
v 
Česká zemědělská univerzita v Praze 

Fakulta lesnická a dřevařská 

Katedra zpracování dřeva a biomateriálů 

Posouzení požární odolnosti nosníků z lepeného dřeva dubu 

Diplomová práce 

Autor: Bc. Danil Teterin 

Vedoucí práce: Ing. Přemysl Šedivka, Ph.D. 

2022 



ČESKÁ ZEMĚDĚLSKÁ UNIVERZITA V PRAZE 
F a k u l t a l e s n i c k á a d ř e v a ř s k á 

Z A D Á N Í D I P L O M O V É P R Á C E 

Danil Teterin 

D ř e v a ř s k é I n ž e n ý r s t v í 

N á z e v p r á c e 

P o s o u z e n í p o ž á r n í o d o l n o s t i n o s n í k ů z l e p e n é h o d ř e v a d u b u 

N á z e v a n g l i c k y 

A s s e s s m e n t o f f i r e r e s i s t a n c e o f g l u e d o a k b e a m s 

C í l e p r á c e 

H l a v n í m c í l e m p r á c e j e p o s o u z e n í p o ž á r n í o d o l n o s t i n o s n í k ů z l e p e n é h o d ř e v a d u b u m e t o d o u s t a n o v e n í 

p e v n o s t n í c h c h a r a k t e r i s t i k . C í l e m j e na z á k l a d ě l i t e r a m i r e š e r š e s t a n o v e n í v h o d n é h o m e t o d i c k é h o 

p o s t u p u p r o p o s o u z e n í c h o v á n í l e p e n é h o n o s n í k u z l e p e n é h o d ř e v a d u b J p ř i p ů s o b e n í z v ý š e n é t e p l o t y . 

M e t o d i k a 

V r á m c i l i t e r a m i r e š e r š e d o j d e k r o z b o r J o b l a s t i p o ž á r n í o d o l n o s t i l e p e n é h o d ř e v a d u b j a t e r m o m e c h a ­

n i c k ý c h v l a s t n o s t í a d h es i v. N a z á k l a d e v ý s l e d k ů l i t e r á r n í r e š e r š e b u d e s t a n o v e n v h o d n ý m e t o d i c k ý p o s t u p 

p r o s t a n o v e n í c h o v á n í l e p e n é h o n o s n í k u z l e p e n é h o d ř e v a d u b u p ř i p ů s o b e n í z v ý š e n é t e p l o t y i n i c i a l i z o v a ­

né p o ž á r e m . D á l e p a k d o j d e k p ř í p r a v ě z k u š e b n í c h t ě l e s , j e j i c h e x p o z i c i z v ý š e n ý m t e p l o t á m a n á s l e d n é m u 

t e s t o v á n í j e j i c h m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í . 

K v ě t e n - s r p e n 2 0 2 1 : 

- L i t e r á r n í r e š e r š e p o ž á r n í o d o l n o s t i l e p e n é h o d ř e v a a t e r m o m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í a d h es i v. 

Z á ř í - ř í j e n 2 0 2 1 : 

- S t a n o v e n í m e t o d i c k é h o p o s t u p J t e s t o v á n í p r o s t a n o v e n i p e v n o s t i n a m á h a n é h o l e p e n é h o d ř e v a d u b u 

požá '=IT. 

L i s t o p a d 2 0 2 1 - l e d e n 2 0 2 2 : 

- P ř í p r a v a z k u š e b n í c h t ě l e s a r e a l i z a c e z k o u š e k . 

Ú n o r - b ř e z e n 2 0 2 2 : 

- V y h o d n o c e n í v ý s l e d k ů z k o u š e k . 

D u b e n 2 0 2 2 : 

- Z á v ě r 

- O d e v z d á n i z á v ě r e č n é p r á c e . 

O f i d i l n i d o k u m e n t ' Čcjfcá iEn-ÉdĚljká u n i v E i h s v F "? i i ' Kan-ýtk: 129. 155 ( B P 'ara - Sudida l 



D o p o r u č e n ý r o z s a h p r á c e 

6 0 - SO s t r a n 

K l í čová s l o v a 

A d h e s i v u m , d ř e v o , d u b , p o ž á r n í o d o l n o s t 

Do p o ru čen é zd r o j e i n f o r m a c í 

Bocke la . S. r Mayera . . .. < o r . i e r t h . . , . , H a r l i r g d , . S_, N i e m z , P., S w a b o d a , C , Beyer , M_, B i e r i a , N W e i l a n d , G., 

P i che l i n , F. ( 2 0 1 9 ) . T h e r o l e o f w o o d e x t r a c t i v e s in s t r u c t u r a l h a r d w o o d b o n d i n g a n d t h e i r i n f l u e n c e 

o n d i f f e r e n t a d h e s i v e s y s t e m s . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f A d h e s i o n a n d A d h e s i v e s 9 1 . p p . 4 3 - 53 

Boclcel , 5 . , M a y e r , I., K o n n e r t h , J. , N i e m z , P., S w a b o d a , C , Beyer , M . , H a r l i n g , S., W e i l a n d , G., B ie r i N. 

( 2 0 1 B ) . P i c h e l i n l n f l u e n c e o f w o o d e x t r a c t i v e s o n t w o - c o m p o n e n t p o l y u r e t h a n e a d h e s i v e f o r 

s t r u c t u r a l h a r d w o o d b o n d i n g . T h e J o u r n a l o f A d h e s i o n , p p . 1 5 4 5 - 5 B 2 3 D O I : 

10 .10 B O / 0 0 2 1 S 4 6 + . 2 0 1 7 . 1 3 S 9 2 7 9 

B o L b l í k , V. ( 1 9 6 6 ) . L e p i d l a a j e j i c h p ř í p r a v a . I I . v y d á n í . P r a h a : S t á t n í n a k l a d a t e l s t v í t e c h n i c k é l i t e r a t u r y 

Praha . p p . 1 - 1 9 2 . ISBN 0 4 - 9 5 2 - 6 6 

B r o c k m a n n , W. ( 2 0 0 9 ) . A d h e s i v e b o n d i n g : m a t e r i a l s , a p p l i c a t i o n s a n d t e c h n o l o g y - W e i n h e i m : W i l e y - V C H . 

ISBN 9 7 8 - 3 - 5 2 7 - 3 1 8 9 8 - 8 

D o u g l a s , B.K. ( 2 0 0 4 ) . C a l c u l a t i n g t h e F i re Res i s tance o f E x p o s e d W o o d M e m b e r s . S t r u c t u r e M a g a z i n e 1 . 

p p . 1 1 - 1 4 

D j c h á č e k , V. ( 1 9 9 6 ) . Z á k l a d n í p o j m y z c h e m i e a t e c h n o l o g i e p o l y m e r ů , j e j i c h m e z i n á r o d n í z k r a t k y 

a o b c h o d ni názvy . 1 . v y d . P r a h a : Vysoká ško la c h e m i c k o t e c h n o l o g i c k á . p p . 1 - 5 6 . ISBN 8 0 - 7 0 8 0 - 2 6 5 - 0 

C h e n , C h . , Yang , J. , C h e n , J. , Z e n g , J. , W a n g , W . , Z h a o , X. ( 2 0 1 7 ) . F i re r e s i s t e n c e p e r f o r m a n c e o f g l u l a r r 

b e a m . J o u r n a l o f C e n t r a l S o u t h U n i v e r s i t y ( 2 4 ) . p p . 9 2 9 - 9 3 6 . D O I : D O I : 1 0 . 1 0 0 7 / s l l 7 7 1 - 0 1 7 - 3 4 9 5 - 3 

Král , R, K l í m e k, P., D ě c k y , D. ( 2 0 1 5 ) . C o m p a r i s o n o f t h e b o n d s t r e n g t h o f o a k ( Q u e r c u s L.) a n d b e e c h 

(Fagus s y l v a t i c a L ) w o o d g l u e d w i t h d i f f e r e n t a d h e s i v e s c o n s i d e r i n g v a r i o u s h y d r o t h e r m a l e x p o s u r e s . 

J o u r n a l o f F o r e s t S c i e n c e 6 1 . p p . 1 8 9 - 1 9 2 . D O I : 1 0 . 1 7 2 2 1 / 9 5 / 2 0 1 4 - J F S 

O h n e s o r g e , D., H e n n i n g , M . , Becker , G. ( 2 0 0 9 ) . I m p o r t a n c e o f h a r d w o o d i n t h e g l u l a m p r o d u c t i o n . 

[ 3 e d e u t u n g v o n L a u b h o l z b e i d e r B r e t t s c h i c h t h o l z h e r s t e l l u i g ] , H o l z t e c h n o l o g i e 6 . p p . 4 7 — 4 9  

P ř e d b ě ž n ý t e r m í n o b h a j o b y 

2 0 2 1 / 2 2 L S - FLD 

V e d o u c í p r á c e 

Ing . P ř e m y s l Š e d i v k a , P h . D . 

G a r e n t u j í c í p r a c o v i š t ě 

K a t e d r a z p r a c o v á n í d ř e v a a b i o m a t e r i á l ů 

K o n z u l t a n t 

Ing . V l a s t i m i l B o r ů v k a , Ph .D . 

E l e k t r o n i c k y s c h v á l e n o d n e 7 . 4 . 2 0 2 2 

d o c . I n g . R o m a n F o j t í k , Ph .D . 

Vedoucí ústavu 

V Praze d n e 0 7 . 0 4 . 2 0 2 2 

E l e k t r o n i c k y s c h v á l e n o d n e 7 . 4 . 2 0 2 2 

p r o f . I n g . R o b e r t M a r u š á k j P h D . 

Děkan 

Ofidá r d a k u n c r t H £ejká 2crr ÉdíLká univc -zra v P'azjc h Karrycka 129. 1G5 00 P rah a - SL cndol 



Prohlášení 

Prohlašuji, že j sem diplomovou práci na téma Posouzení požární odolnosti 

nosníků z lepeného dřeva dubu vypracoval samostatně pod vedením Ing. 

Přemysla Šedivky, Ph.D. a použil jen prameny, které uvádím v seznamu použitých 

zdrojů. 

Jsem si vědom, že zveřejněním diplomové práce souhlasím s jejím 

zveřejněním dle zákona č. 111/1998 Sb. o vysokých školách v platném znění, a to 

bez ohledu na výsledek její obhajoby. 

V Praze dne: 

Podpis autora 



Poděkování 

Rád bych poděkoval vedoucímu práce panu Ing. Přemyslovi Sedivkovi, 

Ph.D. za spolupráci, pomoc a připomínky týkající se mé diplomové práce. Dále 

bych rád poděkoval Ing. Tomášovi Holečkovi a Ing. Tomášovi Kytkovi za pomoc 

během výzkumné části této práce. Velký dík patří také mé rodině a přítelkyni za 

jejich podporu a pomoc. 



Abstrakt 

Tato práce je zaměřena na posouzení požární odolnosti nosníků z lepeného 

dřeva dubu. K posouzení chování lepeného nosníku z lepeného dřeva dubu při 

působení zvýšené teploty byla použita metoda stanovení pevnostních 

charakteristik. Výsledkem práce je charakteristika požární odolnosti nosníků 

z dřeva dubu na základě vybraných adhesiv na bází polyuretanu a melamin-

formaldehydu pro nosné dřevěné konstrukce. 

Klíčová slova 

Adhesivum, dřevo, dub, požární odolnost. 

Abstract 

This work is focused on the assessment of fire resistance of glued oak 

beams. The method of determining the strength characteristics was used to assess 

the behavior of the glued beam made of glued oak wood under the effect of elevated 

temperature. The result of the work is the characteristics of fire resistance of oak 

beams based on selected adhesives based on polyurethane and melamine-

formaldehyde for load-bearing wooden structures. 

Key words 

Adhesive, wood, oak, fire resistance. 
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1. Úvod 

Dřevo je přírodní, plně obnovitelnou surovinou, v porovnání k oceli či 

betonu disponuje relativně nízkou hmotností a za optimálních podmínek vysokou 

pevností a únosností a je vhodným materiálem pro konstrukční aplikace. 

Mechanické vlastnosti lze zlepšit díky eliminaci vad masivního dřeva a 

opětovným slepením do formy lepeného lamelového dřeva. Jeho negativní 

vlastností je nižší požární odolnost, z hlediska třídy reakce na oheň je řazen do třídy 

E. Existuje celá řada studií, které se zaměřují na stanovení požární odolnosti 

lepeného lamelového dřeva ze dřeva smrku, avšak málo pozornosti je věnováno 

méně tradičním dřevinám, typu jádrových dřevin listnáčů. V porovnání 

kjehličnanům listnaté druhy dřevin disponují svoji vyšší heterogenitou stavby a 

struktury. Z tohoto důvodu se nepředpokládá masivní uplatnění dřeva dubu pro 

nosné konstrukční aplikace. Nicméně ve státech západní Evropy jsou výrobci, kteří 

se zaměřují na výrobu lepených konstrukčních prvků ze dřeva dubu především pro 

výstavbu atypických objektů typu galerií, duchovních objektů, památníků a další, a 

to z důvodu kresby povrchu a jeho vyšší odolnosti vůči působení biotických a 

abiotických činitelů. Nevýhodou uplatnění dřeva dubu je vysoký obsah jádrových 

látek, které snižují adhesi povrchu dřeva dubu pro adhesiva a znesnadňují tak 

systém lepení. Dále pak je otázkou predikovatelnost chování tohoto lepeného spoje 

při jeho situaci do prostředí s teplotou emitovanou požárem. 

Tato práce se zaměřuje na stanovení požární odolnosti lepeného lamelového 

dřeva dubu s vysokým podílem jádrových látek, které mají negativní vliv na adhesi 

povrchu dřeva a mohou mít vliv na chování lepeného nosníku při expozici do 

prostředí zvýšené teploty emitované ohněm. 

11 



2. Cíle práce 
Primárním hlavním cílem práce je posouzení požární odolnosti nosníků 

z lepeného lamelového dřeva dubu metodou stanovení pevnostních charakteristik. 

Cílem je na základě literární rešerše stanovení vhodného metodického postupu pro 

posouzení chování lepeného nosníku z lepeného dřeva dubu při působení zvýšené 

teploty. 

K naplnění hlavního cíle práce, bylo potřeba stanovit dílčí cíle, kterými 

jsou: 

• Stanovení a predikce vlastností dřeva dubu na základě literární 

rešerše. 

• Analýza rozměrových změn lepeného lamelového dřeva dubu při 

zvýšených teplotách. 

• Analýza termomechanických vlastností použitých adhesiv. 

12 



3. Literární rešerše 

3.1 Charakteristika dřeva dubu 

V dnešní době je známo na 400 druhů dřeva dubu. Hlavními zástupci 

dřeviny dubu v České republice jsou dub letní (Quercus robur) (Obr. 1) a zimní 

(Quercus petraea) které patří do skupiny dubu „bílých" {Quercus alba) (Hrčka, el 

al, 2018). 

Běl dřeva dubu má světle hnědou barvu a má tloušťku 2 až 5 cm. Jádro dřeva 

dubu je obecně šedohnědé. Tracheje jádra jsou obvykle ucpané thyllami, které 

způsobují neprostupnost pro kapaliny do dřeva (Wiemann, 2021). 

Dřevo dubu je uplatnitelné pro výrobu nosných konstrukčních prvků do 

exteriéru, a to jak z hlediska mechanických vlastností, tak i z hlediska své odolnosti 

(Ramage, el at, 2013). 

Hustota dřeva dubu se pohybuje 690 kg/m 3 (Nagdak, 2013), pevnost 

v ohybu 85,2 MPa (Zeidler a Borůvka, 2016). Z hlediska odolnosti je dřevo dubu 

řazeno do třídy odolnosti 2 dle E N 350 1-2 (1996), což znamená - trvanlivé (Novák, 

2012). 

Obrázek 1 Dub letní 
Zdroj: www.ldf.mendelu.cz (2021) 
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3.2 Parametry ovlivňující pevnost lepeného spoje exponovaného do vysokých 
teplot 

Kvalitu a pevnost lepeného spoje lepeného lamelového konstrukčního dřeva 

exponovaného do vysokých teplot ovlivňují parametry, které ovlivňují jak kvalitu 

a pevnost lepeného spoje, tak i parametry, které působí na lepené spoje 

v jednotlivých teplotních oblastech za zvyšujících se a vysokých teplot. Je to celá 

řada faktorů (Morin-Bernard, et al, 2020), přičemž nej důležitější z nich jsou: 

• Kvalita adhese lepeného spoje (pH, pórovitost, morfologická struktura 

povrchu dřeva, kvalita opracovaného povrchu a další) (Kardashov, 1976). 

• Rychlost a intenzita rozměrových změn lepeného lamelového dřeva 

způsobených rychlostí zahřívání (Vinokurov, et al, 2006). 

• Tepelná degradace lepeného lamelového dřeva při expozici do vysokých 

teplot (Krestyaninová a Yuminova, 2017). 

3.2.1 Kvalita adheze lepeného spoje 

Adheze 

Adheze (Obr. 2) je povrchový jev, spojení, lepení, které v konečném 

důsledku vede k vytvoření pevné vazby mezi styčnými plochami dvou (nebo více) 

těles různé povahy. Důvodem adheze jsou molekulární a atomové interakce různé 

povahy, což mohou být chemické síly (kovalentní vazby, iontové, donor-akceptor), 

intermolekulární interakce (orientace, disperze a indukce), vodíkové vazby, 

topologické síly (Trofimenko, 2019). 
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Obrázek 2 Princip adheze 
Zdroj: www.ust.fme.vutbr.cz (2021) 

pH 

Z důvodu zathylení trachejí jádra dřeva dubu obsahuje jádro vysoký podíl 

taninů, které mají nízké pH, mají kyselý charakter. To odlišuje dub od většiny 

ostatních dřevin, protože jeho hodnota pH jádrového dřeva se pohybuje od 3 do 5. 

Kyselost dubu způsobuje volná kyselina octová (Bulian a Graystone, 2009). Ve 

dřevě dubu, taniny mají pH hodnotu okolo 3,36 (Vinograd a vino, 2018). Taniny 

tedy způsobují nízké pH povrchu jádrového dřeva dubu, což může mít negativní 

vliv na adhezi s PUR lepidly, které mají pH vysoké, mají zásaditý charakter (Pizzi, 

2019). PUR lepidla mají hodnotu pH kolem 7,0 nebo vyšší (Uzun, et al, 2016). 

Pórovitost 

Pórovitost dřeva je způsobena přítomností elementů trachejí, buněčných 

dutin, mezibuněčných prostor a neztluštěných částí buněčných stěn (pórových 

membrán) perforovaných drobnými otvory v jeho struktuře (Domashnij 

masterovoj, 2021). Pórovitost dřeva charakterizuje počet dutin v něm obsažených 

a lze j i vyjádřit jako poměr objemu těchto dutin k objemu vzorku v absolutně 

suchém stavu (Bolshaja enciklopedija nefti a gaza, 2021). 
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(1) 

kde: 

p - pórovitost, 

Vp - objem pórů, 

Vo - objem suchého dřeva (Gandelová, et al, 2002). 

Předpokládá se, že míra adheze mezi dřevěnými prvky je významně 

ovlivněna stupněm pronikání lepidla do porézní sítě vzájemně propojených buněk 

(Kamke a Lee, 2007). 

3.2.2 Rychlost a intenzita rozměrových změn lepeného lamelového dřeva při 
zahřívání 

Při zvyšování teploty dochází ve dřevě v jednotlivých teplotních oblastech 

k následujícím dějům: 

Při působení teploty 80 až 120 °C dochází k vysušení dřeva, při kterém se 

uvolňuje nejprve volná a následně i vázaná voda. To způsobuje, že se jeho vnitřní 

povrch pro kontakt se vzduchem zvětšuje. Na povrchu dřeva se objeví praskliny a 

trhliny, dřevo se zbarví do světle hnědá. V závislosti na velikosti trhlin se snižuje 

pevnost dřeva a vlivem odpařování vody volné a vázané se pozvolna snižuje jeho 

hmotnost. 

Při působení teploty 150 a 200 °C dochází k prvním opticky znatelným 

degradacím dřeva. Při těchto teplotách dochází k dehydrataci polysacharidu, tj. 

hemicelulózy a celulózy. Barva přechází do hnědá a snižují se mechanické 

vlastnosti, zejména houževnatost. 

Při teplotách nad 220 °C dochází ve dřevě k depolymerizaci, tj. k pyrolýze 

polysacharidu a ligninu. V důsledku toho vznikají ve dřevě ve velkém množství 

plyny vodík, oxid uhelnatý, metan, aldehydy, ketony a další produkty s nízkou 

molekulovou hmotnosti. Plyn reaguje s kyslíkem za vzniku plamene. Toto 

uvolňování, zejména samotná pyrolýza, výrazně snižuje mechanické vlastnosti, 

především pevnost dřeva. 
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Pokud teplota překročí +350 °C a přívod kyslíku je dostatečný, dochází 

k bezplamennému hoření. V důsledku toho se uvolňuje další energie za vzniku 

dalších exotermních reakcí, které pyrolyzují vnitřní vrstvy dřeva. Po dokončení 

hoření zbývá konečný produkt reakce, a je to dřevný popel (Reinprecht, 2008; 

Rowell, 2013). 
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Obrázek 3 Teplotní kř ivka pro dub, borovici , bř ízu, smrk 
Zdroj: (Haugen, et al , 2016) 

U dřeva dubu do 288 °C nedochází k žádné změně hmotnosti, což znamená 

i rozměrů. Ke snížení hmotnosti dochází především v teplotní oblasti od 288 do 455 

°C (Obr. 3). To znamená, že proces pyrolýzy dubu začíná při nižší teplotě, než je 

tomu u jiných druhů dřevin (Haugen, et al, 2016). 

3.2.3 Tepelná degradace lepeného lamelového dřeva při expozici do vysokých 
teplot 

Při teplotách do 100 °C může dojít k trvalému snížení pevnosti (Tab. 1) a 

jeho velikost závisí na obsahu vlhkosti, topném médiu a době expozice. Degradace 

pevnosti je pravděpodobně způsobena depolymerizačními reakcemi (nezahrnující 

žádnou ztrátu hmotnosti sacharidů). Chemické vazby se začínají lámat při teplotách 

nad 100 °C a projevují se jako úbytky hmotnosti sacharidů různého typu, které se 

zvyšují s teplotou. 

Mezi 100 a 200 °C se dřevo dehydratuje a vytváří vodní páru a další 

nehořlavé plyny včetně C O 2 , kyseliny mravenčí, kyseliny octové a H 2 O . Při 

dlouhodobém vystavení vyšším teplotám se dřevo může stát zuhelnatělým (Obr. 4). 
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Protože může dojit k exotermickým oxidačním reakcím, a okolní vzduch bude 

difundovat do vznikajícího porézního zuhelnatělého zbytku a reagovat s ním. 

Od 200 do 300 °C začnou některé dřevěné složky podléhat značné pyrolýze 

a kromě výše uvedených plynů se uvolňuje značné množství CO a dehtu s vysokým 

bodem varu. Herni celulózové a ligninové složky jsou pyrolyzovány v rozmezí 200 

až 300 °C, respektive 225 až 450 °C. Velká část kyseliny octové uvolněné při 

pyrolýze dřeva se připisuje deactylaci hemicelulózy. 

Třetí teplotní režim je od 300 do 450 °C z důvodu intenzivní produkce 

hořlavých těkavých látek. Ten začíná výraznou depolymerizací celulózy 

v teplotním rozmezí 300 až 350 °C. Nad 450 °C je zbývající dřevní zbytek aktivního 

uhlí, které podléhá další degradaci, oxidací na C O 2 , CO a H 2 O , dokud nezůstane 

pouze popel (White a Dietenberger, 2010). 

Obrázek 4 Dřevěný průřez vys tavený ú č i n k ů m požáru 
Zdroj: www.encrypted-tbnO.gstatic.com (2022) 
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Tabulka 1 Stupně tepelně degradace dřeva 
Zdroj: (Reinprecht, 2001) 

Teplotní stupeň Chemická změna dřeva Změny struktury dřeva 

80-120 °C Uvolnění vody volné i 

vázané 

Ztmavnutí a tvorba trhlin 

150-200 °C Dehydratace 

herni celulóz a celulóz 

(polysacharidy) 

Snížení mechanických 

vlastnosti a zbarvení do 

hnědého odstínu 

220-350 °C Depolymerizace 

polysacharidu z ligninu 

Významný pokles 

mechanických vlastností 

Nad 350 °C Uvolnění energie Změna na dřevěný popel 

Teplota skelného přechodu (Tg) 

Jedním z nej důležitějších parametrů u adhesiv je teplota bodu skelného 

přechodu (Tg). Je to teplota, která se nachází mezi sklovitým a kaučukovitým 

stavem. V tomto intervalu probíhají změny fyzikálních vlastností amorfních 

polymerů (Technická univerzita v Liberci, 2015). Jakmile se lepidlo zahřeje na 

mezní teplotu T g a vyšší, přejde do elastického stavu, pevnost se sníží a již nemůže 

splňovat požadavky pro proces lepení (Hof a Bravený, 2013). 

3.3 Lepené lamelové dřevo 

Pro výrobu konstrukčního řeziva pro výrobu nosného lepeného lamelového 

dřeva se zpravidla užívají druhy jehličnatých dřevin typu smrk, jedle, borovice, 

douglaska anebo modřín. Důvodem je dosažení optimální kombinace hmotnosti, 

hustoty, pevnosti, adheze povrchu a ceny (Chumak a Chernyshev, 2019). 

Nedoporučuje se kombinace více druhů dřevin projeden lepený konstrukční prvek 

z důvodu heterogenity stavby různých druhů dřevin, kdy parametry takto 

vyrobeného prvku jsou z hlediska pevnostních a mechanicko-fyzikálních těžko 

predikovatelné (Broughton a Hutchinson, 2001). 
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Jednotlivými prvky pro lepené lamelové dřevo (Obr. 5) jsou dřevěné lamely, 

vytříděné systémem pevnostního (dle ČSN E N 338, 2003) či i vizuálního třídění 

(dle ČSN E N 14081-1+A1, 2011) (Linkov, 2021), u nichž jsou vymanipulovány 

vady typu suků, napadených míst červotočem, hniloby, lokálních prasklin a další. 

Tyto lamely jsou pak délkově slepeny spojem na mikroozub a poté vykráčeny na 

požadované rozměry. Takto vyrobené lamely se následně vzájemné lepí 

konstrukčními adhezivy do požadovaných tvarů a dimenzí dle požadavků na 

velikost rozponu a zatížení. Účelem výroby je získávání takového materiálu z 

masivního dřeva, ve kterém jsou zachovány a využity jeho hlavní přednosti, a to 

především jeho nízká objemová hmotnost, vysoký koeficient konstrukční kvality, 

dobré tepelné a elektroizolační vlastnosti a další kladné vlastnosti suchého 

konstrukční dřeva (Begunkova, 2020). 

Při výrobě lepeného lamelového dřeva ovlivňují kvalitu lepeného spoje tyto 

technologické faktory: spotřeba lepidla, lisovací tlak, drsnost povrchu a také 

přesnost zhotovení lamel, zejména tloušťky (Čubinskij a Sergejevič, 2007). Při 

stejné spotřebě lepidla a lisovacím tlaku se může kvalita lepeného spoje velmi lišit 

v závislosti na drsnosti povrchu, která je dána jak kvalitou nástroje a počátečním 

řezáním kulatiny, tak i v závislosti na přesnosti zpracování lamely v tloušťce, která 

také závisí na kvalitě nástroje a době jeho práce bez přebrušování. V 

dřevozpracujících podnicích zpravidla lamely jsou opracovány na rozměr během 

j edné směny j ednou sadou fréz, anebo j sou vyměněny, pokud j sou na povrchu lamel 

okem viditelné vady způsobené poruchou nástroje, např. při frézování dřeva s 

velkým počtem vad. Změna geometrických rozměrů lamel může způsobit vznik 

nelepených ploch dřeva v důsledku nerovnoměrného rozložení lepidla po celé ploše 

lamel a ovlivní i lisovací tlak, který nemusí být dostatečný k vyrovnání povrchu, 

což také povede k vytvoření zón s nedostatečným (nebo nadměrným) množstvím 

lepidla (Tambi a Dostoynova, 2007). 
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Obrázek 5 Lepené lamelové dřevo 
Zdroj: Autor práce 

Lepené lamelové dřevo je určeno pro aplikace nosných konstrukčních 

prvků. Proto proces výroby a lepení podléhá přísnému systému kontroly a 

hodnocení kvality (Chumak a Chernyshev, 2019). 

3.4 Typy adheziv pro konstrukční aplikace 

Pro lepení lamelového dřeva pro konstrukční aplikace je možné aplikovat 

pouze adheziva na bázi termosetů, splňující požadavky stanovené normami ČSN 

E N 301 (2018) a ČSN E N 15425 (2017). 

3.4.1 Polyuretanová adheziva (PUR) 

Složení 

Vývoj polyuretanových lepidel je zaznamenán od 40. let minulého století, 

kdy Bayer rozšířil chemii polyuretanů zahájenou v roce 1937 do oblasti lepidel a 

kolem roku 1940 kombinací polyesterových polyolů s di- a polyisokyanáty (Lay a 

Cranley, 2003). 
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Jako hlavní výchozí složky matrice polyuretanových lepidel se používají 

aromatické nebo alifatické izokyanáty obsahující alespoň dvě NCO skupiny v 

molekule a oligomery obsahující hydroxylové skupiny typu polyolů. Polyuretanová 

lepidla mohou obsahovat iniciátory vytvrzování (malá množství vody, alkoholu, 

vodné roztoky solí organických kyselin a alkalických kovů) a plniva (oxid 

titáni čitý, oxid zinečnatý, portlandský cement atd.). Pro lepší vyrovnání komponent 

a regulaci viskozity se do polyuretanových lepidel často přidává podíl rozpouštědel 

(například aceton) (Khafizova, et al, 2017). 

Aplikace a vytvrzování 

Polyuretanová adheziva mohou být jedno - anebo vícesložková (dvou nebo 

více). Jednosložková adheziva se vyznačují snadností použití a velkou 

jednoduchostí použití. Systém vytvrzování je dán interakcí izokyanátů se vzdušnou 

vlhkostí, která vede k chemické reakci. Vytvrzení adhesiva je výsledkem vzniku 

prostorových molekulárních vazeb, díky nimž dojde k vytvrzení lepeného spoje 

(Khafizova, et al, 2017). 

Termomechanické vlastnosti 

Termomechanické vlastnosti polyuretanových lepidel popisují (Sahula, et 

al, 2021), kde vlastnosti dvou testováních lepidel byly vyjádřeny pomocí grafy 

závislosti intenzity tepelného toku, který působil na testovány vzorek a zvýšené 

teploty. 

3.4.2 Melaminformaldehydová adhesiva (MF) 

Složení 

Melaminformaldehydové pryskyřice byly objeveny v Německu na počátku 

třicátých let, ale v tomto století nedošlo k žádnému komerčnímu rozvoji (Ullah, et 

al, 2014). 

Pryskyřice na bázi melaminu (MF) používané jako lepidla na dřevo 

představují jednu z nej větších skupin aminoplastových pryskyřic. Vyrábějí se 

reakcí formaldehydu s melaminem (Binder a Dunky, 2014). V prvním stupni se 
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vytvoří adiční sloučenina obsahující hydroxymethylovou skupinu. Jejich další 

reakcí při vysoké teplotě vznikají melaminformaldehydové pryskyřice (Osten, 

1986). 

Aplikace a vytvrzování 

Lepidlo MF je třeba aktivovat, aby konečný produkt dobře polymerizoval. 

Obvykle zahrnuje snížení pH a zvýšení teploty. Katalyzátory přidávané do M F 

pryskyřice jsou buď kyseliny, nebo kyselé prekurzory, které uvolňují kyselinu při 

zahřívání. Často se přidává tvrdidlo, jako je chlorid amonný nebo síran amonný, 

které vytvoří buď chlorovodík anebo hydrogensíran a amoniak, který se uvolňuje z 

lepidla. Ve většině aplikací jsou produkty tepelně, při odpovídajících teplotách, 

vytvrzovány (Frihart, 2005). 

Termomechanické vlastnosti 

Ve vědeckém článku „Tepelná odolnost lepených ozubových spojů v 

konstrukcích ze smrkového dřeva" autor Sviták et al (2014), popisoval vztah mezi 

pevnosti v ohybu a zvýšenou teplotou u lepidla melamin-močovino-formaldehyd 

(MUF), kde lepidlo bylo nanášeno na ozubový spoj. Zkušební tělesa s aplikovaným 

M U F lepidlem měly lineární klesající trend při zkoušce stanovení pevnosti v ohybu. 

Je zřejmé, že pevnost v ohybu lepeného spoje klesala s rostoucí teplotou, a to velmi 

výrazně (z 50 MPa na 31 MPa) (Sviták, et al, 2014). Na základě výsledků autora 

Svitáka et al (2014), je možné konstatovat, že měknutí adhesiva na bázi M U F 

nastává při teplotě nad 100 °C. 

3.5 Metody stanovení požární odolnosti lepeného lamelového dřeva 

Cílem této části je stanovení standardizovaných postupů stanovení pevnosti 

lepeného spoje při jeho expozici do vysokých teplot emitovaných požárem. 

Klíčovými normami pro stanovení požární odolnosti obecně nosných prvků 

jsou normy: 

ČSN E N 1363-1 Zkoušení požární odolnosti - Část 1: Základní požadavky, 

2013. 
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ČSN E N 1365-2 Zkoušení požární odolnosti nosných prvků - Část 2: Stropy 

a střechy, 2017. 

Normou pro zkušební postup příspěvku k požární odolnosti pro vodorovné 

konstrukční prvky z lepeného lamelového dřeva je: 

ČSN E N 13381-7 Zkušební metody pro stanovení příspěvku k požární 

odolnosti konstrukčních prvků - Část 7: Ochrana aplikovaná na dřevěné prvky, 

2019. 

ČSN E N 14080 - Dřevěné konstrukce - Lepené lamelové dřevo a lepené 

rostlé dřevo - požadavky, 2013. 

ČSN E N 1991-1-2 - Eurokód 1: Zatížení konstrukcí - Část 1-2: Obecná 

zatížení - Zatížení konstrukcí vystavených účinkům požáru, 2004. 

ČSN E N 1995-1-2 - Eurokód 5: Navrhování dřevěných konstrukcí - Část 

1-2: Obecná pravidla - Navrhování konstrukcí na účinky požáru, 2007. 

ČSN E N 338 (731711) Konstrukční dřevo - Třídy pevnosti, 2003. 

3.6 Shrnutí literární rešerše 

Cílem literární rešerše je rozbor problematiky požární odolnosti lepeních 

nosníků z dřeva dubu. Rozbor byl zpracován v oblastech: 

• Charakteristika dřeva dubu, 

• rozbor parametrů, které ovlivňují kvalitu lepeného spoje, 

• princip adhese, 

• rozměrové změny dřeva při vystavení vysokým teplotám, 

• charakteristika adhesiv, která byla předmětem výzkumu v této práci 

(MF a PUR), 

• podstata lepeného lamelového dřeva, 

• metody stanovení požární odolnost lepených nosníků. 
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4. Metodický postup 

Pro realizaci zkušebních těles byly připraveny lamely z vytříděného 

konstrukčního dřeva dubu (jádro dubu) o požadovaných velikostech, které se 

slepily do zkušebních těles a ponechaly vytvrdit. V dalším kroku byly slepené 

lamely rozměrově upraveny na finální velikost. Následně byla tělesa 

naklimatizována při 22 ± 2 °C a relativní vlhkosti vzduchu 65 ± 5 %. 

4.1 Použitá adhesiva 

Pro realizaci testů byly použity dva typy konstrukční adhesiv určených pro 

lepení nosného konstrukčního dřeva na bázi termosetů. 

Prvním z nich je adhesivum (Tab. 2) typu PUR2010 (výrobce AkzoNobel 

N.V. , Nizozemí) na bázi polyuretanu, splňující požadavky normy ČSN E N 301 

(2018) (viz. příloha 2). 

Tabulka 2 Parametry adhesiva PUR2010 
Zdroj: Autor práce 

Parametr Hodnota 

Označení adhesiva PUR2010 

Výrobce AkzoNobel N.V. , Nizozemí 

Třída odolnosti D4 

Produkt Prepolymer na bázi isokyanátu MDI 

Barva Bílá 

Hustota 1160 kg/m 3 

Viskozita 6000-19000 mPas 

Informace o formaldehydu Lepidlo neobsahuje formaldehyd a 

nepřispívá k emisím. 

Druhým použitým adhesivem je adhesivum typu Systém GripPro™ 

(výrobce AkzoNobel N.V. , Nizozemí) na bázi Plus A011 (Tab. 3), flexibilního 
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tekutého melaminového lepidla a Plus H011, tekutého tužidla (Tab. 4), splňující 

požadavky normy ČSN E N 15425 (2017) (viz. příloha 3). 

Tabulka 3 Parametry adhesiva GripPro Plus A011 
Zdroj: Autor práce 

Parametr Hodnota 

Označení adhesiva GripPro 

Výrobce AkzoNobel N.V. , Nizozemí 

Třída odolnosti D4 

Produkt Melaminové lepidlo 

Barva Neprůhledná bílá 

Hustota Cca 1290 k g / m 3 

Viskozita 2000-9000 mPas 

Suchost Cca 65 % 

pH (v době výroby) 8,5-9,3 (při 25 °C) 

Tabulka 4 Parametry vytvrzovače Plus H011 
Zdroj: Autor práce 

Parametr Hodnota 

Označení vytvrzovače Plus HO 11 

Výrobce AkzoNobel N.V. , Nizozemí 

Produkt Vytvrzovač 

Barva Bílá 

Hustota cca 1070 k g / m 3 

Viskozita 1700-2700 mPas 

Suchost Nelze použít 

pH (v době výroby) 1,3-2,0 
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4.2 Výpočet počtu zkušebních těles 

Dle ČSN E N 13381-7 (2019) je požadavkem počet platných měření u 

zkušebních těles reálných velikostí 1. V navrhovaném postupu se pracuje se 

zkušebními nosníky zmenšených dimenzí, proto je počet zkušebních těles 

stanovený na základě vzorce přípustné chyby odhadu průměru v základním souboru 

(Neubauer, et al, 2016). Pomocí výběrového šetření je požadavkem odhadnout 

průměrnou hodnotu pevnosti lepeného spoje dřeva. Požadavkem je odhad s 95 % 

spolehlivostí (na hladině významnosti 0,95) a připouští se maximální chyba 4,0 

kPa. Na základě již realizovaného výzkumu testování pevnosti lepeného 

lamelového dřeva čtyřbodovým ohybem dle (Lee, et al, 2005) je známa hodnota 

směrodatné odchylky testovaného vzorku počtu měření, která má hodnotu 5,0. 

Cílem výpočtu je stanovit minimální rozsah výběru, který by zajistil 

požadovanou přesnost a spolehlivost, tj. požadovaný počet platných měření pro 

stanovení požadovaného počtu zkušebních těles tak, aby výsledky zkoušek byly 

statisticky průkazné na požadované hladině významnosti. 

Známé vstupní hodnoty: 

Požadovaná hladina významnosti: 1 - a = 0,95 

Maximální chyba: A = 4,0 kPa 

Směrodatná odchylka hodnoty pevnosti spoje: o = 5,0 

Stanovení počtu vzorků metodou Vzorce přístupné chyby odhadu průměru 
v základním souboru: 

A = U a * (2) 
1 2 Vn 

kde: 

A ... maximální chyba, 

g ... směrodatná odchylka, 

1-a ... hladina významnosti, 
ui- o/i = uo,975 = 1,96 .... hodnota kvantilu definovaná z tabulky kvantilů 
normálního rozdělení. 
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u2 a*G2 

n > 1 - ; 2 

A 2 
(3) 

n = 6,0025 - z hlediska přesnosti se zaokrouhluje na 7 platných měření. 

Z hlediska statistické průkaznosti výsledků na hladině významnosti a = 0,5 

je nutné v každé sadě testovaných vzorků dosáhnout minimálně 7 platných 

výsledků zkušebního měření. 

4.3 Výpočet zatížení pro zkoušku nosníku 

Zkouška je metodicky provedena na základě normy ČSN E N 13381-7 

(2019) tak, že zkušební tělesa jsou aplikována na dané časové intervaly do 

term okom ory při expozici teplot 22 ± 2 °C a 290 ± 5°C. Po zahřátí zkušebního 

tělesa v celém svém průřezu na danou teplotu byla všechna tělesa zatěžována 

stejnou konstantní silou dle postupu ČSN E N 13381-7 (2019) a testována na 

pevnost v ohybu dle schématu (Obr. 6). Při překročení vypočítané mezní hodnoty 

zatížení nosníku došlo k zastavení zkoušky. Cílem zkoušky je stanovit čas, při 

kterém dochází vlivem vysoké teploty k takovému zmenšení průřezu nosníku 

vlivem pyrolýzy dřeva, při kterém dojde k porušení nosníku při jeho zatížení 

v ohybu. 

Výpočet konstantního zatížení 

Lepené lamelové dřevo dubu 

Třída kvality: D40-D45 Norma ČSN E N 338 (2003) Tabulka 3 

Celková délka nosníku: 855 mm 

b = 40 mm; h = 45 mm Skutečné rozměry průřezu nosníku 

1 = 810 mm Rozpětí, vzdálenosti bodů zatížení 

pbeam = 682 kg m ,-3 Průměrná hustota dřeva dubu a adhesiva, tj. 
nosníku 

fmgk = 70 N mm"2 = 70,0 MPa Charakteristická pevnost v ohybu 

E N.mm -2 Střední modul pružnosti v příčném směru 
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E = 13,25kN.mnr2 = 13,3 GPa f m , k = (40-45) MPa dle ČSN E N 338: 
Tabulka 3, třída D40, D45 

kh = min ((600mm/h)° 1 , 1,1) = 1,1 E N 1995-1-1: Eq. (3.2) po opravě dle (EN 
13381-7 neb: exponent 2 --> 0.1 

Dvoubodové zatížení zkušebního nosníku 

qspec = b . h . pbeam . g 

qspec = 0,040 . 0,045 . 682 . 9,81 = 0,0120 kN/m 

fmd = (fmgk / Y m ) . k m od . kh Návrhová pevnost v ohybu 

fmd = (70,0 / 1,25). 1,0 . 1,1 = 61,6 MPa 

W = (b . h) 2 / 6 Modul odporu 

W = (40 . 45)2 / 6 = 540 000 mm 3 = 0,000540 m 3 

I = (b . h)3 / 12 Druhý moment oblasti 

I = (40 . 45)3 / 12 = 486 000 000 mm 4 = 0,000486 m 4 

M d = W . fmd Kapacita ohybového momentu (Rd = Md) 

M d = 0,000540 . 61,6 = 0,0332 kN.m 

M S pec = q s p e c . I 2 / 8 Ohybový moment v důsledku vlastní 

= 1,25 kmod = 1,0 E N 1995-1-1: Tab. 2.3, k m o d modifikační 
koeficient 

Ym dílčí součinitel vlastností materiálu 

hmotnosti vzorku 

Mspec = 0,0120 . 0,8102 /8 0,00000984 m.kN 

no = 0,6 Redukční faktor pro návrh zatížení v 
případě požáru 

Mtest = (ľ|fi . M d ) " M : spec Testovací moment 

Mtest = (0,6 . 0,0332) - 0,00000984 = 0,0018974 kNm 
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L / 4 L / 2 L / 4 
X * 1 H 

Obrázek 6 Uspořádán í zkoušky pro měřen í p růhybu metodou dvojicí b o d o v ý c h zatížení v l ichých 
čtvr t inách rozpětí 

Zdroj: (ČSN E N 13381-7, 2019) 

Výpočet zatížení (CSN E N 13381-7, 2019) 

P2 = 4.Mtest /1 Celkové zatížení nosníku ve dvou bodech na 
jeden nosník. 

P2 = 4 . 18,974 / 0,810 = 93,698 kN = 93,698 MPa 

ni2 = P2 / g Hmotnost zatížení ve dvou bodech na 
jeden nosník. 

m 2 = 93,698/9,81 =95,5 kg 

Výsledné celkové konstantní zatížení na zkušební nosník ve dvou bodech činí 95,5 

kg. Tímto zatížením je nosník konstantně zatěžován a bude stanoven čas, při kterém 

dojde k porušení nosníku vlivem zvýšené teploty a zmenšení průřezu. 

Výpočet maximálního průhybu zatížení: 

v — (^———) * P * + ( ~ * o * 4000 4 (4) 
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V 2 = (11 / (384 . 13,3 . 0,81)). 93,698 . 0,813 = 0,000005339 m = 5,339 mm 

Výše uvedený průhyb je očekávaný dosažený průhyb u zkušebních těles nosníků 

v dané kvalitativní třídě při daném zatížení. 

4.4 Příprava a výroba zkušebních těles 

Zkušební tělesa z dubu byla vyrobena v Laboratoři zpracování biomateriálů 

na Fakultě lesnické a dřevařské, České zemědělské univerzity v Praze, a 

to následujícími technologickými operaci: 

Obrázek 7 Vstupní řezivo dubu 
Zdroj: Autor práce 
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Obrázek 8 Řezivo po zkrácení 
Zdroj: Autor práce 

• dalším krokem bylo omítání (Obr. 9) a rozmítání na hrubo přířezu 

na formátovací kotoučové pile, 

Obrázek 9 Přířezy po omítání 
Zdroj: Autor práce 
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• potom byly přířezy opracovány na srovnávací a tloušťkovací frézce 

(Obr. 10), 

Obrázek 10 Lamely po opracování na srovnávací a t loušťkovací frézce 
Zdroj: Autor práce 

• následujícím nej důležitějším krokem je správný nános adhesiva na 

plochu lamel (Obr. 11), její skládání po ploše a rovnoměrné 

rozložení poskládaných lamel na plochu lisu, kde se poskládané 

lamely budou lisovat v lisu S C M GS 6/90 (SCM Group 

Headquarters, Itálie, Rimini) (Obr. 12) 6 hodin při působícím tlaku 

o velikosti 7 MPa ve svislém směru, 
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Obrázek 11 Příprava lamel pro nános adhesiva 
Zdroj: Autor práce 

Obrázek 12 L i s S C M G S 6/90 ( S C M Group Headquarters, Itálie, Rimin i ) 
Zdroj: Autor práce 

• poslední technologická operace je úprava hotových dubových 

nosníků frézováním na přesné požadované rozměry (Obr. 13) dle 
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normy ČSN E N 14080 (2013) Dřevěné konstrukce - lepené 

lamelové dřevo a lepené rostlé dřevo - Požadavky). 

Obrázek 13 Nosn ík po opracování na přesný rozměr 
Zdroj: Autor práce 

4.5 Zkušební tělesa nosníků 

Konstrukční prvek je slepen ze 3 lamel o tl. 15 mm (3 lamely a 2 lepené 

spáry) (tzv. Triobalken). 

Šířka nosníku: b = 40 mm 

Výška nosníku: h = 45 mm 

Délka nosníku: 1 = 855 mm 

Hustota dřeva dubu: p d u b = 676,24 kg.m"3 (průměrná hustota lamel ze dřeva 

dubu použitých pro výrobu 

zkušebních nosníků) 

Zkušební tělesa reprezentovaly hranoly lepeného programu Triobalken, 

lamely nebyly délkově nastavené na mikroozub a byly vybírány bez vad v nejvyšší 

kvalitě, tj. nebylo nutné vady vyřezávat tak, aby se lamely délkově nastavovaly. 

Lepený kompozit simuloval zmenšený model velkých lepených triobalken 

z lepeného lamelového dřeva dubu. 
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4.6 Struktura lepeného kompozitu 

Lamely byly vyrobeny z nej kvalitnějšího dřeva dubu s co nejvíce rovným 

průběhem letokruhů s vymanipulovanými vadami suků, trhlin a dalších vad. Každá 

lamela se po finálním naformátování číselně označila, stanovily se její rozměry a 

hmotnost tak, aby se vypočítala hustota dřeva vždy u každé lamely před slepením. 

Důležitým předpokladem je zachování normálové osy u vzorků. Na lepené plochy 

naklimatizovaných lamel bylo aplikováno dané adhesivum PUR2010 o nánosu 0,25 

kg.m"2 a adhesivum GripPro Plus A011 o nánosu 0,3 kg.m"2. Lamely se skládaly do 

připravených přípravků v lisu typu S C M GS 6/90 (SCM Group Headquarters, Itálie, 

Rimini), kde byly lisovány při tlaku 7 MPa a po dobu 6 hodin. Přípravky 

stabilizovaly lepené lamely do požadované pozice. Při slepení se lamely již 

zarovnávaly v rámci lepeného kompozitu k jedné straně tak, aby byly 

naformátovány na finální šířku ze strany druhé - ve slepeném kompozitu měly 

všechny lamely vždy stejný rozměr 15 x 40 x 855 mm. Lamely se vzájemně 

skládaly do lepeného hranolu tak, aby se pravidelně střídal průběh letokruhů u 

jednotlivých lamel u lepených hranolů (Obr. 14). Z důvodu vyrovnání vnitřního 

napětí dřeva měly středové lamely opačný průběh letokruhů než lamely krajové. Po 

slepení a vytvrzení lepených spár byly slepené nosníky klimatizovány po 7 dní při 

teplotě 22 ± 2 °C a relativní vlhkosti 65 ± 5 % tak, aby bylo dosaženo rozměrové 

stálosti pro zarovnání tak, aby finální velikost zkušebních těles byla 40 mm (šířka), 

45 mm (výška), 855 mm délka (příprava zkušebních těles lepeného lamelového 

dřeva dubu koresponduje s normou ČSN E N 14080 (2013) Dřevěné konstrukce -

lepené lamelové dřevo a lepené rostlé dřevo - Požadavky). Po vytvrzení byly 

nosníky následně srovnány na finální rozměr na tloušťkovací frézce typu S C M s630 

class (SCM Group Headquarters, Itálie, Rimini). 

Z důvodu dosažení požadované statistické významnosti na hladině 

významnosti a = 0,05 bylo připraveno tolik zkušebních těles nosníků lepeného 

lamelového dřeva, aby bylo dosaženo min. 7 platných měření pro každou skupinu 

nosníků (viz. kapitola 4.2 a Tab. 5). 
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Obrázek 14 Schéma průběhu le tokruhů v lamelách 
Zdroj: Autor práce 

Výsledkem zkoušky bylo zaznamenání změny velikosti průhybu nosníku 

lepeného lamelového dřeva v průběhu času při jeho expozici vysokým teplotám. 
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Tabulka 5 Kombinace variant zkušebních těles nosníků 
Zdroj: Autor práce 

Dřevina 
masiv/lepený Typ adhesiva 

Počet 
zkušebních 

těles [ks] 

Cas 
expozice 
[min.] 

Teplota 
expozice [°C] 

Dub lepený 
referenční PUR 2010 7 0 22 ± 2 °C 

Dub lepený PUR 2010 7 1 290 ± 5 °C 

Dub lepený PUR 2010 7 2 290 ± 5 °C 

Dub lepený PUR 2010 7 3 290 ± 5 °C 

Dub lepený PUR 2010 7 4 290 ± 5 °C 

Dub lepený PUR 2010 7 5 290 ± 5 °C 

Dub lepený PUR 2010 7 6 290 ± 5 °C 

Dub lepený PUR 2010 7 7 290 ± 5 °C 

Dub lepený PUR 2010 7 8 290 ± 5 °C 

Dub lepený PUR 2010 7 9 290 ± 5 °C 

Dub lepený PUR 2010 7 10 290 ± 5 °C 

Dub lepený 
referenční 

GripPro Plus 
A011 7 0 22 ± 2 °C 

Dub lepený GripPro Plus 
A011 7 1 290 ± 5 °C 

Dub lepený GripPro Plus 
A011 7 2 290 ± 5 °C 

Dub lepený GripPro Plus 
A011 7 3 290 ± 5 °C 

Dub lepený GripPro Plus 
A011 7 4 290 ± 5 °C 

Dub lepený GripPro Plus 
A011 7 5 290 ± 5 °C 

Dub lepený GripPro Plus 
A011 7 6 290 ± 5 °C 

Dub lepený GripPro Plus 
A011 7 7 290 ± 5 °C 

Dub lepený GripPro Plus 
A011 7 8 290 ± 5 °C 

Dub lepený GripPro Plus 
A011 7 9 290 ± 5 °C 

Dub lepený GripPro Plus 
A011 7 10 290 ± 5 °C 
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5. Realizace zkoušek 

Zkouška hoření byla realizována na zkušebním zařízení termokomory typu 

Memmert UF55 (Memmert GmbH, SRN). Základním principem zkoušky pro 

stanovení požární odolnosti je zatížit konstrukční prvek konstantní zatížením a 

nechat vzorek hořet, až do fáze jeho porušení. 

První skupina referenčních slepených vzorků nosníků lepeného lamelového 

dřeva dubu s aplikací daných adhesiv nebyly zahřívány, ale byly po 7 denním 

naklimatizování při teplotě 22 ± 2 °C a relativní vlhkosti 65 ± 5 % rovnou zatíženy 

výpočtovým zatížením (Obr. 15). 

Obrázek 15 Referenční nosníky po kl imat izování př i 22 ± 2 °C a 65 ± 5 % po realizaci zkoušek 
zatížení 

Zdroj: Autor práce 

Další skupiny slepených vzorků nosníků lepeného lamelového dřeva dubu 

s aplikací daných adhesiv byly následně exponovány do termokomory typu 

Memmert UF55 (Memmert GmbH, SRN) (Obr. 16 a 17), která byla předem 

předehřátá na teplotu 290 ± 5°C. 
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Obrázek 16 Termokomora typu Memmert UF55 (Memmert G m b H , SRN) 
Zdroj: Autor práce 



5.1 Zkouška požární odolnosti 

Připravené nosníky lepeného lamelového dřeva dubu byly aplikovány do 

termokomory Memmert UF55 (Memmert GmbH, SRN) s již dosaženou teplotou 

290 ± 5 °C, kde došlo k jejich rychlému prohřátí, a to až nad bod teploty pyrolýzy 

dřeva, kdy na povrchu dřeva došlo k jeho pyrolýze a postupnému zmenšování 

průřezu. Požadavkem bylo neumožnit otevřenému hoření nosníku, proto zahřívání 

v term okom oře probíhalo bez přebytku kyslíku, tj. aby nedošlo k otevřenému 

vzplanutí povrchu lamelového dřeva, ale postupné pyrolýze jeho povrchu. 

U nosníků exponovaných do prostředí o teplotě 290 ± 5 °C se výrazně 

měnila struktura dřeva v povrchových vrstvách, resp. došlo k jeho degradaci vlivem 

tzv. depolymerizace. Při depolymerizaci vznikají v nosníku plyny (vodík, metan 

atd.). Při styku těchto plynů s kyslíkem v povrchových vrstvách dřeva, dochází 

k reakci hoření. Proto u nosníků exponovaných do teplot 290 ± 5 °C je dobře patrná 

vrstva pyrolýzy (Obr. 18). 

Obrázek 18 Vrs tva pyrolýzy u nosníku při zahřát í na teplotu 290 °C 
Zdroj: Autor práce 
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Změna průřezu nosníků závisela na míře odhořívání dřeva od povrchu, 

předpokládá se rychlostí 1 mm za 1 minutu. Následně se konstrukční prvky vytáhly 

a rychle se aplikovaly na univerzální trhací stroj TIRATEST 2850 S (Tira, 

Schalkau, Německo), kde byla realizována zkouška 4 bodovým ohybem při 

působení vypočítaného zatížení dle ČSN E N 13381-7 (2019) a ČSN E N 1365 

(2013) (viz. schéma Obr. 6). 

Výsledkem zkoušky bylo zaznamenání změny velikosti průhybu nosníku 

lepeného lamelového dřeva v průběhu času při jeho expozici vysokým teplotám 

(Graf 01 a 02). 

5.2 Zkouška ohybem 

Po zkontrolování vad u nosníků (Obr. 19), byly následně přemístěny do 

laboratoře, kde je umístěn trhací stroj TIRATEST 2850 S (Tira, Schalkau, 

Německo) (Obr. 20), pro realizaci zkoušky 4 bodovým ohybem dle platné normy 

ČSN E N 13381-7 (2019). 

Obrázek 19 Př íprava zkušebních referenčních nosníků pro realizaci zkoušky ohybem 
Zdroj: Autor práce 
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Zkouška 4 bodovým ohybem byla prováděna dle platné normy ČSN E N 

13381-7 (2019). Každý zkušební nosník byl vložen do univerzálního testovacího 

stroje a přesně vycentrován tak, aby byl přípravky a podpěry stroje byly přesně 

pozici ovány dle schématu (Obr. 6). Následně byl spuštěn proces zkoušky, přičemž 

jedna zkouška trvala cca. 1-5 min, z důvodu malé rychlosti nastavené posuvu 

přípravku. Zkouška končí po dosažení vypočítaného zatížení. Výsledkem 

realizovaných zkoušek je stanovení míry průhybu a porušení zkušebních nosníků 

exponovaných do prostředí o teplotě +290 ± 5 °C v závislosti na čase (Graf 01 a 

02). 

Výslednou hodnotou je pak čas porušení nosníku, díky které bude stanoven 

odpovídající odpor hoření. 

Obrázek 20 Trhací stroj T I R A T E S T 2850 S (Tira, Schalkau, N ě m e c k o ) 
Zdroj: Autor práce 
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Obrázek 21 Destrukce nosníku zkouškou v ohybu 
Zdroj: Autor práce 

K porušení nosníků v nejvíce případech docházelo hlavně v neutrálně ose 

(Obr. 21), osa, která je mezi tlakovou a tahovou zónou (Obr. 22). 

iOVN? Ú5£K 

OSA TĚ21STÉ TAHOVĚ NEUTRAljíl OSA 
NAPĚTÍ 

Obrázek 22 Neutrální osa 
Zdroj: (Dvořák, et al, 2007) 
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Hodnoty stanovených průhybů pevnostní zkouškou ohybu byly statisticky 

vyhodnoceny pomocí software STATISTIKA 14 (Statsoft Inc., Tulsa, Oklahoma, 

Spojené státy americké). 
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6. Výsledky a statistické vyhodnocení 

Naměřené hodnoty výsledku byly vyhodnocené a zpracované pomocí třech 

programů. Použité programy byly STATISTIKA 14 (Statsoft Inc., Tulsa, 

Oklahoma, Spojené státy americké), Microsoft E X C E L 2016 (Microsoft, Redmont, 

Washington, Spojené státy americké), TIRAtest Systéme (GmbH, Schalkau, 

Německo). 

Hlavním cílem práce je posouzení požární odolnosti nosníků zlepeného 

lamelového dřeva dubu metodou stanovení pevnostních charakteristik. Zkouška a 

měření bylo provedeno v kontextu normy ČSN E N 13381-7 (2019), kdy byla 

posuzována závislost doby trvání působící vysoké teploty +290 ± 5 °C na pevnost 

lepeného lamelového nosníku ze dřeva dubu, respektive na velikost průhybu 

nosníku [mm] v závislosti na čase [min.]. 

V grafech vyhodnocení j sou použity zkratky (Tab. 6), které představují: 

Tabulka 6 Zkratky 
Zdroj: Autor práce 

Zkratka Význam 

PUR2010REF22 0min. 
Pro lepení referenčního nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu 
bylo použito polyuretanové adhesivumtypuPUR2010, nosník 
exponován při teplotě 22 ± 2 °C po dobu 0 min. 

PUR2010 290 1 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosník exponován při teplotě 
290 ± 5 °C po dobu 1 min. 

PUR2010 290 2 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosník exponován při teplotě 
290 ± 5 °C po dobu 2 min. 

PUR2010 290 3 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosník exponován při teplotě 
290 ± 5 °C po dobu 3 min. 

PUR2010 2904min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosník exponován při teplotě 
290 ± 5 °C po dobu 4 min. 

PUR2010 290 5 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosník exponován při teplotě 
290 ± 5 °C po dobu 5 min. 

PUR2010 290 6 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosník exponován při teplotě 
290 ± 5 °C po dobu 6 min. 

PUR2010 290 7 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosník exponován při teplotě 
290 ± 5 °C po dobu 7 min. 

46 



PUR2010 290 8 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosník exponován při teplotě 
290 ± 5 °C po dobu 8 min. 

PUR2010 290 9 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosník exponován při teplotě 
290 ± 5 °C po dobu 9 min. 

PUR2010 290 10 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosník exponován při teplotě 
290± 5 °C po dobu 10 min. 

GripPro Plus A011 22 REF 0 
min. 

Pro lepení referenčního nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu 
bylo použito melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s 
vytvrzovačem A011, nosník exponován při teplotě 22 ± 2 °C po dobu 0 
min. 

GripPro Plus A011 290 1 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovačem 
A011, nosník exponován při teplotě 290 ± 5 °C po dobu 1 min. 

GripPro Plus A011 290 2 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovačem 
A011, nosník exponován při teplotě 290 ± 5 °C po dobu 2 min. 

GripPro Plus A011 290 3 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovačem 
A011, nosník exponován při teplotě 290± 5 °C po dobu 3 min. 

GripPro Plus A011 290 4 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovačem 
A011, nosník exponován při teplotě 290 ± 5 °C po dobu 4 min. 

GripPro Plus A011 290 5 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovačem 
A011, nosník exponován při teplotě 290 ± 5 °C po dobu 5 min. 

GripPro Plus A011 290 6 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovačem 
A011, nosník exponován při teplotě 290 ± 5 °C po dobu 6 min. 

GripPro Plus A011 290 7 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovačem 
A011, nosník exponován při teplotě 290 ± 5 °C po dobu 7 min. 

GripPro Plus A011 290 8 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovačem 
A011, nosník exponován při teplotě 290 ± 5 °C po dobu 8 min. 

GripPro Plus A011 290 9 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovačem 
A011, nosník exponován při teplotě 290 ± 5 °C po dobu 9 min. 

GripPro Plus A011 290 10 min. 
Pro lepení nosníku konstrukčního lamelového dřeva dubu bylo použito 
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovačem 
A011, nosník exponován při teplotě 290 ± 5 °C podobu 10 min. 

Průhyb nosníků 

Výslednými hodnotami testů je velikost průhybu při konstantním 

výpočtovém zatížení při expozici nosníku lepeného lamelového dřeva při teplotě 

290 ± 5 °C a uvádějí schopnost lepeného lamelového dřeva odolávat zatížení 

v průběhu času při dané teplotě (ČSN E N 13381-7, 2019). 
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Pro vyhodnocení naměřených hodnot průhybu v závislosti na čase byly 

vypočítány základní popisné statistiky (Tab. 7 a 8). Data byla následně graficky 

zpracována do krabicových grafů (Graf 1 a 2). 

Porovnání velikostí průhybů u lepeného dřeva adhesivem PUR2010 a 

GripPro Plus A011 je vyobrazeno spojnicovým grafem porovnání průhybů (Graf 

3). 

Pro otestování síly lineární závislosti mezi hodnotami pevností v ohybu 

lepeného lamelového dřeva byl použit test Duncanův (viz. Graf 4 a 5). Pro 

statistické výpočty byl použit software Statistika 12 (StatSoft CR s.r.o., ČR). 

Tabulka 7 Popisné statistiky p růhybu lepeného lamelového dřeva dubu adhesivem PUR2010 
exponovaného v y s o k ý m teplo tám 

Zdroj: Autor práce 

Proměnná 

Popisné statistiky PUR2010 

Proměnná N p la tných Průměr Medián M in imum M a x i m u m Rozpty l S m . o d c h . Var .koef . 

PUR2010 290 1 min 7 4 ,981429 5,219000 3,330000 6,780000 1,379748 1,174627 23,5801 

PUR2010 290 2 min 7 4 ,845714 4,879000 2,980000 6,670000 1,961095 1,400391 28,8996 

PUR2010 290 3 min 7 4 ,340000 4,019000 2,880000 6,230000 1,326967 1,151940 26,5424 

PUR2010 290 4 min 7 3,775714 4,119000 2,310000 5,230000 1,100995 1,049283 27,7903 

PUR2010 290 5 min 7 3 2G2357 3,019000 2,050000 4,190000 0,699490 0,836356 26,1128 

PUR2010 290 6 min 7 2,270000 2,119000 0,040000 4,010000 1,907233 1,381026 60,8382 

PUR2010 290 7 min 7 0,600000 0,879000 0,010000 0,990000 0,204967 0,452732 75,4554 

PUR2010 290 8 min 7 0,472857 0,199000 0,010000 1,050000 0,253424 0,503412 106,4618 

PUR2010 290 9 min 7 0,471429 0,199000 0,010000 1,010000 0,236181 0,485986 103,0876 

PUR2010 290 10 min 7 0,458571 0,199000 0,010000 0,990000 0,235614 0,485401 105,8507 
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Graf 1 Průhyb lepeného lamelového dřeva dubu adhes ivemPUR2010 exponovaného v y s o k ý m 
teplo tám 

Zdroj: Autor práce 

Tabulka 8 Popisné statistiky průhybu lepeného lamelového dřeva dubu adhesivem GripPro Plus 
A011 exponovaného v y s o k ý m teplo tám 

Zdroj: Autor práce 

P r o m ě n n á 

Popisné statistik GripPro Plus A011 

P r o m ě n n á N p la tných Průměr Medián M in imum M a x i m u m Rozpty l S m . o d c h . Var.koef . 

GripPro Plus A011 290 1 min 7 5.665714 5,890000 4.010000 7.110000 1.454695 1.206107 21,2878 

GripPro Plus A011 230 2 min 7 5,238571 5.220000 2.890000 6.870000 1.918548 1,385116 26 .4407 

GripPro Plus A011 290 3 min 7 4.641429 4,890000 2.980000 6.090000 1.005148 1,002571 21,6005 

GripPro Plus A011 290 4 min 7 4,297143 4.890000 2.090000 6.010000 1.901290 1.373873 32.0331 

GripPro P lus A011 290 5 min 7 4 414286 4,230000 2.890000 6 010000 1.224529 1,106584 25,0683 

GripPro Plus A011 290 6 min 7 3 477143 4.230000 1.870000 5.040000 1.897157 1 377373 39.6122 

GripPro Plus A011 290 7 min 7 2 ,238571 2.190000 1.020000 4.010000 1.136014 1,065840 47.6125 

GripPro Plus A011 290 8 min 7 1.298571 1,510000 0,040000 2.220000 0.773348 0,879402 67.7207 

GripPro Plus A011 290 9 min 7 0.231429 0.170000 0.010000 0.610000 0.057243 0.239265 103.3360 

GripPro P lus A011 290 10 min 7 0,268571 0.190000 0 090000 0 560000 0.030448 0 174492 64.9706 
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Graf 2 Průhyb lepeného lamelového dřeva dubu adhesivem GripPro Plus A011 exponovaného 
v y s o k ý m tep lo tám 
Zdroj: Autor práce 
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Graf 3 Spojnicový graf porovnání p růhybů lepeného dřeva dubu s použ i tými adhesivy PUR2010 a 
GripPro Plus A011 exponovaných v y s o k ý m teplo tám 

Zdroj: Autor práce 

Vyhodnocení průhybu při testu zatížením v ohybu lepeného lamelového 
dřeva dubu 

Při porovnání referenčních hranolů lepeného lamelového dřeva dubu bylo 

v porovnání s aplikovaným adhesivem PUR2010 dosaženo nej delší únosnosti 

testovaného lepeného lamelového dřeva dubu u varianty s aplikovaným adhesivem 

GripPro PlusAOll . 

Na základě výsledků zaznamenaných v Grafu 3 můžeme konstatovat, že při 

porovnávání dvou lepidel PUR2010 a GripPro PlusAOll , adhesivum na bázi 

melamin-formaldehydu včetně tužidla prokázalo lepší parametry než adhesivum 

polyuretanové. Z výsledků je patrný větší průhyb zatěžovaných nosníků při delším 

čase při expozici vysokým teplotám u adhesiva GripPro PlusAOl 1. U adhesiva typu 

PUR2010 dochází k destrukci nosníku po 7 minutách expozice vysokým teplotám, 

u lepidla typu GripPro PlusAOl 1 po 9 minutách. 
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Důvodem větší odolnosti adhesiva typu GripPro PlusAOll může být fakt, 

že melamin-formaldehyd je termoset, oproti tomu adhesivum typu PUR2010 je 

termoplast. Termoplast se při překročení teploty bodu zeskelnění začíná změkčovat, 

což znamená, ž dochází ke snížení jeho pevnosti. Naproti tomu má termoset větší 

odolnosti vůči působení tepla z důvodu trojrozměrných kovalentních vazeb. 

Otestování síly lineární závislosti průhyb nosníků 

Pro otestování síly lineární závislosti mezi hodnotami průhybů při zatížení 

v ohybu lepeného lamelového dřeva dubu (Graf 4 a 5) byl použit test Duncanův. 

Skupiny hodnot, u nichž se v grafu krajní hodnoty vzájemně překrývají, vykazují 

závislost proměnných na hladině významnosti a = 0,05 (p < 0,05) pouze v rámci 

statistické chyby, respektive se vzájemně statisticky neodlišují. Krajní hodnoty, 

které se nepřekrývají, se statisticky prokazatelně odlišují na hladině významnosti a 

= 0,05 (p < 0,05). 

D e k o m p o z i c e e f e k t i v n í h y p o t é z y 

Ve r t i ká l n í s l o u p c e o z n a č u j í 0,35 i n t e r v a l y s p o l e h l i v o s t i 

Nosník P U R 2 0 1 0 referenční 22 

- f f - INO s n i * r u -s^u IU IE >peny u 

j  ] ] 
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Čas [ m i n . ] 

Graf 4 Test l ineární závislosti p růhybu při testu zatížení v ohybu lepeného lamelového dřeva dubu 
s ap l ikovaným P U R 2 0 1 0 testem Duncanův 

Zdroj: Autor práce 
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Graf 5 Test l ineární závislosti p růhybu při testu zatížení v ohybu lepeného lamelového dřeva dubu 
s ap l ikovaným GripPro Plus A011 testem Duncanův 

Zdroj: Autor práce 

7. Třída požární odolnosti 

Z realizovaných testů vyplývá, že nosníky s použitými různými typy 

adhesiv dosahují různé třídy požární odolnosti při použité klasifikaci dle ČSN E N 

13501-2 (2017) (Tab. 9). 

Tabulka 9 Dosažená tř ída požární odolnosti 
Zdroj: Autor práce 

Typ nosníku s aplikovaným typem 

adhesiva 

Dosažená třída požární odolnosti 

Nosník dub lepený s PUR2010 R7 

Nosník dub lepený s GripPro PlusAOl 1 R9 
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8. Diskuse 

Výsledky realizovaných měření byly porovnávány s výsledky vědeckého 

článku s názvem „Požární zkoušky na lepených lamelových dřevěných trámech se 

specifickými místními materiálovými vlastnostmi" (Fahrni, et al, 2019). 

Materiálem na výrobu nosníku byl smrk, přičemž každý nosník byl tvořen 7 

lamelami o rozměrech 3800 x 25 x 158 mm (délka, výška, šířka). Nosník měl 

rozměry 3817 x 248 x 157 (délka, výška, šířka) mm. Použité adhesivem bylo PUR. 

Nosníky byly zahřívány v termokomoře, kde docházelo k zatížení ohybem při 

současném zvyšování teploty. 
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Obrázek 23 Průhyb v polovině rozpětí v p růběhu doby vys tavení požáru, s ohledem na podpěry 
(vlevo) a na body aplikace zatížení (vpravo) 

Zdroj: (Fahrni, et al , 2019) 

Z výsledků grafu (Obr. 23) je patrné, že po 7 minutách od počátku zahřívání 

v komoře činil průhyb nosníků 13 mm. V porovnání s výsledky menších nosníků 

v této práci j e možné konstatovat, že výsledky j sou obdobné a tendence k destrukci 

nosníku je podobná. 
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9. Závěr 

Tato diplomová práce se zabývá posouzením požární odolnosti nosníků 

z lepeného dřeva dubu. Cílem práce bylo posoudit požární odolnost nosníků 

z lepeného dřeva dubu metodou stanovení pevnostních charakteristik, kde na 

základě literární rešerše stanovit vhodný metodický postup pro posouzení chování 

lepeného nosníku z lepeného dřeva dubu při působení vysokých teplot emitovaných 

požárem. 

Diplomová práce je rozdělená na dvě základní části. První část se zabývá 

popisem dřeva dubu, kvalitou lepeného spoje, změnami rozměru dřeva při expozici 

do vyšších teplot, vlastnostmi adhesiv PUR a MF, podstatou lepeného lamelového 

dřeva a metodami testování požární odolnosti lepených nosníků. Druhá část je 

věnována metodickému postupu, který zahrnuje technické údaje požitých lepidel, 

výpočty počtu zkušebních těles a zatížení pro zkoušku nosníku, údaje o postupu 

výrobě zkušebních těles a jejich rozměry, realizace zkoušky a výsledky a diskuse. 

V rámci metodického postupu byl vypočítán přesný počet zkušebních 

nosníků pro realizaci zkoušky a činil 7 ks, respektive platných měření pro každou 

skupinu zkoušky. Dále pak bylo vypočítáno mezní konstantní zatížení na zkušební 

nosník ve dvou bodech 93,698 MPa a realizována zkouška pro stanovení požární 

odolnosti. 

Z výsledků vyplývá, že adhesiv typu GripPro PlusAOl 1 je lepší z hlediska 

požární odolnosti lepeného dřeva dubu než PUR2010. Druh lepidla GripPro 

PlusAO11 vykazoval vetší pevnost lepeného spoje, což znamenalo, že nosník 

s melamin-formaldehydovým lepidlem měl větší průhyb a docházelo k jeho 

destrukci až po 9 minutách exponování vysokým teplotám, oproti tomu nosník 

s lepidlem druhu PUR2010 dosáhl destrukce po 7 minutách. 
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12. Přílohy 

Příloha číslo 1 Tabulka distribuční funkce normovaného normálního rozdělení 

Tabulka 1: Distribuční funkce normovaného normálního rozdělení 

Pro \<0 užijíc v/tahu: <í>(- x) — 1 - O(JC) 

Pro kv ani i ly nonn. normu Inítw iwdělení platí; xp = —xt_p 

Zdroj: www.homel.vsb.cz 

X 0 1 2 2 4 5 6 7 ä 9 

0 0,5 0,504 0,508 0,512 0.516 0,520 0,524 0,528 0,532 0,536 
0,1 0,540 0,S44 0,548 0,552 0,556 0,560 0,564 0,567 0,571 0,575 
0.2 0,579 0,583 0,567 0,591 0,595 0,599 0,603 0,606 0,610 0,614 
0,3 0,618 0,622 0,626 0,629 0,633 0,637 0.641 0,644 0,648 0,652 
0:4 0,655 0,659 0,663 0,666 0,670 0,674 0,677 0681 0,684 0,683 

0,5 0,691 0,695 0,698 0,702 0,705 0,709 0,712 0,716 0,719 0,722 
0.6 0,726 0,729 0,732 0,736 0,739 0,742 0,745 0,749 0,752 0,755 
OJ 0,758 0,761 0,764 0,767 0,770 0,773 0,776 0,779 0,782 0,735 
0,8 D, 788 0,791 0,794 0,797 0,800 0,802 0,805 0,808 0,811 0,813 
0.9 0,816 0,619 0,821 0,624 0,626 0,829 0,831 0,834 0,636 0,639 

1 0,841 G.S44 0,846 0,848 0,851 0,853 0,855 0,858 0,860 0,862 
1:1 0,864 0,867 0,869 0,871 0,873 0,875 0,877 0,879 0,381 0,833 
LP 0,855 0,667 0,869 0,691 0,893 0,894 0,896 0,898 0,900 0,901 
1.3 0,903 0,905 0,907 0,908 0.910 0,911 0,913 0,915 0,916 0,918 
1.4 0,919 0,921 0,922 0,924 0,925 0,926 0,928 0,929 0,931 0,932 

1.b 0,933 0,934 0,936 0,937 0,938 0,939 0,941 0.94? 0,943 0,944 
1,6 0,945 0,946 0,947 0,948 0,949 0,951 0,952 0.9!,;! 0,954 0,954 
1.7 0,955 0,956 0,957 0,958 0,959 0,960 0,961 0,962 0,962 0,963 
1:3 0,964 0,965 0,966 0,966 0,967 0,968 0,969 0,969 0,970 0,971 
1.9 0,971 0,972 0,973 0,973 0,974 0,374 0,975 0,976 0,976 0,977 

2 0,977 0,978 0,978 0,979 0,979 0,980 0,980 0,981 0,981 0,982 
2:1 0,982 0,983 0,983 0,983 0,984 0,984 0,985 0,985 0,985 0,986 
2,2 0,986 0,986 0,987 0,987 0,987 0,988 0,988 0,988 0,989 0,989 
?.:>, 0,969 0,990 0,990 0,990 0,990 0,991 0,991 0,991 0,991 0,992 
2.4 0.992 0,992 0,992 0,992 0,993 0,993 0,993 0,993 0,993 0,994 

2:5 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 
0,995 0,995 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 

2.7 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 
2.3 0,997 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0 :íl93 
2:9 0,998 0,998 0,998 0,998 0,993 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 
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Příloha číslo 2 Technický list adhesiva PUR2010 

AkzuNoba Wocd ConUini 
f . ' a t . c É . v q A J - I C Í V C AkzoNobel 

Product Information 

Laminated beam PUR system 2010 
AkzoNobel Adhesiues ABs One Component Poryurethane (PUR) system 2010 is a light coloured systerr "or 
lamnated beams to be used in load hearing timber structures. Suitable applications are laminaled beams, 
finger jo-inting, duo- and Iriabeams. and engineered wood products such as crass laminated timber, where 
there is a h igh d ernand fo-r water and weather resistance. 

2010 is tested according to E N3C2 part 1 to A. EN 15416 part 2 and 3 by MP A. University Stuttgart, and is 
approved according to the requirements in EN1c42o 2003 (the equivalent tc EH 301 for o r e component 
PUR adhesives. The system is also tested by MPA, University Stuttgart with respect to the use in me 
production of load-bearing timber constructions according to DIN1052. It has V.-:o German technical 
approvals (AllgEmeine Bauhaufschll iche Zulassungs). Z-S.1-S2B, and Z-9.1-82S, for the use in load-
bearing constructions, and in contact-less ringer jointing, respectively. 2010 b suitable far Hie production of 
glulamaccording 1o EN 1403Oand DIN 1052. 

P r o d u c t S p e c i f i c a t i o n 
2010 

Product Isocyanate M DI based pre-polymer 

Delivery Form Liquid 

Co lour White 

V iscos i ty 3-300 - 1 B000 mPas 
,ii lime a' (Biropen LVr ip. +, J 2 rpm, IS'C) 

Solid content 100% 

Formaldehyde Info The adhesive contains no formaldehyde, and tri l l not contribute lo Formaldehyde Info 
emission. 

Density 1160 kg/m' 

Contac t In format ion 
si&tkiiain. awrfci-. * j c i ľ j ; j n > : 
Wgh R M , DBA H 3 H B41 Et 11 
S k q ^ m *CSS7BÍ3riBS 
I t a M I ^ C D b U +E7 A 3MBBSE 

client adhH • 

CT :3C17riC-n7l 

AjjĽtttd i fď - j d m : AM K i ioc_na j t a 
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AkzoNobel 

Storage C o n d i t i o n s and Storage L i fe 
In order to achieve the g iven storage life far the product, it is very important that the product is stored under 
the recommended condit ions. 

The optimal =:orag a cond rrians for the 2010 is a1 te mperatu re 15 'C to 25°C. 
Cnly shorl l ime exposure 1a temperatures below S^C and above 3 3 : C are acce-plable. A t lower 
temperatures, irreversible cryslal l isal ian can occur. 

The storage life for a product is determined byparame le rs such a s reactivity, viscosity. rheDlagy and 
humidity. The storage l ime ends vjhen 1he reactivity, viscosity or i t ieolngy transforms from a nebtively 
stable value to a value tinat Dan affecl the gluing quality. 

Contact with water or avnospher ic moislure can lead to Formation of carbon dioxide gas eading to pressure 
build-up in closed l o i l a i n e r s . Make sure tine lids of containers have moisture absorbers, such as a silica gel 
filler. If the packaging is left Dpen Tor long periods, the glue is susceptible to skin formation on (he surface 
and curing of the product. To avoid th is, keep the p a c k i n g closed when not in use. 

The storage life of 2D 10 is l isted below. 

Storage Life is=o 2<i<c sn-c 
i;imcn4',5 from dmc d 

30,13 8 S s 

C o n t a c t I n f o rma t i on V M U M : BTHIOlT.IBWri) 
Sloditam, Sweden «-JG £ 7J i in •» 
Hqh Pa-n US* +' G111 

U u M K C l l t l l l l l *ET4 3MHBSE 
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Gluing Operation Inform a don 

2010 is intended for use in the w o o d w o r k i n g induslry, For appl icat ions such as larr.ina:ed beam s.nd finger 
joint production according to ENJ&5 ' ]&9, EN140BO and DIN 1052, Duo- and Tr iobeams as well as I-beams. 
It is we l -su i ted For contact- less f inger jointing application DF load-bearing construct ions. 

A s s e m b l y l ime 
Assembly l ime is Fhe time f rom Hie appl icat ion of adhesive 1a the appl icat ion of full pressure to 1he 
substrate. 

The total assembly t ime is compr ised of open assemb ly time (OAT) plus c losed assemb Fy ti me (CAT). OAT 
is Hie l ime f rom the application of adhes ive 1o subslrale assembly. CAT s the t ime f rom substrate assembly 
to tine appl icat ion of ful l pressure. 

The OAT and th e CAT are influenced by the moisture content in the wood , and arnbieM tempe ratuie and 
humidity. Higher :empera1une. and higher moisture oanlen l in 1he i v o D d and in tine surrounding air wil l 
reduce 1he OAT and CAT. 

The pressure m us1 be applied while the adhesive is still tacky. 

The- OAT and CAT dala should be regarded separately. T h e 1otal 5=senribly :irme (OAT + CAT) musl be 
evaluated n each specific case. The open assembly t ime she u Id be kep i as short as possible. 

The following tota l assembly l imes are recDm mended for 2010 and wood of 12% mnistu re con ten t 

G lu ing c o n d i t i o n s M a x i m u m A T 
A ssem bly T i m e 

ao-CiT&ssnHH GO <j!-n- 1 rj ruin 

Depending on relative humidity in air, ambient temperature, lamella moisture cantem, lamel la 1empera1ure 
and lamella quality, glue a m o u n t can be optimized for a specif ic producl ion. This shall a lways be done in 
cooperat ion wi lh our tech n im.n. 

P r e s s i n g t ime 
Pressing t ime is Hie interval oF t ime a bonded joint should be kep i under pressure before handling. We 
measure pressing times using controlled methods of analyses, so tine pressing times of different systems 
can be compared. 

Numerous parameters influence 1he performance of the glue system, such a s the condit ion of the press, 1he 
moisture content of the subslrate. the relative humidity in air, the 1ype of construction, and 1he species nf 
vjaod. 

The given pressing times s re r^ latEdta a material temperalune of 2 0 ° C r 12% moislune content and 8 5 % 
relative humidity. 2 0 1 C is a moistu re ourin g adhesive. If Die moist J re oon lem of the mater ia l is lower, Hie 
pressing t ime might be prolonged. Low temperatures will prolong pressing t imes. Material temperalunes of 
less tinan 18 = C are not a l lowed within the product ion of slructural timber e lemeMs according lo DIN 1052. 
The values g iven in table 1 and 2 are to be used as guidelines. 

C o n t a c t I n f o r m a t i o n 
Stotkho m. Sweeten 4 74 J An CO 
Hqh Pa-n US4 * ' SJOiJ- Gi l l 
Skgapm: • C S i r a i C M 

WWW JCZ DTiO DC IJC Ofl Jad t\ H h t l 
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AkzoNobel 

When Ihin bond lines, (approx. D.1 mm) are a lways guaranteed, shorter pressing times as compared tD tine 
ones establ ished by using EM 302-6 can be used. These values are found in lab le 1 (see below). For these 
cases, the max imum bond line th ickness has tc be controlled regularly within 1he factory production control 
or proper quality of bend lines has ID be control led regularly whhin factory production-control by means of 
deiamina: ion tes:s. 

Tab le 1: P r e s s i n g t ime when a t h i n g l u e l ine ( a p p r o * . 0.1 mm) is g u a r a n t e e d 

w h e n a t h i n ™ Gl ue j Dint tern pe ra tu re P r e s s i n g t i m e 

g l u e l ine is 

g u a r a n t e e d 2rj-c 2 2 m i n 
(apprpK. D.1 mm! 

The pressing t ime can be influenced, among alher things, by 1he band line thickness. In cases where a thin 
bondline of approximately 0 1 mm can not be guaranteed, the pressing l imes determined according tD EN 
2Z'2-S must be fa l lowed. Th is min imum pressing t ime is giuen below. 

Tab le 2: P r e s s i n g t ime a c c o r d i n g to E H 302-fi 

P r e s s i n g t ime G lue j o i n t t e m p e r a t u r e P r e s s i n g t i m e 
A c c o r d i n g l o 
EN3C-2-6 
(apprpK.U.imm! 2 ° * C 6 5 n l i n 

The max imum al lowable bond line t t i k kness for lace laminations s h a l not exceed O.Smrr. 

The given pressing times are related to the production of slraight beams vjith a moisture content of approx. 
12%. When gluing curved beams or us ing wood with lower moisture c o m e m 1he pressing times h a v e l o be 
prolonged. 

When struolural beam production is conducted at an elevated temperature. 1he pressing time i s n o l 
shortened automatical ly, but must be determined for each specif ic case. For 1hese special cases o u r 
technical advisors must always be consulted and before establishing gluing condit ions for a specific 
production plant delaminat ion tests according to EN 3B1-A or B mua1 shew results in accordance with EN 

38a 

Pressure 

In laminated beam production tine necessary pressure is depending on e.g. (he th ickness of tine l ame lae 
and tine wood species. 

According 1o EN 14030, EN386 and DIN1052, lamella th ickness of under 35 mm requires pressure behveen 
0.9 - D.fl MPa . If lamel las have th ickness between 35 -45 rr.ni, pressure should be 0.3 MPa (grooved 
lamellas) or 1.0 MPa {non-grooved lamellas}. For l a m e i a thickness between 45 - SO m m , pressure should 
be 0.3 — 1.0 MPa . Bear in mind lha l lamella Ihicknesses of more than 45 mm are not al lowed in glulam 
production. 

Too high pressure may cause excess ive adhesive squeeze out, resulting in a starved glue line. 

Too low pressure may result in poor contacl between 1he two surfaces, causing a w e a k band. 

C o n t a c t I n f o r m a t i o n 

Hqb Pom US* • ' 5111 
SI-^pHE *CG S7H2-3CBS 
Umr i t t CDtraUa «-E7 A 3MHBSE 

V H I I H : 07 (iDlT-DMT) 
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A k z o N o b e l J ^ y ^ 

G l u e s p r e a d 

T h e g lue sprea-: used can va ry , d e p e n d i n g o n w h a l w o o d spec ie , w o o d mo is tu re c o n t e n t relat ive humid i fy 
in p lant , press types, a s s e m b l y l imes , and p lan ing qua l i ty is u s e d . In genera l , g lue a m o u n t s she Lid be as 
men t ioned in l ab le be low: 

G l u e Sp read 14D - 2 5 0 g : 'm : , fo r lamina ted b e a m s 180 - 250 g. 'nr 

A s l igh l squeeze c u t of adhes ive a long ihe e d g e o f all ihe j o i m s w h e n pressure is app l ied ind icates 
adequa te glue spread and that ihe tota l a s s e m b l y t ime has not b e e n e x c e e d e d . 

A h jgh s q u e e z e ou t ind ica tes excess i ve g lue spread, very high press pressure , or a comb ina t ion of these 
1wo fac to rs . 

A n even l y app l ied g lue spread is i m p a n a n l . 

M o i s t u r e c o n t e n t o f W o o d 

The mo is tu re c n n l e n l o f l l i e w o o d will affect the g lu ing result . H igh mois ture con ten t can s p e e d up 1he 
sy=1em. 
In s o m e cases , excess i ve l y low ma is tu re con ten t - can s low d o w n a n d d o w n g r a d e the g lu ing p rocess . 
T h e mo is tu re c o n l e m o f t h e w o o d will a lso af fec l t h e overa l l qual i ty of the e n d product . Mo i s l u re content 
1ha1 is u n e v e n , excess ive ly low or h igh , can cause the ma le r ia l to v jarp, cup a n d b e c o m e uneven . 

For l am ina led b e a m product ion, mois ture content shou ld be pre fe rab ly I D - 12%, or at leas l wrthin 8 - 15%. 

P r e p a r a t i o n o f w o o d 

For best resuH 1he w o o d mus1 be s m o o l h l y p l a n e d . For o p l i m u m b o n d s:reng1h t h e bond ing opera t ion s h a l 
l ake place v j rh in 24 hours aher p repara t ion . 
T h e sur face m u s t be f ree f r om dus t , g rease , ai l . a n d other con tam inan ts . 
T h e adhes ive is no t t es ted and there fo re not su i table for face bonding larch w o o d . It is a p p r o v e d for f n g e f 
jo in t ing of larch w o o d . 
The subst ra ta mus1 be care fu l l y se lected so a n o p t i m u m bond line qual i ty is ach ieved . In o rde r to m e e l t he 
pressing t imes g iven above, l ame l la l e m p e r a t u r e m u s t be at l eas l 2 D E C . Ma le r i a l t empera tu res o f less than 
" B ' C are not a l l o w e d whh in I h e product ion o f s t ructural timber e l emen ts acco rd ing ID D I N 1052. 

P o s t c u r i n g 

Af te r t h e press ing t ime, tine b o n d line has e n o u g h slnength for 1he const ruc t ion t o be h a n d l e d . Ful l s l rength 
wi l l be reached after a cer ta in time, d e p e n d i n g o n Ihe p ress ing time and mo is tu re con ten t of w o o d . 

Post cu r ing is the l ime needed For tine b o n d line to build e n o u g h s l rength to reach f inal s l rength and water 
res is tance. 

The speci f ic post cur ing time d e p e n d s o n the p ress ing l ime , lame l la ma is tu re c o n t e n t lame l la 1empera1une, 
a n d t h e past cur ing tempera tu re 

Cur ing ait t e m p e r a t u r e s d h e r than 2D°G wil l c h a n g e t h e requ i red post cur ing t ime. T h e re levant post cu r ing 
time must be p rov ided by our techn ica l adv isor . 
A t 2U°C, tine p o s l cu r ing t ime is 2 hours. 

C o n t a c t I n f o r m a t i o n 
SfcrtlKftn, S w * k n * « 174340 OB 
Hflh Pom USA * ' 336 • D111 
si-^rcre ; ;i:*h 
Hl f fc lh rnhraMl +E7 A 3MBB86 
www d 2 coo x I JC on "L1 a d h c z hr« 
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AkzoNobel 

F i n g e r j o i n t i n g 
For tfiE product ion of f inger jo in ts the regulations g i^en in 1he Nat ional Techn ica l App rova l s (Z-B.1-82S and 
Z-9 .1 -829) a n d EN3B5 must b e fo l l owed . 

C u r i n g o f f i n g e r j o i n t s 
The- m i n i m u m pressing (empEralune shal l bE 4-2QX. w h e n p roduc ing accord ing tD EH3B5. A l 2VC t he 
cur ing l ime is 30min_ 

Far Full cu r ing , see tab le u n d e r P o s t C u r i n g above . 

F u r t h e r t r e a t m e n t D f l i n g e r j o i n t s 

Finger jo in ted lamel lae c a n be fur ther processed di r e d l y after 1he finger jo im ing opera t ion í t he 
I ranspor ta l ion equ ipmen t and the planing o f t h e lamel lae do no t Expose :he j o i m s ""or any d a m a g i n g 
s t resses and s l ra ins in t h e g lue l ine. T h i s type o f p roduct ion has 1o bE based o n mulua l a g r e e m e n t betwEEn 
producer, A k z o M o b e l A d h e s i v e s A E , and the notif ied body . 

F o r m a l d e h y d e e m i s s i o n i n f o r m a t i o n 

T h e g lue s y s t e m c o m a i n s no fo rma ldehyde . 

To derermine the em iss ion level o f your g lued pradúc i , a praduct samp le mus t be sent t o a tesl ing inst i tute 
for nriEasuremEnt. 

For more in format ion o n em iss ions no rms , p o s l t rea tmen ts , a n d related in format ion, p lease con tac t your 
' ep resemat rue . 

I s o c y a n a t e i n f o r m a t i o n 

T h e g lue s y s t e m cures by react ing w l h mo is tu re in air to f o rm urethane bonds f rom isocyanate grauips. CC^ 
is d i e on ly by p roduc t . 

To de le rmine V O C levels or your g lued p roduc t , a p roduc t samp le must b e sent 1o a test ing ir=1itute for 
m e a s u r e m e n t 

For more in format ion o n V O C n o t m s a n d related in format ion, p lease conrtacl your representa t ive . 

C o n t a c t I n f o r m a t i o n 
SlLHKtarn, Sweden *4S-ST4J4Daa 
HflhPdiiusA *J aassr sm 
I l l l t J l h . CDfcnHa *ET A 3MBBBE 
11w(4í 3--ZCi;03£l-:onvadhC^i,C-S 
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AkzoNobel 

Handling and USE info 

C l e a n i n g 

A d h e s i v e o n sk in b r e m o v e d wMh w a l e - and soap 

Too ls are c leaned wht i c l ean ing salv-enls For P U R , be fo re (he adhes ive is cu red . Dr ied a d h e s i v e an too ls is 
removed mechan ica l l y a n d i ' o r w i l h c lean ing so lvents . 

H a n d l i n g 

G o o d w o r k i n g hyg iene shou ld be o b s e r v e d . The adhes ive con ta ins i socyana le wh i ch reacts w i th t he 
mo is tu re o f the sk in . 

A l w a y s use g loves [ n i f i l e j a n d gogg les when hand l ing 1he p roduc l . 

Prov ide g o o d vent i la t ion, espec ia l ly w h e n us ing a hot press . 

A E a re lease a g e n t w e necamnrsnd 44c4 . 

W a s t e H a n d l i n g 

Normal ly not 10 be c o n s i d e r e d as h a z a r d o u s was te . Leave res idues 10 c o o l be fo re s e n d i t g it off far 
d i sposa l 

HQTEI There mlghrbc nalkmal andto'bLa rLgulalcrydiYcicriccs. IhcTfcTL always, keep .1 •: ,i t. : 1 Ihc IDUI aj lhcrddi. 

H e a l t h a n d Safety 

Far more in format ion, see SDS 

Lpgal DlauLB 
The Intormallpn Is, aaud Dn I a tor a I cry rests and pracllLPlcipclPncc. II Is, Mioduclory and inlcndcJ IP help rhc j&c'l lnd d-* mail 
syllable mcf-od crwaikltp.. Shce Ihd usc f i pnoduLloncovJkcris art bCYcrdaurcorfDl. reeantal be hod rcippnsJac-lord-ic 
rci jhs o l l i p w o * HhhiC"i Is arttcclcd by locai clicumsJancLi. In carchpallLJLi'ca&c Ici l l tg and cone nuojs ocr.vcl arc iccomnwndcd 

Contact Information 
SkxfclKftn, E m k n «41S 743 40 DO 
Hflh POM. USA +' 33S S41 D111 
stroaosn i;r: • ; r : ? . h 
r,'cdcli'. Cc+artlta *S7 4 3E1 E E E,E 
WrfW a^CTrOKljCOfl'LladhdSlUl££ 

V m t a n : G7 |!C17.CB-nT) 
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Pfiloha cislo 3 Technicky list adhesiva GripPro Plus A011 

AkzoNobel Wood Coalings 
Weed Finches and Adhesiues 

AkzoNobel 
Product Information 

Plus 

Gripl Jru' u 

Ak2oNobe l Sys tem Gr ipPro™ P I L S besteht aus Plus AÜ11 , e i nem f lexiblen, f lüss igen Me lamin Leim und 
Plus H 0 1 1 , e inem flüssigen Harter. 
Es handelt sich um ein hel les Le imsys tem, we lches in gemisch tem oder ge t renn tem Auftrag v o r Le im und 
Här ter für t ragende Ho lzkonsuu können, w ie z. B. Bret tschichtholz, Bret tsperrholz ode r Duo-fTr io-Balhen 
e ingesetz t we rden k a r r . 

P I L S w i rd in der ho lzverarbe i tenden Industr ie e ingesetz t , w o An fo rderungen a n e ine helle L e t m f j g e mit 
hoher Wasser - und ?. 'sttsrfestigkeit gestellt werden . 

Plus w u r d e g e m ä ß den An fo rderungen in EN 3D1:2D13 als Klebstof f typ I durch d ie Mater ia lprüfungsanstar t 
Universi tät S tu t t ga r t -O t to -Gra f - I ns t i t u t - (MPA) , Deutsch land, für e in flexibles M ischungsverhä l t r i ss 
geprüft und anerkannt (s iehe unten). D a s Produkt ist für die Herste l lung von Bret tsch ichtho lz g e m ä ß 
EN14D8D:2Ü13 geeignet. 

Das Klebstof fsystem erfüllt d ie An fo rderungen fo lgender Typen : 

E N 301 I B O G P D,6 y 
E N 3D1-I-9Q-GP-Q.3-S 
E N 3D1-l-90.-FJ-O,1-M 

Des Wei te ren ist das Le imsys tem durch die Mater ia lprüfur igsanstal t Univers i tä t Stuttgart - Otto-Graf- Inst i tut 
- (MPA) , Deutsch land nach D I N 66141:2DD8, geprüft wo rden und erfüllt die Anforderungen an die 
Produkt ion von t ragenden geklebten Holzbaute i lsn g e m ä ß DIN 1052 für ein flexibles Mischungsver t iä l tn iss 
(s iehe unten) . 

Bei ge t renn tem Auftrag von Leim und Här ter wird der B r i s a t z der G ie f ian lage 6 2 3 0 oder 7 2 3 0 Ecoflex 
empfoh len. 

r: o n t a c t In f o rma t i o n Version:4 (2D1&U6-15) 
3trckfr*n.SHB<fen 446 S 743 40 CO. 
hiaji Por t USA +1 330-641 51 f 
Sngapm? +05 6762 2036 
MettJaCdomaQ +57 4 3618336 
www. 3 kzon obe. COTTI'CJ scoac h sei ves 

Reason for changes: „ odjts aeeoro ng ID E N 14D602013 
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Produktspezifikation 
P I J S A 0 1 1 P l u s H 0 1 1 

P r o d u k t M e l a m i n K lebs to f f r-?rv5r 

L i e f e r f o r m F lüss i g F lüss ig 

F a r b e opak we i ß W e i ß 

V i s k o s i t ä t {mrn 
Zetipuid dar pK/ttidxx$ 

2 0 0 0 - 9 0 0 0 m P a s 
(Biookfield LVT. sp.4. 12 mm. SK) 

1 7 0 0 - 2 7 0 0 m P a s 
i lnnk f iEM LVT. sp4. H rprn. 2 5 * } 

p H [MIZetfptriäOer 
8 ,5-9,3 flwi 2 f f C ) 1 , 3 - 2 , 0 

T r o c k e n g e h a l t C a . 6 5 % Entfä l l t 

D i c h t e ca . 1 2 9 0 k g / m 3 ca . 1070 k g / m 3 

L a g e r b e d i n g u n g e n u n d L a g e r s t a b i l i t ä t 

U m d i e a n g e g e b e n e Lage rs tab i l ität au g e w ä h r l e i s t e n is t e s ä u ße rs t w i ch t ig , d a s s d a s P rod u kt u n te r d e n 
e m p f o h l e n e n L a g e r b e d i r i g u n g e n b e v o r r a t e t w i r d . 

D ie optin*iale L a g e r t e r n p e r a t u r f ü r d e n L e i m l iegt z w i s c h e n 5'C und 2 0 " C . 
N u r ku rz f r i s t i ge L a g e r u n g bei T e m p e r a t u r e n u n t e r + 5 ° C j n d ü b e r + 3 0 ° C z u l ä s s i g . D a s P r o d u k t dar f 
ge f r i e ren , m u s s d a n n j e d o c h a u f g e t a u t , au f R a u m t e m p e r a t u r g e b r a c h t u n d v o r G e b r a u c h h o m o g e n i s i e r t 
w e r d e n . 

D ie o p t i m a l e L a g e r t e r n p e r a t u r f ü r d e n H ä r t e r l iegt z w i s c h e n 1 5 ° C u n d 2 5 ° C . 
N u r ku rz f r i s t i ge L a g e r u n g bei T e m p e r a t u r e n un te r +1D*C u n d übe r + 3 0 ° C z u l ä s s i g . G e f r o r e n e s P r o d u k t 
k a n n , a u f g r u n d i r r eve rs i b l e r V e r ä n d e r u n g e n , n ich t w i e d e r a u f g e t a u t u n d ve ra rbe i te t w e r d e n . 

D ie L a g e r s t a b i l ität e i n e s P r o d u k t e s w i r d d u r c h P a r a m e t e r w i e z. B. Reak t i v i tä t , V i skos i t ä t ode r R h e o l o g i e 
b e s t i m m t . D ie Lager fäh igke i t e n d e t , s o b a l d s i ch d i e Reak t i v i tä t , V i skos i t ä t o d e r R h e o l o g i e v o n e i n e m 
s tab i l en W e r t i n e i n e n W e r t , der d i e V e r l e i m q u a l i t ä t bee in t r äch t i g t , u m w a n d e l t . 

W e n n d a s G e b i n d e ü b e r e i n e n l ä n g e r e n Z e i t r a u m u n v e r s c h l o s s e n ist , ist d e r L e i m anfä l l ig f ü r H a u t b i l d u n g 
a n der O b e r f l ä c h e . Z u r V e r m e i d u n g ha r ten S i e d i e V e r p a c k u n g s te ts g e s c h l o s s e n , w e n n s ie n ich t in 
G e b r a u c h ist. 

D ie L a g e r z e i t de r K o m p o n e n t e n f i n d e n S i e b i t te n a c h f o l g e n d : 

L a g e r f ä h i g k e i t 1 5 t : 2 t r c 25*c iwc 

P I U S A O H 4 3 1,5 1 

PlusHOH 4 4 3 2,5 

C o n t a c t I n f o r m a t i o n 
arckfr*n.S«Btfen +4667434000 
Höh Pdrt. USA +1 330841 5111 
S n g ^ a e +36 67622036 
r*<ah.Co(cmbia +574 3619936 

j k z i o r i a b e l . Q o m / c a & c o a c VES 

Veraion: 4 (2015-06-15) 

Re json fo i changes: „adate a ico icng 1D EN 14D&0 2013 

73 



AkzoNobelJ^/ 1" 

Verarbeimngshinweise 

Plus w u r d e fü r d ie V e r w e n d u n g in der h o l z v e r a r b e i t e n d e n I n d u s h l e in A n w e n d u n g s b e r e i c h e n w i e d e r B S H -
Produ iköon g e m ä t t E N 1 4 0 0 0 : 2 0 1 3 , C L T , D u o - u n d T r i o - B a l k e n s o w i e I -Träger e n t w i c k e l t 

M i s c h u n g s v e r h ä Im i s 
P lus ist g e m ä t t E N 3 0 1 : 2 0 1 3 fü r n a c h f o l g e n d e s M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s z u g e l a s s e n : 

F i c h t e . K i e f e r , T a n n e 
(nach Gewichtete ien} 

E u r o p ä i s c h e L ä r c h e 
(nach Gewich&lEienl 

S i b i r i s c h e L ä r c h e 
(nach Gewichtete lenl 

gT 1-isc r. :;e Kei z i r k e r , e • -. e l u nc A00:A0-1 DD ( L e i m 
g e m i s c h t u n d g e t r e n n t bei F l ächen v e r k l e b u n g 10Ü : 30-1 DD ( L e i m 

C r T i s c i : :;e k s - i z i r k e n v e ' k l e b u n t 1 D D : 3 Q - 6 D [ L e i m 
g e m i s c h t u n d g e t r e n n t bei F lächenve rk l ebung 1 0 Ü : 3 0 - 6 D [ L e i m 

g s - n ' i s c i : k s - i z i r k e n v e ' k l e b u n t P r ü f u n g läuf t 
g e m i s c h t u n d ge t renn t bei F l ächen v e r k l e b u n g P r ü f u n g läuf t 

Här ter ) 

Här ter ) 

Här ter ) 

Här ter ) 

L e i m u n d Här ter m ü s s e n e n t s p r e c h e n d d e m o b e n g e n a n n t e n M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s v e r w e n d e t w e r d e n . FJei 
a b w e i c h e n d e m M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s w e r d e n un te rsch ied l i che F a k t o r e n , w i e z. B. Pressze i t . Topfze i t , 
War teze i t en s o w i e d i e Le i rn fugenqua l i t ä t b e e i n f l u s s t 

D ie m a x i m a l z u l ä s s i g e A b w e i c h u n g d e r H ä r t e m i e n g e be t räg t bei der P roduk t i on von t r a g e n d e n 
H o l z b a u t e i l e n ± 2 G e w i c h t s t e i l e . 

V o r d e r V e n w e n d u n g d e r L e i m m i s c h u n g im Un te r rn i schve r fah ren m u s s au f e ine sorg fä l t ige V e r m i s c h u n g 
von L e i m u n d H ä r t e r geach te t w e r d e n . FJei m a n u e l l e r V e r m i s c h u n g von L e i m u n d Hä r te r i m m e r d e n Här ter 
d e m L e i m z u f ü h r e n . 

G e t r e n n t e r A u f t r a g v o n L e i m u n d H ä r t e r 

P lus ist f ü r d e n g e t r e n n t e n Au f t rag v o n Le im u n d Hä r te r z u r F l ä c h e n v e r l e i m u n g op t ima l gee igne t , 
v o r z u g s w e i s e mit der g e t r e n n t e n G i e f i a n l a g e 6 2 3 0 oder 7 2 3 0 Ecof fex . D i e s e A n l a g e n gewähr l e i s ten e i n e 
e x a k t e D o s i e r u n g b e i m L e i m - u n d Hä r te rau f t r ag . D i e m a x i m a l e n W a r t e z e i t e n w e r d e n bei g le i chze i t i ge r 
B e i b e h a l t u n g der ku rzen P r e s s z e i t e n ve r länger t . 
D e r E insa t z a n d e r e r ge t renn te r A u f t r a g s g e r ä t e ist nur zu läss ig , w e n n d i e E i g n u n g der e n t s p r e c h e n d e n 
Anl ag s f ü r di s beabs i chti g t s An w e n düng überp rü f t w u r d e . 

FJei d e r V e r w e n d u n g v o n L e i m u n d Hä r te r i m g e t r e n n t e n V e r f a h r e n w e r d e n ke ine P r o b l e m e mi t d e r T o p f z e i t 
au f t re ten , d a d i e K o m p o n e n t e n e rs t b e i m Au f t r agen au f d i e F ü g e t e i l - O b e r l l ä c h e v e r m i s c h t w e r d e n . 

D ie m a x i m a l z u l ä s s i g e K l e b f u g e n d i c k e bei ge t renn te r A n w e n d u n g von Le im u n d Hä r te r bei d e r 
F l ä c h e n v e r l e i m u n g be t räg t 0 ,3 m m . 

U n t e r m i s c h a n Wendung v o n L e i m u n d H ä r t e r 
P lus k a n n a u c h als U n t e m i i s c h s y s t e m f ü r K e i t z i n k e n v e r k l e b u n g e n v e r w e n d e t w e r d e n , v o r z u g s w e i s e mi t 
a u t o m a t i s c h e n M i s c t w o r r i c h t u n g e n . H i e r t e i ist d ie E i n h a l t u n g d e r T o p f z e i t z u b e a c h t e n , d a d i e s e d ie 
V e r a r f o e i t u n g s d a u e r f t j r d a s L e i m s y s t e m e insch ränk t . 
Un te r Top fze i t ve rs teh t m a n d i e Zei t , w ä h r e n d der d i e Le im-ZHär te rm ischung verarbe i te t w e r d e n k a n n . Die 
Top f ze i t en w e r d e n a n h a n d g e n o r m t e r A n a l y s e m e t h o d e n g e m e s s e n , s o d a s s die Top fze r ten 
un te rsch ied l i che r S y s t e m e ve rg l i chen w e r d e n k ö n n e n . 

C o n t a c t I n f o r m a t i o n 
amkh*TL Sweeten +46 6743400] 
high Pdrt, USA +1338 3415111 
Sngapae +«6 67622036 
kfedaln. Cdcrrfaia +57 4 3613336 
wwj.ateo'ctel.ccrn'cascoac 'esves 
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N ac i f i ; g e r c e T i ; Dfzei ; w lI " e g e n ä ß E N 3^ 2 - 7 best i i i nit: 

T i - p r z e i t 

MischingsuertiäUiiis I T C a r c 3ff>C 

1 0 0 : 1 0 4 h 2 0 nnin 1 h 50 m i n 

1 0 0 : 3 0 — 5 0 m i n 

100 :100 — 12 m i n 7 ,5 m i r 

W a r t e z e i t 
Die W a r t e z e i t ist d ie Ze i t v o m M o m e n t d e s L e i m a u f l r a g e s b is z u m A u f b r i n g e n d e s P r e s s d r u c k e s au f d i e 
Füge te i l e . 

Die g e s a m t e W a r t e z e i t se t z t s ich aus o f fener ( O A T ) und g e s c h l o s s e n e r ( C A T ) W a r t e z e i t z u s a m m e n . O A T 
ist d i e Z e i t v o m A u f b r i n g e r d e s L e i m s b is z u m Z u s a m m e n l e g e n d e r F ü g e t e i l e . C A T ist d i e Z e i t v o m 
Z u s a m m e n l e g e n d e r F ü g e t e i l e b is z u m A u f b r i n g e n d e s P r e s s d r u c k e s . 

O A T u n d C A T w e r d e n d u r c h d i e L e i m a u f t r a g s m e n g e , d e n F e u c h t i g k e i t s g e h a l t d e s H o l z e s u n d d i e 
R a u m t e m p e r a t u r s o w i e Lu f t f euch te bee in f luss t . H ö h e r e r Le imau f t r ag , n ied r i ge re T e m p e r a t u r s o w i e h ö h e r e r 
F e u c h t i g k e i t s g e h a l t i m H o l z u n d i n der Luft v e r l ä n g e r n d i e O A T u n d C A T . 

D e r P ressd ruck m u s s a u f g e b r a c h t w e r d e n , s o l a n g e d e r L e i m k l e b f ä h i g ist. 

O A T u n d C A T - W e r t e so l l t en g e t r e n n t v o n e i n a n d e r b e t r a c h t e t w e r d e n . D ie g e s a m t e W a r t e z e i t ( O A T + C A T ) 
m u s s f ü r j e d e n spez ie l l en Fal l bewer te t w e r d e n . D ie o f fene W a r t e z e i t so l l te s o ku r z a l s m ö g l i c h g e h a l t e n 
w e r d e n . 

M a c h f o l g e f i d e W a r t e z e i t e n w e r d e n für P lus e m p f o h l e n : 

V e r h ä l t n i s L e i m p a r a m e t e r 

W a r t e z e i t e n , 

g e t r e n n t e s V e r f a h r e n 

100 :30 
20*0250 gAn" 

100 :100 

M a x i m a l e - W a r t e z e i t 

1 1 

2 1 

35 m in 

5C m in 

V e r h ä l t n i s L e i m p a r a m e t e r M a x i m a l e W a r t e z e i t 

2a*C/250 gArr 1 fl 
W a r t e z e i t e n , 1DD:3D — 

U n t e r m i s c h V e r f a h r e n 20«C/4g0g,^ 1 h 2 0 m in 

2fTC/2än gArr 2 5 m in 
1 0 0 : 1 0 0 

: c * w ' C ü g : - r 2 5 m in 

C o n t a c t I n f o r m a t i o n 
Strchh*n.Swecfen +46 B 743 40 00 
H o l Fdrt, USA +1339 3415111 
S n g ^ a e +«5 67622036 
U d d a C s k r T t H a +57 4 361833E 
W M f t K . a k z u m t s l . o t x n ' c a E c o a c ' i e s v e s 
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A b h ä n g i g v o n de r U m g e b u n g s t e m p e r a t u r , der Lame l l en tempera tu r u n d der Lamel lenqua l i tä t k a n n die 
L e i m m e n g e fü r spez ie l le P r o d u k t i o n e r opt imier t w e r d e n . D i e s e s dar f n u r in A b s p r a c h e mi t der 
A n w e n d u n g s t e c h n i k von A k z o N o b e i e r fo lgen . 

P ressze i t 

Un te r Pressze i t ve rs teh t m a n das Ze i t in terva l l , w ä h r e n d d e s s e n d ie L e i m f u g e unter P ressd ruck steht, bevor 
d a s Mate r ia l we i te rverarbe i te t w i r d . D i e Presszer t w i r d mit te ls geno rm te r A n a l y s e ve r fah ren g e m e s s e n , s o 
dass Pressze i ten ve r sch iedene r S y s t e m e mi te inander ve rg l i chen w e r d e n k ö n n e n . 

Zah l r e i che P a r a m e t e r bee in f l ussen d ie Le is tungs fäh igke i t e ines L e i m s y s t e m s , z. B. Z u s t a n d d e r Presse , 
Feuch t igke i t sgeha l t d e r Fügete i le , A r t des Baute i l s u n d d ie Holzar t . 

Die v o r g e g e b e n e n Pressze i ten bez i ehen s ich auf e i ne Mater ia l te rnpera tu r v o n 2 0 " C . W e n n 
d ie T e m p e r a t u r des Mater ia ls n iedr iger ist. m u s s die Presszei t ver länger t w e r d e n . 
Ma te r i a l t empera tu ren < + 1 B " C s i n d bei der P roduk t i on v o n t r a g e n d e n gek leb ten Ho lzbaute i len 
nach D I N 1D52 nicht zu l äss i g . D ie in d e n Tabe l l en 1 + 2 a n g e g e b e n e n W e r t e d i e n e n als 
Richt l in ie. 

Die P ressze i t en w e r d e n n a c h D I N E N 302 -6 bes t immt . Z u r Bret tsch ichtho lz- I - Iers te l lung g e m ä ß DIN 1052 
w e r d e n n o r m a l e r w e i s e d iese Pressze i ten gewäh l t (s . T a b e l l e 2 unten} . 

W e n n d u r c h g ä n g i g e ine d ü n n e Klebstof f fuge (ca . D.1 m m ) gewähr le is te t ist, kann die M indes t -Pressze i t 
n iedr iger se in als nach E N 3Ü2-6 fes tge legt . D i e W e r t e s ind in T a b e l l e 1 au fge führ t f s . un ten ) . In d iesen 
Fä l len m u s s d ie m a x i m a l e D i c k e d e r L e i m f u g e rege lmäß ig du rch d ie firmeninteme ProdukSonskont ro l le 
geprüf t und d ie o r d n u n g s g e m ä ß e Qual i tä t d e r Le im fugen du rch rege lmäß ige De lamina t i onsp rü fungen 
n a c h g e w i e s e n w e r d e n . 

T a b e l l e 1 : P r e s s z e i t e n be i g a r a n t i e r t e r d ü n n e r L e i m f u g e (ca , 0,1 m m ) 

P r e s s z e i t e n be i L e i m f u g e n t e m p e r a t u r V e r h ä l t n i s 1 0 0 : 3 0 V e r h ä l t n i s 100 :100 
g a r a n t i e r t e r d u n n e r 
L e i m f u g e 
<2S<]0rr-.ca D.1 rrm) 3 n 1 h 3 0 min 

N e b e n anderen Fak to ren kann die Presszer t du rch die K lebs to f f fugend icke bee in f luss t w e r d e n . In Fä l len , 
bei d e n e n e ine K lebs to f f fugend icke v o n ca. 0 , 1 m m nicht garant ie r t w e r d e n k a n n , m ü s s e n d ie Pressze i ten 
g e m ä ß E N 302-6 e ingeha l ten w e r d e n . D iese M indes t -Pressze i t ist nach fo l gend aufgel is tet . 

T a b e l l e 2: P r e s s z e i t g e m ä ß E N 3 0 2 - 6 

P r e s s z e i t g e m ä ß L e i m f u g e n t e m p e r a t u r V e r h ä l t n i s 1 0 0 : 3 0 V e r h ä l t n i s 100 :100 

EN 30 2-6 
{ca.u.3mm) 20°C 6 h 30 m i n 2 h 3 0 min 

Die v o r g e g e b e n e n Pressze i ten bez i ehen s ich auf d ie P roduk t i on von g e r a d e n Baute i len mit e iner 
Ho lz feuch te v o n ca. 1 2 % . Bei Ve r l e imung v o n g e k r ü m m t e n Baute i len o d e r Ho lz mit e i nem höheren 
Feuch t igke i t sgeha l t m u s s d ie Presszei t ver länger t w e r d e n . 

W e n n d ie B re t t sch ich tho lz -Produk t ion bei e rhöh ten T e m p e r a t u r e n durchge führ t w i rd , e n t w e d e r in e iner 
He ißp resse o d e r bei H o c h f r e q u e n z - A u s h ä r t u n g , k a n n d ie Pressze i t ve rkü rz t w e r d e n . In d iesen spez ie l len 

C o n t a c t I n f o r m a t i o n 
arckh*nS*Bcten + « 6 7 4 3 4 0 0 0 
Höh Fdrt. USA +1330 341 5111 
SngaoaE +«6 6762 2036 
ftfedelh. Cokmbia +57 4 3613336 
www. .akzo^cbel.ccfTi'casiöac r * s v=£ 
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Fä l len m u s s s t e t s e i n A k z o N o b e l A n w e n d u n g s t e c h n i k e r h inzu g e z o g e n w e r d e n . Bevor 
Y e r i e i m u n g s b e d i n g u n g e n fü r e i n e spez ie l le P roduk t i on fes tge leg t w e r d e n , m ü s s e n 
telaminierungsprüfungen n a c h E N 14D3D:2D13 A n h a n g C.4 .3 ode r C.4 .4 d u r c h g e f ü h r t u n d h ie rbe i d ie 
A n f o f d e r u n g e n g e m ä ß E N 1 4 0 6 0 : 2 0 1 3 T a b e l l e 9 erfül l t w e r d e n . 

P r e s s d r u c k 

Bei d e r P roduk t i on von Bre t tsch ic r i tho tz häng t der b e n ö t i g t e P r e s s d r u c k u. a. von d e r S t ä r k e d e r L a m e l l e n 
s o w i e d e r Ho lzar t ab. 

L a m e l l e n m i t e i ne r S t ä r k e un te rha lb 35 m m e r fo rde rn e i n e n P r e s s d r u c k z w i s c h e n 0 .6 - D.8 M P a . L a m e l l e n 
mi t e i ne r S t ä r k e z w i s c h e n 3 5 - 4 5 m m benö t i gen e i nen P r e s s d r u c k v o n 0.6 M P a ( g e n u t e t e L a m e l l e n j ode r 
1.0 M P a (nief i t g e n u t e t e L a m e l l e n ) . F ü r L a m e l l e n mi t e i ne r S tä rke z w i s c h e n 4 5 - 8 0 m m sol l te d e r 
P r e s s d r u c k be i 0 . 6 - 1.0 M P a l i e g e n . B e a c h t e n S ie , d a s s Lame l l en m i t e i ne r S t ä r k e v o n m e h r a ls 4 5 m m 
nicht z u r B re t t sch i ch tho l z -Pnoduk t i on z u g e l a s s e n s i n d . Bei g e t r e n n t e m Au f t r ag v o n L e i m u n d H ä r t e r k a n n 
de rse lbe P r e s s d r u c k fü r d ie F l ä c h e n v e i e i m u n g v e r w e n d e t w e r d e n . 

Ein z u h o h e r P r e s s d r u c k v e r u r s a c h t e i n e n z u h o h e n Le imaust r i t t , w a s z u e i n e r s c h l e c h t e n V e r k l e b u n g führ t . 
Ein z u n ied r i ge r P r e s s d r u c k führ t zu e i n e m zu g e r i n g e n K o n t a k t z w i s c h e n d e n zwe i O b e r f l ä c h e n , w o d u r c h 
die Qua l i t ä t d e r L e i m f u g e bee in t räch t ig t w i r d . 

L e i m a u f t r a g 

Die L e r n a u f t r a g s m e n g e k a n n , a b h ä n g i g von Ho lzar t , H o l z f e u c h t e , re la t i ve r Lu f t feucht igke i t . 
Raumtempera i t u r , P r e s s - T y p , W a r t e z e i t u n d Hobe lqua l i tä t , va r i i e ren . D i e L e i m a u f l r a g s u n t e r g r e n z e sol l te 
j e d o c h n ich t n iedr iger s e i n a l s d i e W e r t e in n a c h f o l g e n d e r T a b e l l e : 

D ie L e i m ä i i f t i o g s i n e n g e s o l l t e b e i A u s h a r . u n g l;e Rc-iii i n t e rn p e m tu r n ieh" . u n t e r 22<: g i n - e g e n . 

D i e L e i m a u f t r a g s m e n g e s o l l t e b e i A u s h ä r t u n g m i t H o c h f r e q u e n z n i c h t u n t e r 180 g/rrr 1 l i e g e n , 

Bei d e r H e r s t e l l u n g von t r a g e n d e n B a u t e i l e n da r f e i n e R e d u z i e r u n g d e r L e i m a u f t r a g s m e n g e , z . B . bei seh r 
ku rzen W a r t e z e i t e n , n u r u n t e r Z u s t i m m u n g d e r A n w e n d u n g s t e c h n i k un te r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r 
P r o d u k t i o n s p a r a m e t e r bei der j ewe i l i gen P roduk t i ons l i n i e e r f o l g e n . D i e s e O p t i m i e r u n g se t z t v o r a u s , d a s s 
die v o r g e g e b e n e n P a r a m e t e r e i n g e h a l t e n u n d kon t i nu ie r l i che Kon t ro l l en in F o r m v o n 
D e l a m i n a t i o n s p r ü f u n g e n d u r c h g e f ü h r t w e r d e n . E i n e schr i f t l i che u n d s i gn ie r t e B e s t ä t i g u n g von A k z o N o b e l 
u n d der K lebs to f fp rü fs te l le ist da fü r z w i n g e n d e r fo rde r l i ch . 

Ein g e r i n g e s H e r a u s p r e s s e n v o n L e i m e n t l a n g d e r Le i rn fuge bei A n b r i n g e n d e s P r e s s d r u c k e s we i s t s o w o h l 
au f e inen a n g e m e s s e n e n L e i m a u f t r a g als a u c h au f d i e E i n h a l t u n g der W a r t e z e i t h in . 
S t a r k e r Le imaus t r i t t deu te t au f e inen z u h o h e n L e i m a u f t r a g , s e h r h o h e n P r e s s d r u c k ode r e i n e K o m b i n a t i o n 
a u s B e i d e m h in . 
W i r d e i n e l änge re W a r t e z e i t e r fo rder l i ch , k a n n e i n h ö h e r e r L e i m a u f t r a g g e w ä h l t w e r d e n . 
Ein g l e i c h m ä ß i g e r L e i m a u f t r a g ist s e h r w i c h t i g . 

H o l z f e u c h t e 

D e r F e u c h t i g k e i t s g e h a l t d e s H o l z e s h a t A u s w i r k u n g e n a u f d a s V e r i e i m r e s u l t a t . E i n e h o h e H o l z f e u c h t e k a n n 
d a s S y s t e m v e r l a n g s a m e n . Bei b e s t i m m t e n L e i m s y s t e m e n k a n n e in ü b e r m ä ß i g h o h e r F e u c h t i g k e i t s g e h a l t 
n e g a t i v e A u s w i r k u n g e n au f die Le im fugenqua l i t ä t h a b e n . 

In b e s t i m m t e n Fä l len k a n n e i n e v ie l z u g e r i n g e H a f z f e u c h t e d e n V e r k l e b u n g s p r o z e s s b e s c h l e u n i g e n . 
D e r F e u c h t i g k e i t s g e h a l t d e s H o l z e s h a t a u c h e ine A u s w i r k u n g a u f d i e G e s a m t q u a l i t ä t d e s E n d p r o d u k t e s . 

E i n e u n g l e i c h m ä ß i g , w e s e n t l i c h z u h o h e / n i e d r i g e H o l z f e u c h t e k a n n z u V e r z u g , Sch lüsse lung u n d 
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U n e b e n h e i t e n d e s E n d p r o d u k t e s f ü h r e n . 

Fü r d ie Bre t t sch ich t t io rz -PrDduköon so l l te der Feuch t igke i t sgeha l t v o r z u g s w e i s e bei 1 0 - 1 2 % , m indes tens 
j e d o c h z w i s c h e n 6 - 1 5 % l iegen. 

V o r b e r e i t u n g d e s H o l z e s 

Fü r b e s t e E r g e b n i s s e m u s s d a s Ho tz s a u b e r gehobe l t se in . Op t ima le Fes t igke i t w i rd er re ich t , w e n n d ie 
V e r l e i m u n g s p ä t e s t e n s 24 S t u n d e n nach der H o b e l u n g erfo lgt . 

Die O b e r f l ä c h e m u s s f re i v o n S t a u b . Fett, Ö l u n d a n d e r e n V e r u n r e i n i g u n g e n se in . 

Die Füge te i l e m ü s s e n sorg fä l t i g a u s g e w ä h l t w e r d e n , u m e ine o p t i m a l e Le im fugenqua l i t ä t e r z e u g e n z u 
k ö n n e n . U m d ie Pressze i ten in der o b e n s t e h e n d e n T a b e l l e e inha l ten z u k ö n n e n , m u s s die 
L a m e l l e n t e m p e r a t u r m i n d e s t e n s 2 D " C be t ragen . M a t e r i a l t e m p e r a t u r e n un te rha lb +1B°C s ind zu r P roduk t i on 
von t r a g e n d e n [Bautei len g e m ä l i D IM1D52 nicht z u g e l a s s e n . 

Das K l e b s t o f f s y s t e m ist fü r folgende Ho lza r ten z u g e l a s s e n : F c h t e , K iefer , T a n n e , E u r o p ä i s c h e L ä r c h e 

M a c h h ä r t u n g 

h s c l e•fol^e• Pie-5izei: ve r fcc t c ie L e i u f i c e - ce-r <srstrLk: s r Lbe-rgei.'igevi Feiticjke-it Lin-

wei te rve ra rbe i te t z u w e r d e n . D i e End fes t i gke i t w i rd n a c h e i n e r Ze i t , d ie a b h ä n g i g von d e r Pressze i t f -
t empe ra tu r s o w i e der Lage r te rnpe ra tu r ist, e r re ich t . 
Un te r N a c h h ä r t e z e i t ve rs teh t m a n d ie Ze i t die benö t ig t w i r d , dami t d ie L e i m f u g e d ie vo l l s t änd ige Fes t igke i t 
und W a s s e r b e s t ä n d i g k e i t erhäl t . 
Die Nachhä r teze i t hängt v o n d e r Pressze i t , P r e s s t e m p e r a t u r , L a m e l l e n t e m p e r a t u r s o w i e d e r 
N a c h h ä r t e t e m p e r a t u r ab . A u s h ä r t u n g bei a n d e r e n T e m p e r a t u r e n a ls 2 0 ° C ve ränder t die benö t i g te 
Machhär teze i t . D ie er forder l iche Nachhär teze i t m u s s von d e r A n w e n d u n g s t e c h n i k b e s t i m m t w e r d e n . 
Bei 2 0 ° C be t räg t d ie Machhär teze i t 4D S t u n d e n be i 1 0 0 : 3 0 und 12 S t u n d e n bei 1 0 0 : 1 0 0 . 

Z u s ä t z l i c h e I n f o r m a t i o n e n z u m K e i l z i n k e n 
Fü r d ie P roduk t i on v o n Kei lz ink Ve rb i ndungen m ü s s e n die A n f o r d e r u n g e n w i e in D IN 1 0 5 2 und 

EM14D8D:2D13 b e s c h r i e b e n , be fo lg t w e r d e n . Die App l i ka t i on m u s s im U n t e r m i s c h v e r f a h r e n s ta t t f i nden . D i e 
unten ange füh r t e T a b e l l e be inha l t e t w i ch t i ge V e r a r b e i t u n g s p a r a m e t e r : 

N o m i n a l e s M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s 
U n t e m i i s c h v e r f a h r e n (Fehle. Tanne, Kiefer): 1DD:1D-1O0 
Un te r rn i schver fah ren (Europäische Lärche): 100 :30 -60 

E n i p f o h ene Le im.su f t r . sgs m e n g e z w i s c h e n 250 -35D g/rn2 

M a x i m a l e W a r t e z e i t 5 min 

A u s h ä r t e z e i t 
100:1D 3 h 15 m i n 
100 :30 3 h 
100 :100 1 h 3 0 m i n 
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P r e s s d r u c k G e m ä ß E N 1 4 0 8 0 : 2 0 1 3 

G e m i s c h t e A p p l i k a t i o n b e i K e i l z i n k e n 
Irm U n t e r m i s c h v e r f a h r e n w e r d e n pro f i l ie r te A u f t r a g s w a l z e n o d e r g l e i c h w e r t i g e A p p l i k a t i o n s g e r ä t e 
e m p f o h l e n . D a s M i s c h u n g s v e r M I t n i s s be t räg t von 1üu:1D ( L e i m : H ä r t e r ) b is m a x i m a l 10G:10G Gew ich t s te i l e . 
D ie A b w e i c h u n g z w i s c h e n L e i m u n d H ä r t e r da r f m a x i m a l ±3 G W T b e t r a g e n . Die B e n e t z u n g der 
Z i n k e n f l a n k e n mi t d e m L e i m - H ä r t e r g e r n i s c h m u s s m i n d e s t e n s 7 5 % b e t r a g e n . 
D ie Top f zei t legt d i e m ö g l i c h e Y e n a r b e i t u n g s d a u e r d e s L e i r n g e m i s c h s fest und m u s s d e s h a l b g u t ü b e r w a c h t 
w e r d e r . D i e T a b e l l e u n t e r „ T o p f e e i f be inha l te t A n g a b e n der V e r a r b e i t u n g s d a u e r fü r v e r s c h i e d e n e 
M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s s e . E in g e k ü h l t e s G e m i s c h ve r l änge r t d i e Topfze i t , h ö h e r e T e m p e r a t u r e n v e r k ü r z e n 
s e. 

A u s h ä r t u n g v o n K e i l z i n k v e r b - i n d u n g e n 
G e m ä ß E N 1 4 0 8 0 : 2 0 1 3 be t räg t d i e M i n d e s t a u s h ä r t e t e m p e r a t u r +20*C. Bei H o c h f r e q u e n z a u s h ä r t u n g m u s s 
die F u g e n t e m p e n a t u r m i n d e s t e n s 6 5 " C b e t r a g e n . 

W e i t e r v e r a r b e i t u n g v o n k e i l g e z i n k t e n L a m e l l e n 
E i n e d i r e k t e W e i t e r v e r a r b e i t u n g d e r L a m e l l e n da r f nur e r f o l gen , w e n n T r a n s p o r t u n d H o b e l u n g k e i n e n 
m e c h a n i s c h e n E in f l uss a u f d ie K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g a u s ü b e n . Ande rn fa l l s m u s s d i e in o b i g e r T a b e l l e 
a n g e g e b e n e A u s h ä r t e z e i t be fo lg t w e r d e n . 

E n d f e s t i g k e i t v o n K e i l z i n k v e r b i n d u n g e n 
D a s Er re ichen d e r E n d f e s t i g k e i t i s t von d e n A u s h ä r t e b e d i n g u n g e n u n d v o m Klebs to fFsys tem a b h ä n g i g . 
W i r d P l u s m i t e i n e m Misch ungsve r t i ä l t n i s v o n 1 0 0 : 1 0 ve ra rbe i te t , s o w i rd die vo l l e W a s s e r f s s ü g k e i t hei 
1 0 0 : 1 0 in 7 2 S t u n d e n , bei 1 0 0 : 3 0 in 4 0 S t u n d e n u n d b e i 1DD:1DD in 12 S t u n d e n er re ich t . 

Q u a l i t ä t s k o n t r o l l e v o n K e i l z i n k v e r b i n d u n g e n 
D ie Qua l i t ä t skon t ro l l e m u s s g e m ä ß d e r v e r w e n d e t e n P r o d u k t n o r m e r fo l gen . 

Handhabung und Umweltiriformation 

R e i n i g u n g 

M a s c h i n e s te ts v o r A u s h ä r t u n g d e s L e i m e s mi t l a u w a r m e m W a s s e r re in igen ! A u s g e h ä r t e t e r L e i m m u s s 
m a n u e l l en t f e rn t w e r d e n . D i e V e r w e n d u n g v o n L e i m w a s c h m i t t e l 4 4 5 0 o d e r R e i n i g u n g s m i t t e l 2 7 0 4 
er le ich ter t d ie R e i n i g u n g d e r LeimaLnf l ragsgeräte. 

R e i n i g u n g s m i t t e l 2 7 0 4 ; 

Z u r R e i n i g u n g von G i e ß a n l a g e n f ü g e n S ie 5 0 / 5 0 ( G e w i c h t s t e i l e j der M ix tu r aus ? : a s s e r u n d 
R e i n i g u n g s m i t t e l 2 7 0 4 in d i e A n l a g e . P u m p e n S i e d i e L e s u n g ca . 4 M inu ten i m K re i s l au f der 
G i e ß a n l a g e u n d s p ü l e n S i e d a n a c h mi t w a r m e m W a s s e r . 

L e i m W a s c h m i t t e l 4 4 5 0 ; 

F ü g e n Sie 1 % L e i m w a s c h m i t t e l 4 4 5 0 ( in R e l a t i o n z u m R e s t l e i m in d e r G i e ß a n l a g e ) d e r A n l a g e z u . L a s s e n 
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Sie d ie G ießan lage ca. 5 M inu ten we i te r l au fen , d a m i t d ie M i x t u r aus re i chend ve rm isch t w i r d . D a r a c h k a r r 
die An lage mi t l a u w a r m e m W a s s e r g e w a s c h e n w e r d e n . 

H a n d h a b u n g 
V e r m e i d e n S ie den d i rekten Kon tak t mi t Le im u n d Härter. T r a g e n S ie s te ts H a n d s c h u h e u n d Schutzbr i l le . 
Bei Hau i kon tak t re in igen S ie d ie bet ro f fene Hauts te t le u m g e h e n d mi t Se i fe u n d l a u w a r m e m W a s s e r . 
M i r g t r z se r es 1 e c r g e r pH-W e r e s reag e r d e • h ä r t e r - .o ros iv a. i f <. ip fer .1 vi •aip-erh altige 
L e g i e r u n g e n . E s wi rd d a h e r S tah l oder Plast ik fü r d e n Einsatz im d i rek ten Geb rauch mi t d e m Produk t 
e m p f o h l e n . Das S icherhe i t sda tenb la t t in formier t S ie h ins icht l ich Gesundhe i t u n d S icherhe i t . L e s e n Sie 
d iese In fo rmat ionen sorgfä l t ig du rch . 

M i s c h b a r k e i t 
O b e in P roduk t mit e i n e m a n d e r e n P roduk t m i s c h b a r ist [z . B. b e i m W e c h s e l v o n Le im o d e r Här te r au f ein 
ande res P roduk t ) m u s s in j e d e m spez ie l len Fall e rmi t tek w e r d e n . Bitte s p r e c h e n Sie mit Ihrer 
K o n t a k t p e r s o n v o n AkzoNobeJ z w e c k s we i te re r In fo rmat ionen . 

A b f a l l b e h a n d l u n g 
L e i m - das Produkt P lus A011 ist n ich t kennze ichnungsp f l i ch t j g . 
H ä r t e r - A b h ä n g i g v o n d e r K lass i f i z ie rung d e s Här te rs m u s s er als Sondennü l l a n g e s e h e n wenden [s iehe 
S icherhe i t sda ten blatt, Abschn i t t 13) 
L e i m - f H a r t e r g e m i s c h - Das ausgehär te te S v s t e m gilt i m Nomia l f a l l e nicht als S o n d e r m ü l l . 
flctnung! Es kennen nationale LnaVoder regionale Unterschiede bei den V w s c M e n vstnenzchen. Bäe nehmen Sie KontaJrt mü dien 
ftrr Sie zuständigen Behcrden arf. 

W ii s ; Ii ii s se r- Beh a n ;i 11 n g 
C h e m i s c h e A u s f ä l l u n g • k o m m u n a l e K lä ran lage mit b io log ischer B e h a n d l u n g . 

Die Z u s ä t z e 4410 , 4 4 1 1 , 4 4 1 2 u n d 4 4 1 3 d i e n e n der Ve r r i nge rung v o n Le imrücks tänden i n 
L e i m w a s c h w a s s e r . D i e s e P r o d u k t e a g i e r e n a l s F lockungsmi t te l , d ie d ie Le imparäke l konzen t r i e ren und 
sediTientJeren. Mach d e r B e h a n d l u n g hat d a s W a s c h w a s s e r e inen ge r i nge ren Trockengeha l t , wodu rch 
e i nem V e r s t o p f e n von R o h r e n u n d Ab f l üssen vo rgebeug t w i r d . Das e n t s t a n d e n e S e d i m e n t kann, n a c h d e m 
es ausgehä r te t ist, a l s unge fäh r l i che r Indus t r ie -Mül l en tso rg t werden. 

Auffangen v o n L e i m w a s c h w a s s e r 

L e i m w a s c h w a s s e r k a n n auf e in fache Art in leeren L e i m f ä s s e m g e s a m m e l t werden. A b h ä n g i g v o n de r 
M e n g e des anfa l lenden L e i r n w a s c r w a s s e r s sow ie d e r Zeit, die für die Sed imen ta t i on nach de r Aus fä l l ung 
b e n ö t i g t w i r d , s o l h e n 2 o d e r m e h r Le im fässe r bere i tgeste l l t wenden. 

En t so rgung v o n au fbe re i t e tem L e i m w a s c h w a s s e r 

Das au fbe re i te te L e i m w a s c h w a s s e r dar f n icht o h n e Z u s t i m m u n g d e r loka len B e h ö r d e n in das 
A b w a s s e m e t z e inge le i te t wenden . 

En t so rgung v o n S e d i m e n t 

W e n n e in Fass mit S e d i m e n t gefü l l t ist, lassen Sie e s - n "sg l i ;hs t bei hohen T e m p e r a t u r e n u m d ie 5Ö 0 C -
s t e h e n , bis d ie A b l a g e r u n g e n ausgehä r te t s ind . D i e Fässe r mi t den a u s g e h ä r t e t e n R ü c k s t ä n d e n können 
spä te r als unge fähr l i cher Indust r iemül l entsorgt w e r d e n . Bi t te n e h m e n Sie Kon tak t mit d e n für S ie 
zus tänd igen B e h ö r d e n h ins icht l ich e iner f a c h g e r e c h t e n E n t s o r g u n g auf. 
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Weitere ^omal ione' i i finden Sie h den PtodukttfoirrdtiDnen für 4410,441 1J'441£<4413. 

M e c h a n i s c h e A u s f ä l l u n g • k o m m u n a l e K l ä r a n l a g e m i t b i o l o g i s c h e r B e h a n d l u n g M e c h a n i s c h e 
A u s f ä l l u n g ( S e d i m e n t a t i o n ) w i r d z u r R e d u z i e r u n g d e s T r o c k e n g e t i a l t e s in W a s c h w a s s e r a n g e w a n d t , u m d i e 
G e f a h r e iner V e r s t o p f u n g v o n L e i t u n g e n z u m i n i m i e r e n . Z u r A u s f ä l l u n g g e e i g n e t e B e h ä l t e r s i n d l ee re 
F ä s s e r o d e r IBC . a b h ä n g i g v o n de r a n f a l l e n d e n M e n g e a n W a s c h w a s s e r . D e r s i c h im B e h ä l t e r b e f i n d l i c h e 
S c h l a m m so l l te g e t r o c k n e t w e r d e n ( v o r z u g s w e i s e be i > 5 0 o C ) u n d k a n n s p ä t e r a ls u n g e f ä h r l i c h e r 
I n d u s f r i e m i i l l e n t s o r g t w e r d e n . D e r res t l i che W a s s e r a n t e i l so l l t e n i ch t o h n e a u s d r ü c k l i c h e G e n e h m i g u n g 
d u r c h d i e r e g i o n a l e n B e h ö r d e n i n d a s A b w a s s e m e t z e i n g e l e i t e t w e r d e n . 
Achtung! Es können nationale und/oder regionale Unterschiede bei den behrjfdichen Besti-nn-unge" vorerrschen. Bitte nehmen Sie 
Kontakt mit den für Sie zustandigen Behörden auf. Zu weiteren Fragen steht Ihnen der Sachverständige in LmvreiT'agen x n 
AkzoNobel zur Verfügung. 

G e s u n d h e i t u n d S i c h e r h e i t 
B n e b e a c h t e n S e dos e i n s p r e c h e n d e G c h e r h e i t s d a t e n b l a t l 

Rechtliche Klausel: 
Diese Intonraticn basiert aj-~ Laborversuchen und praktischen Erfahrungen. Sie dient als Bnf iihrung vor dem Hintenjrund, die für den 
Anwender bestmögliehe VEfarbeiUngsniethode zu Ermitteln. DG sich die PrcoufcHDrsbedingungen des Anwenders außerhal) unseres 
Enflu55bereichES befinden, übernehmen w r keine Vera'twortungiuräe Verafbeitungsiergebnisse, die man den jeweils 
vorherrschenden Bedingungen beerirlusst werden. Es werden in jedem Falle Durchführungen vcn Versuchsrehen sowie regelmäßige 
Lbe-Trlr-nger er-p :ohler 

C o n t a c t I n f o r m a t i o n 
S t o i f r * n . Sweeten +46 67434000 
H[jh Point, USA +13338415111 
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