lamelové dievo, beton ¢i kov.

Vlastnosti sana¢niho systému (lepidla/tmelu)

Systém Xepox je dodavan v riznych provedenich [16]:

— Xepox P (primer) — vhodné pro vyztuze konstrukci s uhlikovymi ¢i sklenénymi

vlakny, dale pro konstrukci vlozek FRP, aplikace valeckem ¢i stiikanim;

—  Xepox L (tekuty) — velmi tekuté, pouzivané pro lepeni svislych hlubokych otvora

a velkych kloubt se skrytymi vlozkami nebo velmi malymi mezerami — vzdy

dobfe utésnit, aplikace vstiikovanim,;

— Xepox F (fluidni) — tekuté, pouzivané pro vstiikovani a utésnovani mezer

po frézovani, pro upevnéni zahnutych spojovacich prvka ke dievu (systém

Turrini-Piazza) ve stropech typu dievo-beton, aplikace vstfikovanim;

— Xepox G (gel) — gelové lepidlo vhodné pro realizaci silnych ¢i nepravidelnych

vrstev, pro lepeni vyztuznych prvkii pomoci tkaniny ze sklenénych ¢i uhlikovych

vlaken, ale také pro kovové platovani, aplikace roztiranim;

Tabulka 1 — Vybrané viastnosti produktii systému Xepox [16]

f

Obrazek 35 — Priklad sanace dieva s vyztuzi typem Xepox L [16]

E,;_ f
Ad A

Jednotka Xepox P Xepox L Xepox F Xepox G
Hustota kg/m?3 1100 1400 1450 1900
Viskozita mPa-s A 1100 A 2300 A 14000 A 450000
B 250 B 800 B 11500 B 13000
Pevnost v tahu N/mm? 40 36 30 30
Doba zpracovatelnosti min 25-30 25-30 25-30 -
‘ J/’Jé

37



8.1.2. Sanace trhlin pomoci epoxidové pryskyrice
Specifikace systému WEVO

Systém Wevo je modifikovany dvouslozkovy systém epoxidové pryskyfice
Wevo EP 32 S s tvrdidlem Wevo B 22 TS. Vytvrzena smés vyplituje spary a je odolna
vuci klasickym klimatickym vlivim. Je vhodny pro opravu nosnych dfevénych
konstrukei a trhlin v dfevénych komponentech [17].
Vlastnosti sana¢niho systému (lepidla/tmelu)

Trhliny ur¢ené k opravé se vyfouknout stlacenym vzduchem bez oleje a prachu.
Pred aplikaci lepidla by mély byt opravované trhliny pfelepeny transparentni lepici
paskou. Samotnd aplikace se provadi pomoci injektaze tlakovou pistoli, je dilezité
vyplnit cely objem trhliny a zabranit vytékani lepidla béhem vytvrzovani a také

dostate¢ny pocet vstiikovacich otvoru [17].

Tabulka 2 — Vybrané viastnosti systému Wevo [17]

Jednotka Pryskyfice EP 32 S Tuzidlo B 22 TS
Hustota kg/m3 1150-1180 1000-1030
11000-75000 2200-5500
Viskozita mPa-s
5000-14000
Pevnost v tahu N/mm? 25,1
Doba zpracovatelnosti min 20-50

' 4

Obrézek 36 — Tlakovd injektaz lepidlc-l do otvor [18]
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8.1.3. Sanace trhlin za pouziti polyuretanového lepidla
Specifikace systému Purbond
Pro sanaci trhlin pomoci polyuretanového lepidla je pro specifikaci vybran systém
Loctite® CR 421 Purbond. Jedna se o dvouslozkovy polyuretanovy systém pro lepeni
zavitovych ty¢i a vyztuzi v nosnych dfevénych konstrukci [19].
Lepené tyce (Glued-in rods — GiR) jsou u¢innym zptusobem pro vytvoteni tuhych
a vysoce pevnych spoju v dievénych konstrukei, kde je zddouci odolnost vii¢i momentu
a smykové pevnosti a pro zesileni konstrukénich prvkia [20].
Varianty aplikace sanace [20]:
a) Naliti lepidla do otvoru a nasledné vloZeni ty¢i, v zavislosti na viskozité lepidla
se ty¢e ponofti svou vlastni vahou nebo se zatlu¢ou — horni ¢ast prvku;
b) Vyvrtani druhého otvoru kolmo na spodni konec otvoru pro ty¢ a nasledné
podtlakové vsttikovani lepidla;

c) d) Dalsi varianty provedeni aplikace lepidla

! Voo
] h
w - ——
i i
@ ®

(© (d)

Obrazek 37 — Varianty provedeni vlepovanych tyci [20]

Vlastnosti sana¢niho systému (lepidla/tmelu)
Tabulka 3 — Vybrané viastnosti produktu Loctite Purbond [19]

Jednotka A B
1140 1220
Hustota kg/m?®
1350
) ) 25000 250
Viskozita mPa-s
9000
Pevnost v tahu N/mm? 25-30
Doba zpracovatelnosti min 10

39



8.1.4. Sanace trhlin pomoci MS tmelu
Specifikace systému

Pro sanaci trhlin pomoci MS tmelu Ize pro specifikaci vlastnosti vychazet
napt. z vlastnosti MS polymery — Mamut glue crystal, ktery je trvale pruzny a odolny
proti vod¢ i vlhkosti. Jedna se o univerzalni lepidlo vhodné nejen pro lepeni celé fady
materiald, ale i pro tmeleni dilata¢nich spar v interiérech budov [21].

Vlastnosti sana¢niho systému (lepidla/tmelu)
Tabulka 4 — Vybrané viastnosti produktu MS tmelu (Mamut Glue Crystal) [21]

Jednotka MAMUT GLUE CRYSTAL
Hustota kg/m?® 1010
Viskozita mPa:s
Pevnost v tahu N/mm? 2,2
Doba zpracovatelnosti min 10

8.2. ZkouSeni trvanlivosti lepenych spoji

8.2.1. Stanoveni podélné pevnosti ve smyku p¥i tahovém namahani

Trvanlivost lepenych spojt postupem dle normy EN 302-1:2013 zahrnuje expozice
(A2 az A8) jednotlivych prostfedi, kterym je lepend spara zkuSebnich téles vystavena.
Prostiedi A2, A3 obnasi ponofeni vzorki ve vodé 20 °C po dobu 4 dni. Prostiedi A4,
A5 obnasi ponoteni vzorkd ve vodé 100 °C po dobu 6 hodin a nasledné ponoteni ve vodé
20 °C po dobu 2 hodin). V prostiedich A6, A7, A8 jsou vzorky zabaleny do hlinikové
folie pii teploté 50 °C, 70 °C, 90 °C vzdy po dobu 72 hodin).
8.2.2. Stanoveni odolnosti proti delaminaci

Delaminace lepené spary se stanovuje dle normy EN 302-2:2018. Jedna se o postup,
pti kterém se provadi tlakova impregnace vzorkt (600 kPa pii teplot¢ vody 10-25 °C
po dobu 1 hodiny) a naslednym suSenim vzorku (pfi teploté vzduchu 65 °C a vlhkosti
12,5 % po dobu 20 hodin pro lepidla typu I; pii teploté vzduchu 27,5 °C a vlhkosti 30 %
po dobu 90 hodin pro lepidla typu I1); cely cyklus se opakuje tfikrat pro typ I a dvakrat

pro typ Il (cyklus se sklada ze dvou impregnaci a jednoho suseni).
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8.2.3. Zrychlené starnuti (varem) pro lepidla na dievo

Americky zkuSebni ptedpis ASTM D 3434 (Standard Test Method for Multiple-
Cycle Accelerated Aging Test (Automatic Boil Test) for Exterior Wet Use Wood
Adhesives), podle kterého jsou lepidla pro dfevény material vystaveny vnéjSim
podminkam. Jako vhodna metoda pro stanoveni trvanlivost se povazuje vareni vzorkl
s naslednym suSenim. Zkusebni cyklus sestava z ponofeni vzorkii ve vod¢ pii teploté
23 °C po dobu 3 dnii a nasledné ponofeni ve vodé 100 °C po dobu 10 minut, nasledného
suseni a opétovného ponoieni do vody 100 °C na 10 minut.

8.2.4. Standardni specifikace pro lepidla na lepené dievéné prvky

Zkusebni predpis ASTM D 2559 (Standard Specification for Adhesives for Bonded
Structural Wood Products for Use Under Exterior Exposure Conditions) zabyvajici
se zkousenim lepidel pro dievéné nosné prvky urcené k vnéjsimu pouziti. Vzorky jsou
vystaveny tlaku 85 kPa a ponofeny do vody 18-27 °C po dobu 5 minut.

Dle normy ASTM D 2559 jsou vzorky vystaveny tiem cyklim: vakuové/tlakové
namaceni; vodni para/tlakové namaceni a vakuové/tlakové namaceni, vzdy nasledované
susenim po dobu 3 dnu [22].

8.2.5. Stanoveni odolnosti proti vodé

Pro stanoveni odolnosti lepené spary proti vodé se dle americké normy U.S. Product
Standard PS 1-83 (for Construction & Industrial Plywood) vyuzivaji 3 typy zkusebnich
postupt. VAS — Vacuum-Atmospheric Soak test (ponofeni do vody 49 °C pti 50 kPa
po dobu 30 minut, nasledné ponofeni pii atmosférickém tlaku po dobu 15 hodin);
VPS — Vacuum-Pressure Soak test (ponofeni ve studené vodé pii 84 kPa po dobu
30 minut, nasledné ponofteni pii 414 kPa po dobu 30 minut); BDB — Boil-Dry-Boil test
(ponofeni ve vodé 100 °C po dobu 4 hodin, suseni po dobu 20 hodin a nasledné ponoteni
ve vodé 100 °C po dobu 4 hodin).
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8.3. Metodika zjistovani trvanlivosti lepenych spo

u

8.3.1. Vybér typu lepidla/tmelu

Na zéklad¢ poznatkli zplsobli sanaci vysuSnych trhlin pomoci rlznych

konstruk¢énich lepidel a tmell je sestavena piehledna tabulka, kde jsou vyznaceny

konstrukéni lepidla a tmely pouzité v experimentalni Casti.

Tabulka 5 - Vyber lepidla/tmelu pro experimentdlni cast

Konstrukéni lepidlo

Epoxidova pryskyfice

Polyuretanové lepidlo (PUR)

Fenol-formaldehydové (PF)

Fenol-resorcinol formaldehydové (PRF)

Mocovino-formaldehydové (UF)

Melamim-mocovino formaldehydové (MUF)

Tmel

PUR tmel

MS polymer

Akrylatovy tmel

Silikonovy tmel

8.3.2. Optimalizace expozi¢niho prostiredi

Na zakladé poZadavki riznych analyz uvedenych v kapitole zkouSeni trvanlivosti

lepenych spojii je sestrojena metodika vybéru hydrotermalniho a mechanického

namahani, ze kterého néasledné vzejde metoda provedeni zkousek v experimentalni Casti.

Tabulka 6 - Vybér expozicniho prostiedi pro experimentalni cast

Ulozeni ve vodé
Norma Teplota [°C] o Mechanické namahani
20 2 hodiny + 4 dny
100 6 hodin
EN 302-1 50 72 hodin
70 72 hodin
90 72 hodin
EN 302-2 10-25 1 hodina Smyk v tlaku
100 10 minut
ASTM D3434 23 3 dny Smyk v tahu
100 10 minut
ASTM D2559 18-27 5 minut
50 30 minut + 15 hodin
U.S.PS1-83 20 30 minut
100 4 hodiny
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EXPERIMENTALNI CAST

9. METODIKA ZKOUSEK
9.1. Lepidla a tmely

Pro experimentalni ¢ast bylo vyuzito smrkového dieva, které bylo lepeno pomoci
polyuretanového a epoxidového lepidla s tuzidlem, tmelem na bazi MS polymeru
a polyuretanovym tmelem.

9.1.1. Tmel na bazi MS polymeru

Jedna se o jednoslozkovy konstrukéné montazni MS polymer modifikovany
silanem s velmi vysokou pocateéni ptidrznosti, bez rozpoustédel, které lepi vétSinu
béznych stavebnich materialt. Je vhodny pro lepeni v exteriéru a interiéru (cihly, zrcadla,
kamenné dlazdice, dievéné desky, t€zké dekorace na stény). Tmel se velmi lehce
vytla¢uje, ma dobrou pfilnavost k mnoha podkladiim, jeho nejvétsi vyhodou je velmi

vysoka okamzita fixace. Barva bila, betonova sedd, cerna.

Tabulka 7 — Viastnosti vyrobku dle technického listu vyrobce

Parametr Norma Jednotka Hodnota
Tahova pevnost ISO 37 N/mm? 2,2
ProtaZeni p¥i poruseni ISO 37 % 350
Hustota 1SO 1183-1 kg/m?® 1410
Viskozita - mm2/s >20,5
Rychlost vytvrzeni CQP 049-2 mm/hod 3/24

9.1.2. Polyuretanovy tmel

Jedna se o jednoslozkovy, trvale pruzny, tésnici tmel (polyuretan bez obsahu
silikonti) a vicetcelové lepidlo bez obsahu rozpoustédel, s nestékavou konzistenci.
Vhodny jako tésnici tmel pro svislé i vodorovné spary, jako material tltumici hluk ve spoji,
pro tésnéni trhlin, t€snéni v kovovych a dievénych konstrukcich, pro vzduchotechnické
konstrukce. Vhodné na lepeni do interiéru i exteriéru (okenni parapety, prahy, schodnice,
soklové listy, zdkladové desky i prefabrikované prvky). Pii lepeni neni nutné brousit
lepené plochy, vykazuje dobrou mechanickou odolnost, velmi dobrou pfilnavost
na vétSinu stavebnich podkladii, je dobie odolny vii¢i povétrnostnim vliviim. Dobte tlumi

hluk i vibrace. Barva bézova, cihlové ¢ervena, hnéda, ¢erna, Seda, bila.
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Tabulka 8 — Vlastnosti vyrobku dle technického listu vyrobce

Parametr Norma Jednotka Hodnota
Tahova pevnost ISO 37 N/mm? 15
ProtaZeni pii poruseni ISO 37 % 700
Hustota I1SO 1183-1 kg/m?3 1300
Viskozita - mm2/s > 20,5 hod
Rychlost vytvrzeni CQP 049-2 mm/hod 3,5/24

9.1.3. Polyuretanové lepidlo

Jednoslozkové, vldknem armované polyuretanové lepidlo pro lepeni dfevénych

material. Pro piipravu spoji s vynikajici odolnosti proti vlhkosti. Barva bézova.

Tabulka 9 — Vlastnosti vyrobku dle technického listu vyrobce

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota kg/m? 1200-1500
Viskozita mPa.s 5000-7000
Rychlost vytvrzeni min 90

9.1.4. Epoxidové lepidlo

Jedna se o systémy laminacnich pryskyfic neobsahujici rozpoustédla ¢i plniva

uréend pro zpracovani a vytvrzovani pii pokojové teploté. Viskozity smési s laminacni

pryskyfici jsou velmi nizké, coz je vyhodné pro zpracovani pii nizkych teplotach nebo

zvlastnich metodach zpracovani, napt. vstfikovani. Diky vyborné ptilnavosti lze

pryskyfici pouZzit 1 jako adhezivo pro dfevo. Pro dosaZena specidlnich vlastnosti je mozné

pfimichat plniva (kovovy préasek, prach, bavinéné vlocky ¢i piliny.

Tabulka 10 - Viastnosti vyrobku dle technického listu vyrobce

Parametr Jednotka Epoxidova pryskyfice Tuzidlo
ProtaZeni p¥i poruseni % -7

Hustota kg/m? 1130-1170 940-970
Kinematicka viskozita mPa.s 700-900 50-100
Rychlost vytvrzeni min 50-120
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9.2. ZkuSebni lepené spoje

Pro experiment bylo vybrano dievo smrkové, které je meékké a lehké, ale i pomérné
pruzné a pevné. Je také dobie opracovatelné, protoze ma ob¢ vrstvy letokruhi ptiblizné
stejn¢ me&kké. Smrkové dievo patii k nejdostupnéjSim a nejpouzivanéjSim dievindm,
jeho uplatnéni se nachazi nejen ve stavebnictvi, ale 1 Vv dalSich odvétvich — vyroba
hudebnich nastroji ¢i jako papirenska surovina [3].
9.2.1. Lepeni vzorki

Pfed zacatkem samotného lepeni bylo nejprve nutné smrkové dievo zkratit
na pozadované rozméry. Pozadované rozméry pro vlepované smrkové pero byly
120x120x30 mm, pro zakladni material s délkou zhruba 1000 mm se c¢tvercovym
prifezem o rozmérech 160x160 mm. Takto rozmérové upraveny material byl dale
pfichystan k vlepovani per nasledujicim zptisobem. Od hrany smérem po délce prvku
bylo odméteno 20 mm. Od tohoto bodu se na spodni plochu spary vkladal mékky pruzny
podkladni material (polystyren) na celou délku pera, tj. 120 mm. Mezi kazdym perem
byla ponechdna mezera 40 mm. Vznikld dutina nad polystyrenem byla oboustranné
uzaviena po celé vySce drazky pomoci papirové lepenky, takto bylo alesponn z ¢asti
zamezeno vyteCeni lepidla zlepené spary. NanaSeni lepidla/tmelu bylo provadéno
pomoci rovnomérné pomoci zubové stérky. V piipadé epoxidového lepidla bylo nutné
provést utésnéni spar v misté styku vloZeného pera a polystyrenu pomoci modelovaci
plasteliny. Epoxidové lepidlo jako jediné bylo vlévano do spar. Tloustka spary
pro lepidlo byla Siroka (2 + 1) mm. Pro usnadnéni manipulace s jednotlivymi vzorky bylo
po vytvrzeni v mist¢ mezery mezi jednotlivymi vlepenymi pery provedeno profezani
pomoci motorové pily. Celkové bylo takto vlepeno 36 smrkovych per, coz odpovida
3 zkuSebnim sadam (referencni, voda, vareni) — 4 druhy lepidel po 3 vzorcich.

tl tl
tuo
A

T20
N

1/2h-20

=

b

Obrazek 38 — Zdkladni materidl s viepenymi pery Obrazek 39 — Viozené pero
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9.2.2. Zrychlena zkouska trvanlivosti

Pro experiment s vlepovanymi pery byly zvoleny expozice Al, A3 a A5,
dle CSN EN 302:2018, které byly modifikovany. Expozice 1 poslouzila pro referenéni
vzorky. Expozice 2 sestavala po dobu 4 dnt ve vod¢ pfi teploté (20 + 5) °C, nasledné
byly vzorky vysuseny v susarné pfi teploté (65 + 5) °C do suchého stavu. Po vysuSeni
byly vzorky ponechdny ve standardnim prostiedi, kdy po dosazeni rovnovazné vlhkosti
dieva byla provedena zkouska pevnosti vlepovaného pera ve smyku.
Expozice 3 sestavala ulozenim vzorkl po dobu 6 hodin ve vafici vodé a naslednému
ponofeni na 2 hodiny ve vodé pii (20 £ 5) °C. Povytazeni z vodni lazn¢ byly vzorky
vysuseny V susarné pii teploté (65 = 5) °C do suchého stavu. VysuSené vzorky byly
ponechény ve standardnim prostiedi do dosazeni rovnovazné vlhkosti dieva. Po ustdleni

byla provedena zkouska pevnosti vlepovaného pera ve smyku.

Tabulka 11 — Modifikace expozic viepovanych smrkovych per dle CSN EN 302:2018

Expozice | Oseti‘eni

1 o standardni prostiedi — teplota (20 + 2) °C, relativni vlhkost (65 + 5) %);

e}

4 dny ponofeni ve vodé pii (20 £ 5) °C;

o Vysuseni do absolutné suchého stavu;

2 o opétovné kondicionovani ve standardnim prosttedi do dosazeni rovnovazné
vlhkosti dieva;

o zkouSeni v suchém stavu;

o 6 hodin ponofeni ve varici vode;

o 2 hodiny ponofeni ve vod¢ pti (20 + 5) °C;

o Vysuseni do absolutné suchého stavu;

o opétovné kondicionovani ve standardnim prostfedi do dosazeni rovnovazné
vlhkosti dieva;

o zkouSeni v suchém stavu.
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9.2.3. Stanoveni pevnosti ve smyku

Po ukonceni jednotlivych expozici bylo pfistoupeno ke stanoveni pevnosti
vlepovaného pera, a to postupem odpovidajicim CSN EN 302 — 1:2013.
Princip zkousky

Smykova pevnost lepenych spojii se stanovi plisobenim podélné tahové sily
na jednoduchy pieplatovany spoj s tenkou a silnou vrstvou lepidla mezi pravouhlymi
adherendy vyrobeného z bukové dieva. Spoje jsou namahany az do jejich poruseni.
Postup zkousky

ZkuSebni téleso se umisti symetricky do cCelisti zkuSebniho zafizeni tak, aby
podélné osa vlepovaného pera byla paralelni se smérem zatéZovani. Zatizeni pti porusSeni
se zaznamena. Pro kazdy zkuSebni vzorek se vizualn€ posoudi a odhadne na nejblizsich
10% procentualni podil poruseni dfeva. Deformace byla odec¢itana pomoci extensometru
umisténého na dfevéném vlepovaném peru.
Vysledek zkousky

Pro vypocet smykové pevnosti zkuSebnich vzorki slouzi vzorec:

f, = ~22 [N/mm?]

47



10. VYSLEDKY A VYHODNOCENI ZKOUSEK

10.1. Stanoveni pevnosti ve smyku

10.1.1. Referenéni zkuSebni sada

Hodnoty pevnosti vlepovaného pera pomoci vSech typt lepidel a tmeld jsou

uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 12. Pro kazdé vlepované pero byla pfesné¢ zméfena

lepena plocha. Na nésledujicich obrazcich jsou znazornény prabéhy pracovnich diagramt

ze zatézovani.

Tabulka 12 — Hodnoty referencni sady pro zkousend lepidla a tmely v expozici 1

Hodnoty lepenych spojti

Typ lepidla/tmelu Eo v Fmax Imax Smykova pevnost Poruseni spoje
[kN] [mm] (MPa)
PURL 14,2 3,60 1,18 90% adheze
PUR PUR2 29,4 4,60 2,45 50%-jednostranné
LEPIDLO PUR3 10,8 1,13 0,90 90% adheze
pramér 18,1 3,11 1,53 80% adheze
EP1 22,1 2,58 2,05 80% adheze
EPOXIDOVE EP2 10,9 4,15 0,93 90% adheze
LEPIDLO EP3 20,3 2,47 1,88 90% adheze
praumér | 17,77 3,07 1,62 90% adheze
MSP1 3,4 573 0,30 100% adheze
MS MSP2 5,6 3,36 0,49 100% adheze
POLYMER MSP3 1,6 1,76 0,14 100% adheze
primér | 3,53 3,62 0,31 100% adheze
PURT1 2,3 7,12 0,20 100% adheze
PUR PURT2 1,7 3,29 0,15 100% adheze
TMEL PURT3 1,7 4,81 0,16 100% adheze
pramér 1,90 5,07 0,17 100% adheze
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10.1.2. Expozice téles ve vodnim uloZeni

Expozice obnasela uloZeni ve vodé o teploté 20 °C po dobu 4 dnii s naslednym
vysuSenim do suchého stavu a opétovné kondicionovani do dosazeni rovnovazné
vlhkosti. Hodnoty pevnosti vlepovaného pera pomoci lepidel a tmeld jsou uvedeny
Vv nésledujici tabulce ¢. 13. Pro kazdé vlepované pero byla piesné zméiena lepena plocha.

Tabulka 13 — Hodnoty zkusebni sady pro zkousend lepidla a tmely v expozici 2

Typ Hodnoty lepenych spojii
lepidia/tmelu | ¢, vz, [F;Nﬁ [r';;?;] Smyk;’,\jf;,g)“““st Poruseni spoje
PUR4 14,4 3,83 1,28 50%-jednostranné
PUR PURS 12,2 1,95 1,11 50%-jednostranné
LEPIDLO PURG 12,1 1,73 1,07 100% adheze
pramér 12,9 2,5 1,15 70% adheze
EP4 15,7 1,37 1,39 100% adheze
EPOXIDOVE EP5 14,0 0,76 1,24 90% adheze
LEPIDLO EP6 13,9 1,89 1,16 90% adheze
pramér 14,5 1,34 1,26 90% adheze
MSP4 0,1 0,30 0,01 100% adheze
MS MSP5 0,9 0,85 0,08 100% adheze
POLYMER MSP6 0,6 2,85 0,05 100% adheze
pramér 0,5 1,33 0,05 100% adheze
PURT4 3,8 5,50 0,37 50%-jednostranné
PUR PURT5 2,9 3,53 0,26 100% adheze
TMEL PURT6 3,0 4,48 0,27 100% adheze
pramér 3,2 4,50 0,30 80% adheze

Na nésledujicich obrazcich jsou zndzornény pracovni diagramy zkuSebnich téles

ulozenych v expozici 2.

15000 16000
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13000 14000
12000
11000 PURa 12000
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Z 8000 PUR6 Z
T 7000 T 80 »
w (%]
6000 6000
5000 £pS
4000 4000
3000 ——EP6
2000 2000
1000
0 0
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 0 0,5 1 15 2
Deformace [mm] Deformace [mm]
Graf 1 — Pracovni diagram zkuSebnich téles Graf 2 — Pracovni diagram zkuSebnich téles
pro polyuretanové lepidlo v expozici 2 pro epoxidové lepidlo v expozici 2
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Graf 3 — Pracovni diagram zkuSebnich téles Graf 4 — Pracovni diagram zkuSebnich téles
pro tmel na bazi MS polymeru v expozici 2 pro polyuretanovy tmel v expozici 2

10.1.3. Expozice téles ve varici vodé

Expozice obnasela ulozeni ve vodé o teploté¢ 100 °C po dobu 6 hodin a nasledné
uloZeni ve vodé pii teploté 20 °C po dobu 2 hodin s naslednym vysusenim do suchého
stavu a opétovné kondicionovéani do dosaZzeni rovnovazné vlhkosti. Hodnoty pevnosti
vlepovaného pera pomoci lepidel a tmelti jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 14.

Pro kazdé vlepované pero byla pfesné zméfena lepena plocha.

Tabulka 14 — Hodnoty referencni sady pro zkousend lepidla a tmely v expozici 3

Typ Hodnoty lepenych spoji
lepidia/tmelu | ¢, vz, [Fleaﬁ [r';;;;] Smyk;’,\jf;,g)““““ Poruseni spoje
PUR7 10,8 2,00 0,94 50%-jednostranné
PUR PURS 13,3 4,92 1,15 100% adheze
LEPIDLO PUR9 10,6 3,12 0,92 80% adheze
pramér 11,6 3,35 1,00 80% adheze
EP7 9,0 0,69 0,78 70% adheze
EPOXIDOVE EPS 11,8 2,10 1,05 100% adheze
LEPIDLO EP9 6,6 4,19 0,61 50%-jednostranné
primér 9,1 2,33 0,81 70% adheze
MSP7 1,1 0,84 0,10 100% adheze
MS MSP8 2,2 1,53 0,20 100% adheze
POLYMER MSP9 1,7 1,73 0,15 100% adheze
primér 1,7 1,37 0,15 100% adheze
PURT7 4,1 3,55 0,36 100% adheze
PUR PURTS 1,3 4,68 0,12 100% adheze
TMEL PURT9 2,3 6,89 0,21 100% adheze
primér 2,6 5,04 0,23 100% adheze
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10.1.4. Vyhodnoceni trvanlivosti lepidel
Pevnostni parametry — smykova pevnost

Z uvedenych hodnot a z vyhodnoceného grafu ¢. 5 je patrné, ze spoje lepené
pomoci konstrukénich tmelti bez ohledu na vystaveni rtizné expozici zdaleka nedosahuji
hodnot smykové pevnosti lepidel na bazi polyuretanu ¢i epoxidové pryskytice. Obecné
je dosazeno nejvétsich smykovych pevnosti u polyuretanového lepidla bez ohledu
na expozici. Konkrétné nejvétsi hodnoty smykové pevnosti dosahuji vzorky lepené
epoxidovou pryskyfici ulozené v expozici 2 (uloZeni vzorka ve vodé pfi teploté 20 °C).
Dle ocekavani vykazuji lepidla vétsi pevnost nez tmely po uloZeni v expozici 3,
kdy dochazi ve varici vodé k vytvrzeni lepidla a naslednému zvyseni pevnosti.

Z tmelt je na tom pevnostné lépe polyuretanovy tmel, ktery sice po uloZeni
ve standardnim prostiedi vykazuje nejmensi smykovou pevnost ze vSech testovanych
vzorku, ale v expozicich 2 a 3 si v8ak vede 1épe, nez tmel na bazi MS polymeru,

ktery po vodnim ulozeni dosahuje nejmensi hodnoty smykové pevnosti.

II II —m im
PUR

EPOXY MS POLYMER PUR TMEL

18

2R
S NI N

o o
o 00

S
o

Smykova pevnost [MPa]

o
o~

lepidlo/tmel

expl Mexp3 Mexp5

Graf 5 — Smykové pevnosti lepidel a tmelii vystavenych riiznym expozicim
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ProdlouzZeni vlepovaného pera pri zatéZové zkousce

V grafu ¢. 6 je uvedeno maximalni prodlouzeni poruseni lepeného spoje
pii smykové zkousce. Nejvétsi hodnoty prodlouzeni ve vSech expozicich jsou
zaznamenany u vzorkd lepenych polyuretanovym tmelem. Z hlediska expozic vykazuji
vzorky nejvétsi hodnoty prodlouzeni v expozici 1. Nejmensi hodnoty prodlouzeni

vykazuji vzorky ulozené v expozici 2.
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Graf 6 — Maximdlni prodlouzeni lepenych spojii

Zpisob poskozeni lepené spary

V grafu ¢. 7 je vyjaditeno primérné adhezni poruseni lepidel a tmeli. V lepenych
spojich, kde je pouzit tmel na bazi MS polymeru dochazi ke 100% adheznimu poruseni
ve vSech testovanych expozicich. Nejnizsi hodnoty adhezniho poruseni prokazuji vzorky
pfi pouziti polyuretanového lepidla, kdy ve vsech prostiedich dochazi i k poruseni dieva.
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Graf 7 — Adhezni poruseni lepidel a tmelii vystavenych riznym expozicim
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Na nasledujicich obrazcich jsou ilustrativné zndzornény zpusoby posSkozeni

vlepovaného pera do dievéného prvku po vystaveni expozici exp2.

|

Obrdazek 40 — Poruseni polyuretanového tmele Obrazek 41 — PorusSeni tmele na bazi MS
po expozici 2 (100% ztrata adhezi) polymeru po expozici 2 (100% ztrdata adhezi)

Obrdazek 42 — Poruseni polyuretanového lepidla Obrazek 43 — Poruseni epoxidového lepidla
po expozici 2 (50% ztrdta adhezi) po expozici 2 (90% ztrdta adhezi)
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11. ZAVER

V této praci jsem se zabyval problematikou sanaci difevénych prvka. Cilem
teoretické casti bylo popsat nejen tesafské spoje aspoje s vyuzitim spojovacich
prostiedkt, ale 1 druhy lepidel vyuzivanych pro konstrukéni ucely. Nedilnou soucasti
reSerSni Casti byl popis problematiky sanaci difeva zaméfeny zejména na sanaci
sesychacich trhlin. Metodickym postupem byly vybrany vhodné postupy pro stanoveni
trvanlivosti lepenych spojti.

Pro experimentalni ¢ast prace bylo vybrdno smrkové dievo, do které¢ho byly
vlepovany vybranymi druhy lepidel/tmelti smrkova pera. Byla vybrana lepidla pro
konstrukéni tcely (epoxidové, jednoslozkové polyuretanoveé) a dale tmely (MS tmel, tmel
na bazi polyuretanu). Takto vyhotovené sestavy byly nasledné vystaveny riiznym
hygrotermélnim prostfedim, kdy po ukonceni zkousky byly posouzeny jejich smykové
pevnosti a mira adhezniho poruseni lepeného spoje.

Z vysledkti zkousek je patrné, ze z hlediska smykové pevnosti jednoznacné
vykazaly vyssi odolnost pro vlepované dievéné prvky lepidla uréend pro konstrukéni
ucely. Oba dva typy tmell po ukonceni obou expozic nevykazovaly dostacujici hodnoty
pevnosti lepeného spoje, nicméné jako pozitivni vysledek spatiuji skute¢nost, zZe u tmele
na polyuretanové bazi nebylo dosazeno snizeni taznosti spoje, kterd byla ve vSech
ptipadech i vyznamné vys$si nez u zbyvajicich testovanych lepidel. Ze ziskanych vysledkt
byl ovétfen predpoklad, ze tmely nedosahuji takovych parametrt tuhosti ani trvanlivosti
lepenych sestav, jako pfi pouZiti konstrukénich lepidel. Obé dvé lepidla urcena pro
konstrukéni ucely vykézala obdobnych parametri pii vyhodnocovéni ve vSech
expozicich, vyssi hodnot koheze porusené¢ho spoje svédcici o vyssi odolnosti bylo

dosazeno pfi pouziti polyuretanového lepidla.
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NORMY:
CSN 73 3150 - Tesaiské spoje dievénych konstrukci. Terminologie tiidéni

ASTM D 3434 — Standard Test Method for Multiple — Cycle Accelerated Aging Test
(Automatic Boil Test) for Exterior Wet Use Wood Adhesives

ASTM D 2559 — Standard Specification for Adhesives for Bonded Structural Wood
Products for Use Under Exterior Exposure Conditions

U.S. Product Standard PS 1-83 (for Construction & Industrial Plywood)

(:?SN EN 302-1 (66 8531): Lepidla pro nosn¢ dievéné konstrukce - Zkusebni metody -
Cast 1: Stanoveni podélné pevnosti ve smyku pii tahovém naméahani.

(:?SN EN 302-2 (66 8531): Lepidla pro nosn¢ dievéné konstrukce - Zkusebni metody -
Cast 2: Stanoveni odolnosti proti delaminaci
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