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Cile prace

Cilem diserta&ni prace je analyza zaméfena na plsobeni zvjienych teplotiniciovanych hofenim na
pevnost lepenych spojli a chovéani adhesiv uréenych pro aplikaci do konstrukénich spojli. Na zaklad&
uskuteénénych pevnostnich zkousek vytvofit odpovidajici navrh nejvhodnéjsiho systému lepeni pro nosné
a nenosné konstrukéni dfevo do interiérového a exteriérového prostiedi.

Metodika

K dosazeni cile prace vede védecka metoda, ktera je sloZena z diléich ¢ast. V prvnim fazi bude stanovena
analyza metodickych postupd testovani odolnosti lepenych spoji pii plisobeni wysokych teplot iniciova-
nych ohném. Na zikladé této analyzy vzejdou nulové hypotézy pokusi a budou uréeny vhodné metodické
postupy pro stanoveni charakteristik chovani adhesiva lepenych spoji pii plisobeni vysokych teplot. V dru-
hém kroku budou stanoveny jednotlivé typy adhesiv, jejichZ vlastnosti vyhowuji pro aplikaci konstrukénich
spojd nosnych konstrukci a pouZiji se pro realizaci mechanickych zkousek. Testovany budou pifedeviim ad-
hesiva na bazi polyuretanu a na bazi formaldehydu. Treti st bude zamé&fena na experimentalini testovani,
je? je sestaveno z nasledujicich krokd. Nejprve se budou realizovat testy pro stanoveni termomechanickych
charakteristik adhesiv. Zvolena metoda diferenéni skenovaci kalorimetrie nam pfesné stanovi bod stude-
né krystalizace, bod skelného piechodu, teplotni pasmo a bod vzplanuti. Na zikladé dosahnutych wysledk
mohou byt Skalovany charakteristiky adhesiv dle jednotlivych teplotnich pasem. V druhém kroku samotné-
ho experimentu budou stanoveny mechanicko-fyzikalni vlastnosti z hlediska hodnoceni pozarni odolnosti
a vlastnosti zkusebnich vzork( dle platnych norem. Dale bude pfistoupeno k experimentalnimu posouzeni
vlivu typu adhesiva na odolnost lepeného spoje pfi wyisi teploté. Lepené spoje budou podrobeny postupné
teplotni expozici tak, aby bylo mozné sestavit zavislost vlivu teploty na wysledné pevnosti lepeného spoje
dle druhu lepidla. Na zaklad & vysledkd bude sestaven teoreticky model zaméfeny na ovéieni charakteristik
chovanilepeného spoje v zavislosti na teploté. Pro nejvhodnéjsi varianty bude provedeno testovani reakce
na ohefi podle standardizovanych testd (norem).
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Abstrakt ve statnim jazyce

Prace se zaméfuje na vyvoj konstrukéniho prvku na bézi lepeného lamelového dieva z dubu a na
ovéteni jeho chovani pii zvySenych teplotach a pozarnim namahani. Dub jako listnata dfevina vykazuje
ve srovnani s bézné pouzivanymi jehli¢natymi dfevinami fadu specifik, zejména vyssi objemovou
hmotnost, heterogenni anatomickou stavbu, odliSnou povrchovou strukturu a chemické slozeni s
vyznamnym obsahem tiislovin. Tyto vlastnosti mohou negativné ovlivilovat smacivost povrchu,

pribéh vytvrzovani lepidla 1 vyslednou kvalitu lepené spary.

Cilem prace bylo navrhnout a ovéfit funkcni systém pro konstrukéni lepeni dubového dieva
se zvySenou odolnosti lepeného spoje pii teplotnim zatizeni. Experimentalni postup zahrnoval upravu
povrchu dieva pred lepenim pomoci alkalického penetracniho systému na béazi vodného roztoku
hydroxidu draselného (KOH-H:0). Soucasné bylo polyuretanové konstrukéni lepidlo modifikovano
termosetickou slozkou s vyssi tepelnou stabilitou. V prvni fazi byly provedeny piedbézné zkousky
zamétené na vyber vhodného lepidla, modifikacniho prostiedku a termosetu. Nasledné byly hodnoceny
pevnostni charakteristiky lepenych spojl, zejména pevnost ve smyku za normalnich podminek a pri

zvySenych teplotach.

Na zaklad¢ laboratornich vysledki byl vybran vhodny systém lepeni pro vyrobu dubového
lepeného lamelového nosniku, ktery byl nésledné ovéten pii velkorozmérové zkouSce pozéarni
odolnosti. Béhem zkousky byl sledovan vyvoj teplot v priifezu, prithyb nosniku, redukce ucinného
prufezu a celkova mechanickd odezva prvku. Experimentalni ¢ast byla doplnéna numericko-
analytickym predikénim modelem vytvofenym v prostfedi software Python 3.14.3, ktery
propojoval vypocet teplotniho pole, postup zuhelnaténi, Gi€innou redukci prifezu a mechanické

posouzeni nosniku.

Vysledky prokdzaly, ze vhodnd kombinace povrchové upravy dubového dieva
a modifikovaného adhezivniho systému miize ptispet ke zvysSeni kvality lepeného spoje a ke zlepSeni
chovani konstrukéniho prvku pfi pozarnim naméahani. Ziskané poznatky poskytuji podklady pro dalsi
vyvoj dubovych lepenych lamelovych prvki a jejich mozné vyuziti ve stavebni praxi, zejména tam,

kde je pozadovana kombinace vysoké unosnosti, kvalitni lepené spary a ovétené pozarni odolnosti.
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Abstract in a foreign language

This dissertation focuses on the development of a structural element based on oak glued laminated
timber and on the assessment of'its behaviour under elevated temperatures and fire exposure. Compared
with commonly used softwoods, oak wood, as a hardwood species, has several specific characteristics,
including higher density, heterogeneous anatomical structure, different surface properties and chemical
composition with a significant content of tannins. These properties may negatively affect surface

wettability, adhesive curing and the final quality of the bond line.

The aim of the study was to design and verify a functional system for structural bonding of oak
wood with increased resistance of the bonded joint under thermal loading. The experimental procedure
included surface treatment of the wood prior to bonding using an alkaline penetrating system based on
an aqueous potassium hydroxide solution (KOH-H-0). At the same time, the structural polyurethane
adhesive was modified with a thermosetting component with higher thermal stability. In the first phase,
preliminary tests were carried out to select a suitable adhesive, modifying agent and thermoset.
Subsequently, the strength characteristics of the bonded joints were evaluated, particularly shear

strength under standard conditions and at elevated temperatures.

Based on the laboratory results, a suitable bonding system was selected for the production of
an oak glued laminated timber beam, which was subsequently verified in a large-scale fire resistance
test. During the test, the temperature development within the cross-section, beam deflection, reduction
of the effective cross-section and overall mechanical response of the element were monitored. The
experimental part was supplemented by a numerical-analytical predictive model developed in software
Python 3.14.3. The model combined the calculation of the temperature field, charring development,

effective cross-section reduction and mechanical assessment of the beam.

The results showed that a suitable combination of oak wood surface modification and a
modified adhesive system can improve the quality of the bonded joint and support the use of oak
glued laminated timber in structural applications requiring high load-bearing capacity, reliable bond

line performance and verified fire resistance.

Key words

Glulam; timber; adhesives; modifications; mechanical properties; fire resistace
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Seznam zKkratek

BSH
CLT
CML
DMTA
DSC
DST
EPI
FTIR

KVH
MF
MFA
MFFT
MOE
MOR
MUF

PF
pMDI
PRF

PUR
PUR+UF
PUR+MF
PUR+PF
PVAc
RCSM
SEM

UF

LOQ
SPSL

Lepené lamelové dievo (Brettschichtholz)

Ktizem vrstvené dievo (Cross-Laminated Timber)

Slozena sttedni lamela (Compound Middle Lamella)

Dynamicko-mechanicka tepelna analyza (Dynamic Thermomechanical Analysis)
Diferencni skenovaci kalorimetrie (Differential Scanning Calorimetry)

Deskovy snimac teploty (Plate-Type Temperature Sensor)

Emulzni polymerni izokyanatové lepidlo (Emulsion Polymer Isocyanate)
Infracerveny spektrometr s Fourierovou transformaci (Fourier-Transform Infrared
Spectrometer)

Masivni konstrukéni dievo (Konstruktionsvollholz)

Melamin-formaldehydova pryskytice (Melamine-Formaldehyde Resin)
Mikrofibrilarni uhel (Microfibril Angle)

Minimalni teplota formovani filmu (Minimum Film Forming Temperature)
Modul pruznosti (Modulus of Elasticity)

Pevnost v ohybu (Modulus of Rupture)

Melamin-mocovino-formaldehydova pryskytice (Melamine-Urea-Formaldehyde
Resin)

Fenol-formaldehydova pryskyftice (Phenolic Resin)

Polymerni methylendifenyldiisokyanat

Fenol-resorcinol-formaldehydova pryskyftice (Phenol-Resorcinol-Formaldehyde
Resin)

Polyuretanové lepidlo (Polyurethane adhesive)

Polyuretanové lepidlo a mocovino-formaldehydova pryskyftice

Polyuretanové lepidlo a melamin-formaldehydova pryskyfice

Polyuretanové lepidlo a fenol-formaldehydova pryskyfice

Polyvinylacetatové lepidlo (Polyvinyl Acetate)

Metoda redukovaného priutezu (Reduced Cross-Section Method)

Skenovaci elektronovy mikroskop (Scanning Electron Microscope)
Mocovino-formaldehydova pryskyftice (Urea-Formaldehyde Resin)

Mez stanovitelnosti (Limit of Quantificetion)

Konstrukéni kompozitni dievo (Steam-Pressed Scrim Lumber)



Nazvoslovi

@w;}ﬁg SNTLUOImAO TS A M

f m,d
Smgk
Ym
kmod
Mispec

Lpec
Lsup
spec
qdec
M
M, spec
Mecr
M test,i
Pi

Vi

nf

d efff

pomérna deformace

soucinitel tepelné vodivosti

napéti

objemova hmotnost

salavy tok dopadajici na povrch materialu
prihyb uprostied rozpéti nosniku

meérna tepelna kapacita

procentualni odchylka ploch pod kfivkami teplota/Cas
modul pruznosti

hmotnost

teplot

plocha

cas

teplota

objem materialu

vlhkost

teplota skelného pfechodu

soucinitel velikosti prufezu

vyska prifezu nosniku

§ifka prufezu nosniku

navrhova pevnost v ohybu
charakteristicka pevnost lepené¢ho lamelového dieva
dil¢i soucinitel materialu

modifikacni soucinitel

hmotnost zkusebniho nosniki

tithové zrychleni

celkova délka zkusebniho nosniku
rozpéti mezi podpérami

spojité zatizeni od vlastni tihy nosniku
spojité zatizeni od stropni skladby

navrhovy ohybovy moment odpovidajici unosnosti prifezu

ohybovy moment od vlastni tihy nosniku
ohybovy moment od stropni skladby

ohybovy moment pfipadajici na zkusebni zatizeni
velikost jedné bodové sily pii zkousce
posouvajici sila

reduk¢ni soucinitel zatizeni pro pozarni situaci
ucinnd redukce prifezu

nulové vrstva

soucinitel jejiho ¢asového nab&hu

ucinna Sika

vyska prifezu

ucinna ohybova tuhost vrstveného prifezu
moment setrvacnosti prufezu k ohybové ose
o¢ekavany pruhyb nosniku

plocha prifezu

modul odporu / prafezovy modul

W-m'-K!
Pa

kg.m™
W-m™
mm
Jkg!l.K!
%
N-mm"~
kg

J
mm?, m?
hod, min, s
K, °C

m3

%

°C

2

kN-m!
kN-m!
kN-m
kN-m
kN-m
kN-m



1 UVOD

Soucasné stavebnictvi je stale vyraznéji ovlivilovano pozadavky na snizovani environmentalnich
dopadi, efektivnéjsi vyuzivani materidlovych zdrojii a zrychleni samotného procesu vystavby.
Prestoze celkova situace na stavebnim trhu neni v poslednich letech jednozna¢né dynamicka, 1ze
konstatovat, ze zajem o stavby na bazi dieva zlstava stabilni a v n€kterych segmentech postupné
roste. V Ceském prostiedi se dievostavby prosazuji zejména v oblasti rodinnych domii, ale soucasné
nartistd zajem také o jejich vyuziti u atypickych staveb, vicepodlaznich obytnych domil, vefejnych
budov a hybridnich konstrukct, kde je dfevo kombinovano napiiklad s betonem, oceli nebo dalsimi
materialy. Tyto konstrukéni piistupy umoziuji lépe vyuzit vyhod jednotlivych materiala
a soucasn¢ reagovat na pozadavky architektury, statiky, pozarni bezpe¢nosti i uZzivatelského

komfortu.

Sir§i uplatiovani dfeva ve stavebnictvi souvisi predeviim se snahou sniZovat
environmentalni dopady stavebniho sektoru. Vyroba tradi¢nich stavebnich materidld, zejména
cementu a oceli, spolecné s dopravou a stavebnimi procesy vyznamné prispiva k produkci oxidu
uhli¢itého a dalsich sklenikovych plynt (Huang et al., 2018). Vystavba a provoz budov se zaroven
podileji pfiblizn€ 34 % na globalni spotiebé energie a 37 % na emisich souvisejicich s energii
a procesy (United Nations Environment Programme, 2022). Dievo proto piedstavuje materidlovou
alternativu s potencialem snizit emisni a surovinovou narocnost staveb, pii¢emz soucasn¢ nabizi
nizkou objemovou hmotnost, dobré tepelné-technické vlastnosti, piiznivy pomér pevnosti
a hmotnosti, moznost prefabrikace, rychlou montaz a schopnost véazat uhlik. Diky témto
vlastnostem se uplatiiuje nejen u rodinnych domd, ale také u vicepodlaznich a hybridnich
staveb, kde miize konkurovat konvencnim konstrukénim systémtim (Ramage et al., 2017;

Mergel et al., 2024).

Rozvoj modernich dievénych konstrukci je tzce spojen s pouzivanim inzZenyrskych
vyrobkll ze dfeva. Mezi vyznamné konstruk¢éni materialy patii zejména lepené lamelové dievo,
které vznika spojovanim pevnostné tiidénych lamel za pomoci konstrukénich lepidel. Tento
zpusob vyroby umoziuje omezit vliv piirozenych vad rostlého dieva, dosdhnout vyssi rozméroveé

stability a vytvaret prvky vétSich délek, prifezi nebo zakiivenych tvarti. Konstrukéni lepené
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hranoly tak nachazeji uplatnéni u prvkl s vétsimi rozpony, napiiklad u rdmd, vazniks, obloukt

nebo stiesnich a stropnich nosnych systémti (CSN EN 14080, 2013).

Vedle bézné€ pouzivanych jehlicnatych dfevin se v poslednich letech zvySuje pozorost také
vici listnatym drevindm, mezi které patii dub. Dubové dievo se vyznacuje vyssi hustotou, dobrymi

mechanickymi  vlastnostmi, estetickou hodnotou a pfirozenou trvanlivosti. Soucasné

[ 24

24

hustoty, vyrazngjsi anatomické struktury, obsahu tfislovin a extraktivnich latek, které mohou
ovliviiovat smacivost povrchu, penetraci lepidla a tvorbu kvalitniho lepeného spoje. V podobé
lepeného lamelového dfeva miize piedstavovat vhodny materidl pro nosné konstrukce, u nichz
je pozadovana vyssi unosnost, tuhost nebo mensi prifezové rozméry. Jeho pouziti vSak zaroven

klade vyssi néroky na technologii vyroby, zejména na kvalitu povrchu lamel, volbu vhodného

lepidla, vlhkost dfeva a celkovou spolehlivost lepeného spoje (Aicher et al., 2014).

Prestoze dfevo disponuje fadou vyhod, nelze opomenout faktory, které jeho pouziti
v nosnych konstrukcich omezuji nebo vyzaduji zvlastni navrhova opatieni. Patii mezi né zejména
citlivost na vlhkostni zmény, moznost biologického napadeni, potieba konstrukéni ochrany
a otdzka chovani pii pozaru. Z hlediska reakce na ohen je dfevo hoflavym materidlem, avSak
z hlediska pozami odolnosti vykazuji masivni dfevéné prvky pomémé predvidatelné chovani.
Pii ptisobeni vysokych teplot dochazi k postupnému zuhelnaténi povrchové vrstvy, kterd zpomaluje
pronikani tepla do nezasazeného jadra pruiezu. Navrh dievénych konstrukci na pozarni odolnost
je proto mozné provadét pomoci normovych postupti, naptiklad metodou redukovaného prifezu

podle Eurokédu 5 (CSN EN 1995-1-2, 2006).

U lepenych konstrukénich prvkll vSak pozami problematika nezahrnuje pouze samotné
dievo, ale také chovani lepenych spojii a konstrukénich lepidel pii zvySenych teplotach. Vlivem
ohn¢ dochédzi v prifezu prvku k vyraznému teplotnimu gradientu, ubytku vlhkosti, zménam
mechanickych vlastnosti dieva a soucasn¢ k moznému poklesu pevnosti a adheze lepeného spoje.
Tyto jevy mohou byt vyznamné zejména u lepené¢ho lamelového dieva z listnatych drevin,
kde je kvalita lepeni ovlivnéna vyssi hustotou materialu, strukturou dieva, obsahem extraktivnich
latek a povrchovou upravou lamel. Z tohoto ditvodu je nezbytné vénovat pozornost nejen tinosnosti

samotného dievéného prvku, ale také stabilité a spolehlivosti lepeného spoje v podminkach zvysené

teploty.
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2 HYPOTEZY A CiLE PRACE

Prace je zaloZena na nasledujicich védeckych hypotézach:

1.

Navrhnuty systém lepidla je z hlediska termomechanickych vlastnosti vhodny pro
lepeni konstrukéniho lamelového dieva dubu.

Navrhnuty systém lepeni pro lepené lamelové dievo dubu spliiuje pozadavky na
pozarni odolnost dle relevantnich norem.

Sestaveny teoreticky model na ovétfeni charakteristik chovani konstrukéniho prvku
lepeného lamelového difeva dubu v zéavislosti na teplot¢ vhodné aproximuje

experimentalné namétené hodnoty.

Z hypotéz vychazi nasledujici hlavni cil prace:

Zakladnim cilem prace je vyzkum chovani lepidel pii plisobeni zvySenych teplot

iniciovanych hofenim a interakce téchto lepidel spovrchem difeva dubu pro lepeni

konstruk¢éniho lepené¢ho lamelového dieva dubu pii splnéni pozadavkl na pozarni odolnost.

Cile budou naplnény vyvojem systému lepeni dieva dubu, realizaci testl stanoveni pozarni

odolnosti u nosnych konstruk¢énich prvkii lepeného lamelového dieva dubu dle relevantnich

norem, a sestaveni teoretického modelu pro ovéfeni charakteristik chovani konstrukéniho

prvku v zavislosti na teplot¢ iniciované pozarem.

Dil¢imi cili prace jsou:

l.

Stanovit a porovnat vliv vybranych chemickych modifikacnich prostfedkii na adhezi
povrchu dfeva dubu v interakei s lepidly.

Stanovit a porovnat charakteristiky chovani vybranych konstrukénich lepidel pro lepeni
dieva dubu v inkriminovanych teplotnich rozsazich.

Stanovit optimalizovany systém pro lepeni konstrukéniho lamelového dieva dubu
v kontextu pozadavkill na pozarni odolnost.

Realizovat zkouSky pozéarni odolnosti na konstrukénich prvceich lepeného lamelového
dfeva dubu dle relevantnich norem.

Sestavit teoreticky model pro ovéfeni charakteristik chovani konstrukéniho prvku
lepeného lamelového dieva dubu v zévislosti na teploté pro ovéfeni experimentalné

realizovanych zkousek.
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3 LITERARNI PREHLED

Obsahem této kapitoly je souCasny stav poznani v oblastech vyroby konstruk¢énich materialii na
bazi dfeva a jeho vyuziti v nosnych konstrukcich. Pozormost je vénovana zejména vlastnostem
dubového dieva, technologii lepeni, typim pouzivanych adheziv, mechanickému chovéni
lepenych spoji a vlivu zvySenych teplot na jejich pevnostni charakteristiky. Soucasti prehledu
je také rozbor, termického zatézovani drevénych materialti a zakladnich principt pozami odolnosti

lepenych konstrukénich prvk.

3.1 Stavba dieva a jeho vlastnosti

Pro dobré porozuméni vlastnostem dieva je tieba ovladat problematiku struktury a anatomie dieva.
Dfevo je znamé jako organicky material rostlinného ptivodu. Z biologického hlediska jde o soubor
rostlinnych pletiv s prevazné zdfevnatélou bunécnou sténou jednotlivych bun€k. Pievazna Cast
bunék, které dievo utvari, ma podlouhly charakter a jsou orientovany rovnobézné s podélnou osou
kmene, coz naznacuje, Ze samotny vzhled dieva bude ovlivnén feznym uhlem, ktery bude sevien
s axialni osou kmene. Stim jsou také spojeny vlastnosti dfeva, protoze dfevo je anizotropni,

hygroskopicky, heterogenni a porovity material s velkou variabilitou vlastnosti.

3.1.1 Makroskopické znaky dieva

V dievaiské praxi je zavedena urcitd terminologie. Zékladem je rozliSovani tfi zdkladnich fez:
pricny (P), radidlni (R) a tangencialni (T). Pficny fez je veden rovinou, ktera je ortogonalni
k podélné ose kmene. Radidlni fez prochazi rovinou kmene rovnobézné s podélnou osou kmene,

zatimco tato rovina vede zminovanou osou. Oproti tomu u tangencidlniho fezu rovina neni vedena

Obr. 1 Rezy a sméry ve dievé (Castanié et al., 2024)
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osou kmene, jednd se tedy zo teCnu kjednomu zletokruhu zpohledu piicného fezu

(Pozgaj et al., 1993).

Drevo kvuli tvaru, postaveni a velikosti bun¢k, s ohledem na podil jarniho a letniho dieva,
vykazuje anizotropni charakter, jinymi slovy rozdilné vlastnosti u dievénych materialti a material
na bazi dieva v zavislosti prochazejicim sméru. Jsou rozliSovany tfi zakladni sméry (obrazek 1):
Axiélni (L), Radialni (R) a Tangencidlni (T). Axialni neboli podélny smér, je veden rovnob&zné
sosou kmene, radidlni smér zas probihd v kolmé roviné k letokruhlim a tangencidlni smér se
vyznacuje te€nym smérem k letokruhtim.

V makroskopickém méfitku se dievo sklada z nékolika prvki, jako je: jadro, bél, letokruhy
(Jami a letni ¢ast), zralé dievo, dieniové paprsky, pryskyficné kandlky, cévy, suky a doplitkove
makroskopické znaky. Jsou to tedy znaky, které jsou patrné pouhym okem, popiipade lupou ¢i

digitalnim mikroskopem a jsou charakteristické pro jednotlivé dieviny.

3.1.2.1 Makroskopické znaky difeva dubu

Dtevo dubu je cenéno pro svou vyraznou kresbu, dobré mechanické vlastnosti a ptirozenou
trvanlivost. Lze ho pouzit v mnoha odvétvich, napt. ve stavebnictvi, nabytkarstvi, truhlarstvi,
bednafstvi a sudafstvi, podlahaistvi a v dyharenském priamyslu. Toto dievo je i z historického
pohledu uznavané jako material s Sirokym pouzitim, a to diky své estetické hodnoté a
pevnosti a pfirozené trvanlivosti (Chuteira, 2012; Chuteira & Grao, 2013). Praveé pochopeni
samotnych vlastnosti dubového dieva je zasadni pro jeho spravné pouziti. Struktura
dubového dieva se sklada z riznych typt bunék, které jsou slozitéjsi nez struktura dieva

jehlicnana (Farmer, 1981).

Drenové paprsky
~ Bél Jadro - Bél

Kambium a lyko

Obr. 2 Pricny rez kmene, s popisky jednotlivé struktury (Stockist, 2026)
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Dubové dievo se fadi mezi listnaté kruhovité porovité dfeviny a je charakteristické
svou kresbou, zlutohnédym az tmaveé hnédym jadrem a uzkou, svétle hnédou beli. V pripade,
ze je vystaveno del§imu kontaktu s vodou, dochézi k jeho tmavnuti a je-li ve vod¢ uloZeno,
zcela z€erna (Dzurenda, 2018). Jedna se o tézké, tvrdé, husté, velmi pevné, pruzné a relativné

dobfe stipatelné dievo (Balaban, 1955; Wagenfiihr, 2006).

Jak je mozné vidét na obrazku 2, tak dubové dievo ma krasné rozliSené jadro a bél s
charakteristickou kruhovité pdérovitou stavbou a zteteln¢ viditelnou hranici mezi letokruhy.
Cévy (tracheje) v jarnim dievé jsou patrné jako malé otvory s kruhovitym prifezem na
transverzalnim fezu a v podélnych fezech jako malé trhliny (Carlquist, 2013). Velky pocet
dreniovych paprski je viditelny na pficném fezu, kde vybihaji kolmo k letokruhtim jako svétlé
tenké paprsky. Tangencidlni fez prezentuje dieniové paprsky jako 7 cm dlouhé pruhy, kdezto
radialni fez jako tzv. zrcatka o rtiznych velikostech (Grosser & Teetz, 1998; Kobayashi,

2019).

3.1.3 Mikroskopicka stavba dieva

Dievo spadd do velké skupiny mnohobunéénych rostlin. Pravé buiky, které ho tvofi
se Casto odliSuji (tvarem, stafim, umisténim, fyziologickou funkci). Jakmile dojde k oddé€leni
matefské buitky kambidlni inicidlou ¢i jejiho derivatu, nastava slozity proces diferenciace bunky
na urcity anatomicky element dieva (cévy, tracheidy, libriformni vlakna aj.). Diferenciace se sklada
ze tfech zakladnich krokt, kdy v prvnim se utvaii tvar dan¢ho elementu a velikost, pficemz
bunécna sténa je tvorena ze stitedni lamely a primarni stény za ti€asti cytoplazmy. Pfi druhém kroku
vznikaji jednotlivé vrstvy sekundarni bunécné stény, piicemz buiiky stale obsahuji cytoplazmu.
Tteti krok piinasi proces lignifikace bunécné stény, vycerpava se cytoplazma a buiiky prakticky
odumiraji, az na buiiky parenchymatické, jez si po urcitou dobu ponechaji bunécny obsah

(Gandelova et al., 2009).

(24

Lze konstatovat, ze jehli¢naté dfevo ma povahu jednodussi struktury nez listnaté drevo, a
to proto, Ze se skladd z omezeného poctu jednotného typu bunck. Oproti tomu listnaté dievo se
obvykle sklada z vétsi poctu téchto axidlnich typti bunék s mnohem rozsahlejsi bunécnou

morfologii.
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3.1.4.1 Mikroskopicka stavba dieva dubu

Dievo dubu je specifické znacnym poctem velkych cév s jednoduchou nebo miizovitou perforaci
o hladkych a husté¢ teckovanych sténach. Vyskyt cév ve dieve je rizny, lze je pozorovat jako
samostatné cévy, nebo jako seskupeni 2 az 4 cév (Grosser, 1977). Tracheje letniho dfeva
o pruméru 0,01 — 0,05 mm se zuzuji az na 20 pum tangencialniho priméru, pii sestaveni
v radidlnich fadach, u kterych dochézi ke stfidani s pruhy libriformnich vldken a dievniho
parenchymu. Cévy jarniho dieva, které jsou slozeny z cévnich ¢lankt s jednoduchou perforaci maji
prumér lumenu 0,1 az 0,4 mm a v lumenech je evidovan casty vyskyt thyl (Ehmcke et al., 2014).
Z celkového objemu dubového dfeva se podil cév pohybuje v rozsahu od 7 do 40 %
v zavislosti na $iice rocnich letokruht. Elementarni pletivo, mimo letni cévy, jez je slozeno
z libriformnich vléken a dfevniho parenchymu a hojného zastoupeni vlaknitych tracheid. Podil
dfevnich vldken na celkovém objemu dubového dieva je 40 az 60 % (PoZgaj et al., 1993).

3.1.5 Submikroskopicka stavba

rowr

Dle vySe uvedené¢ho je patrném, Ze u dieva pievladd tzv. odumiela Cast, respektive cast

z odumfelych anatomickych elementt, tedy z bunéénych stén a lumenti. Buniky dieva, konkrétné

Slozena stiedni lamela
CML (priméarni sténa a
stfedni lamela)

Mikrokrokapila

MFA (Uhel mikrofibril)

Koncepcné soustiedéné lamely,
tvofeny mikrofibrilami celulozy
v S2 vrstvé

Bunka dieva

Obr. 3 Schéma vrstvy bunécné stény v bunécné strukture dreva (Rafsanjani et al., 2014)
bunécné stény proptjcuji dievu vétSinu vlastnosti. Bunécna sténa (obrazek 3) disponuje velmi

pravidelnou strukturou a je slozena ze tfech hlavnich oblasti: sttedni lamely (ML), primérni stény
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(P) a sekundarni stény (Si1, Sz, S3) (Panishin & Zeeew, 1980). Stiedni lamela (ML) spojuje
jednotlivé bunky ksobé, ma vysoky obsah ligninu a zmechanického hlediska ovliviiuje
soudrznost pletiva, a to hlavné pfi tahu kolmo na vlakna. Primérni sténa (P) je strukturalné
odliSend od stiedni lamely. Po chemické strance se sklada z celulozy, hemicelulozy a pektinii jez
podporuji flexibilitu primarni stény pfi rastu bunky. Obsah ligninu je v této vrstvé velmi nizky
az zanedbatelny (Veytsman & Cosgrove, 1998). Vyznacuje se pievazné ndhodnou orientaci
celulézovych mikrofibril, jakozto dlouhych, tenkych celul6zovych vlaken, které jsou
orientované v riznych uhlech od 0 do 90° a umoziiuje expanzi a tvarovani buiiky zpisobenou
rastem. Dalsi vrstva bunécné stény je sekundarni vrstva, jenZ je rozdélena do tii vrstev Si, Sz, Ss.
Je tou nejdulezitejsi Casti, ktera urCuje vlastnosti buiiky a tim i vlastnosti dfeva. Tloustka
sekundarni bunécné stény je vyrazn€ veEtSi nez u primarni a déli se na tfi vrstvy:
S1 — vngjsi vrstva s thlem orientace mikrofibril 50-70°, S, — stiedni vrstva s thlem orientace
mikrofibril 5-30° a S; — vnitini vrstva s Uhlem orientace 60-90°. Samotny rozdil mezi
jednotlivymi vrstvami je tedy tihel orientace, respektive orientace mikrofibril s podélnou osou
bunky (Sjostrom, 1993; Ek et al., 2009). Po této vrstvé piichazi na fadu lumen, coz je prazdny
prostor, ktery neovlivituje vlastnosti dfeva. K celkovému pochopeni jsou na obrazku 3

vyobrazeny jednotlivé ¢asti bunécné stény (Gierlinger et al., 2012).

3.1.6 Chemické sloZeni dreva

Jedna se o piirodni materidl, ktery predstavuje slozity komplex makromolekularnich latek, jehoz
hlavnimi slozkami jsou organické latky: uhlik (49,5 %), kyslik (44,2 %), vodik (6,3 %) a dusik
(do 1 %), ze kterych jsou pak utvofeny slozité organické latky délici se na: celulozu,
hemicelul6zy a lignin, dale pak na privodni latky, jez jsou obsaZené v bunécnych dutinach
ve formée extraktivnich latek (sacharidii, glykosidii, tuki, proteinti, barviv atd.) (Sjostrom, 1993;

Wyman, 2007; Lynd et al., 2008; Langan et al., 2014; Zhang et al., 2022).

Hlavni slozku dieva tedy tvofi pfevdzné cukerné polymery: celuldza je zastoupena
ze 4045 %, je to zékladni latka bunécné stény, z chemického pohledu polysacharid, vznikly
fetézenim molekul glukozy (B-D-glukopyran6zy). Makromolekula celulézy je spojena
do pravidelnych svazka zvanych mikrofibrily (obrdzek 4), ndsledné spojeny na Sitku

do vétsich utvari nazvanych fibrily. Toto propojeni vytvaii tvar sité (Loader et al.,
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2003; Le Floch et al., 2015). Hemiceluldzy jsou zastoupeny z 20-30 % a patii rovnéz
k polysacharidim, chemické slozeni je velice blizké celuloze, avSak s kratSim fetézcem
makromolekul s primérnym polymeracnim stupném 150 az 250. Jsou chemicky méné
stalé a snadno se ze dieva hydrolyzuji (O'Dwyer, 1939). Tyto sacharidové struktury
jsou dale propojeny s ligninem, jehoz podil se pohybuje mezi 18-35 %. Jedna se
o aromaticky podil dfeva, tvofi pfiblizné pétinu az tietinu suSiny dieva, mechanicky
zpeviiuje bunécnou sténu, obsahuje fenolickou slozku a omezuje bobtnani (Hrcka,

2018).

Minoritni sloZkou dfeva jsou anorganické latky, zejména minerdlni slouc¢eniny
pifitomné pouze v malém mnozstvi. Patfi mezi né soli drasliku, kfemiku, sodiku,
vapniku, manganu, hof¢iku, hliniku a zeleza, které pfi spalovani vytvateji popel
(Sun & Sun, 2002). Dalsi skupinu tvoii extraktivni latky neboli sekundarni metabolity
obsazené¢ ve difeve a kife, mezi které patii tiisloviny, flavonoidy, lignany, stilbeny,
vosky, cukry a terpenoidy. U dubového dieva maji vyznamné zastoupeni zejména
tfisloviny neboli taniny, které ovliviiuji kyselost, smacivost a chemickou reaktivitu
povrchu, a mohou proto nepfizniveé pusobit na vytvrzovani nékterych adhesiv a kvalitu
lepeného spoje. Terpenoidy zahrnuji acyklické a cyklické uhlovodiky 1 jejich
oxidované derivaty, napiiklad alkoholy, aldehydy, ketony a karboxylové kyseliny.
Ptirodni smési téchto latek rostlinného ptivodu se oznacuji jako silice nebo éterické

oleje (Sjostrom & Alén, 2013).

Lignin x

Mikrofibrily

Hemicelulozy Celuloza

Obr. 4 Schématické znazornéni struktury hlavnich slozek dreva (Morena & Tzanov, 2022).
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3.2 Vybrané fyzikalni vlastnosti dieva

Pochopenim anatomické a chemické struktury lze konstatovat, Ze dfevo fadime do skupiny
anizotropnich materialt, tzn. ze fyzikalni vlastnosti zavisi na sméru, ve kterém jsou méteny.
Dle vySe uvedeného je patrné, Ze dfevo neni homogenni material a nékteré vady mohou
ptimo ovliviiovat jeho fyzikalni vlastnosti (Pozgaj et al., 1993). Dievo dubu letniho (Quercus
robur L.) se prezentuje vysokou hustotou, velkou tvrdosti, houzevnatosti, a je dlouhodobé
trvanlivé, a to zejména pod vodou ¢i na suchu. Jak vyse bylo uvedeno disponuje vyraznou
strukturou a obsahuje vysoké mnozstvi tfislovin, tedy velice dobfe odolava povétrnostnim

vliviim (Santos et al., 2012).

3.2.1 Hustota dfeva

Jako jedna zhlavnich fyzikdlnich vlastnosti dfeva je povaZovéna hustota / objemova
hmotnost p (kg'm™ nebo g-cm™) vzorku materialu, za predem specifikovanych podminek

(vlhkost, stlateni, objem 1 m®) je definovana vztahem dle CSN 49 0108 (1993):

p== e
kde m hmotnost vzorku materidlu opét ve specifikovanych podminkach (kg),
V objem vzorku materidlu (m?).

Druhy dfevin je mozné délit dle jejich hustoty, avsak toto déleni se miize v dostupnych
literaturach lisit, a to hlavné v rozsahu hustot, do kterych jsou jednotlivé druhy dievin zafazeny.
Dle Cunderlika (2009) jsou dfeviny déleny dle hustoty suchého dieva nasledovné:

e velmi lehké (<400 kg-m™) napi.: topol,
e lehké (400-500 kg-m™) napi.: jedle, smrk, borovice,
e mirné t&7ké (500-600 kg-m™) napi.: vrba, javor, modfin,
e stiedné t&zké (600-700 kg-m™) napt.: jilm, dub, buk, jasan
o t&7ké (>700 kg-m™) napt.: habr, akat.
Na zéklad¢€ odliSnych charakteristik pomérovych velicin 1ze rozliSovat nékolik typa

hustoty. U dieva se zpravidla uvadi hustota dievni substance, hustota dieva a redukovana

hustota dieva (Matovi¢, 1993).
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V zahrani¢ni literatuie je dub klasifikovan jako zastupce skupiny listnatych
dievin (hardwoods), kterd je obecné charakterizovana vysSi objemovou hmotnosti
a zpravidla 1 vy$§imi mechanickymi parametry ve srovnani s jehli¢natymi dfevinami.
Toto zafazeni vychédzi z anatomické struktury difeva, zejména z vysSiho podilu
vlaknitych bun¢k a komplexnéj$iho uspotadani pletiv, coz se piimo odrazi v jeho
fyzikalnich a mechanickych vlastnostech. Objemova hmotnost dubového dieva
je zavisla na obsahu vlhkosti. Pfi referen¢ni vlhkosti 12 % se obvykle pohybuje

ptiblizné v rozmezi 650-800 kg-m™.

Vzhledem k silné korelaci mezi objemovou hmotnosti a ostatnimi fyzikalnimi 1
mechanickymi charakteristikami je tato veli¢ina povaZovana za tzv. vid¢i parametr
dieva, nebot’ vyznamné¢ ovliviiuje jeho pevnost, tuhost, tepelné-technické vlastnosti 1
chovani pfi zvySenych teplotich (Desch & Dinwoodie, 1996; Kaplan et al., 2018).
Zavislost mezi hustotou dfeva a mechanickymi vlastnostmi je slozitd, nebot’ pevnost
dieva zavisi na mnozstvi dfevni hmoty v jednotce objemu, ale také na stavbé dieva,
avSak nékteré hodnoty testi ukazuji jasné korelace. Naptiklad modul pruznosti £ pii
tlakovém plsobeni ve sméru podél vldken ¢i reologické konstanty s hustotou dieva maji

kladny linearni vztah (Marela & Cufar, 2013; Uzcategui et al., 2020).

3.2.2 Vlhkost difeva

Dalsi vyznamna fyzikalni vlastnost je vlhkost dfeva w (%), kdy se jedna o pomér hmotnosti
vody k hmotnosti suSiny dievni hmoty, pokud je vyjadfovana vlhkost absolutni weps, €i

k hmotnosti mokrého dieva, pak se jedna o vlhkost relativni w;.;. Vlhkost dieva se stanovuje

vztahem:
Wabs = m\:n‘omo - 100 ()
Wy = 22100 3)

w

kde m,  hmotnost vzorku materidlu ve vlhkém stavu (kg),
mo hmotnost vzorku materialu ve vysuseném stavu (po vysuSeni pii teploté

103 + 2 °C) (k).
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Jelikoz je dievo hygroskopicky material, tedy materidl piijimajici vlhkost
z okolniho prosttedi, tak z hlediska pouzitelnosti je vlhkosti rozhodujici vlastnost.
Obsah vody ve dievé ovlivni, zda tvar a rozméry materialu zlistanou neménné ¢i dojde
ke zméné&. Pokud by doslo k nedodrzeni zédkladnich vztaht difevo/voda, mohlo by dojit
nejen k naruseni vzhledu a funkénimu pouziti daného vyrobku, ale 1 k znehodnoceni
vyrobku ze dieva. Glass & Zelinka (2021) se ve své studii vénuji vztahu dievem a vodou
a popisuji, kdy a jak obsah vlhkosti ovliviiuje rozméry, mechanické vlastnosti, tepelnou
vodivost a jiné, a uvadi, jak s vlhkosti ve dievé pracovat. Podobny vyzkum zkoumajici
u¢inky obsahu vlhkosti na mechanické vlastnosti dubového dieva vedli Korkmaz &
Biiytiksar1 (2019). Z jejich vysledkd vyplyva, Ze vlhkost méla statisticky vyznamny
negativni vliv na vSechny méfené mechanické vlastnosti dubového dieva, ptfiCemz
nejvetsi pokles byl prokdzan u pevnosti v tlaku. Giintekin & Aydin (2013) taktéz
potvrdili vliv zvySujici se vlhkosti na fyzikalni a mechanické vlastnosti difeva a nastinili

procentudlni hodnoty vlhkostniho stavu.

3.2.3 Tepelné vlastnosti dreva

Tepelné vlastnosti dieva jsou diilezité pro mnohé inzenyrské a stavebni aplikace, a to od
konstrukci po pozarni bezpecnost ¢i samotné zpracovani difeva. Nize je uveden vycet

hlavnich veli¢in.
Teplotni roztainost

U téles zplsobuje zvySovani teploty rychlejsi pohyb molekul, a tim i zvySovani jeho energie,
ktera ma za nasledek zmény rozmérd. Tzv. teplotni roztaznost je charakterizovana
koeficientem teplotni roztaznosti a; (m-m™'-K1), jenz je definovan podilem zmény nového

rozméru a rozméru puvodniho pfi linearni zavislosti na teploté. Veli¢ina je definovana

rovnici:
_lr-lp
L7 14T )
kde Iy pocatecni rozmér (m),
Ir rozmér po zmeéng¢ teploty AT (m).
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Tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita ¢ (J-kg'-K™") pfedstavuje materialovy parametr, jenz udava mnozstvi

energie potfebné ke zvySeni teploty jednotkoveé hmotnosti (1 kg) difeva o 1 K; je dan vztahem:

kde QO mnozstvi tepla (J),
m hmotnost télesa (kg),

AT rozdil teplot (K).

Meérna tepelna kapacita dieva je ovlivnéna predevSim teplotou a vlhkosti, zatimco

vliv hustoty a druhu dfeva je ve srovnani s témito faktory mén¢ vyrazny.

Ptenos tepla je fyzikalni proces zavisly na vlastnostech prostedi a na mechanismech
popsanych pfisluSnymi fyzikalnimi zdkony. Ve dfevé se mohou vyskytnout vSechny tfi
zakladni druhy pfenosu tepla. V zavislosti na uvedenych faktorech rozliSujeme tii zékladni

formy pienosu tepla (Horacek, 1998; CSN 73 0540-1, 2005; Drysdale, 2011):

e Vedeni (kondukce),
e Proudéni (konvekce),

e Salani (radiace).
Vedeni (kondukce) tepla

K ptenosu tepla vedenim (kondukci) dochazi pfevazné v pevnych latkach, kde se tepelna
energie $ifi prostiednictvim mikroskopickych interakei ¢astic bez makroskopického pohybu
hmoty (Hahn & Ozisik, 2012). V piipadé dfeva je nutné zohlednit jeho anizotropni
a heterogenni charakter. Tepelna vodivost se 1isi ve sméru podél vldken a napti¢ vlaknim

a jeji hodnota je ovlivnéna hustotou, obsahem vlhkosti a teplotou.

Ptenos tepla vedenim je popsan zékony formulovanymi J. Fourierem, konkrétné
prvnim a druhym Fourierovym zdkonem. Prvni Fourieriv zdkon vyjadiuje zavislost hustoty
tepelného toku na teplotnim gradientu a piedpoklada ustalené teplotni pole v homogennim,

izotropnim prostiedi. Vztah lze zapsat ve tvaru (Fourier, 1822):
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G=—gradT = —A% (6)

kde gradT teplotni spad (K-m™),
q vektor hustota tepelného toku (W-m),
A soucinitel tepelné vodivosti (W-m™-K™).

Zaporné znaménko vyjadiuje, Ze teplo se §ifi z oblasti vySsi teploty do oblasti niZsi

teploty.

V praxi stavebni tepelné techniky se prvni Fourierv zdkon casto pouziva také
v integralnim tvaru pro ustdlené jednorozmérné vedeni tepla rovinnou vrstvou tloustky.

Tento tvar vyjadiuje vztah mezi tepelnym tokem, teplotnim rozdilem a tloustkou vrstvy:

=1 Z% (6a)
kde T>-T; teplotni rozdil (K),

t cas (s),

S plocha kolma ke sméru §ifeni tepla (m?),

0 mnozstvi preneseného tepla (J),

X2 —XI tloust’ka vrstvy (m),

yl sou¢initel tepelné vodivosti (W-m™-K1).

U vrstvenych materiala, mezi které 1ze zatadit také nékteré konstrukéni vyrobky
ze dfeva, neni vyslednd tepelnd vodivost uréena pouze vlastnostmi samotného dieva,
ale také skladbou jednotlivych vrstev a smérem tepelného toku. Hrcka & Babiak (2017)
uvadéji,
ze dfevo je z hlediska tepelnych vlastnosti ortotropni material, jehoz soucinitel tepelné
vodivosti zavisi na anatomickém sméru, tedy zejména na sméru podél vldken a naptic
vlaknim. U vrstvenych dievénych materiali se proto uplatiiuje nejen pfirozena
anizotropie dieva, ale také vliv uspofadani jednotlivych vrstev.

Pti vedenti tepla kolmo na vrstvy se jednotlivé vrstvy chovaji jako tepelné odpory
zapojené v sérii. Vysledny, resp. ekvivalentni, soucinitel tepelné vodivosti kolmo na

vrstvy 4, (W-m™-K™) 1ze v tomto piipadé vyjadiit vztahem:
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Yhd;
A= nldi (7)
Zi=1A_l-

kde d; tloustka i-té vrstvy (m),
pocet vrstev,

A soucinitel tepelné vodivosti i-té vrstvy (W-m™-K™).

Pti vedeni tepla rovnobézné s vrstvami se jednotlivé vrstvy naopak uvazuji jako
paralelné uspotfaddané vodivé cesty. Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti rovnobézné

s vrstvami je potom mozné stanovit podle vztahu:

Xisi Avd;
M= (®)
kde d; tloustka i-té vrstvy (m),

pocet vrstev,

A souinitel tepelné vodivosti i-té vrstvy (W-m'-K™).

Z uvedenych vztahl vyplyva, zZe stejny vrstveny material mize vykazovat rozdilnou

tepelnou vodivost v zdvislosti na sméru plisobeni teplotniho gradientu (obrazek 5).

d d
d d
d - d

Obr. 5 Zdkladni vzor vrstev tepelného toku v kompozitni sténé behem vedeni (Hrcka & Babiak, 2017)

~r

Tento princip je dilezity zejména pii popisu Sifeni tepla v lepeném lamelovém dievé
a dalSich vrstvenych dievénych kompozitech, kde miize byt prabéh teplotniho pole
ovlivnén jak smérem vldken, tak orientaci a tlou$tkou jednotlivych vrstev. Pfi
hodnoceni chovéani dieva za zvySenych teplot je proto nutné pracovat s efektivnimi
tepelnymi vlastnostmi odpovidajicimi skute¢né skladbé materidlu a sméru tepelného

toku (Hrcka & Babiak, 2017).
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Pro obecny pfipad trojrozmérného teplotniho pole v ustadleném stavu bez vnitinich

zdrojt tepla 1ze vedeni tepla vyjadrit diferencidlni rovnici:

a (,0T a (0T a (,0r
0=505)+505) +% (%) ©)
Vzhledem k tomu, ze u dieva je tepelna vodivost smérove, teplotné i vlhkostné

zavisla, je vyzadovan pfesny popis vedeni tepla a zohlednéni anizotropnich a teplotné

proménnych materidlovych parametrt.

Na rozdil od ustaleného stavu, kdy se rozlozeni teploty v ¢ase neméni, popisuje
druhy Fourierv zdkon neustdlené¢ (Casové promeénné) teplotni pole. Jeho obecna
formulace vyjadiuje vztah mezi Casovou zménou teploty a jejimi prostorovymi

zménami v trojrozmérném prostoru (Fourier, 1822):

P =wm(15) +505) v 5 (05) (10)

kde T teplota (°C),

t cas (s),

X, y,z kartézsky soufadnicovy systém,

yl soucinitel tepelné vodivosti (W-m-K™),
p objemovéa hmotnost materialu (kg-m™),
¢ mérna tepelna kapacita (J-kg'-K™).

Rovnice vedeni tepla pro ustidleny stav pfedstavuje specidlni ptipad druhého

Fourierova zakona, kdy se zanedbé casova zavislost teplotniho pole:

T~ (11)

at
Pro homogenni materidl s konstantnimi tepelnymi vlastnostmi lze druhy
Fouriertiv zdkon zjednodusit zavedenim soucinitele teplotni vodivosti a, ktery vyjadiuje

schopnost materialu reagovat na zmeénu teplotnich podminek. Tento parametr je

definovan vztahem:

a== (12)
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kde 4 sou¢initel tepelné vodivosti (W-m™-K™),
p objemova hmotnost materialu (kg-m™),

mérna tepelna kapacita (J-kg!'-K1).

Opét je dalezité¢ uvédoméni, Ze hodnotu a je ovlivnéna hustotou, vlhkosti a teplotou
a taktéz mize byt smérove zavisla, coz je nutné zohlednit pii popisu Sifeni tepla za zvySenych

teplot.
Proudéni (konvekce) tepla

K pfenosu tepla proudénim (konvekci) dochdzi v kapalnych a plynnych latkach, kde

je teplo pfendSeno soucasné vedenim a makroskopickym pohybem tekutiny.

RozliSuje se proudéni ptirozené (volné), které vznika v disledku rozdil hustoty
zpusobenych teplotnimi zménami, a proudéni vynucené, které je vyvolano vnéjSimi
uc¢inky, naptiklad proudénim spalin pfi hofeni nebo nucenym pohybem vzduchu

(Moreira et al., 2019; Naterer, 2021).

Intenzita ptestupu tepla konvekei je ovlivnéna vlastnostmi tekutiny, charakterem
proudéni, geometrii prostoru a velikosti teplotniho rozdilu mezi povrchem télesa
a okolim. V technické praxi jsou tyto vlivy zahrnuty do soucinitele ptestupu tepla 4,

ktery vystupuje v Newtonové zakoné ochlazovani:

Gconv = h - (Ts - TOO) (13)

kde  geomv hustota tepelného toku pfi proudéni (W-m2),
h soucinitel prestupu tepla (W-m 2-K™),
T teplota povrchu pevné latky (°C),
T, teplota okolni tekutiny (°C).

Salani (radiace) tepla

Sifeni tepla salanim (radiaci) pfedstavuje pienos energie prostiednictvim

elektromagnetického zéafeni, zejména v oblasti infracerveného spektra. Kazdé téleso o teploté

w7

vyssSi nez 0 K vyzatuje tepelnou energii, pfi¢emz intenzita vyzafovani zavisi na jeho teplote
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a povrchovych vlastnostech (Modest & Mazumder, 2021). Celkovy séalavy tok dopadajici

na povrch materidlu se rozdéluje na pohlcenou, odrazenou a proslou slozku (Naterer, 2021):

Qs = Qg+ Qr + @r (14)

kde o celkovy salavy tok dopadajici na povrch materialu (W),

04 ¢ast energie pohlcena (absorbovana) povrchem materidlu (W),
OR cast energie odrazena povrchem materialu (W),
or cast energie prochazejici (transmitovand) povrchem materialu (W).

Po vydéleni celé rovnice dopadajicim salavym tokem ¢s ziskdme bezrozmérny vztah

ve tvaru:

at+tpt+t=1 (15)
kde « absorptivita,

p odrazivost,

T transmitace (propustnost) materialu.

Uvedeny vztah (15) vyjadifuje energetickou bilanci zafeni na rozhrani prostredi
a materialu. Jinymi slovy, veskeré dopadajici zafeni musi byt bud’ absorbovéano, odrazeno,
nebo materidlem propusténo, zadna Cast energie nemiize ,,zmizet”. V piipad¢ dieva, které
je z hlediska tepelného zéfeni nepriisvitné, je transmitovana slozka zanedbatelna (pr = 0),

takze vztah se zjednodusSuje na:

Ps = Qs+ Qg (16)

Z tohoto vyplyva, ze velikost pohlcené slozky piimo ovliviiuje nérast teploty povrchu dieva,

a tim 1 nédsledné Sifeni tepla do jeho objemu vedenim (Bergman, 2011).

Stefan—Boltzmanniiv zédkon popisuje intenzitu tepelného zafeni vyzarovaného
povrchem télesa v zavislosti na jeho absolutni teploté. Podle tohoto zdkona je hustota
vyzatovaného tepelného toku gr.¢ (W-m™2) timérna &tvrté mocniné teploty télesa, pricemz
skutecné materidly vyzafuji méné nez idedlni Cerné téleso, coz je vyjadieno emisivitou

povrchu (Incropera et al., 2011). Matematicky 1ze vztah zapsat ve tvaru:
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Qraa = €0 (T;—Té) (17)

kde ¢ emisivita (-),
o Stefanova — Boltzanmanova konstanta (ptiblizng 5,67-10° W-m2-K*),
Tw teplota okolni tekutiny (K),
T teplota povrchu materidlu (K).

3.3 Vybrané mechanické vlastnosti dieva

Do skupiny vybranych mechanickych vlastnosti patii zejména pruznost a pevnost.
Hlavni vyhodou dfeva je, ze pii relativné nizké hmotnosti vykazuje velice dobrou pevnost.
Mechanické vlastnosti se déli do dvou skupin, a to na zdkladni a odvozené. Do skupiny
zakladnich mechanickych vlastnosti jsou zafazeny: pevnost, pruznost, plasti¢nost,
houzevnatost a do skupiny odvozenych pak tvrdost a dalsi. Pozgaj et al. (1993) uvadéji

hodnoty mechanickych vlastnosti v tabulce 1.

Tab. 1 Pevnostni charakteristiky vybranych drevin (Pozgaj et al., 1993)

Modul
pruZnosti | Pevnost | Pevnost v tahu Pevnost v tlaku | Fevnost
Dievina| pifi | vohybu [MPa] [MPa] smvyeku
ohybu [MPa]
[MPa] podélna | pFitna | podélna | pricna | [MPal
borovice | 12 000 100 104 3 55 7,7 10
buk | 16000 123 135 7 62 9,5 8
dub | 13000 110 90 4 65 11 11
jedle | 11000 73 84 23 47 ] 5
smrk | 11000 78 90 2.7 50 5.8 6,7
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3.3.1 Pevnost dieva

Definovat pevnost dfeva je mozné jako schopnost materialu odolavat proti poruseni,
jenz je zpusobeno ucinkem mechanického zatizeni. Tato vlastnost je kvantitativné vyjadiena
hodnotou napéti, pii niz dochdzi k poruseni materialu a naruseni jeho vnitini soudrznosti. Hodnota

napéti, pfi niz dochazi k poruseni materialu, se oznacuje jako mez pevnosti (Slezingerova, 1998).

)

Mez pevnosti Fp}' b
_______ _'_/_ . T
/

/ l
= Mez . 7 _ :
> | timérnosti,, 6"0 4 1l. l

————— a
>0 l
g I
z 6 =E.¢ |
l
!
I

e -
Pomérna deformace . &”

Obr. 6 Obecny pracovni (napétové — deformacni) diagram (Pozgaj et al., 1993)
Na obrazku 6 je uveden obecny napétové-deformacni diagram. Diagram je rozdélen na
dvé casti, kdy prvni ¢ast predstavuje tzv. linearni oblast deformacni ¢ary, ktera konci v bod¢ (o),
jez predstavuje mez umérnosti (mez pruznosti). Je-li t€leso zatézovano do meze umeérnosti
a dojde-li kuvolnéni piisobicich sil, tak se téleso vraci do ptivodniho stavu, nebot vzniklé
deformace jsou pruzné (elastické) a nedochazi k trvalym zménam, a to z diivodu rovnomeérné

rozlozeného napéti a deformace, jenz definuje Hooketiv zakon a plati vztah (Bodig & Jayne, 1982):
oc=E-¢ (18)

kde o napéti (Pa),
Younglv modul pruznosti (Pa),

€ pomeérna deformace (-).
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Druha cast pracovniho diagramu zac¢ind nad bodem umeérnosti (ou) a konci
na mezi pevnosti (op). Tato oblast jiz neni lineédrni, tzn. ze pii stale rostoucim napéti
dochazi k rastu deformace, avSak tento pomér jiz neni v linearni shod¢ a dochazi
k lokalnim zménam ve struktuie daného materialu (Green et al., 1999; Hibbeler, 2017).
Dojde-li k odstranéni ptsobicich sil, deformace v oblasti nad mezi imérnosti zcela
nezanikd. V pruzné-visko-plastické oblasti, tedy v ¢asti napétoveé-deformacniho
diagramu, se soucasné uplatiiuje pruzna, Casové zavisla viskoelastickd a nevratna
plasticka deformace (Pozgaj et al., 1993). Mechanickd odezva materidlu se zde
odchyluje od linearniho pribehu a deformace neni jiz plné vratnd a po uvolnéni sil
zustava trvalé slozka pietvoreni. K naslednému poruseni materialu dochazi pii dosazeni

napéti prevysujiciho mez pevnosti (g,) (Arriaga et al., 2023).

Na molekuldrni Grovni jsou deformace do meze pevnosti spojeny predevSim
s namahdnim sekundarnich intermolekularnich vazeb, pifedev§im vodikovych vazeb
mezi polymernimi fetézci zdkladnich slozek bunécné stény (celulozy, hemiceluldéz
a ligninu). Dochazi k jejich postupnému narusovani a preskupovani, zatimco kovalentni
vazby polymerniho skeletu zlstavaji pfevazné zachovany (Pereira et al., 2003).
Deformace tak probiha pfedevs§im zménou prostorového usporadani makromolekul
a na submikroskopické rovni se projevuje posunem a zménou orientace fibrilarni
struktury bunééné stény bez vzniku makroskopickych poruch (Stevanovic, 2016).
Zatézovanim nad mez Umeérnosti (0,) dochazi k porusovéani vodikovych vazeb
1 stabilnéjsi ¢asti molekularni struktury, coz vede k nevratnym zméndm polymernich

fetézcl a vzniku plastické deformace (Winandy & Rowell, 2005).

Zvysena teplota tento proces vyznamné ovliviiuje. S rostouci teplotou dochazi
ke zvySeni pohyblivosti polymernich fetézcl a oslabeni vodikovych vazeb, coz vede ke
snizeni tuhosti materidlu a poklesu modulu pruznosti. Dale zvySena teplota snizuje
mezni napéti, pii kterém materidl piechdzi z pruzného do plastického stavu
(Hon & Shiraishi, 2000). Oslabuje se struktura bunécné stény vlivem degradace
hemiceluléoz a zmén ligninu a vysledkem je vyraznéj$i rozvoj visko-elastického a
plastického chovani, urychleni vzniku nevratnych deformaci a snizeni meze pevnosti

materidlu (Rowell, 2005).
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V literatufe se vyskytuje mnoho riznych pevnosti, které se déli podle fyzikalnich

povahy veli¢in na:

kde

Konvencni pevnost — 1ze definovat jako maximalni napéti dosazené pti zatizeni,
vztazena k pivodnimu priafezu zkuSebniho télesa. V ptipad¢ dieva se tento
princip uplatiiuje zejména pii stanoveni konvenéni meze pevnosti v tlaku kolmo
na vldkna, kterd je definovana na zdkladé¢ normativné stanovenych kritérii
deformace.

Idealni pevnost — predstavuje nejvyssi teoreticky dosazitelnou pevnost dané
dfeviny za definovanych podminek zatézovani. Tento pfistup je vyuzitelny
pfedevsim u homogennich materialt, jako jsou kovy nebo polymery. U dieva
je vzhledem k jeho slozité chemické skladbé a heterogenni struktuie teoretické
stanoveni této pevnosti zna¢n¢ obtizné az neredlné.

Skute¢na pevnost — tato pevnost popisuje redlny stav napéti v okamziku selhani
zku$ebniho télesa. V literatuie je jako ptiklad Casto uvadéno jednoosé zatizeni
zkuSebniho vzorku v tahu. Pevnost je zde definovana jako pomér mezni sily

k ploSe pti¢ného priuiezu zkuSebniho télesa:
F
Omax = % (19)

Omax Normalové napéti (Pa),
Fnax silanamezi pevnosti (N),

S plocha (mm?).

Z hlediska konstrukéniho vyuziti difeva je kromé& samotného stanoveni

pevnosti dulezité také jeji normové zatazeni. V evropském prostiedi je pevnostni

klasifikace konstrukéniho dfeva vymezena normou CSN EN 338 (2016), ktera

stanovuje pevnostni tfidy a pfislusné charakteristické hodnoty mechanickych

vlastnosti a hustoty (obrazek 7). Norma rozliSuje pevnostni tfidy pro jehli¢naté

dievo a topol, oznacované pismenem C, a pevnostni tfidy pro listnaté dievo,

oznacované pismenem D.
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Jehlicnaté a topolové dfevo Listnaté dfevo

o - C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50|D30 D35 D40 DSO D&0 D70
N/mm?
f ok Pevnost v ohybu 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50|30 35 40 50 60 70
fiox Pevnost v tahu rovnob&2né s vidkny 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30|18 21 24 30 36 42
frook Pevnost v tahu kolmo k viaknim 04 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 06|06 06 06 06 06 06
feox Pevnost v tlaku rovnob@zné s viadkny 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29|23 25 26 29 32 34
fc.o0k Pevnost v tlaku kolmo k viaknim 20 22 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32|80 84 88 97 105 135
ok [Pevnost ve smyku 17 18 20 22 24 25 28 30 34 38 38 38|30 34 38 46 53 6,0
kN/mm?

B Stiedni hodnota modulu pruZnosti
¥ rovnobézné s viakny
5% kvantil modulu pruZnosti rovnobé&zné
s viakny
E Stfedni hodnota modulu pruznosti kolmo
90mean |y viakniim
Stfedni hodnota modulu pruznosti ve

47 54 60 64 67 74 80 80 87 94 100 107|80 87 94 118 143 168
023 0,27 030 032 0,33 037 040 040 043 047 050 064|064 069 075 093 1,13 133

044 050 056 059 063 069 0,75 075 0,81 088 094 100|060 065 0,70 088 106 125

G mean

smyku
kg/m®
[ Hustota 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460 | 530 560 590 650 700 900
0 mean Stfedni hodnota hustoty 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550 )640 670 700 780 840 1080

Obr. 7 Tridy pevnosti a charakteristické hodnoty pro konstrukéni dievo (CSN EN 338, 2016)

3.3.1.1 Déleni pevnosti dle zpiisobu a ¢asu zatiZeni

Pevnostni charakteristiky materidlu jsou vyrazné ovlivnény zpisobem zatézovani a dobou
plsobeni. Lze tedy tato kritéria zatiZeni klasifikovat jako statické, dynamicke, trvalé statické
a trvalé (dynamické) kmitavé. Pfi dynamickém zatiZzeni je materidl vystaven ndhlému

plsobent sily plné intenzity, zpravidla v casovém intervalu milisekund.

Dynamické zatizeni je charakterizovano ndhlym pusobenim sily plné intenzity v
kratkém casovém intervalu, obvykle v fadu milisekund. Jeho uc¢inek se hodnoti na zéklade¢
mnozstvi vykonané (absorbované) prace, resp. energie pirenesené¢ na material. Vzhledem
k tomu, zZe tato prace je zamétena na hodnoceni inosnosti nosniku pfi zvysSenych teplotach,

je pozornost soustfedéna spiSe na statické zatézovani.
Statické zatéZovani (trvalé)

Statické zatizeni ma kontinualni charakter s rovnomérné nartstajici intenzitou, pricemz
rychlost jeho aplikace je podstatné nizsi nez rychlost Sifeni deformace v materidlu. Material
tak m4 dostatek Casu reagovat na plisobici zatiZzeni. V odborné literatute je doba od zahéjeni
zatézovani do poruseni télesa uvadeéna rizné. Obvykle se pohybuje v rozmezi piiblizné
120-240 sekund (Coté & Kollmann, 1984). Pii aplikaci normovych postupt se vSak doba

zatézovani muze v zavislosti na konkrétni zkusebni metodé vyrazné lisit. Naptiklad norma
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CSN 49 0115 (1979) pii stanoveni meze pevnosti ve statickém ohybu piedepisuje &as
zat&zovani 90 £ 30 s. Oproti tomu CSN EN 408+A1 (2012) doporuduje, aby maximalni sily
bylo dosazeno v ¢ase 300 + 120 s. Normy tedy zpravidla urcuji ¢asovy interval, ve kterém
ma dojit k poruseni zkuSebniho télesa, ptipadné k dosazeni maximalni sily, nikoli pfimo
rychlost nartstu napéti. V odborné literatuie se piesto objevuje doporuceni, aby rychlost
naristu napéti nepiesdhla 8,33 MPa-s™!, pficemzZ tato hodnota je vztazena k narGstu napéti
ve zkuSebnim télese. Kritériem tohoto zatézovani je zpravidla mez pevnosti (vzorec 19), jejiz

piekroceni vede k poruseni zkuSebniho télesa.

Napéti

tz asymptota

" .
0 Cas (1)
Obr. 8 Diagram trvalého zatizeni (Pozgaj et al., 1993)

Pti trvalém statickém zatizeni je unosnost materidlu, potazmo dieva, podminéna nejen
velikosti plsobiciho napéti, ale také délkou jeho pusobeni. Trvala statickd pevnost
tak ptfedstavuje napéti, které je material schopen pienaset po dlouhou dobu bez poruSeni.
Zavislost pevnosti na dobé& zatizeni je vyjddiena kiivkou trvalého zatizeni, uvedenou
na obrazku 8, kterd umoznuje identifikovat jednotlivé oblasti casové zavislého chovani
materidlu (Halama et al., 2011). Z obrazku 8, ptfevzatého z prace Pozgaj et al. (1993),
je patrné, ze pevnost dieva neni konstantni veli¢inou, ale funkci ¢asu. Z dlouhodobého
hlediska je proto unosnost dieva vyrazné nizsi nez jeho kratkodoba pevnost. Prvni oblast 1ze
definovat jako oblast bezpecného dlouhodobého zatizeni — nachézi se ve spodni ¢asti pod
asymptotou meze dlouhodobé pevnosti (o;,) a naznacuje nizké napéti, u kterého nedochazi
k poruseni ani pii dlouhé¢ dobé& pusobeni. Deformace zde muze postupné vznikat,

ale nedochazi k piekroCeni unosnosti. Casto jsou v této oblasti feSeny navrhy dievénych
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konstrukci. Druhéd oblast je ohranicena kfivkou trvalého zatizeni a jeji asymptotou oy,
a definuje stav, kdy je dfevo namahano nad svou mez trvalé pevnosti, coz v této zoné
predikuje postupnou degradaci vnitini struktury materialu a narast deformaci (dotvarovani)
v ase. Treti oblast také nazyvana jako oblast kratkodobé pevnosti definuje zonu,
které je primarn¢ ovlivnéna rychlosti piisobeni vnéjSich sil. Napéti v této oblasti dosahuje
hodnot kratkodobé meze pevnosti materidlu. (Thurston, 1881; Hoffmeyer, 2003; Wu et al.,
2021).

Vztah mezi napétim a dobou trvani zatizeni lze také graficky znazornit pomoci
Madisonovy kiivky, kterd vyjadiuje zavislost mezi velikosti napéti a délkou jeho plsobeni.
Z konstrukéniho hlediska je pfitom doba zatizeni vyznamnym parametrem ovlivitujicim
unosnost dievénych prvki. Pravé experimentalni studie dokladaji, ze dlouhodobé zatizeni
muze vést k postupnému poklesu pevnosti dieva. Prace Wu et al. (2021) ukazuje,
ze pti dlouhodobém zatizeni dochazi k postupnému snizovani pevnosti a modulu pruznosti

dfeva. Thurston (1881) zjistil, Ze vzorky dfeva v ohybu zatizeném napétovym pomérem
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Obr. 9 Madisonova kiivka (Wood, 1951)
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0,6 (aroven zatizeni lze vyjadiit pomoci napét'ového poméru, ktery je definovéan jako pomeér
aplikovaného napéti ke kratkodobé pevnosti) dojdou k destrukci za 8 az 15 mésici.

Napétovy pomér (stress ratio) SR (-) je definovéan vztahem dle Zhao et al. (2023):

o
SR = 7 (19)
kde o aplikované napéti (Pa),
f kratkodoba pevnost materialu (Pa).

Na obrazku 9 je znazornéna Madisonova kiivka, kde je znazornéno vice kiivek
reprezentujicich jednotlivé série experimentalnich vysledka. Tyto kiivky ukazuji rozptyl
namétenych hodnot a spole¢né vymezuji primérny trend zavislosti pevnosti dieva na dobé

trvani zatizeni (Wood, 1951; Madsen, 1979).
Pevnost dieva v ohybu

Pti hodnoceni mechanickych vlastnosti je diilezité specifikovat zpiisob namahani materialu,
pficemz u zkuSebnich vzorkii dfeva je nutné zohlednit zejména smér vladken a orientaci

letokruhii. Podle vyse uvedeného rozdélujeme pevnost dieva v ohybu na:

e pevnost vohybu kolmo na vldkna (vlakna se shoduji s podélnou) v radidlnim
¢i tangencialnim sméru,

e pevnost v ohybu ve sméru vldken (na ¢elni plochu nebo kolmo k ni).

Pevnost dfeva v ohybu kolmo na vlékna nachazi vyznamné uziti v praxi (nosniky, tramy
¢i lamelové prvky) (Bohannan, 1966). Z obrazku 10 (b1), 10 (b3) a 10 (b4) je patmé, Ze pii zatizeni

dieva ve sméru vlaken, kdy sila ptisobi rovnobézné s jejich priab&hem, dosahuje pevnost dieva

="y

s

[ ‘ &7
Obr. 10 Pevnost dieva ve statickém ohybu (Matovic, 1993)
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ptiblizné 5-10 % pevnosti v ohybu kolmo na vldkna, pii némz zatézujici sila ptisobi kolmo
na jejich smér. Prave toto zatézovani obrazek 10 (al)a 10 (a2) je nejvice vyuzivané a také nejvice
testované. Zatézujici sila ptsobi kolmo na vldkna, a to bud’ v tangencidlnim 8 (al)
¢i radidlnim 10 (a2) sméru (Babiak & Dubovksky, 2001; Holan & Merenda, 2008). Takto
testovana télesa definuje i zkusebni norma CSN 49 0115 (1979), kdy zkousky probihaji na
télesech, jez jsou zatéZovana kolmo na vlédkna v tangenciadlnim sméru, tedy na radidlni plochu
zkuSebniho télesa. U jehli¢natych dievin byva pevnost v tangencialnim sméru piiblizné
0 10-12 % vys§i neZ v radiadlnim sméru, zatimco u listnatych dfevin je tento rozdil podstatné
mensi a obvykle neptesahuje 2—4 %. Stanoveni pevnosti v ohybu se provadi podle normy
CSN 49 0115 (1979) na zkusebnich télesech o rozmérech 20x20x300 mm. Tato norma

definuje vztah pro vypocet pevnosti v ohybu 0,4, (MPa) nasledovné:

3-F L
Omax = 2 .7;“:2 (20)

kde  Fua maximalni mozné zatizeni (N),

L vzdalenost mezi podpérami zkuSebniho stroje (mm),
h vyska zkusSebniho télesa (mm),
b Sitka zkuSebniho télesa (mm).

Takto zaté¢Zovana télesa jsou vystavena tzv. kombinovanému zatézovani, tedy stavu,
pti kterém vznika slozity napét'ovy stav. Tento stav Babiak & Dubovsky (2001) popisuje na
obrazku 11. Pfi ohybani — deformovéni télesa vznika na horni stran¢ tlakové napéti a na

spodni tahové. Uprostied namahaného télesa vznika tzv. neutralni vrstva, ve které nevznika

Tlakové napéti Smykové napéti

N =
Neutralni osa <

Tahové napéti

=
1F/2

Ohybovy moment

: Ohybovy moment :
I Vertikalni smyk

Obr. 11 Jednoduchy ohyb (napétové stavy a ohybovy moment) (Babiak a Dubovksy, 2001)
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ani jedno z vySe uvedenych napéti. V oblasti neutralni osy nedochazi k tahovym ani tlakovym
deformacim, avSak vznikd zde smykové napéti. Se vzrustajici vzdalenosti od neutralni osy
se zvySuje velikost normalového napéti, coZ se projevuje nartistem tahovych a tlakovych

deformaci (Pozgaj et al., 1993; Babiak & Dubovsky, 2001).

Dubové dievo se vyznacuje vysokou hustotou, pevnosti a tuhosti, coz jej predurcuje
k vyuziti v konstruk¢nich aplikacich. Jeho mechanické chovani je vSak vyrazn€ ovliviiovano
zejména vlhkosti a teplotou, které mohou ménit pevnostni charakteristiky, modul pruznosti
1 pribéh deformace pii zatizeni. Tyto faktory je nutné zohlednit pfedev§im u lepenych
konstrukénich prvki, kde ovliviiuji nejen chovani samotného dfeva, ale také kvalitu
a dlouhodobou spolehlivost lepeného spoje. Nasledujici kapitola je proto zaméfena na

problematiku lepeni dieva a faktory ovlivitujici vznik a vlastnosti lepeného spoje.

3.4 Lepeni

Lepeni 1ze definovat jako spojeni dvou pevnych téles pomoci lepidla, které vypliuje mezeru
mezi spojovanymi povrchy a je schopno pfenaSet mechanické sily mezi témito tclesy.
Pti lepeni difeva mtze lepidlo pronikat pod povrch materidlu a ¢asten¢ infiltrovat lumeny
bunék 1 strukturu bunéénych stén. Dle Marra (1992) Ize rozdélit lepené spoje na jednotlivé

Bunka Stiedni
dieva  lamela Lumen

Mezivrstva
dieva

Rozhrani
- Mezivrstva lepidla{

Cisté lepidlo—C
-Mezivrstva lepidla
Rozhrani ——=

Mezivrstva
dieva

Obr. 12 Model lepeného spoje (dievo — lepidlo) (Marra, 1992)
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oblasti, které reprezentuji postupny pienos mezi dievem a lepidlem. Na obrazku 12 je
viditelny spoj, ktery mlize byt chapan jako fetézec ¢lanki, pti¢emz celkovou pevnost uréuje
vzdy nejslabsi ¢lanek (Marra, 1992). Prvni Cast predstavuje Cisté dfevo, jez neni ovlivnéno
lepidlem. Na tuto ¢ast navazuje mezni vrstva, ktera predstavuje oblast dieva ovlivnénou
lepidlem. Dochéazi zde k n€kolika procesim (prinik lepidla do lumenid bunék, ¢aste¢na
infiltrace do bunécnych stén, chemicka ¢i fyzikalni modifikace polymeru bunécné stény).
V této oblasti jiz dfevo ma odliSné mechanické vlastnosti oproti Cistému dievu, a to z divodu
zmény (zpevnéni, oslabeni) bunécné struktury (Frihatr, 2012). Rozhrani dievo — lepidlo
piedstavuje ptechodovou hranici mezi lepidlem a dfevem, kde dochazi k tvorbé adhezni
vazby (mechanické zakotveni, mezimolekuldrni interakce (vodikové vazby, Van der
Waalsovy sily atd.)). Stabilita této vazby je zasadni pro ptenos napécti mezi obéma materialy
(Nearn, 1965; Konnerth, 2006). Chyba spoje miize vzniknout pravé v této ¢asti. Mezni vrstva
lepidla, tedy ¢ast ovlivnéna piitomnosti dfeva. Zde v této oblasti mohou nastat zmény stupné
polymerace, zmény struktury polymerni sité, interakce s extraktivnimi latkami dfeva ci
zmény vlhkosti. Cisté lepidlo je lepidlo ve stfedni &asti lepené spary, které pienasi zatizeni
mezi dvéma kusy dieva. Pfi uplné infiltraci adhesiva do dieva nemusi souvisld vrstva

adhesiva vzniknout. (Nearn, 1974; Hunt et al., 2014).

Pro vytvoreni kvalitniho lepeného spoje je nezbytné, aby lepidlo za podminek lepeni
vykazovalo dostate¢nou tekutost, resp. vhodné reologické vlastnosti, kter¢é umozni jeho
pronikani do struktury dieva a zajiStuji G¢inny kontakt mezi spojovanymi povrchy
(Sandberg, 2016). Lepeni nabizi vetsi flexibilitu a vyzaduje méné pracovniho prostoru ve
srovnani s konvenénim mechanickym spojenim. Poskytuje ndm moznost velice silného
spojeni s linearné rozlozenym napétim. Jedna se tedy o velice zasadni techniku spojovani pti
vyrobé dievénych konstrukénich prvka. Schopnost lepeni je ovlivnéna jak povrchovymi, tak
fyzikalnimi vlastnostmi dfeva, zejména hustotou, poérovitosti, obsahem vlhkosti
a rozmérovymi zménami (Vick, 1999). Hustota je hrubym ukazatelem spojitelnosti velké
Skaly druhii dieva. U materiala s vysokou hustotou dochézi k obtiznému lepeni. Vzhledem
k silnéj$im bunécnym sténdm a menSimu objemu lumenu pronika lepidlo do struktury dfeva
obtiznéji, takze dulezité¢ mechanické propojeni lepidla je omezeno na hloubku jedné az dvou
buné¢k. Ke stlaceni pevnéjsiho, tuzsiho dfeva s vysokou hustotou je zapotifebi mnohem vétsi

tlak, aby doslo ke kontaktu mezi povrchem dieva a lepidlem. K obtizim pfi lepeni vyrazné
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prispivaji také silné napéti, které vznika u druhti s vysokou hustotou pii zméndch rozméra
v disledku zmén obsahu vlhkosti (Sterley, 2004; Rusakov et al., 2020). Dieviny s vyssi
hustotou, tedy i tvrdosti, jako je naptiklad dub, maji ¢asto vysoky obsah tiislovin (tanintl),
vosk, pryskyfic, fenolickych latek, jak bylo uvedeno vyse. Tyto aspekty snizuji smacivost
povrchu, mohou chemicky inhibovat vytvrzeni lepidel ¢i vytvaret hydrofobni bariéru (Pizzi
& Mittal, 2018). Praveé tyto mechanismy omezuji penetraci lepidla, coz vede ke snizovani

pevnosti lepeného spoje.

3.4.1 Teorie lepeni

Jak uz bylo uvedeno vyse, tak lepeni znamena spojeni dvou ploch, at’ uz stejnych ¢i odlisnych,
prostiednictvim lepidla, které se vyznacuje dobrou pfilnavosti (adhezi) k povrchim obou
spojovanych materiali. Lepidla se v okamziku nanaseni nebo aktivace nachdzeji v kapalném stavu,
jelikoz jeding tak dojde k dokonalému piilnuti k povrchu lepenych materidla (Mittal, 2015).
Absolutni pevnost spoje zavisi na celé fad¢ parametrt, které pevnost lepené¢ho spoje ovliviiuji
(Pocius, 2021). Spravna adheze (obrazek 13) je zakladni predpoklad dobré pevnosti spoje. Pokud
lepidlo dostate¢né pevné neprilne k materialu, dojde k rozlepeni na rozhrani lepidlo — lepeny spoj.
Paklize se tak stane, je soudrznost (koheze) i samotnd pevnost materidlu vyssi nez adheze. Pro
spravné pochopeni vzniku adheznich sil existuji dva teoretické modely (Frihart, 2005). Prvni model
teorie lepeni klade diiraz na mechanické vazby, které se uplatituji u ¢lenitych ¢i poréznich povrchd,
kdy lepidlo pfi lepeni zatéka do port a nerovnosti v materidlu a po samotném vytvrzeni lepidla
vytvoii tzv. pevny zamek mezi lepenym materidlem a lepidlem (Packham, 2003). Druhy model
teorie uprednostiiuje chemické vazby, jez jsou jak u poréznich struktur, tak i u absolutné hladkych
povrcht. Tyto teorie jsou zalozeny na piisobeni slabych Van der Waalsovych elektrickych sil

vznikajicich mezi molekulami lepidla a lepeného materidlu, ale pfedev§im na chemické reakci

Adheze
Koheze
Adheze

Obr. 13 Schéma prilnavosti (adheze) a soudrinosti (koheze) (Ulker, 2016)
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lepidla s lepenym materidlem, proto se Casto spojuji materidly s reaktivnimi povrchy
¢i se povrchy chemicky upravuji, aby dochéazelo k chemickym reakcim mezi lepidlem
a materialem za vzniku kovalentnich vazeb (Kinloch, 1987). Je nutné si uvédomit, ze ackoli
nékteré teorie lepeni zduraziiuji mechanické aspekty a jiné zase kladou vétsi diraz na
chemické, tak chemicka struktura a interakce urcuji mechanické vlastnosti a mechanické
vlastnosti urcuji silu, ktera je soustfedéna na jednotlivé chemické vazby. Je tedy ziejmé,
ze chemické a mechanické aspekty jsou propojeny a neni mozné je povazovat za cela odlisné

entity (Frihart, 2005).

3.4.2 Faktory ovliviiujici kvalitu lepeného spoje z diivodu kvality povrchu a struktury

dreva
Adhezi povrchu a kvalitu lepeného spoje ovliviiuje celd fada faktord. Chemické slozeni
dreva, jako faktor ovliviiujici lepeny spoj, je nutné nepodcenit. Jelikoz dfevo je organicky

material, vykazuje kazdy druh dieviny odlisné vlastnosti. Migrace extraktivnich latek na

Vzduchov¢ bubliny Piiprava a uprava povrchu

Tloust’ka lepené spary a geometrie
vytla¢eného lepidla

Dutina / porovity
defekt

Nedokonaly spoj

Nedostateéné vytvrzeni lepidla Trhliny v lepené spaie

Obr. 14 Schématické zndzornéni vad spoje (Dachev et al., 2025)

povrch dfeva méni vlastnosti dieva jako adherendu (Sixta, 2006). Extrakty méni smacivost
a vytvrzovaci vlastnosti lepidel. Pozadovany pomér smacivosti a propustnosti je nékdy
ovlivnén extraktivnimi latkami, ¢imz se snizuje pevnost a vykon lepidel. Hse et al. (1988)
zkoumali, které extraktivni latky ovliviluji adhezi. Ze studie vyplyv4, Ze usazeniny
extraktivnich latek blokuji ukotveni lepidel, ze chemicka nekompatibilita mezi extraktivnimi
latkami vede k nizsi adhezi. Bockel et al. (2017) pro lepsi prizpisobeni se soucasnému
problému adheze zvolili dvouslozkovy polyuretan a prokdzali, ze extraktivni latkami
vyznamne¢ ovliviiuji proces vytvrzovani dvouslozkového polyuretanového lepidla (2C PUR).

Vliv extraktivnich latek byl hodnocen pomoci ATR-FTIR spektroskopie a reologickych
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méteni. Nékterd extraktiva urychluji reakei (napf. kyselina octova, linolovd), zatimco jiné ji
zpomaluji (napf. terpeny a aldehydy), pfi¢emz vSechny vedly ke snizeni elastického modulu
(G") po 12 hodinach. Tyto zmény se nésledné¢ promitly i do mechanickych vlastnosti
lepenych spoji, které vykazovaly mirné sniZzeni pevnosti. Vysledky dale ukazuji,
ze extraktivni latky ovliviiuji reologické chovani polyuretanovych lepidel, pficemz vyrazny
vliv byl zaznamenén zejména u sacharidovych slozek, jako je skrob. Celkové 1ze konstatovat,
ze PUR lepidla jsou citliva na chemické slozeni dieva a ptitomnost extraktivnich latek, které
mohou negativné ovliviiovat kvalitu lepeného spoje. Problematikou vlivu extraktivnich latek
na lepeni difeva se zabyvala i ftada dalSich autori (Browne & Brouse, 1929;
Nussbaum & Sterley, 2002). Pro jednodussi objasnéni, co v§e muze ovliviiovat lepenou
sparu, je na obrazku 14 schematicky zndzornén prafez lepenym spojem, v némz jsou
vyznaceny typické oblasti vyskytu hlavnich defektl, jako jsou nedokonaly spoj, dutiny,
porovitost, nedostate¢né¢ vytvrzeni lepidla a degradace podkladu. Pro eliminaci téchto

nedostatkil je mozné povrch dieva modifikovat.

Drtevo predstavuje ptirodni materidl s mimofadné Sirokym aplika¢nim potencidlem,
danym jeho piiznivym pomérem pevnosti a hmotnosti, obnovitelnosti a moznostmi
technologického zpracovani. Pokrok v oblasti polymerni chemie a materialového inZzenyrstvi
vedl k vyvoji modifikovanych dievénych materiali s vyrazné zlepSenymi fyzikalnimi,
chemickymi, mechanickymi a biologickymi vlastnostmi (Gérardin, 2016). Tyto upravy
umoziuji zvySeni rozmérové stability, trvanlivosti a jednotnosti povrchovych vlastnosti
dfeva, ¢imz se rozsifuji jeho moznosti pouziti v naro¢nych aplikacich. Diky kombinaci
estetickych kvalit, zlepSenych vlastnosti a sniZzenych ndrokii na tdrzbu se modifikované
drevo stalo atraktivni alternativou k tradi¢nim konstrukénim materialim, véetné nékterych
kovil a slitin, zejména v prumyslovych a stavebnich aplikacich (Kumar et al., 1994).

Modifikace dieva je mozné rozdé¢lit na:

Chemicka modifikace

vvvvvv

dieva a pouze Cerstvy, vysoce energeticky povrch zarucuje optimalni podminky pfilnavosti
(Dougal et al., 1980; Nussbaum 1999). Ztrata schopnosti lepivosti s rostoucim vékem

povrchu dieva je fenomén, ktery vzbudil zajem né€kolika vyzkumnych pracovnikti (Chen,

48



1970; Troughton & Chow, 1971; Gardner et al., 1991; Nylund et al., 1998; Nussbaum, 1999;
Walinder, 2000). Back (1991) testoval aktivaci dievéného povrchu oxida¢ni ptedipravou pro
zlepseni lepivosti. Oxida¢ni odstraiiovani nizkoenergetického povrchového filmu na dieve,
vytvofeného béhem skladovani nizkomolekularnimi oleofilnimi materialy, jako jsou vosky
a mastné kyseliny, je povazovano za nejucinngj$i predipravu. Zavarin (1984) zas otestoval
lepici smées vyhotelého siranového louhu, furfurylalkoholu a maleinového anhydridu
s oxidacni aktivaci povrchu. Z vysledkt bylo patrné, ze oxidacni Cinidlo zlepSilo adhezi
lepidla, ale po dlouhodobém vystaveni vlhkosti doslo k poskozeni lepici smési. Také existuji
vyzkumy, kde autofi lepeni popisuji transport lepidla z buiiky do bunky skrze pory, avsak
transport lepidla nemusi byt vzdy rovhomérny, a tim mize dochazet k oslabovéani pevnosti
spoje. Kamke & Lee (2007) ve svém vyzkumu tuto problematiku fesi aplikaci hloubkové
penetrace na povrch dieva. Tento proces probihajici na makroskopické, mikroskopické
a chemické trovni, kdy vyznamné ovliviluje mechanické i fyzikalni vlastnosti materialu
a kvalitu lepeného spoje. Optimalni mira penetrace je klicova pro dosazeni vyvazeného
poméru mezi mechanickym zakotvenim a soudrznosti lepici vrstvy (Bolton et al., 1988).
Wang et al. (2019) se svym tymem zkouseli otestovat, zda dojde ke zlepSeni adhezivnich
vlastnosti dubového dieva pfi aplikaci penetrace. Vysledky prokazaly, ze se zvysila adheze,
coz se projevilo na kryti povrchu natérem. Pozitivni vliv chemické predupravy byl
zaznamenan také ve studii Tymyk et al. (2013), kteti pouzili peroxid vodiku pro modifikaci

povrchu dyh a prokdzali zvySeni jejich adheznich vlastnosti.
Termomechanicka modifikace

Jednou z hlavnich nevyhod dieva je hygroskopi¢nost vyplyvajici z jeho polarniho charakteru.
Sorpcni desorpce vody zplisobuje bobtnani a sesychéni dieva. Tepelnd modifikace tento
nezadouci jev podstatné snizuje (Yildiz et al., 2006; Aydemir et al., 2011). Bohuzel stejné
chemické zmény, které snizuji sorpci vody, méni polarni charakter materidlu a vedou
k  horSimu smaceni tepelné¢ oSetfeného dfeva vodou feditelnymi lepidly
(Chang & Keith, 1978; Aydemir et al., 2011). Leszczynska et al. (2018) méli za cil
vyhodnotit, jak nékteré Gpravy ovlivitujici pevnost ve smyku a smacivost u vybranych dievin.
Nékteré nedavné studie prokazaly vliv pfedpaiené upravy na konecnou kvalitu dubového

dieva (Ferrari et al., 2013). Jednou z vybranych dfevin bylo i dubové dievo, které bylo pateno pii
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110 °C po dobu 24 hod. Nasledné¢ byl material vlozen na tfi hodiny do susamy a suSen pfi teploté
160 °C. Vysledek zkousky ukazal, ze smacivost takto upraveného dreva k danému lepidlu byla
Spatna. Rovnéz se predpokladalo, ze vystaveni vzorku podminkdm vodniho stresu by mohlo
zpusobit silné snizeni pevnosti ve smyku. Tato hypotéza byla potvrzena (Torado et al., 2015). Do
podobné prace se zapojili i Boruszewski et al. (2011), ktefi zkoumali lepivost tepelné
modifikovaného buku za pouziti komercnich lepidel. Jednalo se o melamin-mocovino-
formaldehyd (MUF) a melamin-formaldehyd (MF) a dvouslozkovy polyuretan (PUR). Dievo
buku (Fagus sylvatica L.) bylo upraveno podle dvou teplotnich rezimti: 160 °C a 190 °C
(Widmann, 2007). Smykové pevnosti spoji byly poté stanoveny podle normy EN 205 (2003).
Vysledky ukazaly, ze tepelné modifikované bukové dievo lze ucinn€ lepit nejen komercné

dostupnymi PUR lepidly, ale také MF a MUF lepidly.
Modifikace povrchu plazmou

V poslednich letech se studené plazmy pouzivaji ke zméné€ povrchovych vlastnosti dieva, a to za
ucelem zlepSeni prilnavosti lepicich vldken nebo ke zvySeni depozice tenkych vrstev polymert na
povrch kov, skel a plastli (Hall et al., 1969; Kaplan & Rose, 1991). Plazma za studena byla pouzita
ke zlepSeni vlastnosti smaceni a pfilnavosti dieva (Sakata et al., 1993; Podgorski et al., 2000; Rehn
et al., 2003; Bente et al., 2004) a dievénych kompozithi (Gindl et al., 2004; Wolkenhauer et al.,
2008). Predpoklada se, ze modifikace plazmou povede ke zvySené polarité povrchu, ktera je
vysledkem oxida¢ni reakce vedouci k tvorbé hydroxylovych, karboxylovych, aldehydovych
a jinych polarnich funkénich skupin (Odraskova et al., 2008). Povrchova tiprava plazmou ukazuje
obrovsky potencidl pro zlepSeni pfilnavosti lepidel ke dievu. V diisledku toho jsou mozné vyhody
novych kombinaci materiali (Custodio et al., 2008). Klébert et al. (2022) uvedli, Zze plazmova
modifikace mtize zvysit povrchovou energii a adhezi dfeva, pficemz jeji ucinnost zavisi na druhu
pouzit¢ho plynu a na parametrech plazmového systému. Nevyhodou této metody je vyssi

technologicka a ekonomicka narocnost ve srovnani s béznymi chemickymi postupy.
Smacivost povrchu lepeného dieva

Smacivost predstavuje schopnost kapaliny, v tomto ptipadé lepidla, rozprosttit se po povrchu
pevné latky a vytvofit s ni dostatecné tésny kontakt. Jednim ze zdkladnich ukazatelti

smacivosti je kontaktni thel, ktery vznikd na rozhrani tifi fadzi — pevné latky, kapaliny
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a okolniho prostiedi, zpravidla vzduchu (Wu, 1982). Kontaktni uhel kapaliny s pevnym
povrchem je praktickym méfitkem smacivosti a zaroven indikatorem afinity kapaliny
k danému povrchu. Obecné plati, Ze ¢im mensi je kontaktni thel, tim lepsi je sméaceni
povrchu, zatimco vétsi kontaktni thel znaci horsi rozliv kapaliny a nizsi adhezi k podkladu

(Seregi et al., 2026).

Mg¢éfteni kontaktniho thlu Ize provadét riznymi metodami, nejcastéji vSak sledovanim
tvaru kapky kapaliny nanesené na rovny pevny povrch (Shi & Gardner, 2001). Rovnovazny
tvar kapky je ovlivnén ptisobenim povrchovych a mezifazovych napéti mezi pevnou latkou,
kapalinou a plynnou fazi. Tento vztah je popsdn Youngovou rovnici, kterd vyjadiuje
rovnovahu sil pisobicich na rozhrani téchto tii fazi (Young, 1805; Boyd, 1942). V ptipadé
lepeni dfeva je smacivost vyznamnym faktorem, protoze ovliviiuje schopnost lepidla
pronikat do povrchovych vrstev dieva, vytvofit dostateCnou adhezni vazbu a tim piispet ke

kvalité a pevnosti lepeného spoje (Papp & Csiha, 2017).
Drsnost povrchu lepeného dieva

Drsnost povrchu dieva je vyznamnym faktorem ovliviiujicim kvalitu lepené¢ho spoje. Pfi
hodnoceni povrchové struktury 1ze vychazet z profilové metody podle CSN EN ISO 4288
(2023), ktera stanovuje pravidla pro posuzovani struktury povrchu a vyhodnocovani
parametrti drsnosti. Samotné parametry profilu, naptiklad Ra, Rz nebo Rt, jsou definovany
v norm& CSN EN ISO 4287 (2023) (CSN EN 4287, 1999; CSN EN 4288, 1999). U dieva je
hodnoceni drsnosti specifické, protoze vysledny profil povrchu neni ovlivnén pouze
zpusobem obrabéni, ale také anatomickou stavbou materialu, zejména porovitosti, smérem
vldken a rozdily mezi jarnim a letnim dfevem (Cheng & Xiuzhi, 2012). Z hlediska lepeni
proto nelze drsnost posuzovat izolovang, ale vzdy ve vztahu k dfeving€, zpisobu opracovani

a pouzitému lepidlu (So6giitli, 2017).

Pfimétené zdrsnéni povrchu muze zlepSit smacivost, zvétsit kontaktni plochu
a podpofit mechanické zakotveni lepidla ve struktufe dieva. Nadmérnéd drsnost vSak mtize
vést k nerovnomérné tloustce lepici spary, horSimu kontaktu mezi lepenymi plochami nebo
k nadmérné penetraci lepidla do dieva (Ozakin & Giiltekin, 2025). Vysledna pevnost spoje

je proto dana rovnovahou mezi smacenim povrchu, penetraci lepidla a vytvoienim souvislé
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lepici vrstvy. Experimentalni studie ukazuji, ze vy$si drsnost nemusi vZzdy znamenat vyssi
pevnost lepené¢ho spoje. Sogiitlii (2017) uvadi, Ze u nekterych dievin a lepidel byly vyssi
pevnosti dosazeny pii nizSich hodnotach drsnosti. Podobné Leggate et al. (2021) prokazali,
ze zpusob mechanické ptipravy povrchu ovlivituje smacivost, propustnost i pevnost lepeného
spoje. Optimalni drsnost povrchu je tedy nutné chapat jako technologicky parametr, ktery
muze pii vhodné upravé povrchu piispét ke zvySeni adheze, avSak pouze v kombinaci

se spravné zvolenym lepicim systémem a podminkami lisovéani (Jakub & Martino, 2005).

Faktorti ovliviiyjicich kvalitu lepeného spoje je cela fada. Mezi dalsi je mozné zatadit:
vliv vad a struktury povrchu dieva, rozmérova stabilita a vnitini pnuti dfeva pii zménach
teploty a vlhkosti, polarita a jiz zminovand smacivost povrchu lepené¢ho dieva, drsnost

(brouseni a frézovani) a rychlost oxidace povrchu dieva po jeho opracovani.

Faktorii ovliviiujicich kvalitu lepeného spoje z ditvodu typu pouzitého adheziva je
také mnoho napit: adheze a koheze, chemické slozeni lepidel, princip vytvrzovani, podminky
vytvrzovani (teplota, tlak, pH), viskozita lepidla, tloustka a rovnomérnost nanosu lepidla,

reologie lepidla pfi nanaseni a reologie lepidla pti vytvrzeni.

Faktory ovlivilyjici kvalitu lepeného spoje z divodu fyzikalnich vlastnosti
a okrajovych podminek vyplyvajicich z teorie lepeni a technologie lepeni jsou: technologické
podminky lepeni, teplota, relativni vlhkost vzduchu, tlak, zplGsob aplikace adheziva na

povrch dieva.

3.4.3 Termosetické modifikace a penetrace povrchu dfeva pred lepenim

Kvalita lepeného spoje dfeva neni urena pouze vlastnostmi pouzitého lepidla, ale také
charakterem povrchové vrstvy adherendu a vlastnostmi rozhrani mezi dievem a polymerni
slozkou. Dfevo je porézni, anizotropni a chemicky heterogenni material, u né¢hoz mohou
vyslednou adhezi ovliviiovat zejména smacivost povrchu, drsnost, vlhkost, anatomicka
stavba, permeabilita (pronikani), pfitomnost extraktivnich latek a schopnost lepidla nebo
penetra¢niho systému pronikat do povrchovych vrstev. Z hlediska funkce lepeného spoje
je proto vyznamna nejen vlastni lepici vrstva, ale také tzv. interfazova oblast, ve které dochazi

k vzdjemnému ovlivnéni dieva a polymerniho systému (Frihart & Hunt, 2021).
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Penetrace povrchu dieva pted lepenim ptredstavuje specificky zpisob modifikace, pii
némz penetracni prostfedek vstupuje do povrchovych pért, lument bunék, mikrotrhlin
a dalsich kapilarnich struktur dieva (Furuno et al., 2004). Tim mtze dochazet ke zpevnéni
povrchové vrstvy, omezeni jeji lokalni nesoudrznosti a vytvofeni stabiln€j$i piechodové
oblasti mezi dfevem a néasledné nanesenym lepidlem. Prinik polymerni slozky do struktury
dfeva zarovein ovliviiuje mechanické zakotveni, kontaktni plochu mezi dievem a polymerem
a rozlozeni napéti v oblasti lepené spary. Piili§ nizkd penetrace vSak mtize vést
k nedostate¢nému propojeni s povrchem dieva, zatimco nadmérnd penetrace mize zptsobit

ochuzeni vlastni lepici spary o potfebné mnozstvi lepidla (Kamke & Lee, 2007).

Vyznam povrchové modifikace je zvlasté dilezity u dievin s vyssi hustotou, vyraznou
anatomickou stavbou nebo vy$$im obsahem extraktivnich latek (Bockel et al., 2018).
U listnatych dievin mohou extraktivni latky ovliviiovat polaritu, smacivost a permeabilitu
povrchu, a tim 1 interakci mezi adherendem a lepicim systémem. V piipadé dubového dieva
je nutné zohlednit nejen jeho vysokou hustotu a vyraznou poérovitou stavbu, ale také
chemické slozeni povrchové vrstvy, které mize ovlivitiovat prinik a vytvrzovani lepidla.
Modifikace povrchu pied lepenim proto miize predstavovat vhodny zplsob, jak stabilizovat
rozhrani dfevo—lepidlo a snizit variabilitu vlastnosti lepeného spoje (Bockel et al., 2019).
Sahula et al. (2023) se ve své praci vénovali vlivu chemické modifikace povrchu jadrového
dieva dubu (Quercus robur) na pevnost lepeného spoje pfi pouziti jednoslozkového PUR
lepidla ur¢eného pro konstrukéni aplikace v interiéru i exteriéru. Autofi uvadéji, ze aplikace
vybranych chemickych modifikator na lepené povrchy pfispéla k neutralizaci tiislovin
v povrchovych vrstvach dubového dieva, ¢imz doslo ke zlepseni adheze. Vysledky zkousek
podélné smykové pevnosti v tahu potvrdily pozitivni vliv povrchové modifikace na pevnost

lepeného spoje.

V souvislosti s polyuretanovymi lepidly je vyznamna také aplikace primerii nebo
penetracnich systémil, které mohou ovlivnit chovéni lepidla v interfazové oblasti mezi
dievem a lepici vrstvou. U jednoslozkovych polyuretanovych lepidel byla popsana schopnost
primeri ovliviiovat infiltraci jejich slozek do bunécnych stén dfeva, prinik lepidla do

bunéénych lument a tloustku vysledné lepici spary. Tyto zmény mohou pfiispivat
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spoje. Boger et al. (2024) uvadéji, ze aplikace primerd vedla u spoji lepenych 1K-PUR
lepidlem ke zvyseni priniku lepidla do lument bunck v interfazové oblasti, ke snizeni
tloustky lepici spary a ke zvyseni tahové smykové pevnosti, coZ potvrzuji i Luedtke et al.

(2015).

Pro modifikaci penetracnich systémi lze vyuzit také termosetické pryskyfice,
které po vytvrzeni vytvareji prostoroveé zesitovanou polymerni strukturu. Mezi vyznamné
termosetické  systémy  patii =~ melamin-formaldehydova, = mocovino-formaldehydova
a fenol-formaldehydova pryskyfice, které se vyznaCuji dobrou mechanickou, tepelnou
a chemickou stabilitou (Kamarudin et al., 2020).
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Obr. 15 Mocovino-formaldehydové pryskyrice UF (Netzsch, 2026)

Mocovino-formaldehydové pryskyiice (obrazek 15), oznacované jako UF pryskyftice, patii
mezi aminoplastické termosetické, resp. reaktoplastické pryskyftice. Vznikaji reakci mocoviny
s formaldehydem, pii niz dochdzi nejprve k hydroxymethylaci mocoviny a nésledné¢ ke
kondenza¢nim reakcim methylolovanych meziprodukt. Béhem vytvrzovani se vytvaieji zejména
methylenové a methylenetherové vazby, které propojuji jednotlivé molekulami jednotky do
prostorové zesiténé struktury (Pizzi & Mittal, 2003). Po vytvrzeni je vysledna pryskyfice nerozpustna
a netavitelna, coz je typické pro termosetické systémy. UF pryskyfice se vyznacuji rychlym
vytvrzovanim, svétlym zbarvenim a dobrou pevnosti v suchém prostiedi, jejich omezenim je vSak
niz8i odolnost vici vlhkosti a zvySené teploté, pii nichz miize dochazet k hydrolyze vazeb a poklesu

stability lepeného spoje (Conner, 1996).
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Obr. 16 Melamin-formaldehydové pryskyrice (Netzsch, 2026)
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Melamin-formaldehydové pryskyfice (obrazek 16), oznacované jako MF pryskyfice,
rovnéz patii mezi aminoplastické termosetické pryskyfice. Vznikaji reakci melaminu
s formaldehydem, kdy nejprve dochézi k methylolaci aminovych skupin melaminu a nésledné ke
kondenzanimu zesitovani. Pfi vytvrzovani vznika prostorové propojena polymerni sit” tvofena
predev§im methylenovymi a methylenetherovymi vazbami (Frihart, 2005). Diky struktufe
melaminu, zejména piitomnosti triazinového kruhu a vice reaktivnich aminovych skupin, miize
vytvrzena MF pryskyfice vytvaret stabilngj$i a hustéji zesiténou termosetickou strukturu nez UF
systémy. Po vytvrzeni je nerozpustnd, netavitelna a vykazuje vyssi odolnost vii¢i vlihkosti, vodg,
zvySené teplot¢ a chemickému pisobeni, pficemz jeji nevyhodou je vysSSi cena

(Frihart & Hunt, 2021).

OH OH

CH; CHy

Obr. 17 Vzorec fenol-formaldehydové pryskyrice (Novolak, 2006)

Fenol-formaldehydova pryskyfice (obrazek 17), patfi mezi termosetické, resp.
reaktoplastické pryskytice. Vznika polykondenzaéni reakci fenolu s formaldehydem,
zpravidla za ptfitomnosti kyselého nebo zasaditého katalyzatoru. V prvni fazi reakce dochazi
ke vzniku hydroxy-methylovanych fenolt a nizkomolekularnich prepolymert, které jsou
jesté zpracovatelné a schopné dalsi reakce. Pii ndsledném vytvrzovani probihaji kondenzacni
reakce, pfi nichz se jednotlivé fenolické jednotky propojuji zejména methylenovymi
a methylen-etherovymi mustky. Vysledkem je prostorové zesiténa termoseticka struktura,
kterd je po vytvrzeni nerozpustna, netavitelnd a vykazuje vysokou odolnost vii¢i vlhkosti,
zvySené teplot¢ a chemickému pisobeni. Tyto vlastnosti jsou davodem vyuziti
fenol-formaldehydovych pryskyfic v konstruk¢nich a dlouhodobé exponovanych aplikacich

na bazi dfeva

V kontextu konstrukénich dievénych prvkl vystavenych vlhkosti a zvySené teplote 1ze

fenol-formaldehydové pryskyfice povazovat za nejvhodngjsi ze srovnavanych systémt diky
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jejich  vysoké odolnosti a dlouhodobé stabilité. V  této praci je proto
fenol-formaldehydova pryskyfice vyuzita jako modifika¢ni slozka akrylatové penetrace pro
predipravu povrchu dubového dieva. Takto vytvorend ptrechodova vrstva mezi dfevem
a polyuretanovym lepidlem miize ovlivnit povrchové vlastnosti dieva, charakter interfaze

a vysledné chovani lepeného spoje.

3.4.4 Druhy lepidel

Pro lepeni masivniho dfeva se uzivaji lepidla na bazi termoplastii a termoseti. Typy
lepidel, kterd se mohou pouzit pro lepeni nosného konstrukéniho dieva, jsou omezeny
normativng, ptredeviim normami CSN EN 301 (2014) a CSN EN 15425 (2023).
Pro konstrukéni ucely se pfevazné vyuzivaji lepidla na béazi termosetli, a to z diivodu
jejich pfiznivych mechanickych vlastnosti a stability spoje. Vétsina lepidel urcenych pro
lepeni konstrukéniho dfeva je vSak optimalizovana pro dievo smrku, nikoli pro dievo

dubu, které se vyznacuje vyS$im obsahem taninti a odliSnym chemickym slozenim.

3.4.4.1 Mocovino-formaldehydova lepidla (UF)

Mocovino-formaldehydova (UF) lepidla patii do skupiny formaldehydovych lepidel,
kterd maji nckolik silnych pozitivnich aspekti, kterymi jsou velmi nizké naklady,
nehotflavost, velmi rychlé vytvrzeni a svétla barva. Jednd se o nejvétsi tiidu
aminoplastovych pryskyfic a jsou také prevladajicimi lepidly pro interiérové vyrobky.
Hlavni nevyhodou UF lepidel je jejich nizkd odolnost proti vodé a maji vysokou
poruchu spoje ptfi zrychlenych testech starnuti (Niemz, 1983). Dalsi oblasti zdjmu
je dlouhodoba hydrolytickd nestabilita téchto adhezivnich polymeri, které obecné
vykazuji nejmensi trvanlivost ze vSech formaldehydovych kopolymerovych lepidel
(Pizzi, 1983). Predpokladé se, ze UF lepidla depolymerizuji, coz vede k pokracujici
emisi formaldehydu. UF lepidla se obvykle pouzivaji pfi vyrobé vyrobki pouzivanych
v interiérech, zejména pieklizky, DTD a MDF desek, protoze expozice vlhkosti vede
k rozpadu reakci tvoticich vazbu. Nadmérné vystaveni teplu povede také k chemickému

rozpadu vytvrzenych UF lepidel (Pizzi, 2003).
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3.4.4.2 Fenol-formaldehydova lepidla (PF)

Fenol-formaldehydova (PF) lepidla patii do skupiny fenolickych lepidel vyvinutych na
pocatku dvacatého stoleti (Detlefsen, 2002). Vyuziti lepidel bylo pfevazné v laminacich
a kompozitnich materidlech, a to z diivodu vynikajici trvanlivosti, dobré pfilnavosti ke dievu,
vysokou pevnosti vytvofené polymerni sité a vynikajici stabilitou. Pfevazné se lepidla
pouzivaji ptfi vyrobé pieklizek a OSB desek, které¢ jsou vystaveny abiotickym faktoram

(Vazquwz, 1995).

3.4.4.3 Melamin-formaldehydova lepidla (MF)

Melamin-formaldehydova (MF) lepidla patii do skupiny aminoplastickych lepidel,
které se vyznacuji vysokou odolnosti proti vode¢, ale oproti jinym formaldehydovym lepidlim
jsou barevné svétla. Nevznika tmava spara od lepidla. Asi nejcastéji se tato lepidla pouzivaji
pro vyrobu pieklizovanych materiali do interiéru a z ¢asti i do exteriéru, DTD desek,
dekorativnich laminati a jinych (Dunky, 2003). K omezeni téchto lepidel doslo z diivoda
vysokych nakladl na potizeni, coz vedlo k pouziti melamin-mocovino-formaldehydovych
(MUF) lepidel. Vahovy pomér melamin/mocovina u MUF lepidel byl 40/60. Lepidla byla
pro pouziti v exteriéru nevhodna. Pryskyfice na bazi melaminu pouzivané jako lepidla na
drevo predstavuji jednu z nejvétsich skupin aminoplastickych pryskyfic. Binder & Dunky
(2020) popsali analytické metody ke stanoveni chemické identity komplexnich smési.
Ze studie vyplyva, Ze pryskyfice na bazi melaminu vykazuji vyssi odolnost vici hydrolyze

ve srovnani s pryskyficemi UF.

3.4.4.4 1zokyanatova lepidla a jejich polymery (MDI)

Nekolik ttid lepidel pouzivanych pii lepeni dieva zahrnuje pouziti izokyanatl vzhledem
k jejich reaktivit¢ se skupinami, které obsahuji reaktivni vodiky jako jsou aminové
a alkoholové skupiny. Toto umoziuje velkou flexibilitu pfi vyrobé produktt, protoze mohou
samy polymerovat ¢i reagovat s mnoha dal§imi monomery. Pravé izokyanaty se Casto
pouzivaji k vyrobé polyuretanu (Sandberg, 2016). Polymerni difenylmethan diizokyanaty
se standardné pouzivaji pfi lepeni dfeva. Vyssi cena tohoto lepidla je kompenzovéna rychlou

reakéni ¢innosti (Sun, 1994). Za nevyhodu MDI lepidel lze povazovat jejich reaktivitu
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a zdravotni rizika spojend s expozici izokyanatim, jez vede k nutnému pouZzivani
chemickych respiratorti. Pravé Booth et al. (2009) se vénovali vyzkumu, ve kterém nasbirali
velké mnozstvi pramyslovych dat, ptes 8000 vzork vzduchu, u kterého byla naméfena
koncentrace MDI. Data byla sbirana 15 let a bylo provedeno 606 prizkumi u 251
spolecnosti. Nasbirana data ukazuji, Ze koncentrace MDI ve vzduchu na pracovistich jsou ve
vétSin€ piipadii vyrobnich operaci extrémné nizka. VétSina (74,6 %) koncentraci MDI ve

vzduchu byla nedetekovana, tj. pod limity kvantifikace (LOQ).

3.4.4.5 Polyuretanova lepidla (PU)

Polyuretany patii mezi nejdilezitéjsi tiidy specidlnich polymerta. Jedna se o extrémné velké
a komplexni molekuly vyrabéné kombinaci velkého poctu jednodussich molekul nazyvanych
jako monomery. Monomery jsou nizkomolekularni slouceniny charakterizované
specifickymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi (napt. molekulova hmotnost, teplota varu,
teplota tani ¢i krystali¢nost), které se béhem polymerace spojuji za vzniku polymernich
fetézcl nebo prostorove zesitovanych struktur, jejichz vysledné vlastnosti se vyrazné 1isi od
vlastnosti vychozich monomeri. Na rozdil od monomert polyuretany, stejné jako ostatni
polymery, nejsou tvofeny jednotnou molekularni strukturou, ale pfedstavuji soubor
makromolekul s riznou molekulovou hmotnosti a ¢astecné odliSnou strukturou. Jejich
vlastnosti jsou proto vyjadfeny jako primérmé hodnoty, coz souvisi s polydisperzitou
polymerniho systému (Szycher, 1999). Molekulova hmotnost polyuretant pfitom znacné
ovliviiuje jejich fyzikalni vlastnosti. Polymerni fetézce mohou vykazovat riznou prostorovou
strukturu a mohou byt linearni, rozvétvené nebo zesitované. Polyuretany se vyskytuji jako
kopolymery, jejichz makromolekuly jsou tvoieny nejméné dvéma druhy monomera (Mittal
& Pizzi, 1999). Kopolymery se mohou vyskytovat jako ndhodné, stiidavé, segmentované,

blokové nebo Stépené. Polyuretany jsou charakterizovany interakcemi plsobicimi uvnitt

O
Il
R-NCO + H_O 2> [R=N-C-0-H] = R—NH2+ CO,
I
H

Izokyanat Voda Kyselina karbamova aminy  oxid uhli¢ity

Obr. 18 Reakce izokyanadtu s H>O
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makromolekul a mezi nimi. Nejvyznamnéjsi roli pfitom hraji kovalentni vazby, jejichz
disociacni energie pfedstavuje miru stability polymeru a urc¢uje jeho odolnost viic¢i tepelnému

rozkladu (Kinloch, 1987).

Pivodné byla polyuretanovd lepidla vyvijena jako dvouslozkové systémy,
jejichz princip spocival v chemické reakci vicesytnych alkoholt (polyoll)
s vicefunk¢nimi izokyandaty za vzniku uretanovych vazeb (-NH-CO-0O-), které¢ vytvareji
prostorové zesitovanou polymerni strukturu (Selbo, 1975). Postupem casu doslo
k vyvoji jednoslozkovych polyuretanovych lepidel, u kterych taktéz dochézelo k reakci
polyolu s izokyanatem, avSak izokyanatu bylo pouzito ve vétSim mnozstvi
(Strobech, 1990). V pryskyfici tak zistaly nezreagované izokyanatové skupiny a ty jsou
citlivé na vodu, alkoholy, aminy, kyseliny atd. Pii ndsledném ptsobeni vzdusné vlhkosti
na lepidlo dojde k rozkladu izokyanatové skupiny a k zahdjeni situjici reakce.
Obrazek 18 reprezentuje reakci izokyanatu na vodu. Tento proces je v chemii zndm
jako pénéni. Meziproduktem, ktery vznikd pii této nestabilni reakci je kyselina
karbamov4d, a k rozkladu dochazi za vzniku aminu a oxidu uhli¢itého. Je tedy nutné
jednoslozkové polyuretany uchovavat v suchu (Rowell, 2005). V polyuretanech na bazi
linearniho polyolu, izokyanatu a prodluzovace tetézce se zda, ze morfologie polymeru
hraje vyznamnou roli v jeho celkovych pevnostnich charakteristikach. Morfologie
a fazova separace jednotlivych slozek polyuretanu pfitom vyznamné ovliviiuji jeho
adhezivni vlastnosti, a to jak pifed, tak po plisobeni hydrolytickych procesti. Bylo
prokdzano, Zze efektivita mikrofazové separace, tvorba struktur stabilizovanych
vodikovymi vazbami i pribéh hydrolytické degradace v oblastech tvrdych segmentt
vyrazn¢ zavisi na slozeni lepidla. Vlivu prostfedi na polyuretanova lepidla je mozné
odolavat tak, Ze zvolime spravné polyuretanové komponenty (Kovacevi¢, 1993).
Polyolovou slozku je mozné dale modifikovat, protoze pifed smichdnim nereaguje.
Z téchto davodu piredstavuje dvouslozkovy polyuretan zajimavou alternativu
k adhezivnim systémim bez formaldehydu v konstrukcich z tvrdého difeva. Po druhé
svétové valce se lepidla na bazi fenol-resorcinol-formaldehydu (PRF) zacala stale vice
uplatiiovat pfi lepeni konstrukéniho dieva. Signifikantni pro lepidla na bazi PRF
je tvorba tmaveé hnédé az Cerné lepené spary a vysoka pevnost spoje, a to i za podminek

zvySené vlhkosti. Svétova zdravotnickd organizace zveiejnila v roce 2002 informace
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o formaldehydu jako o karcinogenu (WHO, 2006). Z téchto divodu jsou aktivné
vyvijeny adhezivni systémy bez obsahu formaldehydu nebo se snizenym obsahem
formaldehydu. Vyhodou polyuretanovych lepidel je, Ze neobsahuji zadny formaldehyd
nebo rozpoustédla, maji potencidl pro strukturdlni lepeni tvrdého dieva a existuje zde
moznost vyzkumu tenké lepené spary (Bockel et al., 2019). Norma CSN EN 15425 (2023)
definuje pozadavky na tahovou pevnost ve smyku jednoslozkovych polyuretanovych lepidel
v suchém i vlhkém stavu. Zatimco v suchych podminkach tyto lepené spoje obvykle
pozadovanym hodnotdm vyhovuji, pii zvySené vlhkosti dochazi ¢asto k jejich poklesu pod

stanovené limity (Brandmair et al. 2012).

Dle vyzkumu, ktery provedli Uysal & Ozcifci (2006), doslo k ovéieni vlastnosti
polyuretanového lepidla na riznych druzich dieva, které byly vystaveny zkouSce proti vodeé.
Z vysledku bylo patrné, Ze u jednoslozkového polyuretanu doslo k vyznamnému snizeni
pevnosti, oproti suchému stavu (Lopez-Suevos & Richter 2009; Kldusler et al., 2014).
Vyzkum na konci 20. stoleti vedl k vyznamnému pokroku v oblasti polyuretanovych lepidel.
Vick & Okkonen (1998) prokazali, ze pouziti vazebného Cinidla hydroxymethylresorcinolu
(HMR) vyrazné zvySuje odolnost lepenych spojii vici delaminaci. (Vick & Christiansen,
1998). Pti zkousce odolnosti vici deformaci, pfi statickém zatizeni, odolaly polyuretanové
vazby extrémni teploté a relativni vlhkosti po dobu 60 dnil bez deformace (Vick & Okkonen
2000). Aplikaci jiz zmiflovaného vazebného ¢inidla HMR popsali Son et al. (2005) ve své
praci. Cilem vyzkumu bylo studovat Uuc¢inek zpracovani HMR na tepelné
a dynamicko-mechanické vlastnosti javorové dyhy. Protoze Vick (1995) uvedl, ze HMR
zvySuje adhezi dieva a zZe fyzikaln¢ sprahuje epoxidové lepidlo s ligno-celulozou dieva, ¢imz
vytvari vazby s mimotadné vysokou strukturalni trvanlivosti, tak Son et al. (2005) namocili
do roztoku HMR dyhy po dobu 15 az 30 min s naslednym osuSenim pfi piedem definovanych
podminkach vlhkostniho stavu a teploty. Data z dynamicko-mechanické tepelné analyzy
(DMTA) a diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) ukézala, Ze posun teploty skelného
pfechodu (Tg) u hemiceluloz byl v dasledku oSetfeni HMR zanedbatelny ¢i Zadny.
Na zaklad¢ teoretické analyzy bylo zjisténo, ze HMR vykazuje vyssi schopnost rozpoustét
lignin. Na zaklad¢ téchto zjiSténi se piredpoklada, ze HMR miize pasobit jako zmékcovadlo
ligninu. Somani et al. (2003) se ve své studii zabyvali polyuretanovymi lepidly

z obnovitelnych zdrojt, které budou mit nizké néklady a biologickou rozlozitelnost, coz je
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z environmentalniho pohledu dilezité. Byla syntetizovana polyuretanovéa lepidla ze tii
ruznych polyesterovych polyolt pfipravenych reakci derivatu ricinového oleje s dioly
(glykoly) a dale reagujicich s diizokyanatovymi adukty. K pfipravé riznych kompozic
byly pouzity odliSné poméry izokyanatovych (NCO) a hydroxylovych (OH) skupin.
Polyoly a polyuretany byly charakterizovany pomoci infracerveného spektrometru
s Fourierovou transformaci (FTIR). U¢inek pomértt NCO/OH, typt pied reagovanych
izokyanati (pre-polymert) a délky fetézce glykolt byl hodnocen na zékladé pevnosti
lepeného spoje difevo-dievo, konkrétné zmény smykové pevnosti po expozici
zkuSebnich téles ve horké a studené vode, kyselému a alkalickému prostiedi. Tepelna
stabilita téchto polyuretanovych lepidel byla stanovena termogravimetrickou (TGA)
analyzou. TGA analyza prokéazala dvoustupiiovy priabéh tepelného rozkladu, zahrnujici
rozklad uretanovych vazeb (~260 °C) a naslednou degradaci polyolové slozky (~450
°C). Liu et al. (2017) ve své studii uvadéji, ze mensi a jednotnéji distribuovany
WPUO0002 (vodni polyuretany na bazi rostlinného oleje) je schopen snadnéji interagovat
a vytvofit siln¢j$i propojovaci sité s proteiny nez WPUO0500. Siln¢jsi interakce mezi
WPUO0002 a proteinem vede ke zvySeni viskozity a vazebné sily. Smésna lepidla WPU
— SPI (izola¢ni séjovy protein) vykazuji vyrazné€ zlepSenou pevnost ve vlhku, coz

ukazuje jejich potencial jako lepidel na dfevo.

Dal$im moznym zptisobem, jak zlepsit reakci s polarnimi skupinami dieva je
aplikace polymerni methylen-difenyl-diizokyanatové pryskyiice (pMDI). Lepidlo
vynikd svymi vlastnostmi, jako je kratkd doba vytvrzeni a vynikajici pevnost
(Zhou & Fraizer, 2001). Jsou-li dodrzeny vhodné podminky, je pMDI schopno
kovalentné reagovat s dfevni substanci prostfednictvim hydroxylovych skupin
pfitomnych v celuloze, hemicelulézach a ligninu, za vzniku uretanovych vazeb. Tim
dochazi k vytvofeni chemicky vazaného rozhrani mezi lepidlem a dfevem, které zvySuje
adhezi a stabilitu spoje. Soucasné mohou izokyanatové skupiny reagovat s vlhkosti
obsazenou ve dfevé za vzniku amintl, které dale reaguji s izokyandty za vzniku
mocovinovych vazeb, ¢imz dochazi k dodatecnému zesitovani systému. Vysledkem je
vznik novych reaktivnich mist a zesilené polymerni sité v oblasti rozhrani, coz ptispiva
ke zvySeni mechanické pevnosti a odolnosti spoje vuci vlhkosti (Zhang et al., 2018).

Jiz existuje mnoho vyzkumi a praci, jak zlepSit pevnost a kvalitu lepeného spoje
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kombinaci standardn¢ primyslové vyrabénych lepidel sriznymi aditivy

(Bockel et al., 2019).

Studie ukazuji, ze spolehlivost a strukturalni pevnost lepenych nosnikii do znac¢né
miry zavisi na tom, jaky typ lepidla vyrobce zvolil. To je divod, pro¢ se dnes pro lepeni
lamel u lepenych nosnikll pouZivaji lepidla EPI. Emulzni polymerni izokyanéatova lepidla
(EPI) jsou dvouslozkové lepici systémy sestavajici z emulzi na vodni bazi vytvrzovanych
izokyanatovym sitovacim ¢inidlem. Prvni lepidla EPI vznikla v Japonsku v druhé poloviné
dvacatého stoleti. Jednalo se o nejvice pouzivané lepidlo (Pagel & Luckman, 1984; Qiao et
al., 2000; Hu et al., 2006). Grestad (2012) a Pagel & Luckman (1984) uvadi, Ze tato lepidla
se vyznacuji velmi dobrou pfilnavosti k vétsiné dfevin a mohou také lepit dfevo na kov, napf.
hlinik se dfevem. Lepidla EPI jsou vytvrzovana za studena, mohou vSak byt vytvrzovana
1 za zvySené teploty ¢i pomoci vysoko-frekvencniho ohievu. Vyznacuji se rychlym
vytvrzovanim i pii pokojové teploté, maji svétlou barvu, nizké dotvarovani a vysokou
odolnost proti teplu a vlhkosti. Typickym vyuZzitim je vyroba masivnich dievénych paneli
riznych  typl,, nosnych konstrukci (glulamovych trdmi, I-nosnikGi  apod.)
(Gruber & Powell, 1986). Grostad & Bredesen (2014) ve své praci popisuji vlastnosti lepidel
EPIL, a aktudlni stav pouzivani EPI v lamelovém dfevé. Z uvedenych poznatki je patrné, ze
pro kiizem vrstvené dievo (CLT) lze pouzit systémy s nizkou viskozitou lepici smési. Diky
rychlému nastavovani a vysoké flexibilit¢ s ohledem na metody vedouci ke zlepSeni
aplika¢niho procesu (vlhkost a teplota) se ukdzalo, Ze systémy jsou pro budouci vyrobni linky
velmi slibné. Nizké rozprostieni lepidla ve srovnani s kondenza¢nimi pryskyficemi, €ini
lepici systémy EPI cenové konkurenceschopnymi nebo dokonce cenovymi viidci. Bila et al.
(2021) hodnotili kvalitu dfevénych panelt z méné pouzivanych exotickych dfevin u kterych
byly lepeny pouze okraje. Pouzitd byla EP1 a PVAc lepidla. Vyzkum prokazal, ze EPI lepidlo
vykazovalo lepsi vlastnosti ve srovnani s PVAc lepidly D3 a D4. EPI lepidla maji ojedin€lou
vlastnost v tom, Ze pfisada na bazi emulze miiZze byt smichéana tak, aby pii méfeni vykazovala
niz8i hodnoty skelného prechodu (7%) a s tim spojenou minimalni teplotu formovani filmu
(MFFT), coz zjednodusi vytvoreni kvalitniho lepidlového filmu pfi optimalnich teplotach.
Diky tomuto bude u lepené spary dosazeno vysoké odolnosti proti vysokym teplotam a
vlhkosti. Skelny ptfechod bude pak vykazovat vyssi hodnoty z divodii izokyanatovych

zesitovacich reakci. Do této doby se jen malo vyzkumi zabyvalo vyzkumem T, u emulzi,
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které nasledné mely vliv na Tg lepené spary. Qiao et al. (2000) otestovali strukturalni lepidla
na dfevo na bézi poly (vinyl-acetat) a na bazi polymert/izokyanat (EPI). Zmény teplot T,
vytvrzovanych emulzi ve vztahu k nemodifikované poly (vinyl-acetat) emulzi byly méfeny
pomoci diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC), indikuji zmény chemické struktury
vyplyvajici z modifikace poly (vinyl-acetat) emulze. Vysledky zkouSek vykonnosti jsou
interpretovany na zaklad€ viskoelastického chovéani lepidlového filmu. K porovnani

s izokyanatovymi tvrdidly byly ve studii pouZity jiné typy sitovadel.

V posledni dobé dochazi ke zlepSovani ui¢innosti lepidel, stale Castéji jsou vyvijena
nova lepidla ¢i lepidla riizn€ modifikovana. Pravé modifikaci lepidel lze vytvofit spoj, ktery
poskytne maximalni pevnost a kvalitu lepeného spoje (Kolar & Miiller, 2018).
De Avila Bockorny et al. (2016) se svym tymem popsali, jak modifikaci TPU lepidla zvysi
adhezi. Pro zvyseni adheze byly vyzkouSeny dva procesy predupravy. Vysledky
dvoufazového mokrého myciho procesu, ktery ptedstavoval konvenéni postup na bazi
rozpoustédla, jenz zahrnuje jak aplikaci rozpoustédla, tak krok separace prasku, byly
porovndvany s vykonem jednokrokového suchého plazmového procesu. Typ procesu
neovlivnil velikost a aglomera¢ni chovani Castic a oba procesy byly u¢inné pii zlepSovani
pevnosti spoje podle vysledki testu odlupovani. V dalsi studii testoval Hysek et al. (2018)
modifikovana PU lepidla, v této studii se zaméfili na zvySeni Uc¢innosti lepidel pomoci
recyklovanych pén, respektive jejich ¢astic (velikost ¢astic byla 10 az 40 pm). Pozorovanymi
vlastnostmi byly kontaktni uhel mezi dfevem a kapkou lepidla a pevnost lepenych spojt

(pevnost ve smyku). Z vysledkii bylo vyvozeno, ze kontaktni tihel se zvétSoval s naristem
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plniva (ve sledovaném rozsahu od 0 % do 15 % plniva). Obsah plniva ovlivnil i pevnost
lepenych spojl a jejich tepelnou stabilitu. Pii kondicionovani ve studené vodé pevnost spoji
s rostoucim obsahem plniva klesala, zatimco po varu ve vod¢é naopak vykazovala nartst.
V dalsi publikaci Hysek et al. (2024) byly testovany nestandardni systémy lepidel pro lepeni
dieva, jako jsou praskova lepidla ¢i bikomponentni vldkna. Jako referen¢ni systém byla
zvolena polyuretanova lepidla, ktera pii lepeni dubového dieva vykazovala nejvyssi
smykovou pevnost. Vysledek skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) obrazek 19, kde je
patrné, ze PU lepidlo dokonale pronikd do mikroskopické stavby dieva a vzniké tak pevny

mechanicky spoj.

3.4.3 Tepelné vlastnosti PUR lepidel

Tepelné vlastnosti polymernich lepidel ptedstavuji klicovy faktor ovlivitujici jejich
funk¢nost, spolehlivost a dlouhodobé chovani v konstrukénich aplikacich. Pisobeni zvysené
teploty mize vést ke zméndm ve fyzikalnim i chemickém uspotfadani polymerni struktury,
coz se nasledné promita do mechanickych vlastnosti lepeného spoje konstrukéniho materialu
(Lodge & Hiemenz, 2020). Tepelna degradace polyuretant je priméarné zptisobena omezenou
stabilitou uretanovych vazeb (-NH—-CO-0O-), kter¢ jsou nachylné k termickému Stépeni. Pti
zvySenych teplotach dochazi k rozkladu téchto vazeb, coz vede k depolymerizaci materidlu
a vzniku nizkomolekularnich produkti, jako jsou izokyanaty, alkoholy, aminy, oxid uhlicity

a dalsi t€kavé slouceniny (Woods, 1990; Duquesne et al., 2001).

Jednim z klicovych parametru je teplota skelného prechodu (7%), ktera predstavuje
hranici mezi skelnym a kaucukovitym stavem polymeru. Pod touto teplotou se material
chova jako tuhy a kiehky, zatimco nad 7, dochéazi ke zvySeni pohyblivosti polymernich
fetézcl, coz vede ke snizeni tuhosti a pevnosti lepidla. V oblasti teplot blizkych 7, tak mtze
dochazet k vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti lepenych spojii (Young, & Lovell,
2011). Pravé Galvez et al. (2020) se vénovali vlivu teploty na mechanické vlastnosti
polyuretanovych lepidel, které studovali na spojich riznych materialti. Bylo zjiSténo, ze jak
jednoslozkova, tak dvouslozkova lepidla vykazuji odliSné chovani v zavislosti na
expozi¢nich podminkach, pficemz zmény teploty ovliviiuji jejich pevnost i tvrdost. Analyzy

pomoci DSC a infracervené spektroskopie potvrdily, ze tyto zmény souviseji s Upravami
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struktury polymeru. Piesto si lepidla zachovala dobré vlastnosti pro konstruk¢ni pouziti i za
neptiznivych podminek. Na tyto poznatky navazuji dal$i studie Viana et al. (2017),
Na et al. (2018) a Romano et al. (2024), které zdluraznuji kombinovany vliv teploty
a vlhkosti jako klicovych faktort ovliviiujicich chovéni lepenych spoji. Se zvysujici
se relativni vlhkosti dochézi k linearnimu poklesu pevnosti spoje, zatimco se zvySujici
se teplotou je tento pokles vyraznéjsi a mé exponencialni charakter. Souc¢asné dochazi

ke snizovani tuhosti spojii a ke zméndm mechanismu poruseni, pticemz vlhkost iniciuje
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Obr. 20 Trojrozmeérny graf - viiv teploty a vihkosti na pevnost spoje (Na et al., 2018).

prechod mezi typy poruseni a zvySend teplota tento proces dale podporuje. Tyto
vysledky potvrzuji vyznamny vliv hygro-terméalnich podminek na degradaci
mechanickych vlastnosti polyuretanovych lepenych spoji. Trojrozmérnd odezvova
plocha na obrazku 20 znazoriiuje zavislost pevnosti lepeného spoje na teploté a relativni
vlhkosti. Z grafu je patrné, ze se zvySujici se teplotou i relativni vlhkosti dochazi
k postupnému poklesu pevnosti spoje. Nejvyssi hodnoty pevnosti jsou dosazeny pfti

v v

vysoké teploty a vysoké relativni vlhkosti.

Pti dalSim zvySovani teploty dochazi k tepelnému rozkladu polyuretanového
systému. Tento proces probiha zpravidla ve dvou stupnich, pficemz prvni je spojen
s rozkladem wuretanovych vazeb (pfiblizné v rozmezi 200-300 °C)

(Chattopadhyay & Webster, 2009) a druhy s degradaci polyolové slozky
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(cca 350-500 °C). Tepelny rozklad je doprovdzen vznikem nizkomolekularnich
produkti, jako jsou oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty, aminy ¢i aromatické slouceniny

(Montaudo, 1984; Zhang et al., 2009).

Zvysena teplota vede ke snizeni mechanickych vlastnosti polyuretanovych lepidel
v disledku zmén v jejich polymerni struktufe a poklesu tuhosti. Pfi navrhu lepenych

konstrukénich prvki je proto nutné zohlednit citlivost téchto lepidel na teplotni zatiZeni.

3.5 Konstrukéni lepené lamelované dievo

Konstruované vyrobky ze dfeva ptedstavuji konstrukéni kompozity, které se vyznamné
uplatiiuji ve stavebnictvi. Jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou ovlivnény zejména

kvalitou vstupni suroviny, vyrobnim procesem a zpisobem kone¢ného pouziti (Lam, 2001).

Lepené lamelové dievo se v Evropé zacalo pouzivat koncem 19. stoleti. Tento
material je tvofen lamelami feziva, které jsou vzajemné spojeny lepidlem tak, aby vlakna
jednotlivych lamel probihala rovnobézné s podélnou osou prvku (obrézek 21). Lepené
lamelové dievo se bézné vyrabi z feziva s obsahem vlhkosti pfiblizné 10-16 %. Jeho

M v

pevnostni charakteristiky dosahuji vyrazné vysSich hodnot v podélném sméru nez ve sméru
piicném (Issa & Kmeid, 2005). Ve srovnani s masivnim dievem vykazuje lepené lamelové
dievo piiznivEj$i mechanické vlastnosti a soucasné umoziuje efektivnéjsi vyuziti kulatiny

vytézené z lesa (Derkowsky et al., 2022). Pouziti masivnich dfevénych hranoll

ve stavebnictvi je do ur¢it¢ miry omezeno piedevSim vyskytem pfirozenych vad dieva

V]

Obr. 21 Lepené lamelové drevo (LIGNAU, 2026)
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a limitnimi rozméry dostupné kulatiny. U vétSich prifezii se mohou vyraznéji projevovat
nedostatky souvisejici se sesychdnim a borcenim, pfipadné s vyskytem sukt a trhlin. Tyto
faktory mohou negativné ovlivilovat mechanické vlastnosti materialu i esteticky vzhled jeho
povrchu (Council, 1991). Rozvoj zpracovatelskych technologii umoznuje kvalitngjsi
piipravu a suSeni feziva, stejné jako vyfezavani vadnych ¢i poskozenych ¢asti materidlu
(Ross, 2010; Rowell, 2005). Diky tomu je mozné vyrabét konstrukéni dievéné prvky
s priznivéj§imi mechanickymi vlastnostmi a zaroven efektivnéji zhodnocovat dievni hmotu
(Guitard, 1994). Materialy urené pro nosné stavebni konstrukce, vyrabéné pievazné

z hranolii, foSen nebo lamel, 1ze obecné oznacit jako konstrukéni dievo.

Z hlediska technickych pozadavki je nutné jednotlivé konstrukéni vyrobky ze dieva
rozliSovat nejen podle jejich skladby a vyrobniho postupu, ale také podle ptisluSného
normového zatfazeni. Lepené lamelové dievo, oznaCované také jako glulam, ptipadné
v némecké terminologii jako BSH (Brettschichtholz), je vymezeno normou EN 14080
(2013). Tato norma je v jednotlivych ¢lenskych statech pfevzata jako narodni norma,
naptiklad v Ceské republice jako CSN EN 14080 (2013) a v Némecku jako DIN EN 14080
(2013). Norma stanovuje pozadavky na lepené lamelové dievo, lepené rostlé dievo, lepené
lamelové dievo s velkymi zubovitymi spoji a slozené, resp. blokove lepené, lepené lamelové
dfevo urcené pro pouziti v pozemnich stavbach a mostech. Soucasné specifikuje minimalni
vyrobni pozadavky, zdsady posuzovani shody a pozadavky na znaCeni téchto lepenych

vyrobku ze dieva.

Konstrukéni vyrobky ze dieva zahrnuji né€kolik materidlovych skupin, které se 1isi
skladbou, zplGsobem vyroby i1 normovym =zafazenim. K nejcastéji pouzivanym patii
konstrukéni masivni dievo, v praxi ¢asto oznacované jako KVH, lepené lamelové dievo,
oznaCované také jako BSH nebo glulam, dvouvrstvé a tiivrstvé lepené konstrukéni prvky

a atypické velkorozponové lepené konstrukce.

3.5.1 Vyuziti dubového dieva do konstruk¢nich prvki staveb

V soucasné dob¢ roste zajem o primysloveé vyrabéné konstrukéni vyrobky ze dreva, které
mohou v nékterych aplikacich ¢astecné nahrazovat materialy s vyssi environmentélni zatézi,

zejména beton a ocel. Na trhu dlouhodobé dominuji konstruované dfevéné vyrobky vyrabéné
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prevazné z jehli¢natych dfevin, zejména ze smrku, borovice nebo jedle (Thormark, 2006).
Vedle environmentalnich aspektii je vyznamnym divodem vyuzivani dieva také jeho
estetickd hodnota, pfirozeny vzhled a pozitivni vniméni v architektonickych aplikacich

(Gaston, 2014; Gosselin et al., 2017).

Dubové dievo predstavuje z hlediska konstrukéniho vyuziti perspektivni listnatou
drevinu. Vyznacuje se vysokou hustotou, pfiznivymi mechanickymi vlastnostmi, vyraznou
kresbou a pfirozenou odolnosti vii¢i nékterym biotickym i abiotickym vliviim. Diky témto
vlastnostem muze byt vhodné pro nosné konstrukéni prvky, u nichZ je kromé tnosnosti
pozadovana také esteticka kvalita povrchu, napiiklad u konstrukei koncertnich a sportovnich
hal, sakralnich staveb nebo reprezentativnich vefejnych objektd (Xu & Li, 2021;
Boguszewska et al., 2025). Ve srovnani se smrkovym dievem ma vSak dub vyssi hustotu,
vys$i obsah extraktivnich latek a specifickou anatomickou stavbu. Tyto charakteristiky
mohou negativné ovlivilovat smacivost povrchu, penetraci lepidla a interakci lepidla s
bunéénou sténou, coz se mize projevit snizenou kvalitou a pevnosti lepeného spoje (Gall et

al., 2025).

Moznosti vyuziti dubového dieva v lepenych konstrukénich prvceich byly pfedmétem
nckolika experimentdlnich studii. Shedlauskas et al. (1996) se =zabyvali vyvojem
kombinovanych lepenych lamelovych nosnikill z erveného dubu s cilem dosdhnout navrhové
pevnosti v ohybu 16,5 MPa a modulu pruznosti 12,4 GPa. V radmci vyzkumu bylo hodnoceno
30 nosnikt ve dvou rozmérovych variantach. Cilem bylo ovéfit pouzitelnost postupt podle
normy ASTM D3737 (2018) pro predikci navrhového napéti a tuhosti lepenych lamelovych
nosnikli a soucasné posoudit navrzenou rovnici zohlediujici objemovy ucinek. Vysledky
ukazaly, ze postup podle ASTM D3737 (2018) muze byt pouzit pro uspokojivou predikci

pevnosti a tuhosti lepenych lamelovych nosniki z ¢erveného dubu.

Problematikou lepenych spojt u listnatych dievin se zabyvali také Morin-Bernard
et al. (2020). Jejich vyzkum byl zaméfen na posouzeni pevnosti lepené¢ho spoje mezi
lamelami dfeva za suchych a vlhkych podminek u zkuSebnich sestav vyrobenych z
riznych druht listnatého dieva a lepenych pomoci konstrukénich lepidel. Vysledky
ukazaly, ze za suchych podminek dosahovalo dubové dievo primérné pevnosti ve smyku

20,5 MPa, coz ptedstavovalo nejvyssi hodnotu ze sledovanych listnatych dievin. Volba
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lepidla neméla za suchych podminek zasadni vliv na pevnost ve smyku, avSak rozdily
mezi lepidly se vyraznéji projevily ptfi hodnoceni ve vlhkém prostiedi. Dlouhodobym
chovéanim lepenych lamelovych nosnikii z ¢erveného dubu se zabyvali Manbeck et al.
(1999), kteti v ramci pétiletého experimentu sledovali chovéani podélnych lepenych
lamelovych nosnikli pouzitych v mostni konstrukci. Vysledky zatéZzovacich zkousek
ukazaly dobrou shodu mezi pfedpoklddanymi a experimentalné zjiSténymi prahyby. Pti
pouziti tuhosti jednotlivych lamel jako prediktoru se vypoctené a pozorované pruhyby
lisily ptiblizné€ o 7 %. Soucasné bylo zaznamenano zvySeni tuhosti konstrukce v diisledku
spoluptisobeni mezi mostovkovym panelem a podélnymi nosniky, coZ potvrzuje vyznam
spravného zohlednéni kompozitniho plisobeni v navrhu dievénych konstrukci. Studii
lepenych lamelovych prvka z dubového dieva (Quercus robur) se vénovali i Bader et al.
(2025) a prokazali, ze pouziti dyhové vyztuze na tahové strané prafezu muze vyrazné
zlepsit jejich ohybové vlastnosti. Zatimco dvouvrstvé a tiivrstvé prvky dosahovaly
pevnosti v ohybu 59,0-63,7 MPa, Ctyivrstvé a pétivrstvé konfigurace dosahly ptiblizné
80 MPa. Staticky modul pruznosti se pohyboval v rozmezi 11,2-12,1 GPa. Vysledky
ukazuji potencidl vyuziti dubového dieva nizsi jakosti pro konstrukéni lepené prvky.
Fahrni et al. (2019) se zabyvali pozarnimi zkouSkami lepenych lamelovych nosnikii,
u nichz byly pfedem urceny lokalni mechanické vlastnosti materidlu, véetné polohy sukd,
oslabenych mist, zubovitych spoji, hustoty a pevnostnich charakteristik. Autofi ukazali,
ze vyhodnoceni pozarni odolnosti lepeného lamelového nosniku je ovlivnéno nejen
rozmérem prifezu a postupem zuhelnaténi, ale také lokalnimi nehomogenitami dieva

a skute¢nym rozlozenim mechanickych vlastnosti v nosniku.

Uvedené studie potvrzuji, Ze dubové dfevo ma potencidl pro vyuziti v nosnych
lepenych konstrukénich prvcich. Soucasné je vSak nutné zdiraznit, Ze technologicka
a navrhovad omezeni nejsou specificka pouze pro dubové dievo, ale obecné se tykaji
lepenych dievénych konstrukénich prvki. V ptipadé dubu mohou byt tato omezeni
vyrazn€j§i zejména vzhledem k jeho anatomické stavbé, vyS§i hustoté, obsahu
extraktivnich latek a odliSnému chovéni pfi lepeni. Zasadni pozornost je proto nutné
vénovat kvalité¢ lepeného spoje, vlhkostnim podminkdm, volbé vhodného lepidla,
pevnostnimu tfidéni lamel a dlouhodobému chovani prvkd pfi mechanickém

1 environmentalnim zatizeni.
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3.5.2 Konstrukéni vyuziti listnatého difeva dubu

Dievo je pfirodni konstrukéni materidl, ktery je diky svym fyzikalnim, mechanickym
a technologickym vlastnostem dlouhodobé vyuzivan v ftadé¢ pramyslovych odvétvi
(Bodig & Jayne, 1982). Ve stavebnictvi se uplatiluje zejména jako materidl s pfiznivym
poméerem mezi pevnosti a objemovou hmotnosti, dobrou opracovatelnosti a obnovitelnym
ptvodem. V poslednich desetiletich dochazi k vyraznému rozvoji konstruk¢nich systémi na
bazi dfeva, zejména v souvislosti s vyuzivanim lepeného lamelového dieva, kiizem
vrstveného dieva a dalSich konstruovanych vyrobki ze dieva (Dukarska & Mirski, 2023).
Vyznam téchto materiald dokladd také jejich rostouci uplatnéni ve vysSkovych
a vicepodlaznich stavbach. Piikladem mtzZe byt budova Mjestirnet v norském Brumunddalu,
ktera patii mezi nejvyznamné;jsi realizace vyskovych dievénych staveb vyuzivajicich lepené
lamelové a kiizem vrstvené prvky (Liven & Abrahamsen, 2023). Dalsim piikladem rozvoje
vicepodlaznich konstrukci na bazi dieva je hybridni objekt v kampusu University of British
Columbia ve Vancouveru, jehoz navrh a konstruk¢ni feSeni jsou spojovany s rozvojem

modernich dfevénych a hybridnich nosnych systému (Tannert & Moudgil, 2017).

Soucasné se v evropském prostfedi zvySuje zdjem o vyuziti listnatych dfevin ve
strukturalnich aplikacich (Krackler et al., 2011). Tento trend souvisi jednak s dostupnosti
a dosud nedostateCnym vyuzitim evropskych zdroji listnatého dieva, jednak se snahou
o podporu druhové pestiejsi skladby lesnich porostli a vyssi materialové zhodnoceni dievni
suroviny. Mezi perspektivni dfeviny pro konstrukéni vyuziti 1ze fadit naptiklad jasan, buk,
kaStan a dub (Aicher et al., 2014). Pravé u listnatych dievin je vSak nezbytné vénovat
zvySenou pozornost experimentdlnimu stanoveni mechanicko-fyzikalnich parametrt,
protoze jejich vlastnosti jsou ovlivnény anatomickou stavbou, hustotou, vlhkosti, vyskytem
vad a zplisobem technologického zpracovani (Kovryga, 2023). Spolehlivé stanoveni
mechanicko-fyzikalnich parametrt konstruk¢niho dieva je zakladnim pfedpokladem pro jeho
navrhové pouziti v nosnych konstrukcich. Mezi sledované parametry patii zejména hustota,
vlhkost, modul pruznosti, pevnost v ohybu, pevnost v tlaku, pevnost v tahu a smykové
vlastnosti (Van de Kulien et al., 2024). Pro konstruk¢ni dievo a lepené lamelové dievo jsou
zkuSebni postupy pro stanoveni vybranych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti

definovany zejména normou CSN EN 408+A1 (2012). V ptipadé hodnoceni vlivu zvysené

70



teploty je nutné zohlednit nejen samotnou Uroven teplotni expozice, ale také dobu pusobeni
teploty, vlhkostni stav materidlu a skutecnost, zda je zkouska provadéna pifimo za zvySené
teploty, nebo az po nasledném ochlazeni zkuSebnich téles. Vedle evropské normy
CSN EN 408+A1 (2012) jsou pro stanoveni ohybovych vlastnosti konstrukéniho dieva
vyuzivany také americké normové postupy, zejména ASTM DI98 (2022)
a ASTM D4761 (2025). Norma ASTM D198 (2022) je zamé&fena na statické zkousky dieva
a vyrobkil na bazi dieva ve skute¢nych konstrukénich rozmérech. Yang et al. (2015) ji vyuzili
pii ctyitbodovych ohybovych zkouskach feziva borovice (Pinus elliottii) pro stanoveni
statického modulu pruznosti a porovnani s nedestruktivnimi metodami hodnoceni. Norma
ASTM D4761 (2025) se pouziva pro stanoveni mechanickych vlastnosti pevnostné tfidéného
feziva a dalSich konstrukénich materialt na bazi dieva, v€etné ohybové pevnosti a modulu
pruznosti. Kitchens et al. (2016) tuto normu pouzili pti ohybovych zkouskach konstrukéniho
kompozitniho dieva SPSL, které 1ze v kontextu bézné pouzivanych konstrukénich prvki ze
dfeva povaZovat za nestandardni material. Vzorky byly zatéZzovany ve tfetinach rozpéti za
ucelem stanoveni hodnot MOR a MOE. Jako dalsi pouzivany zahrani¢ni pfedpis lze uvést
normu ISO 13910 (2014), ktera zahrnuje zkuSebni postupy pro stanoveni mechanickych
vlastnosti konstrukéniho dieva. Studie porovnavajici jednoosou tahovou zkousku a tfibodovy
ohyb pro stanoveni pevnosti v tahu kolmo k vlaknim ukézala, ze volba zkuSebni metody
muze vyznamné ovlivnit vysledné hodnoty. Autofi proto navrhli pravu vztahu uvedeného
v ISO 13910 (2014) pro ptesnéjsi vyhodnoceni vysledkii tiibodové ohybové zkousky
(Nogueira et al., 2024).

Nasledujici podkapitoly jsou proto zaméfeny na metody stanoveni pevnosti a tuhosti
konstruk¢éniho dfeva v ohybu, a to nejprve pfi referencni teploté a nasledné za podminek

zvySené teplotni expozice.

3.5.2.1 Stanoveni pevnosti v ohybu bez teplotni expozice

Lepené lamelové dievo patii mezi vyznamné konstruované vyrobky ze dfeva vyuzivané
v nosnych stavebnich konstrukcich. V evropském normovém prostiedi jsou pozadavky na
lepené lamelové dievo a lepené rostlé dievo vymezeny normou CSN EN 14080 (2013). Tato

norma se vztahuje pfedevSim na lepené vyrobky ze dieva vyrabéné z jehli¢natych dievin a
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topolu. V piipad¢ lepeného lamelového dieva z listnatych dievin je vSak problematika
odlisnou anatomickou stavbu, vyssi hustotu a specifické fyzikalni i mechanické vlastnosti. Z
tohoto diivodu je vyuziti listnatych dfevin ve strukturdlnich aplikacich dlouhodobé

predmétem vyzkumu, experimentalniho oveéfovani i technické normalizace.

Rostouci zajem o konstrukéni vyuziti listnatého dieva souvisi zejména s jeho vysokou
hustotou, pevnosti a potencidlem pro vyrobu vysoce unosnych konstrukénich prvka. V evropském
prostredi se pozomost soustiedi predevsim na buk, dub, jasan a dalsi listnaté dfeviny, které mohou
predstavovat alternativu k tradi¢né pouzivanym jehli¢natym druhtim. Potencial bukového dreva pro
stavebni aplikace byl v minulosti ov€fovan v fade¢ studii zametenych na mechanické vlastnosti feziva,
lepeni lamel a chovéni lepen¢ho lamelového dfeva z listnatych dievin (Glos et al., 2004;
Frese & Blass, 2005; Glos & Denzler, 2006; Aicher & Ohnesorge, 2011; Cibecchini et al., 2016;
Ehrhart et al., 2016a, b; Aicher & Reinhardt, 2007; Ohnesorge et al., 2010; Schmidt et al., 2010;
Luedtke et al., 2015). Vyznamné vysledky byly publikovany také pro bukové lepené lamelové dievo.
Ehrhart et al. (2018a) uvadéji, ze bukové lepené lamelové dievo mtize dosahovat pevnostnich tfid az
GL 55, tedy charakteristické pevnosti v ohybu 55 MPa, pfi¢emz stfedni hodnota lokalniho modulu
pruznosti v ohybu dosahovala piiblizné¢ 16 200 MPa. Ve srovnani s béZzn¢ pouzivanym lepenym
lamelovym dievem z jehli¢natych dfevin, Casto zafazovanym do pevnostni tiidy GL 24, tak listnaté
dieviny predstavuji vyznamny potencial pro navrh stihlejSich a tinosnéjsich konstrukénich prvka.

v S 24

Vyssi mechanickd vykonnost miize vést ke zmenseni priifezovych rozmért, efektivnéjSimu vyuziti

vy

materidlu  a  rozSifeni  architektonickych = moznosti  dfevénych  konstrukei

(Brunetti et al., 2020).
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Obr. 22 Stanovent pevnosti v ohybu 4bodovy ohyb, mérent lokalniho modulu pruznosti
(CSN EN 408+A41, 2012)

72



Experimentélni stanoveni pevnosti v ohybu a modulu pruznosti konstrukéniho
dfeva se v evropském prostfedi provadi podle normy CSN EN 408+A1 (2012). Norma
stanovuje zkuSebni postupy pro urceni vybranych fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti konstrukéniho dieva a lepeného lamelového dieva, véetné modulu pruznosti
v ohybu a pevnosti v ohybu (obrazek 22). Pti ohybové zkouSce je zkuSebni téleso prosté
podepfeno a zatézovano symetricky dvéma bifemeny, ¢imz vznika oblast konstantniho
ohybového momentu mezi zatézovacimi body. Toto uspotradani odpovida ¢tyibodové
ohybové zkousce a umoziuje hodnotit chovani zkuSebniho télesa pfi namahani ohybem.
Vypocet lokalniho modulu pruznosti E,; (N'-mm?) je definovan dle normovaného

vztahu CSN EN 408+A1 (2012):

Ent = Soigen en
kde F,—F ptirtistek zatizeni (N),

Wy — Wy ptirtstek deformace (mm) - odpovidajici F, — Fy,

/ vzdalenost mezi podperami zkuSebniho stroje (mm),

/ moment setrvacnosti prifezu (mm),

a vzdalenost mezi piisobistém zatizeni a nejblizsi podporou pii ohyboveé

zkousce (mm).

V ramci stanoveni modulu pruznosti v ohybu norma rozliSuje lokéalni a globalni
modul pruznosti. Lokalni modul pruznosti v ohybu je ur€ovan z deformace métené
v oblasti mezi zatézovacimi body, kde ptlisobi konstantni ohybovy moment a vliv
posouvajicich sil je minimélni. Vyhodou této metody je skuteCnost, Ze naméiena
deformace odpovidd prevazné Cistému ohybovému naméhdni. Nevyhodou je naopak
vyS$si citlivost na presnost méfeni, spravné umisténi referen¢nich bodl, pocatecni
zakiiveni nebo zkrouceni zkuSebniho télesa a relativné malé hodnoty méfenych prahybt
(Bostrom et al., 1996; Solli, 1996; Bostrom, 1997; Killsner & Ormarsson, 1999; Solli,
2000). Dalsim omezenim je skute¢nost, ze lokalni modul pruznosti charakterizuje pouze
¢ast objemu zkuSebniho télesa, a nemusi proto plné vystihovat variabilitu materialu

v celém prvku (Bogensperger et al., 2006).
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V této praci je mechanickd odezva materidlu hodnocena ctytbodovou ohybovou
zkouskou, pfi niz byl prihyb vzorku sniman vyhradné v jeho stfedu, tedy v oblasti Cistého
ohybového momentu. Vzhledem k tomuto uspofadéani, které eliminuje vliv poddajnosti
zkuSebniho stavu a smykovych deformaci v mistech podpor, experimentalni data definuji
loké&lni modul pruznosti. Tomuto metodickému pftistupu je striktné ptizptisobena i teoreticka
Cast prace a literarni reSersSe proto obsahuje schéma a vypoctové vztahy vyhradné pro lokalni

modul pruznosti, zatimco globalni varianta je z kontextu prace vynechana.

Experimentalni hodnoceni lepenych prvkl z dubového dieva provedli naptiklad Tran
et al. (2016), ktefi se zaméfili na posouzeni mechanickych vlastnosti dubového dieva v
kontextu lepenych konstrukénich prvka. Autofi provedli destruktivni ¢tyibodové ohybové
zkousky lepenych nosnikii v plném méfitku podle CSN EN 408+A1 (2012). Vysledky
prokazaly ptiznivé mechanické vlastnosti dvouvrstvych a ttivrstvych lepenych dubovych
nosniktli, a to z hlediska tuhosti 1 pevnosti, zejména ve srovnani s odpovidajicimi prvky
z masivniho dfeva. Problematikou ctytbodového ohybu lepeného lamelového dieva
z listnatych dfevin se dale zabyvali Janowiak et al. (1995), Aicher et al. (2014) a Tran et al.
(2014). Vyzkum lepeného lamelového dieva z dubu rozvijeli také Camu & Aicher (2018),
kteti odvodili pokroc€ily vypocetni model zaloZzeny na metod¢ rozsifenych konecnych prvki.
Tato metoda je vhodnd zejména pro simulaci iniciace a Sifeni trhlin v heterogennich
materidlech. U lepenych lamelovych nosniki z listnatych dfevin miZe byt lomové chovani
ovlivnéno jak vlastnostmi samotného dieva, tak vlastnostmi lepenych spoji, rozdilnou
lomovou energii a lokalni variabilitou modulu pruznosti (Lukacevic et al., 2017). Model byl
ovétovan na zakladé rozsédhlého souboru experimentalnich dat zahrnujicich mechanické

vlastnosti lamel 1 vysledky zkousek lepenych lamelovych prvki v redlnych rozmérech.

3.5.2.2 Stanoveni pevnosti v ohybu p¥i zvySenych teplotach emitovanych poZarem

U dievénych konstrukénich prvki je vedle mechanickych vlastnosti pii referencni teploté
nezbytné hodnotit také jejich chovani pii zvysSenych teplotdich a v podminkach pozaru.
Zvysena teplota ovlivituje fyzikalni, chemické i mechanické vlastnosti dieva, a tim také
unosnost a spolehlivost nosnych konstrukénich prvki. Z hlediska navrhu konstrukci je proto

dalezité stanovit nejen pocatecni mechanické parametry materidlu, ale také jejich zmény
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v disledku teplotniho namahdni. Pozarni odolnost dfevénych konstrukci lze ovéfovat
experimentalné nebo vypocetné. Pozarni zkousky poskytuji pfimé informace o chovani
konstrukénich prvkl pii pozarni expozici, jsou vSak ¢asoveé i finanéné€ naroc¢né. Z tohoto
divodu se v inzenyrské praxi Casto vyuZzivaji zjednoduSené vypocetni modely, které
umoziiuji posoudit unosnost dievénych prvkd v pozarni situaci (Schaffer, 1984;
Sejna et al., 2025). Simulace chovani dievénych prvki pii pozaru obvykle vyuzivaji efektivni
materidlové vlastnosti, které zahrnuji vliv degradace dieva, tvorby zuhelnatélé vrstvy,
rozvoje trhlin a zmén probihajicich v prifezu prvku v disledku teplotniho zatizeni (Schmid

etal., 2012; Sejna et al., 2022).

Pro navrh dfevénych prvkl vystavenych standardnimu pozéru je v Eurokodu 5
pouzivana metoda redukovaného prifezu, oznacovana jako RCSM (reduced cross-section
method) (Friquin, 2011; Schmid et al., 2015). Tato metoda je soudasti normy CSN EN
1995-1-2 (2006) a vychazi z ptedpokladu, Ze Gcinny prifez prvku lze stanovit odectenim
zuhelnat€lé vrstvy a vrstvy s nulovou pevnosti od pivodniho prifezu. Takto stanoveny
efektivni prifez je ndsledn¢ posuzovan podle béznych navrhovych postupi pro dievéné
konstrukce. Metodu redukovaného priifezu 1ze pouzit pro posouzeni riznych zptsobu
namahani, naptiklad ohybu, tlaku, tahu nebo vzpéru, pokud jsou splnény predpoklady
dané normovym postupem (Konig, 2004; Lange et al., 2015). Metoda redukovaného
prifezu byla plvodné navrZzena pro posuzovani jednoduse podeptfenych lepenych
lamelovych nosnikli vystavenych pozaru (Schaffer, 1986). Pii jejim pievzeti do
normového prostiedi byla dale zjednoduSena a rozSifena pro S$irSi oblast pouziti
u dievénych konstrukénich prvki. V soucasné dobé pifedstavuje jeden ze zakladnich
zjednodusenych piistupti pro oveéfovani inosnosti dievénych prvka v pozarni situaci. Jeji
vyhodou je zejména relativni jednoduchost, pfehlednost a prakticka pouZitelnost pfi

inZenyrském navrhu.

Pouzitelnost metody redukovaného prifezu byla pfedmétem fady studii, které
porovnavaly vysledky zjednodusenych vypoltdi s numerickymi simulacemi
a experimentalnimi daty (Schmid et al., 2010; Klippel et al., 2012). Tyto studie ukazuji,
ze presnost metody muze byt ovlivnéna zejména zplisobem namdhani, prufezovymi

rozméry prvku, typem dfeva, pouzitym lepidlem a charakterem pozarni expozice.
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Z tohoto diivodu je pti aplikaci metody vhodné zohlednit jeji zjednodusujici predpoklady
a interpretovat vysledky s ohledem na konkrétni podminky posuzovaného konstrukéniho
prvku

(Pecenko et al., 2024).

Tato skuteCnost je vyznamnd zejména proto, Ze mechanické vlastnosti dieva
se obecné snizuji s rostouci teplotou. Tepelnd expozice vede ke zménam v chemické struktute
hlavnich slozek dieva, zejména hemiceluloz, celulézy a ligninu, coz se nédsledné projevuje
poklesem pevnosti a tuhosti. Podle Estevese & Pereiry (2009) a Gaffa et al. (2019) mtze po
tepelné upraveé pii teploté piiblizné 220 °C dojit k vyraznému poklesu pevnosti v ohybu.
Kacikova et al. (2013) uvadé;ji rychly pokles pevnosti v ohybu jiz pti teplotach okolo 160 °C,
zatimco vyraznéjsi pokles modulu pruznosti byl pozorovan pii vyssich teplotach, ptiblizné
okolo 220 °C. Winandy & Rowell (2005) povazuji z hlediska dlouhodobého ptisobeni teploty
za bezpecnéjsi oblast teploty pod ptiblizné 65 °C, pii nichz jesté nedochdzi k vyrazné teplotni
degradaci mechanickych vlastnosti dfeva. Pisobeni zvySené teploty ovliviiuje také fyzikalni
vlastnosti dfeva, zejména hustotu, vlhkostni stav, rozmérovou stabilitu a schopnost bobtnani
a sesychani (Yildiz et al.,, 2006; Buchanan & Abu, 2017). Tyto zmény souviseji
s odpafovanim vody, tepelnym rozkladem dfevnich polymertii a pfi vyssich teplotach také
s tvorbou zuhelnatélé vrstvy. V podminkach poziru mé zuhelnatéld vrstva vyznamnou
ochrannou funkeci, protoze zpomaluje ptenos tepla do neporuseného jadra prufezu. Soucasné
vSak dochdzi ke zmenSeni u€inného prifezu a k postupné degradaci mechanickych vlastnosti
zbyvajici ¢asti prvku. Prave tyto jevy jsou podstatné pii navrhovém posuzovani dievénych
prvkil za pozaru, nebot piimo ovliviiuji velikost efektivniho priifezu a mechanické vlastnosti

materidlu uvazované ve vypoctu.

Vliv pozarni expozice na zbytkové mechanické vlastnosti lepeného lamelového dieva
byl pfedmétem fady experimentalnich studii. Kacikova et al. (2020) se zabyvali hodnocenim
vlivu ohné na zbytkové mechanické vlastnosti lepeného lamelového dieva. Qin et al. (2021)
zkoumali chovéni dfevénych prvka pii zvySenych teplotich v kombinaci se ¢tytbodovymi
ohybovymi zkouskami. Autofi poukazali na skute¢nost, ze kombinované plisobeni trvalého
zatizeni a termomechanického namahéni zptisobeného pozarem muze urychlovat poruseni

konstrukéniho prvku. Experimentalnimi zkouskami malych i velkorozmérovych vzorki
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konstrukéniho dieva vystavenych pozaru se zabyval také Menis (2012). ZkuSebni télesa byla
vystavena pusobeni ohné z jedné nebo vice stran a souCasné riznym typum a Urovnim
mechanického zatizeni. Vysledky experimentl byly porovnavany s vypoctovymi postupy
podle Eurokédu 5. Na zaklad€ tohoto porovnani bylo konstatovano, ze vztahy uvedené
v Eurokddu 5 mohou poskytovat pomérné presné piedpoveédi chovani dievénych prvki pfi
pozarni expozici, pokud jsou spravné zohlednény okrajové podminky zkousky a charakter
zatizeni (Wiesner et al., 2019). Klippel & Frangi (2017) provedli rozsahlé zkousky zaméiené
na vliv riiznych typt lepidel na chovani lepenych lamelovych nosnikli pfi soucasném
mechanickém zatizeni a pozarni expozici. Vysledky pozéarnich zkouSek a navazujicich
numerickych analyz ukazaly, Ze u lepeného lamelového dieva naméhaného ohybem je
vhodné vénovat pozornost vlivu tloustky vrstvy s nulovou pevnosti. Norma
EN 1995-1-2 (2007) uvazuje pro tuto vrstvu konstantni hodnotu do = 7 mm, ktera je
pouzivdna ve standardnich navrhovych postupech. Nékteré studie vSak upozoriuji, Ze
vhodnost této hodnoty mulize zaviset na typu prvku, zpisobu naméhani, pribéhu pozarni

expozice a pouzitém lepidle (Klippel et al., 2012; Klippel & Frangi, 2017).

V névaznosti na navrhové posuzovéani je nutné rozliSovat mezi vypoctovym
stanovenim pozarni odolnosti a experimentalnim ovéfenim chovani prvku pii teplotni
expozici. Pro stanoveni pevnosti v ohybu je rozhodujici mechanicky zkuSebni postup,
zatimco podminky pozarni nebo teplotni expozice musi byt definovany samostatné, zejména
s ohledem na prab¢h teploty, charakter zkuSebni pece a zptisob méteni teplotniho naméhani.
V tomto kontextu je pro praci relevantni také norma CSN EN 13381-7 (2019), ktera stanovuje
zkuSebni postupy pro hodnoceni piispévku k pozarni odolnosti nosnych dievénych prvki
a muze byt vyuzita pro vymezeni podminek pozarni expozice, zkuSebniho uspoiadani
a nasledného vypoctového vyhodnoceni. Jeji pouziti je proto vhodné chépat jako doplnék
k mechanickému hodnoceni pevnosti v ohybu pii zvysené teploté, nikoli jako normu urcujici

samotné stanoveni mechanickych vlastnosti dieva.
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3.6 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti konstrukc¢niho lepeného dieva

Pro posouzeni vlivu zvySenych teplot na pevnost konstrukéniho dieva je nezbytné vychazet z teorie
hoteni. Hofeni je exotermické reakce doprovazena vyvojem tepla a svétla. Pti této reakcei se latka

zahtéata na zapalnou teplotu rozklada a uvoliiuje hotlave plyny, které reaguji s kyslikem za vyvoje

A OXIDACNi PROSTREDEK <«--------- >
Obr. 23 Trojihelnik hoieni (RSBP spol. s r.0., 2026)
tepla. Uvolnéné teplo nasledné ohiiva dalsi materidl a podporuje pokracovani hoteni
(Kacik et al., 2007). Hoteni vznika a probihé vZdy za urcitych podminek. Jejich zakladni vyjadieni
predstavuje trojiihelnik hoteni, ktery zahrnuje tfi elementarni sloZky: hotlavou latku, oxida¢ni
prostiedek

.....

v dostatecné mife. Mezi tyto slozky patfi:

e Hoflava latka (palivo), kterd se miize vyskytovat v kapalném, plynném ¢i pevném stavu.
Spektrum paliv, kterych se to tyka, je velmi Siroké. Od nejjednodussich plynnych
uhlovodiki (methan, ethan) az po pevné latky s vysokou molekulovou hmotnosti a velkou
chemickou slozitosti (pfirodni celuldza ¢i umélé polyuretany) (Mullerova, 2018).

e Oxidacnim prostredkem je nejCastéji kyslik, popiipad¢ jiné oxidacné ucinné prvky

a slouCeniny.
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¢ Inicia¢ni zdroj miiZe byt obecné jakykoliv zdroj s dostate¢nou mirou pro iniciaci konkrétni
latky ¢i smési za danych podminek napt. horky povrch, plameny a horké plyny, jiskry
v piipadé tieni dvou teles o sebe, elektricka zatizeni a dalsi (Kaltschmitt et al., 2016).

Po mnoho let byl proces hoteni popisovan pomoci trojahelniku hoteni. Dalsi vyzkumy vSak
ukazaly, Ze nezbytnou soucasti ohné je i1 ¢tvrty prvek, kterym je chemicka fetézova reakce (Kumar,
2022). Z tohoto divodu byl koncept rozsifen na tetraedr horeni, oznaCovany také jako Fire
Tetrahedron (obr. 23). Aby mohlo dojit k pozaru, musi byt ptitomny vSechny Ctyti sloZky; odstranéni

kterékoliv z nich vede k preruseni hoteni (Jamadar et al., 2021).

Exotermicka chemicka feté¢zova reakce v materialu, tato fetézova reakce predstavuje klicovy
mechanismus udrzovani hotenti, probihajici v plynné fazi za Gicasti vysoce reaktivnich radikalovych
¢astic (H-, O-, OH"). Tyto radikaly vznikaji v dasledku tepelného rozkladu. Dochazi tak k propagaci
reakce, kterd je schopna se samovolng udrzovat bez dalSiho externiho piivodu energie, jinymi slovy
tento mechanismus umoziuje pokracovani hoteni a jeho stabilitu
(Kotilainen, 2000).

Pfi naruSeni podminek hofeni riznymi fyzikdlnimi a chemickymi metodami dochéazi ke
zpomaleni plamenného horeni a k preferenci tvorby dievéného uhli. Vznikajici zuhelnatéla vrstva
plisobi jako piirozena bariéra a soucasné jako retardér hoteni (Reinprecht, 2008). Proces hoteni dieva

je schematicky zndzornén na obrazku 24. Proces hoteni dieva a materialii na bazi dieva lze rozd¢lit

do ti1 etap: iniciace, propagace a terminace.

Proudéni a inik tepelné energie (Q) &

ZA
¢ D ; B4
) O
4\((‘\' === Unik energie radiaci (Q)

%_ Nasavani vzduchu (0,)

L Plamen
Nasdvani vzduchu(0,)

Vrstva zuhelnatélého dieva = 320 °C
e Hranice zuhelnaténi = 290 °C

«——— Hranice pyrolyzy
Vrstva dreva s teplotou =~ 200 °C

le———— Vrstva tepelné nezménéncho dieva

Orb. 24 Mechanismus horeni dieva (Reinprecht, 2008)
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Etapa 1: Iniciace — zapdleni dieva

Dievo se v pfitomnosti kysliku zapali tehdy, kdyZz se v jeho blizkosti nachazi
dostatec¢né silny tepelny zdroj. Tento zdroj musi dodat urcity tepelny tok na jednotku plochy
(P/A = 10* W-m™). Pozadovany tepelny tok je zavisly na typu zdroje, napf. salavy musi byt
o 100-150 % vyssi nez pii pisobeni plamene. Teplota zapdleni (vzniceni pii salani
¢i vzplanuti pfi plameni) se bézné pohybuje v rozmezi 200 az 400 °C. Na tuto teplotu maji
vliv faktory, jako jsou: doba ohievu, vlhkost dfeva, pomér povrchu k objemu, drsnost

povrchu a hustota dfeva (Chrebet & Balog 2010).
Etapa 2: Propagace — Siieni plamene a hoieni dieva

Nejrychleji se plamen §ifi po povrchu suchého dieva s nizkou hustotou a drsnym
povrchem. Samotna rychlost hotfeni je ovlivnéna vnitfnimi vlastnostmi dieva a vnéjSimi
podminkami, pficemz v pocateéni fazi hraje hlavni roli vné&j$i zdroj energie
(Kacikova et al., 2006). V rozvinuté fazi hoteni se hlavnim zdrojem tepla stdvd samotny
hotici material, ktery exotermnimi reakcemi podporuje dalSi pritbéh hofeni. Samotné
dievo neshoti okamzité na popel, ale odhotiva postupné a na povrchu se tvofi zuhelnatéla
vrstva tak, jak je vidét na obrazku 24. Norma CSN EN 1995-1-2 (2006) definuje
zuhelnatélou vrstvu, nebo také jako hloubku zuhelnaténi, jako vzdalenost mezi vnéjSim
povrchem puvodniho prvku a polohou ¢ary zuhelnaténi. Tloustku zuhelnatélé vrstvy lze
stanovit na zdklad€ doby expozice pozaru a odpovidajici rychlosti zuhelnaténi pro dany
druh dfeva. Poloha rozhrani zuhelnaténi se pfitom uvazuje jako poloha izotermy o teploté
300 °C. Hloubka zuhelnaténi dfeva dcrer (mm) je tedy linedrné zavisla na ase expozice

hoteni a je dana vztahem dle normy CSN EN 1995-1-2 (2006):

denar =Bo T (22)
kde fo jednorozmérna rychlost zuhelnaténi (mm-min™') — normovany pozar,
T doba vystaveni uc¢inku (min).

Samotna rychlost odhofivani je zavisla na ¢ase a druhu (hustot¢) dieva, neni tedy
konstantni po celou dobu hoteni, i kdyz z hlediska vypoctu definovaného normou se rychlost

zuhelnaténi zjednodusuje. Napt. smrkové dievo (p = 350440 kg-m™) vykazuje hodnoty
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Po fn
[mm/min] [mm/min]
a) Drevo jehli¢énatych dfevin a buk
Lepené lamelové drevo s charakteristickou hustotou
> 290 kg/m® 0,65 0,7
Rostlé dfevo s charakteristickou hustotou
0,8
> 290 kg/m’ 0,65 '
b) Drevo listnatych drevin
Rostlé nebo lepené lamelové drevo listnatych dfevin 065 07
s charakteristickou hustotou > 290 kg/m® ' :
Rostlé nebo lepené lamelové dfevo listnatych dfevin 050 055
s charakteristickou hustotou > 450 kg/m3 ! '
c) LVL
s charakteristickou hustotou > 480 kg/m® 0,65 0,7
d) Desky
Drevéné oblozeni 0,9° -
Preklizka 1,0° -
Desky na bazi dreva jiné nez preklizky 0,97 -
@ Hodnoty plati pro charakteristickou hustotou 450 kg/m3 a tloustku desky 20 mm; pro ostatni
tloustky a hustoty viz 3.4.2(9).

Obr. 25 Navrhové rychlosti zuhelnaténi (CSN EN 1995-1-2, 2006)
Bo = 0,65 — 0,8 mm-'min', ale u dubu (p = 700 kg-m™) dochazi k pomalému odhofivani
Bo ~ 0,50 mm-min!. U lepenych konstrukénich materiald miZze byt rychlost odhofivani
ovlivnéna typem lepidla. Neopomenutelny vliv maji i dalsi faktory, jako jsou tloustka
materidlu ¢i tepelna vodivost. Obrazek 25 uvadi navrhové rychlosti zuhelnaténi Sy a f, pro
rizné druhy dfevénych materidlti podle jejich typu a charakteristické hustoty, pficemzZ u
listnatého dieva s vyssi hustotou pi > 450 kg'm™ jsou uvazovany niz§i hodnoty rychlosti

zuhelnaténi (CSN EN 1995-1-2, 2006).
Etapa 3: Terminace — dohovivani dieva (Zhnuti)

Dohotivani pfedstavuje zavérecnou fazi hoteni, spojenou s rozkladem zuhelnatélé
vrstvy. Tato vrstva ma pfiblizné 20 % ptivodni hustoty a nizkou tepelnou vodivost. Proces
zhnuti je charakterizovan dvoustupnovou oxidaci uhliku, kdy dochézi k pteméné¢ C —
CO — CO:2. Nad povrchem neshotfelého dieva vznika zuhelnatéla vrstva, kterd piisobi
jako retardér hoteni. Tento aspekt je patrny z tepelné vodivosti, ktera je asi Sestkrat nizsi
nez u neposkozeného dieva. Pokud by doslo k odstranéni této vrstvy, tak se cely proces

(iniciace — propagace — terminace) opakuje (Osvald et al., 2009).
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3.6.1 Termicka degradace di‘eva a chemické zmény jeho hlavnich sloZek

Zvysena teplota iniciuje zmény fyzikéalnich, chemickych i strukturnich vlastnosti dieva,
pti¢emz jejich rozsah je dén teplotou a dobou ptisobeni (Hill et al., 2021; Li et al., 2021). Jiz
pfi teplotach do 100 °C dochazi predevsim k tbytku hmotnosti v disledku odparovani volné
a vazané vody. V SirSim rozmezi 20-150 °C tak probihd zejména suseni dfeva, zatimco pii
vysSich teplotach se postupné uplatiiuji chemické degradacni procesy. V teplotnim intervalu
180-250 °C, typickém pro termickou modifikaci (napi. Thermowood pii 180 a 210 °C),
dochazi k vyraznym zménam chemického slozeni. Pii teplotdich nad 250 °C se aktivuji

procesy vedouci k zuhelnaténi a vzniku oxidu uhli¢itého a dalSich pyrolytickych produkta.

Hemicelulozy jsou nejméné tepelné stabilni slozkou dieva a degraduji jako prvni,
a to jiz pfi relativné nizkych teplotach. Jejich rozklad je iniciovan deacetylaci, pfi niz
vznikajici kyselina octova snizuje pH prostfedi a katalyzuje depolymerizacni Sté€peni
polysacharidovych fetézcl. Soucasné se $tépi glykosidové i nékteré C—C vazby, coz vede ke
snizovani stupné polymerace a soucasnému zvyseni polydisperzity (Kubovsky et al., 2020).
S rostouci teplotou dochazi k ubytku jednotlivych sacharidd, ptfiCemz kolem 230 °C jiz
probihd jejich vyraznd degradace. Experimentalné bylo potvrzeno, ze obsah hemiceluloz
se pii tepelné tiprave vyrazné snizuje (aZ o cca 58,85 %), coz ma piimy dopad na mechanické

vlastnosti dieva (Sikora et al., 2018; Cabalova et al., 2018).

Celuldza je ve srovnani s hemicelulézami tepelné stabilngjsi diky své castecné
krystalické struktufe. Pfi tepelném zatiZzeni dochézi k odbourdvani amorfnich oblasti,
¢imz se zvySuje krystalinita a snizuje schopnost vdzat vodu. V rozmezi pfiblizné
120-350 °C probihaji procesy termooxidace, dehydratace a depolymerace, které vedou
ke snizeni stupné polymerace. Pti teplotach nad 300 °C se uplatituje depolymerizace
spojend se vznikem levoglukosanu jako hlavniho produktu pyrolyzy celuldzy,
ktery se pfi teplotach bliZicich se 500 °C dale rozklada na plynné produkty, dehtové latky
a pevny zuhelnatély zbytek. Mira degradace celulozy zavisi na teploté, dob& expozice

a podminkach prostiedi.

Lignin je naopak termicky nejstabilnéj$i slozkou dfeva, coz souvisi s jeho
trojrozmérnou amorfni strukturou. V rozmezi 100-180 °C dochézi k jeho plastifikaci,

zatimco pii vysSich teplotach probihaji chemické reakce spojené s odstépovanim
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funk¢nich skupin (napt. -OH, —OCHs, —CHs, -COOH) a §tépenim vazeb, zejména f—O—
4. V teplotnim intervalu 150-300 °C dochazi k depolymerizaci ligninu a uvolilovani
fenolickych sloucenin, zatimco pfi teplotach 300-600 °C pokracuje rozklad Stépenim
dalSich vazeb a soucasné probihaji kondenzacni reakce vedouci ke vzniku stabilnéjSich
aromatickych struktur. To se projevuje relativnim nariistem obsahu ligninu a extraktivnich

latek po tepelné upravé (Sikora et al., 2018; Cabalova et al., 2018).

Experimentalni studie potvrzuji, Ze tyto chemické zmény vyznamné ovliviuji
fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. Kubovsky et al. (2020) prokazali pomoci FTIR
spektroskopie a chromatografie vyrazné zmény v polymerni struktuie dubového dieva pfti
teplotach 160210 °C. Cabalova et al. (2018) dale uvadgji pokles obsahu holocelulézy v
dasledku degradace gluk6zovych sacharidl a zvySeni obsahu ligninu a extraktivnich latek,
pricemz zmény ve struktufe ligninu vedou ke zvySeni poméru syringylovych a guaiacylovych
jednotek. Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény predevsim degradaci hemicelul6z a snizenim
stupné polymerace celuldzy, zatimco vliv zmén ligninu je méné vyrazny. Se zvySujici
se teplotou obecné dochazi ke zhorSovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, ptesto
muze pevnost v tlaku pii urcitych teplotach (napt. 180 °C) prechodné dosahovat vysSich

hodnot, zatimco modul pruznosti nevykazuje vyrazné zmeény.

Z hlediska pozarni bezpec¢nosti je vyznamné zejména teplotni rozmezi 100-200 °C,
ve kterém dochazi k iniciaci degrada¢nich procesti. Bednarek & Griskevicius (2008) uvadéi,
ze tepelny rozklad dubového dieva zaciné ptiblizné pti 240 °C, piicemz nejveétsi hmotnostni
ubytek nastava kolem 460 °C po 47 minutach expozice. Mechanické vlastnosti jsou pfitom
ovlivnény rozdiln€. Pevnost v tlaku podél vldken zlstava relativné vysoka, zatimco pevnost
v ohybu se s rostouci teplotou snizuje. Pouziti dieva v konstrukcich je proto limitovano

pozadavky na pozarni odolnost, zapalnost a $iteni plamene (Wall, 2021).

3.6.2. Pyrolyza dieva

Pyrolyza dieva predstavuje proces termického rozkladu organické hmoty probihajici bez
pristupu nebo pii jeho omezeném pfiistupu kysliku (Roberts, 1971). Tento proces navazuje

na predchéazejici termickou degradaci jednotlivych slozek dieva a probiha pii teplotach
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ptiblizné nad 250-300 °C. V dusledku pyrolyzy dochéazi ke Stépeni chemickych vazeb
a vzniku plynnych, kapalnych a pevnych produktti (Yaman, 2004).

V pocatecni fazi pyrolyzy se jedna prevazné o endotermicky proces, pii némz
je energie spotiebovavana na rozklad struktury dfeva. S rostouct teplotou piechazi proces do
faze, kdy dochazi k uvoliiovani hoflavych plynl, které mohou nasledné vstupovat do
exotermickych reakei pfi jejich oxidaci v okolnim prostiedi. Mezi hlavni produkty pyrolyzy
patii plynné slozky (napt. CO, CO., CH4), kapalné produkty (dehtové latky) a pevny zbytek
tvoteny zuhelnatélou vrstvou (Klass, 1998; Giillii & Demirbas, 2001).

Vznikajici plyny pfedstavuji klicovy faktor pro rozvoj hofeni, nebot jejich
uvoliiovdni a ndslednd oxidace jsou hlavnim zdrojem tepla pii pozaru dievénych
konstrukci. Naopak zuhelnatéla vrstva vznikajici na povrchu dieva plisobi jako tepelné
izola¢ni bariéra, kterd zpomaluje ptfenos tepla do vnitfnich vrstev materidlu a tim

omezuje dalsi rozklad (Shafizadeh, 1982).

Rychlost téchto procest je pfitom zdsadnim parametrem ovliviiujicim prabéch
odhofivani dieva. Rychlost pyrolyzy, resp. odhotfivéani, zavisi predevS§im na teploté
a materidlovych vlastnostech dieva, zejména hustoté¢ a chemickém slozZeni. Pro jeji
popis se casto vyuzivaji kinetické modely vychdzejici z Arrheniovy rovnice, které

zohlednuji aktivacni energii a reakéni parametry jednotlivych sloZek dieva.

3.6.3 Zohlednéni zuhelnatélé a pyrolyzni vrstvy pri zvySenych teplotach

Z ftyzikélniho hlediska lze prifez dievéného prvku vystaveného pozaru rozdélit na
zuhelnatélou vrstvu, tepelné ovlivnénou, resp. pyrolyzni oblast, a dievo, které nebylo
pisobenim zvySené teploty vyznamné ovlivnéno (Schaffer, 1971; Buchanan, 2001).
Zuhelnatéld vrstva vykazuje velmi nizkou hustotu a jeji ptispévek k unosnosti prifezu
je zanedbatelny. V pftilehlé tepelné ovlivnéné oblasti dochazi v disledku tepelné
degradace polymernich slozek dieva k postupnému poklesu pevnosti

a tuhosti (Zickler et al., 2006)

Pti zjednoduSeném néavrhovém posouzeni podle metody redukovaného priifezu

se skute¢ny plynuly pokles mechanickych vlastnosti nahrazuje idealizovanym
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modelem. Z ptivodniho prifezu se odecte navrhova hloubka zuhelnaténi a déle fiktivni
vrstva s nulovou pevnosti a tuhosti. Zbyvajici ¢ast se oznacuje jako u¢inny prifez a pti
jeho posouzeni Ize uvazovat mechanické vlastnosti dieva pii bézné teploté

(obrazek 26). Efektivni hloubka redukce prifezu d.r (mm) se stanovi dle vztahu:
def = dchar,n + ko - dg (23)

kde  dcharn nomindlni ndvrhova hloubka zuhelnaténi (mm),
ko soucinitel zohlediiujici dobu pozarni expozice (mm),

do tloust’ka vrstvy s pfedpokladanou nulovou pevnosti a tuhosti (mm).

Norma CSN EN 1995-1-2 (2006) uvazuje pro zékladni tlouitku vrstvy s nulovou
pevnosti hodnotu (dp = 7 mm). Tato hodnota nepfedstavuje skutecné meétenou tloustku
pyrolyzni oblasti, ale zjednoduSeny navrhovy parametr, kterym se zohlediiuje sniZeni

pevnosti a tuhosti tepeln€ ovlivnéného dieva za hranici zuhelnaténi.

7

Surové dievo, tepelné
nedegradované

der Tepeln€ degradované
dievo
doko
dchar

Zuhelnatéla ¢ast

L

Hranice ptivodniho
prifezu
Obr. 26 Zbytkovy a ticinny privez (CSN EN 1995-1-2, 2006)
Je proto nutné rozliSovat mezi fyzikdlni pyrolyzni oblasti a normové
definovanou vrstvou s nulovou pevnosti. Pyrolyzni oblast pfedstavuje skutecnou
tepelné a chemicky degradovanou c¢ast dieva, v niz se mechanické vlastnosti méni

plynule. Naproti tomu vrstva s nulovou pevnosti je idealizovany névrhovy néstroj

pouzivany v metod¢ redukovaného priafezu. U prvkid opatfenych pozarni ochranou
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je pocatek zuhelnaténi oddélen nebo je rychlost zuhelnaténi béhem chranéné faze
snizena. Po poruseni nebo odpadnuti ochranné vrstvy vSak mulze nésledovat obdobi
rychlejSiho zuhelnaténi. Tento prabéh je nutné odliSovat od ¢asového vyvoje normove
uvazované vrstvy s nulovou pevnosti a zohlednit jej pfi stanoveni navrhové hloubky

zuhelnaténi a a¢inného prufezu.

3.6.4 Normova teplotni kiivka

Nominalni teplotné-Casové kiivky piedstavuji zjednodusSeny zplisob popisu tepelného
namahani konstrukei pfi poZaru. Vyjadfuji casovy prubéh teploty plynt v okoli
konstrukéniho prvku, ptficemz nezohlednuji konkrétni geometrii pozarniho tiseku, mnozstvi
pozarniho zatizeni, podminky vétrani ani fazi ochlazovéani. Jejich hlavnim ucelem je
vytvoreni jednotnych a opakovatelnych podminek pro navrhové posouzeni a experimentalni

stanoveni pozarni odolnosti konstrukénich prvki (CSN EN 73 0802, 2023).

Mezi nominalni teplotné-¢asové kiivky patii normova teplotni kiivka, uhlovodikova
kiivka a kiivka vnéjSitho pozaru. Jednotlivé kiivky se liSi rychlosti narGstu teploty a
dosazenou Urovni tepelného naméahani. Uhlovodikova kiivka vykazuje velmi rychly narist
teploty a je urCena zejména pro pozary kapalnych uhlovodikii. Kfivka vnéjsiho poZaru
naopak popisuje mirn€jsi tepelné namahani vnéjSich povrchii konstrukcei. Pro bézné pozarni
zkousky stavebnich konstrukci se nejcastéji pouzivd normové teplotni kiivka, kterd
pfedstavuje model plné rozvinutého pozaru v uzavieném prostoru (CSN EN 1363-1, 2021;
CSN EN 13501-2, 2017). Eurokod 1 uvadi normovou, uhlovodikovou i kiivku vnéjsiho
pozaru jako nominalni modely tepelného zatizeni. Normou CSN EN 1363-1 (2021)

definovana teplotni kiivka je dana vztahem:
6, =20+ 345 log,o(8-t + 1) (24)
kde 6, teplota plynu v pozarnim useku (°C),

t ¢as (min).

Ktivka vykazuje prudky narist teploty zejména v pocatecni fazi pozaru. Po 5

minutdch dosahuje teplota ptiblizné 576 °C, po 10 minutdch ptiblizné 678 °C, po 30
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minutach ptiblizné¢ 842 °C a po 60 minutach ptiblizn¢ 945 °C. Teplota po celou dobu
expozice roste a model nezahrnuje fazi dohofivani ani nésledného ochlazovani.
Normova kiivka proto neptedstavuje piesny prabeh konkrétniho skute¢ného pozaru, ale
standardizované tepelné zatizeni umoziujici vzdjemné porovnani vysledkli pozarnich
zkousek (obrazek 27 - zelend kiivka). Standardni pozarni kiivka podle

CSN EN 1363-1 (2021) stanovuje teplotné-Easové podminky pro zkousky pozarni

1200 © ’ ’ .
Teplota (°C) uhlovodikovéakfivka

1000 normova teplotnikfivka

800 -
krivka vnéjsiho pozaru

600
kfivka

400 pomalého
pozaru

200

Cas (min)
0 4
0 10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100 110 120

Obr. 27 Teplotni kiivky (Konstrukce, 2026)

odolnosti stavebnich prvki. Jeji prubéh odpovidd normové teplotni kiivce podle ISO
834-1 (1999), ktera je bézné vyuzivana jako referen¢ni model pozarniho namdhani
konstrukci (CSN EN 1991-1-2, 2004; CSN EN 13501-1, 2017; CSN EN 1363-1, 2021).
Pti vypoctu ptestupu tepla z plynného prostiedi do povrchu konstrukce se pro normovou
teplotni kfivku uvazuje soucinitel pfestupu tepla proudénim a. = 25 W-m 2-K'!

(Khelifa et al., 2024).

V experimentéalni ¢asti této prace byla normova teplotné-Casova kiivka pouzita
jako tidici prabéh teploty ve zkuSebni peci. Jeji pouziti umoznilo vystavit zkusebni télesa
definovanému a reprodukovatelnému tepelnému namahani a nasledné vyhodnotit zmény
pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v zavislosti na dob¢ a intenzité pozarni expozice.
Skutecny pribeh teploty v peci je proto vhodné porovnat s teoretickym pribehem
normové kiivky a ptripadné odchylky zohlednit pii interpretaci experimentdlnich

vysledka.
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3.6.5 Zavislost mechanickych vlastnosti dieva na teploté

Mechanické vlastnosti dieva se s rostouci teplotou snizuji, pfiCemz rozsah tohoto
poklesu zavisi zejména na druhu dieva, vlhkosti, dob¢ teplotni expozice a zplisobu
namdhani (Gerhards, 1982; Aydin & Aydin, 2020). Teplotni zavislost vybrané

mechanické vlastnosti 1ze obecné vyjadfit pomoci redukéniho soudinitele:
Xe = kg ‘XZO (25)

kde Xy hodnota sledované mechanické vlastnosti pfi teploté 0 (°C),
ko teplotné zavisly reduk¢éni soucinitel,

X0 hodnota sledované mechanické vlastnosti pii referencni teploté 20 °C.

Redukéni soucinitel ky vyjadiuje pomér hodnoty sledované vlastnosti pti dané teploté
k jeji hodnoté pti referencni teploté. Tento zpiisob vyjadieni se uplatiiuje zejména pii
pokrocilém numerickém modelovani, kdy jsou mechanické vlastnosti materidlu pfifazovany

jednotlivym ¢astem prifezu podle mistni teploty (Wald, 2005).

Navrhovd pevnost v ohybu pii poZdaru

Podle CSN EN 1995-1-2 (2006) lze navrhovou pevnost dfeva v ohybu pii pozarni situaci
stanovit ze vztahu:

frvafi = Kimoa + {22 (26)
kde  fmari navrhové pevnost v ohybu pii pozarni situaci,

fm.20 20% kvantil pevnosti dfeva v ohybu pfi béZné teplote,

Kmod modifikacni soucinitel pro pozarni situaci,

Ym,fi je dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu pfi pozéru.

Hodnota 20 % kvantilu pevnosti se stanovi ze vztahu:
f20 = kfi 'fm,k (27)

kde  kyp; soucinitel pro pfepocet charakteristické pevnosti na 20% kvantil,
fmx  charakteristicka pevnost v ohybu.
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Pii pouziti metody redukovaného pritfezu se pro u¢inny prifez dle CSN EN 1995-1-2
(2006) uvazuje kmodi= 1,0.

Vliv pozarni expozice je v tomto piipadé zohlednén redukci rozméra prifezu o
zuhelnatélou vrstvu a vrstvu s nulovou pevnosti. Mechanické vlastnosti zbyvajiciho u¢inného

priifezu se proto jiz dale nesnizuji lokalnimi teplotnimi redukénimi souciniteli.
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4 METODIKA

K dosazeni cile prace bude vyuzita védeckd metoda zalozena na postupném feSeni dil¢ich
¢asti. V prvni fazi bude provedena analyza metodickych postupii pouzivanych pro hodnoceni
odolnosti lepenych spoji pii ptisobeni zvySenych teplot iniciovanych ohném. Na zékladé této
analyzy budou formulovany nulové hypotézy experimentid a ureny vhodné metodické
postupy pro stanoveni charakteristik chovani lepidel a lepenych spoji pti zvySenych

teplotach.

Ve druhé fazi budou vybrany jednotlivé typy lepidel vhodnych pro konstrukéni spoje
nosnych dievénych konstrukci. Pro experimentalni ¢ast budou uvazovéna predevsim lepidla
na bazi polyuretanu a formaldehydovych pryskyfic, jejichz vlastnosti odpovidaji

pozadavkiim pro konstrukéni aplikace.

Tieti faze prace bude zamétena na samotné experimentalni testovani. Nejprve budou
provedeny zkousky pro stanoveni termomechanickych charakteristik vybranych lepidel. K
tomuto ucelu bude vyuzita metoda diferencni skenovaci kalorimetrie, pomoci niz budou
urceny charakteristické teplotni pfechody, zejména teplota skelného prechodu, pfipadné dalsi
teplotni oblasti souvisejici se zménami struktury nebo degradaci materidlu. Na zékladé¢
ziskanych vysledki bude mozné porovnat chovani jednotlivych lepidel v definovanych

teplotnich pasmech.

V ramci tieti faze experimentu budou stanoveny mechanicko-fyzikalni vlastnosti
zkuSebnich vzorkl s ohledem na hodnoceni pozarni odolnosti a pozadavky platnych norem.
Nasledné bude provedeno experimentalni posouzeni vlivu typu lepidla na odolnost lepené¢ho
spoje pii zvysSené teploté. Lepené spoje budou vystaveny postupné teplotni expozici tak, aby
bylo mozné stanovit zavislost mezi teplotou a vyslednou pevnosti lepeného spoje v zavislosti

na druhu pouzitého lepidla.

Na zakladé dosazenych vysledki bude sestaven teoreticky model popisujici chovani
lepeného spoje pii piisobeni zvysenych teplot. Pro nejvhodné;jsi varianty lepenych spoji bude
nasledné¢ provedeno testovani reakce na oheit podle pfisluSnych standardizovanych

zkuSebnich postupti a platnych norem.
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4.1 Priprava a vyvoj lepidel

4.1.1 Vybér vhodného adhezivniho systému

Cilem této Casti je posoudit zakladni pevnostni charakteristiky vybranych adhezivnich systémii na
zakladé normované zkousky podélné pevnosti ve smyku pii tahovém namahani. Ziskané vysledky
slouzi jako podklad pro vybér nejvhodnéjsiho lepiciho systému urc¢ené¢ho pro vyrobu lepeného
konstrukéniho prvku z dubového dieva a jeho nasledné oveteni pii zkousce pozarni odolnosti. Na
zakladé provedené literarni reSerSe byly stanoveny zakladni predpoklady pro vybér lepidel.
Nasledné bylo vybrano devét typl bazi lepidel urcenych pro lepeni konstrukéniho dieva, pficemz
vSechna tato lepidla byla primamé testovana pro lepeni jehlicnatého konstrukéniho dieva, coz
predstavuje urcité omezeni z hlediska jejich aplikace na listnaté dfeviny. Pro stanoveni vhodného
lepidla pro lepeni listnatého dfeva bylo vychazeno z dosavadnich poznatki, které jsou nejvice
dostupné pro bukové dievo. Divodem je skutecnost, ze buk je v fadé norem vyuzivan jako

referen¢ni (normativni) material.
V rozsahu disertacni prace doslo k testovani ti'i adhezivnich systémii:

V ramci disertacni prace byly testovany tfi zdkladni systémy komeréné dostupnych
a nejcastéji uzivanych lepidel. Diivodem je testovani takovych adhezivnich systémd, které jsou

aplikovatelné jako lepidla pro konstrukéni aplikace. Testovanymi adhezivnimi systémy byly:

a) Adhezivni systémy na bazi polyuretanu — jsou certifikovany pro konstrukéni aplikace
v ramci EU; vyhodou jsou relativné nizké koncentrace uvoliyjicich se emisi t¢kavych organickych

latek; nevyhodou je vyssi cena.

b) Adhezivni systémy na bazi formaldehydu — jsou certifikovany pro konstrukéni aplikace
v ramci EU; nevyhodou jsou zdravi Skodlivé uvoliujicich se VOC latky na bazi formaldehydu;

vyhodou je nizsi cena.

c) Adhezivni systémy na bazi epoxidu — byl testovan pro porovnani zakladnich
charakteristik vi¢i adhezivnim systémim na bazi polyuretanu a formaldehydu; nejsou

certifikovany pro konstrukéni aplikace v rdmci EU, avSak vyrobcei v EU je pouzivaji pro
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konstrukéni aplikace pro trh USA, kde jsou pro konstrukéni aplikace povoleny; nevyhodou

v

je vySssi cena.

Piehled vybranych lepidel pouZitych pro stanoveni jejich vlastnosti a parametrii je

uveden v tabulce 2.

Tab. 2 Zvolené typy testovanych lepidel

Ozn Typ lepidla Matrice Charakteristika
PUR adhesivum
KESTOPUR 1010 (jednoslozkové) Jednoslozkové polyuretanové lepidlo uréené pro
lepeni konstrukéniho dieva, zejména dieva
Kiilto Oy and Slozeni: 4,4 methylen-difenyl jehli¢natého. Zakladni slozku tvofi izokyanatova
1 Kiilto Family Oy diizokyanat (83 hm. %) matrice, pficemz druhou hlavni komponentou je
Tampereentie 408 polyol (15 hm. %) polyol. Vytvrzovani probiha vlivem vzdusné
33880 Lempéila UV stabilizator a aditiva (do vlhkosti. Oteviena doba lepidla ¢ini pfiblizné 10
Finland 2 hm.%) minut.
PUR adhesivum
KESTOPUR 1030 (jednoslozkove) Jednoslozkové polyuretanové lepidlo uréené pro
Kiilto Ov and L, lepeni konstrukéniho dfeva, zejména jehli¢natého.
Kll ! t% y_la n o Slozeni: Zékladni slozku tvoii izokyanéatova matrice,
2 T lto Family 4 0};3 44 methylen-dlfen};l pti¢emz druhou hlavni komponentou je polyol.
321§ggrientle" Al diizokyanat (73 hl? %) Proces vytvrzovani probiha vlivem vzdusné
 Lempaala polyol (25 hm. %) vihkosti. Oteviena doba lepidla je piiblizné 30
Finland UV stabilizator a aditiva minut.
(2 hm. %)
PUR adhesivum
KESTOPUR G10 (jednoslozkové) Je(vinérse o jedno§loikové pvolryuret:'inové 1§pi€ilo
Slogeni: ur¢ené pro lepeni konstrukéniho dieva, zejména
Kiilto Oy and 4.4 me thy?en-éli ol jehli¢natého. Zéklafi tvoii izokyanétové matﬂce S
3 Kiilto Family Oy dii’zokyanét (79 hm. %) polyolem. Lepidlo obsahuje nanocastice
Tampereentie 408 To (2 % ) podpqrujici propikéni do trachgji dubovéhp df.eva a
33880 Lempéila UV stabilizétor (2,4 hm. %) zvySujici adhezi a pevnost spoje. Vytvrzuje vlivem
Finland aditi nan ’Vés tic. vzdusné vlhkosti, pfi¢emz oteviena doba Cini
é“;)nm f,’/c) piiblizn& 10 minut.
4 . /0
® PUR adhesivum
PURBOND®HB S309 (jednoslozkové) Jedn?sloik(l)(vé p(;L}ll(uret}elm(:ivé lepidlcz1 uréené pro
. epeni konstrukéniho dreva, predevsim
Henke! & Cie AG Slozeni: jehliénatého. Hlavni slozku tvofi izokyanatova
4 Industriestralle 17.a Izokvanat (70 hm. % matrice, doplnéna o polyol jako druhou zékladni
6203 Sempach Stat yandt ( %)
cmpach sStation polyol (28 hm. %) komponentu. K vytvrzeni dochazi pisobenim
Switzerland UV stabiliztor a aditiva vzdusné vlhkosti. Oteviena doba lepidla je
(2 hm. %) piiblizné 30 minut.
PUR2010 PUR adhesivum Jednoslozkové polyuretanové lepidlo uréené pro
(jednoslozkové) lepeni konstrukéniho dfeva. Zakladni slozku tvoii
AkzoNobel izokyanatova matrice, pficemz druhou hlavni
5 ADHESIVES AB Slozeni: komponentou je polyol. SloZeni lepidla bylo
Byéngserind 5 Izokyanat (61,4 hm. %) upraveno s ohledem na pozadavky lepeni dubového
1"20 %og rata polyol (37,6 hm. %) dfeva. Vytvrzovani probih4 piisobenim vzdusné
Sweden katalyzator (0,1 hm. %) vlhkosti. Oteviena doba lepidla ¢ini pfiblizng 10
UV stabilizator (0,9 hm. %) minut.
PUR adhesivum JednosloZzkové polyuretanové lepidlo uréené pro
ICEMA R 145/12 (jednoslozkove) lepeni konstrukéniho dfeva. Zakladni slozku tvoii
Sani- izokyanatova matrice, doplnéna o polyol jako
6 H. B. Fuller GmbH SloZeni: 1zoky: ’ lye o
KaplanstraBe 30 A Izokyanat (65 hm. %) d1:uhou hlavzn }(ompongnm. V}/tszovam prpblhg
4600 Wels. Austria polyol (34 hm. %) vlivem vzdus$né v!llkpstl. Ote\{rena doba lepidla je
UV stabilizitor (1 hm. %) pfiblizné 15 minut.
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GripPro GLUE A011 Melamin-mo&ovino-
100/30 formaldehydové adhesivum
(dvouslozkové) Dvouslozkové lepidlo, jehoz zéklad tvoti melamin-
AkzoNobel mocovino-formaldehydova pryskyfice. K vytvrzeni
ADHESIVES AB Slozeni: dochazi aktivaci pomoci druhé slozky —
Byéngsgrind 5 Melamin-mocovino- vytvrzovace. Oteviena doba lepidla je pfiblizné 50
120 40 Arsta formaldehydova matrice minut.
Sweden (76,9 hm. %)
vytvrzovac (23,1 hm. %)
Fenol-formaldehydové
adhesivum
LIGNOFEN G/3/D (jednoslozkové) Jednoslozkové fenol-formaldehydové lepidlo
R rozpustné ve vodé¢, uréené pro lepeni konstrukéniho
LE%;?Q’:;‘;SS‘OW Slozen: dfeva. Ziklad tvofi fenol a formaldehyd.
39206 Pustkw 3 Fenol (46-52 hm. %) Vytvrzovani probiha pfi zvysené teploté. Oteviena
Pol formaldehyd (0,2 hm. %) doba lepidla je piiblizng 1-4 minuty.
olan hydroxid sodny (6-8 hm. %)
H,O0 (30-36 hm. %)
Kestokol WR
6040+Hardener M Epoxidové adhesivum Dvouslozkové lepidlo na bazi epoxidové
.. pryskyfice ur¢ené pro lepeni dieva. Zakladni
Kiilto Oy and 5 o S o A .
Kiilltlo (})Tan};ilan 0 Slozeni: Izokyanatové matrice slozku tvoti epoxidova pryskyfice, kterd vytvrzuje
Tam: ereentiz 4 0};3 (87 hm. %) reakci s druhou slozkou — vytvrzovacem. Oteviena
3 SI;; 0 Lompéila S (D i, ) doba lepidla je piiblizné 25 minut.
Finland

Pro stanoveni charakteristickych vlastnosti lepidel a jejich vzdjemné porovnani,
zejména z hlediska pevnostnich parametri pii lepeni dubového dieva, byl navrzen
experimentalni postup vychazejici z norem CSN EN 302-1 (2023) a CSN 49 118 (1980).
Klasifikace polyuretanovych lepidel byla provedena podle normy CSN EN 15425 (2023),
zatimco lepidla na bazi fenolickych, aminovych a epoxidovych pryskyfic byla posuzovéana

dle normy CSN EN 301 (2014).

4.2 Vybér vhodného povrchového modifika¢niho prostredku

Obdobn¢ jako pti vybéru lepidel byly na zéklad¢ literarni reSerSe stanoveny zakladni
ptedpoklady pro vybér modifikanich prostfedkli ur¢enych k povrchové predupravé
dubového dieva (tabulka 3). Pro experimentdlni hodnoceni bylo zvoleno pét typu
chemickych modifikatort, které byly aplikovany na povrch dieva ptfed néaslednym
lepenim. Cilem této upravy bylo ovlivnit povrchové vlastnosti dubového dieva, zlepsit
jeho smécivost a podpofit u€innéjsi interakci mezi povrchem dieva a lepidlem.
Predpokléddalo se, ze vhodné zvolend chemicka pieduprava muze prispét k lepsi
penetraci lepidla do povrchovych vrstev dieva a ke zvySeni adheze i vysledné pevnosti

lepeného spoje.
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Tab. 3 Zvolené typy modifikacnich prostiedki (Sahula et al., 2023)

Registracni ¢.

Typ modifika¢niho prostiredku Vzorec Koncsntrace CAS chemické

(%) slouceniny

1. Vodny roztok peroxidu vodiku H>0O» 3,0 % 7722-81-1

2. | Vodny roztok hydroxidu draselného | KOH-H,O 2,0 % 1310-58-3

3. Vodny roztok hydroxidu amonného NH;3-H>O 5,0 % 1336-21-6

4. Tetrachlorethylen CoCly 100 % 127-18-4

5. Kyselina chlorovodikova HCI 2,5 % 7647-01-0

6. Referenéni vzorek | @ - L

4.3 Vybér vhodného termosetického pripravku

Stejné jako pii vybéeru lepidel a prostifedki pro povrchovou piedipravu dubového dieva byla také
volba termosetické pryskyfice zalozena na literarni reSersi. Na zéklad€ porovnani tepelné stability,
mechanickych vlastnosti, adheze ke dievu a odolnosti vii¢i vlhkosti byla pro experimentalni ¢ast
zvolena fenol-formaldehydova pryskyfice (tabulka 4). Jeji pouziti vychazelo z predpokladu
zvySeni tepelné odolnosti a dlouhodobé stability lepené spary pii cyklickém i dlouhodobém
teplotnim namahani.

Tab. 4 Technické parametry termosetické pryskyrice (Bakelite, 2022)

Vlastnosti Standard Parametr
Termoset Bakelite® PF31-9005-S 6
Vyrobce Bakelite GmbH, Némecko
Chemické sloZeni Epoxidova fenolova pryskyfice (—CHx—
Skupenstvi Castice 1-60 nm
Barva Cerna
Hustota (p¥i 23 °C) ISO 1183 1620 kg.m?
ISO 527-
Pevnost v tahu (p¥i 5 mm.min') " 50 MPa
Modul pruZnosti v tahu 1SO 527-
(p¥i 1 mm-min-1) (prodlouZeni g1 7500 MPa
0,05%; €2 0,25%) 12
Pevnost v tlaku I1SO 604 250 MPa
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4.4 Termicka analyza lepidel a modifika¢nich prvkia (DSC)

Termickd analyza byla provedena na diferen¢nim skenovacim kalorimetru DSC 2 STARe
System Mettler Toledo (Mettler-Toledo GmbH, Switzerland), jehoz nedilnou soucasti
je picka a chladici jednotka s moznosti vyuziti rozsahu teplot od 123,15 K do 1023,15 K.
K tomuto rozsahu teplot byl pouzit zkapalnény dusik pfivadény do uzaviené komory DSC
piistroje za priitoku 200220 ml-min™!. Ochlazovani pece pfi niz§ich teplotach bylo dosazeno

pomoci chladiciho systému IntraCoolers.

e o2

Obr. 28 Diferencni skenovaci kalorimetr; lis na panvicky s poklickama; zkusebni vzorky
Méteni tepelného toku bylo provadéno pii rychlosti ohievu 10 K-min.
V souladu s doporucenymi postupy byly provedeny tti zkousky: test prazdné panvicky
(referencniho vzorku) s pouze prazdnou panvickou na vzorky k potfebné korekci
asymetrie diferenc¢niho skenovaciho kalorimetru, test prazdné panvicky (referen¢niho
vzorku) a panvickou naplnénou safirem pro kalibraci a test prazdné misky (referen¢niho

vzorku) s panvickou naplnénou vzorkem (obréazek 28).

Ve vyzkumu byl vzorkovany materidl aplikovan do uzavienych hlinikovych
panvicek s perforovanou poklickou o objemu 40 pl s maximalné plsobici teplotou
640 °C. Pfed samotnym meéfenim doslo k vypaleni pece po dobu 10 min pfi teploté
600 °C pro odstranéni tékavych necistot. Experimentalni parametry byly definovany jako

rychlost ohevu 10 K-min™!, v dusiku o pritok 200 — 220 cm?®-min™! a teplotnim rozsahu
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od -30 °C do +500 °C. Vytvrzené vzorky lepidel byly pouzity pevném stavu o hmotnosti
9,50 + 0,50 mg.

4.5 Zhotoveni piredtestovacich téles a mechanické zkouseni

V rédmci experimentalni ¢asti prace byla nejprve realizovana vyroba testovacich zkusebnich
téles z dubového dieva, urcenych ke stanoveni zakladnich materialovych a mechanickych
charakteristik pouzitych adhezivnich systému. Tyto charakteristiky slouzily jako podklad pro
nasledny navrh a optimalizaci technologie vyroby lepeného konstruk¢éniho prvku. Na zakladé
ziskanych vysledkl byl nasledné navrZzen a vyroben nosnik z lepeného dfeva, ktery byl dale

podroben zkousce pozarni odolnosti pfi soucasném statickém zatizeni.

4.5.1 Stanoveni drsnosti povrchu

Pro charakterizaci povrchu lepenych lamel z dubového dieva (Quercus petraea) bylo provedeno
kontaktni méfeni drsnosti (obrazek 29). Méfeni bylo zaméfeno na posouzeni vlivu riiznych
zpusobli mechanického opracovani a nasledné aplikace penetracnich systémil na topografii

povrchu lamel. Porovndvany byly povrchy bez penetrace, povrchy oSetiené samotnym

Obr. 29 Kontaktni metoda méreni drsnosti

penetracnim systémem a povrchy oSetfené penetracnim systémem s ptidavkem termosetické
slozky. Méfeni drsnosti povrchu bylo provedeno v souladu s principy CSN EN ISO 4288 (1999)
pomoci pfistroje profilometr Form Talysurf 50, (Taylor Hobson, United Kingdom). Touto
metodou byl ziskan liniovy profil povrchu, ze kterého byly vyhodnoceny zakladni parametry
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drsnosti: aritmeticka stiedni odchylka profilu R, nejvétsi vyska profilu R. a stfedni rozte¢ prvka
profilu Rgy.

Meéfteni bylo realizovéano pfi celkové metené délce 12,5 mm a délce zakladny 2,5 mm. Pied
méfenim byly povrchy vzorkli oc€istény od volnych &astic a necistot, aby nedoslo
ke zkresleni vysledkti. Smér méteni byl volen s ohledem na smér vldken a charakter predchoziho
obrabéni.

U jednotlivych variant povrchové upravy byla provedena opakovand méfeni na riznych

mistech povrchu. Namétené hodnoty parametrti R, R- a Ry byly nasledné statisticky vyhodnoceny

a pouzity pro porovnani vlivu obrabéni a penetra¢nich aplikaci na drsnost povrchu lepenych lamel.

4.5.2 Vyroba zkuSebnich téles pro testovani smykové pevnosti

Zkusebni télesa pro stanoveni podélné pevnosti ve smyku pfi tahovém namahani byla zhotovena
s definovanymi geometrickymi parametry odpovidajicimi pozadavkiim pfislusné normy
CSN EN 302-1 (2023). Vyroba téles probihala z dubového dieva (Quercus petraea), které bylo
nejprve vysuseno a klimatizovano za pozadovanych podminek. Nasledné byly z piipraveného
materidlu opracovany lamely na predepsané rozméry, pficemz byl kladen diiraz na piesnost

opracovani a dodrzeni sméru vldken (obrazek 30).

Obr. 30 Vyroba zkusSebnich téles

Pfed samotnym lepenim byly stycné plochy upraveny tak, aby bylo dosazeno kvalitniho
kontaktu mezi spojovanymi prvky. Na piipravené plochy bylo nasledné¢ rovhomeémeé naneseno

lepidlo a vytvoten pieplatovany spoj o definované délce piekryti. Po uzavieni spoje byly vzorky
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lisovany za stanoveného tlaku po dobu odpovidajici typu pouZitého lepidla. Po ukonceni lisovani
byla zkuSebni télesa ponechdna ke kondicionovani za standardnich klimatickych podminek do

dosazeni stabilniho stavu.

4.5.3 Stanoveni podélné pevnosti ve smyku p¥i tahovém namahani

Pro zkousku stanoveni podélné pevnosti ve smyku pii tahovém namahani (obrazek 31) byla

vyhotovena zkuSebni télesa s nasledujicimi rozméry: /= 150 &+ 5 mm (délka télesa), ;= 10+ 0,2 mm

A4

(dé¢lka lepené — testované plochy), b =20 + 0,2 mm (Sitka t€lesa), s = 5 = 0,1 mm (tloustka lamely).

e

fi

A0

s b

Obr. 32 Zkusebni téleso a zkuSebni stroj (CSN EN 302-1, 2023)
Znacka ¢ na obrazku 31 naznaduje délku prekryti. Norma CSN EN 302-1 (2023) rovnéz
specifikuje uhel mezi orientaci letokruhil a rovinou lepené spary, ktery ma byt v rozmezi 30° az

85°, s cilem zajistit reprezentativni poruseni spoje pii zkousce.

Obr. 31 Expozice téles jednotlivym fazim dle CSN EN 302-1 (2023)
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Pted zahdjenim zkouSek stanoveni podélné pevnosti ve smyku pfi tahovém
namahani byla zkusebni télesa rozdélena pro kazdou bazi lepidla na 3 skupiny, pficemz
kazdé skupina zkuSebnich téles byla pied prikaznou zkouskou kondiciovana v jiném
teplotné-vlhkostnim rezimu tak, jak je stanoveno normou CSN EN 302-1 (2023), dle
rezimu skupin pfi expozici 1, 2 a 3 (tabulka 5) (obrazek 32). Pocet zkuSebnich téles byl
stanoven v kontextu pozadavku normy CSN EN 302-1 (2023), kde je piedepsan
minimalni pocet 10 platnych hodnot métfeni pro kazdou bazi lepidla. AvSak z divodu
statistické prukaznosti byl poc¢et platnych hodnot méfeni navySen na 30 pro kazdou bazi

lepidla.

Tab. 5 Doba expozice a typ oznaceni prostiedi pro testovani zkusebnich téles (CSN EN 302-1, 2023)

znaceni . s G /57 T2 A2
o o Cas expozice a umisténi zkusebnich téles v odli¥ném prostiedi
expozice
1 t=20+2 °C,RH = 65+5 %
7 dni
(klimatizovani) nasledné podrobeno zkouskam
2 Ponofeno ve vodé o t=20+2 °C
4 dny
(méadeni) nasledné podrobeno zkouskam
Ponoteno ve vodeé o = 100+2 °C
a) 6hod
3 Ponoteno ve vodeé o £ =20+2 °C
b) 2hod o
(vaFeni) Klimatizace ¢ =20+2 °C, RH = 655 %
c) 7dni

nasledné podrobeno zkouskam

Zkouska smykové pevnosti pieplatovaného spoje byla realizovana na univerzalnim
zkuSebnim zafizeni TIRA Test 2850 (TIRA GmbH, Némecko) pii konstantni rychlosti zatéZovani
50 mm-min™ v souladu s normou CSN EN 302-1 (2023) dle obrazku 31. Pevnost lepeného spoje

je vyjadiena smykovou pevnosti 7 (N-mm™), jejiz hodnota se uréuje podle vztahu:

Fmax
T= ll_b (28)

kde  Fua  jenejvetsi plsobici sila (N),
li velikost (délka) testované plochy (mm),

b Sitka testované plochy (mm).
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V pribéhu zatézovani byly kontinualné zaznamenavany sily vedouci k poruseni lepeného
spoje, prficemz zatézovaci sila byla sniména pomoci datalogeru ALMEMO 2690-8
(Ahlborn GmbH, Némecko). Vyhodnoceni smykové pevnosti preplatovanych spojii bylo nasledné
provedeno v souladu s klasifika¢nimi pozadavky normy CSN EN 15425 (2023).

4.5.4 Stanoveni podélné pevnosti ve smyku pri tahovém zatiZeni za zvySenych teplot

Mechanické vlastnosti lepenych spojii s fenol-formaldehydovou termosetickou matrici byly
stanoveny tahovou zkouskou smykové pevnosti. Geometrie zkusebnich t€les, zptisob jejich upnuti
a vyhodnoceni maximalniho smykového napéti vychazely z metodiky pouzité pii zkouskach na
univerzalnim zkugebnim stroji TIRA a z pozadavki normy CSN EN 302-1 (2023) pro stanoveni

podélné tahové smykové pevnosti lepenych spoji dfeva. Pro zkouSky provadéné pii zvysené

(A0}

Obr. 33 Zkusebni téleso a zkusebni stroj INSTRON (CSN EN 302-1, 2023)
teploté¢ (obrazek 33) byl pouzit univerzalni zkuSebni stroj INSTRON 8802/MTB (Instron
Corporation, Canton, MA, USA) vybaveny teplotni komorou INSTRON 3119-607 (Instron
Corporation, Canton, MA, USA). Toto zafizeni umoznilo temperovani zkuSebnich téles a jejich
nasledné mechanické zatézovani pfi definované teploté. ZkuSebni t€lesa byla pfed zah4jenim
zatézovani ponechana v komore do dosazeni pozadovaného teplotniho stavu a nasledné zatézovana

tahem konstantni rychlosti az do poruseni lepené¢ho spoje. Pouziti teplotni komory umoznilo
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hodnotit zménu smykové pevnosti lepeného spoje v zavislosti na teploté pii zachovani stejného
principu zatézovani a vyhodnocenti, jaky byl pouzit pii referencnich zkouSkach na zatizeni TIRA.
Priibéh zatéZovani a naméfend data byla zaznamendvana prostfednictvim softwaru Instron

Bluehill, verze 4.21.

4.5.5 Vyroba zkuSebnich téles pro predtestovani pevnosti v ohybu

Zkusebni télesa (obrazek 34) pro stanoveni pevnosti v ohybu rovnobézné s vldkny byla vyhotovena

s geometrickymi parametry odpovidajicimi pozadavkim normy CSN EN 408+A1 (2012) z

Obr. 34 Vyroba nosniku k predtestovani

predem vytiidéného konstrukéniho (jadrového) dieva dubu (Quercus petraea). Pro jejich vyrobu
byly nejprve pfipraveny lamely snadmirou na opracovani, které byly nasledné slepeny do

zkuSebnich téles a ponechany k vytvrzeni.

Po vytvrzeni byly slepené lamely rozmérov€é opracovany na findlni rozmery
45%x40x850 mm (vyskaxsitkaxdélka). Pfi opracovani byl kladen diraz zejména na presnost
vyslednych rozméri, rovinnost povrchii a dodrzeni pozadované geometrie zkuSebnich téles.
Nasledné byla zkuSebni télesa kondiciovana po dobu 7 dnti pii teploté 22 + 2 °C a relativni vlhkosti

vzduchu 65 + 5 %, a to az do dosazeni rovnovazného stavu.

4.5.6 ZkusSebni télesa pro stanoveni pevnosti v ohybu rovnobézné s viakny

Predbézné mechanické zkousky malych lepenych dubovych nosnikii (obrazek 35) byly provedeny
podle principti normy CSN EN 408+A1 (2012). Cilem téchto zkousek bylo stanovit zakladni
mechanické charakteristiky lepeného materidlu, zejména pevnost v ohybu, globalni modul

pruznosti a prihyb pii zatizeni. Ziskané hodnoty nasledné neslouzily k normovému zatiidéni
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materialu, ale jako experimentalni podklad pro predkalkulaci zatéZovacich parametri navazujici

zkousky lepenych lamelovych nosniki pfi tepelném namahani.

Obr. 35 Stanoveni pevnosti v ohybu 4bodovy ohyb dle CSN EN 408+A1 (2012)

Zkusebni télesa méla obdélnikovy prifez o Sitce (b =40+0,5 mm), vysce (7 =45+0,5 mm),
a délce (L = 855+0,5 mm). Zkouska byla provedena metodou ctytbodového ohybu. Téleso bylo
uloZeno jako prosté podepieny nosnik se vzdalenosti podpor 1 = 810 mm. Zatizeni bylo pfenaseno
dvéma symetricky umisténymi silami se vzdjemnou rozteci 270 mm, ¢imz byla mezi zatézovacimi

body vytvorena oblast konstantniho ohybového momentu.

Velikost aplikované sily £, (N.mm?) byla uréena na zakladé piedb&zného vypoctu
mezniho stavu zatizeni. Cilem experimentu bylo stanovit ¢as, pfi kterém vlivem termické
degradace materialu a postupné redukce u¢inného prifezu dojde k poruseni zkusebniho télesa pti

ohybovém namahéni dle normy CSN EN 408+A1 (2012).

fn =202 (29)

kde fu pevnost v ohybu (MPa),
F maximalni zatézovaci sila (N),
a vzdalenost mezi podporou a mistem pusobeni zatézovaci sily (mm),

Sitka zkuSebniho télesa (mm),

102



h vyska zkusebniho télesa (mm).

Analytické stanoveni mechanického zatiZeni zkusebniho prvku

e Material: lepené lamelové dievo dubu — maly nosnik,
e Tfida pevnosti: D60 — D70 dle CSN EN 338 (2016),
e Celkova délka nosniku: Lepec = 855 mm,
e Rozpéti (vzdalenost podpor): /=810 mm,
e Rozméry prifezu (skutecné): b = 40 mm (Sitka), # =45 mm (vyska)
e Skute¢na hustota nosniku: ppeam = 682 kg-m
e Charakteristickd pevnost v ohybu: fi,ex = 70 N-mm2 (MPa)
e Modul pruznosti v pficném sméru dle — viz str.: 9 tab. 3
CSN EN 338 (2016): E = 13,25 KN-mm2 (GPa)
e Diléi soudinitel vlastnosti materialu dle — viz str.: 31, tab.: 2.3
CSN EN 1995-1-1 (2006): ym = 1.25
e Modifika¢ni souginitel zohlediiujici vliv trvani zatizeni dle CSN EN 13381-7
(2019): kmoa = 1.0

Piedkalkulace

Stanoveni vlastni tihy nosniku:

Aspec = Pmean " A~ g (30)
qspec = 0,012 KN -m™!

Névrhova pevnost v ohybu byla stanovena podle vztahu:

fna =22 K -k (31)
fma = 61,6 MPa

Geometrické charakteristiky — Modul odporu priifezu obdélnikového tvaru:
W= (31)

W = 13500 mm?
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Geometrické charakteristiky — Druhy moment plochy:

b-h3
[ =—

12

I = 303750 mm*

Stanoveni ohybové kapacity nosniku:
Mg =W " fina
M; =0,8316 kN-m

Stanoveni momentu od vlastni tihy:

_ ‘Ispec'l2
Mspec - 8

Mgpec = 9,5415- 104 kN - m

Pro posouzeni za pozaru byl uvazovan redukéni soucinitel zatizeni:

nfi = 0,6

Ohybovy moment pro proménné (kusové) zatizeni — stanoven jako:

Mtest,i = (nfi : Md) - Mspec
Mtest,i =0,4980 kN - m

Stanoveni zatézovaci sily pro schéma ¢tytbodového ohybu:

Pi — 4Mtest
l

P; = 2,459 kN

Ptepocet zatézovaci sily na hmotnost zavazi:
m; =
m; = 250,6 kg

Vypocet ocekavaného prihybu:

11 13 5q-14
T 384E-1 384 I

(32)

(33)

(34

(35)

(36)

(37

(38)
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v=9,305+0,017 =9,322 mm

Na zkuSebni nosnik bylo aplikovano symetrické dvoubodové zatizeni ve schématu
ctytbodového ohybu, pricemz velikost kazdé jednotlivé zatézovaci sily odpovidala
ekvivalentni hmotnosti pfiblizné 250 kg. Celkové zatiZzeni pisobici na jeden nosnik tak ¢inilo

piiblizné 500 kg.

4.6 Stanoveni zatéZovaci sily pro experimentalni zkousku nosniku

Stanoveni zatézovaci sily pro experimentalni zkousku nosniku ptredstavuje nezbytny krok
pro realizaci testovani pozarni odolnosti. Jedna se o predbézny vypocet, jehoz cilem je
definovat troven zatizeni aplikovaného na zkuSebni téleso tak, aby odpovidala

pozadovanému namahani prvku béhem pozarni expozice.

4.6.1 Predkalkulace charakteristik zatéZovaciho modelu

Kalkulace zatéZovaci sily byla provedena pro nosnik z lepeného lamelového dubového dreva

na zékladé nésledujicich vstupnich parametri:

e Material: lepené lamelové dievo dubu,

e Tfida pevnosti: D60 — D70 dle CSN EN 338 (2016),
e Celkova délka nosniku: Lepec = 4300 mm,

e Rozpéti (vzdalenost podpor): I = 4150 mm,

e Rozméry prifezu (skutecné): b = (1909685) mm (Sitka), h = (111;(’)5) mm (vyska)

e Skute¢na hustota nosniku: ppeam = 680 kg-m>
e Charakteristicka pevnost v ohybu: fi,ex = 60 N-mm2 (MPa)
e Modul pruznosti v pficném sméru dle — viz str.: 9 tab. 3
CSN EN 338 (2016): E =17 kN-mm (GPa)
e Dilci soucinitel vlastnosti materialu dle — viz str.: 31, tab.: 2.3

CSN EN 1995-1-1 (2006): ym = 1.25
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e Modifikaéni souéinitel zohledfiujici vliv trvani zatizeni dle CSN EN 13381-7
(2019): km()d = 1.0

Vypocet zatiZeni:

Souéinitel velikosti prifezu dle CSN EN 1995-1-1 (2006):
. /60001
k;, = min [(T) 1, 1] =11 (39)

Navrhova pevnost v ohybu byla stanovena podle vztahu:

fmg,
fm,d = Vnik : kmod : kh (40)

fma = 52,8 MPa

Priifezové charakteristiky — modul prifezu obdélnikového tvaru:
W=-— 41)

_ (237 528\

241 200) mm
Spojité zatizeni od vlastni tihy nosniku:

— Mspec'd (42)

spec
1 p Lspec

dspec = 0,084 kKN - m™1
Spojité zatizeni od skladby stropu (zaklop + izolace):
Gaeck = 0,916 KN -m™1!

Stanoveni navrhového ohybového momentu:

Mg; =W; - fmai (43)
_ (12,54) KN
i = \12,74 m
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Ohybové moment od vlastni tihy nosniku:

s ec'Lgu
Mspee = =5 (44)
0,18
Mspec = (0 18) kN -m

Ohybovy moment od stropni skladby:

_ Qdeck’Lgup
Mdeck - 8 (45)

Mdeck = 1,97 KN -m
Pro posouzeni za pozaru byl uvazovan reduk¢ni soucinitel zatizeni:
77fi =0,6

Ohybovy moment od kusové zatéze Ctyt sil v lichych osminéch zatizeni rozpéti:

Mtest,i =TMNri- Md,i - Mspec,i — Mgeck (46)
5,37
Mresti = (5 49) kN -m

Stanoveni zkuSebniho zatizeni v jednom bod¢ (ze Ctyf):

P, = 2-Meest,i 47)
Lsup
P= (2' 59) kN
~\2,64

Ohybovy moment od zkuSebniho zatiZeni (Ctyf sil v lichych osminéch) a vlastni tihy zaklopu:

Miest,i + Maeck = (;iz) kN -m (48)

Ohybovy moment od celkového zatiZzeni (zkuSebni zatiZeni, vlastni tiha zdklopu a nosniku):

Miesei + Mgecr + Mspec,i = (;242;) kN -m (49)

Stanoveni posouvajicich sil — od zkuSebniho zatizeni a vlastni tihy nosniku:
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vV, =2P; + —quCkZ.Lsup (50)

v = (7,08) KN
~\7,19

Posouvajici sila od celkového zatizeni:

Vi =2P; + (qd“k+q;p“)"“suv -
V= (7,25) KN
~\7,37

Na zkuSebni nosnik zlepeného lamelového dubového dieva o rozmérech:
120 x 100 x 4300 mm bylo béhem pozarni zkousky aplikovéano zatizeni prostiednictvim Ctyt
bodovych zatézovacich sil rozmisténych symetricky v lichych osminach rozpéti nosniku.
Velikost jednotlivych zatézovacich sil byla stanovena na zadklad¢ piredbézného statického
vypoctu vychazejictho z geometrickych parametri nosniku, materidlovych vlastnosti
dubového lepeného lamelového dieva a navrhovych souciniteld pro pozarni situaci. Celkové
zatizeni pusobici na zkuSebni nosnik bylo po celou dobu pozéarni expozice udrzovano

konstantni.
Kritéria dosaZeni meznich stavii

Pfi hodnoceni pozarni odolnosti zkuSebnich prvkd byla za rozhodujici kritéria
povazovana doba udrzeni nosné funkce a velikost deformaci v pribéhu zatézovani.
Kritériem mezniho stavu byla doba v minutach, po kterou zkuSebni prvek zachovava
svoji schopnost pfenaset zatizeni. Schopnost prvku pfendset zatizeni se povazuje za
ztracenou v okamziku, kdy dojde k poruseni nekterého z meznich kritérii stanovenych

normou CSN EN 1363-1 (2021).

Pro ohybané prvky byla sledovana zejména mezni hodnota prihybu a mezni

rychlost nartstu prihybu.

Kritérium mezniho prihybu je vyjadieno vztahem:

(52)
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Dlim = 358,8 mm

kde [ svetlé rozpéti zkuSebniho vzorku (mm),
d jmenovita vzdalenost krajnich vldken tlacené zony od krajnich vlaken tazené
zony posuzovaného prifezu (mm).

Po dosazeni hodnot zkuSebniho télesa je mezni rychlost prihybu definovana:

db 1?
(E)lim "~ 9000d (53)
(%) = 159mm/m

— = 15,9 mm / min

dt /im

Dle CSN EN 1363-1 (2021) se uvazuje, e k poruseni schopnosti zkusebniho télesa
pienaset zatizeni dochéazi tehdy, pokud méfend deformace piekroc¢i hodnotu 1,5nasobku
mezniho prihybu, nebo pokud jsou soucasné prekroceny mezni hodnoty prithybu a rychlosti
narastu prahybu. V daném ptipad€ odpovida mezni prihyb hodnoté Dy = 358,8 mm a mezni

rychlost prithybu hodnot& D ji» = 16 mm-min™'.

4.6.2 Model predikce pozarni odolnosti lepeného nosniku

Model byl vyvinut pro predikci chovéani lepeného nosného prvku ze dfeva dubu pro
charakterizaci limitni odolnosti pii plné rozvinutém pozaru. Mechanicky model byl vytvoren
na zaklad¢ predbézné numerické kalkulace, kterd slouzila jako vychozi podklad pro
naslednou tvorbu modelu predikce zatizeni a prihybu nosniku. V ramci této predkalkulace
byly stanoveny zékladni mechanické veliiny, zejména pevnostni parametry, piisobici
zatizeni, navrhovy moment, ohybovy moment a posouvaci sily. Sou€asti vypocetniho
postupu bylo také stanoveni prithybu zkuSebniho télesa a rychlosti prihybu. Na zakladé
téchto vypoctit byl v programovacim prostredi software Python 3.14.3 (Python Software
Foundation, Nizozemsko) vytvofen numericky model, ktery popisuje vztah mezi zatizenim
a prithybem nosniku. Model byl realizovan pomoci samostatnych vypocetnich funkci, které
zajist'ovaly pripravu vstupnich dat, vypocet jednotlivych mechanickych veli¢in, vyhodnoceni
pruhybu a grafické zndzornéni vysledkli. Pro numerické zpracovani dat byla vyuzita

knihovna NumPy (open-source Python library, USA,), pro védecké, matematické a
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inzenyrské vypocty SciPy 1.17.1 (open-source Python library, USA) a pro tvorbu grafickych
vystuptli nastroj Matplotlib (open-source Python library, USA).*

Do skriptu byly nejprve zadany a strukturovany vstupni tdaje potiebné pro vypocet.
Jednalo se zejména o materidlové charakteristiky nosniku, geometrické parametry
zkuSebniho télesa, pocet lamel a kvalita pouzitého materialu. Nosnik byl v modelu uvazovan
jako prvek ze tfi lepenych lamel do formy kompozitu dfeva dubu. Tyto tdaje byly ve skriptu
pouzity jako zékladni vstupni parametry pro nasledné stanoveni zatizeni, vnitinich sil a

prihybu.

V dalsi ¢asti skriptu byla provedena numericka predkalkulace mechanického chovani
nosniku. Vypocet zahrnoval stanoveni pulsobiciho zatiZzeni, ohybového momentu,
posouvajicich sil, prafezovych charakteristik a nasledné¢ napétoveé-deformacni odezvy
nosniku. Mechanické posouzeni navazovalo na predikovanou redukci prafezu, kterd byla
stanovena v zavislosti na dobé pozarni expozice a hloubce zuhelnaténi. Pro vypocet napéti
byl vyuzit vztah mezi ohybovym momentem a u¢innym prafezovym modulem, zatimco
deformace byly popsany na zaklad€ linearn¢ pruzného chovani materidlu podle Hookeova
zakona. Prihyb nosniku byl nasledné stanoven pomoci nosnikového vypocetniho modelu s
kubickymi Hermitovymi tvarovymi funkcemi. Jednotlivé €asti vypoctu byly ve skriptu
feSeny samostatnymi funkcemi, coz umoznilo pfehlednou kontrolu vypocetniho postupu a
piipadnou upravu vstupnich parametrti. Tim byl vytvoren opakovatelny predikéni postup pro
sledovani mechanické odezvy dubového lepeného lamelového nosniku pii zadaném zatizeni

a postupujici redukci prifezu.

Soucasti skriptu byl rovnéz vypocet prihybu zkuSebniho télesa. Prithyb byl
vyhodnocovan jako jedna z hlavnich odezev nosniku na ptlisobici zatiZzeni. Vedle samotné
hodnoty prihybu byla sledovéana také rychlost prihybu, ktera umoziuje 1épe popsat zménu
deformace v pritb¢hu zatézovani. Tato ¢ast modelu byla diilezita pro nasledné vymodelovani

vztahu mezi zatizenim a deformaci nosniku.

Do vypocetniho skriptu byla déle zahrnuta normova teplotni kiivka dle normy CSN
EN 1363-1 (2021), jez odpovida ISO 834-1(1999), podle které byly stanoveny teplotni

hodnoty pouzité v simulaci. Teplotni kiivka byla ve skriptu pievedena do numerické podoby
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tak, aby bylo mozné pracovat s konkrétnimi hodnotami teploty v jednotlivych ¢asovych nebo
vypoctovych krocich. Tim bylo mozné propojit mechanické zatizeni nosniku s U¢inkem

zvySené teploty a sledovat odezvu télesa pii definovaném teplotnim naméhani.

Skript v software Python (Python Software Foundation, Nizozemsko)) tedy
zahrnoval n€kolik navazujicich ¢asti: zadani vstupnich parametra, predbézny vypocet
mechanickych velicin, vypocet zatiZzeni a vnittnich sil, stanoveni prihybu a rychlosti
prihybu, doplnéni teplotnich hodnot podle normové teplotni kiivky a nasledné grafické
zpracovani vysledkd. Vysledkem byl numericky model, ktery umoznil vymodelovat

pribéh zatizeni a prihybu konstrukéniho nosniku pti mechanickém a teplotnim zatizeni.

Grafické vystupy byly vytvofeny pomoci knihovny Matplotlib (Open-source
Python library, USA). Pomoci téchto grafii bylo mozZné znédzornit zejména prib¢h
zatizeni, pruhyb, rychlosti prithybu a teplotniho zatizeni. Grafické zpracovani umoznilo
pfehledné vyhodnoceni jednotlivych veli¢in a jejich vzédjemnych souvislosti. Model tak
neslouzil pouze k samotnému vypoctu, ale také jako nastroj pro vizudlni interpretaci

chovani nosniku pfi zatiZeni.

Vyhodou tohoto feSeni byla moznost samostatné upravovat vstupni parametry,
opakovat vypocty pro rizné varianty zatizeni nebo teplotnich hodnot a ndasledné
vysledky piehledné graficky vyhodnotit. Vysledny numericky model, zahrnuty do
ptilohy této prace, tak ptfedstavuje vypocetné podlozeny néstroj pro popis chovani

nosniku pfi mechanickém zatizeni a plisobeni zvysené teploty.

Ve skriptu pro Python byly provedeny zejména tyto kroky:
1) zadani vstupnich geometrickych a materialovych parametri nosniku,
2) definovani konstrukéniho prvku z dubového dieva,
3) zadani hustoty materialu a dalSich vstupnich hodnot,
4) vypocet zatizeni pusobiciho na nosnik,
5) stanoveni ndvrhového momentu,
6) vypocet ohybového momentu,
7) stanoveni posouvajicich sil,

8) vypocet prithybu zkusebniho télesa,
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9) vyhodnoceni rychlosti prihybu,

10) doplnéni normové teplotni kiivky,

11) stanoveni teplotnich hodnot pro simulaci,

12) propojeni mechanického a teplotniho zatizeni,
13) vytvotfeni modelu zatizeni a prithybu nosniku,

14) grafické znazornéni vysledkit pomoci knihovny Matplotlib.

Ve skriptu byly jednotlivé vypoctové kroky uspofddany tak, aby bylo mozné
sledovat cely postup od zadani vstupnich parametri nosniku pifes vypocet
mechanickych veli¢in az po grafické znazornéni vysledného modelu zatizeni a prithybu
pfi pisobeni zvySené teploty.

V ramci prvniho vystupu byla vytvofena predikéni simulace pribéhu redukce
nosného lepeného prvku z dubového dieva vystaveného tiistranné pozarni expozici (obrazek
36). Model vychézi z piedpokladu postupného zuhelnaténi exponovanych ploch a z
nasledného stanoveni uc¢inného redukovaného prifezu, ktery je pouzit pro vypocet
prifezovych charakteristik a posouzeni unosnosti. Hloubka zuhelnaténi je stanovena z
nomindlni rychlosti zuhelnaténi, zatimco U¢inna redukce prifezu zahrnuje také nulovou

vrstvu reprezentujici tepelné oslabenou oblast pod zuhelnatélou vrstvou. Vzhledem k

0.0 min 4.2 min 8.5 min
-0.59 W-0.70 084

12.8 min 17.1 min
1.03

min 25.7 min min
LS w128 59 =189 1230

a9

Obr. 36 Model redukce priifezu lepeného nosného prvku exponovaného pozirem

112



ttistrannému ohievu je Sitka prifezu redukovana z obou boc¢nich stran a vyska ze spodni
strany. Takto ziskany u¢inny prufez je v kazdém casovém kroku pouZit pro stanoveni plochy,
momentu setrvacnosti, praiezového modulu a napétového vyuziti. Vypocet modelu je
uveden v priloze 13.

V ramci druhého vystupu byla vytvofena numerickd simulace pribéhu
zatézovaciho schématu dubového lepeného lamelového nosniku pii pozarnim namahéni
(obrazek 37). Vypocet vychdzi z kombinace nestacionarniho vedeni tepla podle

r

Fourierovy rovnice, redukce ucinného prafezu na zakladé hloubky zuhelnaténi a

Prihyb (mm)
~
400

2000

Délka (mm) 3000

Obr. 37 Priibéh zatizeni nosného prvku exponovaného

mechanického posouzeni nosniku v oblasti linearné pruzného chovani podle Hookeova
zédkona. Pro stanoveni prihybu byl pouzit nosnikovy vypocetni model s kubickymi
Hermitovymi tvarovymi funkcemi, ktery umoziuje popsat priubeh svislého posunu a
natoceni po délce nosniku. Model soucasn¢ zohlediiuje vrstvenou skladbu prvku
tvofenou tfemi dubovymi lamelami a dvéma PUR lepenymi sparami, pticemz v kazdém
c¢asovém kroku dochdzi k ptepoctu ucinné ohybové tuhosti, napéti a priahybu. Vypocet

modelu je uveden v ptiloze 14.

V ramci tfetiho vystupu byla vytvofena predikéni simulace teplotniho pole a
prub&hu prostupu tepla nosnym prvkem z lepeného lamelového dieva dubu

exponovaného normovému pozaru (obrazek 38). Model byl sestaven jako vypocetni
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z [mm)]

100 A

simulace bez pfimého vyuziti redln¢ nameéienych hodnot z termoclankti, a proto
pfedstavuje predikci zaloZzenou na zadané geometrii nosniku, skladbé prufezu,

tepelnych vlastnostech jednotlivych vrstev a pozarni teplotni expozici. Nosnik byl
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Obr. 38 Teplotni pole s prostup tepla v prirezu lepeného nosného prvku exponovaného pozirem

uvazovan jako vrstveny prvek tvofeny tfemi dubovymi lamelami a dvéma PUR
lepenymi sparami, pticemz teplotni pole bylo feSeno v pficném priiezu ve sméru Sitky
a vysSky prvku. Vypocet vychézi z nestacionarni Fourierovy rovnice vedeni tepla, ktera
popisuje ¢asovou zmeénu teplotniho pole v zavislosti na tepelné vodivosti, objemové
hmotnosti a mérné tepelné kapacité materialu. Pozarni zatizeni bylo zaddno normovou
teplotni kiivkou ISO 834-1 (1999) a ptestup tepla na exponovanych plochach byl
popsan kombinaci proudéni a salani. Vzhledem k tfistranné pozarni expozici byl pfestup
tepla v modelu uvazovan na spodni ploSe a na obou boc¢nich stranach nosniku, zatimco
horni plocha byla zjednodusené uvazovédna jako tepelné¢ neexponovand, tedy bez

aktivniho pfivodu tepla. Vypocet modelu je uveden v ptiloze 15.

Celkovy skript modelu, vytvofeny v programovacim prostiedi Python 3.14.3, je

detailn¢ zdokumentovan a uveden v pftiloze 16.
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4.7 Vyroba konstrukéniho materialu pro pozZarni testovani

Byla vyrobena celkem dvé zkuSebni télesa nosnikti z lepeného lamelového dubového dieva
0o jmenovitych rozmérech S$ite » = 100 mm (Sitka nosniku) x A2 = 120 mm
(vyska nosniku) x [/ = 4300 mm (délka nosniku). Kazdy nosnik byl sestaven ze tii lamel o
rozmérech b = 100 mm (Sitka lamely) X & = 40 mm (vySka lamely) x / = 4300 mm (délka
lamely). Testovany byly dvé varianty nosnikt v redlnych vyrobnich dimenzich, jejichz cilem
bylo ovéfit pozarni odolnost navrzeného systému lepeni a lepen¢ho konstrukéniho prvku z

dubového dieva pted jeho uvedenim na trh.

4.7.1. Dievo dubu

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkl bylo pouzito dievo dubu zimniho (Quercus petraea), které
bylo vizualné tfidéno v souladu s pozadavky normy CSN EN 975-1 (2009). Nésledné bylo
fezivo klasifikovano podle normy CSN EN 14081-2+A1 (2022). V ndvaznosti na toto tiidéni
bylo fezivo zatiidéno podle normy CSN EN 338 (2016), ktera definuje charakteristické
hodnoty mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti dieva, zejména pevnost v ohybu, pevnost v
tlaku podél vlaken, modul pruznosti a hustotu. Na zaklad¢ provedené klasifikace bylo dievo
zatazeno do pevnostni tfidy D60-D70. Ttidéni bylo provedeno s ohledem na charakteristiky
ovliviiujici mechanické vlastnosti dieva, zejména hustotu, sklon vlaken, velikost a rozmisténi
sukli a pfitomnost dalSich ristovych vad. Hodnoceni téchto parametri umoznilo vybér
materidlu s omezenou variabilitou vlastnosti, ¢imz byl minimalizovan vliv pfirozené

anizotropie dfeva na vysledky experimentalnich méteni.

4.7.2 Kvalitativni tFidéni

Pfi vyrobnim procesu konstrukéniho dieva jsou kladeny vysoké néaroky na jakost a
unosnost materialu. Z tohoto diitvodu je nezbytné eliminovat nezadouci vady, jako jsou
trhliny, hniloba, suky ¢i barevné odchylky dieva, které mohou negativné ovlivnit jeho
mechanické vlastnosti. Ttidéni materialu bylo provedeno pomoci nedestruktivnich
metod v souladu s pozadavky norem pro tfidéni konstrukéniho feziva. Pro tfidéni byl
zvolen systém 3D multispektralniho skenovani zatizenim WoodEye® (dfive WoodEye

AB, Linkdping, Svédsko, nyni MiCROTEC Woodeye), ktery umoziiuje automatizované
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hodnoceni vizudlnich charakteristik difeva a identifikaci vad ovliviiyjicich jeho

pevnostni parametry (obrazek 39). Vzhledem k tomu, Ze syst¢ém WoodEye® je primarné

Obr. 39 Pristroj WoodEye - Less-and-Timber (2021)

urcen pro tiidéni jehli¢natého dieva, bylo nutné jeho nastaveni upravit a kalibrovat pro
listnaté drevo, konkrétné dub (Quercus petraea). Kalibrace byla provedena s cilem
zajistit odpovidajici vyhodnoceni charakteristik typickych pro dubové dievo, zejména
vys$si hustoty, odliSné struktury vldken a odlisného charakteru rastovych vad. Na
zéakladé takto ziskanych dat byly jednotlivé lamely vizualné zattidény podle normy CSN
EN 975-1 (2009) a nasledné klasifikovany z hlediska pevnosti v souladu s normami
CSN EN 14081-2+A1 (2022) a CSN EN 338 (2016). Vysledkem bylo zafazeni materialu
do pevnostni tfidy D60-D70, odpovidajici pozadavkiim na konstrukéni vyuziti

listnatého dreva.
4.7.3 Vyroba vzorkii a implementovani teplotnich cidel

Z ptipravenych dubovych foSen (Quercus petraea) (obrazek 40) byly ndsledné na pile
formatovany konstrukéni lamely s piidavkem na opracovani o rozmérech 41 mm
(tloustka), 110 mm (Sitka) a 4400 mm (délka). Proces formatovani byl navrzen tak, aby
bylo maximéln€ vyuzito kvalitnich ¢asti materidlu a soucasné eliminovany oblasti s
vyskytem vad. Jednotlivé lamely byly vyfezadvany s ohledem na prubéh vlédken a
orientaci letokruhii tak, aby byla zachovéana kontinuita vldken v podélném sméru a
minimalizovano jejich naruseni. Soucasné doslo k odstranéni dien¢ a okrajovych casti

foSen, které vykazuji niz8i kvalitu a vyssi variabilitu vlastnosti. Takto vyrobené lamely
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byly nasledné systematicky oznaeny tak, aby bylo mozné jednoznacné identifikovat

jejich polohu v budoucim lepeném prvku jiz od pocatecni faze vyroby.

Obr. 40 Proces pripravy materialu

V dal$im kroku byly zhotovené lamely opracovéany na srovnavaci a tlouStkovaci fréze
typu SCM S630 CLASS (SCM Group, Italie) na tloustku 41 mm (obrazek 41). Obrabéni
bylo provedeno s cilem dosazeni pozadované geometrické presnosti a rovinatosti povrchu,
ktera je nezbytnd pro nasledny proces lepeni. Soucasné s tim byla kontrolovana kvalita
opracovaného povrchu, zejména jeho hladkost a absence vad ovlivitujicich kvalitu lepeného
spoje. Kalibrace tloustky lamel pfispéla k rovnomérnému pienosu napécti a homogenité

vysledného prvku.

Obr. 41 Tloustkovani materidlu

Dalsim krokem bylo navrhnout zpiisob implementace teplotnich ¢idel do lamel tak, aby
nedoslo k jejich oslabeni ani k naruseni mechanickych vlastnosti. Pii navrhu bylo zohlednéno

zejména umisténi ¢idel ve vztahu k orientaci vldken a k charakteru namahani prvku, stejné jako
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snaha o minimalizaci zdsahu do prifezu lamel. Cilem bylo zajistit spolehlivé méfeni teploty v
prubéhu experimentu pii soucasném zachovéni integrity materidlu a reprezentativnosti

mechanickych zkousek. Na zakladé téchto pozadavkll byl vypracovan navrh rozmisténi cidel

EEEEBEEH

12345678 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 42 Navrh rozmisteni teplotnich cidel v nosniku
(obrazek 42). Z divodu omezené velikosti obrazku v hlavnim textu je jeho rozsifend verze pro

lepsi Citelnost uvedena v pfiloze disertacni prace.

Rozmisténi teplotnich ¢idel bylo navrzeno tak, aby umoziovalo sledovani teplotniho pole
jak v podélném sméru nosniku, tak i v jeho prifezu. Cidla byla umisténa ve vybranych fezech po
délce nosniku (oznacenych 1-8), pficemz jejich poloha odpovida charakteristickym oblastem z
hlediska ocekavaného teplotniho a mechanického namahani. V podélném sméru jsou jednotlivé
fezy navrzeny s ohledem na délku nosniku mezi podpérami (4000 mm) a symetrii zatizeni, pticemz
hustsi rozd€leni je voleno v oblasti stiedni ¢asti, kde 1ze o¢ekéavat nejvyznamnéjsi zmény teplot i

mechanické odezvy.

V ramci prafezu jsou termoclanky vedeny v jednotlivych lamelach tak, aby bylo mozné
zachytit teplotni gradient od exponovaného povrchu smérem do jadra prvku. Cidla jsou ulozena v
riznych hloubkach (fddoveé desitky milimetri od povrchu — dle névrhu a technické specifikace),
coz umoziuje sledovat postup degradace materidlu v Case a prostoru. Tato konfigurace tak

poskytuje dostatecné prostorové rozliSeni pro vyhodnoceni Sifeni tepla v masivnim dievé

Obr. 43 Drfky pro vyvod teplomich
cidel Obr. 44 Drazky pro element
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asoucasné minimalizuje zdsah do nosné struktury prvku, jelikoz ¢idla jsou zafrézovana

do jednotlivych lamel podél sméru vldken.

27.99

= - >
~ - .

Obr. 45 Specialni elementy pro implementaci teplotniho cidla

Dle navrzeného postupu byly v lamelach vytvoteny drazky pomoci ponorné
okruzni pily typu Festool TS 55 FEBQ-Plus-FS (Festool GmbH, Némecko), pticemz
pilovy kotou¢ o §ifce zubu 2,4 mm byl ponofen 3 mm do materidlu. Timto zplisobem
byly pfipraveny drazky pro ulozeni teplotnich ¢idel (obrazek 43). V mistech uréenych
pro umisténi ¢idel byla drazka lokalné rozsSifena prohloubenim fezu a naslednym
podélnym posunem pilového kotouce v délce piiblizné 46 mm. Timto postupem vznikl
prostor umoznujici ulozeni ¢idla ve vodorovné poloze, coz je nezbytné pro zajiSténi

spravné funkce ¢idla a eliminaci zkresleni naméfenych hodnot (obrazek 44).

Pro takto zhotovené kapsy byly navrzeny specidlni prvky. Tyto prvky byly vyrobeny
pomoci laserového fezani zafizenim typu NUMCO C1290 — CO: laser (Broukal, Ceska
republika) z dubové preklizky o tloust’ce 3 mm, a to na zékladé pfedem zpracovaného névrhu.
Specifické tvarové feSeni prvka bylo zvoleno s ohledem na aplikaci teplotniho ¢idla na
spodni stranu prvku. Konstrukce umoznila spolehlivé ukotveni konce teplotniho ¢idla tak,

aby nedochézelo k jeho deformaci a naslednému zkresleni vysledkli (obrazek 45).

Na takto ptipravené prvky byla aplikovana teplotni ¢idla, kterd byla fixovana pomoci

vtefinového lepidla BISON Super Glue Control (Z-TRADE s.r.o0., Ceskd republika) na
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Obr. 46 Aplikace teplotniho cidla na element

spodni ¢ast prvku (obrazek 46). Lepidlo bylo nandSeno na ochranny plast’ vodice ¢idla, ¢imz
bylo zajisténo jeho stabilni uloZeni bez pfimého ovlivnéni méfeného mista. Nasledné byly
vyhotovené drazky opatfeny polyuretanovym lepidlem (PUR 2010), do nichz byla teplotni
¢idla vloZena a fixovana vlepenim. Tento postup zajistil jejich stabilni polohu v rdmci lamel

a soucasn¢ umoznil zachovani kontinuity materialu (obrazek 47).

~

Obr. 47 Aplikce lepidla do vyhotovenych drazek

Teplotni ¢idla byla pred vlastnim osazenim do drazek docasné fixovana pomoci svorek,
které zajistily jejich presnou polohu a dostatecny piitlak béhem tuhnuti lepidla. Tim bylo dosazeno
pevného a stabilniho spojeni mezi ¢idlem a okolnim materidlem. Po vytvrzeni lepidla byla
jednotliva teplotni ¢idla napnuta a nasledné fixovana v piisluSnych drazkach. Bylo pfitom nezbytné
zajistit jejich pfesné usazeni v drazkéach, aby béhem nasledného sestavovani a kompletace nosniku

nedoslo k jejich mechanickému poskozeni (obrazek 48).

Po vytvrzeni lepidla byl veSkery fixa¢ni materidl odstranén. Nésledné byla

il

br. 48 Kolaz — vkladani teplotnich cidel do drazek a fixovani
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Soucasné byla ovéfena jejich neporuSenost a kontinuita vodicli, aby byla zajiSténa
spravna funkce méfeni. Timto krokem byla potvrzena pfipravenost prvkl pro dalsi

fazi kompletace nosniku.

4.7.4 Lepeni a povrchova tuprava lamel
Vyhotovené lamely s implementovanymi ¢idly byly diikladné ocistény, zejména od zbytkl
lepidla, prachu a ptipadnych mastnot, ¢imz byla zajisténa vhodna kvalita lepenych ploch a

jejich ptipravenost pro naslednou aplikaci lepidla.

Obr. 49 Aplikace lepidla na lamely

U prvniho (referen¢niho) nosniku bylo nejprve provedeno slepeni prvni a druhé lamely,
a to za ucelem zajisténi jejich vzajemné fixace a omezeni nezadouciho pohybu lamel v pribéhu
lepeni. K tomuto ti¢elu bylo pouzito polyuretanové lepidlo (PUR 2010 dle tabulky 2), které bylo
nanaseno a roztirano plastovou stérkou tak, aby bylo dosazeno pozadovaného plosného mnozstvi
v celém rozsahu lepené plochy (obrazek 49). K fixaci lamel byly pouzity rychloupinaci svorky,

které byly aplikovany ve vertikalnim i horizontalnim sméru. Toto uspotfadani umoznilo zajistit

" ". h
W . &\' N

Obr. 50 Fixovani lamel pri lepeni
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dostatecny pritlak a soucasné zabranit nezadoucimu vychyleni jednotlivych lamel béhem procesu
lepeni (obrazek 50). U takto slepeného dvojlamelového prvku byl nasledné vyvrtan otvor

o priméru piiblizn€ 2 mm, a to v poloviné rozpéti nosniku a soucasné ve sttedu lamely.

Vrtani bylo provedeno pomoci piistroje Resistograph 4452-S (Rinntech Inc., USA),
ktery umoziuje minimaln¢ invazivni zasah do struktury dieva (obrazek 51). Tento otvor slouzil
k vedeni lanka (priitahoméru) pro méfeni prihybu nosniku pii zatizeni. Lanko bylo ukotveno
v poloving tloustky stiedni lamely, ¢imz byla zajisténa jeho poloha v blizkosti neutralni osy
prvku. Po osazeni méficiho systému bylo prutahové lanko ponechdno bez dodatecného
napnuti, aby mohlo voln¢ reagovat na deformace nosniku bez ovlivnéni vysledki méfeni.
Nasledné bylo ptistoupeno k lepent tfeti lamely, a to shodnym technologickym postupem jako

v ptipadé pfedchozich dvou lamel, ¢imZ doslo ke kompletaci nosniku jako celku.

Obr. 51 Vrtani pristrojem Resistograf
4452-S

Nosnik byl nésledné¢ fixovan pomoci rychloupinacich svorek, které byly

systematicky rozmistény tak, aby bylo zajiSténo rovnomérné rozlozeni ptitlacné sily a
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soucasn¢ nedochazelo k nezadoucimu posunu jednotlivych lamel béhem procesu

vytvrzovani lepidla (obrazek 52).

Obrazek 53 Penetrovani kontaktni ploch lamel

Béhem doby vytvrzovani lepidla u prvniho nosniku (referen¢niho) byla zahajena
aplikace hloubkové penetrace na jednotlivé lamely druhého nosniku, a to zejména v jejich
kontaktnich plochach, aby nedochédzelo k prostojim ve vyrobnim procesu. Penetrace byla
aplikovéana za Gi¢elem Upravy povrchu a zvySeni jeho adheznich vlastnosti, ¢imZ bylo dosaZzeno
lepsi pfilnavosti lepidla k penetrovanému povrchu. Penetracni prostfedek byl nanaSen pomoci

Stétce se syntetickymi Stétinami, coz umoznilo jeho rovnomérné rozprostieni (obrazek 53).

V pribéhu vytvrzovani hloubkové penetrace byl termoseticky polymer na bazi
fenol-formaldehydové pryskyfice dezintegrovan na nozovém mlynu typu MF 10 Basic
(IKA-Werke GmbH, Némecko), ktery umoznil rozmé&lnéni granulovaného materialu na
jemnou frakci. Takto upraveny materidl byl nasledné pfipraven pro dal$i zpracovani,
pficemz cilem bylo dosazeni homogenni struktury a vhodné velikosti ¢astic pro jeho

aplikaci do lepici smési (obrazek 54).

2 i -:'b ‘q.:

T

Obrazek 54 Dezintegrovana termosetickd hmota
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Termoset byl ndsledné homogenizovan s polyuretanovym lepidlem v
hmotnostnim poméru 1:5. Smés byla homogenizovana pomoci zafizeni homogenizatoru
typu WiseTis HG-15A (Witeg Labortechnik GmbH, Némecko). Tim bylo zajiSténo

rovnomérné rozptyleni Castic termosetu v matrici lepidla a dosazeni konzistentnich

Obr. 55 Aplikace smési lepidla a termosetické latky na lamely

vlastnosti vysledné kompozice. Takto pfipravena lepici kompozice, tvofena smési
polyuretanového lepidla a termosetické hmoty, byla aplikovdna na fadné ocisténé

povrchy lamel pomoci plastové stérky.

Aplikace probihala za dodrzeni shodného technologického postupu jako u
referen¢niho nosniku, opét byl kladen dliraz na rovnhomérné rozprosteni smesi a dosazeni
pozadovaného plosného mnozstvi v celé oblasti lepeného spoje (obrazek 55). Po tomto kroku
bylo ptistoupeno k lepeni tfeti lamely, a to shodnym postupem jako v pfipad¢ pfedchozich
dvou lamel. Tim doSlo ke kompletaci nosniku jako celku. V dal§im kroku byl nosnik
zafixovan pomoci rychloupinacich svorek, které byly aplikovany tak, aby bylo zajisténo
rovnomeérné piitlaceni lamel a soucasné nedochazelo k jejich vzdjemnému posunu béhem
vytvrzovani lepidla. Analogicky jako u ptedchoziho dvojlamelového prvku byl 1 u
kompletniho nosniku vyvrtan otvor pomoci specialniho vrtaku, ktery umoziiuje minimalné
invazivni zasah do struktury dfeva. Tento otvor slouzil k instalaci lanka pritahoméru pro

mefeni prithybu nosniku pfti zatizeni (obrazek 56).
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Obr. 57 Lepeni 3 lamely - kompletace modifikovaného nosniku

Lanko bylo vedeno v oblasti neutrdlni osy prvku a po jeho osazeni bylo ponechéno
bez dodate¢ného napnuti, aby mohlo volné reagovat na deformace nosniku. Nasledné& doslo
ke slepeni treti lamely, a to shodnym postupem jako v piedchozich ptipadech. Po jejim
osazeni byl nosnik opét zafixovan pomoci rychloupinacich svorek, které zajistily
rovnomérné pfitlaceni lamel a soucasné zabranily jejich vzajemnému posunu béhem
procesu vytvrzovani lepidla (obrazek 57). Po dokonceni procesu lepeni byly nosniky
mechanicky ociStény od prfebytecného lepidla, zejména pomoci dlata, a néasledné

ofrézovany na pozadovany findlni Sifkovy rozmér. Tento krok byl technologicky

lanka, které bylo nutné béhem opracovani chranit pied poSkozenim (obrazek 58).
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Takto opracované nosniky byly uloZeny na pracovni podpéry a v dal§im kroku

byla provedena jejich povrchova tiprava brouSenim. Brouseni bylo realizovano pomoci

Obr. 59 Brouseni nosnikii - dokoncovani povrchu

rotacni excentrické brusky (Festool ETS EC 150/3 EQ Plus) s vyuzitim brusného
materialu jemné zrnitosti (P180), ¢imz bylo dosazeno pozadované kvality povrchu
(obrazek 59).

Takto povrchové upravené nosniky byly nésledné ociStény proudem stlaceného
vzduchu, ¢imz doslo k odstranéni zbytkového prachu z povrchu i hlife pfistupnych mist.
Nasledovala kontrola kvality provedeni se zaméfenim na celistvost povrchu a spravnou
integraci jednotlivych prvka. V zavérecné fazi vyroby byly nosniky podrobeny kontrole,
ktera zahrnovala zejména ovéfeni spravného oznaceni teplotnich ¢idel pro jejich bezchybné
propojeni se sbérnici dat a kontrolu volnosti lanka ur¢eného pro meéteni prithybu nosniku

(obrazek 60). Nasledné byly nosniky zabaleny, piicemz samotny prvek byl obalen

Obr. 60 Kontrola cidel a baleni nosnikii
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bublinkovou folii a teplotni ¢idla byla ulozena do ochranné obalky. Souc¢asné bylo provedeno
jednoznacné oznaceni jednotlivych vzorkd, aby se predeslo zdméné a chybné identifikaci

typu pii dals$i manipulaci a experimentalnim testovani (obrazek 60).

4.7.5 Aplikace do pece a zapaleni

Takto zkompletovand a zabalena zkuSebni télesa byla transportovana do akreditované
pozarni zkuSebny spole¢nosti PAVUS, a.s., ve Veseli nad Luznici. Po pievzeti vzorkl
doSlo ve zkuSebni hale PO 1 k pfipravé odpovidajici standardnim postuptim pro

A

implementaci do zkuSebni velké horizontalni pece o rozmérech: 3000 mm ($itka)*8500

mm (délka)x2980 mm (vyska), piicemz svetla délka pece byla 4000 mm (obrazek 61).
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Obr. 61 Technicka dokumentace zkusebniho vzorku v peci + teplotni cidla

ZkuSebni pec byla pfedem nastavena na teplotni rezim dle normové teplotni kiivky
ISO 834-1 (1999), resp. dle CSN EN 1363-1 (2021), ktera definuje zakladni podminky
pozarnich zkousek. Nosniky byly instalovany jako prosté ulozené nosniky dle CSN EN
1365-3 (2000) ¢l. 6.1 a 7 a to nasledovn¢:
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e Loy =4 000 mm ohfivand délka nosniku,
e Lap=4 150 mm rozpéti nosniku,

e Lyec =4 300 mm délka zkusebniho vzorku.

Obr. 62 Nosniky instalované ve velké horizontalni peci

Velikost zatiZeni byla stanovena s ohledem na zasady uvedené v CSN EN 1991-1-2
(2004) (zatizeni konstrukci pii pozaru) a CSN EN 1995-1-2 (2007) (navrhovéni dievénych
konstrukci na G¢inky pozaru), tak aby reprezentovala redlné provozni podminky a umoznila

posouzeni chovani nosnikl pfi pozarni expozici (obrazek 62).

Detail spodni strany zkouSeného nosniku umisténého v pozéarni peci je znazornén na
obrazku 63. Nosnik je vystaven tepelnému zatizeni zespodu, zatimco jeho horni cast je
chranéna deskami z kalcium-silikatového materialu. Teplotni pole v nosniku je sniméano
pomoci termoclanki instalovanych v riznych hloubkach jeho prifezu. Soucasné jsou v
prostoru pece umistény dalsi termoclanky slouzici ke sledovani teploty pozarniho prostiedi,
které jsou upevnény na ocelovych tycich plnicich funkci drzakG snimact a soucasné

slouzicich k vedeni jejich pfivodnich vodi¢i. ZatiZzeni nosniku a méfeni jeho odezvy jsou

Obr. 63 Detail nosniku v peci
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zajistény prostiednictvim ocelovych ty¢i a desek. Vnitfni prostor pece je tvoien
zaruvzdornou vyzdivkou z keramickych a izola¢nich materidld. Pro zaznamenavani

zkuSebnich dat byla pouZzita nova digitalni Gstfedna.

Pred zahdjenim zkousky byla provedena kontrola a ovéfeni funkcnosti méfici aparatury se
zaméfenim na spravné zapojeni termoclankl. Jednotlivé termoclanky byly pfipojeny
prostfednictvim svorkovnic umisténych v rozvodné skiini, pfi¢emz byla ovéfena jejich kontinuita,
spravnd identifikace a pfifazeni k jednotlivym méficim kanaliim. Soucasné byla zkontrolovana
trasa pfivodnich vodict a jejich mechanické zajisténi tak, aby nedoslo k jejich poskozeni v priibé¢hu
zkousky. V ramci pfipravy byla rovnéz provedena kontrola méficiho systému pro sledovani
pruhybu, vcetné ovéieni funkEnosti a upevnéni méficiho lanka. Po dokonceni priprav a kontrole
méfici aparatury byla ve stanoveny Cas zahdjena zkouska spusSténim Casomiry a soucasné byl
iniciovan ohfev pece podle standardni teplotni kiivky dle CSN EN 1363-1 (2021). V souladu s
pozadavky této normy byly hotaky orientovany mimo zkuSebni téleso tak, aby nedochazelo k jeho
pifimému opalovani a tepelna expozice byla zajiSténa vyhradné prostiednictvim horkych plynti v

prostoru pece.

Obr. 64 Tepelna degradace zkusebnich vzorkii

Zkousky byly provadény v peci na zemni plyn (EVECO Brmo, s.r.o0., Ceska republika),
kterd umoznuje rychly nabch teploty. Teplota v pracovnim prostoru pece dosahuje pfiblizné
800 °C jiz béhem prvni minuty a je rovnoméme rozloZena v celém objemu pece, véetn€ okrajovych
¢asti. Z tohoto diivodu lze pocatek pozarni expozice uvazovat od prvniho okamziku zahajeni
ohtevu. Konstrukeni usporadani hotdki a jejich orientace jsou navrzeny tak, aby bylo dosazeno co

nejrovnomeérnéjsi distribuce teploty v celém objemu pece a minimalizovany lokalni teplotni
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gradienty. Takto exponovana zkuSebni télesa (obrazek 64) vlivem kombinovaného ptisobeni
mechanického zatizeni a postupné redukce prifezu v disledku zuhelnaténi postupné ztracela

unosnost, coz vedlo k jejich poruseni a naslednému propadnuti do prostoru pece.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

Tato kapitola shrnuje a hodnoti vysledky experimentédlni ¢asti prace zaméiené na
posouzeni vlastnosti dubového dieva, lepenych spojl a lepenych konstrukénich prvka
vystavenych zvysSené teploté a pozarni expozici. Ziskané poznatky jsou pribézné
interpretovany s ohledem na jejich vyznam pro vyuziti dubového dieva v lepenych

konstrukénich prvcich se zvySenymi poZzadavky na pozarni odolnost.

5.1 Drsnost povrchu

Struktura povrchu dieva piedstavuje jeden z vyznamnych faktorti ovliviiujicich kontakt lepidla
s podkladem a naslednou kvalitu lepené¢ho spoje. Povrch neoSetteného dubového dieva a
dubového dieva oSetfeného penetraci vodnym roztokem hydroxidu draselného (KOH-H:0) byl
charakterizovan pomoci parametri drsnosti uvedenych v tabulce 6. Z vysledkl je patrné vyssi
heterogenita povrchu u varianty dubového dieva oSetfené penetraci KOH-H:0. Po aplikaci
penetracniho roztoku dochézi ke zvySeni vlhkosti v povrchovych vrstvach dieva, coz miize
vést k bobtnani a castecnému zvednuti vldken smérem k povrchu. Tim se zvySuje ¢lenitost a
hrubost povrchu lepené spary. I po nasledném klimatizovani dieva pii ¢t = 20+£2 °C

a RH = 65+5 % do ustalen¢ho stavu miiZze povrch ziistat vice heterogenni nez u neosetfeného

dreva.
Tab. 6 Vysledné hodnoty drsnosti povrchu dieva dubu
Parametr Dub Dub + KOH -H20
Délka méteného tuseku (/) (mm) 12,5 12,5
Aritmeticka stiedni odchylka profilu (R,) (um) 4,37 6,19
Nejvétsi vyska profilu (R:) (um) 67,93 96,01
Nejvetsi vyska profilu drsnosti povrchu (R)) 197,32 196,65
Rozdil vysek profilu pro dva stanovené materialové 17,37 24,26

Pozn.: Vysledné hodnoty jsou primeéry z 10 mérent

Tato zména muze byt z hlediska lepeni vyznamna, protoze mirné zdrsnéni povrchu
muze podpofit mechanické zakotveni lepidla, zatimco pfili§ vyrazna nerovnomeérnost
povrchu nebo zvednuta vlakna mohou zhor$it smaceni, kontakt lepidla s podkladem a

tim 1 vyslednou kvalitu lepené spary.
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Drsnost povrchu dieva dubu klimatizované pii ¢t = 20 £ 2 °C, RH = 65 + 5 % do

ustaleného stavu) pfed lepenim je zobrazena v grafu 1.
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Graf I Drsnost povrchu dieva dubu

Drsnost povrchu dieva dubu modifikovaného KOH-H>O (klimatizované pii ¢ = 20+2

°C, RH = 65+5 % do ustalen¢ho stavu) pted lepenim je zobrazena v grafu 2.
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Graf 2 Drsnost povrchu dreva dubu modifikovaného KOH-H>O
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Sogiitlii (2017) hodnotil vliv drsnosti povrchu na pevnost lepenych spoji u nékolika

dievin lepenych PVAc a PUR lepidly. Autor uvadi, Ze rostouci drsnost povrchu vedla ke

snizeni pevnosti spoje, zatimco nejvysSich hodnot bylo dosazeno u hladSich povrchi. Tento

zaver je vyznamny 1 pro tuto praci, protoZe vyssi heterogenita povrchu po upravé KOH-H-0O

nemusi automaticky znamenat zlepsSeni adhese. Mirné zdrsnéni mize podpotfit mechanické

zakotveni lepidla, avSak pfili§ ¢lenity povrch, zvednuta vlakna nebo nerovnomérné smaceni

mohou naopak snizit kvalitu lepené spary. Stejné tak hodnotili Jankowska et al. (2018) vliv

zpusobu opracovani povrchu dieva evropského dubu na jeho povrchové vlastnosti, véetné

drsnosti. Autofi porovnavali fezané, krajené¢ a brousené povrchy a prokazali, ze zplisob

opracovani vyznamn¢ ovlivituje vysledny charakter povrchu. BrouSené povrchy vykazovaly
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vyss§i procesni drsnost, kterd souvisela se strukturalnimi zménami povrchové vrstvy a
odliSnym narusenim anatomickych prvki dieva. Tento zavér je vyznamny i pro tuto praci,
protoze potvrzuje, ze zmena povrchové struktury dubového dieva miize ovlivnit charakter
lepeného povrchu, penetraci lepidla a podminky pro vytvoreni kvalitni lepené spary. Taktéz
Grzan et al. (2025) se zabyvali vlivem ptipravy povrchu a typu lepidla na lepeni dubového
dfeva. Autofi porovnavali hoblované, brousené a frézované povrchy a hodnotili jejich vliv
na vlastnosti lepenych spojii v suchém stavu i po umélém starnuti. Soucasné testovali nékolik
typt lepidel, vcetn¢ PVAc, jednoslozkového PUR, vlaknem vyztuzeného PUR,
dvouslozkového PUR a epoxidového lepidla. Vysledky ukazaly, ze zplisob mechanické
ptipravy povrchu vyznamné ovliviiuje drsnost, smacivost, propustnost povrchové vrstvy a
nasledné 1 pevnost lepené¢ho spoje. Tento zavér je vyznamny i pro tuto praci, protoze
potvrzuje, Zze u dubového dieva nelze hodnotit lepeni pouze podle typu lepidla, ale také podle

stavu a upravy lepeného povrchu.

Hodnoceni drsnosti ukazalo, ze iprava KOH-H.O zménila povrchovou strukturu
dubového dieva a zvysila ¢lenitost lepeného povrchu. Tato modifikace byla provedena s
cilem ovlivnit smacivost, penetraci lepidla a jeho mechanické zakotveni. ZvySenou drsnost
je vSak nutné hodnotit opatrné€, protoze piili§ heterogenni povrch miize zhorSit rovnomérny
kontakt lepidla s podkladem. Vysledky proto slouzi jako podklad pro interpretaci pevnosti
lepenych spojt.

5.2 Podélna smykova pevnost pii tahovém namahani

Na zékladé prikaznych zkousek lepenych spojii dubového dfeva podle CSN EN 302-1
(2023) byla stanovena podélna pevnost ve smyku pii tahovém namahani pro jednotlivé typy
lepidel. Primémé hodnoty podélné pevnosti ve smyku pii tahovém namahani jsou uvedeny
v piiloze 4 a vysledky jsou graficky zndzornény v grafech 3 az 5. Popisné statistiky jednotlivych
soubori jsou uvedeny v tabulkach 1-3 v pfiloze 3. Statistické rozdily mezi jednotlivymi typy
lepidel byly ovéteny pomoci Kruskal-Wallisova testu, jehoz vysledky jsou uvedeny v tabulkach
1-3 v pfiloze 5. Pro statistické vypocCty byl pouzit software Statistica 14.0.1.25 (TIBCO Software
Inc., USA).
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Graf 3 zndzoriiuje zéavislost podélné pevnosti ve smyku pii tahovém namahani
klimatizovanych zkuSebnich téles (typ zkousky 1) na pouzitém typu lepidla. Z vysledki je
patrné, Ze jednotlivé typy lepidel se z hlediska dosazené pevnosti nechovaji stejné a je mozné
je rozdelit piiblizné do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii dle tabulky 2 lepidla 1 az 4,
u nichz se median pevnosti pohybuje pfevazné v nizsi oblasti, ptiblizné¢ mezi 7 az 10 MPa.
Druhou skupinu piedstavuji dle tabulky 2 lepidla 5 az 9, ktera dosahuji zietelné vysSich
hodnot, vétSinou okolo 14 az 17 MPa. Nejvyssi hodnoty vykazuje lepidlo PUR2010, jehoz
median lezi kolem 16—17 MPa. Naméfené hodnoty u lepidla PUR2010 se pohybuji v S$ir§im
rozpéti, coz svédEi o ur€ité variabilité mezi jednotlivymi vzorky. Piesto si toto lepidlo udrzuje
vysokou trovenl podélné smykové pevnosti a z hlediska dosazenych vysledkii se jevi jako
velmi perspektivni pro lepeni dubového dieva. Vyssi variabilita vysledkll byla zaznamendna
také u lepidel LIGNOFEN G/3/D a KESTOKOL WR6040 + Hardener M, u nichz horni
hodnoty smykové pevnosti dosahovaly pfiblizné¢ 20-25 MPa, zatimco spodni hodnoty byly

vyrazné niz$i. U téchto lepidel tedy lze pozorovat dobry potencidl pro dosazeni vysokych
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24 t+ [ 25%-75%
22 + T Rozsah neodleh.

Pevnost ve smyku [MPa]
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5) PUR 2010

1) KESTOPUR 1010
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3) KESTOPUR G10

4) PURBOND HB S309

6) ICEMAR 145/12

7) GripPro GLUE A011 100/30

8) LIGNOFEN G/3/D

9) Kestokol WR 6040+Hardener M

Typ adhesiva
Graf'3 Podélna smykova pevnost pri tahovém namahani v expozici 1 (klimatizovani)

hodnot podélnych smykovych pevnosti, ale soucasné i1 vétsi citlivost na rozdily mezi vzorky,

kvalitu lepeni nebo charakter poruseni.
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Lepidla ICEMA R145/12 a GRIPPRO GLUE AO011 100/30 vykazuji ve srovnani s
PUR2010 uzsi rozpéti namétenych hodnot, coz naznacuje nizsi variabilitu mezi jednotlivymi
vzorky. Jejich stfedni hodnoty pevnosti jsou vSak mirné nizsi nez u lepidla PUR2010. Z
praktického hlediska tak tato lepidla vykazuji pomémé vyrovnané chovani, nicméné z

hlediska dosazené pevnosti ziistava nejvyraznéjsi lepidlo PUR2010.

Z lepidel uvedenych v tabulce 2 dosahovala lepidla 1 az 4 nejnizSich hodnot podélné
smykové pevnosti lepené spary, konkrétné KESTOPUR 1030, které vykazovalo nejnizsi stiedni
hodnotu i celkove nizké hodnoty podélné smykové pevnost pti tahovém namahani. PURBOND
HB S309 ma také nizky medidn a zaroven pomérné Siroké rozpéti smérem k nizkym hodnotam,
coz miize ukazovat na nizsi stabilitu chovani lepeného spoje. Lepidla KESTOPUR 1010 a
KESTOPUR G10 dosahuji o néco vyssich hodnot, avSak stale se pohybuji dle tabulky 2 pod
urovni lepidel 5 az 9. Z hlediska pevnosti ve smyku tedy tato skupina nepiisobi pro klimatizované

podminky tak ptiznivée.

Vyznam klimatizovanych téles jako referen¢niho stavu lze podpofit také
vysledky prace Wang et al. (2015), ktefi sledovali smykovou pevnost lepenych spoji
ze smrku ztepilého pii riznych teplotach zkouSeni. Jejich vysledky ukazuji, ze pii
odklonu od standardnich laboratornich podminek, zejména pii nizkych teplotach,
dochazi ke zménam pevnosti lepeného spoje a soucasné k narastu variability vysledkda.
Z tohoto hlediska jsou klimatizovana télesa dulezita ptedevSim jako vychozi srovnavaci
uroven, pii které 1ze 1épe posoudit vlastni vliv typu lepidla bez soucasného plsobeni
vyrazného teplotniho nebo vlhkostniho naméhani. Taktéz Hysek et al. (2024) zjistovali
vliv vybranych lepidel na smykovou pevnost. U referen¢niho PUR lepidla dosahly spoje
ze smrku a dubu pevnosti pfiblizné€ okolo 10 MPa, zatimco u buku a wenge byly hodnoty
vys$i, pfiblizné 12,5-13,5 MPa. Tyto vysledky ukazuji, Ze i pfi pouziti bézného
referen¢niho PUR lepidla a bez extrémniho zatiZzeni se dosazend pevnost vyrazné¢ méni
podle kombinace lepidla a dfeviny. Autofi upozoriiuji, ze pevnost PUR spoje muze byt
ovlivnéna ptitomnosti extraktivnich latek, které zasahuji do chemické interakce mezi
lepidlem a difevem, a dale také mikroskopickou strukturou dieva, napiiklad u dubu
povrchovou drsnosti a anatomickou stavbou. Sahula et al. (2023) se také soustiedili na

problematiku pevnosti lepeného spoje dubového dieva s vyuzitim jednoslozkového
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PUR lepidla s vyuzitim povrchového impregnace. Autofi pouzili expozici dle CSN EN
302-1 (2023), pii niz byla zkuSebni télesa klimatizovana a nasledné zkousSena v suchém
stavu. V tomto referencnim rezimu dosdhly nejvySSich pevnosti spoje s alkalicky
upravenym povrchem, konkrétné pii pouziti KOH a NHs-H-O, a to ptiblizné 10,3-10,5
MPa. Autofii tento nartst vysvetluji neutralizaci tfislovin v povrchové vrstvé dubového
jadra a zlepSenim interakce mezi povrchem dieva a PUR lepidlem. Vys$si hodnoty
pevnosti ve smyku dosazené u klimatizovanych téles v této praci lze podpoftit vysledky
Morin-Bernard et al. (2020), ktef'i hodnotili pevnost lepené spary u vybranych listnatych
dievin uréenych pro vyrobu lepené¢ho lamelového dieva. Autofi uvadéji, ze po
klimatizaci materialu pti 20 °C a 65 % relativni vlhkosti byly v suchém stavu dosazeny
velmi vysoké pevnosti az 19,3 MPa u bilého dubu (Quercus alba) lepeného 2C-PUR
lepidlem. Autofi uvadéji, ze vysledna smykova pevnost souvisi nejen s hustotou dieva, u
niz lze pozorovat tendenci k nartstu pevnosti, ale také s kvalitou lepeni, pfipravou
povrchu, penetraci lepidla a charakterem poruSeni. Rozhodujici je tedy také to, zda
poruseni probiha pfevazné ve dfevé, nebo v oblasti lepené spary. Obdobné zavéry uvadéji
také Aicher et al. (2018), ktefi hodnotili smykovou pevnost lepenych spar u primyslové
vyrabéného lepeného lamelového dreva z evropskych a tropickych listnatych dievin.
Jejich vysledky ukazuji, ze u listnatych difevin mohou byt v suchém, klimatizovaném
stavu dosahovany pomérné vysoké hodnoty pevnosti lepené spary, ptiblizné az kolem
19 MPa. Tyto poznatky potvrzuji, Ze pevnosti zjiSténé v této praci u nékterych lepidel,
pohybujici se pfiblizn€é v rozmezi 14-17 MPa, nelze povazovat za neredlné¢ vysoké.
Naopak je lze interpretovat jako projev kvalitné vytvoreného lepeného spoje, vhodné
kompeatibility lepidla s pouzitou dfevinou a vysokého pevnostniho potencialu dubového

dfeva v klimatizovaném stavu.

Graf 4 taktéz znazornuje zavislost podélné pevnosti ve smyku pfi tahovém
namahéani u macenych télesech (typ zkousky 2). U méacenych téles je patrné vyraznéjsi
rozliSeni mezi jednotlivymi lepidly nez u klimatizovanych téles. Niz§ich hodnot
dosahovala zejména lepidla 1-4 a 6 (tabulka 2), jejichz stfedni hodnosty se pohybovaly
pfiblizné v oblasti 2 — 4 MPa. Tyto vysledky naznacuji niz$i odolnost danych systému
vuci ptimému pusobeni vody, kdy mize dochazet k oslabeni lepené spary i rozhrani

mezi lepidlem a dfevem. NejvyS$si pevnost po maceni vykazovalo lepidlo 5 tedy
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PUR2010, jehoz stfedni hodnoty se pohyboval okolo 9 MPa. Piestoze je u tohoto lepidla
patrné Sir§i rozpéti naméfenych hodnot, zistdva z hlediska dosazené pevnosti
nejvyraznéjSim lepidlem v ramci hodnoceného souboru. Vysokych hodnot dosahovala
rovnéz lepidla GRIPPRO GLUE A011 100/30 a KESTOKOL WR 6040 + Hardener W,
ktera se pohybovala piiblizn€ v oblasti 7 — 8 MPa. Lepidlo LIGNOFEN G/3/D vykazovalo
sttedni hodnoty pevnosti a soucasné¢ pomérné Siroké rozpéti vysledkl, coz ukazuje na
méné vyrovnané chovani po maceni. Lze tedy konstatovat, Ze maceni piedstavovalo pro
lepené spoje vyznamné vlhkostni zatiZzeni, které vedlo k poklesu pevnosti zejména u
mén¢ odolnych lepidel. Soucasné vSak vysledky ukazuji, ze nékteré systémy, predevsim
PUR2010, si i po pfimém pusobeni vody zachovaly relativné vysokou pevnost. Tento
poznatek je dllezity pro nasledné hodnoceni varenych téles, kde se k piisobeni vody

pridava také zvySend teplota a zatizeni lepené spary je jeSte intenzivnéjsi.
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Graf 4 Podéind smykovd pevnost pfi tahovém naméhani v expozici 2 (maceni)

Vysledky macenych téles 1ze porovnat s praci Bockel et al. (2020), ktefi hodnotili
podélné smykové pevnosti pii tahovém namahan bukovych (Fagus sylvatica L.) spoju
lepenych jednoslozkovymi PUR lepidly dle EN 302-1 (2004). Pro vlhky stav byla pouzit
typ zkouSky A2, tedy 4 dny ponofeni ve vodé pii 20 = 2 °C a nasledné zkouSeni ve
vlhkém stavu. Autofi prokazali, ze ulozeni ve vod¢ vedlo k vyraznému poklesu této
pevnosti i podilu poruseni ve dievé oproti klimatizovanému stavu. U 1C PUR lepidel se

smykové pevnosti po maceni pohybovaly piiblizn¢ v oblasti 3 — 5 MPa. Ve vztahu
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k vysledkiim této prace je podstatné, ze maceni rovnéz vedlo k vyraznému rozliSeni
jednotlivych adhezivnich systémil podle jejich odolnosti vici ptimému plsobeni vody.
Obdobné poznatky uvedli Kldusler et al. (2014), jez hodnotili lepené spoje bukového
(Fagus sylvatica L.) a douglaskového (Pseudotsuga menziesii) dieva s jednoslozkovym
PUR lepidlem ve vlhkém stavu podle EN 302-1 (2004) Pro maceny stav typ zkousky A2,
ktery zahrnoval 4 dny ulozeni zkuSebnich téles ve vodé pii 20 °C. U bukovych téles
dosahovala vlhkost pfi zkouSeni dle A2 pfiblizn€ 119 %, zatimco u klimatizovanych
téles (typ zkousky 1) €inila ptiblizné 13 %. Autofi prokazali, Ze pfimé plisobeni vody
vedlo k vyraznému sniZzeni pevnosti ve smyku i podilu poruSeni ve dievé oproti
klimatizovanému stavu. Vysledky takto exponovanych téles lze porovnat i s praci
Konnerth et al. (2016), ktefi hodnotili pevnost lepenych spojt deviti evropskych dievin,
véetn¢ dubu zimniho (Quercus petraea), pii pouziti MUF, PRF a 1C PUR lepidla. Pro
vlhky stav byl pouzit rezim typ zkousky A2 podle EN 302-1 (2004). U dubovych spoju
se po tomto zatizeni pevnosti pohybovaly piiblizné v rozmezi 6 — 8 MPa v zavislosti na
pouzitém lepidle. Do diskuse téles lze pridat také poznatky Kral et al. (2015). Tito autofi
hodnotili pevnost lepenych spoji dubového (Quercus L.) a bukového
(Fagus sylvatica L.) difeva pii pouziti PVAc a PU lepidla v riiznych hydrotermélnich
rezimech. Pro vodni expozici byl pouzit typ zkouSky 2 zahrnujici 4 dny ulozeni ve vode
pii 20 °C s naslednou klimatizaci dne EN 205 (2003). U dubového dieva lepeného PU
lepidlem byla po této expozici zjiSténa prumérna pevnost 4,78 MPa, zatimco u PVAc
lepidla pouze 2,44 MPa. Op¢t vysledky ukazuji, ze pfimé piisobeni vody vyrazné snizuje
pevnost lepeného spoje, pticemz u dubu se PU lepidlo projevilo jako vhodnéjsi systém
nez PVAc. Z uvedeného porovnani vyplyva, ze vysledky méacenych téles odpovidaji
obecnému trendu popsanému v literatufe, tedy poklesu pevnosti lepenych spoji po piimé
vodni expozici. Lepidlo PUR2010 si vSak i po maceni zachovalo nejvyssi pevnost ze
sledovanych systémt, s hodnotou pfiblizn¢ kolem 9 MPa, coz naznacuje jeho ptiznivou

odolnost vucéi vodnimu zatizeni.
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Uvedeny graf 5 znazoriiuje zavislost podélné pevnosti ve smyku u zkuSebnich
téles pfi tahovém namahani po procesu vateni zkuSebnich téles (typ zkousky 3), tedy
po velmi intenzivnim vlhkostnim a teplotnim namahani na pouzitém typu lepidla.
Ve srovnani s klimatizovanymi a macenymi télesy je u vafenych téles patrny vyrazny
pokles pevnosti u vétsiny lepidel. Vareni tak predstavuje velmi intenzivni zatéZovaci
rezim pro lepeny spoj, protoze kombinuje piimé piisobeni vody se zvySenou teplotou.
Tento ucinek se miize projevit jak zménou mechanickych vlastnosti samotného lepidla,
tak oslabenim rozhrani mezi lepidlem a dievem. Nejniz§i hodnoty smykové pevnosti
vykazuji opét lepidla 1 az 4, kdy jejich stfedni hodnoty se pohybuji ptevazné v oblasti
2-3 MPa. Mezi témito lepidly nejsou patrné zasadni rozdily, protoze jejich hodnoty se
v mezikvartilovém rozpéti vyrazné prekryvaji. To naznacuje, Ze po vafeni se tato
skupina lepidel chova obecné slabé a zddné z nich nevykazuje vyrazné lepsi odolnost
vuc¢i kombinovanému plsobeni vody a teploty. Mirné vyss$i medidn lze pozorovat
u lepidla KESTOPUR G10, avsak vzhledem k ptekryvu hodnot nelze tento rozdil bez

statistického ovéfeni povazovat za jednoznacny.
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Graf'5 Podélna smykova pevnost pri tahovém namahani v expozici 3 (vareni)

Nejvyraznéjsim vysledktim doslo u lepidla PUR2010. To dosahuje nejvyssi stiedni
hodnoty smykové pevnosti ze vSech hodnocenych lepidel, ptiblizné kolem 9 MPa, a zaroven
ma 1 relativné vysoké dolni hodnoty. Tento fakt je znacné dilezity, protoze vysoké stiedni

hodnoty samy o sob€¢ nemusi nutn¢ znamenat spolehlivé chovéni, pokud jsou minimalni
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hodnoty velmi nizké. V tomto ptipadé vS§ak PUR2010 piisobi jako nejodolngjsi viici vateni,
protoze 1 spodni ¢ast rozdéleni se nachazi vyse nez u vétSiny ostatnich lepidel. Presto je zde

patrné pomérné Siroké rozpéti hodnot, coz ukazuje na urcitou variabilitu vysledkd.

ZnaCny pokles hodnot pevnosti ve smyku vykazuje lepidlo ICEMA R146/12.
Ptestoze horni hranice rozsahu dosahuje pfiblizn€ k 7 MPa, stfedni hodnota lezi okolo 1 MPa
a dolni hodnoty jsou velmi nizké. Toto znamend, ze u vétSiny vzorkli doslo po vareni
k vyraznému oslabeni spoje. Siroké rozpéti pravdépodobné nazna¢uje nerovnomérné chovani
lepidla, kdy ¢ast vzorkid dosahla jesté ptijatelnych hodnot, zatimco jina ¢ast vykéazala velmi
nizkou pevnost. Z hlediska praktického pouziti je takové chovani problematické, protoze
ukazuje na sniZzenou spolehlivost v narocnych vlhkostné-teplotnich podminkach. Lepidla
GRIPPRO GLUE A011 100/300 a KESTOKOL WR 6040 + HARDENER M dosahuji po
vafeni stfednich az vysSich hodnot smykové pevnosti. Medidny se pohybuji ptiblizné kolem
5—6 MPa, coz je vyrazné vice nez u lepidel z prvni skupiny, mezi které¢ patii lepidla 1-4 a 6
(tabulka 2), ale stale méné nez u lepidla PUR2010. GRIPPRO GLUE AO011 100/300 ma
pomérné kompaktni rozloZeni hodnot a plisobi relativné stabilné. Lepidlo KESTOKOL WR
6040 + HARDENER M vykazuje niz§i median pevnosti nez PUR2010, avSak jeho horni
hodnoty dosahuji az pfiblizné¢ 12 MPa. To naznacuje, ze lepidlo 9 mlze za piiznivych
podminek dosahovat také relativné vysokych pevnosti, avSak vysledky nejsou tak stabilni.
Ve srovnani s PUR2010 proto neplisobi jako celkové nejodolnéjsi systém, ale spiSe jako
lepidlo s lokaln€¢ vysokymi hodnotami pevnosti po vafeni. Lepidlo LIGNOFEN G/3/D
vykazuje po expozici vaifenim vyrazny pokles pevnosti oproti klimatizovanému a macenému
stavu. Z hlediska dosazenych hodnot ho 1ze zatfadit mezi méné odolné systémy, protoze moc
nepiekracuje troven lepidel z prvni skupiny 1-4 (tabulka 2). Tento vysledek potvrzuje,

ze vafeni pfedstavovalo pro dané lepidlo vyrazné zatéZujici expozi¢ni rezim.

Lze tedy konstatovat, ze vafeni zptsobilo vyraznou diferenciaci mezi jednotlivymi lepidly.
Nejlepsi vysledky vykazuje lepidlo PUR2010, které si i po velmi naro¢ném zatiZzeni udrzelo
nejvyssi pevnost ve smyku. Jako relativné ptizniva 1ze hodnotit také lepidla GRIPPRO GLUE
AO011 100/300 a KESTOKOL WR 6040 + HARDENER M, ktera dosahuji stfednich az vyssich
hodnot. Naopak lepidla 1 az 4 a zejména lepidlo 6 (dle tabulky 2) vykazuji nizkou odolnost viici
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vafeni. Vysledky tedy ukazuji, Ze samotny typ lepidla ma zasadni vliv na zachovani pevnosti

lepeného spoje po vystaveni vysoké vlhkosti a teploté.

U varenych téles je dilezité zejména lepidlo PUR2010, které i po expozici vafenim
dosahovalo nejvys$si pevnosti ze vSech hodnocenych lepidel. Medidn podélné smykové
pevnosti pii tahovém naméhani se pohyboval ptiblizn€ kolem 9 MPa, pti¢emz vétSina hodnot
zustala vyrazné nad urovni lepidel 1-4 a 6. Tento vysledek 1ze porovnat s praci Klduslera
(2014), ktery u spoji lepenych 1C PUR lepidly hodnotil rezim A4 podle EN 302-1 (2004)
zahrnujici 6 hodin expozice ve varici vodé¢ a nasledné 2 hodiny uloZeni ve vode¢ pii 20 °C. U
spoju z bukového dieva lepenych 1C PUR se vysledné pevnosti po tomto zatizeni
pohybovaly pfiblizné v rozmezi 6-9 MPa. Autor tento pokles oproti klimatizovanému stavu
vysvétluje zejména plsobenim vody na rozhrani dievo—lepidlo, kde mlze dochazet ke
snizeni adhese a omezeni pfenosu zatizeni mezi lepidlem a dievem. Kléusler et al. (2013)
hodnotili vliv vlhkosti na mechanické chovéani adhezivnich polymerd pouzivanych pro
konstrukéni lepeni dieva. Jejich vysledky prokdzaly, Ze u jednoslozkovych polyuretanovych
lepidel dochazi vlivem rostouci relativni vlhkosti a pfimého kontaktu s vodou k poklesu
pevnosti a modulu pruznosti polymerniho filmu. Tento jev je pfisuzovan plastifikacnimu
ucinku vody a naruSeni vnitfnich vodikovych vazeb v polymerni struktufe. Tyto poznatky
1ze vyuzit také pii interpretaci vatenych téles v této praci, protoze pokles pevnosti po vaieni
muze souviset nejen s oslabenim rozhrani dievo—lepidlo, ale také se zménou mechanickych
vlastnosti samotného PUR lepidla pii vysokém obsahu vlhkosti. Vysledky varenych téles lze
taktéz vztahnout k praci Grzan et al. (2025), hodnotici lepené spoje dubového dieva s
riznymi PUR lepidly v suchém stavu a po umélém vlhkostnim starnuti. Autofi sice
nezkousSeli pfimo vareni zkuSebnich téles, jejich vysledky vSak ukazuji, Ze PUR lepidla
mohou u dubového dieva vykazovat dobrou odolnost viici zménam vlhkosti, protoze si po
cyklickém vlhkostnim zatizeni zachovala pomérné€ vysokou smykovou pevnost, pfiblizné v
rozmezi 12—-14 MPa. Ve srovnéni s tim pfedstavuje vaieni pouziti v této praci piisnéjsi
expozicni rezim, protoze kombinuje piimé piisobeni vody a zvysené teploty, coz mlze vést

k vyraznéjSimu oslabeni lepené spary.
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5.3 Termicka analyza lepidel a modifika¢nich komponenti

Termickd analyza byla provedena za ucelem posouzeni teplotni stability vybranych lepidel
a modifika¢nich komponentl pouzivanych pro konstrukéni lepeni dubového dieva. Ziskané
vysledky umoziiuji porovnat jejich chovani pii postupném teplotnim zatizeni a identifikovat
oblasti, ve kterych dochédzi k vyznamngj§im zménam struktury nebo pocatku termické

degradace.

5.3.1 Termicka analyza lepidel

Charakteristika termomechanickych vlastnosti testovanych lepidel je popsana

prostfednictvim vysledného grafu 6, kde je vyjadiena zavislost intenzity tepelného toku,

jenz je puisobici na testovany vzorek, v zavislosti na rostouci teplot¢.

GRIPPRO GLUEAO11-100-30
ICEMA-R-145
64 KESTOKOTL.WR6040 + HARDENER-M
KESTOPUR 1010
KESTOPUR 1030
——— KESTOPUR G10
LIGNOFEN-G3D
s PUR2010
PURBOND HBS309

Heatflow (mW)

0 100 200 300 400 500
Teplota (°C)
Graf 6 DSC graf teplotni krivky lepidel
Spole¢né porovnani jednotlivych DSC kiivek (viz graf 6) ukazuje, Ze kazdé lepidlo
se pii zahfivani chova vyrazn¢ odli$né. Rozdily jsou patrné v celém rozsahu tepelného toku,

poloze vyraznych minim a maxim a v plynulosti pribéhu kiivek. Nektera lepidla vykazuji

vyrazné tepelné zmény jiz v nizSich teplotnich oblastech, zatimco jind si zachovavaji
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stabilngjsi pribéh az do vyssich teplot. V ramci testovanych lepidel vykazuje PUR2010
v porovnani s ostatnimi lepidly pomérné vyrovnany prabeh v nizké a sttedni teplotni oblasti.
Od pocatku méteni az pfiblizné do oblasti 250-300 °C nedochéazi k prudkym vykyvim
tepelného toku, coZ naznacuje, Ze systém si v této oblasti zachovava relativné stabilni
charakter. Prubéh kiivky je pozvolny a ve srovnani s nékterymi ostatnimi lepidly nevykazuje
vyrazné Casné propady ani nahlé tepelné odezvy. Vyraznéj$i zmeéna u vzorku PUR2010
nastava az ve vysSi teplotni oblasti, pfiblizné nad 300 °C. V této Casti kiivky je patrny
vyraznéjsi pokles tepelného toku a nésledny prechod do rostouci ¢asti kiivky. Tuto oblast 1ze
interpretovat jako nastup intenzivnéjsi tepelné premény polymerni struktury, piipadné jako
zacatek degradace nekterych méné stabilnich vazeb v lepidle. Nejedna se tedy o taveni, ale
spiSe o strukturni a degradacni zmény probihajici pfi zvySeném tepelném zatizeni. Pti
teplotach 300-350 °C muze dochazet k degradaci tzv. tvrdych segmenti PUR lepidla, tedy
izokyanatu. Pti dal$i zvySovani teploty 350-500 °C degraduje mékky segment PUR lepidla
¢ili polyolova slozka (polyesterové a polyetherové ftetézce). Ve srovnani s nejlépe
hodnocenym lepidlem vykazoval KESTOPUR 1030 vyraznéjsi tepelnou odezvu ve vyssi
teplotni oblasti, ale i tak z vybranych lepidle byla taktéz jeho kiivka velice stabilni. Vzorek
KESTOPUR G10 vykazoval v ¢asti teplotniho rozsahu pomérné piiznivy prabeh, avsak ve
vy$$i teplotni oblasti byly patrné vyraznéjsi zmény tepelného toku. Zejména pokles signalu
v oblasti ptiblizné 300-340 °C a nasledny rist kiivky nad 370 °C naznacuji intenzivngj$i
tepelnou pfreménu polymerni struktury. Z tohoto divodu nelze KESTOPUR G10 hodnotit
jako celkové stabiln€jsi nez KESTOPUR 1030, ktery byl podle pouZitého stabilitniho kritéria
vyhodnocen jako nejstabilnéjsi vzorek. Presto 1ze KESTOPUR G10 povaZovat za relativné

ptiznivy systém, zejména pokud je hodnocena jeho stabilita v nizsi a stfedni teplotni oblasti.

Vysledky DSC analyzy lze porovnat se studii Richter et al. (2006). Autofi uvadéji,
ze tepelna stabilita jednoslozkovych PUR lepidel pro dievo je vyrazn€ ovlivnéna chemickou
strukturou lepidla, zejména obsahem reaktivnich izokyanatovych (NCO) skupin, stupném
polymerace prepolymeru a rychlosti reakce. Autofi sledovali, jak je chemické struktura PUR
lepidla ovliviiovana pti zvysené teploté. Vysledky PUR lepidel Ize taktéz porovnat i se studii
ClauB} et al. (2011), ktefi hodnotili tepelnou stabilitu lepenych dievénych spojii pomoci
smykovych zkousek v rozsahu 20-220 °C. Autofi zjistili, ze se zvySujici se teplotou klesa

smykova pevnost samotného dieva i lepenych spojli, pficemz mezi jednotlivymi lepidly byly
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patrné vyrazné rozdily. Obzvlast’ dalezité je, ze rozdily byly zaznamenény 1 uvnitt skupiny
jednoslozkovych PUR lepidel, kde nékteré systémy vykazovaly pokles pevnosti jiz nad
50 °C, zatimco jiné dosahovaly dobré stability az do 220 °C. Ren (2010) ve své studii uvadi,
ze vlhkosti vytvrzovana PUR lepidla reaguji prostfednictvim izokyanatovych skupin
s vodou, pficemz vznikaji aminové skupiny, oxid uhli¢ity a nasledn¢ mocovinové tvrdé
segmenty. Prubéh vytvrzovani je proto vyrazné ovlivnén dostupnosti vlhkosti a jeji difuzi do
lepidla. Autor zaroven prokézal, ze slozeni PUR lepidel ovlivituje teplotni piechody
vytvrzeného lepidla. U ptipravenych PUR systémi se meknuti tvrdych segmentti pohybovalo
ptiblizné¢ od 135 °C do vice nez 180 °C podle obsahu tvrdé faze, tedy izokyanatu
(Claup et al. 2011). Tvrzeni o PUR lepidlech dobie doplnili Na et al. (2014), ktefi se zabyvali
teplotné zéavislym dotvarovanim jednoslozkovych polyuretanovych lepidel pro lepeni
vlhkého a Cerstvého dieva. Autofi prokazali, ze 1 kvalitni komeréni PUR lepidlo miize pii
zvyseni teploty z 40 °C na 50 °C a 100 °C vykazovat pokles modulu pruznosti, a tedy zménu
mechanické odezvy spoje. Tento poznatek je dilezity pro interpretaci vzorku PUR 2010,
protoze jeho DSC kiivka sice ukazuje relativné stabilni pribéh do oblasti 250-300 °C, ale
prakticka stabilita lepeného spoje miize byt ovlivnéna jiZ pfi nizSich provoznich teplotach. Z
tohoto diivodu nelze PUR lepidla hodnotit pouze podle vysokoteplotni tepelné odezvy, ale je

nutné zohlednit také jejich viskoelastické chovani a teplotné zavislé dotvarovani.

Orientacni porovnani tepelné stability (graf 7) bylo provedeno na zéklad¢ souhrnného

vyhodnoceni baseline — korigovanych dat z DSC. Hodnocen byl zejména nastup vyraznéjsi
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Graf'7 Tepelna stabilita lepidel
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zmény tepelného toku, celkovad tepelnd aktivita kiivky, maximdalni odchylka signalu,
prudkost zmén a plynulost pribéhu. Za tepelné stabilnéjsi byl povazovan vzorek, u kterého
se vyraznéj$i odezva objevila az pii vysSsi teploté a soucasné vykazoval nizsi celkovou
aktivitu a méné vyrazné zmény prubéhu. Vysledné potadi ukazuje pouze relativni stabilitu

vzorkd, nikoliv jejich absolutni hodnoty, ale i tak je patrné, Ze nejlepsi vysledky vykazoval
PUR2010.

5.3.2 Termicka analyza adhezniho systému

I'v této Casti je termomechanické chovani testovanych adhezivnich systémi charakterizovano

pomoci vyslednych DSC kiivek (graf 8), které zndzoriiuji zavislost intenzity tepelného toku

PUR +MF
= PUR + PF

PUR +UF
10.0 1

75
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r
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Graf 8 DSC graf teplotni krivky adhezivniho systému
na rostouci teploté pusobici na testovany vzorek. Hodnoceny byly tfi varianty adhezniho
systému: Polyuretanové lepidlo s melamin-formaldehydovou pryskyftici (PUR + MF),
polyuretanové lepidlo s fenol-formaldehydovou pryskyfici (PUR + PF) a polyuretanové
lepidlo s mocovino-formaldehydovou pryskyfici (PUR + UF). Pro posouzeni tepelného
chovéni byly sledovany zejména tii charakteristické oblasti: mozné zmeéna sklonu kiivky,

nastup vyrazné tepelné zmény a dominantni tepelnd odezva. Vyhodnoceni bylo provedeno
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na kiivkach po referencni korekci baseline, které presnéji vystihuji vlastni tepelnou odezvu

jednotlivych systémd.

Vzorek PUR + MF vykazoval zménu sklonu pii 55 °C. Tuto teplotni oblast Ize chapat
jako zménu sklonu kiivky, ktera lze interpretovat jako orientacni oblast skelného prechodu
Tg. Pii 307 °C jsou viditelné zmény, které zacinaji odchylovat kiivku od pfedchoziho
pribéhu a dochdzi ke zietelné zméné. Je velice pravdépodobné, ze v adhezivnim systému
dochazi k vyraznym tepelnym procesim. V piipadé lepeného systému (PUR + MF) to mtze
souviset se zacatkem intenzivngj$i ptemény polymerni sité, rozkladem né&kterych vazeb ¢i
pocinajici teplotni degradaci. Dominantni tepelnd odezva pii 331 °C piedstavuje
nejvyraznéjsi zménu. Zde nastava nejsilngjsi efekt teplené odezvy a je pravdépodobné, Ze

dochazi k nejvyraznéjsi tepelné premeéné ¢i degradaci adhezivniho systému.

Ve svém vyzkumu Merline et al. (2013) studovali MF pryskyftici pomoci DSC, FTIR
a TGA. Autofi uvadgi dva exotermni piky v DSC a dvoustupiiovy mechanismus
vytvrzovani, v oblasti 140-160 °C ptrevlada reverzibilni demethylolace a nad 160 °C sitovaci
reakce. Taktéz Moore & Donnelly (1963) ve své studii identifikovali dvoufazovy
mechanismus tepelného rozkladu melamin-formaldehydovych pryskyfic pfi teplotach 250—
400 °C. V prvni fazi je zahrnuto uvolfiovani plynt, zejména formaldehydu a oxidu uhli¢itého,
v dusledku $tépeni etherovych vazeb. Nasledna degradacni faze vede ke vzniku kyanovodiku
a amoniaku S$tépenim polymerni sité. DalSi, kdo se pokousSel vyuzivat melamin-
formaldehydovou pryskyfici k lepSimu sitovani pifi zvySenych teplotach byli Lin et al.
(2021). Autofi ve své praci uvadi, ze melamin-formaldehydova pryskyfice ve dievéném
systému vytvari stabilnéji zesitovanou strukturu, ktera do urcitych teplot zvySuje tepelnou

stabilitu.

Odlisny prubeh vykazovaly vzorky PUR + UF, u nichz je z grafu 8 patrna zména
sklonu kiivky jiz pti 36 °C. Tato zména muze byt zplisobena vlivem zbytkové vlhkosti ¢i
pritomnosti méné stabilnich molekul. U UF slozky lze totiz pifedpokladat vyssi citlivost na
vlhkost a pfitomnost vazané vody v systému, coz negativné ovliviiuje stabilitu smési a vede
k vyznamné tepelné¢ odezvé.“ Vyrazna tepelnd odezva tohoto systému byla pfistrojem
zaznamenana pii 424 °C. Tato hodnota byla nejvyssi ze vSech sledovanych variant, avSak

nejednd se o nejlepsi tepelnou stabilitu. Nelinearni prib¢eh kiivky naznacuje, ze v adheznim
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systému probihalo né€kolik postupnych zmén. Tyto projevy mohou souviset s termickou
degradaci UF slozky pfi vysokych teplotach, konkrétné s rozst€épenim vazeb v polymerni siti

nebo s transformaci jeji struktury.

Zorba et al. (2008) hodnotili dvé mocovino-formaldehydové pryskyfice, konvenéni
ainovativni, pomoci TG-DTA a FTIR v nevytvrzeném i vytvrzeném stavu. V ¢lanku uvadéji,
ze UF pryskyfice jsou sice v dievaiském prumyslu vyhodné kvili vysoké reaktivité, dobrému
vykonu a nizké cené, ale jejich hlavni nevyhodou je hydrolyticka citlivost vazeb, ktera vede
k niz§i odolnosti vi¢i vodé a vlhkosti a mulze souviset s ndslednym uvolilovanim
formaldehydu. Stejné tak dospéli k zédvéru Park & Jeong (2011), ktefi potvrdili tvrzeni,
ze hydrolytickd stabilita vytvrzenych UF souvisi s molarnim pomérem formaldehydu,
coz muze zpusobovat méné vyrovnany prubeéh kiivky a s tim souvisejici vyznamny vliv na
stabilitu UF. Casna zména sklonu pii 36,2 °C nemusi piedstavovat degradaci celého systému,
avSak mutize souviset s nizkoteplotnimi fyzikalnimi zménami, nebo se zbytkovymi t€kavymi
slozkami. Tuto variantu nastinili i Chen et al. (2021) ktefi ohledné tepelné degradace UF
pryskyftic uvadéji, ze v prvni fazi degradace, tedy piiblizné do 220 °C, je ubytek hmotnosti
spojovan piedevsim s odpafovanim povrchové a vdzané vlhkosti a s pomalym uvolfiovanim
formaldehydu. Siimer et al. (2006) sledovali vytvrzovani mocovino-formaldehydovych
pryskyfic na difevéném substratu metodou TG-DTA. Autofi uvadéji, Ze vytvrzovaci exoterma
samotnych UF pryskyfic se objevovala pfiblizn¢ v oblasti 80-86 °C, zatimco vyrazny
endotermicky efekt odparovani vody byl zaznamendn ptiblizné kolem 99—106 °C. Soucasné
zdiraziuji, Zze v pritomnosti dievéného substratu je pribeh vytvrzovani ovlivnén difuzi vody
a pryskyfice v lepené spare, takze tepelné efekty pryskyfice a dfeva se mohou piekryvat.
Tento poznatek podporuje interpretaci ¢asné zmeny sklonu u vzorku PUR + UF pii 36,2 °C
jako nizkoteplotni odezvy souvisejici s vlhkosti, relaxaci nebo pocatecnimi zménami

v systému, nikoli jako hlavni degradace polymerni sité¢.

Dle grafu 8 vykazoval posledni adhezni systém PUR + PF nejlepsi prabeh. Kiivka
je pomérné plynuld a hlavni tepelna odezva nastala v oblasti nad 300 °C. To ukazuje na
dobrou tepelnou stabilitu systému do vyssich teplot a na relativné kompaktni prabéh tepelné
pfemény. U vzorku této skupiny byla teplotni zména sklonu detekovana pii 149 °C,

coz je nejvyssi hodnota ze vSech sledovanych variant adhezniho systému. Do téchto teplot
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pusobil systém stabilné, ale nastup vyrazné tepelné zmény pii 291 °C naznacuje zacatek
intenzivnéj$i ptemeény polymerni sité. Pti téchto teplotdch je mozné usuzovat, ze dochazi k
postupnému $tépeni mén¢ stabilnich vazeb izokyanatové slozky a také k dalSim zménam
u fenol-formaldehydové sité. Hlavni teplotni bod pii 327 °C piedstavuje maximum téchto
zmén, dochazi k vyraznym preméndm v polymerni siti. Pravdépodobné se nejedna o relaxaci

¢1 dotvrzovani, ale kombinaci vicero procesu.

U vzorku PUR + PF byla mozna zména sklonu DSC kiivky zaznamendna pti 149 °C.
Tato hodnota velmi dobie odpovida vysledkim Lisperguer et al., kteti uvadéji, ze
charakteristicky vytvrzovaci pik kapalné fenol-formaldehydové pryskyfice se nachazi
ptiblizné v oblasti 145—-150 °C. U fenol-resorcinol-formaldehydovych pryskyfic autofi dale
pozorovali vytvrzovaci piky pii 99,9 °C a 158,2 °C u systému s niz§im obsahem resorcinolu
a jeden vyrazny pik pii 93,9 °C u systému s vysSim obsahem resorcinolu. Tyto vysledky
potvrzuji, Ze poloha tepelné odezvy zavisi na slozeni pryskyfice a mife sitovani. Lisperguer
et al. (2005) zkoumali dvé laboratorné¢ pfipravené fenol-resorcinol-formaldehydové
pryskytice (PRF) s rozdilnym obsahem resorcinolu, a to pomoci DSC a DMA. Prvni
pryskyfice méla niz8i obsah resorcinolu, konkrétné 15 %, zatimco druha obsahovala 25 %
resorcinolu. Autofi uvadéji, ze samotné fenol-formaldehydové pryskytice (PF) vykazuji
vytvrzovaci exotermickou reakci obvykle v oblasti 142-165 ©°C. Charakteristicky
vytvrzovaci pik kapalné PF pryskyfice se podle nich nachdzi ptiblizné pii 145-150 °C, pokud
neni vysledek vyrazné ovlivnén endotermickym efektem tékavych reakénich produkti. K
podobnym vysledkim dosli Papadopoulou & Chrissafis (2011), kteti hodnotili béznou fenol-
formaldehydovou pryskyfici (PF) a modifikovanou PF pryskyftici pomoci TGA a DSC, a to
samostatné¢ i v kombinaci se dfevem. U standardni PF pryskyfice zaznamenali dvé
prekryvajici se exotermické reakce v teplotach pti 144 °C a 162 °C, které spojovali s
kondenza¢nimi reakcemi a tvorbou polymerni sité. Z hlediska vyssich teplot autoti uvadi, ze
pocatek degradace PF byl zaznamenan od 270 °C a vyraznéjsi tubytek hmotnosti pfi vysSich
teplotach. Taktéz Kawalerczyk et al. (2023) se vénovali vyzkumu hybridnimu systému fenol-
formaldehydové pryskyfice upravenou izokyanatovou slozkou pMDI. Z vysledkii DSC je
patrné, Ze ptidavek pMDI vyrazné ovlivnil vytvrzovani PF pryskyfice a nejvyssi odezva byla
zaznamena pii 155 °C. Ptestoze systém PF/pMDI neni totozny s hodnocenym vzorkem PUR

+ PF, oba systémy maji spolecny izokyandtovy zaklad, protoze polyuretanova lepidla
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vznikaji reakcemi izokyanatovych skupin. Studie téchto autorii je proto vhodna jako
podptirny zdroj pro vysvétleni, ze piitomnost izokyanatové slozky mitize ovlivnit

vytvrzovani, sitovani i nasledné tepelné chovani fenol-formaldehydového systému.

5.4 Testovani podélné smykové pevnosti za zvySenych teplot

U lepenych spoji dubového dieva byla pii zvySenych teplotach stanovena podélna pevnost
ve smyku pfi tahovém zatiZeni, a to s vyuzitim metodiky vychazejici z CSN EN 302-1 (2023).
Z vysledkl uvedenych na grafu 9 je patrné, ze u lepeného spoje lepidle PUR2010

dochazi k postupnému snizovani podélné pevnosti ve smyku se zvySujici se teplotou.
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T Rozsah neodleh.
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Graf 9 Podélna smykova pevnost pri tahovém namdahani pri zvysenych teplotach — PUR2010
Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany pii 20 °C, kdy se stfedni hodnoty pohyboval ptiblizné
kolem 16-17 MPa, pii¢emZ horni hranice naméfenych hodnot dosahovala piiblizné
az 25 MPa. Jiz pti 50 °C a 70 °C je znacny pokles, avSak lepeny spoj si stadle zachovava
relativné dobrou tnosnost. Vyznamnéjsi snizeni pevnosti se projevuje pii teplotach 110 °C
a 150 °C, kdy median klesa ptiblizn¢ k trovni 10 MPa. Pfi dalSich teplotnich stupnich
dochazi k pokracujici degradaci spoje. Pti 200 °C se median pohybuje jiz pouze kolem 89
MPa a pti 220 °C dochdzi k velmi vyraznému poklesu, kdy pevnost klesa ptiblizné na 3 MPa.
Tento vyvoj ukazuje, ze lepidlo PUR2010 vykazuje pii nizSich a stfednich teplotach jesté

pomérné piiznivé chovani, avSak pii teplotdch nad 150 °C jiz dochézi k vyrazné ztraté
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soudrZnosti lepeného spoje. Soucasné je z grafu patrny 1 urcity rozptyl hodnot, ktery mtze
souviset s piirozenou variabilitou dubového dieva, charakterem lepené spary i mechanismem

poruseni jednotlivych zkuSebnich téles.

Ubytek podélné smykové pevnosti systému PUR2010 s rostouci teplotou souvisi
jak s termickymi vlastnostmi samotného lepidla, tak s teplotni degradaci dfevni hmoty.
Z grafu 9 je patrné, Ze u lepidla PUR2010 nedochazi v oblasti do 220 °C k jediné ostré
degradaci, ale spiSe k postupnym zménam struktury materidlu. To odpovida
1 mechanickym vysledkiim, kde pevnost neklesa skokové, ale postupné — od vysokych
hodnot pti 20 °C az k vyrazné¢ snizenym hodnotam pii 220 °C. Jiz pii nizSich a stfednich
teplotdch se mize projevovat zmékcovani polymerni site, pokles tuhosti lepené spary
a oslabeni mezifazového rozhrani mezi dievem a lepidlem. Podobnému védeckému
zaméru se vénovali Bernaczyk et al. (2023) a hodnotili vliv zvySené teploty na podélnou
tahovou smykovou pevnost lepenych spoji podle EN 302-1 (2004). Autoii pouzili
bukové dievo v kombinaci s riznymi lepidly. Testovana byla riizna lepidla jako jsou
EPI, PVAc, PRF, MF a 1C PUR pfi teplotach 20, 50, 70, 110, 150 a 200 °C. Vysledky
prokézaly obecny pokles podélné smykové pevnosti pii tahovém namahani se zvySujici
se teplotou, pficemz u PUR lepidel dosahovalo snizeni pevnosti az 53 %. Autofi tento
pokles nevysvétluji jednim mechanismem, ale pfipisuji jej soubéznému plsobeni vice
faktori, zejména snizeni pevnosti samotného dieva a zmékcovani lepené spary pfi
teplotnim zatiZzeni. Tento zavér davaji do souvislosti také s hodnotami skelného
pfechodu lepidel, které byly stanoveny pomoci DSC analyzy. Také Claul} et al. (2011)
hodnotili mimo jiné tfi typy jednoslozkovych PUR lepidel podle EN 302-1 (2004), tedy
metodou stanoveni podélné pevnosti ve smyku pfi tahovém namahani. Pti referencni
teploté 20 °C dosahovala PUR lepidla pevnosti v rozmezi 12—-14 MPa. Se zvySujici se
teplotou se vSak jejich chovani vyrazné¢ liSilo. PUR 1 klesl jiz pii 50 °C na 8,94 MPa a
pii 220 °C pouze na 2,19 MPa, zatimco PUR 2 si zachoval nejvyssi stabilitu, kdy
dosahoval 11,76 MPa pii 50 °C, 11,33 MPa pti 150 °C, 9,57 MPa pii 200 °C a jesté
6,87 MPa pti 220 °C. PUR 3 vykazoval pocatecni pevnost 13,35 MPa, ale pti 70 °C
klesl na 9,38 MPa a pii 220 °C na 4,22 MPa. Autofi proto zdaraznuji, ze PUR lepidla
nelze hodnotit jednotné, protoZe jejich teplotni stabilita vyrazné zavisi na konkrétni

formulaci, reaktivité, oteviené dobé¢, viskozité a chemické struktuie. Tento zavér je
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vyznamny 1 pro vysledky této prace, protoze pokles pevnosti syst¢ému PUR2010 pii
zvysSené teploté odpovidd obecnému chovani PUR lepidel, avSak jeho mira je déna

konkrétnim slozenim pouzitého systému.

Dub lepené PU2010 + termoset PF31-9005-S6 + modifikace KOH-H202
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Graf 10 Podélna smykova pevnost pri tahovém namdhani pri zvysenych teplotach (PUR + PF)

U adhezivniho syst¢tmu PUR2010 modifikovaného fenol-formaldehydovou
termosetickou slozkou je pribéh poklesu podélné pevnosti ve smyku pii tahovém
namdhani se zvySujici se teplotou mirnéjsi (graf 10), coz naznacuje vyssi tepelnou
stabilitu lepené spary. Ve srovnani se samotnym PUR2010 si tento systém uchovava vyssi
pevnost zejména pii teplotdch 110 az 220 °C. Tento jev lze vysvétlit stabilizacnim
u¢inkem termosetické PF slozky, ktera pravdépodobné prispiva ke zpevnéni
mezifdzového rozhrani a ke snizeni citlivosti spoje na teplotn¢ indukované zmékceni
PUR matrice. Z vysledkl grafu 10 je patrny obecny trend poklesu pevnosti se zvySujici
se teplotou, avSak v porovnani s nemodifikovanym systémem PUR2010 je tento pokles
pozvolnéjsi. Pii 20 °C dosahuji stfedni hodnoty pevnosti piiblizné 17 MPa, tedy hodnot
srovnatelnych, pfipadné¢ mirné¢ vysSich nez u samotného PUR2010. Také pii 50 °C
a 70 °C si systém zachovava vysokou Uroven pevnosti, kdy mediany zGstavaji ptiblizné
v rozmezi 15-16 MPa. Relativné ptiznivy prubéh je patrny i pii vyssich teplotach.

Pti 110 °C zlstavaji stfedni hodnoty stale okolo 15 MPa, coz naznacuje dobrou stabilitu
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lepené spary pfi stiednim teplotnim zatizeni. Vyraznéjsi pokles nastava az pti 150-200
°C, kdy median klesé ptiblizné€ ze 14 na 12 MPa. I pti 220 °C si vSak systém zachovava
zbytkovou pevnost kolem 6 MPa, coz potvrzuje jeho vyssi odolnost vici teplotnimu
naméhéni. Rozptyl vysledkl je i v tomto pfipadé pomérné patrny, avSak celkovy pribéh
ukazuje, ze modifikovany systém si zachovava pevnost stabilnéji a k vyraznéjsi degradaci

dochazi az pii nejvyssich sledovanych teplotach.

Vysledky lze orientaéné porovnat s praci Liu et al. (2020), kterd potvrzuje, Ze u
termosetickych systémil nelze hodnotit tepelnou odolnost lepeného spoje pouze podle
pocate¢ni pevnosti pii laboratorni teploté. Autofi uvadéji, ze MUF vykazovalo pii 20 °C
dokonce mirn¢ vyssi pevnost nez PRF, avSak pti vysSich teplotach ztracelo soudrznost
lepené spary rychleji. Naopak PRF vykazovalo pokles pevnosti blizky samotnému dievu,
coz naznacuje vys$i tepelnou stabilitu lepené spary. Tento poznatek je vyznamny také
pro hodnoceni systému PUR + PF, u né¢hoz neni rozhodujici pouze pocate¢ni pevnost, ale
pfedevs§im schopnost zachovat zbytkovou pevnost pifi zvySeném teplotnim namahani.
Ptitomnost fenolické slozky mtze v tomto systému prispivat ke stabilnéj$i odezve spoje
pti vysSich teplotach. Porovnani s PRF je proto vhodné chéapat jako orientacni srovnani s
tepelné stabilnéjSim adhezivnim systémem, nikoliv jako pfimou materidlovou shodu.
Dale je mozné porovnat vysledky s praci Vanérek et al. (2026), ti také hodnotili teplotni
odolnost smrkovych lepenych spoji s pouzitim ¢tyt adhezivnich systémi: 1C PUR, PRF,
MUF a EP. ZkuSebni télesa byla vystavena teplotdm 100, 120, 140, 160 a 180 °C po dobu
1 a 2 h a nasledné byla ihned testovana ve smyku tahem. Autofi prokazali, Ze pevnost
vSech lepenych spoju s rostouci teplotou klesala, pficemz jiz 100 °C bylo oznaceno jako
kritickd oblast z diivodu skelného ptechodu lepidel a ¢astecnych zmén v jejich struktuie.
U termosetickych lepidel PRF a MUF byla zjiSténa dostate¢na unosnost ptiblizné¢ do
140 °C, zatimco epoxidové spoje vykazovaly souvislejsi pokles pevnosti a jejich odolnost
byla omezend jiz piiblizné do 120 °C. Pfi vysSich teplotach, zejména nad 140 °C, se

zacCala vice projevovat nejen degradace lepidla, ale také pokles pevnosti samotného dieva.

Ackoliv Vanérek et al. (2026) pracovali se smrkovym dfevem a odliSnymi
termosetickymi lepidly, zejména PRF a MUF, jejich vysledky jsou pro tuto préci

vyznamné z obecného hlediska. Pfimé porovnani je vSak omezené, protoze v literatuie

152



nejsou vzdy dostupné studie se stejnou kombinaci dieviny, typu lepidla a teplotniho
rezimu. Srovnani s dal§imi autory jako jsou napf.: Zelinka et al. (2018),
Zelinka et al. (2019) ¢i Wang et al. (2015) je proto nutné chapat spiSe orientacn¢.
Vysledky pfesto ukazuji, ze termosetickd lepidla mohou piti zvySenych teplotach
vykazovat vyssi tepelnou stabilitu a Ze pokles pevnosti spoje nemusi souviset pouze s

degradaci lepidla, ale také s oslabenim difeva v okoli lepené spary.

5.5 Stanoveni pevnosti v ohybu rovnobézné s vlakny

Pted navrhem velkoformatovych nosnikli uréenych pro pozarni zkousku byly provedeny

ovetovaci ohybové zkousky malych lepenych dubovych nosnikii o rozmérech ptiblizné
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Graf'11 Pevnosti v ohybu lepeného lamelového nosniku k predtestovini
40 x 45 x 855 mm. Graf 11 zndzoriiuje rozlozeni hodnot pevnosti v ohybu malych lepenych
dubovych nosnikti lepenych PUR2010. Primérnd hodnota pevnosti v ohybu doséhla
60,38 MPa, pficemz median se pohyboval velmi blizko této hodnoté, piiblizn¢ kolem
59 MPa. To naznacuje, Ze soubor vysledkli nebyl vyrazné¢ jednostranné ovlivnén extrémnimi
hodnotami. VétSina naméfenych hodnot se nachéazela pfiblizné v rozmezi 50-72 MPa,
zatimco celkovy rozsah vysledk byl pfiblizné 39-78 MPa. Tento rozptyl lze pfiicist
pfirozené variabilit¢ dubového dieva, lokalnim rozdilim ve stavbé materialu, orientaci

vlaken, ptipadnym vadam a charakteru poruseni pii ohybovém namahani.

Vysledky predbéznych ohybovych zkousek lze porovnat s praci Bader et al. (2025),

ktefi hodnotili 2 az 5 vrstvé malorozmérové lepené lamelové prvky z dubového dieva
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(Quercus petraea) lepené jednoslozkovym PUR lepidlem. U trivrstvych téles pouzili vysku
45 mm, rozpéti podpor 810 mm a vzdalenost zatézovacich valeckti 270 mm, tedy usporadani
velmi blizké této praci. Autofi uvadéji pevnost v ohybu 59 + 11 MPa u dvouvrstvych
a 64 + 9 MPa u tiivrstvych prvki. V této praci byla u malych dubovych nosnikl lepenych
PUR2010 stanovena primeérna pevnost v ohybu 60,4 MPa, coz odpovidd hodnotdm
uvadénym v literatuie. Porovnani je vSak pouze orientacni, protoze se liSila skladba téles,
kvalita lamel 1 konkrétni typ PUR lepidla. Morin-Bernard et al. (2020) hodnotili vyuziti
severoamerickych tvrdych dievin pro vyrobu lepeného lamelového dieva, vcetné bilého
dubu. U vzorkt lepenych 2C-PUR doséahla smykova pevnost lepené spary v suchém stavu
19 MPa, zatimco u MF lepidla 20,5 MPa. Po vlhkostni expozici vSak pevnost poklesla
na 7,3 MPa u 2C-PUR a 11 MPa u MF. Vysledky potvrzuji, ze PUR lepidla mohou u dubu
dosahovat vysoké pevnosti v suchém stavu, avSak jejich vlastnosti mohou byt vyrazné
ovlivnény vlhkostnim namdhanim ¢i vlivem extraktivnich latek u jednotlivych dfevin.
Suhajdova et al. (2023) hodnotili lepené lamelové nosniky z tvrdych dfevin lepené PUR
lepidlem, které byly zkouSeny taktéz destruktivni ¢tyfbodovou ohybovou zkouSkou podle
EN 408 (2010). U bukovych nosnikii dosdhla primérma pevnost v ohybu
89,11 MPa a u bukovo-topolovych nosnikit 82,97 MPa, pficemz modul
pruznosti byl 22 439 MPa, respektive 22 185 MPa. Vzhledem k odlisnému prafezu, poctu
lamel, délce téles, skladbé materidlu a pouzité dfeviné nelze tyto hodnoty pfimo srovnavat
s vysledky malych dubovych nosnikti v této praci. Metodicky blizky ptistup s touto praci
méli pouzili Hasanagi¢ et al. (2022), pfiCemz také stanovovali podélny modul pruznosti
dievénych nosnikit metodou ¢tyfbodového ohybu podle EN 408 (2010) a nasledné vysledky
porovnavali s numerickym modelem v prostiedi ANSYS. Experimentalni ¢ast zahrnovala
stanoveni pevnosti v ohybu a deformacni odezvy, pfic¢emz pravé namétrené hodnoty zatizeni
a pruhybu byly pouzity jako vstupni data pro vypocet modulu pruznosti a ovéteni

numerického modelu.

Pfi interpretaci vysledki je nutné zohlednit, ze malé nosniky nemohou pln¢ nahradit
chovani velkoformatového prvku. U lepené¢ho lamelového difeva se mulze projevovat
velikostni efekt, kdy se s rostoucimi rozméry prvku zvySuje pravdépodobnost vyskytu
kritické vady v tahové oblasti. Tento princip popisuji Hernandez et al. (1992), kteti uvadéji,

ze pevnost v ohybu dievénych nosnikil se s rostouci velikosti snizuje praveé v dusledku vyssi

154



pravdépodobnosti vyskytu pevnostné redukujicich znakli. Podobné Lam (2011) fesi
velikostni efekt ptimo u lepenych lamelovych nosnikii. Z tohoto divodu byly vysledky
predbéznych zkousek pouzity pouze jako orientacni a experimentalné podlozeny vstup pro

navrh zatizeni a ptredpoklddaného prihybu velkoformatovych nosnikd.

5.6 Kritérium tinosnosti testovanych nosniki

Vysledky zkougky, vyjadiené v souladu s CSN EN 1363-1 (2021), ¢l. 12.2, jsou pro kritérium

nosnosti shrnuty v tabulce 7.

Tab. 7 Vysledky zkousky pro kritérium vinosnosti dle CSN EN 1363-1 (2021)

Mezni hodnoty pro . Hod.n?c.enl

Vzorek 7 TRt . | Zaznamenany cas kritéria

posouzeni Kritéria nosnosti -

nosnosti
Nosnik PUR + Mezni prihyb (zficeni) 38 min

PF ifika 38 min
modifikator Mezni rychlost prithybu 12 min
Mezni pruhyb (zficeni) 12 min

Nosnik PUR 12 min
Mezni rychlost prihybu 11 min

Tabulka 7 shrnuje dosazené Casy poruSeni kritéria nosnosti u obou zkouSenych
nosnikti. U nosniku PUR + PF modifikator bylo dosazeno mezniho prihybu, ktery odpovida
ziiceni prvku, po 38 minutich pozarni expozice. Mezni rychlost nariistu prihybu byla
zaznamenana jiz po 12 minutach, avSak samotné hodnoceni kritéria nosnosti vychazi
z rozhodujiciho okamziku poruseni, ktery byl stanoven na 38 minut. Tento vysledek ukazuje,
ze modifikovany lepici systém umoznil nosniku zachovat nosnou funkci po vyrazné delsi

dobu.

U nosniku lepeného pouze systémem PUR byla mezni rychlost prithybu zaznamenana
po 11 minutach, zatimco mezni priahyb byl dosaZzen po 12 minutdch. Hodnoceni kritéria
nosnosti proto odpovida hodnoté¢ 12 minut. Oproti nosniku s modifikatorem doslo u tohoto

vvvvvv

a naslednému zficeni.

155



Porovnanim obou vysledkl je patrny vyrazny pozitivni vliv modifikace lepiciho
systému. Nosnik PUR + PF modifikator dosdhl hodnoceni kritéria nosnosti 38 minut, zatimco
nosnik s nemodifikovanym PUR pouze 12 minut. Rozdil ¢ini 26 minut, coz predstavuje témet
trojnasobné prodlouzeni doby zachovani nosnosti ptfi pozarni expozici. Tento vysledek
potvrzuje, ze pouzity modifikator piispél ke zvySeni pozarni odolnosti lepeného nosniku,

zejména z hlediska zachovani jeho tinosnosti v Case.

Tabulka 8 uvadi maximalni hodnoty vnitinich sil ptasobicich na zkusebni nosniky v
oblasti ptimé aplikace zatizeni. Hodnoty jsou rozd€leny podle toho, zda bylo uvazovano
pouze zkuSebni zatiZzeni spolecné s vlastni tihou zaklopu, nebo celkové zatiZzeni zahrnujici

také vlastni tthu samotného nosniku.

Tab. 8 Vysledky zkousky maximalnich hodnot vnitinich sil

Maximalni hodnota vnitinich sil od
Vzorek zkuSebniho zatiZeni (4 sily v celkového zatizeni (zkuSebni
lichych osminach rozpéti) a zatizeni, vlastni tiha ziklopu a
vlastni tihy zaklopu nosniku)
Moment | Posouvajici sila Moment Posouvajici sila

Nosnik PUR +
PF modifikator 7,46 kKN-m 7,19 kN 7,64 kKN-m 7,37 kN

Nosnik PUR 7,34 kN-m 7,08 kKN 7,52 kN-m 7,25 kN

U nosniku PUR + modifikator byla pfi zatizeni od zkuSebnich sil a vlastni tihy
zaklopu stanovena maximalni hodnota ohybového momentu 7,46 kN-m a posouvajici sily
7,19 kN. Po zahrnuti vlastni tthy nosniku vzrostl maximalni ohybovy moment na 7,64 kN-m
a posouvajici sila na 7,37 kN. U nosniku PUR byly odpovidajici hodnoty mirné¢ nizsi.
Maximalni ohybovy moment od zkuSebniho zatiZeni a vlastni tihy zédklopu ¢inil 7,34 kN-m
a posouvajici sila 7,08 kN. Pii uvazovani celkového zatizeni se hodnota ohybového momentu

zvysila na 7,52 kN-m a posouvajici sila na 7,25 kN.

Z porovnani vysledkli vyplyva, ze oba nosniky byly vystaveny stejnému zptsobu

zatizeni a velmi podobnym hodnotam vnitinich sil. Drobné rozdily v hodnotach ohybového
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momentu a posouvajici sily jsou dany zejména rozdilnou vlastni tithou jednotlivych nosniki,
ktera byla zahrnuta do vypoctu celkového zatizeni. Po zapocteni vlastni tihy nosniku doslo
u obou vzorki k mirnému néristu ohybového momentu i posouvajici sily. Z hlediska ptimé
aplikace zatizeni lze proto konstatovat, Zze oba nosniky byly mechanicky namahéany

srovnateln€, coZ umoziuje jejich nasledné porovnani pii pozarni expozici.

5.7 Model predikce pozarni zkouSky

Tabulka 9 shrnuje vybrané asové stavy predikéniho modelu dubového lepeného lamelového

nosniku pfi pozarni expozici.

Tab. 9 Tabulkové predikce vybranych casovych stavii

Cas T dchar def best hegy Wesr Om Wmnax
[min] Stav ;f& [mm] [mm] [mm] [mm] [mm? [MPa] "1 [mm]
0 Gnosny 20 0 0 100 120 240000 31,36 0,523 68,6
3 Gnosny 502 1,23 1,84 96,32 118,16 224150 33,58 0,56 = 74,5
6 Gnosny 603 2,45 368 92,65 116,32 208940 36,02 06 812
9 Gnosny | 663 3,68 551 8897 11449 194359 38,73 0,645 88,7
12 tGnosny 705 49 735 853 112,65 180394 41,73 0,695 972
15  tGnosny 739 6,13 919 81,62 110,81 167032 45,06 0,751 106,7
20  tGnosny 781 817 12,25 7549 107,75 146070 51,53 0,859 1254
25 | tGnosny 815 10,21 143 71,41 1057 132979 56,6 0,943 1405
28,1 netinosny 832 11,48 1556 6888 10444 125209 60,12 1,002 151
30 netinosny 842 1225 = 16,34 67,32 103,66 120575 62,43 1,04 158

Pozn.: Numericko-analyticky model: P = 2,59 kN, fu,modet = 60 MPa, kyea = 0,5835

Tabulka 9 shrnuje vybrané ¢asové stavy numericko-analytického modelu dubového

lepeného lamelového nosniku pfi pozarni expozici. Se vzrustajici dobou expozice dochazi
k postupnému naristu teploty podle normové kiivky ISO 834-1 (1999) a soucasné
k prohlubovéni zuhelnatélé vrstvy. V modelu je tento vyvoj pieveden na ucinnou
mechanickou redukci prifezu, kterd nasledné ovliviiuje ucinnou S§itku, ucinnou vysku
a prifezovy modul nosniku. Z tabulky 9 je patrné, ze v pocateCnim stavu ma prufezovy
modul hodnotu piiblizné 240 000 mm?, zatimco v zavéretné ¢asti vypodtu klesa ptiblizné na
120 575 mm®. To znamen4, Ze G¢inny prifezovy modul se vlivem poZarni expozice sniZi

piiblizné na polovinu plvodni hodnoty. Tento pokles se pifimo promitd do narlstu
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vypocten¢ho ohybového napéti g, které se z pocatecni hodnoty okolo 31 MPa postupné
zvySuje az nad hodnotu modelové pevnosti fumoder = 60 MPa. Napétové vyuziti g
v pocatecnim stavu dosahuje hodnoty pfiblizné 0,523, coz znamena, Ze nosnik ma podle
modelu dostateCnou rezervu unosnosti. V pribéhu pozarni expozice se vSak tato rezerva
postupné snizuje; priblizné po 20 minutdch dosahuje = 0,859, takze je nosnik stale
hodnocen jako inosny, avSak jiz s omezenou rezervou. V pozd¢jsi fazi hodnota piekracuje
mezni hodnotu 1,0, coz odpovida dosazeni vypocetniho mezniho stavu podle zvolené¢ho
pevnostniho kritéria. Hodnoty po piekroCeni této hranice proto nepiedstavuji bezpecné
unosny stav, ale slouzi k popisu dalsiho vyvoje napéti, prihybu a redukce prifezu.
Ve 30. minut¢ model vykazuje mirné pirekroceni unosnosti, kdy #n = 1,040.
Tabulka 9 doklada, Ze rozhodujicim faktorem pro dosazeni mezniho stavu neni pouze nartist
teploty, ale zejména postupna ztrata ucinného pritezu. S rostouci dobou pozarni expozice
dochézi ke sniZovani hodnot bes, hesr a zejména Wegr, coz vede k postupnému ristu ohybového
napéti a napétového vyuziti #. Model vyobrazuje plynuly ptfechod od Unosného stavu
k meznimu stavu, pfi¢emz po piekroceni hodnoty # = 1 jsou dalsi hodnoty interpretovany
jako postkriticky vyvoj. Vysledky tim potvrzuji, Ze navrZzeny model umoziuje sledovat nejen
samotny ¢as dosazeni mezniho stavu, ale také postupnou zménu mechanické odezvy nosniku

béhem pozarni expozice.

Khelifa et al. (2024) se ve své praci vénovali modelovani odezvy dievénych nosnikl
vystavenych pozaru a zdiiraznili, ze pfi takovém posouzeni je nutné zohlednit nejen Sifeni
tepla v prifezu, ale také postup zuhelnaténi a zménu mechanickych vlastnosti materialu
s rostouci teplotou. Autofi pouzili postupné propojeni teplotni analyzy se strukturalni
odezvou nosniku, pficemz vyvoj zuhelnatélé vrstvy a degradace vlastnosti byly zahrnuty
do navazujiciho mechanického vypoctu. Schnabl & Turk (2006) se zabyvali numerickym
modelovanim zuhelnaténi dfevénych nosnikl vystavenych pozaru. Jejich prace je vyznamna
zejména tim, Ze nehodnoti pouze samotnou hloubku zuhelnaténi, ale popisuje postupné Sitfeni
tepla a vlhkosti v prifezu nosniku a jejich vliv na tvorbu zuhelnatélé vrstvy.
Pecenko et al. (2013) predstavili pokrocily vypocetni postup pro stanoveni odezvy dievéného
nosniku vystaveného pozaru. Model byl rozdélen do dvou navazujicich ¢asti. V prvni fazi

byl stanoven vyvoj teplotniho pole a hloubka zuhelnaténi v prifezu a ve druhé fazi byla

provedena mechanickéd analyza nosniku. Autofi zérovent porovnavali pokrocily vypocetni
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model s metodou redukovaného priifezu podle Eurokodu, coz podporuje vyuziti t€inného
prufezu jako zjednoduSeného, ale prakticky pouzitelného navrhového ptistupu (Huc et al.,
2025). Dalsimi autory, ktefi se zaméfili na modelovani, byli Spildk et al. (2022),
zabyvali se stanoveni zuhelnatélé vrstvy dievénych nosnikii pomoci modelu metody
kone¢nych prvki v prostitedi ANSYS. Autofi vyuzili entalpicky ptistup pro tepelnou analyzu
a model validovali pomoci stifedné¢ velkych pozarnich zkousSek smrkovych nosniki.
Vyznamné je, Ze jejich model dokdzal pomérné piesné popsat teplotni profily i rozsah
zuhelnaténi, pfi¢emZ uvadeéna piesnost simulace teplotnich profili byla v priméru 91,7 %
a presnost stanoveni plochy zuhelnatélé vrstvy 93,0 %. Tento ¢lanek je vhodny jako opora
pro tvrzeni, ze numerické modelovani teplotniho pole a zuhelnaténi mtze byt pouzitelné pro
predikci pozarni odezvy dievénych prvkl, pokud je model ovéfen nebo kalibrovan vici

experimentalnim datim.

Souhrnné lze tyto studie vyuzit jako odborné podklady pro zdivodnéni zvoleného
modelovaciho pfistupu. Ukazuji, Zze predikce pozarni odezvy dievénych prvki miize byt
zaloZena na propojeni teplotniho pole, postupu zuhelnaténi a nasledného mechanického
posouzeni. Zaroven z nich vyplyva, Ze spolehlivost takového modelu zavisi nejen na spravné
definovanych vstupnich parametrech, ale také na jeho porovnéni s experimentalnimi

vysledky, pfipadné na kalibraci podle redlného chovani zkouseného prvku.

159



5.8 Pozarni zkouska

5.8.1 Priibéh teploty v peci a zkuSebni podminky

Pribéh teploty v peci predstavuje jednu ze zakladnich zkuSebnich podminek pozarni
zkousky, protoze definuje tepelnou expozici zkouSeného prvku. Skute¢nd primérna
teplota v peci byla proto v prubéhu zkousky porovnana s normovou teplotni kiivkou
podle CSN EN 1363-1 (2021), odpovidajici standardni pozarni expozici ISO 834-1
(1999). Cilem tohoto vyhodnoceni bylo ovéfit, zda zkuSebni vzorek byl béhem zkousky
vystaven pozadovanému teplotnimu zatizeni a zda ptfipadné odchylky skute¢ného

prub&hu od normové kiivky mohly ovlivnit interpretaci vysledku.

1000
900

800 \ I

. —
700 D

600 +—f\ Lo
500 -/

normova

Teplota (°C)

400
300 / - skuteéna
I pramérna

200

100 ¥
/
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas (min)

Graf 12 Priimérnd teplota v peci dle CSN EN 1363-1 (2021)

Zkusebni podminky béhem pozarni zkousky jsou shrnuty v tabulce uvedené
v piiloze 5. Uvedeny jsou teploty naméfené jednotlivymi deskovymi snimaci v peci,
skute¢nd primérna teplota v peci, normou pozadovana teplota, pfipustné a skutecné

odchylky od normové teplotni kiivky, tlak v misté sondy a teplota okolniho prosttedi.

Z grafického porovnani (graf 12) je patrné, Ze skuteCnd primémd teplota v peci
odpovidala normové teplotni kiivece podle CSN EN 1363-1 (2021). Vyrazngj§i odchylky
se projevily pouze v pocatecni fizi zkousky, kdy se pec ustalovala na pozadovany teplotni rezim.
Po niZsi teplote v 1. minuté, kdy skutecnd primeérna teplota dosahla pouze 266 °C, tedy o 83 °C

méné nez normova hodnota 349 °C, nasledovalo kratkodobé piekroceni normové kiivky aZ na
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653 °C oproti normované hodnoté 502 °C. Tento jev lze pficist dynamickému nabéhu pece
a regulacnimu piekmitu. Vyraznéjsi kolisani skute¢né primérné teploty v peci v pocatecni fazi
zkousky mohlo byt ovlivnéno nejen ustalovanim regulace pece, ale také chovanim samotnych
zkuSebnich prvkll. Zkousené drevéné nosniky predstavovaly hoflavy materidl, jehoz intenzivni
odhoftivani mohlo kratkodob¢ piispivat ke zvySeni teploty plyntl v peci. K ovlivnéni teplotniho
rezimu mohlo dojit také v souvislosti se zficenim jednoho z nosnikli ve 12. minuté zkousky,
ktery mohl zménit proudéni horkych plynd a lokalni teplotni poméry v prostoru pece. Tato
skute¢nost miize CasteCné vysvétlovat pozorované kolisani skutecné primémé teploty pfiblizné
do 15. minuty. Po této dob¢ se prubch teploty stabilizoval a skute¢nd priimérna teplota jiz velmi

dobie sledovala normovou teplotni kiivku.

Graf 13 procentualni odchylky potvrzuje, Ze pribeh teploty v peci splitoval pozadavky
CSN EN 1363-1 (2021). V pocateéni fazi zkousky byla skute¢na odchylka zvysena v diisledku

rychlého néabéhu teploty a wustalovani regulace pece. Od 5. minuty se vSak
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Graf 13 Procentudlni odchylka d. dle CSN EN 1363-1 (2021)

hodnota d. pohybovala v mezich stanovenych normou a s rostouci dobou expozice postupné
klesala. Pfiblizn¢ od 10. minuty byla odchylka jiZ vyrazn€ niz$i neZ maximalni dovolena
hodnota

a na konci sledovaného intervalu dosahovala pouze pfiblizné 1,5-2 %. To potvrzuje,

ze celkova tepelna expozice zkuSebniho vzorku odpovidala normové pozarni expozici.

Graf maximalnich a minimdlnich odchylek jednotlivych deskovych snimact DST
(graf 14) dopliiuje vyhodnoceni procentni odchylky d.. Zatimco procentni odchylka

vyjadfuje shodu ploch pod skute¢nou a normovou kiivkou teplota—cas, tento graf vyobrazuje,
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jakym realnym teplotnim rozdilim odpovidaly lokdlni odchylky v jednotlivych méficich
mistech pece. Z vysledki je patrné, Ze i pii splnéni dovolené procentni odchylky podle CSN
EN 1363-1 (2021) se jednotlivé deskové snimace mohly v konkrétnich ¢asovych okamzicich

lisit od normou pozadované primérné teploty v fadu desitek °C.

Po 10. minuté zkousky dosahovaly lokalni rozdily jednotlivych snimaci pfiblizné
od —49 °C do +75 °C, pticemz nejvyssi kladnd odchylka byla zaznamenana okolo 17. minuty.
Tyto hodnoty ukazuji, ze procentudlni splnéni pozadavku na prabéh teploty v peci
neznamena zcela rovnomeérné teplotni pole ve v§ech mistech pece. Lokalni rozdily jsou dany
proudénim horkych plynii, polohou snimaci, geometrii zkuSebniho prostoru

a pravdépodobné¢ také chovanim hofticich lepenych lamelovych nosniki.

Z tohoto dliivodu je vedle procentualni odchylky d. dilezité hodnotit také skutecné
teplotni rozdily jednotlivych snimact. Ty Iépe vystihuji lokalni podminky, kterym mohl byt
zkuSebni vzorek vystaven, a dopliiuji posouzeni celkové shody pozarni expozice s normovou

teplotni kiivkou.
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Graf 14 Maxima a minima odchylek jednotlivych cidel v peci dle CSN EN 1363-1(2021)

Hodnoceni téchto odchylek je dilezité, protoze samotna primeérna teplota v peci nemusi
pln¢ vystihovat skutecné lokalni teplotni zatizeni vzorku. Pii dobré shod¢ primémé teploty
s normovou kiivkou mohou byt jednotlivé ¢asti vzorku vystaveny mirné rozdilnym teplotnim
podminkam. Rozptyl hodnot jednotlivych DST proto doplituje hodnoceni primérné teploty
a potvrzuje, ze teplotni pole v peci bylo v prub¢hu zkousky sledovano nejen z hlediska celkové

shody s normovou kiivkou, ale také z hlediska lokalnich rozdilti v prostoru pece.

162



Zavéreény graf 15 znazoriiuje pribéh tlaku v peci b&hem pozarni zkousky podle CSN

EN 1363-1 (2021). Skute¢ny tlak byl porovndn s minimalni a maximalni dovolenou
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Graf 15 Tlak v peci dle CSN EN 1363-1 (2021)

hodnotou stanovenou pro misto tlakové sondy. V pocatecni fazi zkouSky byly zaznamenany
vysS8i hodnoty tlaku, které souvisely s nabéhem pece a ustalovanim zkuSebnich podminek.
Piiblizné od 5. minuty se skutecny tlak pohyboval v dovoleném rozmezi a postupné
se stabilizoval. Po ustaleni se tlak v mist€ sondy pohyboval pifevazné okolo 13—15 Pa.
Tyto hodnoty odpovidaly pozadovanému tlakovému rezimu v peci. Kratkodobé kolisani
tlaku v pribéhu zkouSky mohlo souviset s proudénim horkych plynii, zménami spalovani
dfevénych prvki a celkovou regulaci pece. Z hlediska pribéhu zkousky je vSak podstatné,
Ze po pocateCnim nabchu zistal tlak prevazné v predepsanych mezich. Sledovani tlaku je
vyznamné, protoze tlakovy rezim ovliviiuje rozloZeni teplot v peci a tim 1 skute¢né tepelné
zatizeni zkuSebniho vzorku. Pii pfili§ nizkém tlaku by mohlo dochéazet k pfisavani okolniho
vzduchu a lokalnimu ochlazovani, zatimco pfili§ vysoky pretlak mlze zvySovat proudeni
horkych plynt smérem ke vzorku nebo netésnostmi pece. Stabilni tlak v predepsaném

rozmezi proto podporuje spravné a reprodukovatelné podminky normové pozarni zkousky.

Prubeh teploty v peci odpovida poznatklim uvadénym Sultanem (2006, 2010), ktery
se zabyval vlivem raznych typii teplotnich snimacti na méteni a fizeni teploty v pozarnich
zkuSebnich pecich 1 na vysledny tepelny tok plsobici na zkuSebni vzorek. Autor uvadi,
ze nejvetsi rozdily se objevuji zejména v pocatecni fazi zkousky, kdy dochézi k rychlému
nartistu normové teplotni kiivky a vyrazné se projevuje Casova odezva pouzitych snimacu i

v

dynamika regulace pece. Obdobny charakter byl uveden v této préci, kde bylo vyraznéjsi
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kolisani skute¢né primérné teploty patrné ptiblizné do 15. minuty zkousky. Toto kolisani
mohlo byt kromé ustalovani regulace pece ovlivnéno také chovanim zkuSebnich dievénych
lamelovych nosnikidl, zejména jejich intenzivnim odhofivanim a tepelnym rozkladem.
K lokélni zméné proudéni horkych plyni a teplotnich pomért mohl ptispét také pad jednoho
z nosnikil ve 12. minuté zkousky. Po této poCatecni fazi se teplotni rezim stabilizoval a
skute¢na primérna teplota dale dobie sledovala normovou teplotni kiivku podle CSN EN
1363-1 (2021). Informace o ziskanych datech pece posvétili Yasir et al. (2023), ktefi ve své
studii pfi pozarnich zkouskach zatizenych CLT sténovych panelti ukazali, Ze chovani
dievéného prvku béhem pozaru je vyznamné ovlivnéno zacatkem zuhelnaténi, u¢innosti
ochrannych vrstev a jejich ptipadnym odpadnutim. Zaroven zduraziuji vyznam teplotniho
rozlozeni v panelu a detaill ochranného oplasténi, zejména polohy spoji. Tyto poznatky opét
podporuji interpretaci vysledkt této prace, kde bylo vyrazné€jsi kolisani skute¢né prumeérné
teploty patrné piiblizn€ do 15. minuty zkousky. Kromé pocatecni stabilizace regulace pece
mohlo byt kolisani ovlivnéno také chovanim dievénych lamelovych nosnikd, jejich prudkym
hotenim a padem jednoho z nich ve 12. minuté. Zména geometrie zkusebniho prvku mohla
ovlivnit proudéni horkych plyni a lokalni teplotni poméry v peci. Prestoze se jednalo o
odlisny typ zkusebniho prvku nez u Yasir et al. (2023), jejich prace potvrzuje, zZe u pozarnich
zkousek dfevénych prvkl miize samotné chovani vzorku ovliviiovat lokalni teplotni poméry
v peci. Pfi interpretaci pribchu teploty v peci je proto vhodné zohlednit nejen shodu
prumérné teploty s normovou kiivkou, ale také lokalni odchylky jednotlivych snimaci a
zmény proudéni horkych plynli vyvolané odhotivanim nebo porusenim zkusebniho prvku.
Chaturvedi et al. uvadéji, ze ISO 834-1 (1999) predstavuje Siroce pouzivany standard pro
hodnoceni pozarni odolnosti konstruk¢énich prvkil a Ze standardizované pozarni zkousky
umoziuji opakovatelné a porovnatelné hodnoceni jejich chovani pfi pozaru. Soucasné
v8ak upozornuji, Ze laboratorni normové zkousky probihaji za definovanych podminek
a nemohou plné vystihnout redlny pribéh pozaru, zejména jeho polohu, intenzitu,
okrajové podminky a proudéni horkych plynt. Tento zdvér je relevantni také pro
provedenou zkousSku. Skute¢nd primérna teplota v peci po pocatecnim nab&hu dobie
sledovala normovou teplotni kfivku podle CSN EN 1363-1 (2021), kterd odpovida
standardni pozarni expozici podle ISO 834-1 (1999). Procentni odchylka d. se
pohybovala v dovolenych mezich. Sou€asné byly hodnoceny také lokalni odchylky
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jednotlivych deskovych snimact a tlak v peci, protoze tyto veliiny upfesiuji
interpretaci teplotniho rezimu v peci a skutecnych podminek piisobicich na zkuSebni
vzorek. Pribéh zkousky tak lze povazovat za odpovidajici normové pozarni expozici,
pficemz pfi interpretaci vysledku je nutné zohlednit limity standardizované laboratorni
zkousky. Vyznam sledovani technickych parametri pece, konkrétné tlaku v peci,
podporuji také
Beyler et al. (2007), kteti uvadéji, ze pozarni zkousky by mély probihat pti kladném
tlaku v peci vici okolnimu prostredi. U horizontalnich peci doporucuji méfeni tlaku
v oblasti pod zkuSebni sestavou, protoze tlakovy rezim ovliviiuje proudéni horkych
plynt, pfisavani okolniho vzduchu a moznost priniku horkych plynti netésnostmi nebo
porusenymi misty konstrukce. V této praci byl proto tlak v peci hodnocen jako jedna
ze zakladnich zkuSebnich podminek. Stabilni tlak v pfedepsaném rozmezi podporuje
spravnou interpretaci teplotniho rezimu pece a ptispiva k reprodukovatelnosti pozarni
expozice zkusSebniho vzorku. Hodnoceni tlaku tak vhodné doplituje porovnani skutecné
prumérné teploty s normovou teplotni kifivkou a vyhodnoceni lokalnich odchylek
jednotlivych deskovych snimact (ASTM E119-20, 2021). Cabova et al. (2017)
na modelu horizontalni pozarni pece v PAVUSU ukazuji, Zze pfi normové pozarni
zkouSce je kromé primérné teploty nutné sledovat také lokalni rozloZeni teploty a tlak
v peci. Uvadgji, ze teplotni rozlozeni mize podle CSN EN 1363-1 (2021) vykazovat
odchylky az £100 °C. V jejich redlné peci byly pfed 5. minutou patrné vyrazné tlakové
fluktuace, zatimco po této dob¢ se tlak udrZzoval ptiblizn€ kolem 20 Pa. Tyto poznatky
znacné odpovidaji vysledkim této prace, kde byly vyraznéjsi odchylky teploty a tlaku
zaznamenany hlavné v pocatecni fazi zkousky. Po ustdleni skutecnéd primérna teplota
dobfe sledovala normovou kiivku a tlak v misté sondy se pohyboval pifevazné
v pozadovaném rozmezi. Lokalni odchylky jednotlivych snimact v této préaci tak
odpovidaji béznému charakteru teplotniho pole v poZarni peci a nelze je povazovat
pouze za chybu méfeni. Van de Leur & Twilt (2000) ukazali, Ze tepelnou expozici
ve zkuSebni peci nelze popsat pouze jednou primérnou teplotou. Na zkuSebni vzorek
pusobi kombinace konvekce od horkych plynt a salani od plynt, sazi a stén pece,
pficemz tyto slozky se mohou v rtiznych mistech pece liSit. V mezilaboratornim

programu autofi zaznamenali pii fizeni peci malymi termoclanky rozdily odezvy
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kalibracniho prvku ptiblizné 100 °C, zatimco fizeni podle deskovych teplomért tyto
rozdily vyrazn¢ snizilo. U nékterych zkouSek byly soucasné zjiStény rozdily mezi
deskovymi teploméry a termoclanky pfiblizné¢ 50 °C. Tyto vysledky opét podporuji
interpretaci lokalnich odchylek zaznamenanych v této praci. Piestoze primeérna teplota
pece dobte sledovala normovou kiivku, jednotlivé deskové snimace vykazovaly rozdily
v tfadu desitek °C. Takové rozdily lze povazovat za disledek nerovnomérného
teplotniho pole v peci, jeZz opét ovliviiuje proudéni horkych plynt, salani, geometrie
pece a chovani hoticiho zkuSebniho prvku. Hodnoceni lokdlnich odchylek DST proto
vhodné¢ dopliiuje posouzeni primérné teploty a procentni odchylky de

(Darnikowsky, 2022).

5.8.2 Priibéh vnitinich teplot zkouSenych nosniki

Soucasti pozarni zkousky bylo sledovani teplotniho vyvoje uvnitt zkousenych nosnik.
Za timto ucelem byla do vybranych mist prifezu implementovéana teplotni cidla,
ktera umoznila zaznamendavat zmény teploty béhem pisobeni teplotniho zatizeni.
M¢éteni teplot uvnitt nosnikli slouzilo k posouzeni prostupu tepla do jejich prifezu
a k vyhodnoceni teplotni odezvy jednotlivych méficich mist. Ziskané teplotni zdznamy
umoznuji porovnat rozdily mezi teplotou prostiedi v peci a teplotami dosazenymi uvniti

nosniku, a tim piesnéji popsat chovani prvku pfi vystaveni zvySenym teplotam.

Na nize uvedenych grafech 16 a 17 jsou zndzornény prabéhy vnitinich teplot
zkouSenych nosnikli béhem poZzarni expozice. Teploty byly zaznamenavany pomoci
gidel TC 1 az TC 8, ktera byla osazena do vybranych mist prafezu. Naméfené hodnoty
dokumentuji postupny prostup tepla do nosniki a rozdilnou teplotni odezvu

jednotlivych méficich mist.

Naméfené priubéhy ukazuji vyrazn€ rozdilnou odezvu jednotlivych termoclanku.
Nejvyssi a nejrychlejsi narist teplot byl zaznamenan u ¢idel umisténych v polohach
vice ovlivnénych tepelnou expozici. Naopak termoclanky ulozené v méné
exponovanych lamelach nebo ve vétsi vzdalenosti od zahtivaného povrchu vykazovaly
pozvolnéjsi narlst teplot a v nékterych ptipadech ztstaly po celou dobu zkouSky na

vyrazné niz§ich hodnotéch.
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Graf 16 Vnitrni teplota testovaného vzorku PUR + PF

U nosniku s adheznim systémem PUR + PF byl nejvyraznéjsi nariist zaznamenan
u termoélanku TC1, jehoZ teplota piekroéila 300 °C piiblizné mezi 12. a 13. minutou
zkousky a na konci métfeni dosdhla ptiblizné 700 °C. Vyrazna odezva byla patrna také
u termoé¢lanku TC6, u kterého doglo po ptiblizné 24. minuté k prudkému nardstu teploty.
Na konci zkousky dosahlo toto ¢idlo nejvyssi zaznamenané hodnoty, ptiblizné 718 °C.
Tento prabéh muze souviset s polohou cidla v lamele, postupem zuhelnaténi
a postupnym piiblizovanim teplotni fronty k mistu méfeni. Dal$i termoclanky nosniku
v tomto adheznim systému vykazovaly niz§i teplotni odezvu. TC2 dosahlo na konci
méfeni piiblizné 560 °C, TC4 ptiblizné 417 °C a TC3 piiblizné 302 °C. Vyrazné nizsi
teploty byly zaznamenany u TC5, TC7 a TC8, pti¢emz TC7 a TC8 nepiekrodily po dobu
zkousky hranici 100 °C. Tyto hodnoty potvrzuji, ze v priifezu nosniku vznikal vyrazny
teplotni gradient a ze nckteré lamely zlstaly po zna¢nou Cast zkouSky tepelné méné

namahany.

U nosniku s adheznim systémem PUR byl pribéh méfeni kratsi, piesto je patrny
obdobny trend. Nejrychlej§i nartist byl zaznamenan u termo¢lanku TCI, ktery dosahl
piiblizné 340 °C v 11. minuté¢ zkouSky. Ostatni termoclanky vykazovaly vyrazné niz§i
teploty. TC2 doséhlo piiblizné 134 °C, TC6 piiblizné 94 °C a zbyvajici ¢idla zistala na jesté
niz§ich hodnotach. To ukazuje, Ze k vyraznému prohtati doSlo pouze v omezené Césti
prafezu, zatimco ostatni lamely byly v dobé ukonceni meéfeni zatizeny podstatné nizsi
teplotou. Rozdily mezi jednotlivymi termoc¢lanky je nutné interpretovat s ohledem na jejich

konkrétni umisténi v lamelach nosniku a ve vztahu k poloze lepenych spar. Naméiené
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hodnoty potvrzuji nerovnomérné rozlozeni teploty v priifezu a postupny prostup tepla
dfevénym prvkem. Vyznamnou roli pfitom muze sehravat také stabilita lepené spary, ktera
ovlivituje soudrznost lamel a tim i zpasob $ifeni tepla. Pti zachovani integrity spary dochazi
k pozvolngjSimu prohfivani prifezu, zatimco jeji lokalni oslabeni mize umoznit rychlejsi
pronikani tepla do vnitinich ¢asti nosniku.
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Graf 17 Vnitrni teplota testovaného vzorku PUR2010

Naméiené prubehy teplot z jednotlivych ¢idel potvrzuji nerovhomérny prostup tepla

do prafezu nosniku. Obdobny zavér uvadéji Verma & Salem (2018), ktefi pti pozarni zkouSce
skladaného atypického nosniku prokézali, ze termoclanky umisténé v rtiznych Castech
prafezu vykazuji vyrazné odliSnou teplotni odezvu. Zatimco teplota v horizontalnich
lamelach zacala nardstat jiz po 3 az 4 minutach, u spodni pasnice doslo k vyrazné&jSimu
naristu az piiblizné po 8 minutich, coz autoii vysvétluji jeji vetsi tloustkou. Naopak
termoclanky ulozené v horni ¢asti prufezu a v dutiné nosniku dosahly pouze nizkych teplot.
Tyto poznatky potvrzuji, Ze teplotni pole uvniti dievéného prvku je pfi pozarni expozici
vyrazn¢ nerovnomérné a ze rychlost ohfevu zavisi nejen na intenzité tepelné¢ho zatizeni,
ale také na poloze méticiho mista a lokalni geometrii prifezu. Werther (2016) obdobné uvadi,
ze teploty uvnitt dieva nelze hodnotit pouze podle teploty v peci, protoze rozhodujici je také
poloha méficiho mista, lokalni teplotni gradient, vlhkost materidlu a pribéh pozarni
expozice. Z tohoto diivodu je nutné naméetené hodnoty interpretovat s ohledem na umisténi
¢idel v jednotlivych lamelach. Vyssi teploty u nékterych ¢idel mohou signalizovat ptiblizeni
teplotni fronty nebo lokalné rychlejsi prostup tepla, zatimco niz$i hodnoty ukazuji na tepelné
ochranny ucinek okolni dfevni hmoty. U lepenych lamelovych prvk mtze byt tento proces

dale ovlivnén stabilitou lepenych spar, které pii zachovani soudrznosti omezuji rychlé
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pronikani tepla do wvnitinich casti nosniku. Naméfené priubéhy teplot lze vztahnout
k praci Ek & Andersson (2017), ktefi sledovali rozlozeni teplot a hloubku zuhelnaténi
u lepenych dfevénych nosniki vystavenych parametrickym pozarnim kiivkam. Autofi
porovnavali experimentalné naméiené teploty s numerickymi vypocéty pomoci programu
TASEF a ukazali, Ze teplotni pole v dfevéném prvku je vyrazné zavislé na poloze méticiho
mista, geometrii prifezu a charakteru pozarni expozice. Vyznamné zejména to, ze autofi
hodnotili postup zuhelnaténi pomoci 300 °C izotermy, ktera ptfedstavuje orientacni hranici
mezi zuhelnatélou a méné tepelné posSkozenou c¢asti prifezu. PrekrocCeni této teploty
u konkrétniho ¢idla tak mize naznacovat piibliZzeni teplotni fronty k danému mistu, zatimco
¢idla s niz§imi hodnotami dokladaji, ze pfislusna ¢ast nosniku zlstala po dobu méfeni méné
tepeln¢ namahéana (Fahrni et al., 2018). V navaznosti na lepené lamelové prvky je podstatné
také zjisténi autord, ze pifi pozarni expozici mize dochazet k delaminaci. Oslabeni nebo
otevieni lepené spary muze vést ke ztrat¢ ochranné zuhelnatélé vrstvy a k vystaveni méné
poskozeného dieva pfimému tepelnému ptsobeni. Tim se mtize lokaln¢ urychlit prostup tepla
do priifezu a projevit se rychlej$im nardstem teploty u nekterych cidel. Z tohoto diivodu
je pti interpretaci namétenych hodnot nutné zohlednit nejen polohu ¢idel v lamelach, ale také
stabilitu lepenych spar a schopnost adhezniho systému zachovat integritu praiezu béhem
pozarni expozice (Konig, 1999). Podobné problematice se vénovali Hasburgh et al. (2023),
kteti sledovali pozarni chovani lepenych lamelovych nosnikid s prostupy. Autofi pouzili
300 °C izotermu pro hodnoceni postupu zuhelnaténi a ukazali, Ze lokéalni naruSeni prarezu
muize vyznamné ovlivnit §ifeni tepla. Zatimco nomindlni rychlost zuhelnaténi lepeného
lamelového dieva byla uvazovéna jako 0,635 mm-min’', u vétsich prazdnych prostupii byly
zjistény vyssi hodnoty, napiiklad 0,74 az 0,99 mm-min’'. Je vSak nutné uvést, Ze uvedené
hodnoty byly stanoveny pro lepené lamelové nosniky z jehli¢natého difeva, nikoliv
pro dubové lepené lamelové dievo. V této praci proto slouzi pouze jako orientacni srovnani
a jako doklad toho, ze lokalni naruSeni prafezu, vznik trhlin nebo otevieni lepené spary

mohou urychlit prostup tepla do vnitinich ¢asti nosniku.
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5.8.3 Priihyby nosniku

Graf 18 vyobrazuje pribéh prihybu ve stiedu rozpéti a soucasné rychlost nartistu prahybu u
dvou zkouSenych nosniki. Plnou ¢arou je zndzornén skutecny prithyb nosniku s adheznim
systtmem (D1) a referen¢ni nosnik s PUR lepidlem (D2), zatimco pferusovana cara

predstavuje rychlost prithybu nosniku s adheznim systémem (D’1) a referen¢ni nosnik s PUR

300

b Rychlost prithybu (mmv min)“

Graf 18 Prithyb / rychlost prithybu ve stredu rozpéti nosniku
lepidlem (D"2). Cerna pierusovana vodorovna linie odpovidd mezni rychlosti priihybu

D’limit, tedy kritériu, podle kterého 1ze hodnotit ztratu nosné funkce pti pozarni zkousce.

U nosniku D1 je patrny postupny, ale nerovhomémy nartst prihybu. V pocéatecni fazi
zkousky piiblizn€ do 10. minuty roste prihyb pomémé rychle a téméf linearng. Tato ¢ast odpovida
okamzité deformaci od zatizeni a soucasné zacatku teplotniho ovlivnéni spodni ¢asti prirezu.
Piiblizn€ mezi 10. a 15. minutou dochazi ke zméné sklonu kiivky — prithyb sice dle nartsta, ale
rychlost jeho ristu se doc¢asné snizuje. Od 15. do 27. minuty je prabéh stabilngjSi a nosnik se
prohyba pozvolnéji. To naznacuje, Ze 1 pies probihajici zuhelnaténi si zbytkovy priiez jesté
zachovava dostateCnou tuhost a schopnost pienaset zatizeni. Zasadni zména u nosniku D1 piichéazi
priblizn€ po 28. minuté, kdy se prihyb zacind zvySovat vyrazné rychleji a kiivka prechazi do
strm¢jsi ¢asti. Soucasné dochdzi k prudkému nartstu rychlosti prihybu D1, ktera piekracuje

mezni hodnotu D’limit. Tento okamzik je z hlediska hodnoceni pozarni odolnosti vyznamny,
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protoZe signalizuje zrychlenou ztratu tuhosti nosniku a prechod do nestabilni faze deformace.
Prestoze samotny prithyb v této fazi jesté nemusi dosahovat maximalni mezni hodnoty, prekroceni
mezni rychlosti prihybu ukazuje na vyrazné oslabeni konstrukéniho prvku. Po pfekroceni tohoto
kritéria prihyb dale rychle nartstd az piblizné k hodnotam 200-250 mm a zavérecna cast kiivky
ma velmi strmy charakter. Tento priibéh lze spojit s pokrocilou degradaci priiezu, kdy se vlivem
zuhelnaténi snizuje u¢inna vyska nosniku a soucasné dochazi ke ztrat€¢ mechanickych vlastnosti
zahtétého dreva. Strmy nartist prihybu tésné€ pred ukoncenim zkousky odpovida poruSeni a zticeni
nosniku. Nosnik D2 vykazuje oproti D1 podstatné kratsi dobu odolnosti. Jeho prithyb nartista jiz
od zacatku zkousky pomérné rychle a piiblizné¢ mezi 8. a 12. minutou dochazi k prudkému
zrychleni deformace. Tomu odpovida i prabéh rychlosti prithybu D2, kterd se v zavéru velmi
rychle zvySuje a prekracuje mezni hodnotu D’limit. Z grafu je ziejmé, ze nosnik D2 dosahl
kritického stavu vyrazné diive nez D1. Zatimco u D1 nastava rozhodujici zrychleni prithybu az po

priblizn€ 30 minutach, u D2 je podobny mechanismus patrny jiz okolo 12. minuty.

Rozdil mezi obéma nosniky je zna¢ny. Nosnik D2 vykazuje kratsi stabilni fazi a rychlejsi
prechod do poruseni, zatimco u nosniku D1 je patrny delsi ¢as tinosnosti a pozvolnéjsi naristani
deformace. Tento rozdil mize souviset nejen s rychlosti redukce ucinného prifezu vlivem
zuhelnaténi a se ztratou mechanickych vlastnosti zahtatého dfeva, ale také s rozdilnym chovanim
lepené spary pii zvySené teplote. Lepena spara mtize byt u lepeného lamelového dieva kritickym
mistem, protoze jeji degradace, zmekceni nebo ztrata adheze mtize urychlit ztratu tuhosti celého
nosniku. U D1 lze predpokladat vyssi stabilitu adhezniho systému PUR + PF, zatimco rychly nérist
lepidla proto nelze vyloucit, je v§ak nutné jej hodnotit spolecné s postupem zuhelnaténi, teplotnim

polem a piirozenou variabilitou dfeva.

Podobny vyzkum aplikovali Perkovi¢ & Rajci¢ (2022), kteti u 2 typt lepenych lamelovych
nosniki sledovali obdobné prithyb ve stfedu rozpéti a rychlost jeho nartstu. Pro jejich zkuSebni
usporadani byl stanoven mezni prihyb na 194,4 mm a mezni rychlost prihybu na 8,64 mm-min.
Autofi ukazali, ze rozhodujici nemusi byt pouze absolutni hodnota prithybu, ale také jeho nahlé
zrychleni. U bézného lamelového nosniku dosahl konecny prithyb po 43 min pouze 63,6 mm pii
rychlosti 7,1 mm-min™, zatimco u dutych nosnikd byly po 45 min naméfeny prithyby 87 az 88 mm,

ale rychlost prithybu jiz dosdhla 10 az 16 mm-min-1. To je dobfe srovnatelné s vysledky této prace,
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kde nosnik D1 vykazoval delsi stabilni ¢ast a vyrazné€jsi zrychleni deformace nastalo az pfiblizné
po 28. minuté, zatimco u nosniku D2 doslo k rychlému nartstu prihybu jiz priblizné kolem 12.
minuty. Dle srovnani s uvedenou studii je tedy patrmé, Ze 1 v této praci byla rychlost prihybu
citlivym ukazatelem prechodu do nestabilniho deformac¢niho stavu, pravdépodobné souvisejiciho
s redukci ucinného priifezu nosniku, néartistem teploty v prifezu a moznym oslabenim lepené spary.
Taktéz Verma & Salem (2018) obdobné uvadeéji, ze prithyb atypického lepeného nosniku zlstaval
béhem vetsi Casti pozarni zkousky relativné stabilni, piiblizné okolo 20 mm, a k jeho prudkému
az exponencidlnimu nartstu doslo az pii pokrocilé teplotni expozici, kdy byla zkouska ukoncena
pfi meznim prihybu 150 mm. Tento prabéh odpovida zejména chovani nosniku D1, u kterého byla
rovnéz patrna delsi stabilni faze a nésledné zrychleni deformace piiblizné po 28 minute.
Kinjo et al. (2018) sledovali prihyb lepenych lamelovych nosniki z modiinu béhem 60 min
standardni poZéarni expozice a nasledné chladici faze. Nosniky mély priifez 210 x 420 mm, rozpéti
5400 mm a byly zatézovany ve ¢tytbodovém ohybu. Béhem samotné pozarni expozice nedoslo
k poruseni, ale prihyb dale naristal i po ukonceni ohievu, protoze teplota uvniti prifezu
pokracovala v riistu. Ve srovnani s touto praci dosahly nestabilniho deformacniho stavu jiz béhem
pozarni expozice, u D1 pfiblizn€ po 28.—-30. minut€ a u D2 jiz po 11. minut¢. Zhang et al. (2012)
u dievénych nosnikll vystavenych tfistrannému pozaru ukézali, Ze prihyb béhem expozice
postupné nartista a pred poruSenim dochézi k jeho vyraznému zrychleni. U mensiho priiezu
100 x 200 mm se pozami odolnost vyrazné snizovala se zvysSujici se Grovni zatizeni: pii 25 %
zatiZzeni byla 28 min, pii 37,5 % 17 min a pii 50 % pouze 13 min. Vyznam sledovani prihybu
pti pozarni expozici potvrzuji také Lineham et al. (2016), ktefi u CLT nosnik zatizenych béhem
pozaru sledovali ¢asovy vyvoj deformace a upozornili na obtiznost piesného popisu skutecné
odezvy pouze pomoci zjednoduseného modelu redukovaného prifezu. Tento poznatek odpovida

1 vysledkiim této prace, kde byl rozhodujici zejména okamzik prudkého zrychleni prihybu.

5.8.4 Vyhodnoceni nosnosti a klasifikace poZarni odolnosti

Pozarni zkouska lepeného lamelového nosniku z dubu byla provedena podle CSN EN 1365-3
(2000). Vysledky zkousky pro nosnik PUR +PF a PUR je uvedeny v tabulce 7 a 8. Zkusebni télesa
byla vystavena normovému teplotnimu namahani podle kiivky teplota/Cas ze tii stran. Nosnik

byl uloZen jako prosty nosnik o rozpéti L = 4150 mm. Zatizeni bylo tvofeno spojitym zatizenim
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od vlastni tihy vzorku a zaklopu o hodnoté 1,00 kN-m™ a &tyfmi silami 2,59 kN piisobicimi

v lichych osminach rozpéti.

Tab. 10 Vysledky zkousky pozarni odolnosti PUR+PF

Parametr Vysledek / popis

Zkusebni metoda

Teplotni namahani

Smér pozarniho namahani
Podpérné podminky

Vyvozené zatizeni

Mezni rychlost pruhybu
Mezni priuhyb

Cas dosazeni mezni rychlosti
pruhybu

Cas dosazeni mezniho
pruhybu

Klasifikace pozarni odolnosti

CSN EN 1365-3 (2020)

Normova kiivka teplota/Cas ISO 834-1 (1999)
Ze 3 stran

Prosty nosnik, rozpéti (L = 4150 mm)

Spojité zatizeni (1,00 kN/m a ¢tyfi sily 2,59 kN v
lichych osminach rozpéti)

16 mm/min

358,8 mm

30 min

38 minut

R30

Tab. 11 Vysledky zkousky pozarni odolnosti PUR

Parametr
ZkuSebni metoda
Teplotni namahani
Smér pozarniho namahani
Podpérné podminky

Vyvozené zatiZeni

Mezni rychlost pruhybu
Mezni priuhyb

Cas dosazeni mezni rychlosti
priahybu

Cas dosazeni mezniho
prihybu

Klasifikace pozarni odolnosti

Vysledek / popis |
CSN EN 1365-3 (2020)
Normova kiivka teplota/Cas ISO 834-1 (1999)
Ze 3 stran
Prosty nosnik, rozpéti (L = 4150 mm)
Spojité zatizeni (1,00 kN/m a ¢tyfi sily 2,59 kN v
lichych osminach rozpéti)
16 mm/min
358,8 mm

Nedosazeno / ukoncéeno diive

12 minut

PoZadavek nesplnén

Nosnik s optimalizovanym systémem lepeni PUR+PF, oznaCeny v grafickém

v

vyhodnoceni modrou kiivkou, vykazoval ptiznivéjsi pribéh deformace. Narust prithybu byl

ve srovnani s referen¢ni variantou pozvolny. Vyraznéj$i zvyseni rychlosti prithybu nastalo

az v pozd¢jsi fazi pozarni expozice. Mezniho prihybu 358,8 mm bylo dosazeno

po 38 minutach. Na zéklad¢ dosazeného Casu je mozné testovany nosnik klasifikovat ve tfidé
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pozarni odolnosti R30 podle CSN EN 13501-2 (2017). Nosnik s lepidlem PUR vykazoval
méné piiznivy prubéh deformace. Rychlost prihybu u této varianty nariistala jiz v pocatecni
fazi pozarni expozice a mezni rychlosti prithybu 16,0 mm-min™ bylo dosazeno piiblizné po
poruseni, respektive ukonceni zkouSky. Tato varianta proto nesplnila pozadavek pozarni

odolnosti.

Vyznam soucasného hodnoceni prithybu a rychlosti prithybu pii pozarni zkousce
nosnych prvki zdaraznuji Dumont et al. (2016), ktefi se zabyvali kritérii nosnosti
pfi zkouSkdch pozarni odolnosti. Autofi uvadéji, Ze vyhodnoceni nosnosti miize byt
vyznamné ovlivnéno tim, zda je za rozhodujici povazovdno dosazeni mezniho prihybu,
nebo mezni rychlosti prihybu. Rychlost prihybu pfitom charakterizuje nastup zrychlené
deformace a mlze byt dosazena diive nez samotnd mezni hodnota prihybu (Dumont, 2017;
Perkovi¢ & Rajci¢ 2022). Tento zavér odpovida vysledkiim provedené zkousky, kde
jednotlivé varianty nosnikii vykazovaly rozdilny c¢asovy prabeh deformace. Nosnik
s lepidlem PUR dosdhl mezni rychlosti prihybu dfive, zatimco varianta s adheznim
systétmem PUR+PF vykazovala pozvolnéjsi narast deformace a mezniho prithybu az 359 mm
pii 38 minutach pozéarni expozice. Vysledky tak potvrzuji vyznam soucasného hodnoceni
prahybu i rychlosti prihybu pfi stanoveni pozarni odolnosti ohybanych prvkia. Podobné
Oksanen & Kangas (1999) hodnotili pozarni odolnost zatizenych lamelovych nosnikil se
spoji na vlepené ocelové tyce. Zkousky byly provedeny pii normovém pozarnim namahani
podle CSN EN 1363-1(2021), jejiz pribsh odpovidd normové teplotni kiivce ISO 834-1
(1999) a zatizeni odpovidalo 40 % navrhového zatizeni za bézné teploty. Autoii dosahli t¥id
pozarni odolnosti R30, R60 a R90, a to pfi pouziti pozarni ochrany z mineralni viny
o tloust’ce 20, 40 a 60 mm v kombinaci se zakrytim ocelovych ¢asti dievem. Vyznamnym
poznatkem bylo také zjiSténi, Ze prithyb nosnikl se zacal vyrazné zvySovat pfiblizné¢ deset
minut pied porusenim spoje. Tyto vysledky podporuji zavér, ze klasifikace pozarni odolnosti
je ovlivnéna nejen samotnym materidlem nosniku, ale také zatizenim, konstrukénim
detailem, pozarni ochranou a prib¢hem deformace pti zkousce. Sjostrom et al. (2020) se
zabyvali pozarni zkouskou tii kompozitnich dfevo-sklenénych nosnikli. Zkusebni prvky
mély délku 3920 mm a byly zatiZzeny pii rozpéti 3300 mm. Zatizeni bylo tvoieno spojitym

zatizenim 0,154 kN-m™ a &tyfbodovym zatizenim. PoZarni expozice probihala podle
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normové kfivky CSN EN 1363-1 (2021) a ISO 834-1 (1999) a zkouska byla ukonéena
po 16 minutdch. Mezniho prihybu bylo u jednotlivych nosniki dosazeno po 9, 10 a 14
minutach. Autofi uvadéji, ze hlavni pricinou ¢asného poruseni nebylo samotné mechanické
zatizeni, ale pfedevsSim teplotni gradienty ve sklenéné casti kompozitniho prvku. Tento
vysledek potvrzuje, ze pii hodnoceni pozarni odolnosti nosnikli je nutné sledovat nejen
zatizeni a dosaZzeny prihyb, ale také teplotni odezvu prifezu a chovani jednotlivych
materidlovych slozek konstrukéniho prvku. Chen et al. (2017) se zabyvali pozarni odolnosti
lepeného lamelového nosniku o rozmérech 4700 x 300 x 480 mm. Nosnik byl zkouSen taktéz
v peci dle teplotni kiivky ISO 834-1 (1999), pficemz pozarni expozici byly vystaveny tfi
strany prufezu. Testovany prvek byl ulozen jako prosty nosnik a zatizen rovnomérnym
zatizenim 0,76 kN/m. Autofi zjistili vyrazné zmenSeni prufezu v dusledku tepelného
rozkladu a zuhelnaténi dfeva, zatimco svisla deformace byla po dobu zkousky relativné mala
a nepiesadhla 3,95 mm. Za rozhodujici mezni stav bylo povazovano dosaZeni teploty 180 °C
na hornim povrchu nosniku, ke kterému doslo po 57 minutach. Vyznamnym poznatkem bylo
také intenzivnéj$i zuhelnaténi v oblasti otvorti a spar, kde se pozar mohl §ifit do vnitinich
casti prvku. Opét se potvrzuje, ze pozarni chovani lepené lamelového prvku neni ovlivnéno
pouze globalni deformaci, ale také lokalnim Sifenim tepla, geometrii detaild a stavem

narusenych oblasti prifezu.

Piimé porovnani dosazenych vysledkil s dostupnou literaturou je omezené, protoze
pozarni zkousky lepenych lamelovych nosniki z dubového dieva nejsou v dostupnych
studiich bézné uvadény. Vétsina publikovanych praci se zamétuje predevsim na lepené
lamelové prvky z jehlicnatych dfevin, pfipadné na kompozitni nebo konstrukéné odlisné
systémy. Porovnani s témito studiemi je proto mozné pouze orientacné, zejména z hlediska
pouzité zkuSebni metody, normového teplotniho naméhéni, sledovani prithybu, rychlosti
prihybu a doby zachovani nosnosti. Vysledky provedené zkousky dubového lepeného
nosniku je proto nutné interpretovat ve vztahu ke konkrétnimu materidlu, geometrii prvku,
pouzitétmu adheznimu systému, zplisobu zatizeni a podminkdm pozarni expozice. Tato
skuteCnost soucasné potvrzuje vyznam provedené¢ho experimentu, protoze rozSifuje
poznatky o pozarnim chovéani dubového konstrukéniho lepeného lamelového dieva, které je

v odborné literatuie dosud zastoupeno pouze omezeng.
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6 ZAVER

Disertacni prace byla zamétfena na posouzeni vlivu zvySené teploty iniciované ohném na
pevnost konstrukéniho lepené¢ho lamelového dieva z dubu. Cely experimentalni postup byl
koncipovén jako navazné ovéieni moznosti vyuziti dubového dieva pro vyrobu lepeného
konstruk¢éniho prvku vystaveného zvysené teploté a pozarnimu namahéani. Nez bylo mozné
pfistoupit k samotné vyrobé¢ a pozarni zkouSce nosniku, bylo nutné nejprve pfipravit
a charakterizovat vstupni material, tedy dubové lamely urené pro konstrukéni lepeni.
Pozornost byla vénovana jejich vybéru, pfipravé a hodnoceni povrchovych vlastnosti,
zejména drsnosti povrchu, véetné posouzeni vlivu povrchové Gpravy a penetracnich systému
na kvalitu nasledného lepeni. Soucasn¢ byly testovany vybrané adhezni systémy, zahrnujici
termosetické pryskyfice 1 PUR lepidla, s cilem stanovit jejich vhodnost pro lepeni dubového

dfeva.

Na pfipravenych zkuSebnich télesech byly néasledné hodnoceny pevnostni
charakteristiky lepenych spojl, predevSim pevnost ve smyku po klimatizaci, zatézujicich
cyklech a pfi plisobeni zvysenych teplot. Tato ¢ast prace byla zasadni pro vybér vhodného
systétmu lepeni, protoze samotnd pevnost spoje za béznych podminek nemize byt
povazovana za dostacujici kritérium pro konstrukéni prvek vystaveny zvySené teploté nebo
pozarnimu zatizeni. Z tohoto diivodu bylo nutné sledovat nejen dosazené hodnoty pevnosti,
ale takeé stabilitu vysledk, charakter poruSeni, vliv povrchové upravy lamel a chovani lepidel

v inkriminovanych teplotnich rozsazich.

Na zakladé dosazenych vysledki byl stanoven optimalizovany systém lepeni
dubového dieva, ktery byl nasledné pouzit pro vyrobu konstrukénich lepenych lamelovych
prvki. Tyto prvky byly nejprve podrobeny mechanickému ovéteni za ucelem stanoveni jejich
zakladnich fyzikalné-mechanickych charakteristik, zejména maximalni sily, unosnosti,
tuhosti a deformacniho chovani pfi ohybovém namahéni. Teprve po tomto ovétfeni bylo
mozné piistoupit k vyrobé pozarnich nosnikli z nejlépe hodnocenych variant, které byly
nasledné¢ vystaveny normovému pozarnimu zatizeni. V ramci pozarni zkousky bylo
sledovano zejména zachovani unosnosti, prihyb nosniku, rychlost narastu prihybu, redukce
prufezu vlivem zuhelnaténi a celkové chovani lepeného konstrukéniho prvku pii zvySené

teploté.
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Zakladni cil prace, zaméteny na vyzkum chovani lepidel pii plisobeni zvySenych
teplot iniciovanych ohném a na jejich interakci s povrchem dubového dieva, byl splnén.
V ramci prace byl navrzen a experimentalné ovéten systém lepeni pro konstrukéni lepené
lamelové dfevo dubu, a to jak na trovni lepenych spojii, tak na urovni konstrukénich prvka
vystavenych pozarnimu zatizeni. Soucasti feSeni bylo rovnéz sestaveni teoretického modelu
popisujiciho chovani nosniku v zavislosti na teploté, redukci priafezu a mechanickém
zatizeni. Naplnéni zékladniho cile bylo dale ovéteno prostfednictvim nasledujicich dil¢ich

cila:

e (il, zaméfeny na stanoveni a porovnani vlivu chemickych modifika¢nich prostredkt
na adhezi povrchu dubového dieva, byl splnén hodnocenim povrchovych vlastnosti
lamel, drsnosti povrchu a vlivu penetracnich systémi na kvalitu lepené spary.
Vysledky potvrdily, ze ptiprava povrchu a jeho interakce s lepidlem ovliviiuji
pevnost a stabilitu lepeného spoje.

e Dalsi diléi cil byl splnén hodnocenim vybranych konstrukénich lepidel
a termosetickych systéml v definovanych teplotnich rozsazich. Byly prokazany
rozdily mezi jednotlivymi lepidly z hlediska pevnosti, stability pii zvySené teploté
a chovani po zatézujicich cyklech.

e (il, stanoveni optimalizovaného systému pro lepeni konstrukéniho lamelového
dfeva dubu, byl naplnén vybérem nejvhodnéjsi varianty pro vyrobu konstrukcénich
prvkl. Vysledky ukézaly, ze vhodné zvoleny polyuretanovy systém v kombinaci
s povrchovou upravou lamel miiZze vytvofit lepenou sparu schopnou pienéset zatizeni
1 pfi zvySené teploté.

e Ctvrty diléi cil byl splnén realizaci pozarni zkousky konstrukéniho prvku lepeného
lamelového dieva dubu dle CSN EN 1365-3 (2000). Zkouseny nosnik byl vystaven
normovému teplotnimu naméhani podle kiivky teplota/Cas ze tii stran a byl ulozen
jako prosty nosnik o rozpéti 4,15 m. Zatizeni bylo tvofeno spojitym zatizenim
od vlastni tihy vzorku a zdklopu o hodnoté 1,00 kN-m™ a &tyfmi silami 2,59 kN
umisténymi v lichych osminach rozpéti. Kritéria rychlosti naristu prihybu dosazeno

po 12 minutéch a kritéria prihybu po 38 minutich pozarni expozice. Na zakladé
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klasifikace provedené podle CSN EN 13501-2 (2017) byl testovany nosnik zafazen
do tfidy pozéarni odolnosti R30.

Posledni dil¢i cil byl splnén sestavenim teoretického modelu chovéni konstrukéniho
prvku v zavislosti na teploté. Model umoznil popsat vyvoj teplotniho zatizeni,
redukci prifezu, zménu mechanické odezvy a deformaéni chovani nosniku. Zaroven
poskytl rdmec pro porovnani s experimentalnimi vysledky, pficemz je nutné jej

chapat jako zjednoduSeny predikéni model redlného pozarniho chovani.

Na zéklad¢ naplnéni stanovenych cili bylo mozné konstatovat, Ze:

Prvni hypotéza byla potvrzena. Navrzeny adhezni systém prokazal vhodnost pro
konstrukéni lepeni dubového lamelového dieva =z hlediska pevnostnich
1 termomechanickych vlastnosti. Vysledky zaroven potvrdily vyznam ptipravy
povrchu lamel a kvality lepené spary.

Druhé hypotéza byla taktéz potvrzena v rozsahu provedené¢ho experimentdlniho
ovéfeni. Optimalizovana varianta dubového lepeného nosniku splnila pozadavek
pozarni odolnosti R30 a vykazovala nizsi deformacni odezvu nez neoptimalizovana
varianta. Vysledek je vSak vztazen ke konkrétni geometrii nosniku, pouzitému
systému lepeni, zatizeni a podminkam pozarni zkousky.

Tteti hypotéza byla taktéZz potvrzena. Sestaveny teoreticky model vystihl zakladni
trendy chovani nosniku pfi pozarnim zatizeni, zejména vyvoj teplotni a deformacni
odezvy. Odchylky od experimentu souviseji se zjednodusenim vstupnich
piedpokladil, idealizaci materialového chovéani a vlivem lokélnich poruch, trhlin

a mozného oslabeni lepenych spar.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkli lze konstatovat, Zze dubové dievo predstavuje

perspektivni materidl pro vyrobu konstrukéniho lepeného lamelového dieva, pokud je zvolen
vhodny adhezni systém a odpovidajici technologicky postup lepeni. Kvalita lepené spary,
stabilita lepidla pii zvySené teploté a zpisob ptipravy povrchu lamel maji zdsadni vyznam
pro vysledné chovani nosného prvku pii pozarnim zatizeni. Disertacni prace tak poskytuje
podklad pro dalsi rozvoj konstrukéniho vyuziti dubového lepeného lamelového dieva a

soucasng prispiva k hlubSimu poznani jeho chovani pii zvySené teploté a pozarnim namahani.
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Prinos prace pro védu

Ptinosem disertacni prace pro védeckou oblast je rozsiteni poznatkii o chovani konstrukéniho
lepeného lamelového dieva z dubu pii zvysSené teploté a pozarnim namahéni. V dostupné
literatufe jsou pozarni zkousky lepenych lamelovych nosnikii zaméfeny prevazné
na jehlicnaté dreviny, zatimco dubové lepené konstrukéni prvky jsou zastoupeny pouze
omezeng. Prace proto pfindsi nové poznatky o moznosti vyuziti dubového dieva jako
materidlu pro konstrukéni lepené prvky vystavené pozarnimu zatizeni. Vyznamnym
védeckym pfinosem je také komplexni posouzeni vztahu mezi povrchovou upravou
dubovych lamel, adheznim systémem, kvalitou lepené spary a vyslednym chovanim nosniku
pfi pozarni zkouSce. Vysledky ukézaly, Ze pozarni chovani lepeného prvku neni ovlivnéno
pouze vlastnostmi dieva, ale také stabilitou lepidla, pfipravou povrchu a interakci lepidla
s dubovym dievem. Prace tak pfispivd k hlub§imu pochopeni vazby mezi materidlovou
urovni lepeného spoje a chovanim celého konstrukéniho prvku. DalSim pfinosem je sestaveni
teoretického modelu pro popis chovani lepeného lamelového nosniku v zavislosti na teploté
a mechanickém zatizeni. Model poskytuje podklad pro interpretaci experimentalné
namétfenych hodnot a miize slouzit jako zaklad pro dalsi rozvoj predikénich postupti pii

hodnoceni pozarni odezvy dfevénych konstrukénich prvki.
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Prinos prace pro praxi

Pfinosem prace pro stavebni praxi je oveéfeni moznosti vyuziti dubového dieva pro vyrobu
konstrukénich lepenych lamelovych prvki s pozadovanou pozarni odolnosti. Na zakladé
provedenych experimentli byl vybran vhodny systém lepeni, ktery umoznil dosazeni
ptiznivych pevnostnich charakteristik lepenych spoji a nasledné ovéfeni nosniku pti pozarni
zkousce. Vysledky prokazaly, ze kvalita adhezniho systému, Uprava lepeného povrchu a
stabilita lepené spary vyznamné ovlivituji chovani dubového lepeného nosniku pii zvysSené

teploté.

Pozarni zkouska byla provedena podle CSN EN 1365-3 (2000) a klasifikace pozarni
odolnosti byla stanovena podle CSN EN 13501-2 (2017). Referen¢ni varianta vykazovala
méné piiznivy prabéh deformace a pozadavek pozarni odolnosti nesplnila, zatimco upravena
varianta dosahla klasifikace pozarni odolnosti R30. Tim byly ziskany dulezité technické
podklady pro dalsi posuzovéani pouzitelnosti navrzeného dubového lepeného lamelového

prvku v nosnych konstrukcich staveb.

Z praktického hlediska mohou vysledky slouzit jako podklad pro optimalizaci vyroby
dubovych lepenych lamelovych nosnikli, zejména z hlediska volby adhezniho systému,
ptipravy povrchu lamel a kontroly kvality lepené spary. Soucasné piredstavuji vstupni
podklad pro navazujici proces technického posouzeni, klasifikace a ptipadného uplatnéni
obdobného konstrukéniho prvku v praxi, za predpokladu splnéni pozadavka ptislusSnych

vyrobkovych norem, systému fizeni vyroby a dalSich certifika¢nich postupi.
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Priloha €. 1 Technické parametry lepidla PUR2010

Vlastnosti Standard Parametr

Polyuretanové lepidlo PUR 2010

Vyrobee AkzoNobvel Adhesives AB,
Svédsko

T#ida odolnosti CSN EN 204 D4

Chemické slozeni

Izokyanat (61,40 %) + polyol
(37,60 %) + katalyzator (0,10 %)
+ UV stabilizator (0,90 %)
(hmotnostni procenta)

Pocet komponent

1 komponenta

Skupenstvi kapalné
Barva bila
Optimalni nanos (na ob¢ lepené plochy) 120 — 200 g.m™

Viskozita

CSN EN 12092

6000 — 19000 mPas
(Brookfield LVT sp. 4, 12 rpm, 25°C)

Cas zpracovatelnost 15 — 20 min.
Minimdlni ¢as vytvrzeni (pti 20 °C) 60 min.
Objemova hmotnost po vytvrzeni (pii 23 4
°C/65 % RH/280 g.m2) 1160 kg.m
Minimalni teplota zpracovani +6 °C
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Piiloha €. 2 Technické parametry Termosetu PF 31-9005-S 6 Bakelite

Vlastnosti Standard Parametr

Termoset Bakelite® PF31-9005-S 6

Vyrobce Bakelite GmbH, Némecko
T Epoxidova fenolova pryskyfice

Chemické slozeni (CH{(C:H50))

Skupenstvi Castice 1-60 nm

Barva Cerna

Hustota (23°C) ISO 1183 1620 kg.m™

Pevnost v tahu (pii 5 mm.min™") ISO 527-1/2 50 MPa

Modul pruznosti v tahu (pii Imm/min")

(prodlouzenis; 0,05%: 52 0,25%) 150 527-172 7500 MPa

Pevnost v tlaku ISO 604 250 MPa
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Piiloha €. 3 Technické parametry penetra¢niho natéru

Vlastnosti Standard Parametr

Chemické modifikace Hydroxid draselny
(vodny roztok)

Vyrobce Lach-Ner, s.r.0., Ceska republika

Chemicky vzorec KOH - H,O

Koncentrace 2%

CAS registracni ¢islo 1310-58-3

Skupenstvi kapalné

Barva bezbarva

Objemova hmotnost (pii 23°C/65 % RH) CSN ISO 758 1001 kg.m™
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Ptiloha €. 4 Popisné statistiky meze pevnosti ve smyku pii tahovém namahani

Popisné statistiky: Typ zkousky Expozice 1 (Klimatizovany)

Pevnost ve

Pevnost smyku Pevnost

ve smyku [MPa] ve smyku

[MPa] 9 . | [MPa] St.

. Primer Smeérodatna chyba
Efekt Typ adhesiva N odchylka
Celkem 27 | 12,18067 | 4,971472 0,302554
0
Typ adhesiva | 1) KESTOPUR 1010 30 | 9,19533 | 1,930415 0,352444
Typ adhesiva | 2) KESTOPUR 1030 30 | 7,15033 | 1,994310 0,364110
Typ adhesiva | 3) KESTOPUR G10 30 | 8,63867 | 2,679140 0,489142
Typ adhesiva | 4) PURBOND HB S309 30 | 7,65600 | 2,684647 0,490147
Typ adhesiva | 5) PUR 2010 30 | 17,33300 | 3,315604 0,605344
Typ adhesiva | 6) ICEMA R 145/12 30 | 13,92100 | 4,250902 0,776105
Typ adhesiva | 7) GRIPPRO GLUE A011 100/30 30 | 14,70400 | 2,835257 0,517645
Typ adhesiva | 8) LIGNOFEN G/3/D 30 | 14,19867 | 3,258614 0,594939
Typ adhesiva | 9) KESTOKOL WR6040+Hardener M | 30 | 16,82900 | 5,113541 0,933601
Popisné statistiky: Typ zkousky Expozice 2 (Maceny)

Pevnost ve | Pevnost ve Pevnost
smyku | smyku [MPa] | ve smyku

[MPa] Smérodatnd | [MPa] St.

Efekt Typ adhesiva N | Primér odchylka chyba
Celkem 27014,758926 |2,945628 0,179265
Typ adhesiva | 1) KESTOPUR 1010 30 |2,725000 |1,342013 0,245017
Typ adhesiva [2) KESTOPUR 1030 30 {2,459667 |1,103598 0,201488
Typ adhesiva [3) KESTOPUR G10 30 |3,344000 |1,342570 0,245119
Typ adhesiva |[4) PURBOND HB S309 30 {2,926000 |1,064550 0,194359
Typ adhesiva [5) PUR 2010 30 18,922667 |2,412149 0,440396
Typ adhesiva [6) ICEMA R 145/12 30 |3,273667 |1,987654 0,362894
Typ adhesiva |7) GRIPPRO GLUE A011 100/30 |30 |7,695667 |1,711901 0,312549
Typ adhesiva |8) LIGNOFEN G/3/D 30 4,006000 |2,060886 0,376265
Typ adhesiva [9) KESTOKOL WR 30 |7,477667 |2,217225 0,404808
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Popisné statistiky: Typ zkousky Expozice 3 (Vareny)

Pevnost ve| Pevnostve |Pevnost ve

smyku | smyku[MPa] smyku

[MPa] Smérodatna | [MPa] St.

Efekt Typ adhesiva N | Primér odchylka chyba
Celkem 270] 3,862222 2,768418| 0,168481
Typ adhesiva [1) KESTOPUR 1010 30| 2,626667 1,354108| 0,247225
Typ adhesiva [2) KESTOPUR 1030 30| 2,053000 1,518770] 0,277288
Typ adhesiva [3) KESTOPUR G10 30| 3,045667 1,850660| 0,337883
Typ adhesiva [4) PURBOND HB S309 30| 2,593333 1,331458] 0,243090
Typ adhesiva [5) PUR 2010 30| 7,384000 2,482444| 0,453230
Typ adhesiva [6) [CEMA R 145/12 30| 1,812667 2,258002| 0,412253
Typ adhesiva [7) GRIPPRO GLUE A011 100/30 30| 6,017667 2,151320] 0,392775
Typ adhesiva [8) LIGNOFEN G/3/D 30| 2,997000 2,190426| 0,399915
Typ adhesiva [9) KESTOKOL WR 040+Hardener M 30(6,230000 2,277956| 0,415896
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Ptiloha €. 5 Test zavislosti hodnot pevnosti testovaného lepeného spoje dieva dubu

Vicendsobné porovnani p hodnot (oboustr.); Typ zkousky 1 Klimatizovany

Nezavisla (grupovaci) proménnd : Typ adhesiva
Kruskal-Wallistv test: H (8, N=270) =173,0184 p =0,05

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7 8) 9)
KESTOPUR | KESTOPUR | KESTOPUR | PURBOND | PUR 2010 ICEMA R GripPro LIGNOFEN | Kestokol WR
1010 1030 G10 HB S309 145/12 GLUE A011 G/3/D 6040-+Hardener
100/30 M
Zavisla: Mez pevnosti ve smyku [MPa]
Typ zkousky Expozice 1 Klimatizovany
1) KESTOPUR 1010 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 0,000553 0,000046 0,000313 0,000000
2) KESTOPUR 1030 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
3) KESTOPUR G10 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 0,000127 0,000009 0,000069 0,000000
4) PURBOND HB S309 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 0,000001 0,000000 0,000000 0,000000
5) PUR 2010 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
6) ICEMA R 145/12 0,000553 0,000000 0,000127 0,000001 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
7) GRIPPRO GLUE A011 100/30 0,000046 0,000000 0,000009 0,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
8) LIGNOFEN G/3/D 0,000313 0,000000 0,000069 0,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
9) KESTOKOL WR 6040+HARDENER M 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
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Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Typ zkousky 2 Maceny
Nezavisla (grupovaci) proménna: Typ adhesiva
Kruskal-Wallistv test: H (8, N=270) =165,8528 p =0,05

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9)
KESTOPUR | KESTOPUR | KESTOPUR | PURBOND | PUR 2010 ICEMA R GripPro LIGNOFEN | Kestokol WR
1010 1030 GI10 HB S309 145/12 GLUE A011 G/3/D 6040+Hardener
100/30 M
Zavisla: Mez pevnosti ve smyku [MPa]
Typ zkousky Expozice 2 Miceny
1) KESTOPUR 1010 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000000
2) KESTOPUR 1030 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000000 0,394999 0,000000
3) KESTOPUR G10 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000001 1,000000 0,000005
4) PURBOND HB S309 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000000
5) PUR 2010 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 1,000000 0,000004 1,000000
6) ICEMA R 145/12 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 0,000000 1,000000 0,000000
7) GRIPPRO GLUE A011 100/30 0,000000 0,000000 0,000001 0,000000 1,000000 0,000000 0,000035 1,000000
8) LIGNOFEN G/3/D 1,000000 0,394999 1,000000 1,000000 0,000004 1,000000 0,000035 0,000193
9) KESTOKOL WR 6040+HARDENER M 0,000000 0,000000 0,000005 0,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000193
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Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Typ zkousky 3 Vateny
Nezavisla (grupovaci) proménna: Typ adhesiva
Kruskal-Wallistv test: H (8, N=270) =149,7873 p =0,000

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9)
KESTOPUR | KESTOPUR | KESTOPUR | PURBOND | PUR 2010 ICEMA R GripPro LIGNOFEN | Kestokol WR
1010 1030 G10 HB S309 145/12 GLUE A011 G/3/D 6040+Hardener
100/30 M

Zavisla: Mez pevnosti ve smyku [MPa])
Typ zkousky Expozice 3 Vareny
1) KESTOPUR 1010 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000062 1,000000 0,000027
2) KESTOPUR 1030 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000000
3) KESTOPUR G10 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,001492 1,000000 0,000732
4) PURBOND HB S309 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,000051 1,000000 0,000022
5) PUR 2010 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,617839 0,000000 0,948166
6) ICEMA R 145/12 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 0,000000 1,000000 0,000000
7) GRIPPRO GLUE AO011 100/30 0,000062 0,000000 0,001492 0,000051 0,617839 0,000000 0,001444 1,000000
8) LIGNOFEN G/3/D 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0,001444 0,000708
9) KESTOKOL WR 6040+HARDENER M 0,000027 0,000000 0,000732 0,000022 0,948166 0,000000 1,000000 0,000708
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Priloha ¢. 6 Popisné statistiky meze pevnosti ve smyku p¥i tahovém namahani p¥i zvySenych

teplotach

Popisné statistiky: Dub lepené PUR2010

Pevnost ve
Pevnost ve smyku [MPa] Pevnost ve
smyku [MPa] Smeérodatna smyku [MPa]

Efekt Teplota [°C]| N Primér odchylka St. Chyba
Celkem 210, 11,00372 5,012989 0,348427
Teplota [°C] 20 30 17,33300 3,315604 0,605344]
Teplota [°C] 50 30 14,40931 2,770151 0,514404
Teplota [°C] 70 30 12,74138 2,707600 0,502789
Teplota [°C] 110 30 10,39533 3,110659 0,567926
Teplota [°C] 150 30, 10,67233 2,793592 0,510038
Teplota [°C] 200 30 8,65448 1,706884 0,316960)
Teplota [°C] 220 30 2,91333 1,717728 0,313613

Popisné statistiky: Dub lepené PU2010 + termoset PF31-9005-S6 +

modifikace KOH-H20
Pevnost ve
Pevnost ve smyku [MPa] Pevnost ve
smyku [MPa] Smeérodatna smyku [MPa]

Efekt Teplota [°C] N Primeér odchylka St. Chyba
Celkem 210, 13,67469 4,549366 0,316203
Teplota [°C] 20 30, 17,41633 3,615566 0,660109
Teplota [°C] 50 30 16,13300 3,052995 0,557398
Teplota [°C] 70 30 15,24690 2,367891 0,439706
Teplota [°C] 110 30, 15,05667 3,278862 0,598635
Teplota [°C] 150 30 13,99143 3,170952 0,599254]
Teplota [°C] 200 30, 11,73467 2,258574 0,412357
Teplota [°C] 220 30, 6,21733 2,701087 0,493149
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Priloha €. 7 Test zavislosti hodnot pevnosti v tahu testovaného lepeného spoje difeva dubu
pri zvySenych teplotach

Dub lepené PUR2010

Tukeytv HSD test; proménna Pevnost ve smyku [MPa]
Pravdépodobnost: p = 0,05

Chyba: meziskup. PC = 7,0651, SV = 200,00

Teplota [°C] 17{,13}33 12,%1}09 12{,37}41 1&2}95 16{,56}72 8,{665}45 2,{971}:33
20 0,000493 0,000026 0,000026 0,000026 0,000026 0,000026
50 0,000493 0,202861 0,000026 0,000027 0,000026 0,000026
70 0,000026 0,202861 0,012442 0,044421 0,000026 0,000026
110 0,000026 0,000026 0,012442 0,999668 0,153755 0,000026
150 0,000026 0,000027 0,044421 0,999668 0,054976 0,000026
200 0,000026 0,000026 0,000026 0,153755 0,054976 0,000026
220 0,000026 0,000026 0,000026 0,000026 0,000026 0,000026
Dub lepené PUR2010 + termoset PF31-9005-S6 + modifikace KOH-H:20
Tukeytv HSD test; proménna Pevnost ve smyku [MPa]
Pravdépodobnost: p =0,05
Chyba: meziskup. PC = 8,7458, SV = 200,00
Teplota [°C] 17{ 14}16 16{ 21}33 15{ 32}47 15{ ?57 13{ 59}91 1 1{67}35 6{27 1} 7
20 0,629076 0,072178 0,032804 0,000229 0,000026 0,000026
50 0,629076 0,912228 0,796926 0,084950 0,000026 0,000026
70 0,072178 0,912228 0,999981 0,680898 0,000124 0,000026
110 0,032804 0,796926 0,999981 0,817533 0,000290 0,000026
150 0,000229 0,084950 0,680898 0,817533 0,056726 0,000026
200 0,000026 0,000026 0,000124 0,000290 0,056726 0,000026
220 0,000026 0,000026 0,000026 0,000026 0,000026 0,000026
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Ptiloha ¢. 8 Vysledky pevnosti v ¢tyFbodovém ohybu

Globalni E modul pruZnosti v

Pevnost v ohybu

Cislo |Dfevina Fmax [N]| b [mm] h[mm] |Fx 1[N]|Fx 2[N] |Sx1[mm] | Sx2[mm] ohybu [N/mm?| [Mpal
1 Dub lepeny 4200,08| 41,24 45,74 439,46 | 1795,52 1,52 5,98 10236,0 62,07
2 Dub lepeny 4987,54| 40,11 45,11 487,85| 2014,44 1,98 4,23 24483,0 77,91
3 Dub lepeny 4687,87| 40,01 45,12 474,77 1887,53 1,68 6,85 9878,6 73,38
4 Dub lepeny 4885,87| 40,01 45,03 565,22 | 2287,44 2,01 8,16 10184,4 76,79
5 Dub lepeny 3123,85| 39,99 45,02 434,41 | 125741 1,51 3,47 15288,7 49,14
6 Dub lepeny 4587,65| 41,13 45,57 407,21 | 1914,54 1,95 4,27 221779 68,48
7 Dub lepeny 3311,55| 39,99 44,98 248,74 911,33 1,12 4,85 6485,2 52,19
8 Dub lepeny 3808,52| 41,15 45,87 502,11 2014,56 1,98 4,02 24802,2 56,08
9 Dub lepeny 3210,41| 41,14 45,01 333,21 2051,21 2,01 8,18 9861,5 49,11

10 Dub lepeny 2513,42| 40,99 44,99 227,41 2041,07 2,01 8,08 10635,0 38,62
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Priloha €. 9 Popisné statistiky meze pevnosti v ohybu lepeného prvku

Popisné statistiky: Dub lepené PUR2010

Pevnost v
Pevnost v ohybu [MPa] Pevnost v
ohybu [MPa] | Smérodatna | ohybu [MPa]
Efekt Varianta N Primér odchylka St. Chyba
Celkem 10 60,37731 13,44196 4,250722
Dfevina Dub lepeny 10 60,37731 13,44196 4,250722
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P¥iloha &. 10 ZkuSebni podminky v peci podle CSN EN 1363-1 (2021)

DST1

DST2

DST3

DST4

DST5

DST6

DST7

DST8

DSTY

DSTI10

DSTI1

DST12

o D o ® & m e @ 5 @ © 0 0 @ od - do skut. min. max. od - do skut. okol

[°C| [°C| [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C| [°C| [°C| [°C| [°C| 1°C| [%] [%] [%] [°C] [°C] [Pa] [Pa] [Pa] [°C|

0 20 14 15 11 17 16 22 14 16 20 29 24 18 18 38,2 11
1 349 218 335 117 346 248 372 214 307 250 268 312 202 266 38,2 11
2 445 599 663 561 670 601 684 661 669 622 632 673 613 634 1,7 35,9 11
3 502 629 681 664 648 613 666 684 634 642 674 678 653 653 17,1 28,7 11
4 544 563 551 578 535 537 534 577 529 531 559 555 551 552 16,5 21,7 11
5 576 598 620 591 584 560 601 613 571 559 589 591 569 587 | -15,0 | 15,0 | 12,6 9,3 19,3 | 18,7 11
6 603 600 606 613 585 562 587 615 566 561 607 598 595 591 | -15,0 | 15,0 9,8 9,3 193 | 18,3 11
7 626 638 652 646 631 596 625 655 601 607 637 654 634 631 | -15,0 | 15,0 79 9,3 193 | 17,2 11
8 645 624 632 639 611 586 605 645 587 591 637 627 619 614 | -15,0 | 15,0 6,4 9,3 19,3 | 15,7 11
9 663 552 580 653 649 511 578 655 614 612 670 659 640 646 | -15,0 | 15,0 50 9,3 193 | 152 12
10 678 687 710 708 688 647 678 713 655 660 719 708 686 688 | -15,0 | 15,0 43 | -31,0 40 11,3 | 17,3 | 12,7 12
11 693 683 697 700 675 646 668 704 647 653 709 694 678 680 | -14,5 | 14,5 38 | -46,0 16 11,3 [ 17,3 | 14,2 12
12 705 695 716 705 684 657 684 714 659 659 718 708 685 690 | -14,0 | 14,0 32 | -49.0 13 11,3 | 17,3 | 14,6 12
13 717 730 763 753 755 694 725 747 731 679 731 739 732 | 13,5 | 13,5 29 |-38,0 46 11,3 [ 17,3 | 12,5 14
14 728 742 778 770 765 706 740 768 739 693 745 753 745 | -13,0 | 13,0 2,8 -36,0 49 11,3 [ 17,3 | 15,5 13
15 739 750 789 727 773 718 746 738 746 701 756 767 750 | -12,5 | 12,5 2,8 | -38,0 50 11,3 | 17,3 | 15,1 13
16 749 760 800 796 784 731 752 795 759 711 768 775 756 | -12,0 | 12,0 2,7 |-37,0 52 11,3 | 17,3 | 14,3 13
17 757 792 814 814 796 768 801 833 779 737 799 802 794 | -11,5 | 11,5 2,8 | -20,0 75 11,3 | 17,3 | 15,7 12
18 766 765 768 775 750 749 770 800 741 725 775 771 763 | -11,0 | 11,0 2,8 -40,0 34 11,3 | 17,3 | 14,7 12
19 774 768 797 775 756 757 782 812 753 727 787 785 770 | -10,5 | 10,5 2,6 | -47,0 39 11,3 | 17,3 | 14,1 12
20 781 789 795 802 782 777 803 841 777 747 808 808 793 | -10,0 | 10,0 2,4 |-350 60 11,3 | 17,3 | 13,9 12
21 789 787 798 794 784 773 795 824 767 748 801 798 787 -9,5 9,5 23 | 41,0 55 11,3 | 17,3 | 14,0 12
22 796 799 810 803 791 787 816 842 786 758 815 815 802 -9,0 9,0 2,2 -37,0 47 11,3 | 17,3 | 15,0 13
23 802 806 814 817 796 791 816 845 791 766 819 817 807 -8,5 8,5 2,1 -36,0 43 11,3 | 17,3 | 13,8 13
24 809 810 822 815 801 796 832 848 796 770 824 823 812 -8,0 8,0 2,0 | -390 40 11,3 | 17,3 | 14,9 13
25 815 825 838 831 817 810 836 867 812 784 840 839 827 -7,5 7,5 2,0 |-31,0 52 11,3 [ 17,3 | 14,2 13
26 820 823 841 832 813 807 832 858 808 786 835 835 824 | -7,0 7,0 1,9 | -35,0 37 11,3 | 17,3 | 14,9 13
27 826 832 849 837 820 819 846 871 818 794 850 849 835 -6,5 6,5 1,9 | -32,0 45 11,3 | 17,3 | 14,6 13
28 832 839 857 845 830 824 852 874 824 802 854 853 841 -6,0 6,0 1,9 | -30,0 42 11,3 [ 17,3 | 15,5 13
29 837 844 862 850 834 828 854 876 828 806 858 859 845 -5,5 55 1,8 | -31,0 39 11,3 | 17,3 | 13,5 13
30 842 848 866 853 837 834 860 882 835 809 862 862 850 -5,0 50 1,8 -32,0 40 11,3 [ 17,3 | 13,5 14
31 847 853 869 859 841 838 864 886 839 815 867 866 854 | -4.9 4,9 1,8 -32,0 39 11,3 | 17,3 | 13,5 14
32 851 855 877 862 846 841 867 888 841 819 870 869 857 -4.8 4.8 1,7 | -32,0 36 11,3 | 17,3 | 13,5 14
33 856 860 874 869 851 848 875 898 851 825 879 878 864 | -4.8 4,8 1,7 | -31,0 42 11,3 [ 17,3 | 13,5 14
34 860 864 876 872 854 850 876 900 854 827 881 881 867 -4,7 4,7 1,7 | -33,0 39 11,3 [ 17,3 | 13,5 14
35 865 865 876 866 856 851 879 900 855 830 880 881 867 -4,6 4,6 1,6 | -35,0 35 11,3 | 17,3 | 13,5 14
36 869 874 886 884 866 863 891 915 869 840 893 894 879 -4,5 4,5 1,6 | -29,0 46 11,3 [ 17,3 | 13,5 14
37 873 879 894 893 873 866 895 917 875 845 897 898 885 -4.4 4,4 1,6 | -28,0 43 11,3 [ 17,3 | 13,5 13
38 877 884 897 896 876 871 899 920 878 849 902 901 888 -4,3 4,3 1,6 | -28,0 43 11,3 [ 17,3 | 13,5 13

Legenda:

DST1 az DST 12

Oznaceni deskovych snimadu.

40 az 51

Oznaceni méficiho mista v dataloggeru.

t

Cas zkousky, v min;

T

Normou pozadovana primérna teplota v peci, ve °C, T /°C = 345.1og10(8t/min +1) + 20.

de

Procentni odchylka ploch pod kiivkami teplota/Gas pro skut. primér. teplotu a normou pozadovanou pramérnou teplotu.

Tlak

Rozdil tlaku v peci a okolniho tlaku na stejné vyskové irovni (vysce nad podlahou pece).

Tlak 20 Pa je pozadovany 100 mm pod spodni stranou zéklopu pece, tj. ve vySce 2.25 m, potom tlak 14,3 Pa ma byt v mist& tlakové sondy, tj. ve vysce 1.58 m.

U rychle hoficich zku$ebnich vzorki miize byt odchylka 100 K nad teplotni kiivkou pfekroGena po dobu nepfevysujici 10 minut za pfedpokladu, Ze tato nadmérna

odchylka je jasné¢ identifikovana jako souvisici s ndhlym vznicenim znaéného mnozstvi hoflavych materiali, majici za nasledek zvyseni teploty plynu v peci.

Selhani DST51 v pritbdhu zkousky neovlivnilo platnost vysledkii zkousky, viz CSN EN 1363-1 (2021)
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Priloha €. 11 Teploty testovanych téles

Nosnik PUR + Modifikator Nosnik PUR
t TCl1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8|TCl TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8
GO 30 31 32 33 34 35 36 37|20 21 22 23 24 25 26 27
(CC) _(CC) (O (CO) _(°O) (O (O (COJ(CO) (O () (O (O (O (O (O

0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1 20 10 10 10 10 10 10 10 28 10 10 10 10 10 10 10
2 69 13 10 10 10 11 10 10 | 101 16 10 10 10 11 10 10
3 106 | 24 11 10 10 12 10 10 | 142 | 34 12 10 10 14 10 10
4 130 | 38 13 11 10 16 10 10 | 164 | 53 17 11 11 20 10 10
5 144 | 51 17 12 11 23 10 10 | 183 | 69 23 14 12 29 10 10
6 156 | 65 22 15 12 30 10 11 | 210 | 83 30 19 15 38 10 10
7 177 | 77 28 18 13 37 10 11 | 240 | 100 | 38 25 18 47 10 11
8 196 | 92 34 24 15 45 10 12 | 265 | 111 | 45 33 23 56 10 11
9 217 | 103 | 40 31 18 54 10 14 | 289 | 108 | 53 42 29 66 10 12
10 246 | 110 | 47 39 22 62 10 15 | 319 | 122 | 61 50 35 75 10 13
11 267 | 117 | 53 47 25 71 11 17 | 340 | 134 | 69 59 42 85 11 14
12 288 | 124 | 59 56 30 80 11 20 94

13 309 | 132 | 65 73 34 89 11 22

14 338 | 142 | 72 89 39 99 12 25

15 356 | 153 | 78 98 44 | 110 | 13 28

16 387 | 165 | 84 | 100 | 49 | 120 | 14 31

17 427 | 179 | 90 | 100 | 55 | 127 | 15 35

18 443 | 193 | 96 | 100 | 60 | 134 | 16 39

19 465 | 205 | 102 | 101 | 66 | 142 | 18 43

20 496 | 218 | 109 | 101 | 71 | 149 | 20 47

21 509 | 233 | 115 | 103 | 77 | 163 | 21 51

22 526 | 249 | 121 | 106 | 83 | 184 | 23 56

23 541 | 265 | 127 | 112 | 89 | 209 | 25 60

24 547 | 288 | 130 | 117 | 95 | 237 | 28 63

25 565 | 317 | 133 | 122 | 101 | 277 | 30 67

26 579 | 310 | 136 | 130 | 107 | 336 | 33 70

27 597 | 321 | 140 | 137 | 113 | 392 | 36 74

28 608 | 333 | 147 | 146 | 119 | 442 | 38 77

29 622 | 358 | 160 | 170 | 128 | 527 | 43 80

30 633 | 377 | 168 | 184 | 132 | 558 | 45 82

31 645 | 397 | 180 | 203 | 137 | 597 | 49 84

32 657 | 413 | 193 | 223 | 141 | 621 | 53 86

33 665 | 428 | 208 | 246 | 144 | 648 | 56 38

34 670 | 452 | 226 | 270 | 147 | 668 | 60 89

35 678 | 480 | 245 | 291 | 153 | 684 | 64 91

36 688 | 505 | 264 | 316 | 163 | 702 | 68 92

37 698 | 532 | 280 | 364 | 176 | 712 | T2 93

38 693 | 560 | 302 | 417 | 192 | 718 | 77 93
Legenda:

TCI az TCS8 | Oznaceni vnitinich teplotnich ¢idel.
20 az 27, 30 az 37 | Oznaceni mé&ficiho mista v dataloggeru.
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Ptiloha ¢. 12 Priithyb / rychlost prihybu ve stiedu rozpéti

Rychlost prihybu
N o | Nosnik PUR | Nosrik PUR* | Nosnik PUR
D (mm) D (mm) D’(mm/min) D’(mm/min)

0,0 0 0

1,0 5 3 7 5
2,0 15 11 9 8
3,0 23 18 8 7
4,0 31 25 7 6
5,0 37 31 7 7
6,0 45 38 8 7
7,0 53 46 8 8
8,0 61 55 7 8
9,0 68 62 7 8
10,0 75 72 7 10
11,0 82 82 7 12
12,0 88 96 7 139
13,0 95 359 7

14,0 102 6

15,0 107 4

16,0 110 3

17,0 113 3

18,0 116 3

19,0 119 3
20,0 121 3
21,0 124 3
22,0 126 2
23,0 129 2
24,0 131 2
25,0 134 3
26,0 136 3
27,0 139 3
28,0 142 4
29,0 147 7
30,0 156 14
31,0 176 21
32,0 198 19
33,0 214 14
34,0 225 10
35,0 234 8
36,0 240 6
37,0 247 7
38,0 254 56
38,5 359

Legenda:
D; | Pruhyb uprostfed rozpéti nosniku i (i = 1, 2) (kladné hodnoty - smér dolt)
D'i | Rychlost prithybu vypogitana jako: D”i(t) =[D i(t - 1 min) - D i(t + I min)]/2 min
d [ 120 mm nomindlni vy$ka pritfezu nosniku na zagitku zkousky
L | 4150 mm rozpéti nosniku
Diim | 359 mm mezni prithyb
D’iim | 16 mm/min mezni rychlost prithybu
D, D’ | DosaZeni limitniho prithybu / limitni rychlosti prithybu
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Priloha €. 13 Prvni vystup modelu — Redukce priiezu nosného prvku

e Hloubka zuhelnaténi byla v modelu stanovena vztahem:

deng ) =P -t
kde
donar () hloubka zuhelnaténi v ¢ase t (mm),
B nominalni rychlost zuhelnaténi (mm-min™),
t doba pozarni expozice (min).

e Utinna redukce priifezu byla stanovena jako soucet hloubky zuhelnaténi a nulové vrstvy:

deff(t) = depar () + ko(t) - dy

kde

derr(t) uc¢inna hloubka redukce prufezu (mm),

dy tloustka nulové vrstvy (mm),

ko(t) soucinitel ¢asového nab&hu nulové vrstvy (-).

e (Casovy nab¢h nulové vrstvy byl uvazovan ve tvaru:

t
ko(t) = min (—, 1)
o(® —
e Pro tfistranné exponovany priifez byly u¢inné rozméry stanoveny vztahy:

besr(t) = b — 2d5f(t)
herr(t) = h—dgpp(t)

kde

bess(t) ucinna Sitka prifezu (mm),
hesr(t) u¢inna vyska prifezu (mm),
b puvodni sitka prifezu (mm),
h puvodni vyska prafezu (mm).

e Z ulinnych rozmért prufezu byla nasledné stanovena u¢inna plocha prifezu:
Agpr(t) = bepr(O)hess(t)
e Uginny moment setrvaénosti pritfezu byl uréen jako:

bers(t) - hgff(t)
12

Lepe(t) =
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e Uginny prafezovy modul v ohybu byl stanoven vztahem:

berr(t) - hgff(t)
6

Werr(t) =

e Ohybové napéti v u¢inném prifezu bylo stanoveno podle vztahu:

o (t) — max
" We i (t)
kde
o (t) vypoétené ohybové napéti (MPa),
M0x maximalni ohybovy moment (N-mm),
Werr(£) tginny prifezovy modul (mm?).

e Napétove vyuziti prafezu bylo vyjadifeno pomérem:

o (t)
n() =
f m,d
kde
n(t) napétové vyuziti prifezu (-),
fma navrhova pevnost v ohybu (N-mm).

e Mezni stav inosnosti je v predikénim modelu dosazen pii splnéni podminky:

nit)=>1

Tento vztah byl pouZit jako kritérium okamziku, kdy je G€¢inny redukovany prufez z hlediska
navrhové pevnosti jiz neunosny.

235



Priloha ¢. 14 Druhy vystup modelu — Rovnicovy zaklad numerického modelu druhého vystupu

Normova teplotni kiivka pozaru
e Teplota plynii v peci byla stanovena podle normové teplotni kiivky CSN EN 1363-1
(2021) dle ISO 834-1 (1999):
T,(t) = 20 + 345log;,(8-t + 1)

kde
T, (t) teplota plyni v peci ve (°C),
t ¢as pozarni expozice (min).

e Nestacionarni vedeni tepla v prufezu
Teplotni pole v prifezu nosniku bylo popsano dvourozmérnou formou Fourierovy rovnice vedeni

tepla:
JaT 0 oT d oT

P = oy ay) 3z ()
kde
T teplota (°C),
t ¢as (s),
p objemova hmotnost materialu (kg-m™),
c mérnd tepelna kapacita (J-kg!-K™),
Ay, Ay sou¢initele tepelné vodivosti ve sméru §irky a vysky prifezu (W-m!-K™).

e Okrajova podminka pozarni expozice
Tepelny tok do exponovaného povrchu nosniku byl uvazovan jako kombinace proudéni a salani:

q=he- (T, = T,) +e0 - (T, +27315)" = (T, + 273,15)"]

kde

q tepelny tok (W-m2),

h, soucinitel pfestupu tepla proudénim (W-m2-K™1),
T, teplota plyni v peci (°C),

T, povrchova teplota nosniku (°C),

€ emisivita povrchu (-),

o Stefanova-Boltzmannova konstanta (W-m2-K™*).

e Hloubka zuhelnaténi a u¢inna redukce prurezu
Postup zuhelnaténi byl vyjadien pomoci nominalni rychlosti zuhelnaténi:

Aenar(t) = B-t

kde
dchar hloubka zuhelnaténi (mm),
I rychlost zuhelnaténi (mm-min’!)
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e Pro mechanické posouzeni byl pouzit u¢inny ubytek prifezu zahrnujici také nulovou

vrstvu:
deff(t) = dchar(t) + ko () - dg
ko(t) = min (%, 1)
kde
defr ucinna redukce prufezu (mm),
d, nulova vrstva (mm),
ko soucinitel jejiho Casového nabéhu (-).

e U tiistrann¢ exponovaného nosniku byly u¢inné rozméry prurezu stanoveny jako:
besr(t) = b — 2 - dopp(t)
hepp(t) = h — dpp(t)

kde
besr ucinna sitka (mm),
hesr vyska prifezu (mm)

e Vrstveny praiez a poloha neutralni osy
Protoze byl nosnik tvofen dubovymi lamelami a PUR lepenymi sparami, byla poloha neutralni
osy stanovena jako tuhostné vazena hodnota:

2o = ?=nl E;;- A;-l,zi
i=1Ei A
kde
E; je modul pruznosti i-té vrstvy (N-mm™),
A; jeji plocha (mm?),
Z poloha t€zisté vrstvy (mm).

e Utinna ohybova tuhost vrstveného priifezu byla stanovena podle vztahu:

(EDesr = Z Ei-[I; + A; - (z; — 2)?]
i=1

kde
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e Hooketlv zdkon pro ortotropni dievo
Obecny vztah mezi napétim a pomérnym pietvorenim byl pro ortotropni material vyjadien
poddajnostnim tvarem:

1 VRL VrL ]
- —-—— —— 0 0 0
E; Er Er
v 1 v
R - TR 0 0
&L EL ER ET gy,
(ey | Jr TR (%0
| €r | _ LT _CRT 0 0 0 | Or |
LS RO 7
Yer [ 1 TRT
| ¥ [ 0 0 0 — 0 0 |1
k LT) GRT k LT}
VLR 1 TLR
0 0 0 0 — O
Grr
0 0 0 0 0 !
GLRr.
kde
EL, ER, €T normélovéa pomérna pretvoreni (-),
YRT, VLT, VLR smykova pomérna pietvoreni (-),
oL, OR, OT normalova napéti (N-mm?),
TRT, TLT, TLR smykova napéti (N-mm?),
Er, Er Er moduly pruznosti v hlavnich smérech (N-mm),
Grr,Gir,GLR smykové moduly pruznosti (N-mm?),

VLR, VRL, VLT, VTL, VRT,VTR POissonovy soucinitele (-).

e Pro ohybany nosnik bylo rozhodujici podéIné napéti ve sméru vlaken. V modelu bylo
proto mozné pouzit zjednoduSeny vztah:
o, =EL ¢
e Pomérné pietvoreni v prifezu bylo stanoveno z kiivosti nosniku:
£(2) = Kk(z — 2)

kde

L (z) pomérné pietvoreni v poloze (-),
K kiivost nosniku (mm™),

z poloha bodu v prifezu (mm),

Z poloha neutralni osy (mm).

e Kfivost nosniku byla ur¢ena vztahem:

M
K=
(E I ) eff
kde
M ohybovy moment (N-mm),
(ED) ey efektivni ohybova tuhost (N-mm?),
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Po dosazeni je napéti v libovolné vrstvé prafezu dano vztahem:

0,(z,T) = E,(T) - (z — 2zp)

(El)eff'

kde
E, (T) vyjadfuje moznost zohlednéni teplotné zavislého modulu pruznosti.

e Hermitovy tvarové funkce pro prithyb
Prithyb nosniku byl stanoven pomoci kubickych Hermitovych tvarovych funkci Euler—Bernoulliho
nosnikového prvku:
w(&) = Nyw; + N0, + Nzw, + N,0,

kde
Wy, Wy svislé posuny uzlli prvku (mm),
6., 0, jejich natocent (-, rad)
Ni, N3 tvarové funkce pro posun (-)
N2, N4 tvarové funkce pro natoceni (mm)

e Jednotlivé tvarové funkce maji tvar:
N, =1— 382+ 283
Ny = Lo(§ — 282+ &%)
Ny = 382 — 283
Ny =L (=% +$7)
kde
lokalni bezrozmérna souradnice prvku (-)
e délka nosnikového prvku (mm).

0~ vy

e Kritérium poruseni
Mira vyuziti prafezu byla stanovena jako pomér vypocteného ohybového napéti a navrhové
pevnosti v ohybu:

o (t)
n(t) e
kde
O (t) vypoétené ohybové napéti v ¢ase (N-mm™),
fma navrhova pevnost v ohybu (N-mm).

e K poruseni v modelu dochézi pti splnéni podminky:
n) =1
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Priloha €. 15 Treti vystup modelu — Rovnice pouzité pro predikéni vypocet teplotniho pole

e Normova teplotni kiivka CSN EN 1363-1 (2021) dle ISO 834-1 (1999)
Teplota plynti v peci byla v ¢ase definovana normovou teplotni kiivkou:

T,(t) = 20 + 345log,(8 - t + 1)

kde
T, (t) teplota plyni v peci (°C),
t ¢as pozarni expozice (min).

e Nestacionarni vedeni tepla v pfi¢ném prufezu

Teplotni pole v prufezu bylo modelovano jako dvourozmérny nestacionarni problém vedeni

tepla:
or 0 (/1 GT)_I_ 0 (/1 GT)
Pt T ay\"™ay) Taz\"2 52
kde
T teplota (°C),
t ¢as (s),
y soufadnice ve sméru Sitky prifezu (m),
z soufadnice ve sméru vysky priufezu (m),
p objemovéa hmotnost materialu (kg-m™),
c mérma tepelna kapacita (J-kg'-K™1),
Ay, Ay sou¢initele tepelné vodivosti ve sméru §irky a vysky prifezu (W-m-K™).

e Teplotni difuzivita

Pro jednotlivé materidlové oblasti lze zavést teplotni difuzivitu:

A
a=—
p-c

kde
a teplotni difuzivita (m?-s™),
A soucinitel tepelné vodivosti (W-m™-K™1),
p objemovéa hmotnost (kg-m™),
c mérma tepelna kapacita (J-kg!-K1).

e Okrajova podminka pozarni expozice

Na exponovanych plochéach byl tepelny tok stanoven jako soucet konvekéni a radiacni slozky:

q=he (T, =T,) +e-0- (T, +27315)" = (T, + 273,15)"
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kde

q hustota tepelného toku (W-m2),

h. sou¢initel pfestupu tepla proudénim (W-m 2-K™1),
T, teplota plyni v peci (°C),

Ts povrchova teplota nosniku (°C),

€ emisivita povrchu (-),

o Stefanova-Boltzmannova konstanta (W-m?2-K™).

e Diskretizace Fourierovy rovnice

Pro vypocetni feSeni v siti prafezu byla pouzita explicitni kone¢né diferen¢ni formulace. Pro
vnitini bod sité 1ze zjednoduseng psat:

T = TR + At - a, b ZA'yTZiT} LTS a, ) ZL;ZTZ"Z RSy
kde
T} teplota v bodé sité v ¢asovém kroku n (°C)
At casovy krok (s),
Ay, Az jsou prostorove kroky sité¢ (mm),
Ay, Ay jsou teplotni difuzivity ve smérech y a z (mm-s)

e Kiritérium zuhelnatélé oblasti podle izotermy
Jako informativni hranice zuhelnatélé oblasti byla ve vizualizaci uvazovana izoterma:
T(y,z,t) =300C

Tato izoterma slouZzi k orientacnimu vyznaceni oblasti, ve které 1ze o€ekavat vznik zuhelnatélé
nebo mechanicky vyrazné oslabené vrstvy.

¢ Hloubka zuhelnaténi

Predik¢ni hloubka zuhelnaténi byla stanovena vztahem:

Aenar(t) = B-t

kde

dchar je hloubka zuhelnaténi (mm),

B je rychlost zuhelnaténi (mm-min™),
t je ¢as pozarni expozice (min).
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e Ucinna redukce priifezu
Pro stanoveni mechanicky G¢inného prifezu byla k hloubce zuhelnaténi pfipoctena nulova vrstva:

deff(t) = dchar(t) + ko - (t)do

kde

dess ucinna redukce prufezu (mm),

dy nulové vrstva (mm),

ko(t) soucinitel ¢asového nab&hu nulové vrstvy (-).

Soucinitel kq(t) byl v modelu uvazovan ve tvaru:

ko(t) = min( ‘ 1)

20 min’
e Redukovany priifez pii tfistranném ohievu

Protoze byl nosnik exponovan ze spodni a obou boc¢nich stran, byly ucinné rozméry prirezu
stanoveny jako:

beff(t) =b-—-2- deff(t)
herr(t) = h—dgpp(t)

kde

bess ucinna $itka prafezu (mm),
hefs ucinna vyska prufezu (mm),
b puvodni $itka prifezu (mm),
h puvodni vyska prafezu (mm).

e Vazba na nasledné mechanické posouzeni

Vysledny redukovany prufez miize byt dale pouzit pro prepocet u€¢inné ohybové tuhosti:

(EDesp = Z E;-[I; + Ay - (2 — 2)?]
i=1

kde

(EDess i¢inna ohybova tuhost vrstveného priifezu (N-mm?),
E; modul pruznosti i-té vrstvy (N-mm),

I; vlastni moment setrvaénosti i-té vrstvy (mm®*),

A; plocha i-té vrstvy (mm?),

Z poloha t€zisté i-té vrstvy (mm),

Zy poloha neutralni osy (mm).
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Ptiloha ¢. 16 Zdrojovy kéd vypoctu pro Python 3.14.3
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from _ future_ import annotations

from pathlib import Path

import math

import csv

import zipfile

import shutil

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.patches import Rectangle

try:
import imageio.v2 as imageio
except Exception:

imageio = None

SCRIPT_DIR = Path(__file ).resolve().parent if "_ file

OUT_DIR = SCRIPTinﬁ / "vystupy_predikce_dub_glulam_PUR_v1l_kalibrovany"

if OUT_DIR.exists():
shutil.rmtree (OUT_DIR)
OUT_DIR.mkdir (parents=True, exist_ok=True)

plt.rcParams["font.family"] = "Times New Roman"
plt.rcParams["axes.unicode _minus"] = False

L_SPEC_MM = 4300.0
L MM = 4150.0
MM = 100.0

B
H MM = 120.0

N_LAM = 3

T_GLUE_MM = 0.20

H_LAM MM = (H_MM - 2.0*T_GLUE MM) / 3.0

P KN = 2.59
Q_SPEC_KN_M = 0.084
Q_DECK_KN_M = 0.916
Q_TOTAL_KN_M = Q_SPEC_KN_M + Q_DECK_KN_M

in globals ()

LOAD X MM = np.array([l, 3, 5, 7], dtype=float) * L_MM / 8.0

RHO_ORK = 680.0
E_ORK 20 = 13990.0 # MPa
G_ORK_20 = 1190.0 4 MPa

RHO_PUR = 1200.0
E_PUR 20 = 730.0

NU_PUR = 0.39

G_PUR_20 = E_PUR_20 / (2.0%(1.0+NU_PUR))

FM G K = 60.0

GAMMA M = 1.25

K_MOD = 1.0

K H = min((600.0/H MM)**0.1, 1.1)

FM D = 60.0 # MPa; modelova pevnost pro kalibrovany vypocet

else Path.cwd()

K_RED = 0.5835 # kalibracni souc¢initel G¢inné mechanické redukce prufezu

BETA_CHAR = 0.70 # mm/min
DO_MM = 7.0

KO_FULL_TIME_MIN = 20.0

MAX_TIME_MIN = 60.0

PREDICTION_END MIN = 30.0 # model béZi do 30 min; mezni stav je urcen vypoctem

MECH_DT MIN = 0.10

DY MM = 2.0
DZ MM = 2.0
DT_THERMAL S = 0.20
TO_C = 20.0

LAMBDA_OAK_Y =
LAMBDA_OAK_Z = 0.17
C_ORK = 1700.0

=}
-
-

LAMBDA_PUR = 0.25
C_PUR = 1500.0

LAMBDA CHAR = 0.08
C_CHAR = 1100.0
RHO_CHAR = 180.0

H _CONV = 25.0
EMISSIVITY = 0.80
SIGMA_SB = 5.670374419%e-8

N_ELEM_BEAM = 80
N_PLOT X = 801
VISUAL DEFLECTION SCALE = 5.0

RUN_UNTIL_STRENGTH_FAILURE = True
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0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141
0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0149
0150
0151
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
0160
0161
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0178
0179
0180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187

USE_TEMPERATURE_REDUCED_E_FOR_DEFLECTION

USE_TEMPERATURE_REDUCED_E_FOR_STRENGTH

D_LIM MM = L_MM**2/(400.0%H_MM)

def

is0834 (t_min):
return 20.0 + 345.0*np.logl0(8.0*np.asarray(t_min) + 1.0)

k0_factor (t_min):
return min(max(t_min/KO_FULL_TIME_MIN, 0.0), 1.0)

char_depths (t_min):
d_char = BETA_CHAR*t min
d_eff = d_char + kO_factor(t_min)*D0_MM
return d_char, d_eff

red _E_oak(T) :

= False

False

.0 -
0.88
0.68

.0 -
0.80

T = np.asarray(T, dtype=float)
k = np.ones_like(T)
k = np.where ((T > 80) & (T <= 150), 1
k = np.where ((T > 150) & (T <= 250)
k = np.where ((T > 250) & (T <= 300),
k = np.where (T > 300, 0.05, k)
return np.clip(k, 0.05, 1.0)
red_E_pur (T) :
T = np.asarray(T, dtype=float)
k = np.ones_like(T)
k = np.where ((T > 60) & (T <= 120), 1
k = np.where ((T > 120) & (T <= 200)
k = np.where(T > 200, 0.12, k)
return np.clip(k, 0.12, 1.0)
layers () :
z = 0.0
arr = []
for i in range(3):
arr.append ({
"name": f"dubova lamela {i+l1}",
"mat": "OAK",
"z0o" z,
"z1": z + H_LAM MM

b

z += H_LAM MM
if 1< 2:

ar,

13l

z += T_GLUE_MM

return arr

r.

def mat_at_z(z):
for lay in layers():
if lay["z0"]
return lay["mat"]

return "OAK"

append ({
"name":
"mat"
"z0": z,
"zl":

create_grid():
y = np.arange(-B_MM/2.0, B_MM/2.0 + DY MM, DY MM)

<= z <= lay["z1"]:

z = np.arange (0.0,
Y, Z = np.meshgrid(y,

z + T_GLUE_MM,

f"PUR spara {i+1}",
"PUR",

H MM + DZ_MM, DZ_MM)

z)

T = np.full(Y.shape, TO_C,

rho = np.zeros_like(T)

cp = np.zeros_like(T)
ly = np.zeros_like(T)
lz = np.zeros_like(T)

for i in range(T.shape([0]):

for j in range(T.shape[l]):

m

if m

mat_at_z(zZ[i, j

== "PUR":
rho[i
cpli

’

’

lyli,

lz[i

else:
rho[i,

return vy,

z

cpli
ly[i,
[

Y,

’

’

Z,

jl
j]
jl
31
J]

3]
3]
3l

T,

= RHO_PUR
= C_PUR

dtype=float)

1)

LAMBDA_PUR
LAMBDA_PUR

= RHO_OAK
= C_OAK

LAMBDA_OAK_Y
= LAMBDA ORK 2

rho,

cp,

ly,

1z

0

0

.12*(T-80) /70, k
0.20*(T-150) /100,
0.25*(T-250) /50,

.20*(T-60) /60, k
0.40*(T-120) /80,

k)
k)

k)
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0188 def update_char_props (T, rho, cp, ly, 1z):

0189 mask = T >= 300.0

0190 r = rho.copy ()

0191 c = cp.copy ()

0192 ly2 = ly.copy ()

0193 122 = 1z.copy()

0194

0195 r[mask] = RHO_CHAR

0196 c[mask] = C_CHAR

0197 ly2[mask] = LAMBDA_ CHAR

0198 1z2[mask] = LAMBDA_ CHAR

0199 return r, ¢, ly2, 1z2, mask

0200

0201

0202 def thermal_step(T, rho, cp, ly, 1lz, t_s):

0203 dy = DY_MM/1000.0

0204 dz = DZ_MM/1000.0

0205 dt = DT_THERMAL_S

0206

0207 t_min = t_s/60.0

0208 Tg = float (iso834 (t_min))

0209

0210 rho2, cp2, ly2, 1z2, char _mask = update_char props(T, rho, cp, ly, 1lz)
0211

0212 Tn = T.copy()

0213

0214 ay = ly2/(rho2*cp2)

0215 az = 1z2/(rho2*cp2)

0216

0217 Tn[l:-1, 1:-1] = (

0218 T[1l:-1, 1:-1]

0219 + dt*ay[l:-1, 1:-1]*(T[1l:-1, 2:] - 2*T[1:-1, 1:-1] + T[1l:-1, :-2])/(dy*dy)
0220 + dt*az[1l:-1, 1:-1]*(T[2:, 1:-1] - 2*T[1:-1, 1:-1] + T[:-2, 1:-1])/(dz*dz)
0221 )

0222

0223 def g fire(Ts):

0224 return H_CONV* (Tg-Ts) + EMISSIVITY*SIGMA SB* ((Tg+273.15)**4 - (Ts+273.15)**4)
0225

0226 gl = g fire(T[:, 0])

0227 qr = g_fire(T[:, -11)

0228 Tn[:, 0] = T[:, 0] + dt*ql/(rho2[:, 0]*cp2[:, 0]*dy)

0229 Tn[:, -1] = T[:, -1] + dt*qr/(rho2[:, -1]*cp2[:, -1]*dy)
0230

0231 gb = g _fire(T[0, :])

0232 Tn[0, :] = T[O0, :] + dt*gb/(rho2[0, :]1*cp2[0, :]*dz)

0233

0234 Tn([-1, :] = Tn[-2, :]

0235

0236 return np.clip(Tn, 20.0, max(Tg, 20.0)), Tg, char_mask
0237

0238

0239 def geometric_strength_section(d eff):

0240 b_eff = max(B_MM - 2.0*d_eff, 1.0)

0241 h_eff = max(H MM - d_eff, 1.0)

0242 A = b_eff*h_eff

0243 I = b eff*h eff**3/12.0

0244 W = b_eff*h eff**2/6.0

0245 return {"b_eff": b_eff, "h_eff": h_eff, "A": A, "I": I, "W": W}
0246

0247

0248 def stiffness_layered_section(T, z_coords, d_eff):

0249 z_cut = min(max(d_eff, 0.0), H MM-1.0)

0250 b_eff = max(B_MM - 2.0*d_eff, 1.0)

0251

0252 Tz = np.mean (T, axis=1)

0253

0254 active = []

0255 for lay in layers():

0256 z0 = max(lay["z0"], z_cut)

0257 z1 = min(lay["z1"], H_MM)

0258 if z1 <= z0:

0259 continue

0260

0261 idx = np.where((z_coords >= z0) & (z_coords <= zl1)) [0]
0262 T_mean = float (np.mean(Tz[idx])) if len(idx) else 20.0
0263

0264 if lay["mat"] == "PUR":

0265 kE = float(red E_pur (T mean)) if USE TEMPERATURE_REDUCED_E FOR DEFLECTION else 1.0
0266 E = E_PUR_20*kE

0267 G = G_PUR_20*kE

0268 else:

0269 kE = float(red E_oak(T mean)) if USE TEMPERATURE_REDUCED_E FOR DEFLECTION else 1.0
0270 E = E_OARK_20*kE

0271 G = G_ORK_20*kE

0272

0273 if False and T mean >= 300.0:

0274 E *= 0.05

0275 G *= 0.05

0276

0277 active.append ({

0278 "z0": z0, "z1": zl1, "E": E, "G": G,

0279 "mat": lay["mat"], "name": lay["name"], "T": T_mean
0280 1)

0281

0282 EA = 0.0

0283 EAz = 0.0
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0284 GA = 0.0

0285 A _total = 0.0

0286

0287 for a in active:

0288 h = af["z1"] - a["z0"]

0289 A = Db eff*h

0290 zc = 0.5*(a["z0"]+a["z1"])

0291 EA += a["E"]*A

0292 EAz += a["E"]*A*zc

0293 GA += a["G"]*A

0294 A_total += A

0295

0296 if EA <= le-12:

0297 return {"EI": le-9, "GA": le-9, "z0": H MM, "A": le-9, "b _eff": b_eff,
0298 "h_eff": max(H MM-d_eff, 1.0), "layers": active}
0299

0300 z0 = EAz/EA

0301 EI = 0.0

0302 for a in active:

0303 h = a["z1"] - a["z0"]

0304 A = b _eff*h

0305 zc = 0.5*(a["z0"]+a["z1"])

0306 I _local = b eff*h**3/12.0

0307 EI += a["E"]1*(I_local + A*(zc-z0)**2)
0308

0309 return {

0310 "EI": EI, "GA": GA, "z0": z0, "A": A total, "b_eff": b _eff,
0311 "h _eff": max(H_MM-d_eff, 1.0), "layers": active
0312 }

0313

0314

0315 def hooke_response (M _Nmm, W_eff, EI_stiff, y bottom):
0316 sigma = M_Nmm/max (W_eff, le-9)

0317 kappa = M _Nmm/max (EI_stiff, le-9)

0318 epsilon = kappa*y_bottom

0319 return sigma, kappa, epsilon

0320

0321

0322 def hermite N(xi, Le):

0323 N1 = 1.0 - 3.0*xi**2 + 2.0*xi**3

0324 N2 = Le*(xi - 2.0*xi**2 + xi**3)

0325 N3 = 3.0*xi**2 - 2.0*xi**3

0326 N4 = Le* (-xi**2 + xi**3)

0327 return N1, N2, N3, N4

0328

0329

0330 def moment_ distribution(x):

0331 P_N = P_KN*1000.0

0332 g = Q_TOTAL_KN M # N/mm

0333 R = 2.0*P_N + g*L_MM/2.0

0334

0335 M = R*x - gq*x**2/2.0

0336 for xp in LOAD_X MM:

0337 M = np.where(x >= xp, M - P_N*(x-xp), M)
0338 return M

0339

0340

0341 def shear_distribution(x):

0342 P_N = P_KN*1000.0

0343 q = Q_TOTAL KN_M

0344 R = 2.0*P_N + g*L_MM/2.0

0345

0346 V=R - g*x

0347 for xp in LOAD_X_ MM:

0348 V = np.where(x >= xp, V - P_N, V)
0349 return V

0350

0351

0352 def beam deflection(EI, GA):

0353 nnode = N_ELEM BEAM + 1

0354 xnodes = np.linspace (0.0, L_MM, nnode)
0355 Le = L_MM/N_ELEM BEAM

0356 ndof = 2*nnode

0357

0358 K = np.zeros((ndof, ndof))

0359 F = np.zeros (ndof)

0360

0361 ke = EI/Le**3*np.array ([

0362 [12, 6*Le, -12, 6*Le],

0363 [6*Le, 4*Le**2, -6*Le, 2*Le**2],
0364 [-12, -6*Le, 12, -6*Lel,

0365 [6*Le, 2*Le**2, -6*Le, 4*Le**2],
0366 1, dtype=float)

0367

0368 q = Q_TOTAL_KN_M

0369 fe = g*Le/2.0*np.array([1.0, Le/6.0, 1.0, -Le/6.0])
0370

0371 for e in range (N_ELEM BEAM) :

0372 dofs = [2*e, 2%*et+l, 2*(etl), 2*(e+l)+1]
0373 K[np.ix (dofs, dofs)] += ke

0374 F[dofs] += fe

0375

0376 for xp in LOAD_X_ MM:

0377 node = int (round(xp/Le))

0378 node = max (0, min(nnode-1, node))
0379 F[2*node] += P_KN*1000.0
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0380
0381
0382
0383
0384
0385
0386
0387
0388
0389
0390
0391
0392
0393
0394
0395
0396
0397
0398
0399
0400
0401
0402
0403
0404
0405
0406
0407
0408
0409
0410
0411
0412
0413
0414
0415
0416
0417
0418
0419
0420
0421
0422
0423
0424
0425
0426
0427
0428
0429
0430
0431
0432
0433
0434
0435
0436
0437
0438
0439
0440
0441
0442
0443
0444
0445
0446
0447
0448
0449
0450
0451
0452
0453
0454
0455
0456
0457
0458
0459
0460
0461
0462
0463
0464
0465
0466
0467
0468
0469
0470
0471
0472
0473
0474
0475

fixed = [0, 2*(nnode-1)]
free = [i for i in range(ndof) if i not in fixed]

U = np.zeros (ndof)
U[free] = np.linalg.solve(K[np.ix_(free, free)], F[free]

wnode =
thnode

xf = np.linspace (0.0, L_MM, N_PLOT_ X)
wf = np.zeros_like (xf

for i, xx in enumerate (xf):
e = min(int(xx/Le), N_ELEM BEAM-1)
xi = (xx - xnodes[e])/Le
N1, N2, N3, N4 = hermite N(xi, Le)

wf[i] = Nl*wnode[e] + N2*thnode[e] + N3*wnode[e+l] + N4*thnode[e+l

if GA > le-9:
V_est = 2.0%P KN*1000.0 + Q TOTAL KN M*L MM/2.0
w_shear = V_est*L_MM/ (8.0%*GA)
shape = 4.0% (xf/L_MM) * (1.0-x£/L_MM)
wf += w_shear*shape

return xf, wf, float (np.max (wf)

run_model () :
y, 2z, ¥, 2, T, rho, cp, ly, lz = create_grid()

rows = []
snapshots = {}
t s =20.0

next_mech = 0.0
final s = PREDICTION_END_MIN*60.0

first_failure_found = False
first_failure_time = None

important_times = [

o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 12.2, 13, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 30
]

while t_s <= final s + le-9:
t min = t_s/60.0

if t_min >= next_mech - le-9:
dch_nom, deff nom = char_depths(t_min)
dch = K_RED * dch_nom
deff = K RED * deff nom

s_strength = geometric_strength section (deff)
s_stiff = stiffness_layered_section(T, z, deff

x, w, wmax = beam deflection(s_stiff["EI"], s_stiff["GA"])
M = moment_distribution (x)
V = shear_distribution(x)

Mmax = float (np.max (np.abs(M)))
Vmax = float (np.max (np.abs(V)))

y_bottom = s_strength["h_eff"]/2.0
sigma, kappa, epsilon = hooke response(Mmax, s_strength["W"],

eta = sigma/FM D
eta_defl = wmax/D_LIM MM
collapse = eta >= 1.0

if collapse and not first failure_ found:
first failure_ found = True
first_failure_time = t_min
snapshots[round (t_min, 2)] = T.copy ()

_min": t_min,

"T_iso C": float(iso834(t_min)),
~max_C": float (np.max(T)),
~mean_C": float(np.mean(T)),
"d_char_mm": dch,

"d_eff mm": deff,

|_char nom mm": dch_nom,
"d_eff nom _mm": deff nom,

"k red": K_RED,

_eff mm s_strength["b_eff"],
_eff mm s_strength["h_eff"],
"A eff mm2' s_strength["A"],
"I_eff mm4": s_strength["I"],
"W_eff mm3": s_strength["W"],
"EI_stiff Nmm2": s_stiff["EI"],
"GA_stiff N": s_stiff["GA"],
"z0_stiff mm": s_stiff["z0"],
"Mmax_kNm": Mmax/le6,

s_stiff ["EI"], y_bottom)
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0476 "Vmax_kN": Vmax/1000.0,

0477 "kappa_l_mm": kappa,

0478 "epsilon_bottom": epsilon,

0479 "sigma_m MPa": sigma,

0480 "fm_d_MPa": FM_D,

0481 "eta_strength": eta,

0482 "D lim mm": D_LIM MM,

0483 "wmax_mm": wmax,

0484 "eta_deflection": eta_defl,

0485 "char_area_ratio T300": float(np.mean(T >= 300.0)),

0486 "collapse": collapse,

0487 "first_failure time_min": first failure time if first failure_time is not None else "
0488 "state": "NEUNOSNE / PO DESTRUKCI" if collapse else "UNOSNE",
0489 }

0490 rows .append (row)

0491

0492 for it in important_times:

0493 if abs(t_min - it) <= MECH DT MIN/2:

0494 snapshots[round(t_min, 2)] = T.copy()

0495

0496 if abs(t min - PREDICTION END MIN) <= MECH DT MIN/2:

0497 snapshots[round (t_min, 2)] = T.copy()

0498

0499 next_mech += MECH DT MIN

0500

0501 T, Tg, mask = thermal step(T, rho, cp, ly, lz, t_s)

0502 t s += DT THERMAL S

0503

0504 return y, z, Y, 2z, T, rows, snapshots

0505

0506

0507 def save_section_composition():

0508 fig, ax = plt.subplots(figsize=(6.4, 5.2))

0509 for lay in layers():

0510 color = "#d8b365" if lay["mat"] == "OAK" else "#222222"

0511 ax.add_patch (Rectangle ( (—B_MM/Z, lay["z0"]), B_MM, lay["z1"]-lay["z0"],
0512 facecolor=color, edgecolor="black", linewidth=1))
0513 ax.text (0, 0.5*(lay["zO0"]+lay["z1l"]),

0514 f"{lay['name']}\n{lay(['zl']-lay['z0"']:.2f} mm",

0515 ha="center", va="center", fontsize=9)

0516 ax.set_aspect ("equal")

0517 ax.set_x1im(-65, 65)

0518 ax.set_ylim(-5, H_MM+5)

0519 ax.set_xlabel ("S8ifka y [mm]")

0520 ax.set_ylabel("v?éka z [mm]")

0521 ax.set_title("Predikéni prifez: dubovy GLULAM + PUR spary")

0522 ax.grid(True, alpha=0.25)

0523 fig.tight_ layout ()

0524 fig.savefig (OUT_DIR/"01_skladba_prurezu_lamely PUR.png", dpi=300)

0525 plt.close(fig)

0526

0527

0528 def save_load scheme():

0529 % = np.linspace (0, L_MM, N_PLOT_X)

0530 M = moment_distribution(x)/le6

0531 V = shear_distribution(x) /1000

0532

0533 fig, axs = plt.subplots(3, 1, figsize=(11.5, 8.2), sharex=True)

0534 axs[0].plot ([0, L_MM], [0, 0], lw=8, solid_capstyle="butt")

0535 axs[0].scatter ([0, L _MM], [-0.18, -0.18], marker=""", s=130, color="black")
0536 for xp in LOAD_X MM:

0537 axs[0] .annotate("", xy=(xp, 0.04), xytext=(xp, 0.70),

0538 arrowprops=dict (arrowstyle="->", linewidth=1.7))
0539 axs[0].text(xp, 0.76, £"{P_KN:.2f} kN", ha="center", fontsize=8)
0540 axs[0].text(L_MM/2, -0.55, f"gq = {Q TOTAL KN M:.3f} kN/m", ha="center")
0541 axs[0].set_ylim(-0.8, 0.95)

0542 axs[0].set_yticks ([])

0543 axs[0].set_title("ZatéZovaci schéma predikéniho modelu")

0544

0545 axs[l].plot(x, M)

0546 axs[l].set_ylabel ("M [kN-'m]")

0547 axs[1l].set_title(f"Ohybovy moment, Mmax = {np.max(M):.2f} kN-m")

0548 axs[l].grid(True, alpha=0.3)

0549

0550 axs[2].plot(x, V)

0551 axs([2].set_ylabel ("V [kN]")

0552 axs([2].set_xlabel ("x [mm]")

0553 axs[2].set_title(f"Posouvajici sila, Vmax = {np.max(np.abs(V)):.2f} kN")
0554 axs[2].grid(True, alpha=0.3)

0555

0556 fig.tight_layout ()

0557 fig.savefig (OUT_DIR/"02_zatizeni_moment_smyk.png", dpi=300)

0558 plt.close(fig)

0559

0560

0561 def plot_temp_ field(ax, y, z, T, row=None, show_eff=True):

0562 im = ax.contourf(y, z, T, levels=42, cmap="inferno")

0563 if np.max(T) >= 300:

0564 ax.contour(y, z, T, levels=[300], colors="cyan", linewidths=1.8)
0565

0566 if row is not None and show_eff:

0567 dch = row["d_char mm"]

0568 deff = row(["d_eff mm"]

0569 ax.add_patch(Rectangle ((-B_MM/2+dch, dch), max(B_MM-2*dch, 0.1), max(H _MM-dch, 0.1),
0570 fill=False, edgecolor="white", linewidth=1.3))
0571 ax.add_patch(Rectangle ((-B_MM/2+deff, deff), max(B_MM-2*deff, 0.1), max(H MM-deff, 0.1),
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def

def

def

def

fill=False, edgecolor="lime", linewidth=1.8))
ax.set_aspect ("equal")
ax.set_xlabel("y [mm]")
ax.set_ylabel("z [mm]")
return im

save_temperature final(y, z, T, rows):
row = rows[-1]
fig, ax = plt.subplots(figsize=(6.8, 6.2))
im = plot_temp field(ax, y, z, T, row=row)
fig.colorbar (im, ax=ax, label="teplota [°C]")
ax.set_title(f"2D teplotni pole v poslednim predikovaném case\n"
f't={row(['t_min']:.2f} min, ISO={row['T_iso C']:.0f} °c, n={row['eta_strength']
fig.tight_layout ()
fig.savefig (OUT_DIR/"03_teplotni_pole_pred_destrukci.png", dpi=300)
plt.close(fig)

saveitemperatureiseries(y, z, snapshots, rows):

keys = sorted(snapshots.keys())

if len(keys) > 8:
idx = np.linspace (0, len(keys)-1, 8).astype (int)
keys = [keys[i] for i in idx]

fig, axs = plt.subplots(l, len(keys), figsize=(3.1*len(keys), 4.0), sharey=True)
if len(keys) ==
axs = [axs]

last_im = None

for ax, k in zip(axs, keys):
T = snapshots[k]
row = min(rows, key=lambda r: abs(r["t_min"]-k)
last_im = plot_temp_field(ax, y, z, T, row=row, show eff=True)
ax.set_title(f"{k:.1f} min\nn=(row['eta_strength']:.2f}", fontsize=9
ax.set_xticks([])

axs[0].set_ylabel ("z [mm]")

fig.colorbar (last_im, ax=axs, shrink=0.82, label="teplota [°cim

fig.suptitle ("2D c¢asova série teplotniho pole a u&inného prufrezu")

fig.savefig (OUT_DIR/"04_teplotni_pole_serie vice_ obrazku.png", dpi=300, bbox_inches="tight")
plt.close(fig)

draw_body(ax, x, w, row, title):
wp = -w*VISUAL_DEFLECTION_SCALE
h = row["h_eff mm"]

top = wp + h/2

bottom = wp - h/2

ax.fill between(x, -H_MM/2, H MM/2, facecolor="none", edgecolor="0.65", linestyle="--",
label="puvodni obrys")

ax.fill between(x, bottom, top, facecolor="#d8b365", edgecolor="black", linewidth=0.8,
label="0c¢inné té&leso")

for rel in [-H_MM/6, H_MM/6]:
ax.plot (x, wp+rel, color="black", 1lw=0.45, alpha=0.7)

if row["d_char mm"] > 0:
ax.fill_between(x, —H_MM/2, —H_MM/2+row["d_char_mm"], color="black", alpha=0.55)

for xp in LOAD X MM:
ax.annotate ("", xy=(xp, H_MM/2+8), xytex (xp, H_MM/2+56)
arrowprops=dict (arrowstyle=" , linewidth=1.3))
ax.scatter ([0, L MM], [-H_MM/2-25, -H_MM/2-25], marker=""", s=90, color="black")

ax.set_x1im(-90, L_MM+90
ax.set_xlabel ("x [mm]")

ax.set_ylabel ("z [mm], prthyb zvétSeny")
ax.set_title(title)

ax.grid(True, alpha=0.25

save_deflection_comparison(z, T final, rows):

T_cold = np.full((len(z), int(B_MM/DY_MM)+1), 20.0)

sec_stiff cold = stiffness_layered_section(T_cold, z, 0.0)

x, w_cold, wmax_cold = beam deflection(sec_stiff cold["EI"], sec_stiff cold["GA"])
row_cold = {"d_char mm": 0, "d_eff mm": O, "b_eff mm": B MM, "h_eff mm": H_MM)

row = rows[-1]
sec_stiff fire = stiffness_layered_section(T_final, z, row["d eff mm"])
x, w_fire, wmax fire = beam deflection(sec_stiff fire["EI"], sec_stiff fire["GA"])

fig, axs = plt.subplots(2, 1, figsize=(12.2, 7.2), sharex=True)
draw_body(axs[0], x, w_cold, row_cold, f"2D nosnik - studeny stav, wmax={wmax_cold:.1f} mm")
draw_body(axs([1], x, w_fire, row, f"2D nosnik - pf¥i destrukci dle f_m,model, t={row['t_min']

wmax={wmax_fire:.1f} mm")

0658
0659
0660
0661
0662
0663
0664
0665
0666

def

fig.tight_layout ()
fig.savefig (OUT_DIR/"05_2D nosnik_pruhyb_studeny_ vs_destrukce.png", dpi=300)
plt.close(fiqg)

save_deflection_snapshots(z, snapshots, rows):
keys = sorted(snapshots.keys())
if len(keys) > 10:
idx = np.linspace (0, len(keys)-1, 10).astype(int)

1L2f1M)

:.2f} min,
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0667 keys = [keys[i] for i in idx]

0668

0669 fig, axs = plt.subplots(len(keys), 1, figsize=(12, 2.4*len(keys)), sharex=True)
0670 if len(keys) ==

0671 axs = [axs]

0672

0673 for ax, k in zip(axs, keys):

0674 T = snapshots[k]

0675 row = min(rows, key=lambda r: abs(r["t_min"]-k))

0676 sec = stiffness_layered_section(T, z, row["d eff mm"])

0677 x, w, wmax = beam deflection(sec["EI"], sec["GA"])

0678 draw_body (ax, x, w, row, f"t={row['t_min‘]:.1f} min, wmax={wmax:.1lf} mm, n={row['eta_ strength']:.2f}")
0679

0680 fig.tight_layout ()

0681 fig.savefig (OUT_DIR/"06_2D_nosnik_pruhyb serie_v_case.png", dpi=300)

0682 plt.close(fig)

0683

0684

0685 def save fire curves(rows):

0686 t = np.array([r["t_min"] for r in rows])

0687

0688 fig, axs = plt.subplots(7, 1, figsize=(9.5, 15.5), sharex=True)

0689

0690 axs[0].plot (t, [r["T_iso_C"] for r in rows], label="ISO 834")

0691 axs[0].plot(t, [r["T_max _C"] for r in rows], label="Tmax v praftezu")

0692 axs[0].set_ylabel ("T [°C]™)

0693 axs[0].legend()

0694 axs[0].grid(True, alpha=0.3)

0695

0696 axs[1l].plot(t, [r["d _char mm"] for r in rows], label="d char")

0697 axs[1l].plot(t, [r["d eff mm"] for r in rows], label="d eff")

0698 axs[1l].set_ylabel ("redukce [mm]")

0699 axs[1l].legend()

0700 axs[l].grid(True, alpha=0.3)

0701

0702 axs[2].plot(t, [r["b_eff mm"] for r in rows], label="b_ eff")

0703 axs([2].plot(t, [r["h_eff mm"] for r in rows], label="h_eff")

0704 axs([2].set_ylabel ("rozmér [mm]")

0705 axs[2].legend()

0706 axs[2].grid(True, alpha=0.3)

0707

0708 axs[3].plot(t, [r["W_eff mm3"] for r in rows])

0709 axs([3].set_ylabel ("W_eff [mm?]")

0710 axs[3].grid(True, alpha=0.3)

0711

0712 axs[4].plot(t, [r["EI_stiff Nmm2"] for r in rows])

0713 axs([4].set_ylabel ("EI [Nmm?]")

0714 axs[4].grid(True, alpha=0.3)

0715

0716 axs[5].plot(t, [r["wmax_mm"] for r in rows])

0717 axs[5].axhline(D_LIM MM, color="black", linestyle="--", linewidth=1, label="Dlim")
0718 axs[5].set_ylabel ("wmax [mm]")

0719 axs[5].legend()

0720 axs[5].grid(True, alpha=0.3)

0721

0722 axs[6].plot(t, [r["eta_strength"] for r in rows])

0723 axs[6].axhline (1, color="black", linestyle="--", linewidth=1)

0724 axs[6].set_ylabel ("n = o/f_m,model")

0725 axs([6].set_xlabel ("¢as [min]")

0726 axs[6].grid(True, alpha=0.3)

0727

0728 fig.suptitle ("Predikce do destrukce podle navrhové pevnosti")

0729 fig.tight_ layout ()

0730 fig.savefig (OUT_DIR/"07_casove_prubehy predikce_do_destrukce.png", dpi=300)
0731 plt.close(fig)

0732

0733

0734 def save_reduction_sections (rows):

0735 idx = np.linspace (0, len(rows)-1, min(8, len(rows))).astype (int)

0736 fig, axs = plt.subplots(l, len(idx), figsize=(3.0*len(idx), 4.0), sharey=True)
0737 if len(idx) == 1:

0738 axs = [axs]

0739

0740 for ax, 1 in zip(axs, idx):

0741 r = rows[i]

0742 dch = r["d_char_mm"]

0743 deff = r["d _eff mm"]

0744

0745 ax.add_patch(Rectangle((-B_MM/2, 0), B_MM, H MM, fill=False, edgecolor="0.5", linestyle="--"))
0746 ax.add_patch(Rectangle((-B_MM/2, 0), B_MM, dch, facecolor="black", alpha=0.55))
0747 ax.add_patch(Rectangle ((-B_MM/2, 0), dch, H_MM, facecolor="black", alpha=0.55))
0748 ax.add_patch(Rectangle ((B_MM/2-dch, 0), dch, H_MM, facecolor="black", alpha=0.55))
0749 ax.add_patch(Rectangle ((-B_MM/2+deff, deff), max(B_MM-2*deff, 0.1), max(H MM-deff, 0.1),
0750 facecolor="#d8b365", edgecolor="black", linewidth=1))
0751

0752 for lay in layers():

0753 if lay["mat"] == "PUR":

0754 z0 = max(lay["z0"], deff)

0755 z1l = lay["z1l"]

0756 if z1 > z0:

0757 ax.add_patch (Rectangle ((-B_MM/2+deff, 2z0), max(B_MM-2*deff, 0.1), z1-z0,
0758 facecolor="black", edgecolor="none"))
0759

0760 ax.set_aspect ("equal")

0761 ax.set_xlim(-55, 55)

0762 ax.set_ylim(-2, H_MM+4)
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def

axs|
fig.
fig.
fig.
plt.

save
r =
h =
b =
z_cu
7z =
z0 =
y =
sigm
eps

fig,
axs|
axs|
axs|[
axs|[
axs|
axs|

axs|
axs|[
axs|[
axs|
axs|

fig.
fig.
fig.
plt.

save
row
sec
X, W

Xs =
ws =
ys =
X, Y
W =
Ztop
Zbot

fig
ax =
ax.p
ax.p
ax.p
ax.p

for

ax.s
ax.s
ax.s
ax.s
ax.

ax.v
ax.s
fig.

ax.set_title(f"{r['t_min']:.1f} min\nn={r['eta_strength']:.2f}",

ax.set_xticks ([])

0].set_ylabel ("z [mm]")

fontsize=9)

suptitle ("Redukce prifezu aZz do destrukce podle navrhové pevnosti")

tight_layout ()

savefig (OUT_DIR/"08_redukce_prurezu v_case_do_destrukce.png", dpi=300

close (fig)

_stress_strain_section(rows) :
rows[-1]

r["h_eff mm"]

r["b_eff mm"]

t=HMM - h

np.linspace(z_cut, H_MM, 200)
z_cut + h/2

z - z0

(h/2)
(h/2)

a = r["sigma_m MPa"]
= r["epsilon_bottom"]

* oy /
oy /

axs = plt.subplots(l, 2, figsize=(9, 5), sharey=True)
0].plot (sigma, z)

0].axvline (0, color="black", 1lw=0.8)

0] .set_xlabel ("o [MPa]")

0] .set_ylabel ("z [mm]")

0].set_title("Linedrni prtbéh napéti\npodle Hookeova zdkona")

0] .grid(True, alpha=0.3)

1] .plot(eps, z)

1] .axvline (0, color="black", 1lw=0.8)

1].set_xlabel ("¢ [-]")

1].set_title("Linedrni pribé&h deformace")

1] .grid(True, alpha=0.3)

suptitle (f"Stav p¥i destrukci: t={r['t_min']:.2f} min, n={r['eta_strength']:.2f}")

tight_layout ()

savefig (OUT_DIR/"09_Hooke napeti_deformace_v_prurezu.png", dpi=300)

close (fig)

3d_deformed single(z,
= rows[-1]
= stiffness_layered section(T_final

T final, rows):

z

, wmax = beam_deflection(sec[wEI"], sec["GA"])
x[::10]
w(::10]

np.array([-row["b_eff mm"]/2, row["b_eff mm"]/2])
= np.meshgrid(xs, ys)
np.tile (-ws*VISUAL_DEFLECTION_SCALE,
=W + row["h_eff mm"]

=W

(2, 1))

= plt.figure(figsize=(11.5, 6.2))
fig.add_subplot (111, projection="3d")
lot_surface(X, Y, Ztop, alpha=0.85, linewidth=0.2
lot_surface(X, Y, Zbot, alpha=0.35, linewidth=0.2
lot_surface(X, Y*0 + ys[0], (Ztop+Zbot)/2, alpha=0.20)
lot_surface (X, Y*0 + ys[1], (Ztop+Zbot)/2, alpha=0.20)

xp in LOAD_X_MM:

ax.quiver (xp, 0, H_MM+85, 0, 0, -48, arrow_length ratio=0.25
catter ([0, L MM], [O, O], [-30, -30], marker=""", s=80
et_xlabel("x [mm]")

et_ylabel("y [mm]")

et_zlabel("z [mm]")

f't={row['t_ min']:.2f} min, w={row['wmax _mm']
iew_init (elev=20, azim=-62
et_box_aspect ((L_MM, B MM*8
tight_layout ()

H_MM*5))

row["d _eff mm"])

linewidth=2)

color="black")

set_title (f"3D deformovany nosnik pf¥i destrukci dle nadvrhové pevnosti\n"
L1f} mm,

d eff={row['d eff mm']:.1f} mm")

fig.savefig (OUT_DIR/"10_3D deformovany nosnik_destrukce.png", dpi=300)

plt.

save
keys
if 1

close (fig)

3d_deformed series(z, snapshots,
= sorted(snapshots.keys())
en(keys) > 7:

idx = np.linspace(0,

rows) :

len(keys)-1, 7).astype (int)

keys = [keys[i] for i in idx]
key in keys:
T = snapshots [key]

row = min(rows, key=lambda r: abs(r["t_min"]-key))

sec = stiffness_layered_section(T, z, row["d eff mm"]
X, w, wmax = beam deflection(sec["EI"], sec["GA"])

xs = x[::15]

ws = ::15]

ys = np.array([-row["b_eff mm"]/2, row["b_eff_mm"]/Z])
X, Y = np.meshgrid(xs, ys

W = np.tile(-ws*VISUAL DEFLECTION_SCALE, (2, 1)

Ztop = W + row["h_eff mm"]
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def

def

def

Zbot = W

fig = plt.figure(figsize=(10.5, 5.8))
ax = fig.add subplot (111, projection="3d")
ax.plot_surface(X, Y, Ztop, alpha=0.85, linewidth=0.2)
ax.plot_surface(X, Y, Zbot, alpha=0.35, linewidth=0.2)
for xp in LOAD_X_MM:
ax.quiver (xp, 0, H MM+85, 0, 0, -48, arrow_length_ratio=0.25, linewidth=1.7)
ax.scatter ([0, L MM], [0, 0], [-30, -30], marker=""", s=70, color="black")
ax.set_xlabel ("x [mm]")
ax.set_ylabel ("y [mm]")
ax.set_zlabel ("z [mm]")
ax.set_title(f"3D predikce - t={row['t_min']:.1f} min, n={row['eta_strength']:.2f}")
ax.view_init(elev=20, azim=-62
ax.set_box_aspect ((L_MM, B _MM*8, H_MM*5))
fig.tight_layout ()
safe = str(key).replace(".", "_")
fig.savefig (OUT_DIR/f"11_3D_serie_t_{safe}_min.png", dpi=300)
plt.close(fig)

mm
mm

save_4d_gif(y, z, snapshots, rows):
if imageio is None:
return None

keys = sorted(snapshots.keys())
frame_dir = OUT_DIR/"_frames_4D"
frame dir.mkdir (exist_ok=True)

files = []
for n, key in enumerate (keys):
T = snapshots[key]
row = min(rows, key=lambda r: abs (r["t_min"]-key)
sec = stiffness_layered_section(T, z, row["d eff mm"])
x, w, wmax = beam deflection(sec["EI"], sec["GA"])

fig, axs = plt.subplots(l, 2, figsize=(12.5, 5.4), gridspec_kw={"width_ratios": [1.75, 1.0]})

draw_body(axs[0], x, w, row, f"4D: t={row['t min']:.1f} min, w={wmax:.1f} mm, n={row['eta strength']:.2f}")

im = plot_temp field(axs[1], y, z, T, row=row, show eff=True)
axs[1l].set_title("Teplotni pole + redukce prifezu")
fig.colorbar (im, ax=axs[l], shrink=0.80, label="°C"
fig.tight_layout ()

fp = frame_dir/f"frame {n:03d}.png"
fig.savefig(fp, dpi=135)
plt.close(fig)

files.append (fp)

imgs = [imageio.imread(p) for p in files]

gif_path = OUT_DIR/"12_4D_gif_ do_destrukce_teplotni_pole_ pruhyb.gif"
imageio.mimsave (gif_path, imgs, duration=0.42)

return gif path

nearest_row(rows, time _min):
return min(rows, key=lambda r: abs(r["t_min"] - time_min))

save_eta failure_marker (rows) :

t = np.array([r["t_min"] for r in rows])

eta = np.array([r["eta_strength"] for r in rows])
w = np.array ([r["wmax_mm"] for r in rows])

fail rows = [r for r in rows if r["eta_ strength"] >= 1.0]
fail = fail rows[0] if fail rows else rows[-1]

fig, axs = plt.subplots(2, 1, figsize=(9.5, 6.8), sharex=True)

axs[0].plot(t, eta, linewidth=2)

axs[0].axhline (1.0, color="black", linestyle="--", linewidth=1.2
axs([0].axvline(fail["t_min"], color="black", linestyle=":", linewidth=1.2)
axs[0].text(fail["t_min"], 1.03, f" prvni pfekroceni tnosnosti\\n t={fail['t_min']:.2f} min",

va="bottom", fontsize=9)
axs[0].set_ylabel("n = o / f_m,model")
axs[0].set_title("RozliSeni tnosné a postkritické casti predikce")
axs[0].grid(True, alpha=0.3)

axs[l].plot(t, w, linewidth=2)

axs([l].axvline(fail["t_min"], color="black", linestyle= , linewidth=1.2)
axs([1l].set_ylabel ("wmax [mm]")

axs[1l].set_xlabel ("¢as [min]")

axs[l].grid(True, alpha=0.3)

fig.tight_ layout ()
fig.savefig (OUT_DIR/"13_unosnost_vs_postkriticka_predikce.png", dpi=300)
plt.close(fig)

save_comparison_failure 30min(y, z, snapshots, rows):
fail rows = [r for r in rows if r["eta_ strength"] >= 1.0]
fail = fail rows[0] if fail rows else rows[-1]

final = rows[-1]

keys = sorted(snapshots.keys())
k_fail = min(keys, key=lambda k: abs(k - fail["t_min"]))
k_final = min(keys, key=lambda k: abs(k - final["t_min"]))
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0955

0956 fig, axs = plt.subplots(l, 2, figsize=(9.5, 4.8), sharey=True)

0957

0958 im0 = plot_temp_field(axs[0], vy, z, snapshots[k_fail], row=fail, show_eff=True)
0959 axs[0].set_title(f"prvni netnosnost\\nt={fail['t min']:.2f} min, n={fail['eta_strength']:.2f}")
0960

0961 iml = plot_temp_field(axs[l], y, z, snapshots[k_final], row=final, show_eff=True)
0962 axs[1l].set_title(f"pokracovani predikce\\nt={final['t_min']:.2f} min, n={final['eta_strength']:.2f}")
0963

0964 fig.colorbar (iml, ax=axs, shrink=0.85, label="teplota [°C]")

0965 fig.suptitle ("Porovnéni: okamZik dosaZeni navrhové pevnosti vs. 30 min")

0966 fig.savefig (OUT_DIR/"14_porovnani_teplotni_pole_destrukce_vs_30min.png", dpi=300, bbox_ inches="tight")
0967 plt.close(fiqg)

0968

0969

0970 def save_reduction failure_ 30min(rows):

0971 fail rows = [r for r in rows if r["eta strength"] >= 1.0]

0972 fail = fail rows[0] if fail rows else rows[-1]

0973 final = rows[-1]

0974

0975 fig, axs = plt.subplots(l, 2, figsize=(8.8, 4.8), sharey=True)

0976

0977 for ax, r, label in zip(axs, [fail, final], ["prvni netnosnost", "stav ve 30 min"]):
0978 dch = r["d_char_mm"]

0979 deff = r["d_eff mm"]

0980

0981 ax.add_patch(Rectangle((-B_MM/2, 0), B_MM, H MM, fill=False, edgecolor="0.5", linestyle="--"))
0982 ax.add patch(Rectangle((-B_MM/2, 0), B_MM, dch, facecolor="black", alpha=0.55))
0983 ax.add patch(Rectangle((-B_MM/2, 0), dch, H_MM, facecolor="black", alpha=0.55))
0984 ax.add_patch(Rectangle((B_MM/2-dch, 0), dch, H MM, facecolor="black", alpha=0.55))
0985 ax.add patch(Rectangle((-B_MM/2+deff, deff), max(B_MM-2*deff, 0.1), max(H _MM-deff, 0.1),
0986 facecolor="#d8b365", edgecolor="black", linewidth=1.1))
0987

0988 ax.set_aspect ("equal")

0989 ax.set_x1im(-55, 55)

0990 ax.set_ylim(-2, H_MM+4)

0991 ax.set_title(f"{label}\\nt={r['t_min']:.2f} min\\n"

0992 f'"d eff={r['d eff mm']:.1f} mm, n={r['eta strength']:.2f}", fontsize=9)
0993 ax.set_xticks ([])

0994

0995 axs[0].set_ylabel ("z [mm]")

0996 fig.suptitle ("Redukce prufezu: destrukce podle f m,model vs. pokracovani do 30 min")
0997 fig.tight_layout ()

0998 fig.savefig (OUT_DIR/"15_redukce_destrukce_vs_30min.png", dpi=300)

0999 plt.close(fiqg)

1000

1001

1002 def save_csv_report (rows):

1003 csv_path = OUT_DIR/"00_predikce_do_30min_time_history.csv"

1004 with open(csv_path, "w", newline="", encoding="utf-8") as f:

1005 wr = csv.DictWriter (f, fieldnames=list (rows[0].keys()))

1006 wr.writeheader ()

1007 wr.writerows (rows)

1008

1009

1010 def zip outputs():

1011 zip_path = SCRIPT_DIR/f"{OUT_DIR.name}.zip"

1012 if zip path.exists():

1013 zip_path.unlink()

1014 with zipfile.ZipFile(zip_path, "w", zipfile.ZIP_DEFLATED) as zf:

1015 for p in sorted(OUT_DIR.rglob("*")):

1016 if p.is_file():

1017 zf.write(p, arcname=str (p.relative_to(SCRIPT_DIR)))

1018 return zip_path

1019

1020

1021 def main():

1022

1023 save_section_composition()

1024 save_load_scheme ()

1025

1026 y, z, Y, Z, T_final, rows, snapshots = run_model ()

1027

1028 save_csv_report (rows)

1029 save_temperature_final(y, z, T_final, rows)

1030 save_temperature_series(y, z, snapshots, rows)

1031 save_deflection_comparison(z, T final, rows)

1032 save_deflection_snapshots(z, snapshots, rows)

1033 save_fire curves (rows)

1034 save_reduction_sections (rows)

1035 save_stress_strain_section(rows)

1036 save_3d_deformed_single(z, T_final, rows)

1037 save_3d_deformed_series(z, snapshots, rows)

1038 save_4d _gif(y, z, snapshots, rows)

1039

1040 save_eta_failure_marker (rows)

1041 save_comparison_failure 30min(y, z, snapshots, rows)

1042 save_reduction_failure 30min (rows)

1043

1044 zip_outputs ()

1045

1046

1047 if _ name_ == "_ main_ ":

1048 main (LS)
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