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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou lepenych spojdevenych adherend a pouzitim
zkuSebnich postuippro zjiS&ni vlastnosti a trvanlivostéthto lepenych spdj

V ramci prace byl provederrghled zkuSebnich postiu@ byly provedeny 2 reSersni
¢lanky.

V prakticke ¢asti byl proveden experiment zabyvajici se trvadii lepeného spoje
FRP/devo a jeho vyhodnoceni.

Kli ¢ova slova
Lepeny spoj, adherend, lepidlo, smykova pevnosanti@ace, trvanlivost.

Abstract
The work deals with issues of bonding in wood adhex and using test procedures to
determine the properties and durability of bonaedts.

The work contains an overview of the test procedsyrerformed, plus two research
articles.

In the practical part of the work, experiments evperformed dealing with the bond
durability od FPR/wood and evaluating this material

Keywords
Bonding (bonded joint), adherent, shear strengtlgmdination, durability.
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1. Vlastnosti dreva

Dievo je organickd latka, ktera vznikad v kmenechiekech a &tvich stronii a ke
v horizontu 80-100 let. Z chemického hlediska singeo spojeniti latkovych skupin, tzn.
celulézy, hemiceluldz (tedy polysacharjda ligninu.

Jedna se o druh pletiva cévnatych rostlin, kterfuggen cévami, cévicemi a vodivym
parenchymem a jehocéélem je rozvod Zzivin od Kemi smérem nahoru. Ma funkci
mechanickou, transportni a zasobni. [1]

1.1. Struktura dfeva

1.1.1. Makrostruktura difeva

Makroskopické znaky ig@va jsou pozorovatelné pouhym okem.red ma
charakteristické morfologické znaky textury a tavoa tvar a vyskyt &chto jednotlivych
znald.

Drei je swtlé, fidké pletivo, u starSich stranodunielé, nachazi se vefstu kmene.
Je ozndovano jako zakladni pletivo podilejici se v prvnoe Zivota stromu na vedeni vody.

Kira je soubor povrchovych vrstev kmene obklopujicittedovécasti (kambium,
dievo, den). Vznika cinnosti dvou sekundarnickeldrych pletiv felogenu a kambia. \¢jsi
vrstva (vlastni #ra) vznika cinnosti felogenu, ktery produkuje otidivé povrchovou
korkovou ¢ast Kiry a dostedive zelenou kru. Tato vrstva &ry chrani vnitni pletiva Kiry
(lyko) a pedevSim kambium proti mechanickému poSkozeni atrizi@pym vlivam
biotickych a abiotickycRiniteld. Vnitini vrstva Kiry - lyko, vznikacinnosti kambia. Lykem
jsou vedeny asimilaty vytw¥ené fotosyntézou v listech.

Kambium je clivé (meristematické) pletivo nachazejici se mgkem a devem.
Tvori Uzkou, okem nerozliSitelnou vrstvu sloZzenou zyéivburgk schopnych deni bthem
celého zivota stromu.

Drenové paprsky jsou produktem kambia. T¥o raizné velka seskupeni
parenchymatickych bwk orientovanych na podélnou osu kmene kolmo. Nénpmtiezu se
jevi jako pasy probihajici od obvodu ddesiu kmene kolmo na letokruhy. Vyznatnn
ovliviuji vlastnosti deva zvlast Stipatelnost

Letokruhy jsou ra@ni péiristky deva. Na picném fezu tvdai soustedné vrstvy
navazujici jedna na druhou a obklopujitérd Jsou vysledkemipruSovaného tlotikového
rastu stron v disledku vegetaniho klidu devin mirného pasma. Kazdy letokruh se sklada z
jarniho deva, vytvdeného na zstku vegeténiho obdobi, a z letnihoreva vytvoieného v
pribéhu vegetaniho obdobi. Jarnitdvo byva sutlejsi, letni tmavsi.

Dievo je centralni¢ast kmel dievin mezi deni a kambiem. NaffEném fezu
kmenem se z makroskopického hlediska rozliSujiokiethy, jarni a letni igtvo v ramci
letokruhu, jadro, 8, vyzralé devo, cévy, tenové paprsky, pryskicné kanalky a suky. [2]



zéna jarniho dreva

Zona letniho dreva

difefiové paprsky
kambium

I§ko

Obr. ¢. 1. Pohled na strukturu /@éva. Vnitni vrstva kry — lyko, v@jSi vrstva Kry —
periderm.[5]

1.1.2. Mikrostruktura dieva

Pletivo rostlinje soubor bugk priblizné stejné funkce a stejného tvaru. Pletiva prava
vznikaji cElenim jedné biky, pletiva_nepravdeskupenim samostatnych Bkim pak sistem
jejich blan a pletiva smiSemtiuhotnym siistem pletiv nepravych.

Podle tvaru bugk délime pletiva na_parenchym tenkostnnych bugk ve vSech
smerech fFiblizné stejnych rozrard, prozenchymz burék tenkoblannych, v jednom sinu
protahlych, _kolenchymz burgk ve vSech swirech skoro stejnych rozmi, bez
meziburg¢nych prostor, se &ami ztloustlymi na rozich a sklerenchyworeny bukami s
blanami stejnorérné ztloustlymi.

Razné druhy pletiv se sdruzuji v soustavy pletngjicicasto jednu spoémou funkci.
Jedna se o soustavu pletididych (meristematickych, embryonalnich), uniajcich fist, s
bunkami parenchymatického tvaru. Soustavu pletiv lalycivodivych, zakladnicghz burék
definitivniho tvaru tj. pletiva trvalédefinitivni). [1]

Cévni_svazkyisou specializovana vodiva pletiva vysSich rostjgjichZz funkci je
rozvadit vodu a vodni roztoky anorganickych a organickgbtucenin. Vodiva pletiva v
cévnim svazku jsou usfdana tak, Ze transportu latek kladou co nejmed@dro Buiky jsou
ve sneru proudni protahlé s co nejmensimdem @icnych burénych sén, bez intercelular,
s tenkymi bua¢nymi s€nami opatenymi ztedeninami nebo otrky .

Pro dvoji funkci cévnich svaikse vytvdil i dvoji typ vodivych buik. Anorganické roztoky
proudi mrtvymi bikami, cévami (tracheje) a cévicemi (tracheidy). @igké asimilaty jsou
vedeny Zivymi, velmi prodlouZzenymi bkami, sitkovicemi.Cast svazk cévnich, ktera
obsahuje cévy, se nazyvast devni (xylém),cast svazk obsahujici sitkovice se nazy¥asti
lykovou (floém). [2]

Riuist stromu za&ind v naSich zegpisnych dtkach na jge a trva az do pozdniho
podzimu. RozliSujemeist podélny(primarni) - zaina vyraSenim koncovych pupekmene,
vétvi a wtévek. V pupenech se nachazétové organy, ve kterych seithky negretrzie déli a



piitom se protahuji. Bt do Sfe (sekundarnitst) - dochazi k &mu v miznim, vodivém
(kambialnim) pletivu, kde setbem obdobitrstu tvai tii druhy burgk: buiky schopné &eni
(maji trvale meristematicky charakter), centripgtdunky dieva a centrifugakhbunky lyka.

[3]

1.1.2.1. Mikrostruktura jehli¢nani

Jehltnaté devo je vyvojo¢ starSi nezZ listidové a ma jednodussi anatomickou
stavbu. Pevladajicim elementem anatomické stavby jsou tidghetvice, které zabiraji
87 az 95% celkového objemieda. Tracheidy plni vodivou i mechanickou funkclokbu
parenchymatickych bk drenovych paprsk (5 az 13%) je rozvadt organické zasobni latky.
Nekteré jehlénaté deviny obsahuji i malé zastoupenie@ného (axialniho) parenchymu
(do 1%), epitelialni bitky v Zivicnych kanalcich aiftné tracheidy po obvodurehoveho
paprsku.

Tracheidy maji funkci vodivou a mechanickou. Jarni trachesdy tvdi v prvni
poloving veget&niho obdobi. Jsou tenkéshé se Sirokymi lumeny, maji funkci vodivou.
Letni tracheidy vytviené v druhé polovihvegeténiho obdobi, jsou tlustastné s uzsimi
lumeny, maji funkci pedevSim mechanickou.

Parenchymatické buiky maji velmi protahly, obdélnikovy tvar. B&né stny jsou
zdrevnatlé. Slouzi k ukladani a vedeni zasobnich latek.ilBjpdse na stavb drefovych
paprski a pryskyi¢nych kanalki.

Drenové paprskytvoii 5-10 % z celkového objemu vSech elenietieva. Tvdi je
pravidelné pasy parenchymatickych Bkirorientovanych ve sénu kolmém na letokruhy.
Slouzi k vedeni vody s rozpggymi mineralnimi latkami i asimilat Ukladaji také zasobni
latky, které v pipadt potreby vydavaiji.

Pryskyriéné kanalky jsou dlouhé mezibugtné prostory vypléné pryskyici.
Vznikly rozestoupenim parenchymatickych Bkin Jsou dvojiho typu: vertikaini a
horizontalni.

Diein ma u jehlénanmi kruhovy tvar. Tvéi ji velké parenchymatickeé lilgy, které
maji na picnémiezu tvar mnohouhelniku s tenkymi Eanymi s€énami. [2]

1.1.2.2. Mikrostruktura listnatych d*evin

Dievo listnatych tevin ma slozijsi stavbu @iznych druli burgk, které jsou blize
specializované a vicdippusobené svoji funkcidz ve dew jehlicnatych devin.

Tracheje se vyskytuji jen u listnd. Tvori ve dewe uzawenou s vodivych drah. Jsou
tvofeny mrtvymi soubory nad sebou uloZzenych dhurzv. trachedélnichélanka. Fricné
burgcné stny ¢lankia se v ptibéhu ontogeneze rozruSily nebo Uplrozpustily. Zbytky sin
se nazyvaji perforace a jsou charakteristické pedngtlivé deviny. Zapl@ni cév
silnosénnymi thylami zvySuje tvrdostidva. Tenkoshné thyly jsou Zivé a maji funkci
zasobni.

Tracheidy tvoii u listn&t prechodné typy s funkci vodivou, mechanickogkdy i
z&sobni.

Libriformni vlidkna tvoii az 75 % celkového objemueava. Jsou tofevazi mrtvé
buiky, jejichz vyvoj sngroval ke zvySeni mechanické pevnosti a Ztsadivé funkce. Jsou
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axialré ulozené, naiénémiezu 4-6ti uhelnikového tvaru.

Parenchymatické buiky jsou ve dew listn&u vice zastoupeny nez veres
jehlicnani (od 2 do 15 - 20% celkového objemievh). Buiky jsou tvaro¢ rozmanité s
lignifikovanymi buréénymi s€énami, jsou to biikky Zivé. Maji vodivou a zasobni funkci. Jsou
uloZzeny jak ve sgru podélné osy (axialni parenchym), tak ve&ésnkolmém na osu (radialni
parenchym). Radiaénorientované parenchymatickénby tvoii dienové paprsky.

Dreinové paprskyjsou tvaeny zivymi parenchymatickymi idami. Slouzi k vedeni
ve sneru kolmém na osu a k ukladani zasobnich latsgevSim Skrobu.

Dren je uloZzena v centralriasti kmene. U ¢kterych devin zistava porarné dlouho
Ziva. Parenchymatické bky jsou izodiametrické, s relatigntlustymi burgcnymi s€nami.
Maji schopnost hromadit zasobni latky. U jinycliewdn velmi z&hy odumird, &ty
parenchymatickych bwk jsou tenké, zaokrouhluji se.u&avaji mezi nimi velké
intercelulary, lumeny maji vyptmy vzduchem. [2]

1.2. Anizotropie

Anizotropie dieva je rozdil fyzikalnich a mechanickych vlastnostievh v
jednotlivych smérech (podélném, radialnim a tangencialnim). Je ddaebou teva v jeho
makro a mikrostruktte. Mezi hlavni mikroskopické znaky, kteréugpbuji anizotropii
v mikrostruktde dreva, pat pribéh vliaken celulézyktery je orientovan podél osy ithy, tj.
ve sniéru osy kmene stromu, zt&minyumistné gevazrié na radialnich ghach,_jarni a letni
dievo v letokruhu, které matené hodnoty vlastnosti aahové paprskyjez se v radialnim
smeru malo deformuji (parenchym-sklon fibril).

2. Normativni ur éovani pevnosti drevin

Prirodni surovina tevo je produkovana stromy s velkou mnohotvarnostilg
jejich druhu, ddi¢nych dispozic, istovych podminek a prdsdi. Vlastnosti tkva jsou
promenlivé strom od stromu, ale i uvhifednoho kmene, po fifezu kmene i v podélném
sméru kmene. Mechanické vlastnostiesta, zejménaip malych rozndrech pfifezu, proto
z¢asti vykazuji ¥tSi rozptyl, neZz odpovidajici vlastnosti nezpracgeh nebo malo
opracovanych gzi. Mechanické vlastnosti nédénéhoreziva utité dieviny mohou mit tak
velky rozptyl, Ze pevnost nejpedjiho prvkuieziva mize byt desetinAsobkem pevnosti
nejslabsiho prvku [4].

ProtoZe pro pouZiti konstraikino deva je vzdy rozhodujici jeho charakteristicka
pevnost, tj. 5% kvantil zakladniho souborti, pouZiti netidéného deva se neiive vysoka
pevnost ¥tSiny prvka feziva vyuzit. Z toho vyplyva, Ze z hlediska hospadati je nutné
dievo rozdélit vhodnym zmisobem, tj. vybrem jednotlivych kus do #id rozdilné jakosti.
Pevnost jednotlivého konstrékiho prvku neni znama, ale ire se pouze odhadovat
prostednictvim vizualg patrnych, nebo nedestruktiymétitelnych vliastnosti ibva. Rozptyl
pevnosti uvnit jedné jakostniitdy neni proto mozné libovadnizce redukovat. Proto se tyto
jakostni tidy vice nebo ménvyrazreé piekryvaji v zavislosti na jakostiiténi a to tim vice,
¢im méré inny je postup fidéni. Z toho je ¥ejmé, Ze #idéni m& znany vyznam pro
hospodarné pouzivanfeva.
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Obr. ¢. 2.: Pevnost v tahu konstreéiho /eziva. Schéma zédieni dreva do 3 jakostnichiid
(@), (b), (c). Podle Diebold a Glos (19944]

Dievo se tradiné tridi jeho vizualnim posuzovanim. Jakogt\wh se fitom urtuje
prostednictvim vizuald poznatelnych charakteristikala, gedevsim suk a Sfky letokruh.
Z praktickych divodi se mohou uvazit pouze vizuélpoznatelné vlastnostiiglva a stanovit
jednoduché kombirgai pravidla. Vyznamné vlivy @ujici pevnost, jako je naiklad hustota
direva, mohou byt vizualhvystizeny pouze nedostate, nagiklad pomoci §ky letokruhu.

Vizualni tidéni je proto zasadnzatiZzeno jistou népsnosti. Tim je omezena
hospodarnostidéni, a protoZe zéidéni zavisi na pozornosti a osobnim rozhodridide, je
také pouze omezémbjektivni.

U tfideni dreva se musi vSeobecrozliSovat mezi tzv.:
a) vzhledovym tidénim,
b) tridénim podle pevnosti.

Pti vzhledovém itidéni se devo posuzuje podle jeho optického vzhledu, tj. patitetickych
kritérii. To je vzdy vyznamné Vifpadech, kdy seidvo pohledo¥ uplatni, nagiklad jako
obklad stn nebo strof, nebo jako konstruki drevo, Zistane-li konstrukce pohled®év
viditelna. Ri tfidéni podle pevnosti sefelvo naproti tomu posuzuje pouze podle kritériiréte
maji vyznam pro jeho nosnou t@wmbilost. Tzn., Ze konstraki dievo pro naréné a
pohledo¥ pasobici prvky se mustitlit podle obou kritérii. [4]

2.1. VSeobecné pozadavky néddéni dieva podle pevnosti

Pevnostnimitdénim se ma zajistit, Ze vSechny vlastnosti vyznamre pouziti
dieva na nosnécély budou spolehl& dodrzeny. Pro kazdouidu jsou stanoveny mezni
hodnoty pro charakteristikyfelva, které jsou v dost&teé korelaci s pevnosti a tuhosteda.
P béZném vizuélnimifdéni jsou to pedevsSim §ka letokruli jako metitko struktury deva
ve vztahu k pevnosti a také pevnost snizujici diiarsstiky deva, jako nafiklad suky,
odklon vldken, trhliny, reaki devo, napadeni hnilobou a hmyzem a mechanické paikoz
U strojniho tidéni mohou byt fibrany i jiné, vizuald nentfitelné vlastnosti, jako naijklad
modul pruznosti v ohybpomoci nichz Ize odhadovat pevnostni a tuhosasivosti mnohem
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lépe. Je nutné stanovit také mezni hodnoty pro géickeé vlastnosti (obliny, zakeni),
protoZe tyto vlastnosti maji také vliv na konstkpouZiti deva [4].

Protoze rozrry dieva, ploSné a Sroubové #aeni i trhliny zavisi na vihkosti
dieva, musi byt mezni hodnoty vztazeny k refénérvinkosti 20%. VIhkost ftva se musi
krome toho uvazit i pi strojnim tidéni., mefi-li se parametryigdva zavislé na vihkosti.

Tridéné devo musi byt ozri@no. Ozn&eni musi obsahovat nejmetyto Udaje:
jakostni tidy, dlevinu a kombinaciigvin, vyrobce a normu, podle které Heito.

2.1.1. Vizualni t¥idéni podle pevnosti

V souwasné dob existuje velky poet pravidel pro vizualnitidéni feziva podle
pevnosti. Nej¥tSi rozdily v postupech fieme sledovatipdevsSim pro vyja@ni a vypdet
sukovosti. Totoifdéni je provadno podleCSN EN 518.

Suky se mohou ueziva projevovat podle jeho roZnmi a zmisobu pdezu
v rozmanitych tvarech, které lze vizuéljen obtizi vyjadit a klasifikovat. Ricinou redukce
pevnosti neni samotny suk, ale jimigpbeny vyrazny odklon vidken v okolnirfes. Z toho
vyplyva, Ze poruSenitdva nevychézi ze samotného suku, ale z extrémolkiéniho odklonu
vlaken. ProtoZe strukturarel/a miZze byt naruSena zviadyrazré suky, které jsou blizko
sebe, parametr sukovosti s&hE stanovuje nejenom séetelem k nejgtSimu suku, ale také
na zaklad sowtu suki, které se vyskytuji v dité oblasti. Suky na okrajich a v tazené oblasti
dieva se projevuji néfniveji nez suky uvnit prifezu nebo v oblastech ¢enych. Proto je
nutno fihlizet k samotné poloze suku Vipezu. [4]

CSN EN 518 shrnuje pouze minimalni pozadavky, ktetsi byt dodrzovanyip
pevnostnimiidéni jehlicnatého a listnatéha'elva a dovoluje pouziti vSech narodnich norem,
které tyto poZzadavky spliji. Podle této normy musitipticidéni postihnout a uvazit nejmeén
tyto vlastnosti:

— mezni hodnoty pro vlastnosti snizujici pevnost:ysudklon vlaken, &k,
hustotu nebo #tu letokruhi, trhliny,

- mezni hodnoty pro geometrické vlastnosti: oblinypSpé a Sroubové
zaktivent;

- mezni hodnoty pro biotické vlastnosti: napadenidtimiu a hmyzem;

— ostatni vlastnosti: reéki drevo, mechanické poskozeni.

Vizualni tidéni podle pevnosti zahrnuje tyto vyhody a nevyhody:

— je jednoduché, snadno osvojitelné a nema velkételoh naroky;

— nevyZzaduje nakladné iaeni;

- pri dukladném provaghi je spolehlivym postupentideni;

- je nar@né na mzdy, ale malocihné, protoZze neni dostateé uvazena
struktura deva, napiklad hustota, kterd ma zrgy vliv na pevnost;

neni objektivnigimz je dodaténé ovlivnéna jeho dinnost.
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2.1.2. Strojni t¥idéni podle pevnosti

V¢étSina stroj na tideéni, které se dnes pouZzivaji, jsou takzvané ohylsikge,
kterymi se zjiuje ptimérny modul pruznosti na kratkém ragp Strojni tidéni by nelo
eliminovat nevyhody vizualnihgiténi. Toto tidéni je provadno podleCSN EN 519.

Rezivo kontinual® prochéazi itidicim strojem. EBtom je @i rozpsti 0,5-1,2 m
prohybano v poloze na lezatofiggmz se ni&i bud zpdtna sila pi predem stanoveném
prihybu, nebo prhyb @i uréitém zatizeni. Z&hto hodnot je vypsien lokalni modul
pruznosti pi uvazeni rozrari dieveného prvku a jehotkvosti, ktera se bdl méti, nebo je
eliminovana ohybem v obou snech.

Napiklad kombinace modulu pruznosti a sukovosti vykazuysSi korelaci
s pevnosti nez samotny modul pruznostidéhim hustoty jako dalSiho parametriddni
muze byt &innost tidéni dale zvySena, protoZze potom je mozné utwysokojakostniifidy
s vySSi charakteristickou hustotou. Suky mohou #jir'ovany napiklad skenovanim, tj.
snimanim povrchurdva videokamerami nebo préeéaim. Ri proz&eni Ize snadno vyhledat
suky, protoZze maji asi 2,5xvySSi hustotu nez okoleivo, a to znamena, Ze absorbuji
mnohem vic zé&ni a maji tedy jiné zbarveni.

Podstatny rozdil mezi vizualnim a strojnitid&nim je ten, Ze spravnost vizuélniho
ticidéni Ize kdykoli vizualg opst zkontrolovat i v konstrukci. Naproti tomu kontaostrojré
téidéného deva neni jednoduchym vizualnimigobem mozna. Z tohotoidodu se musi
spolehlivost strojnihotidéni podle pevnosti [@ibézrne kontrolovat a o¥fovat rozsahlymi
kontrolami. K tomu byly v itznych ¢astech séta vyvinuty dva rozdilné postupy, které jsou
oznaovany jako kontrola vztazena na produkci a kontvatazena na stroj4]

,,,,,,,,,,,,

(e) (d)
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Obr. ¢&. 3.: Schéma evropskeho stroje raéni se snimé pro urceni puthybu (a), zptné sily
(b), absorpce z#&ni (c), zakiveni (d), tlougky d'eva (e), a vihkosti/@va.[4]
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2.2. T#idy pevnosti

2.2.1. Rostlé dfevo

Jednotlivé tidy pevnosti jsou stanoveny v EN 338. Vtéto nbrjg presré
vyswtleno, jak se konstruki dievo ukité dreviny a jakost z@zuje do &chto tid. Na
zaklad toho je popsano, jak se mohowawat charakteristické hodnoty pro navrhovani pro
jednotlivé sortimenty ikva.

Pro rostlé #evo plati tyto poZzadavky:

— Musi seftidit vizualrg nebo stroj podle pevnosti;
- Vizualni tideni dle EN 518;

- Strojni #¥idéni dle EN 519;
— Charakteristické hodnoty pevnosti, tuhosti a hystite EN 384.

Pro dewné konstrukce se tedyiide v zasatl pouzit devo libovolného fivodu,
pokud bylo tidéno podle pevnosti podle pravidel EN 518 nebo EN, 5419 charakteristické
hodnoty pevnosti, tuhosti a hustoty bylyemy podle EN 384 a je to doloZentistuSnym
ovérenim shody.

Systém itid pevnosti stanoveny v EN 338 je vyien z deviti tid pro jehlgnaté a
topolové devo a Sestitfd pro listnaté tkvo. Tento systém zahrnuje od nejnizddy
jehlicnatého @ieva C14 do nejvyssfity jehlicnatého @ieva C40 a od nejnizsiidy listnatého
dieva D30 do nejvySsiitly listnatého teva D70 vSechny jakostnfidy. Topolové #evo
vykazuje pondr hustoty a pevnosti, ktery odpovida spiSe eladiému devu. Proto bylo
zarazeno kiidam pevnosti jehthatého deva. Listnaté gkviny se odliSuji od jehinatych
druhi dieva jejich anatomickou stavbou. Obvykle majtsv hustotu nez jetdnaté druhy
dieva, ale nikoli tomu odpovidajici vySSi hodnoty mpasti a tuhosti.

EN 338 uvadi pro kazdouidu pevnosti charakteristické hodnoty pevnostipgaih
a hustoty. Krom toho tato norma stanovuje, jak izivo utité dieviny, pivodu a jakostni
tiidy piitazuje k ¢mto tidadm pevnosti.

Sloweni ¥id pevnosti s witym vzdy konstantnim souborem hodnot pevnosti a
tuhosti je mozné, protoze prakticky vSechny kam&pouZivané jehdinaté a listnatér@viny
vykazuji nezavisle na jejichigodu vzajema podobny porr hodnot tuhosti a pevnosti. Na
zaklad existujicich vysledk zkouSek bylo mozné ukazat, Ze vSechriyezité hodnoty
charakteristické pevnosti a tuhosti mohou byt sowyljici presnosti vypéteny na zaklag
pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu a hystel]

Podle EN 338 smi byezivo utité dreviny, pivodu a jakostniifdy za&azeno do
urcité tcidy pevnosti, kdyz:

— - prislusné devo bylo vizualg nebo strojy tfidéno podle EN 518 pdpEN
519;

— charakteristické hodnoty pevnosti, tuhosti a hyshyty urceny podle EN
384;
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— charakteristické hodnoty pevnosti v ohybu, moduluzposti E a hustoty
tohoto zakladniho souboruela jsou stejné nebctéi jako odpovidajici
hodnoty pislusné jakostnitidy. [4]

2.2.2. Lepené lamelovéigvo

Lepené lamelovérdvo je vysokohodnotny inZenyrsky konsttnk material, ktery
v fad pripadi vytlacil tradiéni pouzivani rostléhoidva. Ricinou toho jetada vyhod proti
rosttiému devu, které je ieba vztahovat ke #Zgobu vyroby lepeného lamelovéhdeda
s integrovanou kontrolou jakosti. Mezi n&$i vyhody pat teoreticky neomezeréznerové
moznosti Siroky rozsah vyroby isobivychtvari nosnych prvik vySSi pevnosti a tuhosti
moznostkombinace lepeného lamelovétliieva z vice drulnlamel o tiznych pevnostech. Pro
anosnost lepeného lamelovéheéevh ma prviady vyznam ifidéni lamel podle pevnosti,

,,,,,

a modulu pruznosti je zakladnim faktorem pro vyswdnotné lepené lamelovéedo. [4]

2.2.2.1. Vyroba
Vyroba lepeného lamelovéhdeva se sklada zkolika pracovnich pochdd

Priprava Feziva Lepené lamelovérdvo pofistava Zeziva.Rezivo gichazejici ze
skladu ve venkovnim prasdi, se urdle vysousi. @Mvodem toho je, Ze pouzivana lepidla
vyZaduji vihkost #eva nejvySe 15%. Po susSeniiseivo gedkEzne frézuje attidi. Kontroluje
se vihkost &eva,iezivo se kapuje a uklada do hrani.

Nastavovani zubovitym spojem Fritezy se naelnich koncich vzjengnspojuji
zubovitym spojem a vyt¥éji tak tzv. nekongou lamelu. Typicky zubovity profil
s ozngenim podleCSN EN 385. Zubovity profil se vyfrézuje dele gifezu a nanese se
lepidlo. Potom sefjirezy slisuji po dobu nejmérdvou sekund, takze jsotehim misobicim
mezi ozuby drZzeny pohromé&d Z vysledné nekoreé lamely se a@zavaji lamely
pozadované délky a ukladaji se do hrani. Doba tohwiziskladovani musi byt zvolena tak,
Ze je zardgeno vytvrzeni lepidla, nez se bude paknaat s dalSim zpracovanim lamel.

Obr. &. 4.: Zubovity profil (I = délka ozubu, p = rozi&rouhi, b = Sirka tupého zakamni
ozubhi, |; = viile v zubovitém spojij4]
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Lepeni. Lamely se frézuji a nanasi se lepidlo. Lamelylséi na stojato vedle sebe
a zalisuji se. Lisovacitfpravky umoauji vyrobu gimych a zakvenych nosnii. Po lisovani
se nosniky skladuji az do kame Gpravy.

Kone¢né Uprava. Nosniky se frézuji z Boich stran pro odstréni zbytka lepidla
a dosazeni rovinnych povithNakonec nasleduje kotrg Uprava nosnik Koncena Uprava
zahrnuje vSechnar@dl®Zznda a pipravna opaeni, kterd se nemusi prowéa stavenisti.

Priprava lepidel. Negivadi-li se pryskyice a tvrdidlo pimo ze skladovacich
nadrzi a nemichaji-li se automaticky panaseni, musi byt k dispozici samostatny prgstor
piipravu lepidla. Kromd toho musi byt vytvieny moznosti pro vhodné skladovani pryssey
a tvrdidla a prostor préisténi z&izeni na lepeni. [4]

2.2.2.2. PoZadavky na uZitné vlastnosti a vyrobni poZzadavky

Pozadavky jsoufedepsany Y'SN EN 386. Slouzi k dosaZeni vyroby spolehlivych
trvanlivych spoj tak, aby jakost lepeni byla zachovana po uvaZzavashabu Zivotnosti
stavebniho objektu.

2.2.2.3. T#idy pevnosti

Pevnosti lamelovéhoreva jsou stanoveny do Bd v EN 1194. Od nejnizstity
GL20 do nejvyssiitdy GL 36. Jakosti lamel poZzadované pro &piriechto vlastnosti mohou
byt ukeny zgtnym vypatem pomoci vypéetnich vztah.

V pripact homogennich lepenych lamelovych nosnych pride @i navrhovani
postupovat &nym zmgisobem podle EC5.

V pripact kombinovaného lepeného Ilamelovéhdewh se vSak poZaduje
navrhovani na zakladteorie sloZenych piezi pri uvazeni rozdilnych vlastnosti lamel

(pevnosti a tuhosti). G¥eni se ptom musi povest ve vSech rozhodujicich misteciiegu.

[4]

3. Trvanlivost lepenych drevénych spoji

Trvanlivost lepenych i@wvénych spoj se obvykle provadi normovymi postupy, které
vicemér sestavaji z expozice ragnych lepenych spdj vihkostnim zminam. Prav
objemové zminy dreva vyvolané zinou vihkosti vyvolavaji nafti na lepenou sparu, které
muze veést k nasledné delaminaci spary (2teatheznich sil), ijpadré k celkovému snizeni
pevnosti lepeného spoje (zkouseno pomoci smykovasky). Mezi zakladni normy &ujici
typy cyklovani lepenych spbjpati nasledujici normy, které posuzuji kvalitu lepepéry
podle:

l. hodnoty smykoveé pevnosti

[I. hodnoty delaminace lepené spary.
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3.1. Smykova pevnost lepené spary

3.1.1. CSN EN 302 — 1 - Lepidla pro nosnéané konstrukce — Metody zkouseni
— Cast 1: Stanoveni podélné smykové pevnosti

Tato metoda je vhodna pro lepidla pro nosikéhé konstrukce. Neni vhodna pro
ziskavani konstruinich dat a nelze ji pouzit ke stanoveni vhodnegtidel pro vyrobu dilic
ze deva. Smykova pevnost slese stanovi viozenim podélné tahové sily na jedcioglu
pieplatovany spoj s tenkou (asi 0,1 mm) a silnouverstlepidla (1,0+0,1 mm). ZkuSebni
vzorky by ng€ly byt délky (150+£5) mm, tlouky (10+0,2) mm a $ky (20+0,1) mm. Délka
zkouSené plochy je (10+0,1) mm.

ZkuSebni cyklus se sestava z nasledujicich etap:

a) priprava zkusebnichéles, tedy slepeni desek, kondicionovani ve stamdiard
prostedi [20°C/65%)] a nasledné reaani na pozadované ro&my zkuSebnich
vzorki;

b) exponovani zkuSebnich vzdrk 5 niznych prostedich danych normou (tabulka
3);

c) umiseni vzorki do zkuSebniho Z&eni pro stanoveni smykové pevnosti. Rychlost
zagzovani je (2,0+0,5) kN/min nebo nesmi postelisti p‘esahovat rychlost
5mm/min tak, aby doba pefna k poruseni byla mezi 30s a 90s;

d) stanoveni smykové pevnosti podle v§pmiho vzorce v [N/mA} a procenta
poruSeni teva na smykové ploSe.

3.1.2. (SN EN 392 — Lepené lamelovéalo — Smykova zkouska lepenych spoj

Tato norma stanovuje metodu £pFani smykové pevnosti lepeného spoje
rovnokEzrné s vlakny a je utena pro pibéznou kontrolu jakosti lepenych spioj Podstatou
zkousky je namahani lepeného spoje az do poruBkngebni &gleso nize byt hranol $ky
(40-50)mm a tlouky (40-50)mm. Nebo valec s opracovanymi rovinnyrtachami délky
(70-80)mm, piméru cca 35mm, rovinné stramca 23cm a tlowge cca 26mm.

ZkuSebni cyklus se sestava z nasledujicich etap:

a) kondicionovéni zkuSebnichlés ve standardnim prosti [20°C/65%)] do ustaleni
vlhkosti vzorki v rozmezi 8% az 13%;

b) zmefeni vzorki a umistni do zkuSebniho ¥zeni;
c) rychlost zatZzovani takova, aby nedoslo k poruSeiiv ez za 20s;

d) vyposet pevnosti smyku se zaokrouhlenim na 2 desetinféianv N/mmi a
vizualni ugeni procenta poruseni spoje.



3.1.3. Standardni _testovaciifedpis pro stanoveni pevnostnich vlastnosti lepenych
spoyi pifi zatizeni smykem dle ASTM D 905-08el

Jedna se o americky zkuSebiggpis ASTM D 905-08el Standard Test Method for
Strength Properties of Adhesive Bonds in Shear bmpession LoadingTento gedpis
zahrnuje stanoveni srovnani smykovych pevnostdé&gouzivanych pro lepeni spgjireva
a podobnych materid| pii zkouSeni standardnich vzdrkza utitych podminek fipravy
(zatizeni v tlaku). Tato zkuSebni metoda jgena pedevsim jako hodnoceni lepidel nawb.

Je vhodna pro vyzkum a vyvoj lepenychewnych vyrobKi. Na rozdil od EN 302-1
stanovuje smykovou pevnost v kompresi, nikoli vétagPevnost stanovuje na vzorku o plose
1900mnd, co? je plocha 10x&Si neZ u vzork zkousenych dle EN 302-1.

Obr. ¢. 5.: ZkuSebni vzorek pro ASTM D905.
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3.2. Delaminace lepené spary

3.2.1. Standardni specifikace pro lepidla na lepenéewné prvky pouzivané ve
venkovnich podminkach dle ASTM D 2559

Jedna se o americky zkuSebuiégpis ASTM D 2559 Standard Specification for
Adhesives for Bonded Structural Wood Products fae UJnder Exterior Exposure
Conditions ktery se zabyva zkouSenim lepidel pfewiné nosné prvky, které se pouZivaji ve
venkovnim prosedi. Tato norma neobsahuje zvlastni testy popseméipné typy lepidel.
Pro pouZziti v této northjsou lepidla wtena pro nosnérdwené prvky. elem zkousek je
zZjisténi procenta delaminaci lepenych spar po provedect zkuSebnich cykl

ZkuSebni cyklus se sestava z nasledujicich etap:

a) kondicionovani vzork v prostedi s teplotou 23+2 °C a relativni vihkosti vzduchu
50-70%, doporéena hodnota je 65%;

b) pondeni do vody o teplét18-27°C pi tlaku 25 Hg (odpovida 85 kPa) po dobu 5
minut;

c) vyvozeni tlaku 752 psi (517+14 kPa) po dobu 1 hod;

d) cely postup se opakuje jeé§ednou;

e) vysusovani p teplo& 150+3.6° F (65,52 °C) po dobu 21 az 22 hod;
f) vizualni hodnoceni miry delaminace diegepsaného postupu v n@m

3.2.2. Standardni testovaci iedpis pro @kolikanasobné zrychlené starnuti
(varem) pro lepidla na #evo vystavené visim vihkym podminkam dle ASTM D
3434

Jedna se rowz o americky zkuSebnii@dpis ASTM D 3434 Standard Test Method
for Multiple-Cycle Accelerated Aging Test (Autorodoil Test) for Exterior Wet Use Wood
Adhesives ktery se zabyva zkouSenim lepidel, které jsouomrpany ve venkovnich
podminkéach. Je vhodna pro hodnoceni lepidel a jidé@pisoby hodnoceni. Tato norma se
pouziva pro potencionalni porovnani dlouhodobé tawmsti, ne pro kontrolu kvality
provedeni. Jako vhodna zkuSebni metoda pro simgl@rnuti a hodnoceni dlouhodobé
trvanlivosti se povazuje vani vzorki ve vod s naslednym suSenim. Stand&de provadi
v rozsahu 800 cykl Zkouska nehodnoti vSechny vlivy biologickyatinka.

ZkuSebni cyklus se sestava z nasledujicich etap:

a) kondicionovani vzork v prostedi s teplotou 23+2 °C a relativni vihkosti vzduchu
50-70%, doporéena hodnota je 65%;

b) ponadeni vzorki do vody o teplat 23+2 °C na 3 dny;

c) nasledné porieni vzorki do vaici vody na 10 minut;



d) suSeni vzork cirkulujicim vzduchem po dobu 4 minut proudicimchipsti
1,74+0,29 m/s, o teploR3+2 °C;

e) suSeni vzork cirkulujicim vzduchem po dobu 57 minut proudicigchiosti
1,74+0,29 m/s, o teplétl07+2 °C;

f) opétovneé poneeni vzorki do vaici vody na 10 minut;

g) vzorky jsou zkouSeny v mokrém stavu po vytazendoayvo teplot 23+2 °C, ve
vodé nesmi byt uloZzeny déle nez 3 dny;

h) vysledek delaminace seciv procentech selhanirel/a a je nutno napsat ¢t
cykKla.

Tento postup rize byt proveden v @tu 20, 40, 100, 200, 400, 800 cikl

3.2.3. EN 302-2 - Lepidla pro nosnéidwné konstrukce — Metody zkouSeniGast
2.: Stanoveni odolnosti proti delaminaci

Tato zkouSka se pouziva pro ziskani vykonnostmitarakteristik slouzicich pro
zatideni lepidel pro nosnétdwné konstrukce podle jejich vhodnosti k pouZiti wyltzh
klimatickych podminkach. Principem normy je zjisit miry delaminace a to 8ma zpisoby.
Pro lepidla typu | a Il (nizkoteplotni a vysokoteipli postup).

Je vhodna pro posouzeni shody lepidel s EN 30d ppsouzeni vhodnosti lepidel a
jakosti lepidel pro nosnéerevéné konstrukce a pro porovnani wivzvolenych podminek
lepeni, rozdilnych klimatickych podminek a manipelase zkuSebnimilesy ged a po
slepeni na pevnost slepu.

Neni vhodna ke zji®vani numerickych konstrdkich hodnot a népdstavuje
chovani lepenych pnika pouziti. Neni wena pro posouzeni vhodnosti lepidel pro vyrobu
dilci ze deva.

ZkuSebni cyklus se sestava z nasledujicich etap:

a) impregnace vzoik ve vod o teplot 10-25°C, absolutnim tlaku 25+5 kPa po
dobu 15 minut;

b) impregnace vzork ve vod o teplot 10-25°C, absolutnim tlaku 600£25 kPa po
dobu 1 hodiny;

c) suSeni vzork cirkulujicim vzduchem po dobu 20 minut proudicigchiosti
2,2540,25 m/s, o teplet65+3 °C;

d) cely cyklus se opakujéikrat;

e) hodnoceni delaminace se provede do hodiny po dagmrnzkousky, hodnoty se
méii v mm.
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3.2.4. CSN EN 391 - Lepené lamelovéielo — Zkou3ka delaminace lepenych
spoyi
Tato zkouSka se provadi dle normiy8N EN 391. Norma stanovujéi tpostupy
delaminace pro jibéZnou kontrolu jakosti lepenychr@&nych spoj lepeného lamelového
dieva. Oilezitymi pojmy jsoudélka delaminacektera je sottem délek delaminovanych spar
na obouc¢elnich plochach kazdého zkuSebnilitesa alepené lamelové i/dvg coz je
konstrukni prvek vytvdgeny slepenimigveénych lamel s fevazr rovnok&znymi vlakny.

ZkuSebni cyklus se sestava z nasledujici etap:

a) vlozeni tles do vody o teplét10 az 20 °C a vytweni podtlaku 70 az 85 kPa po
dobu 5 minut;

b) zruSeni vakua a vytweni tlaku 500 az 600 kPa na dobu 4 hodiny;
c) cely cyklu se nagtesa pongena ve vod opakuije;

d) vysousSeni probih& po 21 az 22 hodintpplot vzduchu 60 az 70°C a relativni
vihkosti vzduchu 15%, rychlost cirkulace vzduchjaz 3 m/s;

e) vysledné hodnoty delaminace se vyjadprocentech.

3.3. Podrobny popis vybranych trvanlivostnich tést ohledem na
dalSi postup experimentalnich praci

3.3.1. CSN EN 391 - Lepené lamelovérialo — Zkouska delaminace lepenych
Spoji

3.3.1.1. Podstata zkousky

Zavedeni vlhkostniho spadu vée&® pro vyvozeni vninich nagti. Tim dochazi
k tahovym naptim kolmo klepenym spajn, takZe nedostatea jakost lepeni vede
k delaminaci lepenych spar.

3.3.1.2. ZkuSebni z#izeni

Tlakova nadoba, kterd bezm& odolava petlaku nejméd 600 kPa a podtlaku
nejmért 85 kPa, vybavenderpadly nebo podobnym ifaenim, schopnym vyvoditigtlak
nejmért 600kPa a podtlak nejmé&®5 kPa. SuSarna s rychlosti cirkulace vzduchuan/3
m/s a s teplotou a relativni vihkosti podle tabulkyl. Vahy umo#ujici stanoveni hmotnosti
s presnosti 0,5 g. Kovovy klin aewené kladivo umo#ujici rozSépeni rozeienych lepenych
spar.
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Tab. ¢. 1: Klima v suSard pro jednotlivé postupy.

Postup
A B C
Teplota °C 60 az 70 65 az 75 25az 30
Relativni vihkost % <15 8az 10 25 az 35

3.3.1.3. P#iprava zkuSebnichétes

ZkuSebni &lesa se musi fjpravit nebo odebrat takovym agobem, aby byla
reprezentativni pro vyrobni proces.

Kazdé zkuSebnikeso musi byt odebrano z pinéhdijezu zkouSeného lepeného
lamelového prvku, agézanim kolmo ke s#énu viaken devaCelni plochy zkuSebnihalesa
musi mit hladky povrch.

Je-li Stka piirezub vétSi nez 300 mm, Ize zkuSebalieso rozdlit na dw nebo vice
zkuSebnich des o Sice kazdého nejménl30 mm. Je-li vySka vétSi nez 600 mm, lze
zkuSebni dleso rozdlit na dw nebo vicedes o vySce kazdého nejm&800 mm, viz obr¢.

6.

Obr. €. 6.: ZkuSebnidleso odezané z lepeného lamelového prvku.

3.3.1.4. ZkuSebni postup

Pred vystavenim zkuSebnickldgs zkuSebnim cylkim se zndii celkova délka
lepenych spar, v milimetrech, galnich plochach zkuSebnicHes.

ZkuSebni &lesa se podrobiifslusnému zkuSebnimu cyklu, podle toho zda se jedna
o postup A, B nebo C. ZkuSebni cykly jsou detapppsany v north Paiet zkuSebnich cyil
musi odpovidat uvedené tabutce?.
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Tabulka €. 2: Pocet zkuSebnich cykpro jednotlivé zkuSebni postupy.

Postup
A B C
Pocet poca:[ecnlch 5 1 1
cykli
Poket piridavnych cykli 1 1 0

M¢teni delaminace a hodnoceni zkuSebnétdstse nesmi provédpozdiji nez 1
hodinu po konéném vysousSeni. Celkova delaminace lepenych spaboacelnich plochach
zkuSebnichdes se niti v milimetrech.

Rozeveni lepené spary se povaZzuje za sknta delaminaci v pipadech:

. poruseni soudrznosti uvhiirstvy lepidla;

. poruseni lepeného spojéepré mezi vrstvou lepidla afdvem. S vrstvou lepidla
nesmi astat spojena zadna vlakngeuda;

. poruseni teva, které je vrozmezi prvni ze dvou &tmych vrstev sousedicich

s vrstvou lepidla, a jehoz charakter neni owiviodklonem vidken anebo strukturou
letokruhu. Je charakterizovano hebkym vzhledem erldkieva, ktera ohratiuji
rozhrani mezi povrchenmigelva a vrstvou lepidla.

Rozeveni lepené spary se nepovazuje za delaminadiipgulech:

. poruseni masivnihoréva, které se vyskytuje ve vzdalenostisV nez d¢ burg¢né
vrstvy lepidla a jehoz charakter je vyr&zavlivnén odklonem vlaken a strukturou
letokruhy;

. izolovana rozekeni spary o délce mensi nez 2,5 mm a vzajemné erraksti ¢tSi
nez 5 mm;

. v pripadt, Ze dojde k delaminaci vlivem skrytého suku.

3.3.1.5. Vysledky

Pro kazdé deso se vypeitaji procentualni hodnoty delaminace. Provadidi s
piidavny zkuSebni cyklus, vyptmu se vysledkyied a po tomtoiidavném cyklu.

3.3.2. CSN EN 302 — 1 - Lepidla pro nosnéa@&né konstrukce — Metody zkouseni
— Cast 1: Stanoveni podélné smykové pevnosti

3.3.2.1. Podstata zkousky
Smykova pevnost slépse stanovi vloZzenim podélné tahové sily na jedciogu
pieplatovany spoj s tenkou a silnou vrstvou lepidlazimdwma pravouhlymi adherendy
z bukového teva. Spoje jsou namahany dokud nedojde k poruseni.
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3.3.2.2. ZkuSebni zdizeni
Musi pracovat §
a) konstantni rychlosti zgtovani (2,0+0,5) kN/min; nebo
b) konstantni rychlosti posuwtelisti negesahujici 5mm/min tak, aby doba
potrebna k poruseni byla mezi 30s a 90s.
ZkuSebni z#zeni musi zajistit, aby tahové namahani ve smylprabihalo
excentricky a aby nedochazeléhem zatZzovani k prokluzu.

3.3.2.3. Priprava zkuSebnichétes

Pripravi se 2 desky ze silného neniggreeho, ohoblovaného, rovnrostlého
bukového prkna s hustotou (700+50) kg.mii vihkosti dreva (12+1) %. VSechny desky
pouzité pro stejné cyklické namahani musi b§ipraveny ze stejného prkna. Uhel mezi
letokruhy a lepenymi plochami musi byt 30°az 90°.

Desky seezou picné ke snéru viaken na délku nejmér8B00 mm se ietelem na
prorez a podéla s vlakny na $ku nejmér 130 mm pi zohledréni praezu. Pro zkousSky
slepu s tenkou vrstvou lepidla (0,1 mm) se poudifi desky o tlougce (5,0+0,1) mm. Pro
zkousky slepu se siBi vrstvou lepidla (1,0+0,1) mm se pouzije jedbz0£0,1) mm silna
deska a jedna (5,0+0,1) mm silna deska.

Protenké vrstvy lepidlae slepi d¥ desky o tlouce 5 mm a fisobenim lisovaciho
tlaku se slepi na panel o tla'aé 10 mm.

Prosilné vrstvy lepidlase lepidlo vlije do vyfrézovanych drazek deskykavém
mnozZstvi, aby  piasobeni lisovaciho tlaku bylo vytlavano. Pro takové slepeni se pouzije
jedna vyfrézovana deska a druha nevyfrézovanaedgsl panel je tlouky 11 mm.

Po slepeni a vylisovani séep hodnocenim panely kondicionuji nejraéhdni ve
standardnim prostdi [20°C/65% relativni vihkost prdsti]. ZkuSebnidlesa se mohotezat
nejdiv 3 dny po slepeni.

Paiet €les musi byt takovy, aby se ziskalo miningalhO platnych vysledk
z kazdé expozice. Exponuji se jiz tezana zkuSebnélesa. Ta musi byt uloZzena vodorévn
s volnym gistupem k vod ze vSech stran a musi byt potlna tak, aby naénnepisobilo
Zadné nagti. Jednotlivé expozice jsou vyztemy v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 3: Typ a doba expozicegd smykovou zkouskou.

Oznafeni | Expozice

Al 7 dni ve standardnim prostli.

A2 4 dny poneeni ve vod pii (20+5) °C;
zkouSi se v mokrém stavu;

A3 4 dny poneeni ve vod pii (20+5) °C;
opétné kondicionovéani ve standardnim predf [20/65] do dosaZeniipodni
hmotnosti;
zkousi se v suchém stavu;

A4 6 hodin ponéeni ve vaici vod;

2 hodiny pongeni ve vod pii (20£5) °C;
zkouSi se v mokrém stavu;
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Oznafeni | Expozice

A5 6 hodin ponéeni ve vaici vod;

2 hodiny ponéeni ve vod pii (20+5) °C;

opétné kondicionovani ve standardnim predf [20°/65%] do dosazendiypodni
hmotnosti;

zkousi se v suchém stavu;

Standardni prostdi je definovano teplotou (20£2) °C a relativihkosti
vzduchu (65+5) %.

3.3.2.4. Postup zkousky

ZkuSebni &leso se upevni symetricky deelisti zkuSebniho Z&eni tak, aby
vzdalenost mezielistmi byla od 50 mm do 90 mm. ZkuSeb#iéso se pevhuchyti, aby jeho
podélna osa byla paralelni seé&em zatZzovani. Rsobi se tahovou silou dokud s#eso
neporusi.

Pro porovnavaci zkousky lepidel aazeni lepidla do typu | nebo Il podle EN 301
se zkouska provede &iu

a) s @irastkem zatzovani (2,0+0,5) kN/min; nebo

b) s konstantni rychlosti posuwtelisti negesahujici 5mm/min tak, aby doba
pottebna k poruseni byla mezi 30 s a 90 s.

Zaznamend se zatiZetti poruSeni. Pro kazdé zkuSebgleso se vizudkodhadne
a zaznamena procentualni podil porusSéeval, s pesnosti na nejblizSich 10%.

3.3.2.5. Vyjadieni vysledk
Smykova pevnost kazdéeho zkuSebnillesa se vypdta podle vzorce:

Zatizeni ptiporuSeni [N]
200 [mm?]

Smykova pevnost =

Jako vysledek zkousky se uvadimper smykové pevnosti [N/mfh vypocitany z
10 platnych zkouSek. Poruseitéda se vyjatl jako piimér z 10 platnych vysledkzkouSek.

3.3.3. EN 302-2 - Lepidla pro nosnéidwné konstrukce — Metody zkouSeniGast
2.: Stanoveni odolnosti proti delaminaci

3.3.3.1. Podstata zkousky

Slepena laminovanaélésa se podrobi procesu impregnace-suseriesd se
impregnuji pontenim do vody, fcemz se $tda vysoky tlak a vakuum. Nasletee rychle
osusSi v progedi s nizkou vihkosti vzduchem proudicim vysokathhysti. Hodnoti se rozsah
delaminace ve vrstviepidla jako vysledek tohotoapobeni a porovna se s celkovou délkou
vrstvy lepidla na kazdéelni ploSe.
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3.3.3.2. Priprava zkuSebnichétes

Pripravi se 4 laminované dilce ze smrkovéhievd, které se ipd lepenim
kondicionuje 7 dni ve standardnim piesli [20°/65%], picemZ se zajisti, aby obsah vihkosti
zastaval v rozmezi (12+1)%.

Kazdy laminovany dilec sefipravi z nejmé#a Sesti lamel. Ty se ohobluji na
poZzadované rozény a musi byt slepeny do 8 hodin po ohoblovaniskigpeni a stk&eni se
sestava fed zatizenim a hodnocenim kondicionuje 7 dni vedstanim prosedi.

Z kazdého laminovaného dilce sefizpou 2 Elesa ke zkouSeni, kterd budou
opatena hladkymiezem. Kolmo k povrchu sestavy sefiepou pruhy o délce 75 mm od
kazdého okraje.

Tabulka ¢. 4: Priprava slepenych didc

Parametry Dilce1a?2 Dilce 3a 4
Nanos lepidla (ol plochy) | Jak je doporéeno® Jak je doporéeno®
Teplota vzduchu (2012) °C (20+2) °C

Doba volného zasychani | <5 min <5 min

Doba zasychani po slepeni| Miniméini° Maximalni®

Tlak (jehli &¢nan) @ (0,6+0,1) N/mm (0,6+0,1) N/mm
Doba lisovani® Jak je doporéeno® Jak je doporéeno®
@ Pro devo z listnatych strofje tlak doporden vyrobcem lepidla.

b Jak je doporéeno vyrobcem lepidlaipteplot vytvrzovani (20+2) °C.

3.3.3.3.  ZkuSebni postupy

Télesa se zvazi a jejich hmotnost se zaznamen@ss@sti na nejbliZzSi gram. Potom se
zkuSebni dlesa vlozi do tlakové nadoby a zabrani se jejicdvdoi. Rida se tolik vody o
teplot 10°C az 25°C, aby byla zcela pdena pod vodou. desa se pak od sebe @éticha
vzdalenost nejm&n5 mm pomoci silnych samolepek, dratch sitek nebo jinym Zigobem
tak, aby vSechny jejicltelni plochy byly ve styku s vodou. Potom se posiepoud
vysokoteplotnim postupem (pro lepidla typun@bonizkoteplotnim postupem (pro lepidla
typu I1). Kazdy postup méaipdepsano hodnoceni v souladu s poZadavky na lepldépidel
typu | je pouziti za zogtnych podminek, u lepidel typu Il je pouZziti zamyaoh podminek.
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Tabulka €. 5: Pusobeni cyl pri zkouSce delaminace.
Vysokoteplotni | Nizkoteplotni
Pisobeni Parametry Jednotky | postup pro postup pro
lepidla typu | lepidla typu Il
Teplota vody °C 10 az 25 10 az 25
Absolutni tlak kPa 255 255
Impregnace | Trvani min 15 15
vodou Absolutni tlak kPa 600+25 600+25
Trvani h 1 1
Patet impregnanich cykii - 2 2
Teplota vzduchu °C 6513 27,5125
., VIhkost vzduchu % 12,5+2,5 3015
Susent Rychlost proudni vzduchu m/s 2,2510,25 2,2510,25
Trvani h 20 90
Pazet aplnych cyki (cyklus se
Pocet cykha | sklada ze dvou impregnaci - 3 2
vodou a jednoho procesu suseni)

3.3.3.4.
Delaminace se musi ziiit a zkuSebnidesa se musi vyhodnotit do 1 h po kémé&m

Méieni a vyhodnoceni delaminace

suseni. Celkova delaminace a celkova délka vrsigdla na obodelnich plochach se &t
v milimetrech.

Za skutenou delaminaci se povaZzuji tyto otvory ve viskepidla:

kohezni trhlina ve vrstlepidla;

poruseni vrstvy lepidlaipsré mezi vrstvou lepidla a lamelouaVa, ktera je k ni
prilepena. S vrstvou lepidla nesniistat spojena Zadné vliakngeda;

poruseni teva vyskytujici se v prvnich b&mych vrstvach sousedicich s vrstvou
lepidla, ve kterych gni lomu neni ovlivéno ahlem vidken a strukturou letokfuhle
charakterizovano jemnym vzhledem vldkeievd, ktera jsou na rozhrani mezi
povrchem deva a vrstvou lepidla.

Za delaminaci se nepovaZzuji tyto otvory ve védepidla:

poruseni pevnéhoieva, ve kterém je &ni lomu silg ovlivnéno uhlem vlaken a
strukturou letokruth;

jednotlivé otvory ve vrstvlepidla kratSi nez 2,5 mm a ve vzdalenostsivnez 5
mm od nejbliZ8i delaminace;

otvory ve vrst¢ lepidla, které se vyskytuji podél sukiebo mist se zvySenym
obsahem pryskice nachazejicim se ¥dné blizkosti vrstvy lepidla, nebo otvory ve
vrstw lepidla zgisobené zde skrytymi sukyiifbodezeni, Ze otvor ve vrstiepidla
je zpisobem pitomnosti suku, se musi vrstva lepidla éteklinem a kladivem a musi
byt owiena pitomnost skrytého suku. Pokud jé&ignou otvoru suk, nepovaZzuje se

tento otvor za delaminaci;
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. poruSeni v oblasti letnihoteva letokruhu vésné blizkosti vrstvy lepidla a
rovnol®zne s ni.

3.3.3.5. Vyjadreni vysledk
Delaminace se vyjdtlv procentech a vygita se pro kazdé zkuSebulieso.

> v

Zaokrouhli se na nejblizsi 0,1 %. K vyjto se pouzije nasledujici vzorec.

l

D=2 .100
l!
kde: D je delaminace, v procentech;
1 celkova délka delaminace na ol@inich plochach, v milimetrech;
P celkova délka vrstev lepidla na ob&lnich plochach, v milimetrech.
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4. CIL

Cilem prace bylo provesteSerSi stavajicich ¥deckych ¢lanka zabyvajici se
problematikou hodnoceni trvanlivosti lepidel powiiych pro lepenii@venych prvki. V této
oblasti je veden novy trend zkoumani Zaemy na interakci novodobych lepidel sevhim
adherendem po dlouhodobém vystaver§dim vlivam z toho dvodu, aby bylo mozné tyto
lepidla pouzivat jako alternativu k trédim lepidim Praw pouZiti #chto novodobych
lepidel sphuje poZzadavek na aplikaci lepidel bez obsahu fatetaldu. V ramci reSersi byl
kladen diraz na vylr takovych experimefit které by sledovaly chovani spdgpidlo/devo
v pripadt pouziti epoxidovych lepidel a PUR lepidel, tj. idgl, ktera se v této débstavaji
alternativou k tradinim PRF, MUF lepidim. ReSerSe vybranyctianki poté naporize
Zjistit stav poznani v otazce hodnoceni trvanlivbsthto alternativnich lepidel, coz vytiio
dobry zéaklad pro nasledujici navrh navazujicichegixpentalnich praci.

Druhym hlavnim cilem prace byleavrhnout a provést experimentzabyvajici se
hodnocenim kvality epoxidového lepidla kéedu v gipadt aplikace vijSi FRP tkaniny.
Trvanlivost spoje FRPtdvo hraje velmi dlezitou roli, neb6 v pripad selhani tohoto spoje
by byla vyznama sniZzena tuhost a inosnost zesilovanéeeédého prvku. ZkousSeni vzoik
v experimentu bylo provedeno podle EN 302 a vysfduky nasleds diskutovany.

Vysledkem mé bakataké prace by tedy &o byt blizSi poznani moznosti pouZziti
alternativnich lepidel pro lepenfede&nych prvki pouzivanych v konstrukcich aéhby vest
k bliz§imu pochopeni chovani komplexu FRBY@d s ohledem na hodnoceni chovani
epoxidovych lepidel.
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5. RESERSE DANE PROBLEMATIKY

5.1. Lepené spoje epoxidovym lepidlem s pouzitim melamogovino-
formaldehydového primeru i vihkostnim zatizeni

Omezena trvanlivost epoxidovych lepidel rfawb byla vzdy problémem pro vyrobce
lepenych dewenych produki, pouzivanych ve venkovnim prosti. Restoze vyvinuta
lepidla dosahovala vysSich pevnosti ve smyku neifos# devo, jiZ po jednom vystaveni
lepeného spoje vodnimu uloZzeni a naslednému sudasido k jeho selhani. Nejtsim
problémem lepenych spoje soudrznost lepidla s povrcherreda f#i vihkostnim zatiZzeni.
Tato problematicka soudrznosteda a lepidla je Zisobena sloZitosti povrchdava a je zde
mnoho faktoi, které ji ovliviuji. [6]

5.1.1. Mechanismus selhavani epoxidovych lepidel

U epoxidovych lepidel dochazi keptji k selhani ve tew v oblasti 8 a 9 v suchych
podminkach a v lepidle v oblasti 2, 3 a 7 za makrgodminek dle obrazk&t 7. Divodem
pro¢ dochazi k porusSeni u epoxige jejich neschopnost odolavat gtpkteré je zpsobeno
expanzi #eva absorbujiciho vodu (vihkost). V dalSich studifylo zjiS&no, Ze acetylace
snizuje nasakavostigva a tim dojde k zamezeni poruSeni epoxiduisledku menSich
objemovych zman dieva.

Obr. €. 7.:Vazby v lepeném spoji. Uvedené oblasti jsou nejiégBi k poruseni
(deformaci).

U vzorki lepenych epoxidovym lepidlem laborggd=PL Forest Product Laboratody
byla také zji&na WtSi pevnost, jelikoZ sefevo |épe obnovovalo po zatiZzeni n&edm a
suSenim, protoZze v b&mé stné dochazelo k menSimu n#p Tato tSi stabilita byla
zjiStena na zaklagl modelu, popisujicim nezvyklou trvanlivost hydroxgtyl-resorcinovych
spoji (HMR).
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5.1.2. Typy pouzitych prima¥

5.1.2.1. HMR

Zkoumani vyzkumnik z FPL ukéazalo, Ze vifpact pouziti HMR jako primeru na
povrch deva fred aplikaci epoxidu dosSlo k dosazeni nezvyklé fivasti. Model ukazal, Zze
hlavni spojeni je s celul6zou a hemicelul6zami. akvéikdo nebyl schopen vyatit, proc
musi byt HMR pouZito v rozmezi 4 az 8 hod po zai@i¢hpro zaji&ni nejwtsi &innosti.
HMR proto bylo vybrano pro blizSi zkoumani, protagsahuje podobné chemicky funk
skupiny, jako jsou celuléza, hemicelul6za a ligobsazené veidvu.

5.1.2.2. MUE

Jednd se o melamin-gmvino-formaldehyd, ktery se obvykle pouZiva jakan@rni
nagr na povrch teva (primer). Tyto pryskice jsou znamé svoji stabilitowdi hydrolyze,
¢imz pomahaji lepenym spon MUF zistat vo@ odolnymi. MUF niize byt detekovano
v buré¢né séné pomoci UV mikrospektroskopie. Melaminové pryskg mohou zlepsit
mechanické vlastnosti feva na mikroskopické udrovni. Pouziti MUF jako prineje
piedevsim pro charakteristickédly.

5.1.2.3. ME

Jedna se o melamin-sachar6zovy formaldehyd, kgetwaen 55% kapaliny, a
3 % plastifikatoru.

5.1.2.4. MME
Hexamethylol-melamin-methyl-eter, ktery je tea z 30% kapalinou.

5.1.3. P#iprava vzorlé

5.1.3.1. ME
PouzitA MF pryskiice byla nésledh fedna destilovanou vodou do 5 roziolo
raznych koncentracich (25, 10, 7, 5 a 3 hm. %). daly@ator byla pouzita 10% kyselina
fenol sulfonové a do primeru byldigana jedt pred nanesenim nael/o. Primer byl nanesen
v mnoZstvi 0,15 kg/Mmna lepenou plochu. Vzorky byly naslédmmistny do klimatizované
komory po dobu jednoho tydne.

5.1.3.2. MUEF, MME
Pouzita MUF pryskiice bylaredtna destilovanou vodou do koncentraci 25, 10, 5, 3 a
2 hm. %. Stejajako v gipadt MF, zde byl pidan 10% fenol sulfonan pro nasledné vytvrzeni
SMesi.

Pryskytice MME bylafedna do roztok o koncentracich 5, 3 a 2 hm. %. Byldan
10% p-toluen sulfonan. Nasledibyl primer zakan nad teplotu 40°C po dobu 48 hodin a
znovu zakan nad teplotu 60°C ¢ppo dobu 48 hodin.
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5.1.4. Aplikace lepidel a sestaveni vzark

Primery byly naneseny v mnoZstvi 0,15 k§/ma lepenou plochu. Vzorky byly naslédn
umisgny do klimatizované komory po dobu jednoho tydne.

Pro lepeni vzonk po aplikaci primeru bylo pouZzito epoxidové lepidiPL 1A.
Jakmile je tvrdidlo fidano, je zde minimalni doba pro aplikaci na kapdyrch (még nez
jedna minuta). Celkova doba je 15 az 20 minut,jeefavka epoxidu celk@éwytvrzena. Po
slepeni byly bloky vystaveny tlaku 0,7 MPa po ddbuhodin.

Exponovani slepenych vzdrkvystavenych suchému i mokrému piedi bylo
provedeno podle normy ASTM D 905, tj. z jednotlilybloki byly vyiezany zkuSebni
vzorky a nahod& vybrany na zkouseni v mokrém i suchém gemtit Vlhkostni zatizeni se
skladalo z expozice vzaikpodtlaku o hodn&t0,09 MPa po dobu 30 minut a nasledného
vystaveni tlaku 0,45 MPa po dobu 30 minut.

Po ukorteni expozice byly zkuSebni vzorky #dény dle hodnot smykové pevnosti
podle ASTM D 5266, kdy vzorky byly zgtovany rychlosti 2,5.1d m/min aZ do poruseni
lepené plochy.

5.1.5. Vysledky a diskuze

5.1.5.1. Experiment1 - MF
Tento experiment nam ukazuje, Ze primery s vysokyibsahem pevnych latek
nepomahaji k tvorb pevrejSi vazby. Tyto primery vytvd lehky film na povrchu a tim
zpisobuji mensi procento selhaiiéda jak nfizeme vidt na obrazk. 8.
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Obr. ¢. 8.: Selhani deva @i pouziti melamin-sacharézového primeru s obsah#m 1
katalyzatofi. (wood failure — selhanirdva)
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Vyznamem katalysatér bylo zkouSeni pouziti primeis nizkym obsahem pevnych latek. Na
obrazkuc. 9 je srovnani MF primérs obsahem 10% a 1% katalyz#étdCelkove vysledky
byly nepiikazné, protoze byl@&iké posoudit, které vzorky vykazovaly lepSi hodnoty

mORY

Wood Fallure (%)
4

S%MF-10% IRMF-10% TUHMF-1% SHMF- 1% TRMF-1%

% MF-10%

Obr. ¢. 9.: Selhani deva pi pouziti melamin-sacharézového primeru s nizkysabem
pevnychrastic o koncentraci katalyzat®d0% a 1%. (wood failure — selhanieda)

Vzhledem ke kratké deétzpracovatelnosti z pryskige a neznamymdinkam riznych
aditiv bylo rozhodnuto pro pouziti MUF s pouZitimppoidu od FPL na rozdil od ziskavani
MF z venkovnich zdrdj Budouci experimenty budou provedeny s MUF primery
koncentraci 5% a mén které jsou obsahem pevnych latek podggnHMR primefim.

~ v s

NizSiho obsahu pevnych latek bylo dosazeno diigapi WtSiho mnozZstvi vody v fibéhu
syntézy pryskiice.

5.1.5.2. Experiment 2 - MUF

Syntetizovany MUF ma gateini obsah pevnyckiastic 45%. V nasledujicim grafu
(obrazeke. 10) je ot vidét, ze primery s obsahem pevny&stic nizSim nez 5%, dokonce i
bez pouziti katalyzatér dosahuji lepSich vlastnosti, obz¥lasvzorki vystavenych mokrému
prostedi. Obrazek.10 ukazuje, Zze &Siho procenta selhanfeva vykazuji vzorky, u nichz
bylo pouzito katalyzatoru. 3-procentni primer MUfkazuje hodnoty selhani mokréhteda
92 + 5% a 2-procentni primer MUF selhani mokrélfevd 100%, coz jsou zajimavé
vysledky.
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Obr. ¢&. 10.: Selhani deva. Srovnani kontrolnich vzdrk vzorlki s MUF primerem bez
pouZziti katalyzatar. (wood failure — selhanirdva)
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Obr. ¢. 11.: Selhani deva. Srovnani kontrolnich vzark vzorlki s MUF primerem s pouzitim
katalyzatofi. (wood failure — selhanirdva)

To znamena, Ze primery s vy$S8im obsahem pevnyek ez jsou 3%, neumozni
dostaténé nasaknutiigva, protoze je slozité pro epoxidové lepidlo, dbgtaténé proniklo
do struktury deva. Na zaklatitéchto vysledk bylo ueno, Ze optimalni mnozstvi pevnych
céastic je 2 az 3% pro MUF primery.
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5.1.5.8.

Experiment 3 — MUF a MME

MUF primery byly uzity scilem pro dosaZeni reprkdvatelnych vysledk
Dodateén¢ byly MME primery testovany k deni trvanlivosti. VSechny primery pro tento
experiment byly katalyzovany pevnymi polymery. Narazku¢. 12 Ize opt pozorovat, zZe
primery zmisobuji téndt 100% poruseni v mokréntalg. Z toho vyplyva, ze MUF fize byt
velmi efektivré pouzit jako oSeétjici natr na devo pro zvySeni pevnosti vihkéhdeda u
epoxidovych spdj. Na dalSim obrazku feme pozorovat, Zze dosahuji té#nstejnych
vysledki jako MME primery a jedna se tedy také o velmi &fek primer.
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Obr. €. 12.:Selhani deva pi pouziti primeru MUF. (wood failure — selhanieya)

MME primery se zdaji byt lepsi nez MUF primerykali jejich chemické struktury

jsou nejasné.
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Obr. €. 13.:Selhani deva pi pouziti primeru MME. (wood failure — selhanieda)

Uziti riznych katalyzatdr pro primery je nejisté.
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5.1.6. Dilé shrnuti

MUF vykéazal dobré a efektivni vlastnosti pouziti jako primeru pro lepené&avo.
ZvySuje pevnost ve smyku u vzdrkystavenych vihkému prdsdi. Vzhledem k tomu, Ze
dochazi k poruSeni ve 100%igad: ve dew, nezjifujeme pevnost ve smyku lepené spary,
ale deva. Selhani mokréhorala jecastjSi pii pouZiti primeru na povrchidva. Vyzkum
ukazuje, ze primery s vy$Sim obsahem pevniagiic nez 5% neposkytuji tak dobré spoje,
pravdEpodobré z divodu &tSi vrstvy natru. U MUF primefi s obsahem pevnyatastic 2 %
az 3% niizeme pozorovat hlubsi pronikani do povrchievd,cimz dochazi k lepsi stabilizaci
bung¢nych stn. [6]

5.2. Lepené spoje pomoci jednoslozkovych, vihkosti zytjicich
polyuretanovych lepidel

Pouzivani &chto jednoslozkovych lepidel Z@o ped 40 lety, ale zidrodu velmi
piisnych gedpisi v raiznych Evropskych zemich, nebylo umetia tato lepidla pouzivat pro
nosné konstrukce jako jsou nosniky. Zhrubgedp 20 lety #kolik vyrobai téchto
jednoslozkovych polyuretanovych lepidel (1C PURElad vyzkum a z&ala tak vyroba
konstruknich prvki s pouzitim PUR lepidel. V poslednich letech mntaimratdi a instituti
provadi vyzkumy pro porovnani vyhod a nevyhod 1GRRlg srovnani s konveénimi lepidly
zaloZzenymi na bazi vody.

Tento experiment ndm poskytnekolik raznych studii a srovnani, které byly
provedeny na 1C PUR lepidlech v poslednich letggh.

5.2.1. Dlouhodobé chovani
Pri udélovani certifikati pro tato lepidla, byly testovany nésledujici uhasti.

5.2.1.1. Kratkodobé studie

a) reologické vlastnosti;

b) otewena montaz, sniéni, roztiratelnost;

c¢) vliv klimatickych podminek na rychlost tvrdnuti;

d) vlastnosti starnuti;

e) vlivzmeén klimatickych podminek na lepenou sparu;

f) vliv smr&ovaciho nagti na sparu;

g) Vliv tloustky spary, doby montaze a klimatickych podminek ageth ve spoji;
h) vhodnost lepidla na smykovou plochu;

1) odolnost lepidla proti delaminaci.

5.2.1.2. Dlouhodobé studie

a) pricné tahové zkousky vzoikz bukového teva [ permanentnim zatizeni
v riznych klimatickych podminkéach;

b) odolnost v ohybu lepenych lamelovych nosnpki stalém zatizeni
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5.2.2. Experiment — experiment in situ

5.2.2.1. P¥i¢né tahové zkouSky

Na obrazkw.14 mizeme sledovat pokles hodnot pevnosti dvou viastkpenych 1C
PUR lepidlem ve srovnani s bukovyntedem. Vzorky byly v pibé¢hu 3 let vystaveny
prostedi s teplotou v rozsahu -10°C az +45°C a relatWinkosti 20% az 100%. Rateni
hodnoty byly naré‘eny po 5 tydnech od slepeni vzorkiaké zde mizeme vidt, Ze ztrata
pevnosti spoje je Zsobena ztratou pevnostieda, takZze je zde velmi vysoké procento
selhani deva.
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Obr. €. 14: Pokles smykové pevnosti bloku po 3 letech od dle@ethesive - lepidlo, wood —
direvo, months - #sice)

5.2.2.2. 0Odolnost v ohybu

Tato odolnost je stanovena gmitelem dotvarovani, ktery vyjddje vzfist gretvaeni
sc¢asem, zpisobeny klimatem prosdi a dobou trvani zatizeni. Na dotvarovani m&rha
vliv i rozmér drewenych prvki, protoZze u velkych rozéni se stedni vihkost #éeva néni
omnoho pomaleji nez u malychipez. [4]

Pro tento test bylo fjpraveno 6 nosnik Pro prvni 2 nosniky bylo pouzito
polyuretanové lepidlo 1, pro druhé nosniky polyaneivé lepidlo 2 a pro zbylé dva nosniky
bylo pouzito fenol-resorcin-formaldehydové lepidRRF). Nosniky byly z&ovany ve dvou
bodech o celkové sile 28 kN. ZkuSebniizeni bylo umistno ve venkovnim proidi, ale
bylo chrarno proti pisobeni ¥tru. VIhkost vzork se v ptibchu 10 let pohybovala v rozmezi
14% aZ 19%. Hodnoty soinitelt dotvarovani mzeme sledovat na obrazkil5. Koeficienty
nabyvaly hodnot od 0,54 do 0,82. Také zde jétyite se deformace zastavuji az phatika
letech.
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Obr. €. 15: Deformani koeficienty po zkuSebni dob0 let. (adhesive — lepidlo, weeks —
tydny)

5.2.2.3. Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu byla poprvé hodnocena vroce 198&. zaklad pozitivnich
vysledii, bylo prvni, ale limitované lepidlo 1C PUR schv@de gicemZ kompletni testyip
plném zatiZzeni byly dok@eny az v roce 2004. Pro ziskani vyshegki praktickém pouZiti,
nikoli z laboratde, byly postaveny zacélem studie 4 mosty z lepenych nosng&pouzitim
1C PUR lepidla a PF lepidla, tabul&a6.

Tabulka ¢. 6: Zkoumani mostpostavenych z lepenych nosnik

: Rok Typ pouZzitého .
Objekt vystavby dreva/lepidla Vysledky
1. RéSi most, Walde 1993 smrk/1C PUR bez delaminace
- nékolik oterenych
2. .PeSI most, 1994 smrk/1C PUR mist v disledku
Grindelwald

selhani spoje

3. PéSi most 1, Gross

. 1998 modin/PF bez delaminace
Bieberau

4. RS most 2, Gross

) 1997 modin/1C PUR bez delaminace
Bieberau

O most 3 a 4 byl zvi@isvelky z4jem, protoZze se jednalo o totoZzné konstukouze
s rozdilem pouzitych lepidel. Jednotlivé vzorky bdmé z&chto most byly zkouSeny na
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pevnost ve smyku v souladu s EN 392. Jednotlivé éramé hodnoty jsou zobrazeny na
obrazku¢. 16.
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Obr. ¢. 16: Hodnoty smykového nép. Vzorky 1-4 byly odebrany z mostu 3, lepeného PF
lepidlem. Vzorky 5-8 byly odebrany z mostu 4, IéperlC PUR lepidlem.

Tato zkouSka ale nepodala dostate kvalitni vysledky z dvodu malého pétu
zkuebnich vzork Navic hodnoty smykové pevnosti se pohybovaly okmdnoty 9 N/mrf
coz je smykova pevnost middoveho deva.

5.2.2.4. Delaminace
Byla zji¥ovana na smrkovych lepenych nosnicich. Nosniky aglZovany tlakem
vodorovnym s lepenou sparou a nakonec byly vystaysmgtrnostnim podminkam bez
ochrany. Stednicast byla chramna stechou ped gimym navlltenim. Pouzité lepidlo bylo
1C PUR. Z krytécasti nosniku byly vkezany 4 vzorky pro deni hodnot delaminace a
zkousSeny v souladu s normou EN 391.

Tabulka ¢. 7: Hodnoty delaminace nostiio 20 letech.

Vzorek ¢€islo % delaminace Rozmér Délka spary

1. 0,16 %

6 spar/vzorek
2. 0,00 %

257 x 150 x 35 mm 300 mm/sparu
3. 0,83 %

(1800 mm/vzorek)

4. 0,00 %
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5.2.2.5. Vliv teploty
Nejveétsi rozdil mezi pryskiyfcemi (vytvrzeni kondenzaci) a PUR lepidly je vebye
roztaznosti. Oba materialy maji své vyhody a nedyhdiky pevrjsSi matrici, dosahuji
lepSich vlastnosti kondenzd pryskyice, protoZe jsou relati¥nkonstantni v pibé¢hu znen
teplot a nedochazi u nich k takovym délkovynemam.

P¥i zkouSeni vzork na pevnost ve smyku byly vzorky &abvany vice jak
dvojnasobnou silou, nez je normélpipustna v konstrukcich a vysledky ukazuji, Zze 1GRPU
lepidla poZzadavky na pevnost sgvaly. To znamend, Ze v EviodC PUR lepidla spilji
standardy na optimalni sloZeni i hodnoty smykownpsti.

5.2.2.6. Reakce na vihkost

V néasledujicich dvou obrazcich seizame podivat na to, jaky vliv ma vihkost na
zmeény smykové pevnosti. Vzorky byly zkouSeny v souladuwormou ASTM D 4688 a byly
vystaveny zkusebnim praéetdim suSenidry), tlakovym cykhm ma&eni ve studené veédori
podtlaku a petlaku €old water vakuum-pressure s@akcyklickému nam#eni Cyclic boil).
Vysledky ndm ukazuji hodnoty n&p a procentualni poruSeni veesk pri téchto tech
zkouSkach. Zvlastnich vysledlkdosahly vzorky lepené za mokra a nastedysusSené,
protoZze mdly tendenci dosahovat o mnoho vySSich pevnosti, vzeitkky lepené za sucha
s ohledem na Zisob zatZzovani a poruseni vealg.

H Dry

0O Cold water vacuum-
pressure soak

@ Cyclic boil

60+

501

40+

MPa 30+

201

101

MC 12% MC 150%

Obr. €. 17: Porovnani tahovych pevnosti mokrych a suchych uzpdkvystaveniidznym
prostredim a cykim. (dry — suché pro&di, cold vakuum-pressure soak —cerd ve studené
vode pri podtlaku a peklaku, cyclic boil — cyklické nareni)

45



B Dry
O Cold water vacuum-
pressure soak

B8 Cyclic boil

MC 12% MC 150%

Obr. ¢. 18: Procentualni porovnani selhaniela ve spoji mokrych a suchych vziopo
vystaveni dznym prostdim a cykim. (dry — suché prosdi, cold vakuum-pressure soak —
mé&’eni ve studené veghii podtlaku a peklaku, cyclic boil — cyklické nareni)

Navic, @i mikroskopickém zkoumani 1C PUR lepidel bylo zjigi, Ze pronikaji
velmi hluboko do teveénych burtk a na zaklagitoho bylo rozhodnuto a dobré vhodnosti pro
lepeni surového fdva. Lepidla zaloZzena na vodni bazi mohou mittéaproblémy f
spojovani #eva o vlhkosti vyssi nez 20%. 1C PUR lepidla i &hto podminek dosahuji
optimalnich vlastnosti. Na zakkadéchto vysledk, kdy 1C PUR lepidla poskytuji&tsi
stupdi bezpénosti, doslo k jejich fijeti v EvroE a lepidla na bazi vody se stala pro tyto
aplikace zastaralymi. Naopaki pplikaci lepidla 1C PUR natéevo s vlhkosti nizSi nez 6% jiz
vzorky nedosahovaly tak dobrych hodnot a vlastnosti

Fyzikalni a chemické vlastnosti zgée v tomto experimentu byly velmigkvapive,
ale nemohly byt brany za zcelaikazne, takze dalSi studi€chto lepidel probihaji do
souwasnosti. Zda se, Ze silarychlena lepidla jsou méreitlivd na nizkou vihkostigva, nez
systémy s velmi pomalou reakci.

5.2.1. Dilé& shrnuti

VT

bylo pouzito u Bkterych objeki jiz pied 27 lety. Je to samiagme stale jedt kratky ¢as pro
hodnoceni Zivotnosti staveb, ale vilpthu €chto let nebyly zji&ny Zadné naznakyejakych
zasadnich probléin Samozejme, mohou se vyskytnou selhani, které jsotispgiené aplikaci
lepidla, ale ve vSechiipadech byly tyto chyby zji&y pomoci vnitni kontroly kvality.

V zasad je pouziti 1C PUR lepidel velmi bezfye, protoZze se daji velmi snadno aplikovat.
Ve srovnani s lepidly na bazi vody zvysuji provobezpé&nost a nemaji prakticky zadné
problémy s vysokou vihkostitelva. Atkoli pii vihkosti dreva niZzSi nez 6% se vyskytuji
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problémy, pozitivhim aspektem je, Ze vihkogevh se da snadno kontrolovat. Pokud neni
vlhkost v poZadovaném rozsahu, jednoduse ji Izelosgtiizenym posikem vodou. [7]

6. Vlastni experiment

Aplikace vyuzivani v@Sich zesilujicich komponent proredéné prvky neni tak
rozStenou technologii. #8sto se v praxi vyskytuji ffpady, kdy je tteba posilit tuhost
dievénych prvki vlivem dodaténého pitizeni v konstrukci nebo zesilit prvek v ramci sea
konstrukce. R zesilovani deva aplikovanou pryskici nesmi byt vSak vyraznsniZena
hygroskopicita teva, ktera by v ikledku poté mohla vést ke zvySeni vihkosti fine
moznému naslednému rozvoji biotického poSkozeéeival Pro zajignhi dokonalého spoje
mezi externi FRP tkaninou @deyem niize hrat dlezitou roli i druh deviny, coz bylo naplini
provedeného experimentu.

6.1. Material

Pro &ely experimentu byly vybrany ébné pouzivané druhy rdvin. Jednotlivé
dieviny jsou specifikovany v nasledujici tabulcetetv® uvedenych hodnot objemové
hmotnosti ve zcela vysuSeném stavu.

Tabulka ¢. 8: Tabulka pouZzitych/g@vin a jejich objemovych hmotnosti.

Dreviny Objemovéa hmotnost
po [kg.m?|
Smrk 546
Borovice 550
Modtin 584
Dub 619

Za zesilujici prvek byla pouzita FRPiljer Reinforced Polyméitkanina s uhlikovymi
vlakny Tyfo-SCH-41 s tlou%kou vlaken 0,28 mm a se skelnymi vlakny Tyfo-SEHAS
tlou¥’kou vldken 0,36 mm od vyrobce FYFE Company. Provaefgni vytvrzeného
kompozitu byla pouzita epoxidova prysioe Tyfo S (diglycidyl ether of bisphenol-A
DGEBA) s aminovymi tvrdidlem (polyoxypropylenediam) od stejného dodavatele.
Pryskyice byla gipravena v misicim po#nu pryskyice/tvrdidlo 100/34,5 dil hmotnosts.

V experimentu byly zohledmy faktory ugujici vyslednou pevnost spoje, kterymi jsou
vihkost deva a druh Upravy povrchiedného adherendusipaplikaci vregjSiho vyztuzujiciho
prvku. Drevéné prvky byly pro dosaZzeni rovnovazného vihkostrstavu aklimatizovany v
prostedi 20°C a relativni vzdusné vlhkosti 65,0%. V pmvrkroku bylo po aklimatizaci
provedeno impregnovanitagnych hoblovanych desek o rozmch 150x460 mm a
prosyceni rozirové pripravenych tkanin a nasledné nalepeni tkaniny naghodreva. Po
vytvrzeni pryskyice byla vytvdena kryci vrstva wWjSi pryskyici. Pro zajisni procesu post-
curing epoxidové pryskice byly dle technickych pozadavkesilena tevéna prkna FRP
vrstvou vystavena 72 hodinové expozidi peplot 60°C. Po vytvrzeni pryskige bylo
pristoupeno ke zhotoveni zkuSebnich vZodke EN 302-1 s vyjimkou tloti&y vzorku, kterd
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byla pizpusobena strukfie letokrulii u jehlicnatych devin. ZkuSebnidesa byla rozréri
8,0x20,0x150 mm rovne@kire s vlidkny s vytvéenymi 3 mm zéezy pro vymezeni smykové
plochy.

6.2. ZkousSky trvanlivosti

Pro hodnoceni trvanlivosti lepenych spdjylo postupovano podle EN 302-1, na
zaklad které se hodnoti pevnost atgpb poruSeni lepeného spoje mezi adherendy. Pro
ovéieni lepeného FRP#elvo spoje byla zvolena trvanlivostni zkouSka Agr&tse porovnala
s vysledky ziskanych v refer&arim prostedi Al. Trvanlivostni test A5 je zaloZen na
aklimatizaci zkuSebnickeles po dobu 7 dnv prostedi s teplotou 20°C a relativni vzduSnou
vihkosti 65%, poté nasleduje vystaveni po dobu @irheaici vod a po dobu 2 hodin
pondeni ve vod o teplot (15+5°C). Po této expozici seldsa nechaji kondicionovat na
ustalenou hmotnost &ppii parametrech prostdi 20°C/65%, po které se vyzkousSi smykova
pevnost.

6.3. Vysledky zkouSek

6.3.1. Smykova pevnost

Pro porovnani pevnostnich paranduylo pro kazdou expoaii ttidu pipraveno 15
zkuSebnichdes, které byly zkouseny ve smykovém namahanirisérgji Testometric M350-
20CT spolénosti Testometric, U.K., s digitdlnim zaznamenibghu zkousky. Pro i@sné
uréeni zpisobu poruseni, zda-li se jednd o ztratuiwmhisoudrZznosti stejnorodych molekul
(kohezi) ¢i riznorodych molekul (adhezi) se u kazdého poruSenétmrku stanovil
procentualni odhad posSkozené smykové plochy. Véskgsledky smykovych zkousek jsou
uvedeny v tabulcé. 9. U vzorki CFRP byla pouZzita tkanina s uhlikovymi vlakny ezorki
GFRP byla pouzita tkanina se skelnymi viakny.
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Tabulka €. 9: Stedni hodnoty smykové pevnosti pro FRP tkaninu adikou na #izné druhy
drevin.

Typ Drevina Stiredni hodnota Standardni Poskozeni
expozice smykové pevnosti odchylka dieva (%)
(MPa)

Borovice 8,28 0,502 100,0

—, |Dub 9,31 1,641 98,3

% < [ Modiin 8,32 1,246 92,5
5 Smrk 8,06 1,150 100,0
o Borovice 9,35 0,907 100,0
O | |Dub 8,72 0,815 94,2
< [ Modtin 8,56 1,248 85,8
Smrk 7,96 1,201 87,5
Borovice 7,85 0,704 100,0

—, | Dub 8,58 0,916 100,0

% < | Modkin 7,90 0,846 92,5
5 Smrk 7,74 1,461 80,0
o Borovice 8,34 0,747 91,7
o | .o |Dub 8,19 0,861 100,0
< [ Modiin 6,86 0,398 78,3
Smrk 7,10 1,648 81,7

Na grafech¢. 1 a 2 jsou znazoéné vysledky pevnostnich zkousSek. Z grafu 1 je
patrné, Ze f vystaveni vzorl prostedi Al bylo nej¢tSich pevnosti dosazendi aplikaci
CFRP i GFRP nardviné dubu. Tento projev fizeme pipocist porovité struktte listnaté
dieviny, kterd diky existenci otgsnych poéru vykazuje &Si merny povrch pro hlubSi
penetraci lepidla. U zbylych jelihatych devin byla zjiS¢na hodnota pevnostitiplizné
stejna, nejnizSich hodnot bylo dosaZetidgpeni GFRP materialu ke smrkovéniewl.

49



=
=]

B CFRP
B GFRP

Smykova pevnost [Mpa]
[ T L N ¥ N = T s I Vo

Borovice Dub ModFin Smrk

Graf ¢. 1: Stedni hodnoty smykové pevnosti reféréoch vzork vystavenych referénimu prostedi
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Graf €. 2: St'edni hodnoty smykové pevnosti reféréch vzork vystavenych referénimu prostedi
A5.

Z grafu 2 je patrné, Zetipvystaveni vzorlk prostedi A5 bylo nej¢tSich pevnosti

e

pii lepeni GFRP materialu k mtidovému devu.

Trvanlivost lepeného spoje Ize posoudit porovnamyisiedki pevnosti referaemich
zkuSebnich vzorks vysledky pevnosti po vystaveni exgozitiidé A5. Graficky jsou rozdily
patrné v grafi. 3.
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Graf €. 3: Porovnani trvanlivosti spojFRP/devo pro fizné druhy gevin po expozicich Al a A5 dle
EN 302-1.

Principialré je zkouska trvanlivosti lepenych sp@aloZena nagsobeni namahani na
lepenou sparu vyvolanou objemovymi &mami v disledku procesu bobtnani a sesychani
dieva. Jak je z grafu 2rgmé, v gipad® dubu, smrku a mdthu doslo ke snizeni pevnosti
v rozpsti az do 13,2 % &i referer®nim vzorkim. U borovice bylo zji%no, Ze po vystaveni
trvanlivostni zkouSce doSlo u obou aplikovanych nthkanaopak k ndistu smykovych
pevnosti. | pes tento efekt je vSak nutné sidemit, Ze v pipadt borovice bylo u zkouSek v
prostedi A5 dosazeno 100 % (CFRP) resp. 91,7 % (GFRBhgzeni @eva na smykové
ploSe. To znamend, zd&iwbou zkouskach doslo Kevazujicimu koheznimu poruseni ve
diewe, nikoliv v namahané lepené $pa tudiZz Ize tento spoj povazovat za dostate
trvanlivy.

6.3.2. Poskozeni teva

Z hlediska hodnocenitjgrznosti FRP keig@wnému adherendu jeikbzitym faktorem
mechanismus vytweni lepeného spoje.izzitym mechanismem je tzmechanické spojeni
které je zfisobeno vyplanim lepidla do otetené poérovité struktury povrchu adherendu a
stejre tak i penetraci do zdravéhéeda.

Zmirénou trvanlivost lepenych spbjze velmi dolse kvantifikovat pré¥ hlediskem
poskozeni teva na smykové ploSe, které ndm vystihuje plochsk@zeni ve tkwveném
adherendu po provedené zkouSce. Vystaveni zku3el#iés cyklickému trvanlivostnimu
testu (expozice A5) vede ke zvySenému namahanpente spée FRP/devo, coz se dle
piedpoklad projevuje na snizujici se hodaopoSkozeni tkva, resp. naéstajici procento
adhezniho poSkozeni v lepenéispgak je patrné v grafech 4 a 5.
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Graf €. 4: Porovnani procentualniho posSkozernéwvh vzork Al a A5, u kterych byla pouzito CFRP.
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Graf €. 5: Porovnani procentualniho posSkozernéwvh vzork Al a A5, u kterych byla pouzito GFRP.

6.4. Diléi shrnuti

V ramci experimentu byly posouzeny listnaté aijataté deviny z hlediska a¥feni,
jakym zpisobem ovliviuje druh deviny finalni Fidrznost s FRP tkaninou tioi vyztuZznou
vrstvu deva. Na zaklatglanalyzy provedenych pevnostnich zkousek byloérigtze pérovita
struktura listn&i vede k dosazeni vysSich hodnétdpznosti vyjadené smykovou pevnosti
oproti jehlénatym devinam. U experimentu byla posuzovana i otadzkantivasti spoje
porovnanim refer@mich vzorki se vzorky vystavenych procesu starnuti. Po prawede
zrychlené trvanlivostni zkouSce byl prokazan vyzngnvliv na @idrznost spoje, a to
poklesem jak pevnosti (vyjimaje élsady zkuSebnich vzakks aplikovanou CFRP a GFRP
tkaninou u borovice) tak i snizenim hodnoty kohkanporuseni resp. nétu adhezniho
poSkozeni smykové plochy.
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7. Zavér

V této praci jsem seénoval reSerSi stavajicich ¥deckych ¢lanka zabyvajici se
problematikou hodnoceni trvanlivosti lepidel powtiych pro lepeniigvenych prvki. Tyto
védeckéclanky porovnavaji vliastnosti alternativnich lepigeradéné pouzivanymi lepidly.
V réamci reSersi byl kladenichz na vykr takovych experimeft které by sledovaly chovani
spoji lepidlo/devo v fFipac pouZziti epoxidovych lepidel a PUR lepidel, tj. idgl, ktera se
v této dols stavaji alternativou k trathim PRF, MUF lepidim.

Druhym hlavnim cilem prace byleavrhnout a provést experimentzabyvajici se
hodnocenim kvality epoxidového lepidla kéedu v gipadt aplikace vijSi FRP tkaniny.
Trvanlivost spoje FRPtdvo hraje velmi dlezitou roli, neb6 v pripadt selhani tohoto spoje
by byla vyznam# sniZzena tuhost a inosnost zesilovanéeeédého prvku. ZkouSeni vzoik
v experimentu bylo provedeno podle EN 302.

V ramcireSersniinnosti védeckych¢lanki tykajici se pedmétné problematiky bylo
Zjisténo, Ze pro zvysSeni trvanlivosti lepeného spoje amxym lepidlem, je vhodné pouzit
MUF primery s obsahem pevnydastic v rozmezi 2% az 3%, u nichz je zapst hlubsi
pronikani do povrchuigva a tim i lepSi stabilizace kignych stn. Fi vysSSich koncentracich
pevnych castic nedosahuji lepené spoje tak dobrych vysledgrotoZze nedochazi
k dostaténému nasaknutifdva epoxidovym lepidlem a praysbdobré i z divodu WtSi
vrstvy lepidla. Tyto primery vykazuji podobné viassti jako primery MME a jsou velmi
vhodné pro pouziti u prk které jsou vystaveny vihkostnimu zatizeni. Rydéni &chto
primert se pouziva fenol sulfonan.

Déle byla probrana problematika jednoslozkovyclmpozitnich 1C PUR lepidel.
Vysledky badani ukazuji, ze tato lepidla vykazgimni dobré vlastnosti a Ize je aplikovat na
dieva s vyssi vihkosti, nez lepidla na vodni baziti®g@nich vysledi bylo dosazeno ip
zjiStovani smykové pevnosti u vzarkvystavenych cyklickému nardéni a suSeni. Tato
lepidla velmi dobe pronikaji do povrchuidva a jsou vhodné pro lepeni surovékevd, bez
pouZiti primeru. Lze je tedy velmi snadno aplikovat

V ramci experimentalni ¢innosti byly provedeny zkouSky v poZzadovanémcétoo
100 ks, kdy byl sledovan vliv druhuieviny na pidrznost s FRP tkaninou, ktera fio
vyztuzujici prvek #eva. LepSich hodnot bylo dosazeno u dubu, zastligtoatych devin,
coZ je zfisobeno jejich pérovitou strukturou. Pro Zjidt trvanlivosti byla zvolena zrychlena
trvanlivostni zkouska a byl prokazan vyznamny psldmykové pevnosti a nt adhezniho
posSkozeni smykové plochy.

VSechny cile této prace byly spiry. Jako zajimavé, Ize povazovat vysledky p
pouziti MUF primet. Tyto primery mohou byt velmi efekti¢npouZzity jako oSétijici natr
na devo pro zvyseni pevnosti epoxidovych $pgj vihkého deva a jejich vyznamny vliv
bude i nadale zkouman v nasledujicich pracich. Ujesp-RP/devo byl po provedeni
zrychlené trvanlivostni zkousky prokazan vyznamiiy ma pridrznost spoje. i zkouSkach
doSlo k gevazujicimu koheznimu poruseni viewt, nikoliv v namahané lepené $patudiz
|ze tento spoj povazovat za dostatetrvanlivy.
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9. Seznam norem

CSN EN 518 (49 1532) — Konstréiki dievo — TFidéni — Pozadavky na normy pro vizuélni
téideéni podle pevnosti.

CSN EN 519 (49 1533) - Konstriki dievo — Fidéni — PoZzadavky narévo stroji tidené
podle pevnosti afdiciho stroje.

CSN EN 338 (73 1711) — Konstréhi drevo — TFidy pevnosti.

CSN EN 384 (73 1712) — Konstréki dievo — Zji¥ovani charakteristickych hodnot pevnosti,
tuhosti a hustoty.

CSN EN 386 (73 2833) — Lepené lameloviewd — Pozadavky na uzitné vlastnosti a
minimalni vyrobni poZadavky.

CSN EN 1194 (73 1714) — Lepené lamelovéewd — Tidy pevnosti a stanoveni
charakteristickych hodnot.

CSN EN 385 (73 2826) — Konstréki drevo nastavované zubovitym spojem — Pozadavky na
uzitné vlastnosti a minimalni vyrobni pozadavky.

CSN EN 391 (73 2835) — Lepené lamelowéwd — Zkouska delaminace lepenych 8poj

CSN EN 392 (73 2055) — Lepené lamelowéwd — Smykovéa zkouska lepenych $poj



CSN EN 302-1 (66 8531) — Lepidla pro nositéwiné konstrukce — Metody zkouSenCéast
1.: Stanoveni podélné smykové pevnosti.

CSN EN 302-2 (66 8531) — Lepidla pro nositéwiné konstrukce — Metody zkouSenCéast
2.. Stanoveni odolnosti proti delaminaci.

ASTM D 3434 - Standard Test Method for Multiple-@ycAccelerated Aging Test
(Automatic Boil Test) for Exterior Wet Use Wood Aatives.

ASTM D 2559 - Standard Specification for Adhesit@sBonded Structural Wood Products
for Use Under Exterior Exposure Conditions.

ASTM D 905 -0 8el Standard Test Method for Strerftbperties of Adhesive Bonds in
Shear by Compression Loading.

10. Seznam pouzitych zkratek
1C PUR - jednoslozkové polyuretanové lepidlo;
CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer
FPL — Forest Product Laboratory

FRP — Fiber Reinforced Polymer

GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer;
GL — glulam (glued laminated timber)

HMR — hydroxymetyl-resorcin

MF — malemin-formaldehyd

MME — hydroxymetylol-melamin-metyl-eter
MUF — melamin-meoéovino-formaldehyd
PRF — fenol-resorcin-formaldehyd

PUR - polyuretan
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