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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi kombinace dfeva smrku (Picea abies (L.) H.
Karst.), olSe (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) a buku (Fagus silvatica L.) pro pouziti
v lepeném lamelovém dieveé vystavené plisobeni teplotniho namahani (+60 °C, -25 °C)
a jeho cyklickym piisobenim. Dieviny byly na zakladé kombinac¢niho klice sestaveny
do homogennich kombinaci (BK, OL, SM), nehomogennich symetrickych kombinaci
(K2, K3, K5) a nehomogennich asymetrickych kombinaci (K1 a K4). Nosniky byly
lepeny pomoci dvou adhesiv, PUR a RPF. Prace obsahuje dva zplisoby modelovani
vlastnosti kombinovanych nosniki, verifikovanych pomoci experimentalnich zkousek.
Hlavnimi sledovanymi parametry je hustota, modul pruznosti, ohybovd pevnost,
smykova pevnost a vliv teploty na tyto parametry. Soucasti prace je zjisténi zakladnich
pozarnich charakteristik, zejména rychlost uvoliiovani tepla a rychlost ibytku hmoty.

Z vysledki je patrné, ze analyticky model vykazuje odchylku umisténi neutralni
osy do 5 % a pfi pouziti olSe ve sttedovych vrstvach model nadhodnocuje, zatimco pfti
pouziti smrku, dochazi k podhodnocovani. Vysledek numerického modelu vykazuje
priamérnou odchylku od realnych hodnot prihybu 1,1 mm, coZ odpovida 9,6 %.

Z homogennich nosniki dosahoval nejvyssich hodnot modulu pruznosti (MOE)
Kombinaci dfevin doslo ke zvySeni MOE 1 MOR, pfi¢emz nejlepsich vysledkt dosahla
kombinace K5. Z vysledkt smykové pevnosti dosahovala nejvyssich hodnot kombinace
pevnost nez lepené bukové dievo.

Hodnoty smykové pevnosti vyznamné zvySuje mrazeni na -25 °C, zatimco
u ohybovych vlastnosti maji teplotni cykly vyznamny vliv na modul pruznosti
homogennich kombinaci z buku a smrku. U kombinaci dfevin je vliv cyklické zmény
teploty mensi nez u homogennich kombinaci a neni statisticky vyznamny.

Z testovani pozarnich charakteristik vyplyva znacny vliv bukového dieva
v povrchovych vrstvach nosnikli a vliv pouzitého adhesiva. PUR adhesivum castéji

podléhalo delaminaci vlivem piisobeni zvySené teploty.
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Abstract

This thesis deals with the possibilities of combining wood from spruce (Picea
abies (L.) H. Karst.), alder (4lnus glutinosa (L.) Gaertn.) and beech (Fagus silvatica L.)
for use in glulam exposed to thermal stresses (+60 °C, -25 °C) and its cyclic influence.
The wood species were assembled into homogeneous combinations (Beech, Alder,
Spruce), inhomogeneous symmetrical combinations (K2, K3, K5) and inhomogeneous
asymmetrical combinations (K1 and K4) based on a combination key. The beams were
bonded using two adhesives, PUR and RPF. The work includes two ways of modelling
the properties of the combined beams, verified by experimental tests. The main
parameters studied are density, modulus of elasticity, bending strength, shear strength
and the effect of temperature on these parameters. The work includes the determination
of basic fire characteristics, e.g. heat release rate and mass loss rate.

Analytical model shows a deviation in the location of the neutral axis of no more
than 5% and overestimates the model when alder is used in the middle layers, whereas
when spruce is used, there is underestimation. The result of the numerical model shows
an average deviation from the real deflection values of 1.1 mm (9.6 %).

Among the homogeneous beams, the beech beam had the highest modulus of
elasticity (MOE) and bending strength (MOR) values, while the alder beam had the
lowest. The combination of wood species increased both MOE and MOR, with the best
results achieved by the K5 combination. In terms of shear strength results, the beech-
beech (BB) combination achieved the highest values, and the alder-alder (OO)
combination achieved the lowest values.

Shear strength was significantly increased by freezing at -25 °C, while for
bending properties, temperature cycles have a significant effect on the elastic modulus
of homogeneous beech and spruce combinations. For combined glulams, the effect of
temperature cycling is lower than for the homogeneous combinations and is not
statistically significant. The fire performance testing shows a significant influence of
beech wood in the surface layers of the beams and the influence of the adhesive used.

The PUR adhesive was more likely to undergo delamination due to higher temperatures.

Key words

Glued laminated timber, strength, alternating temperatures, low temperatures.
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1. Uvod

Lepené lamelové dievo je moderni konstrukéni material slozeny z jednotlivych
lamel dfeva spojenych lepidlem. Pro konstrukcni ucely musi jednotlivé lamely spliiovat
pfisna kritéria, v§eobecné shrnutd v pevnostnich tfidach. Lepené lamelové dievo, Casto
nazyvané glulam, vychédzi ztéchto tiid a uspotfaddani jednotlivych lamel podle
pevnostnich tfid. Lamely o vysSich pevnostnich tfidach jsou proto pifednostné
umist'ovany do vnéjsich lamel, kde odolavaji pisobeni vétsiho zatizeni.

Tato prace reaguje na vyse zminéné pozadavky, pfedev§im kombinaci dfevin,
ve smyslu umisténi lamel z listnatého dieva do vnéjSich zoén nosniku, kde plni funkci
lamel o vyssi pevnostni tiidé. Efekt vyztuzeni je patrny u vSech navrzenych kombinaci,
coz zvySuje moznosti vyuziti kombinovanych nosnik v praxi, jelikoz se zvySuje znamy
pomér cena x vykon.

Druhy efekt, ktery kombinované lepené lamelové dfevo vyzdvihuje je moznost
lepeni dostatecné pevnych a tnosnych nosnikli nejen z jehlicnatého dieva, predevsim
smrku. OlSe se proto nabizi jako vhodny kandidat pro pouziti ve sttedovych lamelach,
kde dobte sndsi niz8i napéti, zatimco buk pouzity ve vnéjsich lamelach 1épe snasi veétsi
namahani. Smrkové porosty navic v soucasné dob¢ decimuje sucho a kirovcova
kalamita. Tyto dva ptirodni faktory doprovazi jesté faktor lidsky, kdy panuje vSeobecna
snaha o sniZzeni zastoupeni smrku v ¢eskych a moravskych lesich a zvySeni druhové
diverzity na pfijatelnéjsi uroveil bez smrkovych monokultur.

Vyse zminéné ditvody proto vedly ke vzniku této prace, kterd se zabyva lepenym
lamelovym dievem pii pouziti kombinace dievin (olSe, smrku a buku), lepenym pomoci
dvou druhii lepidla (polyuretanové a resorcinol fenol-formaldehydové), vystavené
cyklickym zméndm teplot a vysoké teploté zptsobujici hotfeni.

Pro vSechny tyto aspekty obsahuje disertacni prace literdrni rozbor
problematiky. Prvni kapitolou je pojednani o lepidlech, podminkach ovliviiuyjici lepeni,
pies bézné pouzivana lepidla az po podrobné popsana pouzita lepidla. V této kapitole
nechybi ani tnavové chovani lepeného dieva a vliv teploty na mechanicko-fyzikalni
vlastnosti lepeného dieva.

Druhou kapitolou je pojednéani o pouzitych dievinach, na coz navazuje kapitola
o lepeném drevé vSeobecné. Zde jsou popsany bézné druhy konstrukénich vyrobka

vzniklé slepenim, zejména pak lepené lamelové dievo.



Tteti kapitola se zabyva fyzikalnimi a mechanickymi vlastnosti lepené¢ho dieva,
zejména pak hustotou, vlhkosti a teplotou v sekci fyzikédlnich vlastnosti a modulem
pruznosti, ohybovou a smykovou pevnosti v sekci mechanickych vlastnosti. Tyto
vlastnosti jsou doplnény o laminatovou teorii zabyvajici se vrstvenymi kompozity,
coz bezesporu lepené lamelové dievo je. Kapitola obsahuje i ivod do modelovani.

Posledni teoretickou kapitolou je pojednani o hoteni a procesech pii hoteni které
se odrazeji do normativnich pozadavkl vyzadovanymi pii stavbé jakéhokoliv objektu
v CR. Tato, tzv. reakce materialu na ohefi je kli¢ovym ukazatelem, jak se materialy
chovaji pfi pozaru, na coz navazuje pojednani o zkusebnich metodach, které¢ souhrnné
pfedstavuje nejbeznéjsi metody zjistovani reakce na oheni, pfipadné termickych
vlastnosti.

Na teoretické kapitoly navazuje metodika prace, kde je souhrnné popsan zptisob
vybéru pouzitych dievin, vnik kombinaéniho kli¢e pro kombinované nosniky a samotna
vyroba nosnikl. Metodika dale popisuje metody a zplsoby cyklického teplotniho
namahani, po némz nasledovalo otestovani mechanickych vlastnosti. Taktéz je zde
popsan zptisob testovani reakce kombinaci na oheni. Experimentalni zkousky dopliuje
modelovani modulu pruznosti nosnik.

Posledni dulezitou kapitolou jsou pak vysledky a diskuze, kde jsou jednotlivé
modely porovnavany s experimentdlnimi vysledky, zejména modulem pruznosti,
ohybovou pevnosti a v neposledni tfadé kapitola obsahuje vysledky kalorimetrické
zkousky urcujici zakladni pozarni charakteristiky kombinovaného lepeného lamelového

dfeva.
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2. Hypotézy a cile prace

Hypotézy:

- Vybrané listnaté dfeviny jsou vhodnou alternativou jehli¢natym dievinam pfi pouZiti
v lepeném lamelovém dievé.

- Vhodnym umisténim jednotlivych lamel Ize zvysit ohybové vlastnosti nosniki.

- Zména teploty ovliviiuje vybrané mechanické vlastnosti lepeného dieva.

Cile prace:

Néavrh lepeného dieva pro konstrukéni ucely v zavislosti na druhu dieva a pouzitého

lepidla:

- experimentalni testovani lepen¢ho dieva pro ziskani fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti ovlivnénych zménou teploty a vlhkosti prostiedi,

- celkové zhodnoceni zavislosti pevnosti lepeného dieva na stfidavém vlivu riiznych
teplot,

- srovnani vhodnosti urcitych typa lepeného dieva pro rozdilné pouziti v zavislosti

na teploté prostiedi.

11



3. Teoreticky rozbor problematiky

Tato kapitola se zabyva rozborem problematiky lepené¢ho lamelového dieva.
Soucasti teoretického rozboru je pojednéani o dievinach pouzitych v experimentalni ¢asti
disertacni prace, dale lepidlech, faktorech, které¢ ovliviiuji pevnost lepeného spoje,

o teplotnim a mechanickém zatézovani dieva a hofeni dreva.

3.1. Lepeni dreva

Lepenim lze oznacit proces, pfi kterém vznikd nerozebiratelny spoj dvou
priléhajicich povrchti (adherent) pomoci lepidla (adhesiva). Lepeni je komplexni proces,
pii kterém probiha mnozstvi fyzikalné¢ chemickych déji, na které neexistuje jedna
univerzalni definice. VSechna lepidla vSak maji spolecné vlastnosti, které charakterizuji
lepeny spoj. Mezi zékladni dvé€ patii adheze a koheze (Mittal, 2015).

Za adhezi se vS§eobecné povazuje prilnavost lepidla k lepenému povrchu. Ani zde
vSak neexistuje jedna definice, nybrz vSeobecné uznavané modely, které se snazi vysvétlit
interakci adhesiva a adherentu (Kumar a Pizzi, 2019). Mezi tyto modely patii
mechanicky, difizni a elektrostaticky mechanismus, dale acidobazicka interakce,
kovalentni vazba, vazba ptes vodikové mustky a vazba pfes van der Waalsovy sily.
Interakci prvnich dvou je mozné charakterizovat jako ,,zapleteni (entanglement),
¢1 vzajemné mechanické ,,zahaknuti* (interlocking). Zbyl¢ teorie pracuji s elektrickym
nabojem molekul, pficemz rozsah, v jakém tyto teorie pracuji, je v fadech nanometrti
az mikrometrd (Cognard, 2006).

Druhou vlastnosti, ktera charakterizuje lepeny spoj, je koheze (soudrznost).
Principem koheze je zajisténi soudrznosti jednotlivych ¢asti, molekul ¢i latky vcelku.
Toho je dosazeno na zaklad¢ plisobeni vnitinich koheznich sil, které jsou dasledkem
vzajemného propojeni molekul polymerti, iontovych a kovalentnich vazeb v materialu
a jednoduchych nebo dvojnych vazeb mezi molekulami (viz obr. 1) (Dunky, 2017). Tyto
dvé¢ zakladni vlastnosti jsou ovliviiovany fadou dalSich faktorti, zejména povahou
a strukturou adhesiva a adherentu, jejich porovitosti, vlhkosti, teplotou, drsnosti povrchu,
dobou lepeni, lisovacim tlakem, polaritou a stim spojenou smacivosti povrchu,
objemovymi kontrakcemi adhesiva pii vytvrzovani, Cistotou povrchu, viskozitou lepidla

a mnoha dal$imi (Rudawska, 2016).

12



R

888880

Obr. 1 Oblasti adheze a koheze lepeného spoje (Kamke a Lee, 2007)

kde 1 je oblast ¢istého lepidla, 2 je okrajova oblast lepidla, kterd nemusi byt homogenni, 3 je rozhrani mezi
adhesivem a adherentem kde probiha adheze, 4 je oblast bunék dieva penetrovana adhesivem a J je oblast

¢istého dieva.

3.1.1. Podminky ovliviiujici lepeni difeva

Struktura dieva je z ptirozené podstaty diive zivého organismu velmi riznoroda.
Do procesu lepeni proto vstupuji faktory jako hustota, pdrovitost, usporadani pora
ve dievé a jejich velikost a orientace letokruhti vzhledem k lepené plose (Mufioz
a Lorenzo, 2022). Velikosti téchto faktort jsou unikatni pro kazdou dfevinu. Zejména
kruhovité pérovité dieviny, jako je dub, akat, jasan nebo jilm, maji velké pory, které
ovliviiuji kvalitu lepené spary (Petrie, 2007).

Podle teorie zohledniujici mechanicky model adheze je takova struktura vyhodou,
jelikoZz lepidlo ma moznost zatéct do téchto pért a vytvrdnout, ¢imz vytvoii pozadované
»zamky*, které zvySuji pevnost lepené¢ho spoje. Na druhou stranu se tim snizi objem
lepidla v lepené spare, coz mlize mit za nasledek tzv. ,,chudy spoj“, ktery vykazuje nizsi
pevnost (Vanérek et al., 2017). Roztrousené porovité dieviny maji pory mensi a navic
usporadany homogennéji po celé sifce letokruhu (Kamke a Lee, 2007). Jehli¢naté dieviny
postradaji oproti listnatym cévy a libriformni vldkna, coz se projevuje v nizsi pevnosti
dfeva samotného. Do lepeného spoje vSak vstupuji jehli¢naté dieviny z hlediska struktury
podobné jako listnaté (Borrega a Kédrenlampi, 2011).

Dalsi dtlezity faktor, ktery vstupuje do procesu lepeni, je chemické sloZeni dieva.
Dievo je komplex chemickych latek, pficemz nejvétsi podil tvoii celuldza, hemicelulozy
a lignin (Cabalova et al., 2021). Pro lepeni dfeva ma vyznamny vliv polarni charakter
celulozy a hemiceluloz, ktery je dan pfitomnosti hydroxylovych (-OH) skupin.
Tyto skupiny davaji dievu polarni povahu, coz je kli¢ovy faktor pro interakci s adheznimi

silami polarnich lepidel (Heinze, 2016).
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Dutlezity je ale i obsah vedlejSich slozek (3—10 %) v podobé¢ extraktivnich latek
typu pryskyfic, tfislovin a voskd, které ovliviiuji sméacivost povrchu dieva lepidlem, ¢imz
mohou snizovat kvalitu lepenych spoja (Bockel et al., 2019). Kvalitu lepen¢ho spoje
ovliviiuje 1 chemické slozeni samotného lepidla. Zejména kysela lepidla, jako jsou napf.
fenolickéd lepidla, mohou narusovat dfevo v okoli lepeného spoje kvuli svym siln¢
kyselym tvrdidlim. Mozné souvisejici degradacni reakce mohou mit opét negativni
dopad na pevnost spoje (Zhang et al., 2010). Alkalicka lepidla mohou na druhou stranu
reagovat s tfislovinami a dalSimi latkami ve dfeve, coz miize zptisobit nezadouci zbarveni
dreva a lepené spary (Huang et al., 2010). Podobny ¢inek, jako alkalicka lepidla, mohou
mit 1 roztoky soli zeleza, které i pii nizké koncentraci mohou zpisobit zbarveni dieva
do tmaveé modrych nebo fialovych odstint (Aires, 2020).

Dalsim dilezitym faktorem je vlhkost dieva. Difevo je hygroskopicky material,
ktery absorbuje vlhkost z okolniho prostiedi (Shirmohammadi, 2023). VétSina lepidel se
aplikuje ve form¢ vodnych roztokd, a proto musi byt tato voda bud’ absorbovana dievem
nebo odparena do okolniho prostiedi, aby mohlo lepidlo dokonale vytvrdnout (Gollob
a Wellons, 1990). Ptili§ vysoka vlhkost ve difevé mlze tyto procesy zpomalit nebo je
dokonce znemoznit. ZvySena vlhkost v§ak mtize byt i zadouci, kdy naptiklad lepidla
na bazi polyuretanu reaguji na zvysenou vlhkost snizenim doby vytvrzovani (Wimmer et
al., 2013). Zména obsahu vlhkosti také vede k bobtnani a sesychani dieva (Hassani et al.,
2016).

Lepeny spoj ve dievé muze plsobit jako bariéra pro prenos vlhkosti, coz vede
k vysokému gradientu vlhkosti kolem spoje (Mannes et al., 2014). Toto nerovnomérné
rozlozeni vlhkosti vytvaii dal$i napéti v lepeném spoji a miize vést k selhani, napf.
v podobé delaminace (Afshari a Malek, 2022). Vliv vlhkosti na kvalitu lepené spary fesi
i norma CSN EN 302-2 (2018) zabyvajici se delaminaci lepené spary vlivem nartistu
vlhkosti. Pfi lepeni by méla byt vlhkost dieva udrzovana kolem 8 %, pficemz by neméla
klesnout pod 4 % a ptesahnout 12 %, nebo podle doporuceni vyrobce lepidla.

Pro optimélni sméaceni povrchu dfeva molekulami lepidla je zasadni i kvalita
povrchu, jeho opracovani a Cistota, kterou ovliviluje zejména mastnota a prach.
Pro vytvoteni kvalitniho lepeného spoje je dilezité zajistit t€sny kontakt mezi lepenymi
plochami, coz klade vysoké naroky na jejich povrchovou upravu (Luedtke et al., 2015).
Povrch dieva musi byt peclivé upraven s minimalnimi odchylkami v tloust'ce, jelikoz
vysoké drsnost povrchu snizuje pevnost lepeného spoje pro vétSinu modernich lepidel

(Sogutlu, 2017).
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DalSim aspektem, ktery ovliviiuje kvalitu povrchu, resp. lepeného spoje, je stari
povrchu, resp. jeho oxidace (Clerc et al., 2017). Taktéz smacivost povrchu, a s tim
spojena polarita adhesiva a adherentu, vykazuje velky vliv na kvalitu lepeného spoje
(Nussbaum a Sterley, 2002). V dnesni dob¢ se vSak nabizi feSeni ve form¢ tzv. primerd,
tedy latek, které upravuji povrch dieva a zvySuji adhezi lepidla k materialu (Boger et al.,
2022).

Dalsi faktory, které ovliviiuji kvalitu lepeného spoje, lze souhrnné nazvat
,»Technologické podminky lepeni*. Mezi tyto podminky patii teplota pti lisovani, lisovaci
tlak a Cas (Petrie, 2007). Specifické hodnoty téchto faktorti jsou uvedeny v technickych
pokynech pro kazdy typ lepidla a je nezbytné je dodrzovat, aby byla zajisténa pozadovana
kvalita lepeného spoje.

Teplota pfi lisovani mé vicero funkci, zeyména vSak pomaha prohiivat lepeny
material i lepidlo samotné, ¢imz urychluje tuhnuti lepidla, ¢ili jeho ptfechod z kapalné
a pevné faze (Obucina et al., 2015). Lisovaci tlak zabezpecuje piiblizeni lepenych ploch
a vznik mezimolekuldrnich pfitazlivych sil. Hodnota lisovaciho tlaku zavisi na druhu
lepidla a teploté pfi lepeni (Mohd Yusof et al., 2019) a musi byt aplikovan az do doby,
nez lepidlo dosédhne tzv. manipula¢ni pevnosti lepeného spoje. Béhem této doby vznikne
mnozstvi pfitazlivych sil, coz umoziuje vyjmuti lepenych pfedmétl z lisu bez rizika
poskozeni spoje (Kumar a Pizzi, 2019). Nicmén¢ v této fazi neni lepeny spoj jesté
dokonale vytvrdnuty a nedosahuje pozadované konecné pevnosti. Proto se lepené spoje
nasledné klimatizuji. Navic, béhem lepeni dieva se vlhkost v okoli lepené spary zvySuje
vlivem absorpce vody (€¢i jiného rozpoustédla) z lepidla, coz mize vést k tvorbé napéti
a potencialn¢ deformaci materialu (Sterley et al., 2012). Proces klimatizace lepené¢ho
spoje zajistuje, ze se piebytecna vlhkost odpaii nebo bude vyuzita pro dalsi polymeraci
lepidla, ¢imZ se vyrovnavaji napéti. Klimatizace se provadi za normalni pokojové teploty,

a doba potiebna k tomuto procesu zavisi na druhu pouzitého lepidla (Tran et al., 2020).

3.1.2. Vyhody a nevyhody lepeni

Lepeni je metoda spojovani dvou materiald do jednoho celku. A jako takova
s sebou nese fadu vyhod, ale 1 nevyhod. RozliSeni toho, co je pfesné vyhoda a nevyhoda,
je Casto predmétem diskuzi, jelikoz vzdy zalezi na ocekavaném vysledku pouziti lepidla.
Lepidla casto nahrazuji jiné formy spojl, a to zejména u kovil a plastl, nicméné

pro spojovani dieva nabizi lepidlo velmi dobrou nahradu konstrukénich spoju.
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Mezi hlavni vyhody lepeni dfeva patii zejména fakt, Ze vytvari pevné a trvalé
spojeni dvou, nebo vice dilci v jeden celek (Petrie, 2007). Tento spoj je navic
charakteristicky tim, Ze poskytuje velkou plochu, ptes kterou se rozklada napéti piisobici
na lepeny spoj (Ulker, 2016). Vysokou pevnost si lepeny spoj zachovava nejen pii
jednorazovém kratkodobém namahéni, ale také v cyklickém zatiZeni, kdy si zachovava
vysokou tnavovou pevnost (Bachtiar et al., 2017). Lepeny spoj ze své podstaty
,»mezivrstvy mezi dvéma materidly tvofi vrstvu, kterd je schopna tlumit vibrace a narazy.

Lepeni také umoziuje spojovat i rtiznorodé materiadly o riznych rozmeérech,
jelikoZ lepeny spoj nenarusuje integritu spojovanych dilcti (Kumar a Pizzi, 2019). Spoj je
mozné vyrobit i ve vodovzdorném nebo plynotésném provedeni, coz zvySuje moznosti
pouziti 1 do oblasti, kterym dfive dominovalo mechanické spojovani pomoci
konstruk¢nich spojii (De Almeida et al.,, 2014). Lepena spara je ve vétSin¢ pripada
prihledna ¢i v podobném odstinu jako spojované materidly, ¢imz nenaruSuje estetickou
stranku lepeného vyrobku (Muthike a Githiomi, 2011).

Lepeny spoj je v dneSni dobé Casto pouzivan jako levnéjsi varianta klasického
mechanického spoje. Aplikace zejména jednoslozkovych lepidel je snadna a rychla, coz
zvysuje flexibilitu a vyzaduje mén€ pracovniho prostoru ve srovnani s konvencnim
mechanickym spojenim. Lepidla taktéz mohou ze své chemické podstaty tvofit izolacni
vrstvu proti korozi, ktera mtize negativné ovlivnit Zivotnost materialu a snizit tak pevnost
lepeného spoje (Das et al., 2020). S pevnosti lepeného spoje je spojena i hmotnost spoje.
Lepeni dosahuje vyborného poméru pevnosti ku hmotnosti spoje, ¢imz témét nezvySuje
hmotnost oproti spojovacim prostiedkim. Dalsi pravou slozek viceslozkového lepidla
je mozné docilit dal§iho zvySeni pevnosti lepeného spoje bez znatelného zvétSovani
objemu (Li et al., 2023).

Vsechny vyse uvedené vyhody jsou vSak vyvazeny i nevyhodami, které maji
mnohdy dalekosahly dopad na charakteristiku a Zivotnost spoje, a proto je ¢asto vhodnéjsi
pouziti mechanického spojeni prvkii pomoci jiného zplisobu ¢i spojovacich prostiedkil
(Dhakal, 2020). Mezi tyto hlavni nevyhody lepeni patii zejména néaroky na kvalitu
arovinnost povrchu. Lepeny spoj vyZaduje Cisty povrch, bez prachu a mastnoty (Tumirah
et al., 2017). To souvisi s tim, Ze vétSina lepidel je poldrniho charakteru a u materiald,
jako jsou kovy nebo nepolarni plasty, je tieba upravit povrch pted lepenim upravit
naptiklad pasivovanim, nebo dal§imi metodami, coZ mlze prodrazovat lepeny spoj oproti

konven¢nim metodam spojovani (Herzele et al., 2020; Wu et al., 2021).
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S cenou je spojeny i Cas, ktery primyslovéa lepidla mohou vyzadovat delsi,
pfi¢emz nejvice Casu se spotiebuje na vyzrani a klimatizovani lepeného spoje, aby dosahl
maximalni pevnosti. Tyto Casy lze snizit, nicmén¢ za cenu piivedeni zvySené teploty
a tlaku do listi, coz opét prodrazuje vyrobu (Bardak et al., 2016). Proces lepeni mtize byt
naro¢ny 1 na strojni vybaveni a pfipravky, zejména u dvouslozkovych lepidel, které Casto
vyzaduji nandSeni v odd¢lenych nandseckach, aby nedochdzelo k pred¢asnému
vytvrzovani. S obsluhou téchto zafizeni se vaze 1 nutna kvalifikace pracovnikd, jelikoz je
obvykle vyZzadovana ptisna kontrola celého procesu (Pizzi a Mittal, 2011).

Lepidla sama o sob& pfinasi fadu vyzev, zejména vliv na Zivotni prostfedi
a uvolnovani VOC latek do ovzdusi, predevsim pak formaldehydu, ktery je prokdzanym
karcinogenem (WHO, 2006; Zhang et al., 2018). Dalsi ¢astou nevyhodou je Zivotnost
lepeného spoje. Predevsim u dieva a materialli na bazi dieva je pevnost a trvanlivost
lepeného spoje ovlivnéna podminkami, ve kterych se spoj nachazi. Casté bobtnani
a sesychani mlze vést k vnitinimu pnuti, které se prohlubuje s vys$§im vlhkostnim
spadem. Toto pnuti mtize zpisobit vznik vnitinich trhlin (Uzelac Glavini¢ et al., 2020).

S vlhkosti se poji i teplota vnéjSiho prostiedi, do kterého je spoj umistén. Lepené
spoje, které vyuzivaji termoplastickych lepidel, mohou byt nachylné k trvalému
statickému namahéni, jelikoz polymerni slozka Ilepidla muze podléhat teceni
(Ramachandrareddy et al., 2022). Nicmén¢ lepidla jsou vSeobecné znama tim, ze nemaji
prili§ vysokou odolnost vii¢i zvySenym teplotam, protoze mohou zplisobovat méknuti
molekul lepidla a snizovat tak pevnost lepen¢ho spoje (Tam et al., 2017). Taktéz zplsob
nechanického naméahani ma velky vliv na pevnost lepeného spoje, jelikoz pti plisobeni
zatizeni kolmo na plochu dochazi k odlupovani spoje (Ofate et al., 2023).

Vsechny kladné nebo zdporné aspekty je vzdy tfeba zohlednit pfi navrhovani
lepené¢ho spoje. Lepeny spoj, ktery je vhodné navrzeny, mize dlouhodobé vykazovat
vysokou pevnost, nicmén¢ je-li vystaven faktorm, které spoj oslabuji, miize dochazet

k jeho ptedasnému poruseni.

3.1.3. Konstrukéni lepidla pro lepeni difeva

Lepeni dfeva je zndmo jiz od starovékého Egypta (okolo 3500 pt.n.l.), nicméné
az po rozmachu chemického primyslu po roce 1945 se zacinaji objevovat synteticka
lepidla, jak je zname dnes (Eckelman, 1999). Vyvoj v oblasti lepidel prosel dlouhym
vyvojem. Za milnik 1ze povazovat pocatek 20. stoleti, kdy se zacinaji objevovat prvni

fenol-formaldehydové (PF) lepidla.
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S pokrokem v chemickém priimyslu se s kazdou dalsi dekddou objevovaly nové
druhy lepidel, zejména mocovino-formaldehydova (UF), polyvinylacetatova (PVAc),
melamin-formaldehydova (MF), polyuretanova (PUR), epoxidova (EP) a mnoho dalSich
(Petrie, 2007).

Ptiblizné 95 % vsech lepidel na dfevo pouzivanych v dievénych kompozitech je
na bazi formaldehydu. NejpouzivanéjSimi lepidly v deskovych materidlech na bazi dieva
jsou mocovino-formaldehydové (UF) pryskyfice, které celosvétove predstavuji priblizné
85 % celkového objemu, nasledované melaminem a fenoly (Kumar a Pizzi, 2019). V roce
2020 byla nejvetSim  spotiebitelem lepidel na béazi formaldehydovych pryskyfic
kontinentalni Cina, na kterou piipadala téméf polovina celkové spotieby pryskyfic
(IHS Markit, 2020). Primyslovd dominance UF pryskyfic, jejichz ro¢ni spotieba
se celosvétoveé odhaduje na ptiblizné 11 miliona tun (Kumar a Pizzi, 2019), je zpisobena
jejich vysokou reaktivitou, vynikajicimi adheznimi vlastnostmi, rozpustnosti ve vodg,
pomérné nizkymi teplotami vytvrzovani, kratkou dobou lisovani, snadnou manipulaci
a relativné nizkymi naklady (Zhao et al., 2011). Hlavni nevyhodou téchto termosetickych
aminopryskyfic je niz§i odolnost proti vod¢, coz omezuje pouziti desek na bazi dieva
lepenych lepidly na bazi UF pryskyfic na interiérové aplikace (Kristak et al., 2023).

Reakcei na zvySeni odolnosti proti vodé bylo vyuziti melamin-formaldehydovych
(MF) pryskyftic. Tyto latky rovnéz spadaji do kategorie aminoplastickych pryskyfic, coz
tepelnou stabilitu, vysokou odolnost proti odéru, vynikajici odolnost proti varu, retarda¢ni
vlastnosti vzhledem k hoteni a hladkost a prithlednost povrchu, coz predur¢uje MF
pryskyfice k Sirokému primyslovému vyuziti (Ullah et al., 2014).

Mimo lepidel na dievo nasSly MF pryskyfice uplatnéni v podlahovych
a dekorativnich laminatech, formovacich hmotach a natérech (Merline et al., 2013).
MF pryskyfice patii mezi nejpouzivangjsi lepidla na bazi amint pro vyrobu desek na bazi
dreva, jako jsou pieklizky, dievottiskové desky, MDF, desky z orientovanych tfisek
(OSB) a dalsi, zejména pro exteriérové a semi-exteriérové aplikace (naptiklad konstrukce
kryté stfechou), a to diky jejich lepSim adheznim vlastnostem, lepSi odolnosti proti
vlhkosti a niz§im emisim formaldehydu ve srovnani s UF pryskyficemi (Iswanto et al.,
2017). Vzhledem k vysoké cené¢ MF lepidla byly vyvinuty MUF pryskyfice s ptidavkem
uritého mnozstvi mocoviny, aby se snizily vyrobni ndklady. MUF pryskyfice se
vytvrzuji pomoci tvrdidel, jako jsou amonné soli nebo kyseliny. Nevyhodou téchto

lepidel je vSak zvySeny Unik formaldehydu nez v ptipad¢ UF lepidel (Park et al., 2021).
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Mezi dalsi hojn€ rozsitend lepidla patii polyvinylacetatova lepidla (PVAc), ktera
jsou zaloZena na bazi disperze molekul PVAc ve vodé. Vytvrzuji se ztratou vlhkosti,
pricemz se molekuly srazeji a vytvareji souvisly pevny film. PVAc lepidla maji dobrou
prilnavost ke dfevu a k materialim na bazi dieva a jejich vyhodou je, ze se jedna
o jednoslozkové systémy s dlouhou skladovatelnosti a zivotnosti (Izdinsky et al., 2021).
Vyhodou téchto lepidel je pomémé rychlé vytvrzovani pii pokojové teplote, obvykle
okolo 15-30 minut pfi dobrych podminkach, coz ovliviluje zejména obsah vlhkosti
v lepenych dilcich a tloustka lepiciho filmu, které 1ze urychlit teplem. Velkou nevyhodou
PVAc lepidel je jejich termoplasticky charakter, coz znemoziuje jejich pouziti do
konstrukénich prvkd, jelikoz pti zvySené teploté, zejména pak pozaru, by mohlo dojit
k delaminaci lepeného spoje (Rudawska, 2016).

Posledni skupinou bézné pouzivanych lepidel jsou epoxidova lepidla, kterd byla
poprvé komeréné dostupnd vroce 1946 pro pouziti v automobilovém a leteckém
pramyslu. Epoxidova lepidla nabizeji Sirokou skalu pouziti zejména z diivodu dobré
prilnavosti na vétSinu povrcht a moznosti snadné tUpravy slozeni k docileni
pozadovanych vlastnosti (Petrie, 2007). Epoxidova lepidla jsou charakteristickd svou
vysokou pevnosti ve smyku, odolnosti proti mastnoté, vlhkosti a rozpoustédlim.
TaktéZ vykazuji nizké smrStovani béhem vytvrzovani a odolnost proti teceni (creepu) pii
dlouhodobému zatizeni. Nevyhodou téchto lepidel je pak relativné vysoka cena oproti
ostatnim lepidlim, nizkd pevnost proti odlupovani, tuhost a nachylnost na degradaci
vlivem UV zafeni (Ahmad et al., 2012; Liu et al., 2014). Vétsina epoxidl je zalozena na
pouziti Bisfenol A-diglycidyletheru (C21H2404) , ktery miize mit potenciadlni mutagenni
a karcinogenni ucinky na zivé organismy (Kang et al., 2006; Michatowicz, 2014).
Z téchto duavodii probihaji vyzkumy za ucCelem nahrazeni této latky jinymi, méné
Skodlivymi latkami, které jsou obsazeny napiiklad v odpadnim ligninu vznikajicim pii
vyrobé buni¢iny nebo bioethanolu (Van de Velde et al., 2021).

Z téchto lepidel jsou pro konstrukéni pouziti nejcastéjsi lepici systémy zalozené
na melamin-formaldehydu (MF) nebo melamin-mocoviné-formaldehydu (MUF) (51 %),
nasledované polyuretanovymi (PUR) lepidly (35 %) a lepidly na bazi resorcinolu (RPF)
(9 %) (Ohnesorge et al., 2009). Pravé posledni dvé zminéné jsou predmétem této prace

a bude jim vénovana vétsi pozornost.
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3.1.4. Polyuretanova lepidla

Mezi nejvyznamnéjsi lepidla ve dievozpracujicim primyslu patii bezesporu
polyuretanova lepidla (PUR), ktera prosla dlouhym vyvojem a v dnesni dobé nalézaji své
vyuziti 1 v konstruk¢énich materialech ze dieva.

Polyuretany jsou extrémné velké a komplexni molekuly produkované kombinaci
velkého poctu jednodussich molekul nazyvanych monomery. Monomery jsou
slouceniny, jejichz vlastnosti (molekulovd hmotnost, teplota varu, teplota téni,
krystalinita, atd.) jsou diskrétni. Polyuretany na druhou stranu obvykle nemaji diskrétni
vlastnosti, ale maji primérné vlastnosti, které predstavuji fadu molekul s odliSnou
molekulovou hmotnosti a casto mirn¢ odlisSnou strukturou (Kumar a Pizzi, 2019).

Nejstarsi typy jednoslozkovych PUR lepidel byly zalozeny na di- nebo
triisokyanatech, které vytvrzovaly reakci s aktivnimi vodiky na povrchu adherentu nebo
vlhkosti (Petrie, 2007). Voda reaguje s isokyanatovymi skupinami za vzniku moc¢ovinové
a biuretové vazby (viz obr. 2), ¢imz dochazi k nartistu molekulové hmotnosti a adheznich
vlastnosti (Beaud et al., 2006). Prepolymery se také pouzivaji bud’ jako 100% pevné latky

nebo jako jednoslozkova lepidla na bazi roztoki (Szycher, 2012).

O
R—N=C=0 + H,0 —> R—N—C—N—R + CO,
™
(]
R—N=C=0 + HO-wood —» R—N—(I?I,—O—wood
|

Obr. 2 Reakce isokyanatu (-NCO) s vodou a difevem obsahujicim vodu za vzniku

uretanovych vazeb a oxidu uhli¢itého (Nuryawan et al., 2017)

Polyuretanové lepidla existuji ve dvou systémech, a to jako jednoslozkova
polyuretanova (1C PUR) (viz obr. 3) nebo dvouslozkova polyuretanova (2C PUR) lepidla
(Zheng et al., 2007). 1C PUR vyzaduje urCity minimalni obsah vlhkosti dostupny
v adherentu a pied lepenim se Casto pouziva v kombinaci s promotorem adheze
(zékladnim natérem - primerem) (Rudawska et al., 2017). Vyhodou 2C PUR je reakce
prostiednictvim obou slozek, polyolu a isokyanatu. Dale miize byt polyolova slozka
do znatné miry modifikovdna, protoze pfed miSenim nereaguje. 2C PUR proto
predstavuje zajimavou alternativu k lepidlovym systémiim bez obsahu formaldehydu

v konstrukcich (Ren a Frazier, 2012).
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Obr. 3 Snimek lepené spary smrkového dieva vyplnéného PUR lepidlem ze

skenovaciho elektronového mikroskopu (Wang et al., 2015)

Jelikoz Svétova zdravotnickd organizace (WHO) uvedla formaldehyd jako latku
zpusobujici rakovinu (WHO, 2006), je pouziti adhezivnich systémli obsahujicich
formaldehyd pod tlakem. Proto prumysl aktivné hleda bezformaldehydové lepici systémy
nebo systémy se snizenym obsahem formaldehydu, jako jsou moderni melamin-
mocovino-formaldehydové systémy (MUF) (Bockel et al., 2019).

Pro jednoslozkova polyuretanova lepidla (1C PUR) stanovuje evropska norma
CSN EN 15425 (2017) limitni hodnoty pro tahovou pevnost ve smyku (tensile shear
strength - TSS) v suchém a mokrém stavu. Dosavadni spoje s 1C PUR prosly vSemi
pozadavky pro testovani vsuchém stavu, avSak maji problémy s prekonanim
normovanych hodnot ve vlhké fazi (Brandmair et al., 2012).

ZlepSeni adhezivnich podminek pro polyuretanova lepidla prosla dlouhym
vyvojem. Mezi nejvyznamnéjsi Ize zaradit zejména tipravu samotného povrchu lepené¢ho
materidlu pomoci vody, nebo rtiznych chemickych c¢inidel. Voda miize byt jednim
z nejjednodussich primerd. Podle Beauda et al. (2006) je posttik vodou uzite¢ny zejména
pokud je okolni relativni vlhkost vzduchu nizkd, coz vede k rychlému vysuseni
povrchovych vrstev dievénych materialt. Dalsi latkou pouzivanou pro zlepSeni adheze je
natér polarni latkou, ktera je schopna zvySit miru bobtnani dieva vice nez voda. Touto
latkou mize byt naptf. N,N-dimethylformamid (DMF), ktery zplsobuje zpfistupnéni
—OH skupin v adherentu, coz ve smyslu teorie adheze pomoci vodikovych mustka
zvysuje konecnou adhezi lepidla k povrchu (Klédusler et al., 2014). DMF sice zna¢né

zvysuje smacivost lepeného povrchu, nicméné je toxicky (Kldusler et al., 2014a).
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Z tohoto diivodu se hledala nahrada, ktera by byla méné toxickd. Mozny kandidat
byl objeven v hydroxymethylovaném resorcinolu (HMR). Natér timto vazebnym
¢inidlem byl vynalezen v 90. letech 20. stoleti (Vick a Okkonen, 2000). Vyhodou tohoto
natéru je vyrazné zlepsSeni pevnosti lepenych spoji pomoci 1C PUR a MUF adhesiv
ve vlhkém stavu a rovnéz pomahd snizovat velikost piipadné delaminace (Aicher
a Ohnesorge, 2011; Boger et al., 2022). Zavadi vSak formaldehyd do procesu lepeni
a vyzaduje urcité pracné kroky v ramci procesu lepeni (Frihart et al., 2023).

Jelikoz panuje vSeobecna snaha o odstranéni formaldehydu z lepidel, obratila se
pozornost na dalsi latku, kterou je polymerizovany 4,4-methylen-difenyl diisokyanat
(pMDI) (Kamke a Nairn, 2023), ktery polymerizuje do sité polymocoviny/polybiuretu
rychlou reakci s adsorbovanou vlhkosti dfeva. Lepidlo je rovnéz schopno vytvaret
se dfevem kovalentni uretanové vazby. pMDI pryskyfice jsou obvykle drazsi, ale snadno
vytvrzuji a snaseji vyssi obsah vlhkosti ve zdroji dieva (Chrobak et al., 2022). V soucasné
dobé& naléza casté pouziti ve smésich s jinymi lepidly, od lepidel na ptirodni bazi az po

UF lepidla (Younesi-Kordkheili and Pizzi, 2018; Maulana et al., 2022).

3.1.5. Fenol-formaldehydova lepidla

Fenolické pryskyfice jsou polykondenzacni produkty reakce fenolu
s formaldehydem. Fenolické pryskyfice byly prvnimi skuteCnymi syntetickymi
polymery, které byly komercné vyvinuty. Fenol-formaldehydovou pryskyfici vytvoril
Leo Baekeland v roce 1907, kterd je Castéji znama také pod nadzvem "bakelit" a byla
prvnim syntetickym plastem, ktery byl vyroben (Kumar a Pizzi, 2019).

Fenol-formaldehydové pryskyfice, jak uz nazev napovida, se skladaji ze dvou
zakladnich slozek, a to fenolu a formaldehydu v ptfiblizném poméru 1:1 az 1:2. Tyto dvé
latky spolu reaguji za ptitomnosti bud’ kyselych, anebo zasaditych katalyzatort, za vzniku
methylolfenolu v piipad¢ kyselého, resp. dimethylolfenolu v ptipadé zasaditého procesu.
Dvé mozné cesty vyroby se projevuji na jejich vyslednych vlastnostech. Pokud reaguji
kyselou cestou, nazyvaji se novolaky, pokud zésaditou, tak resoly (Petrie, 2007).
Novolakové pryskyfice nemaji reaktivni methylové (—CH3) skupiny ve svych
molekulach, coz zpiisobuje, ze bez tvrdidel nejsou schopny samy vytvrdnout. Jako
tvrdidlo se zpravidla pouziva dalsi formaldehyd, ktery zesituje novolakovou pryskyfici

(Lee et al., 2023).
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Pryskyfice ziskand jako vysledek alkalické katalyzy pti prebytku formaldehydu
se nazyva resol a obsahuje reaktivni methylové (— CHs) skupiny. Zahtivanim pryskyfice
dochazi ke kondenzaci reaktivnich resolovych molekul za vzniku zesitovanych molekul

(viz obr. 4), a to bez ptidavku tuzidla (Pizzi a Mittal, 2011).

o O 1
©/ \ @

Obr. 4 Reakce vzniku fenol-formaldehydového lepidla (Chrobak et al., 2022)

Obsah netékavych pevnych latek, doba gelace, viskozita a obsah volného
formaldehydu jsou zékladni vlastnosti lepidel na bazi formaldehydu, které je dilezité
charakterizovat pred jejich pouzitim. Vlastnosti pryskyfic jsou obecné ovlivnény
molarnim pomérem monomert. Vyssi molarni pomér Fenol: Formaldehyd (P:F) vede
k vétsi reaktivit¢ pryskyfic, coz se projevuje kratsi dobou gelace a vyssi viskozitou,
ale pryskyfice maji vyssi obsah volného formaldehydu. Naopak nizsi molarni pomér P:F
vede k niz§imu obsahu volného formaldehydu, ale vyvolava nizsi reaktivitu s delsi dobou
gelace a niz§i viskozitou (Abdelwahab a Nassar, 2011).

Fenol-formaldehydova (PF) lepidla se vyznacuji vysokou pevnosti lepeného
spoje, vynikajici odolnosti proti vod¢, tepelnou odolnosti, vynikajici odolnosti proti
rozpoustédlim a povétrnostnim vlivim, nehotlavosti, odolnosti proti korozi, silnou
strukturdlni integritou, nizkou cenou a vynikajici kompatibilitu s rGznymi podklady
(Kumar a Pizzi, 2019). Pouzivaji se v mnoha odvétvich dfevozpracujiciho primyslu,
zejména pro materidly na bazi dfeva jako dfevotfiskové desky, dievovlaknité desky
a preklizky. Taktéz nalézaji uplatnéni i v konstrukénich materidlech na bazi dfeva,

zejména v lepeném lamelovém dieve a vrstveném dieveé (LVL) (Lu et al., 2017).
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Nicméné, jako kazdé lepidlo, maji i fenol-formaldehydové lepidla své nevyhody.
Mezi ty hlavni patii nachylnost k oxidaci, kterd je zpisobena obsahem fenolickych vazeb
a methylenovych skupin v PF pryskyfici (Christjanson et al., 2010). Pravé methylenové
skupiny, pokud jsou pouzity jako jediny sitovaci prostiedek, zptisobuji vysokou hustotu
tuhych vazeb (pfes benzenova jadra), které zvySuji sterické efekty molekul a snizuji
mnozstvi stupiiii volnosti, zejména v rotaci molekuly, coz ma za nasledek zvySeni
kiehkosti vytvrzené pryskytice (Dorieh et al., 2022).

Tato kiehkost je charakteristicka pro PF lepidla, ovSem pomoci ruznych
nanoplnidel na bazi elastomeri lze tuto kiehkost omezit, av§ak velmi zalezi na velikosti
castic a jejich poméru stran ¢i interakei plnidla s PF pryskyftici (Faris, 2021). Dalsi
znamou nevyhodou PF pryskyfic je jejich pomalejsi doba vytvrzeni oproti UF a MF
lepidlim. Proto se tato doba ¢asto zkracuje pouzitim vysokych teplot na piijatelnou miru,
nicmén¢ za cenu dodani dalsi energie do procesu lepeni, kterd miize vysledny produkt
prodrazit (Singh et al., 2023).

Dalsi nevyhodou fenol-formaldehydovych pryskyfic a lepidel je uvoliovani
riznych chemickych latek, tzv. VOC latek (volatile organic compounds). Mezi tyto latky
patii i jedna z hlavnich slozek PF lepidel, fenol. Obsah volného fenolu v PF pryskyficich
je mezi 5—-15 % a lze ho snizit zvétSenim poméru formaldehydu, coz ovsem vede k vétsi
kiehkosti PF pryskyftice (Fink, 2017). Aby se omezil unik téchto VOC latek, ptidavaji se
do PF pryskyftic dalsi latky, které pomahaji inik omezit. Mezi n¢ patii tzv. ,,zachytavace*
volného formaldehydu (scavengers), piicemz mezi nejbézngj$i patii mocovina
(CH4N:0). Pro zvyseni odolnosti proti ohni se do pryskyfice mize pfidavat i bor, a to az
do 10 % objemu smési (Kristak et al., 2023).

Pro dalsi zlepSeni vlastnosti fenol-formaldehydovych lepidel se piidava do lepici
smési navic resorcinol (viz obr. 5). Resorcinolova a fenol-resorcinolova (RPF) lepidla
vytvrzuji po pfidani formaldehydu. Komeréné jsou k dispozici jako dvouslozkové
systémy. Resorcinolova ¢ast je v kapalné formé (obvykle pryskytice ve smési alkoholu
a vody) a pied aplikaci se smicha s tvrdidlem (paraformaldehyd s plnivy) (Petrie, 2007).
Po smichani je otevieny Cas lepidla pomérné kratky a namichana pryskytice vytvari
exotermni reakci. Tyto druhy lepidel vlivem ptidavku resorcinolu tuhnou i za studena (pii
pokojové teploté), ale k urychleni Ize vyuzit i zvysenou teplotu. Vytvrzovani pti pokojové
teploté obvykle trvad 8—12 hodin (Pizzi a Mittal, 2011). Pro PRF je typicka tvorba tmavé
hnédé lepené spary a vysokd pevnost lepeného spoje, a to 1 za vlhka a pii zvySené teploté

(Bockel a kol. 2019).
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Obr. 5 Snimek lepené spary smrkového dieva vyplnéného PF lepidlem ze skenovaciho

elektronového mikroskopu (Wang et al., 2015)

Resorcinol, neboli benzen-1,3-diol (CsHeO2), je vSak velmi drahd chemicka latka,
ktera se vyrabi jen na n¢kolika mistech na svété, a jeji vysoka cena je urcujicim faktorem
nakladii v RPF lepidle (Pizzi a Mittal, 2011). Z tohoto divodu se postupem ¢asu snizoval
obsah resorcinolu, od cistych RF pryskyfic pfes RPF pryskyfice, v nichz se fenol
a resorcinol pouzivaly ve stejném nebo srovnatelném mnozstvi, az po souc¢asné komercni
pryskyfice pro vyrobu lepené¢ho lamelového dieva, v nichz se hmotnostni podil
resorcinolu pohybuje v okolo 15-18 %. Dal8i moZnosti sniZzeni obsahu rezorcinolu
v pryskyficich se jevi pouziti tfislovin, které zajisti stejné pevnostni charakteristiky i pfi
snizeni resorcinolu na 8-9 % objemu (Pizzi, 2019).

Dalsim smérem, kterym se vyvoj PF lepidel ubira, je ndhrada petrochemickych
latek v lepidle za ptirodni sloZky. Tento vyvoj je dan ve vétsiné ptipadl zptfisnénim norem
o tniku VOC latek (Capka, 2023), zejména formaldehydu z lepidel a rovnéz véts§im
tlakem ze strany ochrany zivotniho prostiedi a tlakem na cenu lepidla (Chen et al., 2023).
Jako moznou nahradou se jevi pouziti odpadniho ligninu z celul6zo-papirenského
pramyslu. Lignin totiz obsahuje fenyl propanové jednotky, které po modifikaci mohou
nahradit fenol v pryskyfici, a to az v 50 % objemu (Peng et al., 2023). Navic moZnosti
modifikace ligninu je velka fada. Jedna se zejména o chemickou cestu, fyzikalni cestou
a biologickymi modifikacemi. Vyhodou pfidani ligninu do PF adhesiv je jeho dostupnost
ve velkém mnozstvi, velmi nizké toxicita, nizka cena a biodegradabilita (Gong et al.,

2022).
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3.1.6. Unavové chovani lepeného di-eva

Unavové chovani dieva zptisobené stfidavymi mechanickymi a fyzikalnimi
dopady byly pfedmétem mnoha vyzkumu v pritbéhu prvni poloviny dvacatého stoleti
(Kollmann et al., 2012). Poté se zacal zmenSovat zajem o studium dynamickych vlastnosti
dfeva, protoze dievo bylo nahrazovéno kovovymi a kompozitnimi materidly. V dnesni
dobé¢ ziskavaji dfevéné konstrukce opét svou pozornost a navrhuji se ambiciéznéjsi velké
stavebni projekty, jako napiiklad nékolikapatrové dievéné budovy (Wimmers, 2017).
U takovych projektil jsou zasadni znalosti o chovani konstrukénich prvki vystavenych
cyklickému zatiZeni a zejména u lepeného programu je kladen velky diraz na vlastnosti
a chovani lepené spary (Clerc et al., 2019).

Cyklické zatizeni lze rozd¢€lit na ndhodné (stochastické) a deterministicke,
u kterého je znama velikost zatizeni pro kazdy okamzik plisobeni zatizeni. Obé mohou
navic byt periodické nebo neperiodické, pticemz specifickym piipadem periodického
zatiZzeni je harmonické zatizeni (Halama et al., 2011). Kazdy cyklus zatizeni kumuluje
poskozeni a po ur¢itém poctu cykli dochazi k unavovému selhdni. Mnozstvi takovych
cykla se oznacuje jako Woehlerovy kiivky, S-N nebo o—N diagramy, popisujici vztah
mezi rovni napéti o a souvisejicim poctem cykl do poruseni N. Jsou odvozeny z velkého
mnozstvi empirickych zkousek s konstantni amplitudou s riznymi amplitudami napéti
(Myslicki et al., 2016). Tyto cykly 1ze dale délit podle toho, jak velké zatizeni a jak rychle
ptusobi na tzv. LCF cykly (low cycle fatigue), které jsou charakteristické vysokou
intenzitou zatizeni pfi nizkém poctu opakovani a tzv. HCF cykly (high cycle fatigue),
které se vyznacuji nizkym zatizenim, avSak po velké mnozstvi opakovani (Kiinniger
et al., 2019).

Kiehka lepidla s nizkou tuhosti a vysokym modulem pruznosti (MOE) funguji
1épe pti LCF cyklu, zatimco tvarna lepidla s nizkym MOE jsou vhodnéjsi pro nizkou
intenzitu a vysoké hodnoty tinavového cyklu (HCF) (Frihart, 2009). Z toho divodu lze
lepidla rozdglit nejen podle chemického pivodu jejich baze, ale také podle toho,
jak lepidla reaguji na cyklické zatizeni na tzv. in-situ polymery, které se vyznacuji
vznikem tuhych vysoce zesitovanych polymerti béhem vytvrzovani, mezi které patii
zejména UF, MF, MUF, PF a PRF adhesiva. Druhou skupinu pak tvoii tzv.
pfedpolymerovand lepidla, ktera obsahuji pfedem pfipravené pruzné polymery,
které¢ obsahuji naptiklad PUR, nebo PVAc lepidla. Obvykle byvaji hodnoty MOE
u lepidel na bazi aminopryskyfic vyssi nez hodnoty pro fenolicka lepidla, zatimco PUR

lepidla vykazuji nejnizsi rozsah hodnot MOE (Stoeckel et al., 2013).
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Vétsina lepidel je ze své podstaty viskoelasticky material, ktery béhem cyklického
zatizeni generuje hysterezni energii. Hysterezni energie se vlivem tfeni molekul
namahaného materidlu méni na tepelnou energii, ktera se z ¢asti uvoliiuje do okoli,
nicmén¢ vétSina se absorbuje do materidlu (Alhawamdeh a Shao, 2021). Pii nizkych
frekvencich cykli (LFC) je tato energie zanedbatelnd, ovSem pii vysSich jednotkach
cykll je jiz znatelnd a muze prekrocit tzv. teplotu skelného prechodu. Tato teplota méni
chovani molekul materialu ze ,,sklovitého*, ktery je tuhy a kiehky na ,,kaucukovity* stav,
ktery se vyznacuje mékkou, ohebnou strukturou (Sandberg et al., 2013). Jednoslozkova
polyuretanova (1C-PUR) lepidla se vyznacuji nizsi tuhosti a tvrdosti ve srovnéni s amino-
a fenoplastickymi pryskyficemi, jako jsou melamin-formaldehydova (MF) a resorcinol-

fenol-formaldehydovd (RPF) lepidla, zato absorbuji vice deformacni energie

wewvr

dieva (ClauB et al., 2011a).

Dalsi moznosti cyklického zatiZeni, se kterym je tfeba v dievénych konstrukcich
pocitat, je hydro-termické naméhéni. Tim, Ze je dievo hygroskopicky material, reaguje
na vnéjsi podminky, zejména teplotu a vlhkost okoli, na zéklad¢ kterych se ve dievé
vyvine tzv. stav vlhkostni rovnovahy (Ermakov a Stepanova, 2020). Se zménou vlhkosti
jsou spojené i zmény rozméri, které snadno presahnou 10 %, pficemz tyto zmény
rozméru vyvijeji velké napéti v lepenych spojich (Rindler et al., 2019). Nejvétsi napéti
pak vznika v lepenych spojich, které nemaji oproti dievu tak velké koeficienty bobtnani
a sesychani, coz miize vést az k delaminaci lepeného spoje. Navic, lepidla ze své podstaty
roznaseji deformace v lepené spaie jinym zplsobem nez dievo, zejména vlivem jejich
chemického slozeni a struktury a charakteristické tuhosti (Frihart, 2023). Vlhkost ma
bezesporu velky vliv na lepeni konstruk¢nich spojii, ostatné na ni pamatuji 1 normy pro
konstruk¢ni pouziti dieva, kdy je tfeba charakterizovat, v jakém prostiedi se bude lepené
devo nachazet (CSN EN 205, 2003). Cyklickd zména vlhkosti je sice zpomalovéna
hystereznim chovanim dfeva, nicméné ma stale velky vliv. Zaroven je znamo, Ze efekty
vlhkosti spolu s teplotou vykazuji synergicky efekt, ktery ma velky vliv na zivotnost celé
konstrukce (Libralato et al., 2021).

Druhy faktor ovlivitujici vlastnosti dieva a lepidla je teplotni roztaznost, ktera je
rozdilna pro dievo i pro lepidla. Tyto zmény v teplote, kterym je vystavené lepené dievo
1ze rozdélit na zmény teplot zplisobené pfirozenym prostiedim, tedy teploty primérné
dosahujici od -18°C do +65°C. Druhou skupinou jsou pak extrémni vysoké teploty,

kterym je dfevo vystaveno béhem plisobeni pozaru (Custodio et al., 2009).
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3.1.7. Tepelné zatiZeni lepeného dreva

Teplo je veli¢ina, kterd popisuje miru zmény vnitini energie v latce bez toho,
aniz by samotnd latka vykonala praci. Vyména tepla mezi dvéma systémy miize nastat
ttemi zpiisoby, a to vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) nebo saldnim (radiaci).
Vlastnostmi, které ovliviiuji tepelnou vyménu mezi dievem a okolim (zdrojem) jsou
zejména tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita a teplotni roztaznost. Tyto tfi veliCiny,
spolu s Fourierovymi zakony o vedeni tepla vychazeji ze zakonti termodynamiky (Pozgaj
et al., 1997).

Dievo vSeobecné je povazovano za Spatny vodic tepla. Pro vétSinu dfevin se
pohybuje tepelna vodivost v rozmezi od 0,084 do 0,37 W/mK (Qiu, 2023), coz je znatelny
rozdil naptiklad oproti oceli (cca 57 W/mK), nebo grafitu (cca 110 W/mK) (Woo et al.,
2021). U dfeva ma velky vyznam orientace vlaken. Dievni buiiky tvoii svym podlouhlym
tvarem vodivé cesty nejen pro prostup vlhkosti ve dfevé, ale taktéZ i pro prostup tepla.
Dievo jako celek tak vykazuje nejvyssi hodnoty tepelné vodivosti podél vlidken (ptiblizné
2,5% vyS§§i nez vradidlnim sméru). V radialnim sméru ovlivituje tepelnou vodivost
zejména obsah drenovych paprski, které svou orientaci kolmo k ose kmene podporuji
tepelnou vodivost (pfiblizné o 10 % vyssi nez v tangencialnim sméru) (Gu a Zink-Sharp,
2005). Tento efekt je zfetelny zejména u listnatych dievin s velkym obsahem diefiovych
paprski, pfi¢emz jehlicnaté dieviny, které nemaji tak velké dienoveé paprsky jako listnaté
dreviny, vykazuji rozdil tepelné vodivosti mezi radidlnim a tangencialnim smérem nizsi
(Eitelberger a Hofstetter, 2011).

Velky vliv ma rovnéz hustota. Mezi hustotou dieva a tepelnou vodivosti existuje
linearni korelace. Taktéz obsah vlhkosti a smér tepelného toku patii mezi nejvyznamné;jsi
faktory ovliviujici tepelnou vodivost. Mezi tepelnou vodivosti a obsahem vlhkosti pod
bodem nasyceni vlaken existuje rovnéz linedrni korelace (Vay et al., 2015).

Teplota vyraznym zplUsobem ovliviiuje hlavné mechanické vlastnosti dreva.
Z viskoelastické podstaty dfeva je teplotni zatizeni mozné rozd¢lit na reverzibilni €inky,
které se tykaji zejména prechodnych zmén mechanickych vlastnosti pti teplotach nizsich
nez 100 °C, a ireverzibilni G¢inky, které jsou zptusobeny tepelnou degradaci slozek dieva
pii vysokych teplotach. Pokud je doba piisobeni vysokych teplot kratka, jsou okamzité
ucinky v podstaté vratné (Tajvidi a Mirzaei, 2009). Vysoké teploty (100 °C a vyssi)
zpusobuji ve dievé trvalé zmény, zejména vlivem chemického slozeni dieva. Jak jiz bylo
zminéno vyse, dievo je komplex latek tvofeny pievazné celulézou, hemicelulozami

a ligninem.
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Pii teplotdch mezi 160 a 250 °C dochézi k termické dekompozici hemiceluloz,
pti 240-350 °C k rozkladu celulézy a pfi vice nez 200 °C dochazi k rozkladu ligninu
(Jiang et al., 2014). Tyto chemické zmény se objevuji zejména pii hotfeni dieva, nicméné
1 pti fadove nizsich teplotach dochézi ve dievé vlivem teploty k ur¢itym zménam (Poletto
et al., 2012). A pravé zvysena teplota, kterd ptresdhne tzv. teplotu skelného piechodu,
pruznymi, coz je vyhodné naptiklad pii ohybani dieva, nikoliv vSak pro konstrukcni
pouziti. S ptihlédnutim k hydroskopické povaze dieva je pak kombinace zvysSené teploty
a vlhkosti velmi nezadoucim faktorem, ktery siln€¢ ovliviiuje pevnostni charakteristiky
dreva (Assor et al., 2009).

Naproti tomu vliv nizkych teplot zplsobuje odlisné chovani dreva, pfiCemz
vSeobecné plati, Ze pii snizovani teploty dochazi ke zvySovani mechanickych vlastnosti
dfeva, zejména modulu pruznosti (MOE) a pevnosti v tlaku (o.) a ohybové pevnosti
(MOR). Ptinizkych teplotdch mé velkou roli i vlhkost ve dfeve. Ta, na rozdil od vysokych
teplot, zuistdva obsazena ve dieve i pfi kryogenickych okolnich podminkéch a podporuje
zvySovani mechanickych vlastnosti formovanim ledu uvnitt bunék a na povrchu fibril,
coz ma za nasledek celkové zvySeni téchto vlastnosti (Jiang et al., 2014; Niemz et al.,
2014). Velikost vysledného efektu zmrazeni je ovlivnéna také rychlosti zmrazeni.
Pii pomalém zmrazovani dochazi k tvorbé velkych krystali ledu, které mohou svym
ristem narusit buné¢nou strukturu, coz miize mit za nasledek 1 snizeni pevnosti / tuhosti
dfeva. Naproti tomu rychlé zmrazeni je charakteristické tvorbou mensich krystalt ledu,
ktery neposSkozuje bunécnou strukturu dieva a podporuje zvySovani mechanickych
charakteristik dieva (Szmutku et al., 2013).

Zména teploty se projevuje 1 v materialovych charakteristikdch material na bazi
dfeva, zejména modulu pruznosti a ohybové pevnosti. U pieklizek, OSB a MDF desek
dochdzi podobné jako u masivniho dieva k poklesu pevnosti pii zvySené teploté
a k narstu MOE a MOR pfi snizovani teploty. ZvySeni / snizeni mechanickych vlastnosti
materidlti na bazi dfeva je dano jednak materidlovymi charakteristikami hlavni slozky
kompozitu, tedy dieva, ale taktéz i lepidla (Ayrilmis et al., 2010).

U lepen¢ho dieva nezilezi jen na samotném chovéani dieva pod vlivem
nizkych/vysokych teplot, ale i na chovani samotné lepené spary a vztahu lepené spary
a dfeva vystavenému zmeéné teplot. Za sklenénymi fasadami budov 1ze dosdhnout teploty
az 60 °C pfi piimém vystaveni slunci, coz muze vést az k poruSeni nosné konstrukce

(Falkner a Teutsch, 2006).
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Pro lepidla vystavend zméné teplot jsou charakteristické tfi aspekty,
které ovliviluji pevnost lepen¢ho spoje. Jedna se o smr$tovani adhesiva vlivem
vytvrzovani, odlisSné koeficienty teplotni roztaznosti vztazené k adherentu a zmeéna
vlastnosti samotného adhesiva (Dillard, 2010).

Pii vytvrzovani lepidla dochdzi ke zméné stavu lepidla z tekutého do tuhého stavu,
a t prostiednictvim mnozstvi riznych procest v zavislosti na pouzité skupiné lepidel.
Tyto procesy jsou charakteristick¢é zmenSovanim objemu lepidla, které zlstane v lepené
spafe po vytvrzeni a mize dosahovat az 5 % objemu lepidla (Marques et al., 2015).
Takovyto velky ubytek objemu je Casty u lepidel vytvrzovanych za pomoci zvySené
teploty (UF, PF, EP), zatimco lepidla vytvrzujici odstranénim rozpoustédla, zpravidla ve
form¢ vody, vykazuji témét nulové smrstovani (PVAc). ZmenSeni objemu lepidla
v lepené spaie vyvolava smykova napéti, kterd jsou vsak relativné malad a statisticky
nevyznamna v porovnani s dal§imi dvéma aspekty (Adolf a Chambers, 2007).

DalSim dulezitym aspektem jsou rtizné koeficienty teplotni roztaznosti. Vlivem
zmény teploty dochazi u vSech materiali ke zvétSeni objemu pii kladném tepelném zisku
a ke zmenSeni rozméri pii negativnim tepelném toku. Pii lepeni dvou materiala
o rozdilnych koeficientech teplotni roztaznosti je tfeba uvazovat o tzv. ,beznap&tové
teploté* (stress-free temperature 7y) (Dillard, 2010), kterd je charakterizovana teplotou
pii vzniku lepeného spoje, kde neplisobi rozdilné koeficienty teplotni roztaZnosti
a teoreticky by pfi stalé teploté a jinych faktorech ovliviiujici vznik napé€ti nevznikala
z4dna dalsi napéti (Tserpes et al., 2022). Pii zméné teploty nebo okolnich podminek
ovlivityjicich lepenou sparu, dochézi k expanzi nebo kontrakei lepenych materialti. Navic
lepena spara fungujici jako prostfednik mezi témito riizné se chovajicimi materialy je
vystavena nejveétSim napétim, zejména pokud se molekuly lepidla nachazeji v tuhé,
sklovité formé, tedy pod teplotou skelného prechodu (7,) (Wirries a Ruetters, 2022).

Zejména teplota skleného piechodu a vliv teploty na napétove deformacni
charakteristiku lepidla tvofi tfeti aspekt materidlové charakteristiky. U adhesiv, ktera
vytvrzuji pomoci zvysené teploty nad teplotou skelného piechodu se zpocatku tato napéti,
resp. deformace, nevyskytuji, a to zejména z ditvodu mekké poddajné struktury lepidla,
kterd se snadno pfizplisobi tvarovym zménam (da Silva a Adams, 2008). Nicméné
v pribehu ochlazovani lepeného spoje dojde ke zpétnému piekroceni teploty skelného
piechodu, coz zplisobi rekrystalizaci molekul lepidla do sklovité, tuhé a zaroven kiehké
formy, ktera se nadale nemuze ptizpiisobovat tvarovym zménam adherentu (Viana et al.,

2017; Cabral et al., 2022).
30



Z vyse zminéného tedy vyplyva, Ze zména teploty ma vliv na pevnost lepené¢ho
spoje. S rostouci teplotou proto dochazi ke snizovani modulu pruznosti a pevnosti
ve smyku lepené¢ho spoje, coz je dano zejména snizovanim adhese lepidla k podkladu
a snizovanim vnitini koheze lepidla (Richter et al., 2006; ClauB3 et al., 2011a).

Timto chovanim jsou ovlivnéna hlavné lepidla na bazi jednoslozkovych
polyuretantl, u kterych dochazi k poklesu smykové pevnosti v Sirokém rozmezi teplot
(od 70 do 170 °C). Naproti tomu resorcinol-fenol-formaldehydové (RPF) pryskyftice
vykazuji pocatecni pokles pevnosti kolem 180-190 °C (Frangi et al., 2004). ZvySené
a vysoké teploty napomahaji teceni lepenych spojti, tzv. creep. U PUR adhesiv se zacina
objevovat mezi 40 az 80 °C, nicméné ho lze zvysit az na 50 °C a to pfidanim vyssiho
obsahu izokyanatu, coz zvysi pocateCni pevnost lepeného spoje a snizi velikost
creepového chovani (Richter et al., 2006).

ZvySovanim teploty dochézi k rlstu vnitini energie, coz ve vysledku zptsobi
rozkmitani molekul latky. Naproti tomu odebrani tepla zpisobi sniZeni vnitini energie
a vibrace molekul, coz ma vliv na pevnost lepeného spoje, jelikoz se meéni zpusob
deformaci (Yang et al., 2023). Se snizujici se teplotou navic dochazi Castéji k selhani
tahovych vrstev lepen¢ho lamelového dieva oproti béznym teplotam, kdy dochézi Castéji
k selhani ve smyku. Zaroveil je mozné pozorovat zvySeni tuhosti a pevnosti ohybaného
nosniku (Drake et al., 2015).

Tento narist si lze vysvétlit tzv. ,,sesychanim za studena®, kdy dochéazi k migraci
vlhkosti z bunécné stény do vody volné, obsazené v lumenu buiiky. Zaroven dochazi
u této vody ke zmené skupenstvi, kdy se méni z vody na led, coz vede k expanzi rozméri.
Tlak vyvijeny zvétSovanim objemu mrznouci vody na bunécnou sténu vyviji tlakové
napéti, které spolu se ztratou vlhkosti zpiisobuje vétsi tuhost bunék (Awoyemi et al.,
2010).

Pii mrazeni je podstatny faktor i rychlost zmrazovani, jelikoZ pomalé zmrazovani
ma vliv na mechanické vlastnosti (Szmutku et al., 2013), avSak cyklické zatézovani
mrazem neovliviiuje zménu rozméru. Velky vliv mé vSak cyklické zatézovani na ohybové
vlastnosti lepené¢ho lamelového dieva, a to predevs§im pii pouziti dievin s mensi hustotou.
Zatimco u dfeva s vyssi hustotou je vice ovlivnéna pevnost pii smykovém namahéni

(Yang et al., 2021).

31



3.2. Drevo a pouZité dieviny

Mezi primyslové nejpouzivanéjsi dieviny pro lepeni se fadi zejména jehli¢naté
dfeviny, které jsou vyvojové star§i nez listnaté dieviny, a proto maji homogenngjsi
a jednodussi strukturu nez listnaté dieviny (Hietz et al., 2023). Jehli¢naté dieviny se
skladaji zejména z cévic (tracheid), které maji ve dievé jak vodivou, tak i mechanickou
funkei (Sivenkov et al., 2023). RozloZeni jarniho a letniho dieva je navic pomérné jasné
definovatelné vzhledem k tomu, ze jarni pfirtsty se v letokruhu nachdzeji blize ke dieni,
maji veétsi primer lumenu, a tedy spiSe vodivou funkci, zatimco letni ptirtsty vykazuji
tlusts$i bunécénou sténu a mensi plochu lumenu buiiky, coz ptispiva k lep§im mechanickym
z divodu vyskytu dalSich druht bunék (cévy a libriformni vldkna), jejichz uspotradéani
v letokruhu dava vzniknout rozdéleni na kruhovité porovité dieviny a roztrousené
porovité dieviny (Schweingruber, 2007).

Velikost cév a jejich mnozstvi se projevuje predevSim ve zvysSené porovitosti,
ktera je jednim z dilezitych aspektii lepeni. Dievni pory, v zdvislosti na dfeving,
podporuji vznik vyzralého dieva a jadra, coz je dalsi aspekt, ktery je tfeba brat v potaz pfi
lepeni, zejména vzhledem k jejich moznému odliSnému chemickému sloZeni a struktufe
(Aicher a Reinhardt, 2007). Mezi dalsi dfevni elementy ovliviijici lepeni dieva lze
zatadit 1 dfefiové paprsky a pryskyfi¢né kanalky. Dienové paprsky, zejména v radidlnim
fezu, mohou ovlivnit nejen tepelné vlastnosti difeva, ale rovnéz vztah dieva k vode¢,
coz ma vliv 1 na pevnost lepené spary (de Oliveira et al., 2020). Pryskyfi¢né kanélky jsou
bunky tvoftici u jehli¢natych dfevin pryskyfici, kterd ze své chemické podstaty ovliviiuje
zejména adhezi lepidel, jelikoz se sklada z velkého mnozstvi chemickych latek na bazi
terpenti (Leggate et al., 2020).

Dftevo je po chemické strance slozeno z velkého mnozstvi latek, nicméné v ném
prevladaji tfi hlavni latky, celuldza (43-52%), hemicelulézy (20-35%) a lignin (20-30%)
(Hossain et al., 2023). Mezi dalsi latky zastoupené v mens$i mife pak lze zatradit tzv.
extraktivni latky, které se ve dfevé objevuji z 3-10 %. Pravé extraktivni latky, jako jsou
pryskyfice, tfisloviny, taniny, nebo vosky exotickych dfevin mohou zptisobovat problémy
s adhesi lepidel (Bockel et al., 2019).

Dalsi vlastnosti, kterd souvisi slepenim, je hustota dfeviny. Ta ovliviiuje
prakticky vSechny dalsi vlastnosti dfeva, od jiz zminéné podrovitosti, pres teplotni

vodivost az po mechanickou pevnost (Kuka et al., 2022).
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Pevnost dieva, resp. jeho moduly pruznosti, jsou v kladné linearni zavislosti na
hustoté dfeva. Ty ovlivilyje i vlhkost ve difevé a teplota dieva, nicméné v zdporné linearni
zavislosti (Watt et al., 2010). Vliv vlhkosti rovnéz hraje dtleZitou roli nejen u rostlého
dfeva, ale rovnéz u lepeného lamelového dieva. Lepené lamelové dievo je nejvice
namahdno v povrchovych vrstvach, kde dochézi k nejvétsi zmeéné vlhkosti (Stolze et al.,
2021). Jednotlivé dievni Casti, pak mohou byt navic silné ovlivnény hygroskopicitou
dfeva. Zmény v obsahu vlhkosti zptisobuji ve dievé bobtnani a sesychani, vlivem ¢ehoz
dochazi k napéti vzniklym zménou vlhkostniho pole (Angst-Nicollier, 2012). Tato napéti
mohou byt dokonce vétsi nez je pevnost dieva naptic vlaken. Velikost vlhkostniho spadu
je dana ptedevsim okolni teplotou, ve které se hygroskopické dievo nachézi. S rostouci
relativni vlhkosti vzduchu a teplotou roste 1 vlhkost ve dievé (Angst a Malo, 2012).

Listnatou dfevinou, ktera je znamd svou ,,zivosti, tedy velkymi tvarovymi
zménami vlivem zmény vlhkosti ve dfevé, je ve stiedni Evropé zejména buk (Klement
et al.,, 2019). Nicméné z béZznych komercnich listnatych dievin ma velmi homogenni
strukturu, diky ¢emuz se vyuziva zejména jako referencni dievina pro zkousky
mechanické pevnosti. AvSak pfirozena odolnost buku proti biotickym Skidcim je
pomérné nizka (Reinprecht, 2016). Dalsi hojné rozsitenou dievinou je pak dub, ktery je
pouzivan zejména na ndbytkové dilce, ¢i na exteriérové konstrukce, které vynikaji
piirozenou trvanlivosti. Dubové dievo je vSak znamo svym kyselym charakterem
a kruhovité porovitou strukturou, kterd je problematicka pro vétSinu bézné pouzivanych
adhesiv (Uzelac Glavini¢ et al., 2020).

Velkym problémem listnatych dievin, ktery brzdi jejich S$irs$i pouziti je fakt,
ze vyuzitelna €ast stromu pro primysl, tedy zejména kmen, tvofi mnohdy jen 45 %
celkového objemu stromu. Zbytek tvoii vétve a nevyuzitelny sortiment. To v porovnani
s jehli¢natymi dfevinami, kde kmen tvoti az 80 % vyuZitelného objemu a zbytek piipada
na vétve a primyslové nevyuZitelny sortiment, tvoii ekonomickou bariéru, ktera
znevyhodiuje listnaté dfeviny a to i ptes jejich mnohdy lepsi vlastnosti (Krackler et al.,
2011). Nicméné s postupujici zménou klimatu, CcCastéjSimi suchy a nevhodnymi
podminkami zejména pro smrkové monokultury, se stale Castéji objevuji kiirovcové
kalamity (Sttibrskéd et al., 2022), které ovliviiuji trendy dievozpracujiciho primyslu

a pravdépodobné vyvolaji poptavku po kompenzaci ve formé¢ dieva listnatych dievin.
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3.2.1. OIlSe lepkava (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)

Olse je jednim z nejslibnéjsich druhti s kratkou dobou obmyti a hlavnim druhem
ekosystému na biezich fek v Evropé. Ma velky ptiznivy vliv na péstovani a filtraci vody,
stabilizaci ndbtezi a také na produkci dfeva (Bibalani et al., 2008; Claessens et al., 2010;
Mingeot et al., 2016). Z olSového dieva lze vyrabét rizné tradi¢ni vyrobky, vcetné vozikl
a kolovratli, mis, 1zici, dfevénych podpatka, krabicek na doutniky, dfevaka a hudebnich
nastroj. Barvifi, kozeluzi a kozed€lnici vyuzivaji jeji kiiru komercné. Z kiry, vyhonkt
a jehnéd lze extrahovat rizné ptirodni pigmenty (Salca, 2019). Kromé téchto tradicnich
pouziti ma olSe také moderni primyslové vyuziti. OlSové dievo (viz obr. 6) nachdzi své
vyuziti ve vyrobé nabytku, saun, obkladii, vnitinich dvefi, dyh a pteklizek. Poskytuje
materidl uzitecny také pro dievottiskové desky, vlakna pro vyrobu buniiny a néasledné
papiru a vyrobu biomasy (Demirbas, 2016). V soucasné dobé¢ dochazi v celém
nabytkarském pramyslu k rychlé zméné€ a modernimu trendu po celém svété. Kromé
cennych druhti pouzivanych v dievarském pramyslu lze olSi povazovat také za vhodny

materidl pro vyrobu nabytku.

Obr. 6 Podélny fez (vlevo) a pti¢ny fez (vpravo) olSovym dievem

(The Wood Database, 2023)

Olse neni dlouhovéka dievina a jeji maximalni zivotnost se pohybuje od 100 do 160 let.
Typicky mtize dosdhnout vysky 10 az 25 m a zfidka 3540 m v dosp€losti. Jeji rtst je
velmi aktivni v mladi, ve véku 30 az 40 let, kdy ma strom produktivni potencial
srovnatelny s potencidlem jinych druht Sirokolistych, jako je bfiza a jasan. Jeji
produktivita biomasy je vSak nizsi ve srovnani s topolem nebo vrbou (Claessens et al.,
2010; San-Miguel-Ayanz et al., 2016). Po 50 az 60 letech, kdy kvalita dfeva klesa
z ditvodu vyskytu hniloby jadra, dochéazi k pomalému poklesu rastu. U lokalit, kde strom
dobfe roste, 1ze dosdhnout dobrého vynosu s dobou obmyti 40-65 let. Ve véku 60 let 1ze

dosahnout praméru stromu asi 50 az 60 cm (Claessens et al., 2010).
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Pii péstovani v Sirokych rozestupech mohou stromy dosahnout velikosti, ktera je
cennad pro dyharenské vytezy. Této velikosti dosdhnou stromy ve véku 61-80 let.
(Karaszewski et al., 2015). Pro riist stromu by mély byt vytvofeny dobré podminky,
zejména dostatek prostoru. To zajisti, ze stromy, které dosahuji vysky ptiblizné 10 m,
budou dosahovat adekvéatni produkci (Claessens et al., 2010).

Olsové¢ dievo je mekkeé a diky své nizké hustoté se snadno zpracovava a vyzaduje
malé mnoZzstvi energie pro obrabéni (Knaggs a Xenopoulou, 2004). Jeji vyuziti je vSak
v lepenych vaznicich mozné, a to prfedevSim pro jeji velkou pevnost v ohybu a dobré
vlastnosti pii kontaktu s vodou (Savill, 2019). V jeji prospéch také sveédci i fakt, ze se
uplatiiuje jako adekvatni ndhrada béznych primyslovych dfevin pii vyrobé preklizek

a nabytku (Oncel et al., 2019; Salca, 2019).

3.2.2. Buk lesni (Fagus silvatica L.)

Buk je jednim z nejpouzivanégjSich komerc¢nich druht tvrdych diev ve stfedni
Evropé¢. Jeho té€Zba je snadnd a jeho zpracovatelnost a impregnovatelnost je dobra (Kudela
a Cunderlik, 2012). Bukové dfevo méd vsak také nékteré nevyhody, mezi néZ patii
predevsim velké objemové bobtnani nebo sesychdni (Klement et al., 2019) a niZzsi
odolnost vii¢i houbdm a hmyzu (Reinprecht, 2016). Dals$i nevyhodou buku je pak jeho
relativné nizky podil rovného, oddenkového dieva, ktery je pouze ptiblizné 50 % kmene
ve srovnani s 90 % v ptipad€é smrku. Navic asi 75 % veskerého dieva je pomérné nizké
kvality, zejména kvtli vysokému podilu nepravého jadra u starSich stromt (Huss a Butler
Manning, 2003).

Tvorba nepravého jadra v zivém stromu, stejné jako zmeéna barvy béhem
skladovani nebo suSeni v suSarn¢, zplisobuji vyznamnou ztratu finan¢ni hodnoty buku
(Albert et al., 2003). Barva dieva je diillezitym faktorem, ktery musi koncovy uzivatel vzit
v Uvahu, a cena dieva Casto zavisi na jeho barevném parametru. Naopak vyhodou buku
jsou jeho vyssi pevnostni a tuhostni vlastnosti, které jsou dobfe znamy (Pozgaj et al.,
1997). Relativné snadna lepitelnost bukového dieva je zvyraznéna mnozstvim piredméti
z bukového dieva vyrabénych v nabytkaiském pramyslu z masivniho dieva, kde buk
pfedstavuje pfevazné pouzivany material v Evropé.

Moznost pouziti bukového dieva (viz obr. 7) pro konstrukéni lepené nosniky byla
poprvé uspesné prokdzana v poloviné Sedesatych let. Pozdéji Gehri (1985) poukézal na

vysokou pevnost a tuhost potencialu bukového glulamu.
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Obr. 7 Podélny tez (vlevo) a pti¢ny fez (vpravo) bukovym dievem

(The Wood Database, 2023)

Glulam z bukového dieva se vSak dodnes pouzival jen vyjimecné, nicméné situace
by se méla v nadchézejicich desetiletich vyrazné¢ zménit z nékolika divodd, mimo jiné
diky zméné politiky v oblasti péstovani lesi a potieby dievaiskych vyrobkl se
zlepSenymi vlastnostmi. Béhem poslednich deseti let se zna¢ny pocet vyzkumii zaméfil
na nékolik aspektti konstruk¢niho vyuziti bukového dieva, jako je tfidéni, pevnost spoju,
pevnost nosnikt, ¢i vliv nepravého jadra nebo chovani pii pozaru (Bortvka et al., 2020;
Ehrhart et al., 2020; Uzelac Glavini¢ et al., 2020; Sikora et al., 2021; Stolze et al., 2021;
Repi€ et al., 2023).

3.2.3. Smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.)

Smrk je celosvétove, ale i lokalné, diilezitou surovinou pro papirenské vyrobky,
fezivo a desky na bazi dfeva (Kollmann et al., 2012). Evropsky dfevozpracujici primysl
vyuziva hlavné jehli¢naté dievo (asi 80 % celkové spotieby dieva v roce 2000), pti¢emz
se upfednostiuje smrk ve formé feziva a v deskach na bazi dieva (Kantola, 2008).
Vizuélni a pevnostni vlastnosti feziva urCuji jeho vhodnost pro dievéné vyrobky
(Hanhijarvi et al., 2005). Vlastnosti jsou primarné kvantifikovany podle sukovitosti
(pocet, velikost, kvalita a distribuce sukll) a hustoty dieva, kontrolované pravidly pro
ttidéni (Burawska-Kupniewska et al., 2021). Vysoce kvalitni fezivo ze smrku se pouziva
hlavné na okenni a dveini ramy, panely a nosné konstrukce, zatimco nekvalitni desky se
pouzivaji napt. jako obalovy material (Hassegawa et al., 2020).

Vlastnosti feziva zavisi na vlastnostech kmene: velikost kmene, sbihavost,
rozvétvenost a hustota dieva. Struktura kmene také zavisi na rychlosti ristu stromu,

kterou Ize ovlivnit péstebnimi zasahy (Jdppinen a Beauregard, 2000; Vestol et al., 2012).
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Ve smrkovych porostech ¢asto dochazi k silnému ztenceni, které uptednostiiuje
dominantni stromy, tedy k dlouhym kmentim s vyraznou sbihavosti, velkym vétvim
a nizkou hustotou dieva (Pretzsch and Rais, 2016; Krajnc et al., 2019). Smrkové dievo
(viz obr. 8) bez vad, zejména pak suki, lze zfidka ziskat z kmene smrku. Ve srovnani
s borovici lesni (Pinus sylvestris L.) jsou vSak suky mensi a podil zdravych suki v kmeni

je vétsi (Johansson et al., 2013; Fredriksson et al., 2017).
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Obr. 8 Podélny fez (vlevo) a pii¢ny fez (vpravo) smrkovym dievem

(The Wood Database, 2023)

Pouziti smrkového dfeva je Siroké. Od stavebniho feziva, pfes lepené nosniky,
hudebni nastroje, materialy na bazi dfeva, az po vyrobu bunifiny a nasledné papiru.
Je to dievina pomérné pevna a pruznd, avsSak Spatné¢ impregnovatelna (Moore, 2011;

Caudullo et al., 2016; Reinprecht, 2016; Bortvka et al., 2020).

3.3. Lepené dievo

Dftevo je hojné¢ pouzivanym materidlem prakticky na celém svété a jeho vyuziti
ve stavebnictvi je staré jako civilizace sama. Historicky lidstvo pouzivalo dievo pfi stavbe
domt, mostii a dalSich konstrukci, a to nepietrzité 1 v dob¢, kdy se jako alternativni
stavebni materialy zacaly objevovat beton a ocel, které byly povazovany za pevné&;jsi,
mén¢ hotlavé a univerzalngjsi. Dfevo ziistava ve stavebnictvi konkurenceschopné diky
zavedenym znalostem materidlovych vlastnosti dfeva (Pramreiter et al., 2023).

Jednim z vyznamnych difevénych materidli ve stavebnich technologiich je lepené
lamelové dievo, obecné znamé jako glulam (GLT), vysoce kvalitni a technicky
propracovany dievény vyrobek pouzivany v riznych konstrukénich a architektonickych

aplikacich (Riberholt, 2007).
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Historie lepeného lamelového dieva zacala nejstarSi zaznamenanou konstrukci
z lepeného lamelového dieva, kterou byla Hall of King Edward College v anglickém
Southamptonu v roce 1860 (Lehringer a Gabriel, 2014). Prvni patent na lepené lamelové
difevo podal Otto Hetzer z némeckého Weimeru v roce 1906. Mezi prvni stavby
vyuzivajici technologii lepeného lamelového dieva pattila napiiklad také poslucharna ve
Svycarské Basileji (1893) a ¢ekarna na hlavnim nadrazi ve Stockholmu (1925) (Ong,
2015).

Pod pojmem lepené dievo se skryva velké mnozstvi produkti pro konstrukéni
pouziti, které jsou zalozeny na bazi masivnich dfevnich komponenti slepenych
do jednoho celku. V zévislosti na rozmérech dievnich prvki a jejich orientaci Ize lepené
dfevo rozd¢lit na:

e konstruk¢ni dievo spojované zubovitym spojem (KVH),
e lepené rostlé dievo,
e kiizem vrstvené dievo (CLT, diive X-lam),

e lepené lamelové dievo (GLT, glulam, BSH).

Kazda skupina téchto materialli vykazuje osobité vlastnosti a pouziti. Konstrukéni
difevo spojované zubovitym spojem, nebo castéji délkové napojované lepené dievo
(KVH — Konstruktionsvollholz) je masivni lepeny material, vyrobeny z definovanych
bezvadych vyfezli obdélnikového, nebo ¢tvercového prifezu. Ofrézovanim cel vyfezl
do tvaru ozubt s naslednym délkovym slepenim vznika material libovolné délky dle ptani
zdkaznika. KVH hranoly se standardn¢ prodadvaji v pohledové (frézované) kvalité
se zaoblenymi rohy, nebo v surovém provedeni (Brunone et al., 2021).

Lepené rostlé dievo (viz obr. 9) definuje norma CSN EN 14080 (2013) jako nosny
dfevény prvek s celkovymi rozmeéry priifezu nepfesahujicimi 280 mm vytvoteny ze dvou
az péti v zasade rovnobéznych lamel, které maji stejnou tfidu pevnosti nebo specifickou
tfidu pevnosti uréenou vyrobcem a vykazuji konecnou tloustku lamel vétsi nez 45 mm
do 85 mm vcetné.

Vyroba lepené¢ho rostlého dieva maximalizuje pilafskou vytéz pii zachovani
vysoké pevnosti zejména vlivem vétSiho objemu masivniho dfeva, coz se projevuje
ve snizenych nakladech (Ndong Bidzo et al., 2021). Na druhou stranu lepené rostl¢ dievo

vykazuje témét totozné hodnoty pevnosti jako masivni dievo (Tran et al., 2016).
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Obr. 9 Lepené rostlé dievo (vlevo) a délkove napojované dievo (KVH) (vpravo)

(Hasslacher Norica Timber, 2023; R4j Dieva, 2023)

Oproti tomu kiizem vrstvené dfevo nabyva na vyznamu. Kfizem vrstvené dievo
(Cross laminated timber — CLT) je ploSny material vyrobeny minimalné ze tfech vrstev
dfeva s kolmou orientaci vldken (viz obr. 10) o minimdln¢ tloust’ce panelu 60 mm
(Pei et al., 2016). Historie CLT saha do roku 1990, kdy byla technologie a princip CLT
patentovan. CLT je nosny panel, ktery snasi osovad a mimoosova zatizeni a pouziva se
zejména na nosné 1 nenosné sténové panely dievostaveb, na podlahové/stropni panely
a stfeSni panely (Wieruszewski a Mazela, 2017). Vyhodou CLT panelu je potlaceni
zakladni vlastnosti dfeva, anizotropie, kdy dievo vykazuje v riznych smérech rtizné velké
hodnoty vlastnosti. Navic ma CLT dobry tepelny odpor, ktery zajistuje dobré izolacni
vlastnosti, dobrou pozarni odolnost, odolnost proti seismickym otfestim, vyborny pomér

pevnosti ku hmotnosti a stabilitu (Jele¢ a Rajci¢, 2018).

Obr. 10 Kiizem vrstvené dievo (CLT) (Ecohousemart, 2023)
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Nejrozsitenéjsi skupinou konstrukéniho lepeného dieva je lepené lamelové dievo
(Glued laminated timber, GLT, glulam, BSH). Lepené lamelové dievo je technicky
materidl na bazi dfeva, ktery je tvoren slepenim nejméné ze dvou rovnobéznych lamel
o tloustce 6-45 mm (CSN EN 14080, 2013). Definice se v§ak v rtiznych ¢astech svéta
li$1 a napiiklad v americké normé¢ ASTM D3737 (2018) je glulam definovan jako material
slepeny z vhodné vybranych a ptipravenych lepenych kusii dieva bud’ v rovném nebo
zakiiveném tvaru, pri¢emz orientace vlaken vSech kust je v podstaté rovnobézna
s podélnou osou nosniku. Z téchto definic tedy vyplyva, ze glulam je novodoby material
na bazi difeva vyuzivajici pfednosti rostlého dieva a potlacujici jeho nedostatky.
GLT umoziiuje vyrobu tvarovych ¢asti témet libovolného tvaru a velikosti (Uzelac
Glavini¢ et al., 2020), které nalézaji uplatnéni v celé fad€ konstrukei, kde se ¢asto pouziva
jako alternativa k tradicnim stavebnim materidlim, jako je ocel nebo beton.
Jedna se o udrzitelnou variantu, protoze je vyroben z obnovitelného zdroje a ve srovnani
s témito jinymi materidly mé mensi uhlikovou stopu (Kaufmann et al., 2022).

Vyroba lepené¢ho lamelového dieva spociva v lepeni jednotlivych lamel zejména
do tloustky, nicméné praktické aplikace lepeného lamelového dieva lepeného 1 do Sitky
prokazuji, ze 1ze vyrobit téméf libovolné velky prvek (viz obr. 11). Lamely pouzité pro
lepeni prochazeji fadou procesi, které zajisti, Zze vysledny produkt bude dosahovat
nejlepsi kvality (Ong, 2015). Prvnim procesem je suSeni dieva. SuSeni zabezpecuje
sniZzeni obsahu vlhkosti mezi 618 %, coZ zajisti tvarovou stabilitu lepeného souboru i po
vytvrzeni adheziva. Rozdil v obsahu vlhkosti lamel by nemél presahnout 5 % (CSN EN
14080, 2013).

St
Obr. 11 Lepené lamelové dievo (Glulam) (Construct, 2020)
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Druhym krokem je tfidéni feziva, které se provadi bud’ vizualné, nebo strojné
(CSN EN 338, 2016). Pravidla vizualniho tiidéni umoziuji tfidi¢i identifikovat
charakteristiky, které snizuji pevnost dieva. K pifesnéjSimu tiidéni dieva do riznych
a Larsen, 2003; Oscarsson et al., 2011). VSechny tyto problémy vedou vyrobce lepeného
lamelového dieva k pouziti délkove napojovaného dieva do jednotlivych lamel. Vyhodou
takové lamely je niz§i rozdilnost v pevnostnich charakteristikdch, coz ve vysledku
dovoluje zaradit cely lepeny produkt do vyssi pevnostni kategorie (Aicher a Stapf, 2014).

Vlastnosti, které musi jednotlivé lamely splitovat definuje norma CSN EN 14080
(2013), ktera vychézi z tzv. charakteristickych vlastnosti definovanych dle CSN EN 338
(2016). Charakteristicka vlastnost je takova vlastnost, ktera pii normalnim rozd¢leni
statistického souboru nahodného vybéru splituje pozadovanou hladinu z 95 %, nikoliv
z 50 %, jako je bézné u primérné hodnoty. Proto se stanovuje tzv. 5% kvantil, ktery
dovoluje selhani, ¢i nedosazeni pozadované urovné vlastnosti, nebo se dovoluje odhad na
zakladé % poméru mezi charakteristikou a primérnou hodnotou (CSN EN 14080, 2013).

Diilezité je rovnéZ uspofadani lamel v nosniku, pfi¢emz norma CSN EN 14080
(2013) rozliSuje lepené lamelové dievo na tzv. homogenni a nehomogenni pravé na
zaklad¢ uspotadani lamel spadajicich do rGznych pevnostnich tfid. U homogenniho
lepeného lamelového dieva plati, ze v celém priifezu nosniku jsou pouzity lamely o stejné
pevnostni tfidé, zatimco u kombinovaného lepeného lamelového dfeva norma rozlisuje
zonu vnéjsich, vnitinich a mezilehlych lamel, které jsou charakterizovany riznymi

pevnostnimi tfidami a procentudlnimi poméry jednotlivych zon (viz obr. 12).

Vnejsi zona lamel

Mezilehla zona lamel

Vnitfni zéna lamel

Mezilehla zona lamel

Vnejsi zona lamel

Obr. 12 Ptiklad skladby nosniku z kombinovaného lepeného lamelového dieva

(CSN EN 205, 2003)
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V soucasné dobé je vétSina lepeného lamelového dieva vyrabéna z jehlicnatého
dfeva, a to zejména ze smrku, jedle, nebo borovice. Tyto druhy maji vétsi zastoupeni
zejména v severnéji polozenych krajinadch. Naproti tomu listnaté dieviny, jako je dub
nebo buk maji veétsSi zastoupeni v jiznich krajinach (Aicher a Stapf, 2014). Avsak,
s postupujici globdlni zménou klimatu zacinaji smrkové porosty vykazovat znaéné
zatizeni, coz se projevuje v zajmu vyrobcl pouzivat i listnaté dieviny. Nejvetsi podil ve
zkoumanych dfevinach pak zaujimé predevsim buk a dub. Navic se pfedpoklada, ze tyto
dv¢ dieviny posili podil na skladbé evropskych dievin, a to na tikor jehlicnatych dievin,
zejména pak smrku (Hanewinkel et al., 2013). Nemalému z4jmu se rovnéz teési mekké
listnaté dfeviny, jako napf. topol nebo olSe (Salca, 2019). Tyto dfeviny jsou v Evropé
vetSinou stranou primyslového vyuziti pro lepené lamelové dievo, avSak topol a olSe se
beézn¢ pouzivaji na vyrobu preklizek, nebo nadbytkovych dilct (Liu a Guan, 2019).

Na zaklad¢ nehomogenniho uspotadani pevnostnich tfid v lepeném lamelovém
nosniku se naskytd myslenka pouziti nejen lamel vyssi pevnostni tfidy, ale rovnou z jiné
dieviny, ktera tyto pozadavky spliuje (Tapia Camu a Aicher, 2018). Vyhodou
kombinovaného lepené¢ho lamelového dieva je vyuziti pevnéjSich druhii dievin v mistech,
kde dochdzi k vétsimu namahani (viz obr. 13), zpravidla v povrchovych vrstvach nosniku,

které jsou zptsobeny prube¢hem normélovych sil (Muraleedharan a Reiterer, 2016).
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Obr. 13 Pribéh normalovych a smykovych sil v kombinovaném lepeném nosniku

(Muraleedharan a Reiterer, 2016)
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Hybridni (kombinované) nosniky lze zatradit do vysSich pevnostnich tfid stejné
jako by byly celé lepené ze stejného druhu dieva zarazeného do vysSich tfid. Toho miize
byt docileno, pokud jsou stiedové lamely zafazené do nizSich pevnostnich tiid, a které
tvoti do 60 % celkové plochy pii¢ného prifezu. Vnéjsi lamely jsou pak tvofeny pevnéjsi
drevinou. Vysledny pokles charakteristické pevnosti je o ptiblizn€ 3 %, coz lze eliminovat
zvySenim pevnostnich pozadavkid na okrajové lamely. Pokud stfedové lamely zabiraji
66 %, pak se charakteristickd pevnost snizi o 5 %. K podobné situaci dochézi 1 pfi
stanovovani modulu pruznosti v ohybu (Frese a Bla3, 2006).

Dalsi moznosti zvySeni pevnostnich charakteristik je vyztuzeni pomoci
pfidavnych materidli. Tyto materialy maji zpravidla vys$si pevnostni charakteristiky nez
dievo. Pfidanim takovych materialti do napétovych zon, které jsou vystaveny nejvetSimu
namahani, pfenese nejvetsi napéti praveé na vyztuzné materidly, ¢imz se docili nizSich
nap¢ti a deformaci ve dievé.

Mezi nejstar§i metody vyztuzeni dal§Sim materidlem lze povazovat vyztuzeni
pomoci ocelovych profill, které se mechanicky ptipeviiuji na dfevény nosnik, ptipadné
vlepuji do profilu nosnikli, nebo nalepuji na vnéjsi plochy (Wang et al., 2021).
V zavislosti na zptisobu vyztuzeni ocelovymi prvky dochézi ke zvySeni modulu pruznosti
0 9-141 %, ohybové tuhosti o 32—-158 % a ohybové pevnosti az o 48 %, ptfiemz tyto
upravy lze provadét i na jiz zabudovanych prvcich. Nevyhodou je vSak ztizena recyklace
po skonceni Zivotniho cyklu prvku (Xu et al., 2012; Yang et al., 2016).

Dal$i moznosti je vyztuZzovani pomoci vlakennych polymert (Fiber reinforced
polymer — FRP). Vldkny vyztuzené polymery jsou druhem vysoce zatézového materialu,
ktery vznikd smichdnim materidlu s vlakny a matrici (pryskyfici) v ur¢itém poméru.
Jeho vyhodou je nizkd hmotnost, nevodivost, vysoka mechanické pevnost, mensi naklady
na recyklaci a odolnost proti korozi (Jian et al., 2022). Proto mtize FRP ¢astecn¢ nahradit
ocelové vyztuzné prvky pro vyztuzeni dievénych nosnikti. FRP se jiz desitky let pouzivaji
pro modernizaci konstrukci a od 80. let 20. stoleti také pro zvySeni statické odolnosti
betonovych a ocelovych konstrukei (Jiang et al., 2019). V soucasné dobé¢ jsou k dispozici
rizné typy FRP, jako jsou CFRP (polymer vyztuzeny uhlikovymi vlakny), atd. pro
dodatecné zesileni konstrukei (Wolter et al., 2020).

Posledni Castou, avSak nikoliv posledni moznou, variantou vyztuZeni je sptazeni
dfeva a betonu do dievobetonovych nosnikti (viz obr. 14). Kompozitni nosnik z lepené¢ho
lamelového dieva a betonu (Glulam concrete composite — GCC) je konstrukéni prvek,

v némz se dievény prvek a betonova deska spoji tzv. sptfazovacimi spoji (Ali, 2018).
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Obr. 14 Dievobetonovy nosny prvek (Zhang et al., 2023)

Diky dostate¢nému kompozitnimu efektu, ktery zajist'uji sptazovaci spoje, se 1épe
vyuzivaji materidlové vlastnosti lepené¢ho lamelového dieva a betonu, protoze tahovym
silam odolava predevsim lepené lamelové dievo a tlakovym sildm beton. GCC vykazuje
lepSi tinosnost a ohybovou tuhost nez nosnik z ¢istého lepeného lamelového dieva
a vykazuje lepsi akustickou izolaci, lepsi vibra¢ni komfort a lepsi pozarni odolnost

(Du et al., 2022).

3.4.  Vlastnosti lepeného dieva

Lepené lamelové dievo spada do kategorie konstrukénich materiali na bazi dreva.
Pro pouziti ve stavebnictvi vSak existuje mnozstvi regulacnich parametrt, které kazdy
konstrukéni materidl musi spliiovat, aby bylo zajisténo, ze pokud bude pouzit v nosné
konstrukci, nedojde k pfed€asnému selhani. Souhrnné tyto parametry zahrnuje
tzv. Eurokod 5, ktery stanovuje dva zékladni mezni stavy, a to mezni stav unosnosti
a mezni stav pouzitelnosti. Mezni stav Ginosnosti urcuje, jaké zatizeni mize konstrukce
snaset, nez dojde k jejimu poruseni a mezni stav pouzitelnosti stanovuje jaké zatizeni
muze konstrukce snaset, nez dojde k poskozeni povrchovych uprav materialu nebo
k omezeni funkénosti a pouZitelnosti konstrukce (CSN EN 1995-1-1, 2006).

S ohledem na to byly vybrany dv€ materidlové charakteristiky, které jsou
reprezentativni pro kazdy z konstrukénich meznich stavii. Pevnost v ohybu udava
maximalni namahani, kter¢é miize material pfenést pii ohybovém zatizeni, a je proto
vhodnym meéfitkem, pokud jde o ndvrh mezniho stavu unosnosti stavebniho prvku
zatizeného v ohybu (Frese a BlaB, 2007). Modul pruznosti naproti tomu vyjadiuje
schopnost materidlu odoldvat plastickym deformacim pfi zatizeni, a je proto klicovou
vlastnosti materialu, pokud jde o nadvrh mezniho stavu pouzitelnosti stavebniho prvku.
Krome¢ toho jsou diilezité parametry 1 pevnost v tlaku a tuhost v tlaku, zejména v piipadé
nosnych prvki stén a sloupti konstrukce. Ob¢ vlastnosti vSak nejsou tak Casto k dispozici

jako pevnost v ohybu a modul pruznosti (Chen a Lui, 2005).
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Kazdy nosny prvek v konstrukci navic plni specifickou funkci, kterd ovliviiuje
jeho geometrii a stupeii paraboly momentového diagramu. Na zdkladé funkce prvku
v konstrukei je 1ze rozdé€lit na jednorozmérné prvky, jako jsou nosniky (zatizené kolmo
k ose) a sloupy (zatizené rovnobézné s osou) a dvourozmérné prvky, jako jsou stény
(zatizené v roving) a desky (zatizené kolmo k roving). Kromé& toho se obvykle uvadeéji
materidlové vlastnosti pro hlavni (0°) i vedlejsi (90°) smér zatizeni, pficemz na zakladé
toho jsou stanoveny charakteristicka pevnost v ohybu (o50,char.) @ sttedni modul pruznosti
(EB0,mean) v hlavnim sméru zatizeni a primérnd sttedni hustota (pmean) zjisSténé v dalSich
normach (CSN EN 205, 2003; CSN EN 1995-1-1, 2006).

Skute¢né hodnoty téchto vlastnosti mohou byt v jednotlivych konstrukénich
prvcich i1 vyrazné vyssi, zejména u dievénych komponenti, které vykazuji vysokou
variabilitu v hodnotach vlastnosti disledkem ptirozené variability dieva. Vliv opravnych
koeficientl a pouZzivani charakteristickych hodnot vlastnosti se li§i zejména v zavislosti

na vyrobku, formé zatizeni a pfisluSnych normach (Jakob et al., 2022).

3.4.1. Fyzikalni vlastnosti lepeného dieva
Fyzikalnich vlastnosti, které¢ ovliviiuji chovani lepené¢ho lamelového dieva, je cela
fada. Nicmén¢ vzhledem k feSené problematice této prace budou déle uvedeny pouze

hustota, tepelné charakteristiky a vlhkostni vlastnosti dieva.

Hustota

Pod pojmem hustota dfeva se udava hmotnost dfeva vztazena k jeho objemu,
pricemz prakticky se uzivaji riizné typy hustoty. Nejvyssi hodnota hustoty dieva je tzv.
hustota dfevni substance, kterd vyjadiuje hustotu Cisté dievni substance bez pori a jeji
hodnoty se pohybuji v rozmezi 1490-1560 kg/m>. Hustota dieva je silné ovliviiovana
nekolika faktory. Jednim z nich je i vlhkost, na jejimz obsahu ve dievé jsou zalozeny
1 dal$i pouzivané druhy hustot. Hustota v absolutn¢ suchém stavu, redukovana hustota
a hustota pfi ur¢itém obsahu vlhkosti jsou ty nejcastéji pouzivané (Pozgaj et al., 1997).

Dalsi faktor, ktery ovliviluje miru hustoty dfeva, je porovitost. Porovitost je
vyjadfenim objemu dievnich port ku objemu dievni substance. Plati, ze ¢im véEtsi
porovitost dfeviny, tim niz$i hustota dfeva. Porovitost dievin se liS§i vzhledem

k anatomické struktute dievin a bézné se pohybuje mezi 50-85 % (Ding et al., 2008).
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Hustota je ovliviiovdna i dalSim faktorem, $itkou letokruhil a s tim spojenym
pomérem jarniho a letniho dfeva. Jarni dievo, které méa v zivém stromé spise vodivou
funkci obsahuje 1 vice pora, které celkové snizuji hustotu. Naproti tomu letni dievo,
zejména u jehli¢natych dfevin, obsahuje bunky s tlust§si bunéénou sténou a mensimi
lumeny, tudiz vykazuje vyssi hustotu nez jarni dievo. Hustota jarniho a letniho dfeva se
navic zvySuje se stafim stromu (Ivkovi¢ et al., 2013). Dulezity je v tomto vztahu i pomér
téchto dvou slozek letokruhu, ktery se pohybuje mezi 30-60 % letniho dieva v letokruhu
(Karlman et al., 2005; Knapic et al., 2007).

S sitkou letokruhti je Casto spojend i hustota dfeva v rtiznych ¢astech kmene, ktera
je ovlivnéna zejména vnéj$imi podminkami rlstu a projevuje se v riznorodosti hustoty
dfeva v kmeni. Gradient hustoty v kmeni lze rozd¢€lit podle dvou smért, a to horizontéalni
(od dfen¢ k lyku) a vertikalni (od kotent k vétvim). Zpravidla plati, Ze s rostouci Sitkou
kmene se zvySuje hustota dieva, ktera je zpocatku ovlivnéna zejména vlivem juvenilniho
dfeva v okoli dfen¢ a postupnou tvorbou stale hustéjsiho dfeva vlivem rastu (Hietz et al.,
2013). Druhym smérem, ktery diverzifikuje hustotu, je vySka kmene. Nicméné, nelze
jednoznacné urcit, zda se hustota snizuje, i nikoliv, jelikoz velmi zalezi na druhu dieviny,

stanovisti a dalSich podminkach ristu (Repola, 2006).

Vlhkostni charakteristiky

Dtevo je ze své pfirozené podstaty hygroskopicky material, ktery reaguje na
zmény okolnich podminek (relativni vlhkost vzduchu — RH a teplotu) sorpci nebo
desorpci vlhkosti ze dfeva popsanych sorpénimi izotermami. Mnozstvi vody, kterou
drevo pfijima nebo odevzdava, ma tendenci sledovat tzv. stav vlhkostni rovnovahy (SVR)
(Skaar, 2012). Zmény obsahu vlhkosti se ve dieveé projevuji dvéma zpiisoby v zavislosti
na tom, kde se zvySena vlhkost ve dievé ,ulozi“. V zasad¢ plati, Ze do meze
hygroskopicity (MH) nebo meze nasyceni bunééné stény (MNBS) se voda navazuje na
bunécnou strukturu, ¢imz ovliviluje rozmeéry a vlastnosti dieva. Nad touto mezi (BNV)
se voda vyskytuje v lumenech buiky a dale jen zvySuje hmotnost dieva, nicméné do
tvarovych zmén nezasahuje a na pevnost nema vyznam (Glass a Zelinka, 2021).

Obsah vody véazané (do MH/MNBS) ve dfevé neni rovnomérny, ¢imz vznika
gradient vlhkostniho pole, ktery je vyrovnavan potencidlem pienosu vlhkosti. Tento
potencial je zpravidla koncentrace vody ve dieve, nicméne pohyb vody vazané ve dieve
muZze vyvolat 1 parcialni tlak pary, teplota, chemicky potenciadl nebo tlak Sifeni vlhkosti

(Keey a Nijdam, 2002).
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Ptenos vody vazané ve dievé je uskutecnén pomoci difuze, pticemz schopnost
difundovat vodu vyjadiuje tzv. koeficient difuze, ktery je ovlivnén teplotou, dynamickou
viskozitou kapaliny a velikosti difundujicich c¢astic (Ormarsson a Gislason, 2016).
U difuze je tieba rozlisit, zda se jedna o stacionarni difuzi, kdy se koncentrace vlhkosti
nemeéni v ¢ase a je vyjadiena 1. Fickovym zidkonem, a nebo nestacionarni difuzi, kdy
dochdzi k proméndm koncentrace vody ve dievé, kterd je vyjadiena II. Fickovym
zakonem (Niklewski et al., 2016). Ve dievé existuji dveé vodivé cesty, pres které¢ miize
difuze nastat. Tou prvni je difuze skrz buné¢nou sténu nebo pohyb vodni pary skrz lumen
buiiky (Thybring a Fredriksson, 2021).

Vlivem zvyseni obsahu vody vazané ve dievé dochazi ke zméné rozmért vlivem
bobtnani a sesychéni, které vyvozuji vnitini napéti ve dievé (viz obr. 15). Vnitini napéti
jsou zavisld na druhu dfeviny, anatomickych smérech, uspofadani bunécné stény
a pomeéru jarniho a letniho dfeva v letokruhu (Chiniforush et al., 2019). Hodnoty téchto
napéti mohou byt natolik velké (1-5 MPa), Ze piekonaji tahovou pevnost dieva naptic
vlakny, ¢imz mohou zplsobit vznik trhlin ve dieve. Navic, pokud ma dievo jen omezeny
prostor k bobtnani, dochazi u dieva k tzv. omezenému bobtnani, kdy teoreticka velikost

tlaku bobtnani mize dosdhnout az 150 MPa (Horacek, 2008).
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Obr. 15 Napéti v lepeném drevée vlivem vlhkosti (Franke et al., 2019)

Pro praktické pouziti lepeného dfeva vzhledem k jeho vlhkostnim
charakteristikam zohlediiuje Eurokod 5 (CSN EN 1995-1-1, 2006) hygroskopické
chovani tim, Ze stanovuje tii servisni tfidy pouzitelnosti (Service class — SC) v zavislosti
na priumérné ro¢ni vlhkosti, ve které se dievény prvek nachazi. SC 1 je charakterizovana
okolnim klimatem o teplot¢ 20 °C a relativni vlhkosti 65 % (RH) a primérnou vlhkosti
dfeva nizsi nez 12 %, pfi¢emz po né€kolik tydnli v roce mize byt relativni vlhkost vyssi

nez 65 %.
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V SC 2 je primérna vlhkost nizsi nez 20 %, coz odpovida teploté 20 °C a relativni
vlhkosti okolniho vzduchu 85 %, kterd je vyssi nez 85 % pouze nékolik tydni v roce.
SC 3 zahrnuje p¥ipady s obsahem vlhkosti vy$sim nez 20 % (CSN EN 1995-1-1, 2006).

Servisni tfidy vSak zohlediiuji jen vnéjsi podminky a rozlozeni vlhkosti v priifezu
nosniku nefesi, coz se muze jevit problematické pfi navrhovani nosniku. Rozlozeni
vlhkosti v nosniku lze rozdélit na tzv. aktivni a pasivni zénu (viz obr. 16), v zavislosti na
tom, kde dochazi k nejveétsim zménam vlhkosti. Kazda zéna pfitom muze spadat do
vlastni servisni tfidy pouzitelnosti. Hranice pasivni a aktivni zény zélezi na velikosti
bobtnani a sesychéani pouzité dieviny a velikosti napéti vzniklé zménou vlhkosti (Franke

etal., 2019).
Pasivni zona

Pasivni zona  Aktivni zéna P

R = = =
Lt =
i

Obr. 16 Rozdéleni pricného prifezu nosniku vzhledem k vlhkosti (Franke et al., 2019)

Vnitini rozlozeni vlhkosti v lepeném dievé vSak ovliviiuje i pfitomnost lepené
spary. Lepidla vystavena zméné vlhkosti mohou rovnéz vykazovat zménu vlastnosti,
zejména ve struktufe, objemové zmény, zvySeni hmotnosti, snizeni teploty skelné¢ho
prechodu a zmény viskoelastického chovani (Shirmohammadi, 2023). VSechny tyto
zmeény zpravidla vedou ke snizeni celkové pevnosti lepeného spoje s rizikem ohrozeni
bezpecnosti lepenych difevénych vyrobkli nebo konstrukénich prvkt na bazi dieva
a k degradaci rozhrani adhesivum/adherent vlivem hydrolyzniho Stépeni polymernich
fetézct (Mittal, 2015).

Vlivem adsorpce vody na molekuly lepidla dochdzi ke snizovani modulu
pruznosti a tvrdosti riznych lepidel az na polovinu hodnot v suchém stavu (Dietsch et al.,
2015). Navic pfti difuzi vody skrze lepenou sparu mohou jednotlivé vrstvy lepidla pasobit
jako bariéry snizujici prinik vlhkosti dale do materidlu, coz mize mit za nasledek lokalni

zvySeni vlhkosti materidlu nebo bobtnani lepidla samotného (Mannes et al., 2014).
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Kromé ztraty mechanickych vlastnosti mize ptipadné bobtnani lepidla zptsobit
dalsi vnitini pnuti adherentu. U lepidel, ktera obsahuji dalsi latky ve smyslu plniv, tuzidel,
stabilizatorti a jinych, se miize projevit vliv vlhkosti zménou vlastnosti téchto slozek,
zejména jejich bobtnanim nebo hydrolyzou (Kaiser, 2021).

Adsorpce a desorpce vlhkosti v lepenych sparach se fidi stejnymi pravidly jako
dfevo, tedy vlivem vngjSich podminek, zejména parcidlnim tlakem vodnich par
vyvolanych relativni vlhkosti vzduchu a teplotou. Vodni para mize pronikat mezi
polymerni fetézce nebo se shlukovat okolo funkénich skupin polymeru, které jsou
schopny tvofit vodikové interakce. Tyto zmény se pak projevi ve tvaru sorp¢nich izoterem

(viz obr. 17) a v dynamice difuze vlhkosti skrz lepenou sparu (Mannes et al., 2012).
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Obr. 17 Sorp¢ni izotermy vybranych lepidel (Wimmer et al., 2013)

Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti dieva vyjadiuji charakteristiky, které ovliviiuji chovani dieva
vystaveného tepelnému toku. Tepelny tok, ktery ptisobi na dievo, je dan vektorem hustoty
tepelného toku, ktery charakterizuje, kolik tepla prostoupi plochou za jednotku casu.
V izotropnim prostiedi ma vektor hustoty tepelného toku stejny smér, ale opacnou
orientaci jako vektor gradientu teploty a je kolmy na izotermni plochu (Wcisto et al.,
2023). Zpasoby, jakym se teplo piedava jsou vedeni (kondukce), proudéni (konvekce)
a zareni (radiace). V zavislosti na prabehu teplotniho spadu ve dievé se prenos tepla ve
dfevé uskuteciuje podle Fourierova zakona o pienosu tepla ve stacionarni nebo
nestaciondrni podobé. Tepelné vlastnosti, které ovliviluji chovani dieva, jsou zejména
tepelna vodivost, tepelna roztaznost, tepelnd difuzivita a mérna tepelné kapacita (Khattabi

a Steinhagen, 1993; Salin, 2010).
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Tepelnd vodivost je mirou rychlosti prostupu tepelného toku materidlem
vystavenému jednotkovému rozdilu teplot pfes jednotkovou tloustku materidlu a Ize ji
vyjadfit jako konstantu mezi tepelnym tokem a gradientem teploty (Horacek, 2008).
Tepelnou vodivost dieva ovliviluje fada faktori, zejména hustota, vlhkost, obsah
extraktivnich latek, orientace vldken, orientace celul6zovych fetézcii v bunécné sténe,
tvar buné€k, tloustka bunécéné stény, velikost lumenu, pomér jarniho a letniho dieva
v letokruhu a teplota. Tepelna vodivost se zvysuje s rostouci hustotou, vlhkosti, teplotou
nebo obsahem extraktivnich latek ve dievé (Aseeva et al., 2016). Nejvyssich hodnot
tepelné vodivosti dosahuje dfevo pii plisobeni tepelného toku rovnobézné s vlakny,
pficemz v radidlnim a tangencidlnim sméru je pfiblizné 1,5-2,8% mensi. Pfevracenou
hodnotou tepelné vodivosti je tepelny odpor, ktery se Castéji pouziva pro urceni miry
izola¢nich vlastnosti material (Hung Anh a Pasztory, 2021).

Druhou teplotni charakteristikou je teplotni roztaznost, kterd je mirou relativni
zmény rozméru zpusobené zmenou teploty. Koeficient tepelné roztaznosti je ovlivnén
orientaci vlaken, coz se projevuje v 10—15x% vétsi roztaznosti v radidlnim a tangencialnim
sméru nez ve smeéru rovnobézném s vlakny (Horacek, 2008).

Dalsi faktor, ktery ovliviiuje teplotni roztaznost dieva, je obsah vlhkosti. Pfi
zahiivani dfeva s vy$$im obsahem vlhkosti sice dochazi ke zvétSeni rozmérti vlivem
teplotni roztaznosti, nicméné sesychani vlivem ubytku vlhkosti nabyva fadové vyssich
hodnot, a to i v podélném sméru, kde je obecné sesychani dieva nejmensi (Adibaskoro
et al., 2021).

Dalsi tepelnou charakteristikou dfeva je mérna tepelnd kapacita, kterd udava, kolik
tepla je tfeba k ohfati jednotky objemu o 1 K. M¢ma tepelnd kapacita je zavisld na
hmotnosti difevni substance, tudiz neni ovlivnéna druhem dfeviny ani jeji hustotou. Velky
vliv ma vSak obsah vlhkosti ve dievé, jelikoz voda ma ptiblizné 4% vy$§i mérnou tepelnou
kapacitu nez dievo (Horacek, 2008).

Posledni dillezity parametr je tepelna difuzivita, kterd je métitkem toho, jak rychle
dokaze material absorbovat teplo ze svého okoli nebo ho naopak odevzdavat.
Je definovdna jako pomér tepelné vodivosti a soucinu hustoty a tepelné kapacity.
Vzhledem k nizké tepelné vodivosti, stiedni hustoté a tepelné kapacité dieva je tepelna
difuzivita dfeva mnohem niZzsi, nez u jinych konstrukénich materialt jako je kov, cihly
nebo kamen. Z tohoto diivodu dievo nepiisobi na dotek extrémné horkym nebo studenym

dojmem jako jiné materidly (Aseeva et al., 2016).
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Tepelné vlastnosti jsou dulezité zejména v dievénych konstrukcich budov a jejich
obdlce. Vznik tepelnych mostl je pro dfevéné konstrukce nezadouci, jelikoz v téchto
kritickych mistech mtize dochazet ke snizeni teploty az na uroven, kdy zacnou
kondenzovat vodni pary (Danielski a Froling, 2015). Tepelné vlastnosti ovliviiuji i proces
suSeni dfeva, které Spatné¢ nastavenymi rezimy suSeni mohou vykazovat sniZeni
mechanickych vlastnosti, coz miize znemoznit jejich pouziti pro konstrukéni ucely. Velky
vliv tepelnych vlastnosti je patrny i1 pii hotfeni dieva, piicemz pro konstrukéni pouziti

dieva je tfeba splnit normované pozadavky (CSN EN 1995-1-2, 2006).

3.4.2. Mechanické vlastnosti lepeného dieva

Mechanické vlastnosti lepeného dieva vychazeji z materidlovych charakteristik
dieva a lepidla, zejména z hustoty, modulu pruznosti a struktury. Mezi zadkladni
mechanické vlastnosti lepeného dieva patii predevSim moduly pruznosti, ohybova

a smykova pevnost.

Modul pruZnosti

Pruznost je materidlova charakteristika vyjadiujici schopnost materidlu dosahnout
ptivodniho tvaru a rozméra po ukonceni ptisobeni vnéjSich sil. Tento vnitini odpor Ize
charakterizovat jako modul pruznosti. Oblast, v niz je modul pruznosti charakteristickou
veli¢inou se nazyva linearni oblast pracovniho diagramu, kterd je ohrani¢ena mezi
umérnosti, kdy dochéazi ke vzniku plastickych deformaci (Pozgaj et al., 1997).

Modul pruznosti lze rozdélit na dvé zakladni kategorie podle sméru piisobeni
zatizeni. Pfi normélovém zatiZzeni (tah, tlak, ohyb), kdy vné&jsi sily plisobi rovnobézné
sosou materidlu, se moduly pruznosti nazyvaji Youngovy moduly pruznosti
(E — anglicky ,,Modulus of elasticity — MOE), které lze ve difevé navic rozdélit podle
anatomickych smérd na E; (ve sméru vldken), Er (v radidlnim sméru),
Er (v tangencialnim sméru). Druhou skupinou jsou smykové moduly pruznosti (G),
které pasobi proti pasobeni tecnych sil (smyk, krut) a thlovym deformacim. Smykové
moduly pruznosti 1ze rozdélit stejné jako normélové s pfidanim indexu sméru ptisobeni
sily (Gir, Grr, Grr) (Halama et al., 2011).

Hodnoty modult pruznosti u dieva jsou ovlivnény zejména tvarem, velikosti
bunky a strukturou bunécné stény, ktera se sklada z n€kolika vrstev. Tyto vrstvy maji
ruzné tloustky, orientaci celuléozovych fibril a obsah ligninu. Kombinace téchto tti faktorti

udava vyslednou tuhostné-pevnostni charakteristiku kazdé vrstvy bunécné stény.
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Nejvétsi podil ze vSech ¢asti bunécné stény zabira vrstva Sz, ktera ma celulézové
fibrily orientovany témét rovnobézné (odklon do 7°) s podélnou osou buiiky, coz dava
samotné bunce, potazmo celému komplexu bunék nazyvanym dievo, nejvyssi hodnoty
modulu pruznosti pravé ve sméru vlaken (Gindl a Schoberl, 2004). Primémné rozdily
mezi jednotlivymi sméry lze charakterizovat pomérem E; : Er : Er = 27 : 2,1 : 1
aGrr: Gir: Grr=17,5:5,4:1 (Pozgaj et al., 1997).

Dalsi faktor, ktery ovlivituje velikost modulu pruznosti ve dievé, je opét vlihkost.
Molekuly vody, které se vdzou na jednotlivé chemické komponenty dieva, zptsobuji
oddaleni jednotlivych molekul, zejména celuldzy, ¢imz se snizuji mechanické vlastnosti
dfeva. Navazana voda je navic v relativn¢ volné form¢, coz umoziuje jednotlivym
slozkam dfeva vEtsi miru volnosti nez tuha struktura rostlého dieva (Qing a Mishnaevsky,
2009). Zpravidla plati, ze se zvySenim vlhkosti ve dievé o 1 % v oblasti do BNV se modul
pruznosti snizi o 1,5 az 2% (Pozgaj et al., 1997).

DalSim faktorem, ktery ovliviiuje modul pruznosti dieva, je teplota (viz obr. 18).
Kratkodobé zvyseni teploty na 100 °C nema vliv na pevnost a pruznost dieva. Nicméng,
dlouhodobé¢ plisobni teploty nad 65 °C miize zpiisobit trvalé snizeni modulu pruznosti.
Velikost tohoto sniZeni je ddna zejména dievinou, obsahem vlhkosti ve dfevé, dobou
vystaveni zvySené teploté, teplotou a zpisobem ptenosu tepla (Oltean et al., 2007).
Teplota nad 65 °C zapficinuje méknuti chemickych komponent dieva, predevsim ligninu,
které piechazi teplotou skelného ptechodu a méni se z tuhé sklovité formy na mekkou,

kaucukovitou formu, kterd odolava méné mechanickému zatizeni (Zhou et al., 2012).
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Obr. 18 Vliv teploty na modul pruznosti (White, 2016)
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Naproti tomu vystaveni dfeva nizkym teplotdm zvySuje hodnoty mechanickych
vlastnosti a modulu pruznosti, pficemz velmi zalezi na obsahu vlhkosti ve dievé
a rychlosti zmrazovani (Zhao et al., 2015). Voda obsazena ve dieve se pfi snizeni teploty
méni na krystaly ledu, které vyztuzuji lumen bunky (nad BNV) nebo bunécnou sténu
(do BNV), ¢imz zvySuji tuhost bun¢k. Nicméné, pokud krystaly ledu vznikaji pomalu,
vznikajici tlak od ledovych krystalti mize poskodit bunéénou sténu za vzniku mikrotrhlin,
které naopak snizuji mechanické vlastnosti dieva (Szmutku et al., 2013). Zmény modulu
pruznosti se nejvice projevi ve snizeni smykovych modulii, zejména pii namdhani
v krutu. Primérny pokles modulu pruznosti u dfeva je pfiblizn€ 1 % na 2 °C nariistu
teploty, zatimco u dfeva s obsahem vlhkosti nad bodem nasyceni vlaken (BNV) je pokles
rychlejsi, pfiblizné 1 % MOE na 1 °C pfi zvySeni teploty (Pozgaj et al., 1997).

Posledni vyznamny faktor, ktery ovliviiuje mechanické vlastnosti a modul
pruznosti, je ¢as. Pfi dlouhodobém vystaveni dieva ur€itému zatizeni dochazi vlivem jeho
struktury k tzv. viskoelastickému chovani, které se projevuje tzv. tec¢enim dieva (creep)
(Bader a Ormarsson, 2023). Tento jev je dulezity pfi navrhu a hodnoceni konstrukei,
zejména téch, které jsou dlouhodobé zatizeny (Bahtiar et al., 2017), jelikoz vlivem
unavového namahani dieva miize dojit ke snizeni jeho mechanickych vlastnosti az 0 40 %
(Tsai a Ansell, 1990).

Na velikost creepu ma vliv i teplota, nebot’ pfi vyssich teplotach mtze byt dievo
nachylné€jsi k teceni a to predevsim pii delSich dobach expozice (Hsieh a Chang, 2018).
Rovnéz i vlhkost siln€¢ ovliviiuje pevnostni charakteristiky vzhledem k teceni dieva.
Pti kratkodobém zvySeni vlhkosti klesa ohybova tuhost dfeva (£-7), ale pti dlouhodobém
se tuhost naopak zvySuje, coz je dano zejména vlivem zvétSeni prufezu prvku (Polocoser
etal., 2017).

Velikost modulu pruznosti je u riznych dievin riiznd. Samotna bunécna sténa
dfevni bunky nabyva vysokych hodnot modulu pruznosti, a to ptiblizné 20200 MPa.
Dievo ovSem neni homogenni struktura tvofena jen bunécnou sténou, ale komplexem
bunék s urcitou charakteristickou strukturou ovlivnénou druhem dieviny, chemickym
slozenim, porovitosti, stanoviStnimi a rastovymi podminkami, které celkové ovliviiuji
hodnoty modulu pruznosti (Ammann et al., 2014).

Rozsah hodnot modulu pruznosti dfeva v ohybu je pomérné Siroky a nachazi se
v rozmezi od 2000 MPa u balsy (Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.) (Kotlarewski
et al., 2016) az po rekordni hodnoty u dieva stromu Swartzia panacoco (Aubl.) Cowan,

ktery vykazuje hodnoty az 31150 MPa (The Wood Database, 2023).
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Hodnoty modulu pruznosti napti¢ vlakny jsou vlivem anatomické struktury nizsi
(1002000 MPa) (Lang et al., 2003). V oblasti stredni Evropy se hodnoty moduli
pruznosti dieva pohybuji od 7000 do 17000 MPa (Wagenfiihr R. a Wagenfiihr A., 2021).

Naproti tomu modul pruznosti u lepidel neni ovlivnén anizotropnim charakterem
jako u dfeva, nybrz vykazuje izotropni charakter. Velikost modulii pruznosti u lepidel se
znaéné lisi v zavislosti na chemické podstaté lepidel a ptipadnych aditiv. Rozsah hodnot
modulti pruznosti je podobné Siroky jako u dieva (viz obr. 19), nicméné minimalni
hodnoty se pohybuji u primyslové vyrabénych syntetickych na konstruk¢ni lepeni dieva
a PVAc lepidel okolo 100 MPa, zatimco nejvyssi, az 15 000 MPa, u nejnovéjsich lepidel

na aminové bazi (Stoeckel et al., 2013).
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Obr. 19 Mechanické vlastnosti lepidel (upraveno dle Stoeckela et al., 2013)

Ohybova pevnost

Ohyb je z pohledu mechaniky druh kombinovaného naméhani, ktery piisobi ve
sméru ohybového momentu a lezi v roviné kolmé na rovinu fezu. Ohybové namahani je
charakterizovano normélovym napétim oo, které neni rovnomérné rozlozeno v prifezu.
Pokud je stfednice tclesa piimka, nabyva napéti linedrni rozlozeni. Pti plsobeni
ohybového momentu jsou horni vldkna priifezu namahéna tlakem, zatimco spodni jsou
ohybové napéti se vyskytuje v krajnich vlaknech priifezu a jeho hodnota je dana podilem
ohybového momentu ku modulu prafezu (Halama et al., 2011). Ohybova pevnost
(MOR - zangl. Modulus of rupture) uddva hodnotu pevnosti dfeva vystavenému

ohybovému napéti, pti kterém dojde k poruseni celistvosti prvku (Dahle et al., 2017).
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Pti ohybani dfeva existuje fada faktort, které¢ ovliviuji velikost ohybové pevnosti.
Mezi hlavni faktor patii pfedevSim orientace vldken, protoze zalezi, zda je prvek namahan
ohybovym namahénim s orientaci vlaken rovnobézné s podélnou osou té€lesa nebo napiic
vladken v radialnim ¢i tangencialnim sméru (Horacek, 2008). Pro glulam je nejcastéjsi
ohybové namahani pfi rovnobézné orientaci vlaken s osou namahaného prvku.

Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiujicim ohybovou pevnost je, podobné jako
u modulu pruznosti, vlhkost dieva. Pisobeni vlhkosti se nejvice projevuje pod bodem
nasyceni vlaken (BNV), kdy se voda vaze na jednotlivé elementy dieva, ¢imz zplisobuje
nejen bobtndni dfeva, ale rovnéz snizeni ohybové pevnosti (Hernandez et al., 2014).
Velikost snizeni mechanickych vlastnosti dfeva odpovida pii 1 % zvySeni vlhkosti
ve dievé pod BNV sniZeni pevnosti o0 2,5-3,5 % (Carll a Wiedenhoeft, 2023).

Snizeni ohybové pevnosti je dano i nerovnomérnymi zménami tuhosti po vysce
nosniku vlivem vlhkosti. Tahové a tlakova tuhost vykazuji odliSnou reakci na zménu
vlhkosti, pfi¢emz tlakova tuhost klesa rychleji nez tahova, cozZ mé za nasledek posun
neutralni osy blize k tahové oblasti. TotéZ plati 1 pii vlhkosti nad BNV, nicmén¢ zde je
jiz tlakova tuhost natolik niz$i nez tahova, ze pfi poruseni dieva v tlakové zoné dosahuje
napéti v tahové zoné hodnoty ptiblizné 50 % meze pevnosti (Pozgaj et al., 1997).

S vlhkosti velmi souvisi i teplota (viz obr. 20), ktera ovliviiuje dfevo hned
nc¢kolika zplisoby. Difevo vykazuje jistou miru teplotni roztaznosti, kterda je navic
ovlivnéna anizotropnim charakterem, coz mé za nasledek nerovnomérnou roztaznost
ve dievé a vznik lokdlnich napétovych oblasti. Tato vnitini napéti mohou dosahovat

az takovych hodnot, pii kterych vznikaji ve struktute bun¢k mikrotrhliny (Concu, 2017).

250 | | T T .

Obsah vihkosti
18%

na

(=}

(=]
I

-

w

(=]
T

Obsah vihkosti
12% Obsah vihkosti

0%

-
(=]
o

Relativni ohybova pevnost [%o]
(4]
o
I

0 1 | I I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Teplota [°C]

Obr. 20 Vliv teploty na ohybovou pevnost (White, 2016)
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Se zvySovanim teploty dfeva dochdzi, podobné jako u lepidel, k meknuti
jednotlivych slozek vlivem piekroceni teploty skelného ptechodu, zejména ligninu
a hemiceluléz (Miki et al., 2012). S postupujici teplotou navic dochazi i k termické
dekompozici jednotlivych slozek dieva, coz je naptiklad 1 ditvod pro¢ se nedoporucuje
pouziti termicky upraveného dieva pro konstrukéni ucely (Kacikova et al., 2013).
VSechny tyto charakteristiky vedou ke snizovani ohybové pevnosti, nicméné zvySovani
teploty vede Casto i1 ke snizeni obsahu vlhkosti, a pravé tyto dvé veliiny spolu vytvari
synergicky efekt. Celkova velikost snizeni pevnosti dfeva se navic lisi v zévislosti na
druhu dfeviny, napt. mez pevnosti bukového dieva pti zméné teploty o +80 °C pfi nulové
vlhkosti poklesne o 18,5 %, zatimco pti vlhkosti 15 % jiz o 44 % a pti BNV az 0 48 %
(Pozgaj et al., 1997).

Dalsi faktor ovliviiujici ohybovou pevnost dieva lze souhrnné oznalit za
anatomickou strukturu a stavbu dfeva. Pod témito pojmy lze nalézt zejména strukturu
bunécné stény, orientaci bunék, podil jarniho a letniho dieva v letokruhu, hustotou dieva,
podil juvenilniho dieva, jadra a béli. VSechny tyto faktory se stejn¢ jako u modulu
pruznosti propisuji do velikosti mechanické pevnosti dieva, pfiCemz listnaté¢ dieviny
v tomto ohledu vykazuji vy$si hodnoty ohybové pevnosti nez jehlicnaté (Alteyrac et al.,
2006; Romagnoli et al., 2014). Nejvyssi zaznamenanou ohybovou pevnost difeva
vykazuje jithoamericka Pouteria eugeniifolia (Pierre) Baehni kterd dosahuje az 259 MPa,
zatimco hodnoty stfedoevropskych dfevin se pohybuji vrozmezi 60-140 MPa
(The Wood Database, 2023).

DalSim faktorem ovliviiujicim ohybovou pevnost je Cas, po ktery plisobi zatizeni
na nosnik. S rostouci dobou zatizeni tmérné klesa trvala pevnost dfeva, zejména vlivem
viskoelastické povahy dfeva (Moosavi et al., 2016). Trvala pevnost dieva zalezi na druhu
dfeviny a dalSich faktorech, nicméné odpovidé ptiblizné mezi pruznosti materidlu a na
této hodnot¢ se ustali za ptiblizné 60 dni (Pozgaj et al., 1997).

Posledni vyznamny faktor je zptsob zatizeni pfi ohybu. Konstrukéni prvky mohou
byt namahany rtiznym zpiisobem, coz je dano predevsim jejich umisténim a designem.
Nicméné standardizované testovani ohybové pevnosti uvazuje se dvéma zplisoby
zatizeni, a to pomoci trojbodového a &tyibodového ohybu (CSN EN 408 + Al, 2012;
CSN EN 13501-2, 2023). Ctyibodovy ohyb mé z priibéhu momentii zietelnou oblast,
v niz dochazi k ¢istému ohybu bez smykovych napéti. Tribodovy ohyb mé proto tendenci
vykazovat podhodnoceni ohybové pevnosti, nicméné ¢tyitbodovy ohyb je citlivéjsi na

variabilitu tuhosti dfeva (Hein a Brancheriau, 2018).
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Smykova pevnost

Smykové namahéani je zpisobeno dvéma viéi sobé orientovanymi silami,
které¢ lezi na spolecné ose v roviné fezu télesa, piicemz takto prosty stith je pouze
teoreticky. Vzdy totiz spoluplisobi dalsi zplisoby namahani, nicméné nejvice se mu
pfiblizuje namahani pfi stfihu (Halama et al., 2011).

Pti ohybu nosnikl vznikaji v prifezu posouvajici sily, které vyvolavaji smykova
napéti, ktera maji stejnou velikost ve svislé 1 vodorovné roviné. Velikost smykového
namahani je zavisléa na velikosti vnéjSich posouvajicich silach, rozlozeni hmoty v nosniku
a jeho rozmérech. Pribéh smykového napéti se vSak od prostého ohybu lisi, jelikoz ma
(Krejsa et al., 2012).

Smykova pevnost dieva je Casto rozhodujici faktor pevnosti celého nosniku
a podléha anizotropnimu charakteru dieva, pficemz velmi zaleZi na orientaci vné&jSich sil
na namahané téleso. Pfi smykovém zatizeni ve sméru vlaken vykazuje dfevo nizkou
pevnost, nicmén¢ tento zplsob namahani patii k nejCastéjsim (Crocetti et al., 2010).
Primérné hodnoty smykové pevnosti dieva se pohybuji v rozmezi 10—12 MPa, pfi¢emz
listnaté dieviny vykazuji piiblizné o polovinu vy$si hodnoty smykové pevnosti nez
jehli¢naté dieviny. Taktéz zalezi na orientaci vldken nosniku. Pfi smyku v tangencialni
roviné vykazuji listnaté dieviny az o 30 % vyS$si pevnost nezZ v radidlni roviné, nicméné
u jehli¢natych dfevin je tento rozdil minimalni. Smykova pevnost napfi¢ vlaken v radidlni
nebo tangencialni roving je v priméru 2x mensi (3—6 MPa) nez ve sméru vlaken, zatimco
smykova pevnost napfi¢ vlaken v pticné roving (stiih) je pfiblizné 4% vyss§i nez pevnost
podél vldken (Horacek, 2008).

Pro lepené dievo je vsSak dulezitd i smykova pevnost lepidla samotného.
Syntetické adhesiva na dfevo vykazuji izotropni chovani, coz pii interakci s anizotropnim
difevem pfinadsi fadu problémt (Mackowiak et al., 2018). Pfi ohybovém namahani
lepeného dfeva maji jednotlivé vrstvy dieva tendenci se viici sob€ posouvat, coz vyvolava
vlivem vzajemnosti smykovych napéti smykové namahani v lepené spare (Ferrier et al.,
2012). Kazda jednotliva lepené spara je proto vystavena smykovému namahani.
Na lepené spary umisténé v ose ohybu plsobi nejvétsi zatizeni, kterému musi lepidlo
odolat. Pokud jsou jednotlivé lamely nosniku navzdjem spojeny, nemohou se viici sob&
posouvat, coz zpusobuje vznik horizontalnich tahovych/tlakovych napéti. Pokud tyto
tahové/tlakové napéti presahnou smykovou pevnost lepidla, dochazi k plastickym

deformacim lepené spary vedouci az k smykové delaminaci (Krejsa et al., 2012).
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Velky vliv na smykovou pevnost lepen¢ho dfeva maji zejména pouzita lepidla.
Pevnost lepidel je ovlivnéna fadou faktord, od chemické struktury a slozeni lepidla, pies
upravu lepeného povrchu az po tloustku lepené spary. V lepenych spojich navic neni
rozlozeni smykovych napéti konstantni po celé délce lepené spary. Rozdil mezi
praimérnym napétim vypoctenym podilem sily ku ploSe a lokdlni akumulaci napéti
v lepené spaie zdvisi na mnoha faktorech, zejména na tloustce vrstvy lepidla
a Kirchhoffové modulu Gi. Lepidla s nizsi tuhosti umoznuji rovnomérnéjsi rozlozeni
hodnot smykovych napéti. Nerovnomérna napéti v lepeném spoji 1ze popsat parametrem
p, coz je pomé&r smykovych napéti ve spoji ku jmenovitym hodnotdm. Parametr f je vétsi
u spoju s tenkou vrstvou lepidla a u lepidel s vyssi tuhosti (Mackowiak et al., 2018).

Priimérné hodnoty pevnosti u lepidel se riizni, zejména podle chemické podstaty
lepidla. Pevnost polymerti pouzivanych pro lepeni dieva se zjistuje pomoci tahové
zkousky dle CSN EN ISO 527-1 (2020) a CSN EN ISO 527-2 (2012). Hodnoty tahové
pevnosti se pohybuji od 10 do 40 MPa a smykova pevnost od 8 do 20 MPa (de Castro
San Roman, 2005). Tato pevnost je vSak charakteristickd pro Cisty polymer, nikoliv pro
lepené dievo, kde pevnost lepeného spoje ovliviiuje fada dalsich faktorti (Knorz, 2015).

Pro zjistovani smykové pevnosti existuje velké mnozstvi normovanych zkousek,
nicméné v Evropé stanovuje nejdilezitjsi podminky norma CSN EN 14080 (2013),
ktera vychazi z pozadavkd Eurokodu 5 (CSN EN 1995-1-1, 2006) a stanovuje minimalni
smykovou pevnost lepenych prvki na 6 MPa, pokud je procento poruSeni ve dievé

minimélné 90 %, nebo 4 MPa, pokud je poruseni ve dieveé 100 % (viz Tab. 1).

Tabulka 1 Procenta poruseni dieva ku smykové pevnosti (CSN EN 14080, 2013)

Primérna hodnota Jednotlivé hodnoty
Pevnost ve smyku f, [MPa] 6 8 f=2ll 4>2f£,>6 6  f£>10
Nejmensi procento poruseni ve dieve [%] 90 72 45 100 74 20

Uspoiadani zkousky smykové pevnosti vychazi z normy CSN EN 408 (2012),
ktera stanovuje rozméry, zpisoby upravy a prostiedi pro zkouSeni. Alternativou k této
normé je i postup stanoveny v CSN EN 302-1 (2013), ktera upravuje rozméry zkusebnich

téles a dalsi podminky nutné pro vykonéni zkousky.
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3.4.3. Kompozitni material — Laminatova teorie

Kompozitni materidl je oznaceni pro materidl sestavajici minimalné¢ ze dvou
odlisnych slozek, jejichz vlastnosti se vyrazné liSi. Existuje celd fada kompozitnich
materidlt, od vlaknitych, pres ¢asticové kompozity, kde je patrice (vlakna, nebo Castice)
rozptylend v matrici (zpravidla pryskyfice), az po vrstvené kompozity — laminaty
(Mencik, 2019). Kompozitni a sendvi¢ové materialy jsou hojné vyuzivany diky svym
vynikajicim mechanickym vlastnostem, zejména vysoké tuhosti a pevnosti.
Pfi navrhovani kompozitnich konstrukei je nutna znalost posunuti a napéti vznikajicich
v materidlu a zarovei je tfeba zohlednit u¢inky smykové deformace v diisledku nizkého
poméru piicného modulu pruznosti ve smyku k osovému modulu nebo poruseni
v duasledku delaminace. Tyto parametry totiz mohou mit vyznamny vliv na chovani
konstrukci v provozu, coz vede k vyhodnoceni jejich vlivu na lokalni pole napéti
v jednotlivych vrstvach, zejména pak na rozhrani mezi vrstvami (Vidal et al., 2012).

Pro zjistovani vnitinich napéti a pfetvofeni lamindtu existuje celd fada
teoretickych postupti. Nejbéznéjsi je tzv. Klasicka laminéatova teorie, ktera bude popsana

dale.

Klasicka laminatova teorie
Vznik Klasické laminatové teorie je piisuzovan Reissnerovi a Stavskému (1961),
ktefi zaroven formulovali zakladni ptfedpoklady pro tuto teorii:
e tloustka laminatu je v porovnani s ostatnimi rozméry velmi mala,
e kazda lamela je vyrobena z makroskopicky homogenniho, ortotropniho, linearné
pruzného materialu,
e lamely (vrstvy) laminatu jsou dokonale spojeny, spoj je nekonecné tenky,
e posunuti jednotlivych bodu ve vSech tfech smérech jsou mald a méni se linearné,
e je uplatnéna Kirchhoffova hypotéza, tj. rovinné, normalové prifezy celého
laminatu pted deformaci jsou rovinné a zlstavaji normalové k vychylené stfedni
plose a neméni svou tloustku povrchu i po deformaci (viz obr. 21),
e uvazuje se rovinny stav napjatosti,
e pfi¢nd zkoseni jsou nulova,

e napéti a deformace prochazejici skrz tloustku jsou zanedbatelné.
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Obr. 21 Kirchhoffova teorie predpokladu o normélach (Brozovsky a Materna, 2012)

Vlastnosti celého laminatu jsou odvozeny zejména od vlastnosti jednotlivych
lamin (vrstev), které se v laminatu nachazeji. Zakladni charakteristiky, které¢ definuji
vlastnosti laminy jsou tuhost (Q) a poddajnost (S), pfiCemz ty vychazeji z materialovych
charakteristik modulu pruznosti a Poissonovych ¢isel (£}, E>, vi2, Gi2). Dosazenim téchto

proménnych do maticového zapisu Ize ziskat matici poddajnosti (1).

Lo _va ]
E; E,
S11 8512 0 Vi 1
[S]=[S21 S22 O |= A 0f (1)
0 0 See 1 1 1
0 0 —
Gy
kde plati:
Vio _ Va1
E, E, (2)
Inverzi matice poddajnosti je mozné ziskat matici tuhosti laminy (3).
E; _ Va1 Eq 0
Qi1 Q2 O 1—=vi2v 1-=viov
[Q1=[S]""=|Q21 Q2 O |= V12E> E, : (3)
0 0 - 0
Q66 1- V12V21 1- V12V21
0 0 Gz

Dosazenim rovnice (1) do maticového zapisu Hookova zdkona lze ziskat rovnici (4):

S11 S12 O 01
521 522 O * 0-2 . (4)
V12 Seel LT12
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Inverzi matice (4) lze ziskat maticovy zapis napéti jako funkce deformace (5):

01 Qi1 Qiz O &
O2|=|Q21 Q22 0 |-]&2| ®)
T12 0 0  Qgel Y12
V ptipadé, kdy hlavni osa / (resp. L) v materidlovém soufadném systému
neodpovidd geometrickému soufadnému systému osy x, je tfeba pouZzit transformacni

matici 7' (viz rovnice 6), kterd je vztazna pro kazdou jednotlivou vrstvu laminatu, pticemz

uhel ¢ predstavuje thel natoceni od osy x.

cos?o sin?g 2sing - cos@
[T] = sin?g cos?q —2sing - cose |. (6)
—sing - cos@ sing - cosg cos?@ — sin?@

Vysledny zapis pro piepocet natoceni u napéti a deformace vypada nasledovné (7):

o, Ox1 [ Oy 011 [& Ex1 T Ex &
AR
T12 Tyl 1Txy T12] V12 Yayl LVxy Y12

Na zatézovany laminat mohou plsobit zpravidla dva typy zatizeni, normalové sily
a ohybové momenty. Normalové sily (N) ptisobi v rovin€ laminy, zatimco momenty (M)
maji tendenci laminu ohybat. V kazd¢ vrstvé laminatu jsou navic napéti a deformace

funkei tloustky (viz rovnice 8 a 9), které vychazeji z neutralni osy.

h h h
2 2 2

N, = fhaxdz, N, = fhaxdz, Ny, = fhrxydz, (8)
h h h
2 2 2

M, = fhaxzdz, M, = fhaxde, My, = thxyZdZ- ©)
-2 _h _h

Tyto dva typy zatizeni ptisobi dva druhy deformaci, rovinné (¢) a ohybové (x),
které udavaji miru zmény sklonu ohybané laminy vzhledem k ose x, nebo y. xx, pak
vyjadiuje velikost ohybu v ose x okolo y roviny. Vypocet neutrdlni osy udavaji rovnice

10a11).
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£ — % 0 — %
dxo 9yo
92w 0w

Kx = %2’ Ky = O_yz'

duy dv,
0 _
ny - ayo + axo (10)
aZ
gy = —2 0t (11)
Y dxdy

Pfi vypoctu tuhostni matice laminatu se bézné€ neuvazuje s jednotlivymi vrstvami,

ale spiSe s vyjadfenim jejich polohy uréitym integralem, coz pii dosazeni a integraci

rovnic 8—11 vyjadii normalové a momentové napéti v rozmezi £-t€ laminy ve vysce &

(viz obr. 22 a rovnice 12 a 13).

ho

hk
hﬂ

i

Stiedni rovina

hy-1

[

n

Z

Obr. 22 Vrstveni laminatu (Aljanabi et al., 2021)

Ny " (@11 Q12 Q16 & Qi1 Q12 CQue] [Fx]q

Ny [= Z [Qn Q22 Qze] &) | (hy — hy—1) + Q21 Q22 Qze] [Ky E(hlzc —hi_)¢ (12)
[Nay| =1 (lQie Q26 Qocly |12, Q6 Q26 Qeely Fxy

M, " (1Q11 Q12 @16 & 1 Qi Qiz Que] [Fx]4

M, | = Z [Qn Q22 Qza] 339 E(hi - hﬁ_l) +[Q21 Q2 st] [KY g(hfe - hi_l) . (13)
[Mxy|  i=1(l016 Q26 Qocly [y2, Q6 Q26 Qoslj Lxy

Pro praktické pouziti je vSak vhodnéjsi rovnice 12 a 13 substituovat a rozdélit je

na 3 Cleny, podle jejich plisobeni na laminat, viz rovnice 14.

n
k=

1
Ajj = [Qij]k (hye = hye—1), Byj = >

1

n 1 n
Y10yl 0 - K by =5 Y [oy], (it —Hi). (14)
k=1 k=1

kde A4 ptedstavuje matici tahové (membranové) tuhosti, kterd dava do souvislosti slozky sil vektoru N

s pomérnymi deformacemi v roving ¢’, B vyjadiuje matici vazebné tuhosti, kterd popisuje vztah mezi

slozkou vektoru ohybu M a deformaci ve stiedni roviné ¢’ a zaroven slozky vektoru vnitinich sil N se

slozkami vektoru kiivosti x, D vyjadiuje matici ohybové tuhosti, kterd popisuje slozky momentii vektoru

M se slozkami kiivosti plochy «, tedy tuhost v ohybu a krutu.
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Zapis substituci je ve zkracené form¢ uveden rovnici 15 a v plné verzi rovnici 16.

ul= 15 ol 15)

= == (16)

[Bg1  Bez Bee Dg1  Dgz D Ky

Rovnice 16 vyjadfuje maticovy zapis platny pro vétSinu laminatd, nicméné zalezi
na konfiguraci laminatu. V piipadé symetrickych laminatd, kdy je horni ¢ast shodna se
spodni ¢asti laminatu vzhledem k neutralni roving, je geometricky stfed laminatu shodny
s neutralni osou, coZ zpusobi Ze prvky matice [B] nabydou nulovych hodnot. V ptipade
nesymetrickych laminatii, vyrovnanych, izotropnich, ortotropnich, nebo kiizem lepenych
laminat nabydou jen nékteré slozky matice [B] nulovych hodnot (Nettles, 1994; Jones,
1999; Prochazka, 2001; Kollar and Springer, 2003; Las, 2008; Barbero, 2011).

Vyse uvedené matice tuhosti a poddajnosti plati jen v ptipadé izotermniho
prostiedi s konstantni vlhkosti. Nicméné laminaty mohou byt Casto vystaveny prave
zméng vlhkosti a teploty, coZz se projevuje piidanim dalsich ¢lenii do rovnice 16. Teplotni
naméahani je zahrnuto pod prvky N a M?, kdy N” reprezentuje normalové slozky sil
od teplotni roztaznosti, zatimco M” vyjadiuje vztah ohybu a teploty. Obdobné& tomu je

i u vlhkosti, kde plati oznaceni N* a M, viz rovnice 17-20.

(N1 _ [A B][e°], [NT], [NM

_M] B [B D] [K] + [MT] + MM]' (17)
-N1T- h/2 Q11217 Q1202 Q166

N]| = Q2101 Q22q, Q266 |AT dz. (18)
_Ng_ ~hy2 |Q16@1 Q262 Qes®6

-M1T_ "2 Q11217 Q1202 Q166

Ml = z|Q2101 Q22 , Q26Q6|AT dz. (19)
_Mg:_ —ij2 |Qie®1 Q2622 Qess

NUMIT] M2 1QuBr QiBz QueBs

NzMMéW = (L,z)|Q21B1 Q2282 Q26B6|AC dz. (20)
N MY -h/2 Qi6B1  Q26B2  QosPs

kde a je koeficient teplotni roztaznosti, S je koeficient bobtnani, A7 je rozdil teplot

(od beznapétové teploty), AC je rozdil vihkosti (od beznap&tové vlhkosti) (Bert, 1989).
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3.4.4. Modelovani vlastnosti lepeného dieva

Lepené dievo ma celou fadu vlastnosti, které 1ze zméfit, kvantifikovat a ovérit
pomoci rtiznych vypoctl a teoretickych piistupli. Mezi prvni modely, resp. vypoctoveé
metody pro zjisténi vlastnosti nosniku, patii prace Leonarda da Vinci, ktery spravné
ptedpokladal, Ze pii ohybu nosniki vlivem pfi¢ného zatizeni zlistavaji rovinné prifezy
pfed ohybem i po ném rovinné, nicméné k dokonceni své teorie mu chybél Hooktv zakon
a znalost derivace. Na jeho préci pozdé¢ji navazal Galileo Galilei, ale az v 18. stoleti
vznikla ucelend teorie ohybu nosnikii pod taktovkou Leonharda Eulera a Daniela
Bernoulliho, kterd se stala vS§eobecné pfijimanou teorii pro ohyb nosniki znama jako
Euler-Bernoulliho rovnice (viz rovnice 21) (Rao, 2011).

d? d*w
= <E1 —) =q, 21)

dx? dx?

kde kiivka w(x) popisuje pruhyb nosniku v ose z v urcité poloze x, g je spojité zatizeni, E je modul pruznosti,
a I je moment setrva¢nosti nosniku.

Na praci Eulera a Bernoulliho navézal v roce 1921 Stephen Timoshenko a Paul
Ehrenfes teorii ohybu nosniku, ktera bere v potaz i smykové deformace a rotacni
charakteristiky ohybu, coZ z ni ¢ini univerzalni metodu pro popis nosnikti s konstantnim
prufezem nebo kompozitnich nosnikl a to jak pro statické, tak i dynamické zatizeni
(viz rovnice 22) (Labuschagne et al., 2009).

d*w El d?%q

El?: Q(X)—

.- 1 22
d kAG dx? @2)

kde x je tzv. Timoshenkiv smykovy koeficient, vztazeny vzhledem ke geometrii nosniku
(pro obdélnikovy prufez odpovidd hodnoté %), A je plocha pfi¢ného prifezu a G je smykovy modul

pruznosti.

V praxi vSak existuje celd fada rtiznych teorii pro vypocty vlastnosti nosnikd,
nejen ohybu, ale 1 krutu, klopeni a fady dalSich vlastnosti. Mezi nejznamé;jsi proto patii
de Saint Venantovo feSeni, variatni asymptotické feSeni (VABS), zevSeobecnéna teorie
nosnikit (GBT), klasickd teorie nosnikti (CBT), modely vysSich fada (parabolicka,
kubicka, kvarticka a teorie n-fadu), Gplny piipad linedrniho rozsifeni (CLEC) a mnoho
dal$ich. Jejich pouziti, vyhody a nevyhody vSak vzdy zélezi na okrajovych podminkéch,
jisté mife zjednoduseni, tvaru ohybaného prvku a v neposledni fad¢ zejména na druhu

namahani (Carrera et al., 2011).
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Problém analytickych metod feSeni je jejich Casovd narocnost, ktera kdysi
predstavovala piekézku, nicméné s nastupem moderni vypocetni techniky lze tyto
vypocty provést v fadove kratSich casovych intervalech. Hlavnim néstrojem se proto staly
softwarové programy vyuzivajici matematické modelovani, které v dnesni dob¢ vyuzivaji
1 neuronové sit¢ a rizné metody strojového uceni pro zlepSovani kvality vypoctu
(Ramubhalli et al., 2005).

Mezi nejb€znéjsi nastroje matematického modelovani patfi tzv. metoda
kone¢nych prvkti (MKP, FEM z ang. Finite element method), ktera rozd€li modelovany
objekt na diskrétni pocet mensich prvki (viz obr. 23), u kterych vypocitavd pomoci

parcialnich diferencialnich rovnic (PDE) ptisobeni funkci na kazdy jednotlivy uzel prvku,

pricemz aproximuje vysledek mezi jednotlivymi uzly (Bhavikatti, 2005).

T
i‘i;___l/-//é?

o ]

Rectangular prism

& /
Quadrilateral Parallelogram \l’{

Hexahedron

2D 3D
Obr. 23 Zékladni prvky metody konec¢nych prvkl (Rao, 2017)

Vyhodou pouziti metody kone¢nych prvki v analyze (FEA) je zejména rychlost
vypoctu a moznost nadefinovat riizné parametry jest¢ pred vyrobou fyzickych prototypi
a tedy zjiSténi vhodnych kombinaci, které odpovidaji pozadovanému vysledku bez
nutnosti vynakladat zdroje na material (Vodiannikov a Kashevarova, 2019). Nevyhodou
FEA je pak nutnost jist¢ miry zjednoduSeni vypoctu, coz snizuje piesnost, ale Setii
vypocetni vykon a ¢as. Pfi modelovani pomoci MKP je proto vzdy tieba vysledek ovéftit

pomoci standardnich analytickych metod (Shakimon et al., 2016).
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3.5. Horeni

Lepené lamelové dievo je v dneSni dobé jiz béZznym stavebnim materidlem.
Ze své biologické podstaty je vSak dievo hotlavé (Barber, 2015). Pii hoteni dfeva dochazi
k pyrolyze latek ve dieve, jenz se preménuji na hotlavé plyny a zuhelnaténou vrstvu.
Teplotni tok, ktery dfevo pfijima od zdroje, je primarni slozkou tepla potfebného
k pyrolyze (Drysdale, 2011). Tteti latkou, kterd je tfeba pro proces hoteni je oxida¢ni
¢inidlo. Pro hofeni dfeva je to zpravidla vzdusny kyslik, nicméné u hoteni jinych latek
funguje jako oxidacni ¢inidlo 1 chlor nebo nékteré kyseliny. Tyto tii zakladni aspekty,
tedy palivo, zdroj tepla a oxidacni €inidlo jsou podminkou pro vznik tzv. trojahelniku

hoteni (viz obr. 24) (Pédrot a Tabareau, 2020).

Obr. 24 Trojuhelnik hoteni (Gamble a Schopf, 2010)

Jsou-li tyto tfi slozky ve spravném poméru a v dostatecnych koncentracich, mize
nasledovat proces hoteni. Je-li naopak alesponi jedna z téchto slozek neptitomna nebo
omezena, nemtize dojit k hoteni, ptipadné¢ ani k vybuchu. Oxidac¢ni ¢inidlo (pfedevsim

vzduch) a hotlavé latky nelze téméf nikdy z trojihelniku vyloucit, proto je potieba pro

......

rrrrrrr

(Wang et al., 2005).

Pro trojuhelnik hoteni je dilezity jesté jeden faktor, a to faktor chemické kinetiky,
ktery zplisobuje pokracovani reakce spalovani. Jednotlivé slozky trojuhelniku hoteni
spolu samy o sob¢ nereaguji, ale az diky chemickym zménam a energii radikalovych
fetézovych reakci lze dosahnout dostatecné energie pro vznik hoteni. V disledku toho
byl zaveden tetraedr hoteni (ang. fire tetrahedron) (viz obr. 25) (Gorbett a Kozhumal,

2023).
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Hofteni vSak ovliviiuji i dalsi procesy a faktory, které maji vliv na vysledek.
Mezi fyzikalni procesy, které doprovazeji proces hoteni, lze zatadit zménu skupenstvi.
Skupenstvi hraje dulezitou roli v tom, jak se bude poZar rozSifovat, jak a ¢im jej hasit

a v neposledni tad¢, jaké reakce se dé€ji uvnitt hoficiho materidlu (Drysdale, 2011).

REAKCE

CHEMICKA

Obr. 25 Tetraedr hoteni (Calams, 2020)

Procesy zmény skupenstvi znazornuje obr. 26.

Pevné skupenstvi

Sublimace

Obr. 26 Prehled druhit zmény skupenstvi u polymernich latek (Drysdale, 2011)

Druhym faktorem je koncentrace a promichdni jednotlivych slozek hoteni.
Existuji dva odlisné zpusoby, ve kterych mohou paliva hotet. Prvnim zptsobem je tzv.
difizni hoteni, které nastava v piipadé dikladného smichani paliva s kyslikem
(nebo vzduchem) pted spalovanim. Druhym zptsobem je ptipad, kdy jsou palivo a kyslik

(nebo vzduch) zpocatku odd¢€lené, ale spaluji se v oblasti, kde se michaji, coz

(Dievo)

Tani Vypateni
———-.- |
\g 3 ‘
Tani = a Dekompozice
p—— | O
g 3 +Vypateni
. MG .
Dekompozice 2 Dekompozice
+Tani +Vypafeni
Dekompozice+Vypateni

je oznacovano za smiSené hoteni (George a Constantin, 2013).
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Dalsi faktor ovliviiujici proces hoteni je teplo a jeho pienos. V zdsad¢ 1ze rozeznat
tfi zplsoby pienosu tepla, vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a salani (radiace).
Ptenos tepla vedenim je uskute¢iiovan v pevnych latkach, zatimco proudéni je provadéno
v kapalindich a plynech. Pienos tepla salanim je pak pfenos tepla pomoci
elektromagnetického zéfeni. Pfi hofeni je objekt zahfivan, pfiCemz se teplo pfenese
castecné konvekei, pokud je v tekuting jako je vzduch, a ¢astecné zafenim. Konvekce
prevlada pti nizkych teplotach (cca <150-200 °C), ale od cca 400 °C se zareni stava stale
dominantnéjSim. Pfi teploté okolo 550 °C vyzatuje objekt dostatecné zareni v optické
oblasti, pficemz se stava viditelnym (Drysdale, 2011).

Pienos tepla ve dievé a jeho velikost je ddna zejména fyzikdlnimi vlastnostmi
dreva jako je tepelnd vodivost, mérna tepelna kapacita a teplotni difuzivita. Tyto tepelné
parametry jsou siln¢ ovlivnény zejména vlhkosti, teplotou, hustotou dieva, porovitosti
a orientaci tepelného toku vzhledem k orientaci vlaken ve dievé (Pecenko et al., 2015).
Vlaknity charakter dieva je ve vztahu k porovitosti vybornym ¢initelem. Vzduch je totiz
velmi dobry tepelny izolant, pfiCemz lumeny vyplnéné vzduchem slouzi jako dobra
izola¢ni vrstva (Pozgaj et al., 1997). VSechny tyto parametry pak ovliviluji ztraty,
které dodavany tepelny tok musi pfekonat, aby nastala pyrolyza dieva a zapocal proces
hoteni. Velikost téchto vlastnosti je navic pro kazdou dfevinu unikatni a vzhledem k velké
heterogenité a anizotropii dieva i dulezity faktor pro navrhovani difevénych konstrukei,
které¢ musi odolavat pozaru (Friquin, 2011).

DalSim faktorem ovliviiyjici hofeni je obsah vody ve dievé a schopnost vazat
vodu. Tim, ze dfevo obsahuje vodu, dochazi pii ohfevu nejprve k odstranéni vody. Voda
ma velkou tepelnou kapacitu (4,18 kl/kg-K), a proto je tfeba vynalozit velké mnozstvi
energie, aby se ze dfeva vypafila. V porovnani se difevem, které ma tepelnou kapacitu
v intervalu 1,3—1,7 kJ/kg-K je proto nutné dodat ptiblizné trojnasobné¢ mnozstvi energie,
coz zhlediska pozarniho trojuhelniku odebird energii pottebnou ke vzniku hoteni
(Samarasekara a Coorey, 2011).

Vliv na hoteni dieva ma bezesporu i druh dfeviny, jeho anatomickd struktura
a chemické slozeni dieva. Pravé chemické slozeni ma velky vliv na teplotni vlastnosti
dfeva a s tim souvisejici hotfeni (Di Blasi, 2008). Dievo je komplex chemickych latek,
pfi¢emz nejvetsi podil mé celuldza, hemiceluldzy a lignin. Tyto tfi latky jsou zédkladnimi
stavebnimi jednotkami vSech dfevin a jejich teplotni vlastnosti ovliviiuji dfevo nejvice

(Senneca a Cerciello, 2023).
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V menSim zastoupeni se ve dievé vyskytuji i extraktivni latky, mezi nez patii
zejména terpeny, tfisloviny, tuky a vosky, které ze své podstaty nejsou termicky stabilni
jako celuloza a pti hoteni se rozkladaji ze slozek difeva nejdiive (Di Blasi et al., 2001).
Pti zvySeni teploty (150-275 °C) nastava rozklad labilng;Sich slozek dieva, jako jsou
hemicelulozy, pryskyfice, oleje a tuky. Pfi dalSim zvySovani teploty se zac¢inaji rozkladat
i celuldza (240-350 °C) a lignin (280 — 500 °C) (Drysdale, 2011).

Vsechny tyto faktory ovliviiuji nejen rychlost hoteni a ibytek hmoty, ale i prubéh
samotné¢ho hoteni dfeva, které lze rozdélit na dvé faze se spojitym pribéhem
(viz obr. 27). Prvni faze je rychld termicka dekompozice dieva za vzniku plynnych
produktii, které hofi nad samotnym dfevem a déle podporuji termicky rozklad, coz lze
nazvat jako pfechodna faze, ktera je charakteristickd rapidnim odstranénim vlhkosti
z povrchovych vrstev dfeva a s postupujici pyrolyzou i velkym ubytkem hmoty dieva

(Veliz a Guzman, 2020).
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Obr. 27 Odhotivani dfeva v ¢ase (Drysdale, 2011)

Druhou fazi je vznik zuhelnaténé vrstvy, ktera se oznacuje za kvazi-stacionarni
stav, kdy dochazi vlivem tvorby zuhelnaténé vrstvy ke sniZeni rychlosti ubytku hmoty
dfeva az do stavu, kdy se rychlost ubytku hmotnosti v pribehu ¢asu vyrazné neméni.
S rostouci tloustkou zuhelnaténé vrstvy se snizuje mnozstvi energie vstupujici do dieva,
zejména vlivem akumulace tepla v povrchové Zhnouci zuhelnaténé vrstv€. Snizeni
prenosu tepla do dfeva je Castecné zplisobeno také tim, ze zuhelnaténa vrstva dieva mé
niz8i efektivni tepelnou vodivost (az 6x oproti rostlému dfevu) zejména vlivem
nehomogenni struktury a vysoké poréznosti, ¢imz se snizuje prenos tepla vedenim

do pyrolyzni vrstvy (Cuevas et al., 2021).
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Teplota uprostied prifezu proto ziistdivd mnohem nizsi nez na povrchu, kde témét
nedochazi ke zméné fyzikalnich a mechanickych vlastnosti a ibytek tinosnosti téchto
prvki je dan pouze redukci jejich priufezu ufinkem pozaru. Pii hoteni dfeva postupuje
piedni strana pyrolyzy smérem do hloubky a tvofi hranici mezi pyrolyzovanym
a neporusenym dfevem (viz obr. 28). Rychlost zuhelnaténi, kterou lze povazovat
za rychlost Sifeni pfedni Casti pyrolyzy je dualezitym parametrem pro kvantitativni

vyhodnoceni pozarni odolnosti dievostaveb (Gong a Yang, 2022).

— Zuhelnaténa vrstva
Pocdtek zuhelnaténé vrstvy

Pyrolyzni zona
Pocatek pyrolyzni zony

Nepotkozené direvo
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2
4
=
b
)
=

Obr. 28 Pyrolyza dieva (White, 2016)

Vznik zuhelnaténé vrstvy ma vliv i na tvar plamene, ktery vznikd v dasledku
hoteni plynnych produktti pyrolyzy. V ptechodné f4zi ma plamen definovatelny jednotny
tvar, ktery je pfichyceny k hoficimu objektu. Plamen vznikly od hoteni plynt unikajicich
ze dieva je sice rovnéz zdrojem teplotniho toku, nicméné sam o sob¢ tvoii clonu, kterad
brani ptivodnimu zdroji v dodévce teplotniho toku do dfeva (Lin et al., 2023). Jakmile se
dfevo dostane do kvazistalého stavu, plamen jiz nema dobte definovany tvar a vlivem
snizeni rychlosti pyrolyzy zuhelnaténou vrstvou dochazi ke snizovani vysky plamene.
Na druhou stranu vlivem popraskdni zuhelnaténé vrstvy zplsobené zejména expanzi
pyrolyznich plynti dochazi ke vzniku menSich lokalizovanych plament, jejichz tvar

je prudce nestabilni a tézko predvidatelny (Atiku et al., 2017).
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Snizovani vysky plamene a zpomalovani rychlosti pyrolyzy dieva s sebou nese
1 dalsi efekt, ktery ovliviiuje cely proces hofeni, zejména termindlni fazi kvazistalého
stavu. Po prekroCeni kritického mnozstvi dodavky pyrolyznich plyni do plamenného
hoteni dochéazi u dieva k tzv. bezplamennému hoteni, které je charakteristické nizkou
teplotou projevujici se Zhnutim zuhelnaténé vrstvy (Anca-Couce et al., 2012). Teplota
vznikajici vlivem oxidacnich reakci uz ovSem neni natolik velkd, aby dostatecné
penetrovala zuhelnaténou vrstvu, coz dale snizuje rychlost pyrolyzy dieva. Pokud v této
fazi nenastane poskozeni zuhelnaténé vrstvy a odhaleni dieva, napiiklad vlivem
popraskani ohotelych ¢asti, dojde k tzv. samozhasivému efektu (Liang et al., 2023).

Pro pochopeni procesu hoteni pevnych latek je bézn€ pouzivana tzv. energeticka

rovnovaha (viz. rovnice 23 a obr. 29).

1. dT
me :Z qex+Qf+QCh_qloss_ _ka

aq"
——. 23
x=xch> ot ( )

Piijem energie pro reakci hofeni je ovlivnén vn&j§im zdrojem tepla (§,,), radiaci
tepla z plamene (q}), a teplem generovanym z oxidace zuhelnaténé vrstvy dieva (q;'h),
(Emberley et al., 2017b). Tento ptijem je na druhou stranu vyrovnavan energii potfebnou
pro zplynovani slozek dieva v pyrolyzni oblasti (L,,m]: ), kumulaci energie v zuhelnaténé
Vrstvé(aq" / at), ktera dale ztraci energii radiaci a kondukci na ohfivaném povrchu
(G10ss) @ vneposledni fadé také kondukci tepla z pyrolyzni oblasti do pavodniho
materialu (—k|dT /dx|) (Morrisset et al., 2021). Velky vliv maji rovnéz ostatni ztraty,
napiiklad energie potfebnd pro ohtati a vypatfeni obsazené vody ze dfeva (Simms a Law,
1967). Vlivem narustu tloustky zuhelnaténé vrstvy pak dochdzi k posunu této bilance az

ke kritické hranici, kdy difevo zacne vykazovat samozhasivy efekt (Bartlett et al., 2019).
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Obr. 29 Energeticka bilance hoteni (Morrisset et al., 2021)
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Rychlost §ifeni plamene, resp. prub¢h pyrolyzy u difeva, je ovlivnén nékolika
faktory. V zdsad¢ ale dfevo odhotivd pomérné konstantni rychlosti, a to diky vzniku
zuhelnaténé vrstvy, ktera omezuje dalsi pristup tepla do materialu a ma za nésledek
relativné konstantni ubytek hmoty, ktery je pfiblizn¢ 1 mm/min (Drysdale, 2011).

Na rychlost §ifeni plamene ma vliv mnoho faktorti, které jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tabulka 2 Faktory ovliviiujici $ifeni plamene po pevnych latkach (Drysdale, 2011).

Materialové faktory
Environmentalni faktory

Chemické Fyzikalni

Slozeni paliva Pocatecni teplota Slozeni atmosféry

Vyskyt retardérti hoteni Orientace povrchu Atmosféricky tlak
Smér propagace plamene Teplota
Tloustka Rychlost proudéni vzduchu
Tepelna kapacita Velikost teplotniho toku

Tepelnd vodivost
Hustota
Geometrie

Kontinuita povrchu

V lepeném dievé hraje navic dilezitou roli i samotné adhesivum, které reaguje na
zmény teploty. Jak bylo uvedeno vyse, moderni adhesiva jsou polymery zalozené na
ruznych bazich, od fenolickych, pfes aminové, isokyanatové, polyvinyl esterové az po
epoxidové pryskyfice. Kazdad ztéchto bazi navic reaguje na zmény teploty jinak,
nicmén¢, vSechny maji spolecné vlastnosti, tzv. teplotu skelného ptechodu a teplotu tani
krystalick¢ faze (teplota teCeni amorfniho polymeru), pii kterych nastavaji zmény
struktury a vlastnosti adhesiva (Li a Stoliarov, 2014). Tyto zmény mohou dosédhnout az
meze pevnosti lepidla a zplisobit delaminaci lepené spary a rozpad nosniku.
Pro konstruk¢ni materialy je vSak takové chovani neptipustné a pti pozaru nesmi dojit
k delaminaci, zejména u nosnych prvki, jelikoZ mize zplsobit druhy tzv. flashover
(celkové vzplanuti) (Brandon a Ostman, 2016).

Dievo vystavené pozaru vykazuje i zménu rozmérl a geometrie. Zména rozmeért
je dana predevsim zménou vlhkosti ve dfevé (sesychdni) a taktéz teplotni roztaznosti
dfeva. Zména geometrie je ovlivnéna zejména orientaci vlaken ve dievé, piic¢emz radidlni

a tangencialni dfevo reaguje na tyto zmény odlisné (Pecenko et al., 2015).
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Deformace geometrie nastava ve 4 fazich (viz obr. 30). Prvni fazi je deformace
vlivem sesychani, kdy dfevo vystavené shora zdroji tepla vysycha rychleji nez odvracena
strana materialu, tudiz se dievo prohyba do tvaru U. Druhou fazi je deformace vlivem
teplotni roztaznosti. Tento efekt je dan vlivem gradientu teploty mezi plochou vystavenou
zdroji tepla a odvracenou stranou. V této tazi se dievo prohyba do tvaru n. Ttreti fazi je
pyrolyzni sesychani, pfi kterém exponovana strana materidlu vlivem pyrolyzniho
rozkladu ztraci nejvice hmoty a vznika zuhelnaténa vrstva, ktera se vyznacuje U tvarem.
Ctvrta faze je teplotni roztaznost vlivem oxidace zuhelnaténé vrstvy uvoliiujici znaéné
mnozstvi tepla, které vSak ptes vznikajici vrstvu popela obtizné emituje teplo z materidlu

pry¢ (Wang et al., 2021).

Original

Obr. 30 Deformace geometrie dieva pii hoteni (Wang et al., 2021)

3.5.1. Pozarni odolnost difevénych konstruk¢nich prvku

V soucasné dobé je bézné pouzivani lepené¢ho lamelového dieva (Glulam, GLT)
v konstrukénich aplikacich, které je tvarové stabilnéjsi, obsahuje méné vad a tim padem
je 1 pevnéj$i nez masivni dfevo. Z pozarniho hlediska dievo sice hofi, avSak vlivem
vzniku izola¢ni zuhelnatélé vrstvy si zachovava svou pevnost 1 v ptipadé pozaru (Schmid
etal., 2015), zatimco nechranéna ocel reaguje na zvysSeni teploty témet okamzité snizenim
své pevnosti (Bowyer et al.,, 2016). V pfipadé homogennich lepenych nosnikt Ize
zjistovat teplotni charakteristiky a vlastnosti ovlivitujici hoteni podobné jako v ptipadé
masivniho dieva (Xing et al., 2021). Kombinace dfevin v lepeném programu vSak muze
piinaSet riznd uskali, zejména vlivem jiné anatomické struktury, fyzikalnich vlastnosti
a jiné teplotni roztaznosti kazdé dieviny (Uzelac Glavini¢ et al., 2020; Wang et al., 2021).

Pouziti dfeva v konstrukcich je v dnesni dobé svdzano hned nékolika
normativnimi pravidly. Mezi nejvyznamnéj$i normy patii zejména FEurokod 5
(CSN EN 1995-1-2, 2006), ktery blize charakterizuje limity jeho pouziti. Kazdy prvek,
cast konstrukce, spojovaci prostiedky i cela konstrukce musi spliiovat pfedem dana

kritéria (E — celistvost, R — tinosnost, I — izolace).
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V ptipadé dievénych prvkl pak zalezi na zméné vlastnosti pfi pozaru a taktéz na
tom, zda je dfevény prvek chranén po celou dobu pozaru, pti jeho zacatku ¢i neni chranén
vubec. Na zaklad¢ téchto proménnych je posléze stanovena hloubka zuhelnaténi a z ni
(naptiklad pomoci metody redukovaného prifezu, ¢i metodou redukovanych vlastnosti)
je zjistén zbytkovy prufez, ktery by si mél zachovat pevnostni vlastnosti i po ucincich

pozaru, viz obr. 31 (CSN EN 1995-1-2, 2006).

2 O - T — e
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a) b)

Obr. 31 Vypoéetni metody podle CSN EN 1995-1-2 (2006)

a) metoda redukovaného prifezu, b) metoda redukovanych vlastnosti
1 - pocatecni povrch prvku, 2 - okraj zbytkového povrchu, 3 - okraj ucinného prifezu,
o, je pevnost vtahu, o, je pevnost vohybu, o. je pevnost vtlaku, £ je modul pruznosti,
kmoasi je modifika¢ni soucinitel pro pozar, p je obvod zbytkového prifezu vystaveného pozaru,

A je plocha zbytkového prifezu.

Hloubka zuhelnaténi vychazi z navrhové rychlosti zuhelnaténi daného materidlu
a délky trvani pozarniho zatizeni (viz rovnice 24). Navrhova rychlost zuhelnaténi je
zavisla zejména na hustoté dieva ¢i materialti na jeho bazi (zpravidla nepfimo umérn¢)
a je uvedena tabelarné charakteristickou hodnotou v CSN EN 1995-1-2 (2006). Dievo je
vSak material organického ptivodu s pomérné Sirokym rozptylem vlastnosti i hustoty
v ramci jedné pevnostni tfidy. Doba pozarni odolnosti (doba trvani pozarniho zatizeni),
po kterou musi konstrukce spliiovat podminky tnosnosti, je stanovena na zaklad¢

pozarniho rizika uréeného podle CSN 73 0802, (2009) Pozéarni bezpeénost staveb.

dchar,O = ﬁo 't (24)

kde dchar,0 je ndvrhova hloubka pro jednorozmérné zuhelnaténi, £y je jednorozmérna rychlost zuhelnaténi

pii vystaveni u¢inkiim normovaného pozaru a ¢ je doba vystaveni.
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V Eurokédu 5 (CSN EN 1995-1-2, 2006) jsou k dispozici dva modely pro
stanoveni miry zuhelnaténi, a to jednorozmérny a dvourozmérny model. Jednorozmérny
model je zjednodusenou verzi, kde je hloubka zuhelnaténi dieva linearni v Case, zatimco
dvourozmérny neboli nominalni model je pokrocilej$i metodou, kterd zahrnuje tcinek

zaobleni rohti (viz tabulka €. 3). Tyto dva modely pouZzivaji normovanou teplotni kiivku.

Tabulka 3 Navrhové rychlosti zuhelnaténi o (CSN EN 1995-1-2, 2006)

Druhy dfeviny Po [mm/min]
Dtevo jehli¢natych dfevin a buk

- Lepené lamelové dievo s charakteristickou hustotou > 290 kg/m? 0,65

- Rostlé dievo s charakteristickou hustotou > 290 kg/m?3 0,65

Dfevo listnatych dievin
- Rostlé nebo lepené lamelové dievo listnatych dfevin 0,65
s charakteristickou hustotou 290 kg/m?
- Rostlé nebo lepené lamelové dievo listnatych dfevin 0,5

s charakteristickou hustotou > 450 kg/m?*

Tyto hodnoty jsou viak platné pro charakteristickou hustotu dfeviny px 450 kg/m?
a tloustku desek 20 mm. Hodnoty je v§ak mozné piepocitat pomoci rovnice 25 na ostatni

hodnoty hustot a tloustek.

’450 20
Bopt = Bo - E ) \/:—p: (25)

kde px je charakteristicka hustota [kg/m?] a 4, je tloustka desky [mm].

U zuhelnaténé vrstvy se predpoklada nulova pevnost, a tudiz podle stavajicich
navrhovych kodu nepfispivd k unosnosti a tuhosti pfi hodnoceni zbytkové kapacity
dfevéného profilu pti pozaru. Zbytkovou nosnou kapacitu dievéného prvku Ize urcit na
zaklad¢ zmenSeného prlfezu, aniz by se zohlednila zuhelnaténa vrstva. Z toho divodu
byly charakteristiky zuhelnaténi dfeva, vcetné hloubky zuhelnaténi a rychlosti
zuhelnaténi pfi plsobeni ohné prokazany jako zakladni veliCiny pro hodnoceni
termomechanické degradace a pozarni odolnosti (Qin et al, 2021). Hoflavost
jednotlivych casti konstrukce zavisi na poméru povrchu k objemu prvkd, ptfi¢emz plati,
ze se plamen S§ifi rychleji, ¢im vétsi je tento pomér. Povrch objektii je zpravidla veEtsi,

pokud se jedna o prvky s vysokou drsnosti povrchu s mnozstvim ostrych hran.
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Z tohoto divodu se dfevéné prvky opracovavaji pomoci rovinnych frézek
a zaobluji se jejich hrany. Trhliny a praskliny taktéz neptiznivé zvySuji ucinky pozaru
na pevnostni charakteristiky jednotlivych prvka. Pozarni odolnost lepené¢ho lamelového
dfeva proto vykazuje mensi miru zuhelnaténi a vét§i miru zbytkového prirezu nez
masivni dfevo, zejména vlivem absence trhlin a dalSich vad dfeva (Janssens, 2005).

Dalsi faktor, ktery je tieba pii navrhovani difevéné konstrukce zvazit, je orientace
jednotlivych prvka, které maji odolavat plisobeni pozaru. Pozar a Sifeni plamene je
nejrychlejsi na svislych plochéch a v ostrych rozich mistnosti (viz obr. 32). Dtvodem
tohoto chovéani je zplisob, jakym se méni fyzikdlni interakce mezi plamenem
a nespalenym palivem vzhledem k jejich vzdjemné orientaci. Pfi Sifeni smérem dolt
a horizontalnim Sifeni vede vtahovani vzduchu do plamene k "protiproudému Sifeni"
(1. sifeni proti indukovanému proudéni vzduchu), ale pti Siteni smérem nahoru na svislém
povrchu vytvari pfirozeny vztlak plamene soubézné Sifeni. Tim se vyrazné zvysuje
rychlost Sifeni, protoze plamen a horké plyny stoupaji stejnym smérem vypliuji mezni
vrstvu a vytvareji vysokou rychlost ptenosu tepla pfed zonou hoteni. Délka plamene je

proto rozhodujicim faktorem, protoze urcuje délku zony ohievu (Gollner et al., 2017).
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Obr. 32 Sifeni plamene pod riznymi Ghly (Drysdale, 2011)
kde pro horizontalni rovinu plati thel a) -90° b) -45° ¢) 0° d) +45° e) +90° f) -45°,

a—c je protiproudé ptisobeni, d—fje souproudé ptisobeni plemene
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3.5.2. Reakce na ohen

Reakce jakéhokoliv materialu, tedy i dieva, na oheti se zkousi podle normy CSN
EN 13501-1 (2021), pficemz norma definuje tfidy reakce na oheni: A1, 42, B, C, D, E, F.
Nehotlavé materidly jsou ve tifidach 47 a A2. K tiidé¢ reakce na ohen se vaze tzv.
flashover, neboli celkové vzplanuti. Tabulka 4 uvadi, jak jednotlivé tfidy reakce na ohen

ptispivaji k rozvoji pozaru a za jaky cas je dosazeno celkového vzplanuti.

Tabulka 4 Tiidy reakce na oheti (CSN EN 13501-2, 2023)

Trida Reakce na oheini Priklad materiala Celkové vzplanuti
Zadny piispévek k rozvoji Cement, vapno,
Al ) Bez celkového vzplanuti
pozaru keramika
Nepodstatny prispévek
A2 Sadrokartonové desky Bez celkového vzplanuti

k rozvoji pozaru

Velmi limitovany pfispévek  Dievocementové

B Bez celkového vzplanuti
k rozvoji pozaru izola¢ni desky
SDK desky s papirovou
Limitovany ptispévek Celkové vzplanuti po 10
C tapetou, celuldézova
k celkovému vzplanuti . min od zacatku pozaru
izolace

Celkové vzplanuti mezi
Prispévek k celkovému

D Dievo, OSB desky 2 a 10 min od pocatku
vzplanuti
pozZaru
. Znacny prispévek Pénovy polystyren Celkové vzplanuti do 2
k celkovému vzplanuti zpomalujici hofeni min od pocatku pozaru
Nezkouseno, ) .
F PS, Mirelon nespecifikovano

ptip. nevyhovi tiidé E

Podle navrhovych norem je nutné hodnotit reakci na ohen veskerych stavebnich
vyrobkl ve vSech situacich jejich konecného pouziti, kromé vyrobka patiicich do tiid A7
a A2. Klasifikacni systém z hlediska reakce na ohenl je zalozen na kritériich
predstavovanych meznimi hodnotami ukazatelli charakteristik pro jednotlivé tiidy,
pficemz u nékterych tfid se uvadi doplitkova klasifikace (tvorba koute, plamenné hoftici
kapky/cCastice, piipadné¢ dalsi). Pfednosti tohoto hodnoceni je tak pfedevsim objektivné;si
a presnéjsi posuzovani stavebnich vyrobkli, mimo jiné i proto, ze t€sné&ji souvisi s jejich
chovanim pfi redlném pozaru. Vztah mezi jednotlivymi tfidami ukazuje obr. 33

(CSN EN 13501-2, 2023).
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Obr. 33 Vztah mezi tfidami reakce na pozar (CSN EN 13501-2, 2023)

kde B je tfida B/A2, C je celkové vzplanuti nad 100 kW, D je celkové vzplanuti po vice nez 2 minutach pfi
100 kW =zdroji zapaleni, E je celkové vzplanuti pfed 2 minutami pii 100 kW zdroji zapaleni,

HRR je mira uvoliovani tepla [kW] a / je oblast celkového vzplanuti.

Pozarni odolnost musi spliiovat nejen samotné materidly, ale rovnéz celé
konstrukce. V CR plati tzv. mezni stavy pozarni odolnosti, které stanovuje norma CSN
EN 13501-2, (2023). Ta stanovuje hned né€kolik charakteristik, podle kterych se definuji

pozadavky na jednotlivé konstrukce a jejich chovani pti pozaru (viz obr. 34 a tab. 5).

ST

Obr. 34 Mezni stavy pozarni odolnosti (Hejtmanek et al., 2016)

kde a je R =1nosnost, b je E = celistvost, ¢ je I = izolace, d je W = salavé teplo a radiace
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Tabulka 5 Mezni stavy konstrukci (CSN EN 13501-2, 2023)

Oznaceni

Nazev

Definice

Nosnost

Celistvost

Izolace

Radiace

Kourot€snost

Samozavirani

Mechanicka

odolnost

Schopnost prvku konstrukce odolavat po urcitou dobu
plsobeni pozaru pii mechanickém zatizeni bez ztraty
konstrukéni stability.

Schopnost konstrukéniho prvku s dé€lici funkci odolavat
pusobeni pozaru zjedné strany bez pienosu pozaru na
neohfivanou stranu v dusledku priniku plamenti nebo
horkych plynt.

Schopnost konstrukéniho prvku odolavat piisobeni pozaru
z jedné strany bez pfenosu pozaru v diisledku vyznamného
pfestupu tepla z ohfivané strany na neohtivanou.
Schopnost konstrukéniho prvku odolévat vystaveni pozaru
z jedné strany tak, aby se snizila pravdépodobnost pfenosu
pozaru nasledkem prostupu zna¢ného salavého tepla jak
prvkem, tak i z neohifivaného prvku na sousedni materialy.
Schopnost prvku snizit nebo vyloucit pronikani plynti nebo
koufte z jedné strany prvku na druhou.

Schopnost otevienych dveti nebo okna se upln¢ zavtit do
jejich ramt a aktivovat zaviraci zafizeni bez lidského
zasahu.

Schopnost prvku odolat razu predstavujicimu piipad kdy
konstruk¢ni poruseni jiného dilu pii pozéaru zpiisobi naraz

na posuzovany prvek.

3.5.3. ZkuSebni metody poZarnich vlastnosti

Systém zkuSebnictvi reakce materiali na oheni prosel v CR vyznamnym vyvojem,

v ramci kterého probéhla snaha a sjednoceni normativnich dokumentti v rdmci celé¢ EU.

Zakladnim dokumentem je norma CSN EN 13501-2 (2023), které specifikuje reakce tiidy

na ohen, nicméng¢, existuje fada normovanych postupt, na jejichz zédklad¢ se materialy

zatazuji do jednotlivych tfid. Pehled téchto zdkladnich norem je uveden v tabulce 6.
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Tabulka 6 Normy pro stanoveni reakce vyrobkt na ohen (Netopilova et al., 2010)

Oznaceni Nazev Stru¢ny popis
Metoda stanovi vyrobky, které nemaji
CSNENISO  Zkouseni reakce vyrobkt na ohefi — podléhat stanoveni hoflavosti, bez ohledu
1182 (2023) Zkouska nehotlavosti na jejich konecné pouziti. Je vhodna pro
tiidy A1, A2, Alga A2q.
Metoda stanovuje potencialni maximalni
. ZkouSeni reakce vyrobki na ohen — celkovy vyvin tepla z vyrobku pii jejich
CSN EN ISO Y ) v P Y P J J
Stanoveni spalného tepla (kalorické uplném shofeni, bez ohledu na jejich
1716 (2018) .
hodnoty) kone¢né vyuziti. Je vhodna pro tfidy
Al, A2, Alﬂ a A2ﬂ.
5 ZkouSeni reakce na ohefi — Zapalnost ) )
CSN EN ISO Metoda stanovi vznétlivost vyrobkl pfi
stavebnich vyrobkl vystavenych ]
11925-2 5 vystaveni malému plameni. Je vhodna pro
pfimému ptsobeni plamene — Cést 2:
(2020) ) stanoveni tfid B, C, D, By, Ca, D a Ex.
Zkouska malym zdrojem plamene
. Zkouseni reakce podlahovych krytin na Metoda stanovi kriticky tok zareni, kdy uz
CSN EN ISO

9239-1 (2010)

CSN EN
13823 +A1
(2022)

oheti — Cast 1: Stanoveni chovéni pfi
hoteni uzitim zdroje salavého tepla
ZkousSeni reakce stavebnich vyrobkl na
oheinl — Stavebni vyrobky kromé
podlahovych krytin vystavené tepelnému

ucinku jednotlivého hoticiho pfedmétu.

se plamen dale nerozsifuje. Je vhodna pro
stanoveni eurotfid A2q, Ba, Caa Da.

Metoda stanovuje piispévek vyrobku
k rozvoji pozaru pro jednotlivé hoftici
pfedmét v rohu mistnosti. Je vhodna pro

stanoveni eurotiid A2, B, C, D.

kde index fI oznacuje reakce na ohei pro podlahoviny.

Charakteristiky, které slouzi pro posouzeni vhodnosti zatazeni do jednotlivych

skupin, stanovuje norma CSN EN 13501-1 (2021) a jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Charakteristiky reakce stavebnich vyrobkti na ohen (Netopilova et al., 2010)

Znacka Charakteristika

AT Teplotni rozdil/vzrist teploty
Am Ubytek hmotnosti

te Plamenné obdobi

PCS Spalné teplo

FIGRA Index rychlosti rozvoje pozaru vyuzivany pro ucely klasifikace
THR00s Celkové uvolnovani tepla
LFS Postranni Sifeni plamene
SMOGRA Rychlost vyvinu kouie
TSPsoo Celkova tvorba kouie

FS Siteni plamene
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Tyto Gdaje se pouzivaji zejména pro modelovani pozéaru, ptedpovéd chovani
pozaru v redlném méfitku a zkouSky typu vyhovél/nevyhovél (Ali et al., 2019).
Pro pochopeni a zménu chovani dieva v ohni je vSak nutné znat proces jeho rozkladu,
ktery je Casto velmi zavisly na riznych parametrech, véetné zmén slozeni plynu, teploty,
rychlosti zahtivani, tvaru a velikosti vzorku (Lowden a Hull, 2013). Z hlediska velikosti
zkoumané vlastnosti a budouciho pouziti vyrobku je vhodné doplitkkové testovani
metodami zjiStovani tepeln¢ degradacnich vlastnosti a dle velikosti zkuSebniho vzorku.

Z metod pro zjiStovani tepelné degradacnich vlastnosti je nejbéznéjsi metodou
pouzivanou ke zkoumani tepelného rozkladu termogravimetrickd analyza (TGA).
TGA poskytuje kvantitativni informace o rozkladu polymerniho materidlu a lze ji pouzit
ke studiu kinetiky rozkladu a tvorby uhliku. Druhou béznou metodou je pak diferen¢ni
termicka analyza (DTA), pti které se vzorek a inertni referencni vzorek s ptiblizné stejnou
tepelnou kapacitou podrobi stejnému teplotnimu programu. Vysledkem metody je
zjisténi, zda je rozklad dané latky endotermni, ¢i exotermni. Diferencidlni teplota se pak
vykresli bud’ v zavislosti na Case, nebo na teploté (Al et al., 2019).

Dalsi metodou je diferencialni termogravimetrie (DTG), kterd pouziva stejné
méfeni jako TGA, avSak vystupni vysledky jsou prezentovany jako rozdil ubytku
hmotnosti v ¢ase a udavaji rychlost ibytku hmotnosti v zavislosti na teploté. Kiivky DTG
jsou uzite¢né pro mechanistické studie, kde dobte ukazuji, kdy dochézi k riiznym fazim
rozkladu a jaka je posloupnost procesti, coz je uzitecné pro stanoveni poctu probihajicich
rozkladnych reakei a teplot, pfi nichz dochazi k vrcholim pyrolyzy. Posledni béznou
pouzivanou metodou je diferen¢niho skenovaci kalorimetrie (DSC), kterd poskytuje fadu
termofyzikalnich udaju pro Sirokou Skalu materidlti. DSC mize poskytnout kvantitativni
a kvalitativni udaje o tepelnych pfechodech materialti, rychlosti ohfevu, degrada¢nim
prostiedi a muze byt pouzit k odhadu mémé tepelné kapacity, tepelné vodivosti,
latentniho tepla, a entalpie testované¢ho vzorku (Pooley et al., 2020).

Druhou skupinou metod zjiStovani pozarnich vlastnosti jsou malo az stiedné
rozméroveé zkousky, které slouzi pro zjiStovani materidlovych charakteristik a jejich
reakci na ohen. Mezi nejbéznéjsi patii napiiklad konicka kalorimetrie pro stanoveni
pozéarné-technickych charakteristik materidlu. Mezi hlavni sledované veli¢iny pii hotfeni
patii rychlost ibytku hmoty (MLR — mass loss rate), kterd vypovida o tom, jak rychle
ztraci material hmotu, pfiCemz nerozliSuje, kterd cast zmateridlu odhofiva.
U organickych latek, a tedy i u dfeva, je pak MLR velmi ovliviiovan snizovanim obsahu

vlhkosti (Morrisset et al., 2022).
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Druhou veli¢inou je pak rychlost uvoliiovani tepla (HRR — heat release rate),
kterd udava jakou intenzitou piispivd material tepelnou energii do procesu hofeni
(Babrauskas, 2016). Relativné nedavnou novinkou v oblasti kalorimetrie byl vyvoj
kalorimetru pro hoteni v mikrométitku (MCC) (Xu et al., 2022).

Dalsi zkouskou vyuzivajici salavé teplo zafice je tzv. LIFT metoda (z angl. Lateral
ignition and spread of flame test), kterd je stanovana v ISO 5658-2 (2006) a vyuziva
salavy zdroj tepla k méfeni doby do vzplanuti a bo¢niho Sifeni pozaru po povrchu
vertikaln€ orientovaného materialu. Zkouska se pouziva pro ploché vzorky (povrchy stén
nebo nosnikil), pficemz se zaznamenavad horizontdlni postup pozaru podél vzorku.
Vysledky se vyjadiuji jako vzdalenost/Cas Sifeni pozaru, rychlost ¢ela pozaru v zavislosti
na tepelném toku, kriticky tepelny tok pii haseni a primérné teplo pro trvalé hoteni
(Merryweather a Spearpoint, 2010). Obdobou je pak zkouska reakce podlahovin na
tepelny tok ze salavého panelu. Tato zkouSka mé oproti ISO 5658-2 (2006) vodorovnou
konfiguraci a slouZi pro testovani podlahovych vyrobkii (CSN EN ISO 9239-1, 2010).

Dalsi béznou zkouskou reakce materidlu na pozar je Zkouska malym zdrojem
plamene, ktera popisuje zkousku pro stanoveni zapalitelnosti a vznétlivosti vyrobku
pfimym kontaktem plamene za nulového salani na svisle umistény vzorek. Ur€uje se na
zakladé méfteni Sifeni plamene po svislém povrchu nebo na hrané vzorku. Pfi zkouSce se
hodnoti, zda doSlo k zapaleni vzorku a zda Spicka plamene dosédhla 150 mm nad mistem
pusobeni plamene a ¢as, ve kterém k tomu doslo (CSN EN ISO 11925-2, 2020).

Tteti skupinou jsou metody obsahujici stfedné az velkorozmérové zkousky, které
maji za cil zjistit chovani celé konstrukce nebo jejich prvkl vystavenych pozaru.
Nejcastéjsi zptisob testovani je pomoci vystaveni tepelnému tc¢inku jednotlivého hoticiho
predmétu (Single Burning Item — SBI), ktery je zalozen na pozarnim nebezpeci
zpusobeném hoifenim jediného predmétu, umisténého v rohu dvou pravouhlych stén
zkouSeného materidlu. Stény zkusSebniho vzorku maji rozméry 1,0 x 1,5 m a zdrojem
zapaleni jediného hofticiho pfedmétu je hotdk, ktery poskytuje maximalni tepelnou
expozici pfiblizné 40 kW/m? na plose 300 cm?> (CSN EN 13823, 2022).

Pti zkousce by mélo byt co nejvérnéji zndzornéno konecné pouziti vyrobku, napf.
montadz a upevnéni, podklad, pfitomnost vzduchové mezery, exponované hrany a spoje.
Klasifika¢ni parametry obsazené ve vystupu SBI jsou index rychlosti ristu pozaru
(FIGRA), boc¢ni Sifeni plamene (LFS) a celkové uvolnéné teplo (THR). Dalsi klasifikace
je definovana pro produkci koute z hlediska indexu rychlosti vyvinu koufe (SMOGRA)
a celkové produkce koute (TSP) (Gravit et al., 2019).
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4. Metodika

Metodika disertacni pace sestdva z geometrického modelu, materialového
modelu, popisem vyroby zkuSebnich téles a samotnymi testovacimi postupy.

Prvni ¢ast je navrh geometrického modelu. Lepené lamelové difevo miize nabyvat
téméf libovolnych rozmért, nicméné, vzhledem k moznostem testovani na laboratornich
pristrojich na Fakulté lesnické a dievarské byl zvolen zmenSeny model nosniku v méfitku
1:5, pficemz maximalni délka testovaného nosniku odpovida 1200 mm. Na zakladé
normovaného postupu ohybové zkousky (CSN EN 408, 2012), kdy délka nosniku
odpovida 20nasobku tloustky byla zvolena vysledna tloustka 60 mm, stejné jako Sitka
nosniku.

Dalsi pozadavek je pocet a velikost lamel. TlouSt'ka lamel je odvozena od definice
lepeného lamelového dieva normou CSN EN 14080 (2013), ktera stanovuje tloustku
lamel 6 — 45 mm. Pfi vyuziti 6 mm tlustych lamel by odpovidal vysledny pocet lamel
v nosniku 10 vrstvam, coz klade zvySené naroky na mnozstvi pouzitého lepidla
a vysledny lepeny hranol by mél neutralni osu ohybu v lepené spaie, kde piisobi nejveétsi
smykova napéti. Z téchto divodt bylo pfistoupeno na 12 mm tlusté lamely, které
zapticini lichy pocet vrstev nosniku, tedy umisténi neutralni osy a nejvétsi smykova
napéti do dieva. Taktéz se snizi mnozstvi pouzit¢ho adhesiva o polovinu a navic,
tfti 12 mm lamely je mozné vyfezat nad sebou z jedné fosny tl. 48 mm, které dodaval

lokalni dodavatel feziva, viz obr. 35.

Fosna tl. 48 mm Vrchni lamela (6, may)

Stfedni lamela (Tmax)

60

48

12112 12 12 12

Spodni lamela (6 ,,4.)

60

Obr. 35 Vyroba, pozadavky a vrstveni lamel

Na jednotlivé lamely byly stanoveny nasledujici pozadavky. Vrchni lamela musi
odoldvat nejvétSimu namahani v tlaku. Stfedni lamela musi odolavat nejvetSimu
smykovému namahani. Spodni lamela musi odoldvat nejvétSimu tahovému namahani.
Vsechny lamely musi vykazovat dobrou pevnost v ohybu. Na zaklad¢ téchto pozadavkl
byly stanoveny kombinace dfevin na zaklad¢ materidlového modelu a referenéni lepeny
hranol z jednoho druhu dfeviny.
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4.1. Materialovy model

Lepené lamelové dievo se nejcastéji vyrabi z jehli¢natych dievin, zejména smrku
a borovice. Nicmén¢ s postupujici obménou slozeni lesnich porosti a zménou klimatu se
objevuje potieba vyrabét lepené nosniky i z listnatych dievin, resp. jejich kombinaci.
Na zékladé toho vznikl pozadavek na dvé skupiny listnatych dievin. Prvni skupinou jsou
listnaté dfeviny, jejichz vlastnosti se od smrku pfili§ nelisi, zejména vlastnosti nutné pro
navrhovani, tedy hustota, modul pruznosti a ohybova pevnost. Druhou skupinou jsou
listnaté¢ drfeviny s vys$Simi hodnotami vlastnosti, které v kombinovaném lepeném
lamelovém dievé pasobi jako vyztuzovaci prvky schopné piendset nejveEtsi zatizeni.
V tabulce 8 jsou uvedeny bézné¢ dostupné listnaté dieviny, jejichz vlastnosti byly

porovnavany se smrkem.

Tabulka 8 Porovnani listnatych dievin s nizkou hustotou se smrkem (Novak, 2024)

SM TP 0S OL

kg/m? % kg/m? % kg/m? % kg/m? %

Hustota 440 100 340 227 460 +45 550  +25
MPa MPa MPa MPa

Pevnost v tahu ve 84 100 84 0 100 +19 920 +9.5

sméru vlaken

Pevnost v tlaku ve
" , 30 100 35 +16,7 47 +56,7 54,0 +80

sméru vlaken

Pevnost v ohybu 60 100 64 +6,7 77 +28.3 83,0 +38,3

Modul pruznosti 9100 100 10700 +17,6 10700 +17,6 11500 +26.,4

Pevnost ve smyku 5,3 100 7,6 +43,4 7,7 +45,3 4.4 -17

Z porovnani vyplyva Ze topol mé nizSi hustotu nez smrk, coz se odrazi
1 v ostatnich mechanickych vlastnostech. Dle tabulky vySe se sice mechanickymi
vlastnosti vyrovna smrku, ale neni trvanlivy, coz je tieba zohlednit pfi navrhu Zivotnosti
drevéné konstrukce. Osika ma lepsi vlastnosti nez smrk, velice podobnou hustotu a lepsi
trvanlivost neZ topol, ovS§em v soucasné dobé neni primyslové vyuzivana, tudiz je velky
problém ziskat dostatek materialu nejen na mechanické zkousky, ale dlouhodob¢ i pro
konstrukéni ucely. Olse pak vykazuje zvysSe uvedenych difevin nejlepsi vlastnosti,
piedev§im pak pevnost v tahu ve sméru vlaken, pevnost v ohybu a ma rovnéz vysoky
se neméla pouzivat na stfedni lamely v lepeném nosniku. OlSe je pomérné dobie
dostupnou rychle rostouci dievinou, kterd ma zajimavou barvu a dobrou odolnost proti

vodé. Z této skupiny dievin proto byla vybrana pravé olse.
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Druhou skupinou jsou listnaté dfeviny s hustotou vyssi nez 25 % smrku a jsou
uvedeny v tabulce 9, kde v horni ¢asti jsou uvedeny roztrousen¢ porovité dieviny

a ve spodni pak kruhovité porovité dieviny.

Tabulka 9 Porovnani listnatych dievin s vyssi hustotou se smrkem (Novak, 2024)

SM 1A BK BR HB
kg/m? % kg/m? % kg/m? % kg/m3 % kg/m? %
Hustota 440 100 630 +43,2 720 +63,6 730,0 +65,9 820 +86,4
MPa MPa MPa MPa MPa

Pevnost v tahu ve
sméru vlaken

Pevnostvtlakuve 50 100 45 450 46 1533 50 4667 54 480
sméru vlaken

pevnost v ohybu 60 100 97 +61,7 104 +73,3 134 +123 140 +133
modul pruznosti 9100 100 10300 +13,2 13100 +44,0 16100 76,9 14700 +61,5
Pevnost ve smyku 53 100 9,8 +849 12,3 +132 11,8 +123 16,9 +219

8 100 100 +19 130 +54,8 134 +59,5 153 +82,1

SM AK JL JS DB
kg/m? % kg/m? % kg/m? % kg/m? % kg/m? %
Hustota 440 100 760 +72,7 670 +523 700 +59,1 700 +59,1
MPa MPa MPa MPa MPa

Pevnost v tahu ve
sméru vlaken

Pevnostvtlakuve 55150 90 1133 55 4833 51 470 42 +40
smeéru vlaken

pevnost v ohybu 60 100 102  +70 87 +45 118 +96,7 116 +93,3
modul pruznosti 9100 100 11000 +20,9 10800 +18,7 13100 +44 11600 +27,5
Pevnost ve smyku 53 100 12,5 +136 6,9 +30,2 12,5 +136 12,7 +140

& 100 133 +58,3 &4 0 142 +69,0 108 +28,6

Z porovnani vychazi, ze habr je zroztrousené¢ porovitych dievin jedna
z nejlepSich alternativ a své uplatnéni by mohl nalézt ve spodni, nebo stfedni lamele
nosniku, vzhledem ke svym vybornym pevnostem v tahu, ohybu a smyku. Nicméné
zastoupeni habru v druhové skladbé neni ptilis§ velké. Buk a btiza jsou hustotou podobné.
Buk je v soucasnosti primysloveé zpracovavan, a tudiz technologie jeho zpracovani je
zazitd. Rovnéz ma pomérné homogenni strukturu a pouziva se jako referencni dievina
pro mechanické zkousky dieva. Bfiza je sice taktéz primysloveé zpracovavana, ale spise
pro dyharenské ucely. Jeji nevyhodou je nizkd odolnost proti vlhku, avSak se spravnou
ochranou by mohla byt dobrym kandidatem na pouziti v lepeném lamelovém dievé.
Ob¢ dreviny dalece ptedci svymi mechanickymi vlastnostmi smrk. Bfiza navic vynika
velmi vysokym modulem pruznosti, coz ji ¢ini nadmiru vhodnou dfevinou pro dievéné
konstrukce. Vyhoda pouziti buku je nejen v dobrych mechanickych vlastnostech,
ale rovndz v dobré dostupnosti po celé CR. Ob¢ dieviny jsou navic zpracovavany

1 v zahranici. Jizni zem¢ maji vice buku, severni pak vice btizy.
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Z roztrousené porovitych dievin neptichazi v uvahu jilm, byt ma stejnou pevnost
v tahu jako smrk a ostatni vlastnosti lepsi, avSak jilmové porosty dlouhodobé trpi na
grafidzu, coz se odrazi v minimalnim zastoupeni v druhové skladbé dievin. Akat vychazi
v porovnani s ostatnimi dfevinami velice dobfe. Pevnosti v tahu a v ohybu se vyrovna
1 buku, v tlaku jej pted¢i. Proto by byl skvélou dfevinou, co se ty¢e mechanickych
vlastnosti 1 odolnosti, avSak vlivem obsahu toxickych latek a snahou o eliminaci
introdukovanych dievin v CR se fadi na druhou kolej. Jasan a dub vsak vychazi
v porovnani velmi dobfe. Hustotn¢ velmi podobné, v mechanickych vlastnostech jasan
pred¢i dub, hlavné pro svilj vysoky modul pruznosti a pevnost v tahu. Tyto dvé dfeviny
se jiz prumysloveé zpracovavaji, dub i na lepené vazniky. Zde muize byt problematické
lepeni dieva vlivem tfislovin a dalSich latek obsazenych ve dievé a také pro velké pory,
do nichz mize zatéct lepidlo a vytvofit tak chudy lepeny spoj. Sou¢asnym problémem
jasanu je nachylnost na dfevokazné sktidce (nekréza, padli). Dub je pak velmi odolnou
dfevinou, co se tyce piisobeni vlhkosti a vody. Obé dieviny proto stoji za zvazeni pro
pouziti v dalSich experimentech.

Z vyse zminénych davodi byl vybran buk pro optimalni pomér vlastnosti,
znamou miru lepitelnosti, dobrou dostupnost a pofiovaci cenu. Pfehled vybranych dievin

a jejich vlastnosti pak udava tabulka 10.

Tabulka 10 Vybrané dfeviny v materialovém modelu (Novak, 2024)

Pevnost v tahu Pevnost v tlaku ve Pevnost Modul  Pevnost ve
Hustota N v , N .
(kg/m’] ve sméru sméru vlaken v ohybu  pruznosti smyku
vlaken [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SM 440 84 30 60 9100 5,3
BK 720 130 46 104 13100 12,3
OL 550 92 54 83 11500 4.4

4.2. Kombina¢ni kli¢

Na zéklad¢ geometrického a materidlového modelu byl stanoven kombinac¢ni kli¢
pro vytvofeni kombinaci dievin v lepeném nosniku. Skladba nosniku v§ak nemtize byt
ledajaka, ale je svdzana normativnimi pozadavky normy CSN EN 14080 (2013), ktera
charakterizuje kombinované difevo na zdkladé¢ pevnostnich tfid. Pro stanoveni
pevnostnich tfid je tfeba znat hustotu, modul pruznosti a tahovou pevnost kazdé lamely,
z kterych jsou zjiStény charakteristické hodnoty téchto vlastnosti. Tabulka 11 ukazuje

zjisténé charakteristické hodnoty vybranych dievin a jejich zatfidéni do pevnostnich tid.
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Tabulka 11 Charakteristické hodnoty vlastnosti

Emean Eo Po Pik Gt fiok T-tfida
SM 10920 9100 440 340 84 13 T13
OL 13800 11500 720 400 92 24 T24
BK 15720 13100 550 430 130 30 T30

kde Eiean je prumérnd hodnota modulu pruznosti [MPa], Ej je charakteristickda hodnota modulu pruznosti
[MPa] zjisténa podle CSN EN 14080 (2013) jako Eo/Emean = 5/6, po je pramérna hodnota hustoty [kg/m?],
pi je charakteristicka hustota [kg/m?], o; je tahova pevnost podél vlaken [MPa] a fiu je pozadovana

charakteristickd hodnota pevnosti v tahu podél vlaken [MPa].

Na zakladé zatfizeni do pevnostnich t¥id dle CSN EN 338 (2016) lze odvodit
skladbu nosniku a s tim spojenou kombinaci dievin. Norma CSN EN 14080 (2013)
specifikuje pouziti vysSich pevnostnich tfid ve wvnéjSich lameldch, coz ptedurcuje
umisténi buku do vnéjSich lamel. Norma vSak déle stanovuje pozadavky na pomér
jednotlivych zén lamel, viz obr. 13.

Na zéklad¢ vSech vySe zminénych pozadavkil byl stanoven kombinacéni kli¢ pro
vSechny kombinace. Ty sestdvaji z homogennich kombinaci z jedné dieviny a jedné
pevnostni tfidy (SM, BK, OL), dale symetrické nehomogenni s vyssi pevnostni tfidou
ve vngjSich lamelach a nizsi ve stfedovych (K2, K3, K5) a asymetrick¢é nehomogenni
nosniky s nizsi pevnostni tfidou v hornich lamelach a vyssi pevnostni tfidou ve spodnich
lamelach (K1 a K4). Kombinace K3 ma navic posilenou stiedni lamelu pro zlepSeni

odolnosti proti smykovych namahéni, viz obr. 36.

K1 K2 K3
Olse Buk Buk
Olse Olse Olse
Buk Olse -
Buk Olse Olse
Buk Buk Buk

Buk Olse
Buk Olse
Buk Olse
Buk Olse
Buk Olse

Obr. 36 Kombinacni kli¢ pro lepeni kombinaci dievin
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4.3. Vyroba zkuSebnich téles

Na vyrobu zkusebnich téles bylo pouzito dievo smrku (Picea abies (L.) H. Karst.),
olSe (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) a buku (Fagus silvatica L.) od mistniho prodejce.
Z téchto drev byly vyrobeny bezvadé lamely o tloust'ce 12 mm, délce 1300 mm a Sifce
75 mm. Orientace vldken v jednotlivych lamelach byla volena tak, aby z Zadné lamely
nevybocovala vladkna mimo c¢elo lamely. Tohle opatieni ma za nésledek sniZeni poctu
lamel, jejichZz poruSeni nastane vlivem odklonu vldken, a nikoliv pribéhem napéti.
U kazdé lamely byly zméteny rozméry a hmotnost, z nichz se posléze vypocitala hustota.

Zarazeni jednotlivych lamel do skupin podle jednotlivych nosnikd probéhlo
pomoci vypocitané hustoty. Tento fakt eliminoval velké rozdily hustot v pouzitych
lameléch jednotlivych dfevin (mimo chténé u kombinaci). Kombinace dfevin byly urceny
na zakladé¢ jejich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti a kombinac¢niho klice.

Lamely byly nésledné slepeny jednoslozkovym polyuretanovym lepidlem
KESTOPUR 1010 od finského vyrobce KIILTO (viz piiloha 1) a resorcinol-fenol-
formaldehydového lepidla PRF system 1711/2520 od firmy Akzo Nobel (viz ptiloha 2).
Nanos lepidla ¢inil 250 g/m?, lisovaci tlak 1 MPa, lisovaci ¢as 1 hodina pro vzorky lepené
PUR lepidlem a 8 hodin pro vzorky RPF lepidlem, které po vyjmuti z lisu 1 den vyzravaly
pii bézné teploté. Slepené nosniky byly nasledné opracovany na konvencnich
truhlatskych strojich, pficemz horni a spodni strana lepené¢ho nosniku nebyla opracovana,
jelikoz bylo dosazeno findlni vySky nosniku lepenim. Findlni rozmér nosniku pro
testovani byl 1200 x 60 x 60 mm (L x B x H). Takto pfipravené nosniky byly nasledné
klimatizovany v klimatizatni komote Weiss ClimeEvent 2/2000/40/3 (Weiss
Umwelttechnik GmbH, Reiskirchen, Germany) pii 65 + 5% relativni vlhkosti vzduchu
(RH) a 20+2 °C, aby dosahly relativniho obsahu vlhkosti 12 % (viz obr. 37). Celkem

bylo vyrobeno 320 nosnikt (8 kombinaci dfevin x 2 lepidla % 20 kusiti/kombinace).

Obr. 37 Cast vyrobenych nosniki a jejich klimatizace
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4.4. Teplotni cyklovani

Po naklimatizovani vSech nosnikii se vSechny nosniky zmétily a zvazily pro
ovéfeni jejich obsahu vlhkosti 12 %. Referenc¢ni ¢ast nosniki (80 ks) se otestovala thned
po naklimatizovani. Zbylych 240 vzorkli se ponechalo v klimatiza¢ni komote Weiss
ClimeEvent 2/2000/40/3 a zapocal cyklus zmény teploty. Prvni fazi cyklu byla zména
teploty na -25 °C. Nosniky byly vystaveny této teploté¢ po dobu 48 hodin. Posléze byly
nosniky zmétfeny a zvazeny pro urceni hustoty a zni obsahu vlhkosti. Nosniky byly
navraceny do klimatizacni komory a zapocala druha faze cyklu. Pfi té se zménila teplota
v komote na +60 °C, 65 % RH. Nosniky byly této teploté vystaveny 48 hodin a nasledné
op¢t zmétfena hmotnost a rozméry. Po zméfeni se nosniky opét vratily do klimatizacni
komory a zacala tieti faze cyklu. Ta sestavala z klimatizovani nosnikii na 65+ 5 % RH
a20+2 °C po dobu 48 hodin. Po této dob¢ byla odebrana dalsi ¢tvrtina nosniki a cyklus
se opakoval (viz obr. 38). Pfi tomto postupu vzniky nosniky, vystavené¢ 4 urovnim
cyklovani teplot (Zadny cyklus — reference, 1 cyklus (-25 °C, +60 °C, 20 °C 65 % RH),
2 cykly, 3 cykly).

Ref. 1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus

— Testovano pii 20 °C

i
70 / |

60 I

Teplota [°C]

-30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas [dny]

@ Reference @ Po jednom cyklu @ Po dvou cyklech Po tiech cyklech

Obr. 38 Cyklické teplotni zatizeni nosnika

89



4.5.  ZkuSebni metody fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

Pro komplexni zjisténi vlastnosti byla méfena vlhkost dieva dle ISO 13061-1
(2014). Z rozmért a vlhkosti lamel byla dle ISO 13061-1 (2014) vypocitana hustota
jednotlivych lamel. Po slepeni byla zjistovana hustota a vlhkost v lepeném lamelovém

dievé po kazdé zméné teploty cyklu.

Modul pruznosti (MOE)
Testovani modulu pruznosti pfi ¢tyftbodovém zatizeni v ohybu (MOE) bylo
provadéno dle normy CSN EN 408 (2012), viz obr. 39 a modul pruZnosti byl vypodten

pomoci rovnice 26.

a = 6h 6h a = 6h

A | A

‘ 1=18h

Obr. 39 Usporadani zkousky pro méteni modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu

tyfbodovym ohybem (CSN EN 408, 2012)

. 3al? — 4a3
mg ~ Wy, — W 6a (26)
3 2 1) _
2bh3 (2 Fz—Fl) 5Gbh

kde E.. je globalni modul pruznosti v ohybu [N/mm?], a je vzdilenost mezi zatézovanym mistem
a nejblizsi podporou [mm], / je délka zkusebniho télesa mezi podpérami [mm], b je Sitka prifezu télesa
[mm], 4 je vyska [mm], F> -F je priristek sily [N] na regresni ptimce s korela¢nim koeficientem 0,99 nebo
lep$im, w> — wy je ptirtstek prihybu odpovidajici > -F; v [mm] a G je modul pruznosti ve smyku [MPa].

Pro vypocet byl zvolen globalni modul pruznosti zejména pro véEtSi presnost
méieni a snadnéjsi aplikaci extenzometru, ktery dosedal na spodni stranu testovanych
téles. Oproti lokalnimu modulu pruznosti vSak obsahuje 1 smykovy modul pruznosti
(Nocetti et al., 2014). Vyhodou tohoto pouZiti je vSak v pfipadé nesoumérnych kombinaci

fakt, Ze se jejich neutralni osa nevyskytuje uprostied vysky zkusebnich téles.
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Ohybova pevnost (MOR)
Ohybova pevnost lepenych nosnikli byla zjistovana stejné jako modul pruznosti
v ohybu dle normy CSN EN 408 (2012). Pro testovani byla pouzita stejna sestava jako

pro méieni modulu pruznosti v ohybu (obr. 39). Pevnost v ohybu byla vypoc¢tena pomoci

rovnice 27.
3Fa

v

kde f,, je pevnost v ohybu [N/mm?], F je zatiZeni [N], a je vzdalenost mezi piisobiitém zatiZeni a nejblizsi

podporou pii ohybové zkousce [mm], b je Sitka prifezu télesa [mm] a / je vyska nosniku [mm].

Testovani mechanickych vlastnosti probihalo pomoci univerzalniho testovaciho

stroje TIRAtest 2850 S (TIRA GmbH, Schalkau, Germany), viz obr. 40.

Obr. 40 Pribeh ohybové zkousky
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Podélna pevnost ve smyku pri tahovém namahani
Smykové pevnost kombinaci byla zjisfovana na zakladé normy CSN EN 302-1

(2013), ktera stanovuje rozméry zkusebniho télesa na 150 x 20 x10 mm, viz obr. 41.

T
< _:E
=
b BN

Obr. 41 Zkusebni t&lesa pro zkousku smykové pevnosti (CSN EN 302-1, 2013)

kde /; je délka zkusebniho télesa (150 + 2 mm), /; je délka prelepu (10 £ 0,2 mm), ¢ je tloustka lamely
(5 £ 0,1 mm), b je sitka zkuSebniho télesa (20 = 0,2 mm), a je thel mezi lepenou sparou a letokruhy
(30-85°).

Kombinace dievin byla upravena tak, aby odpovidala lepenym spardm
vyskytujicich se v lepenych nosnicich, ale zaroven pro pouziti jen dvou lamel podle
obr. 41. Z toho divodu byly vytvofeny nasledujici kombinace:

e BB Buk-Buk |
e OO Olse—-Olse [ Homogenni smykové kombinace
e SS Smrk — Smrk |
e BS Buk-Smrk |

e BO Buk-0Olse [ Nehomogenni smykové kombinace

e SO Smrk-Olse |

ZkuSebni télesa pro zkousku smykové pevnosti byla klimatizovana v klimatiza¢ni
komote Weiss ClimeEvent pti 65+ 5% relativni vlhkosti vzduchu (RH) a 20+2 °C,
aby dosahly relativniho obsahu vlhkosti 12 % (Reference). Posléze byly vystaveny
stejnym teplotnim cykliim jako nosniky, viz. kapitola 4.4. s tim rozdilem, ze navic byla
télesa vystavena samostatnym teplotnim stupnitim, odpovidajicich extrémiim teplotnich

cykli, tedy +60 °C, 65 % RH a -25 °C.
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Testovani smykové pevnosti probihalo pomoci univerzélniho testovaciho stroje
TIRAtest 2850 S (TIRA GmbH, Schalkau, Germany). Zaznamendna byla nejvyssi
vyvinuta sila Fa [N]. Konstantni rychlost posuvu byla nastavena na 50 mm/min.
Vysledkem charakterizujicim pevnost lepeného spoje je hodnota pevnosti ve smyku T,

ktera se vypocitd podle rovnice 27:

r = Jmax @27)

kde 7 je pevnost ve smyku [N/mm?], F.. je nejvétsi vyvijena sila [N], /> je délka spojeného zkuSebniho

povrchu [mm], b Je §itka spojeného zkuSebniho povrchu [mm].

Statistické vyhodnoceni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

Vypoctené hodnoty hustoty, modulu pruznosti a ohybové pevnosti byly
zhodnoceny pomoci softwaru Statistica 14 (TIBCO Software Inc., Alto, USA).

Pro ovéteni normality datového souboru hustot lamel byl nejprve pouzit Shapiro-
Wilklv test, ktery pfi potvrzeni normality dat umoziuje pouziti parametrickych testd.
Z parametrickych testi byla provedena analyza rozptyli (ANOVA), ktera analyzuje
rozptyl datovych soubort jednotlivych proménnych, ptipadné jejich kombinaci.
Pro podrobné;jsi zjisténi statistické vyznamnosti rozdili mezi jednotlivymi kombinacemi
skupin proménnych byl proveden i Tukeyiv post-hoc test, ktery zpravidla z divodu
velikosti vysledné tabulky uveden v ptilohach.

Provedena byla 1 regresni a korela¢ni analyza, kde na zaklad¢ koeficientu
determinace a Pearsonova korela¢niho koeficientu byla zjiStovana mira kvality
regresniho modelu a sila linearni zavislosti mezi dvéma veli¢inami. Na zakladé rozdéleni
sily linearni zavislosti podle Evanse (1996) lze rozdélit silu korelace nasledovné:

e 0,00-0,19,,velmi slaba“
e 0,20-0,39 ,slaba*

e 0,40-0,59 ,stfedni

e 0,60-0,79 ,silna“

e 0,80-1,00,velmi silna“.
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4.6. Modelovani vlastnosti nosniku

Pied samotnou vyrobou vzorkll a jejich testovani je vhodné vytvofit model
chovani testovaného prvku. V praxi se tim Setii znatné mnoZstvi materialu na
prototypovani. V této praci byly vytvoreny dva modely, analyticky model zaloZeny na
vypoctu modulu pruznosti a umisténi neutralni osy nosniku a numericky model, zalozeny

na vymodelovani kombinovanych nosnikii v modelovacim programu.

Analyticky model

Teoreticky model, na zdkladé kterého byl vypocten odhadovany modul pruznosti
lepenych nosnikli vychazi z predpokladu vysledného modulu pruznosti na zakladé
znalosti modulu pruznosti v tahu a tlaku jednotlivych lamel (Timbolmas et al., 2022).
Upravou téchto vzorcti je mozné vypoéitat predikovanou hodnotu jak pro homogenni
nosniky, tak 1 pro kombinované symetrické nebo kombinované nesymetrické

(viz obr. 42).

Ec Ecy 2 Ecy
Eq =
o e = o
= | Ba_ |
E Ep & Ey
b b b
(o] COc Oc
Fs _ e ——— F, &
= " ___ Neutrdniosa T = .
Neutrdlniosay/ . ______.____ Fn A B Neutralni_os: -
=
F, s = J LS (== I s,
Fio Fy :{
ot Ot Ot
a) b) c)

Obr. 42 Pribéh sil nosniku a) homogenniho symetrického nosniku, b) nehomogenniho
nesymetrického nosniku, ¢) nehomogenniho symetrického nosniku

(upraveno dle Timbolmase et al., 2022)

kde y, je poloha neutrdlni osy méfena od spodni ¢asti nosniku [mm], #; je tloustka hornich lamel [mm],
¢ je vyska spodnich lamel méfena od spodni Casti nosniku [mm], E.; je modul pruznosti v tlaku hornich
lamel [MPa], E.; je modul pruznosti v tlaku spodnich lamel [MPa], E; je modul pruznosti v tahu hornich
lamel [MPa], £/, je modul pruznosti v tahu spodnich vrstev [MPa], % je vyska nosniku [mm], #; je tloustka
spodnich lamel [mm)], ¢ je tloustka lamely, n je pocet lamel v nosniku, n; je pocet spodnich lamel,
E 3 je modul pruznosti v tlaku vnitinich lamel [MPa], E.4 je modul pruznosti v tlaku vnéjSich lamel [MPa],
E3 je modul pruznosti v tahu vnitinich lamel [MPa], E.s je modul pruznosti v tahu vnéjsich lamel [MPa],
h je vySka nosniku [mm], > je tloustka spodnich lamel méfend od spodni strany nosniku [mml],

t3 je tloustka vnéjsich lamel métfena od spodni strany nosniku [mm], # je tloustka vnitfnich lamel [mm].
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Pro vypocet byly pouZity vstupni hodnoty z tabulky 12.

Tabulka 12 Moduly pruznosti vybranych dievin
Modul pruznosti Buk  Olse  Smrk

Vtlaku [MPa] 14500 10000 13 500
Vtahu [MPa] 16000 12000 14 500

Z hodnot moduld pruznosti v tahu a tlaku je mozné vyvodit funkci pro vypocet umisténi
neutralni osy. Z této hodnoty je pak mozné vypocitat odhadovany modul pruznosti pro

cely nosnik. Pro homogenni nosnik (tj. z jednoho druhu dfeva) plati rovnice 28 a 29:

JE. h
= 28
y E + JE, (28)

4.EC.Et

(VEe +E)’

MOEglobal = (29)

kde y, je poloha neutralni osy méfena od spodni ¢asti nosniku [mm], MOEgpa je globalni modul pruznosti
celého nosniku [MPa], E. je modul pruznosti v tlaku [MPa], E; je modul pruznosti v tahu [MPa],

h je tloustka nosniku [mm].
Pro nehomogenni nosnik nesymetricky plati rovnice 30 a 31:

(5 () + (- (32))- - 00

_ (30)
@ b () e (E2)

2- (Etl Bty —yn) Ye +Ecq - (h—y,)% - (2h = 3t, + Yn))
3

MOEglobal = (31)

kde y, je poloha neutralni osy méfena od spodni ¢asti nosniku [mm], ¢ je tloustka hornich lamel [mm],
¢ je vyska spodnich lamel méfena od spodni ¢asti nosniku [mm], E.; je modul pruznosti v tlaku hornich
lamel [MPa], E.; je modul pruznosti v tlaku spodnich lamel [MPa], E;; je modul pruznosti v tahu hornich
lamel [MPa], E:; je modul pruznosti v tahu spodnich vrstev [MPa], % je tloustka nosniku [mm)],  je tloustka

spodnich lamel [mm], # je tloustka lamely, # je pocet lamel v nosniku, 7, je pocet spodnich lamel.
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Pro nehomogenni nosnik symetricky plati rovnice 32—34:

Ecz-ty — \/EC3'Et3'tz%_Z'Ec4'(Ec3_Et3)'(h_2t2)'t2

— (32)
o Ecs — Ecy
—2((B)+6E;,-ty,-(h—2 -(t, +
MOEglobal — (( ) t4 2 hs() yn) ( 2 Yn)) (33)

Kde proménna B piedstavuje:

B=E:;- (h— yn)z ~(h— 3t; — Yn) + Et3 - )/7% -(=3h + 3t, + yn) (34)

kde y, je poloha neutralni osy métena od spodni ¢asti nosniku [mm], E.3 je modul pruznosti v tlaku vnitinich
lamel [MPa], E.4 je modul pruznosti v tlaku vné&jSich lamel [MPa], E;; je modul pruznosti v tahu vnitfnich
lamel [MPa], E.s je modul pruznosti v tahu vné&jSich lamel [MPa], % je vyska nosniku [mm], #; je tloustka
spodnich lamel métend od spodni strany nosniku [mm], # je tloustka vnéjsich lamel métfena od spodni

strany nosniku [mm], ¢, je tloustka vnitinich lamel [mm)].

Numericky model

Numericky model byl vytvofen v programu Comsol Multiphysics 6.0. Tento
program umoziuje vymodelovat a popsat chovani hypotetického nosniku a vliv
charakteristik jednotlivych vrstev. Pro tento model byl zvolen lepeny nosnik tvofeny
5 vrstvami lamel. Model byl rozd€len na tfi podsekce, a to lepeny nosnik homogenni,
kdy jednotlivé lamely byly vzdy ze stejné dieviny, dale na podsekci nehomogenni,
ale symetrickou, kdy vzdy dvé vnéjsi lamely byly tvofeny bukovymi lamelami a stfedové
smrkem, nebo ol$i (K2, K3 a K5). Posledni skupinu tvofi nehomogenni nesoumérné
nosniky, kdy spodni tii spodni lamely tvofi buk a horni dvé smrk, nebo olse (K1 a K4).

Pro ohybovou zkousku byl vytvoren 3D model (obr. 43). Pro tento model byla
délka jednotlivych lamel vzdy 1200 mm, Sitka 60 mm a vySka vzdy 12 mm.
Tyto jednotlivé lamely byly spojeny pomoci funkce ,.form asembly* s modelovanym
»wcontact pair. Pro uchyceni modelového nosniku bylo pouzito funkce ,prescribed
displacement, kdy pro levou podpéru (rotac¢ni vazbu) bylo pouzito u =0,v=0az=0.

Pro pravou pak z = 0. Pro sit’ byla pouzita ,,/inear brick node.
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a)
Obr. 43 Modelova sit’, a) celého vzorku, b) detail kubické 3D sit¢

Modelu byl zadan specificky materidl, u kterého byly nastaveny elasticko-
plastické charakteristiky bez prechodu do plastické oblasti deformaci a bez vypoctu
selhani jednotlivych vrstev modelu. Taktéz, model nepocita s Zadnymi vadami dreva.
Pro modelovani elastick¢ oblasti bylo zvoleno né¢kolik zékladnich materidlovych
charakteristik, zejména 3 moduly pruznosti (£, E> a E3), tfi Poissonova ¢isla (v, vz, v3)
a tfi smykové moduly (G;, G2 a G3). Indexy 7, 2 a 3 idedln€ odpovidaji anatomickym
smérim (L, R, T) a v soufadném systému modelu idealn¢ odpovidaji osam x, y a z.
Avsak realna télesa, kterymi se validuje model nemaji nikdy dokonalou orientaci vlédken.
Pro co nejpiesnéjsi vymodelovani vlastnosti jednotlivych lamel bylo proto tfeba znat
1 uhel, ktery letokruhy sviraji s globalnim soufadnym systémem. Pokud nastane ptipad,
ze x # L,y # R a z # T, pak je tfeba najit odpovidajici slozky napéti, deformaci
a deformacni konstanty. Ty lze zjistit na zaklad¢ znalosti slozek pevnosti v anatomickych
smérech a jejich prepoctenim pomoci smérovych kosinli (viz rovnice 35). Stejnym

zpisobem lze pfepocitat i deformace (Pozgaj et al., 1997).

p; cos’a sin‘a 2 - sina ' cosa OR
03 | = sin*a cos’a  —2-sina-cosal - |OT (35)
723 —sina - cosa sina-cosa cos’a — sin‘a TRT

Zatizeni nosniku bylo pomoci dvojice sil zastoupené funkci ,.edge load‘
symbolizujici horni podpéry testovaciho zatizeni. Vzdalenosti pisobeni téchto sil
uspotadani pro statickou ohybovou zkousku, viz obr. 39. Pro zjiSténi zatéZovaci sily byla
cozZ je v tomto piipad¢ olSe. Zjisténé primeérné hodnoty ohybové pevnosti se pohybuji
v rozmezi 44 - 110 MPa (Salca, 2019). Z téchto hodnot byl stanoven primér, ze kterého
byl vypoéten 5 % kvantil dle CSN EN 14080 (2013).
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Vysledkem je ze 5 % kvantil modelové ohybové pevnosti olse byl odhadnut
na 64 MPa. Z této hodnoty byla Gpravou vzorce (viz rovnice 36) pro ohybovou pevnost
z normy CSN EN 408 (2012) zjisténa maximalni zatéZovaci sila.

3-F-a fn b h?

fo =G O F

36
b - h? 3-a (36)

kde f,, je pevnost v ohybu [N/mm?], F je zatiZeni [N], a je vzdalenost mezi piisobiitém zatiZeni a nejblizsi

podporou pii ohybové zkousce [mm], b je Sitka prifezu télesa [mm] a / je vyska nosniku [mm].

Dosazenim proménnych do vySe zminéné rovnice bylo dosahnuto hodnoty
maximalni zatézovaci sily 12800 N. Pii této hodnoté dochazi k prekroCeni ohybové
pevnosti, av§ak pro potfeby tohoto modelu je tieba se nadale pohybovat pouze v linedrni
oblasti, ktera je dle rovnice 26 v rozmezi 10-40 % (F; — F>). Pro maximalni zatéZovaci
silu modelu proto byla vybran 40 % kvantil tohoto maxima, coz piedstavuje 5120 N.
Touto silou byly zatizeny vSechny modelové kombinace a zjistén prihyb pii dané sile,
vSech pouzitych dfevin a kombinaci. Taktéz byly modely pfepocitdny k redlnym
pramérim zatézovaci sily zjisténé pii mechanické zkousce. Modelovani lepené spary
je vsak ovlivnéno zejména vlastnostmi pouzité¢ho lepidla, jeji tloustce a na zakladé

takzvané ,,penalty*. Ta vyjadiuje penalizaci tuhosti rozhrani a je vyjadiena rovnici 37:

K = (37)

kde K; je tuhost rozhrani [N/mm?], « je parametr mnohem vé&tsi nez 1 (podle Kaweckého a Podgorského
(2018) a Turona et al., (2007), zde 50 [-], £; je modul pruznosti dfeva ve sméru vlaken [MPa] a &, je vyska

jednotlivé lamely [mm].

Pro porovnatelnost vysledkil s jinymi autory byla rovnéz vypocitana tuhost.
Tuhost byla vypocitana v linearni oblasti (do 40% maximalniho zatiZzeni) na zakladé

rovnice 38 (Rescalvo et al., 2020):

_AF

K= —
Aw

(38)

kde K je tuhost [N/mm], AF je ptirastek aplikovaného zatizeni [N] a Aw je odpovidajici posun (prihyb)

[mm].
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4.7. Horeni — kalorimetricka zkouska
Experiment byl provadén pomoci Konického kalorimetru ISO 5660-1 (CLASSIC

CZ Spol. s.r.0., Ceska republika) v horizontalni poloze (viz obr.44), pomoci kterého byly
zjistény nasledujici charakteristiky:

- rychlost uvoliovani tepla (HRR — Heat release rate),

- ajeji maximalni hodnota (pHRR — peak value of HRR),

- rychlost ubytku hmoty (MLR — Mass loss rate),

- primérna rychlost uvoliiovani tepla (ARHE — Average rate of heat emission),

- ajeji maximalni hodnota (MARHE),

- efektivni spalné teplo (EHC — Effective heat of combustion).

-
e
-
=
[

.
—
Bl
=S

b)
Obr. 44 Testovaci zatizeni pro kalorimetrickou zkousku
a) Konicky kalorimetr ISO 5660-1 (Classic, 2021)
b) Koénicky zafic¢ a drzak vzorku s ochrannym krytem (ISO 5660-1, 2015)

Meéiené télesa byla vystavena tepelnému toku 50 kW/m? po dobu 1800 s (30 min). Plocha
vystavena tepelnému toku byla upravena na 5050 mm vzhledem k velikosti vzorku
pomoci piidavné clony vlozené do drzaku vzorku (viz obr. 45). Vzorky byly obaleny do
hlinikové folie, vlozeny do drzaku a umistény 30 mm od zafi¢e bez ptidavné miizky.
Pro vznik plamene bylo pouZzito umélého zazehu pomoci jiskry od elektrického oblouku.
Kalibrace kalorimetru a nastaveni dalSich parametri bylo dle ISO 5660-1 (2015)
a zahrnovala tfi postupné kroky. Nejprve byla stanovena piesnost vaziciho zatfizeni
pomoci kalibrovanych zavazi poskytnutych vyrobcem zafizeni. Déle byla ovéfena

rychlost zmény méfeni hmotnosti.
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Obr. 45 ZkuSebni téleso v hlinikové f6lii s clonou

Druhy krok zahrnoval kalibraci priitoku vzduchu (0,024 + 0,002 m>/s) a stanoveni
podilu kysliku v proudu vzduchu (20,95 + 0,01 %). Tento krok zahrnoval také zjisténi

hodnoty C pomoci plynového hotfdku na metan, viz rovnice 39.

dp T, 1.105 — 1.5X,,
(12,54 x 10%)(1,10) |Ap X5 — X,

C (39)

kde ¢, odpovida rychlosti uvoliiovani tepla doddvan¢ho metanu [kW], (12,54%103) je podil Cisté¢ho
spalného tepla a stechiometricky hmotnostni pomér pro metan [kJ/kg], 7,10 je pomér molekulovych
hmotnosti kysliku a vzduchu, 7. je absolutni teplota plynu na clonovém métidle [K], XSZ je pocatecni
hodnota tidaje kyslikového analyzatoru [-], X, je Udaj kyslikového analyzatoru, molarni zlomek kysliku

[-1, Ap je rozdil tlaku clonového métidla [Pa].

Tietim krokem kalibrace bylo zajisténi pfesnosti méfeni tepelného toku pomoci
teplotni sondy pro sniméani teploty zatice (848 °C), ktera podle udajt vyrobce predstavuje
tepelny tok 50 kW. Vzorky byly vystaveny plisobeni tepelného toku ve dvou smérech.
V obou ptipadech byl tepelny tok vodorovny piisobici shora na vzorek. M¢nila se vSak
orientace vzorku vzhledem k ptisobicimu tepelnému toku (viz obr. 46). Tyto orientace
maji charakterizovat mozné pisobeni tepelného toku od hypotetického pozaru, ktery
ohrozuje konstrukci. Vzhledem ke konstrukénimu feSeni konického kalorimetru nebylo

mozné provést zkousku pomoci pisobeni tepelného toku z boku.
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Tepelny tok Tepelny tok

Orientace 1 Orientace 2

Obr. 46 Orientace zkuSebnich téles pro kalorimetrickou zkousku

Z vysledkti zkousky byly vypocteny sledované parametry dle nasledujicich
rovnic. Pro rychlost uvoliiovani tepla (HRR) byla pouzita rovnice 40 (ISO 5660-1, 2015).

. . . Ap . ng - XOZ
(8he/mo) - (110) - C 7 7905 = 1,5.,, (40)
Ag

HRR,(t) =

kde HRR,(?) je rychlost uvoliiovani tepla za ¢asovy usek a jednotku plochy [kW/m?], Ah, je &ista (netto)
hodnota spalného tepla [kJ/g], 1, je stechiometricky hmotnostni pomér kysliku a paliva [-] (podle normy
ISO 5660-1, (2015) lze pouzit pomér (Ah,/1y) = 13,1x10° kJ/kg), C je kalibraéni konstanta clonového
prittokoméru [m'? g2 K'"?], Ap je tlakova diference clonového priitokoméru [Pa], T, je absolutni teplota
plynu na clonovém pratokoméru [K], XOO2 je pocateéni hodnota tdaje kyslikového analyzatoru [-],
Xo, je molarni zlomek kysliku vycteny z kyslikového analyzatoru, [-], 4s je poc¢atecni exponovana plocha

vzorku [m?].

Rychlost ubytku hmoty (MLR) byl vypocitan dle rovnic uvedenych nize
(ISO 5660-1, 2015). Vypocet je vSak tfeba rozdélit do minimalné 5 krokt, pficemz prvni
dva (rovnice 41 a 42) zohlednuji pocatek ubytku hmoty, posledni dva kroky
(rovnice 44 a 45) pak v kvazi-statické ¢asti procesu hotfeni zohlediuji termindlni stav.

Rovnice 43 pak plati pro jakékoliv méteni / <i <n-1, kde n je pocet mécteni.
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25my — 48my + 36m, — 16m; + 3m,

—[MLR];=0 = T2A¢ (41)
_[MLR],_, = 3my + 10m, —112527;12 + 6m; —my 42)
_[MLR]; = —m;_p + 8mi—112;t8mi+1 +my; 43)
_[MLR]_p_ = -3m, —10m,_; + 11827;1:_2 —bm,_3+m,_, (44)
_[MLR],_, = —25m, +48m,,_; — 36m,,_, + 16m,,_3 —3m,_, (45)

12At

kde MLR je rychlost tbytku hmotnosti vzorku na jedno meéfeni [g/s] s odezvou vah mensi nez 4 s,

m je hmotnost vzorku na jedno méteni [g], n je pocet méteni [-] a £ je Cas [s].

Dalsim sledovanym parametrem je priimérnd rychlost uvolnovani tepla (ARHE),
coz je parametr, ktery urcuje, jak je akumulované teplo zafeni rozprostfeno v Case,
pfi¢emz jeho maximalni parametr (MARHE) ukazuje jaky ma material sklon ke vzniku

pozaru a jak rychle emituje teplo. Vypocita se dle rovnice 46 (Jin a Chung, 2020).

%5 <<tn e i Z"”*)

tn_tO

(46)

ARHE(t,) =

kde ARHE (t,) je priméma mira uvoltiovani tepla [kW/m?], ¢, je &as [s],g» je mira uvolfiovani tepla

v méfeném Gase [kW/m?].

Efektivni spalné teplo (EHC) vyjadiuje, kolik energie se uvolni pii procesu hoteni
vzhledem k tomu, kolik hmoty pii tom materidl ztrati. Tento parametr ovliviiuji zejména
zpusob degradace a vlhkost obsazena v materialu. U lignocelul6zovych materiala, které
maji vice zpusobli degradace nebyva konstantni. Vypocet EHC je uveden v rovnici 47

(ISO 5660-1, 2015).

HRR
= — 47
EHC ML (47)

kde EHC je efektivni spalné teplo [MI/kg], HRR je rychlost uvoliovani tepla [kW/m?]
a MLR je rychlost ubytku hmoty [g].
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5. Vysledky a diskuze

Tato kapitola shrnuje zjisténé vysledky z méfeni hustoty, modulu pruznosti,

ohybové pevnosti, dale porovndni s modely nosnikii a pozarni vlastnosti zjisténé

kalorimetrickou zkouskou. Soucésti je rovnéz diskuse na dané téma.

5.1. Hustota

Prvnim meétenim bylo zjiSténi hustoty jednotlivych klimatizovanych lamel, které

byly pouzity pro lepeni nosnikid. Vysledky jsou zndzornény na obr. 47 a v tabulce 13.
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Obr. 47 Hustota lamel pro lepeni nosniki pfi 12% vlhkosti

Tabulka 13 Hustota lamel pro lepeni nosnikl pti 12% vlhkosti

Dievina Pramér Min Max Sm. odch. Var. Koef.
[kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [%]
Buk 733,52 582,88 851,37 49,80 6,79
Olse 505,34 440,31 601,20 30,37 6,01
Smrk 510,35 422,78 648,53 48,83 9,57

Pro zajisténi normality dat, a tedy i moZnost pouziti parametrickych testii u dalsich

vlastnosti, byl proveden test normality dat pomoci Shapiro-Wilkova testu. Vysledek

tohoto testu je znazornén na Obr. 48 a v Tabulce 14.
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Obr. 48 Histogramy hustot klimatizovanych lamel s normélnim rozdélenim

Tabulka 14 Ovéfeni normality pomoci Shapiro-Wilkova testu na hladiné a = 0,05
Dievina Shapiro-Wilk W p

Buk 0,9953 0,1028
Olse 0,9944 0,0590
Smrk 0,9945 0,0797

Vysledkem Shapiro-Wilkova testu je podobné jako u korelace interval (0,1),
piicemz ¢im blize k hodnoté 1 se hodnota W piiblizuje, tim vice normalni rozdéleni
vybrany soubor dat vykazuje. Na zdklad¢ vySe zminéného obrdzku a tabulky je mozné
konstatovat, ze vSechny dfeviny vykazuji normalni rozdé€leni, pficemz idedlnimu
normalnimu rozdéleni se nejvice blizi buk, zatimco nejméné olse.

Na zékladé¢ téchto vysledki byly lamely sefazeny vzestupné a podle
kombina¢niho kli¢e pouzity pro lepeni nosnikl, které byly v pritbéhu teplotniho
zatézovani prubézné méteny. Na zakladé métfeni rozmérovych zmén a zmény hmotnosti

byla zjiSténa hustota pifi kazdé zmeéné teploty, viz obr. 49.
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Obr. 49 Zmény hustoty v prubéhu teplotniho cyklovani

Z grafu 49 je patrné kolisani hustoty, zptusobené predev§im zménou vlhkosti,
viz dale. VSechny kombinace vykazuji stejny trend, avSak v ptipad¢ kombinaci K1 — K4
je znatelny nartist mezi referencni teplotou a prvnim krokem cyklu (mrazeni na -25 °C),
kdy doslo k vyrovnani vlhkosti v nosniku. Taktéz jsou patrné pomérné velké rozptyly
hustoty, coz je zpisobeno roztfidénim lamel pro kazdou kombinaci tak, aby obsahovala
nejnizsi ale 1 nejvyssi hodnoty hustoty lamel z vybéru, viz kap. 4.3. To potvrzuje i fakt,
ze hodnoty na hranicich smérodatnych odchylek rozptyli vykazuji stejny trend jako
pramérné hodnoty, a tedy se od priméru nelisSi. Analyza rozptyli (ANOVA) pak
potvrzuje tvrzeni, ze pfi plisobeni v§ech faktori neni mezi jednotlivymi stupni teplotniho

cyklovani statisticky vyznamny rozdil (Viz tab. 15).
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Tabulka 15 ANOVA teplotnich cyklii nosnikt

SS DF MS F p

Prisecik 299952560 1 299952560 281682,7 0,000
Kombinace 3989823 7 569975 535,3 0,000
Lepidlo 9531 1 9531 9,0 0,003
Cyklus 17840 9 1982 1,9 0,055
Kombinace x Lepidlo 74885 7 10698 10,0 0,000
Kombinace x Cyklus 11517 63 183 0,2 1,000
Lepidlo x Cyklus 12457 9 1384 1,3 0,233
Kombinace x Lepidlo x Cyklus 13615 63 216 0,2 1,000
Chyba 681510 640 1065

kde DF jsou stupné volnosti, SS, je suma ¢tverct,, MS je pramér ¢tvercu.

Z vyse zminénych vysledkii jsou vSak smérodatné pouze hodnoty na konci
kazdého cyklu, kdy doslo k vyrovnani teploty a vlhkosti tak, aby nosniky vykazovaly
12% vlhkost, viz tab. 16 a obr. 50. Pfi této vlhkosti byly nosniky testovany pomoci

mechanického zatiZeni, a proto jiz dale v praci bude bran zietel pouze na tyto hodnoty.

Tabulka 16 Primérné hodnoty hustoty lepenych nosnikli na konci kazdého cyklu

RPF PUR

Cyklus Cyklus
Kombinace Ref. Prvni Druhy  Treti Ref. Prvni Druhy  Trieti
Buk Primér 703,46 712,64 730,63 735,26 719,83 732 732,1 730,45
Sm. odch. 53,33 59,83 48,07 35,62 26,75 24,81 21,52 24,52
Olie Primér 488,51 489,54 4959 4953 488 491,54 494,7 497,09
Sm. odch. 17,61 14,77 13,5 13,46 18,12 16,83 19,99 17,78
Smrk Primér 500,85 503,57 513,53 521,99 511,74 517,74 516,46 5237
Sm. odch. 35,86 35,87 36,51 40,87 38,39 36,8 33,6 37,99
K1 Pramér 627,45 628,38 640,04 643,4 663,23 660,96 661 682,52
Sm. odch. 41,99 414 29,55 26,68 13,09 19,84 27,87 22,97
K2 Primér 582,23 585,23 593,91 593,25 613,38 620,76 629,68 638,5
Sm. odch. 41,99 414 29,55 26,68 17,39 16,31 1844 8,59
K3 Primér 592,2 589,12 600,85 601,73 602,82 609,04 615,67 623,89
Sm. odch. 27,12 32,84 28,97 30,71 17,47 17,07 20,23 13,3
K4 Pramér 643,23 640,62 659,09 661,72 646,15 640,26 645,31 653,87
Sm. odch. 42,21 46,61 45,75 43,66 31,54 15,62 17,72 17,3
K5 Primér 598,76 598,66 615,32 622,33 581,96 585,17 598,03 605,32

Sm. odch. 43,54 43,55 45,85 51,3 15,23 12,86 14,69 17,64
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Obr. 50 Hustota lepenych nosnikli na konci kazdého cyklu pii 12% vlhkosti

Z vyse uvedenych vysledkli vyplyva, ze v pribéhu teplotnich cyklti dochazi
ke zméné hustoty lepenych nosnikii. Tato zména vykazuje vétSi rozptyl u nosnika
lepenych RPF lepidlem nez u nosnikt lepenych pomoci PUR lepidla. Primérnou zménu
hustoty mezi referen¢nimi vzorky klimatizovanymi pti 20 °C a 65 % RH a jednotlivymi

cykly ukazuje tabulka 17.

Tabulka 17 Porovnani zmény hustot nosnikii mezi cykly v procentech

RPF Buk Oe Smk KI K2 K3 K4 K5
Ref. a l.c. 1,3 0,2 05 01 05 -05 -04 00
Ref. a2.c. 3,7 1,5 25 20 20 14 24 27
Ref. a3.c. 43 1,4 40 25 19 1,6 28 38
PUR Buk Oke Smk KI K2 K3 K4 K5
Ref.a l.c. 1,7 0,7 12 03 12 10 -09 05
Ref. a2.c. 1,7 1,4 09 -03 26 21 -01 27
Ref. a 3.c. 1,5 1,8 23 28 39 34 12 39

Zmeény hustoty mezi teplotnimi cykly a mezi lepidly nejsou velké, nicméné
na zaklad¢ vysledku analyzy rozptylu (viz tab. 18) je patrné, ze i tento faktor je statisticky
vyznamny. Z toho divodu byl proveden Tukeyho test vyznamnosti, pficemz z divodu

velikosti tabulky byla tabulka s Tukeyho testem rozdélena na 4 dily, viz ptilohy 3—-7.
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Tabulka 18 Analyza rozptyli (ANOVA) hustot nosniktl

Efekt DF SS MS F p
Prusecik 1 117258645 117258645 98981,05 0,000
Kombinace 7 1572446 224635 189,62 0,000
Cyklus 3 14204 4735 4,00 0,008
Lepidlo 1 8211 8211 6,93 0,009
Kombinace x Cyklus 21 2098 100 0,08 1,000
Kombinace x Lepidlo 7 22626 3232 2,73 0,010
Cyklus x Lepidlo 3 721 240 0,20 0,894
Kombinace x Cyklus % Lepidlo 21 1970 94 0,08 1,000
Chyba 256 303272 1185

Celkem 319 1925549

kde DF jsou stupné volnosti, SS, je suma ¢tverct,, MS je pramér ¢tvercu.

Z Tukeyova testu vyplyva, ze v ramci kazdé kombinace nejsou rozdily hustot
mezi lepidly a mezi cykly statisticky vyznamné. Samoziejm¢, mezi jednotlivymi
kombinacemi existuji statisticky vyznamné rozdily v hustotach, ale to je z podstaty
kombinace dievin Zzadané. Piehled porovnani hustoty vztazené k homogennim

kombinacim a jednotlivym cyklim vyjadiuje procentualné tabulka 19.

Tabulka 19 Porovnani hustot nosnikli vztazenych k referen¢ni dfeviné v procentech

RPF Ref.{ Buk Olse Smrk K1 K2 K3 K4 K5
BK 0,0 -440 -405 -12,1 -208 -188 94 -17,5
Reference OL 30,6 0,0 2,5 22,1 16,1 17,5 24,1 18,4
SM 288  -25 00 202 140 154 221 164
BK 0,0 -456 -415 -134 21,8 -21,0 -11,2 -19,0
1. Cyklus OL 313 0,0 2,8 22,1 164 169 236 182
SM 293 2,9 00 199 140 145 214 159
BK 0,0 473 423 -142 230 -21,6 -109 -18,7
2. Cyklus OL 32,1 0,0 34 225 165 175 248 194
SM 29,7  -3,6 00 19,8 135 145 22,1 165
BK 0,0 -484 -409 -143 239 222 -11,1 -18,1
3. Cyklus OL 32,6 0,0 51 23,0 165 17,7 251 204
SM 290  -54 00 189 12,0 133 21,1 16,1
PUR Buk Olse  Smrk K1 K2 K3 K4 K5
BK 0,0 -47,5 -40,7 -85 -174 -194 -114 -23,7
Reference ~ OL 322 0,0 46 264 204 190 245 16,1
SM 289  -49 00 228 166 151 208 121
BK 0,0 -489 414 -10,7 -17,9 202 -143 -25,1
1. Cyklus OL 328 0,0 51 256 208 193 232 16,0
SM 293 -5,3 00 21,7 166 150 19,1 11,5
BK 0,0 -480 -41,8 -108 -163 -189 -134 -224
2. Cyklus OL 324 0,0 42 252 214 196 233 173
SM 29,5 4.4 00 219 180 161 20,0 13,6
BK 0,0 -46,9 -39.5 7,0 -144  -17,1  -11,7  -20,7
3. Cyklus OL 31,9 0,0 51 272 221 203 240 179
SM 283 5.4 00 233 180 161 199 13,5
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Hustota byla rovnéz zjistovana u kombinaci dfevin pro smykovou pevnost pfi
podélném zatizeni. Hodnoty hustot jsou uvedeny na obr. 51 a v tabulce 20. Z vysledki
vyplyva, Ze v ramci kazdé kombinace neexistuji statisticky vyznamné rozdily mezi cykly,
coz potvrzuje 1 Tukeyho test (viz ptilohy 3 a 8-11). Nicméné je patrné, ze v kazdé
kombinaci nastdva pokles hustoty u zkuSebnich téles vystavenych plsobeni teploty
+60 °C oproti referen¢nim hodnotam (+20 °C, 65 % RH). Pokles hustoty je dén
piedev§im snizenim vlhkosti kombinaci dievin pro smykovou pevnost. Tento trend je
navic mozné pozorovat i v ramci kombinace dievin. Mezi kombinacemi dfevin jsou

znatelné rozdily, nicméné, to je z povahy kombinace dvou dfevin Zadany rozdil.
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Obr. 51 Hustota kombinaci dfevin pro smykovou pevnost

Pii porovndni hustoty kombinaci lepenych pomoci PUR a RPF adhesiva se
objevuji vétsi rozdily u kombinaci dievin, kde nejvyrazngjsi rozdil pfipadd na kombinaci
Buk-Olse (BO), kde vyssich hodnot dosahuji vzorky lepené PUR adhesivem a Smrk-OlSe
(SO), kde vyssich hodnot dosahuji vzorky lepené RPF adhesivem. Tento rozdil je vSak
zpisoben spiSe variabilitou dievin nez pouzitym lepidlem. Pfi vzajemné interakci vSech

faktorti vSak rozdily mezi soubory dat nejsou statisticky vyznamné, viz tab. 21.
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Tabulka 20 Hodnoty hustot kombinaci dfevin pro smykovou pevnost

Cyklus

RPF l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C  +60 °C

BB Primér 739,43 735,06 735,12 737,23 756,76 731,74
Sm. odch. 22,92 25,07 25,27 22,00 24,32 24,99

00 Pramér 480,39 483,34 483,94 490,49 494,99 471,22
Sm. odch. 12,06 10,37 11,40 16,65 17,08 15,64

sS Primér 534,17 530,29 532,22 537,70 530,55 520,16
Sm. odch. 17,72 19,81 16,34 17,81 16,96 15,50

BS Primér 615,56 608,60 611,90 608,55 621,89 615,07
Sm. odch. 17,26 17,95 16,43 14,13 16,18 12,64

BO Primér 630,13 630,39 633,74 632,84 614,99 606,94
Sm. odch. 15,72 18,24 13,18 16,81 16,90 15,35

0 Primér 521,15 519,87 517,78 514,50 519,19 505,93
Sm. odch. 24,90 22,62 19,28 13,27 17,91 21,59

Cyklus

PUR l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C  +60 °C

BB Primér 720,64 721,57 729,11 725,85 736,11 715,35
Sm. odch. 25,75 27,84 29,67 27,27 28,29 26,58

00 Primér 507,18 495,99 497,79 502,51 499,46 482,34
Sm. odch. 12,11 17,35 16,19 15,64 13,36 16,14

3S Primér 544,26 532,04 534,86 540,44 530,94 523,69
Sm. odch. 22,37 20,22 24,90 26,89 19,06 17,69

BS Primér 601,82 601,13 604,30 602,24 604,30 590,84
Sm. odch. 23,12 18,16 30,06 24,31 24,87 25,59

BO Primér 653,96 64831 647,26 655,12 658,69 634,67
Sm. odch. 28,84 32,52 20,36 26,40 24,03 25,25

0 Primér 488,59 490,58 489,59 497,52 487,76 475,35
Sm. odch. 26,58 28,38 26,05 34,44 29,35 28,55

Tabulka 21 Analyza rozptyli (ANOVA) hustot kombinaci dfevin pro smykovou

pevnost

DF SS MS F p
Prisecik 1 490606351 490606351 1044036 0,000
Kombinace 5 10385868 2077174 4420 0,000
Lepidlo 1 1852 1852 4 0,048
Cyklus 5 37942 7588 16 0,000
Kombinace x Lepidlo 5 116810 23362 50 0,000
Kombinace x Cyklus 25 16877 675 1 0,076
Lepidlo x Cyklus 5 1083 217 0 0,806
Kombinace x Lepidlo x Cyklus 25 13208 528 1 0,305
Chyba 1368 642841 470
Celkem 1439 11216482

kde DF jsou stupné volnosti, SS je suma ¢tverci, MS jsou priméry ¢tverca.
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S hustotou velmi tzce souvisi i1 vlhkost, kterd navic silné¢ ovlivituje i zjiStované
mechanické vlastnosti uvedené dale. Proto byla méfena vlhkost nosnikli pro ohybovou
zkousku nejen na zacatku cykla (,,1.+20 °C* u nosnikt a ,,Reference* u kombinaci dievin
pro smykovou pevnost), ale i v pribé¢hu. Vysledky obsahu vlhkosti u nosnikl
vystavenych vSem cyklim souhrnné¢ ukazuje Tabulka 22, kterd je pro piehlednost

jednotlivych teplotnich cykli délend vertikalné.

Tabulka 22 Vlhkost nosnikl v pritbé¢hu vSech cykla

Sl P o O Y Plo P P
RPF §1d 8 8/8§ & §|8 8 F
— — — N o~ ~ en e on <t
BK Proimér 11,55(11,72 11,00 11,35| 11,51 10,88 11,24|11,33 10,80 11,77
Sm. odch. 0,77 | 0,80 0,82 0,81 | 0,81 0,72 0,72 | 0,72 0,70 0,86
SM Primeér 12,41(12,50 11,64 12,19| 12,38 11,55 12,08 | 12,73 11,88 11,95
Sm. odch. 1,01 | 1,02 0,99 0,99 | 098 1,01 0,99 | 098 0,99 0,84
OL Primér 12,11]12,23 11,26 11,90| 12,12 11,16 11,86|12,54 11,59 12,11
Sm. odch. 033|033 0,39 038 | 0,36 042 039|037 047 047
K1 Primeér 11,1711,22 10,69 11,03 | 11,17 10,56 10,96| 11,55 10,72 11,18
Sm. odch. 0,50 | 0,50 0,59 0,60 | 0,60 0,63 0,64 | 0,63 0,61 0,63
K2 Primeér 11,31(11,51 10,52 11,18 | 11,42 10,34 11,03 |11,47 10,30 11,03
Sm.odch. 034|032 0,35 037 0,39 035 038|035 0,36 0,39
K3 Primér 11,61|11,85 10,93 1146 11,72 10,77 11,36|11,52 10,73 11,38
Sm. odch. 0,86 | 0,89 0,87 0,89 | 0,89 0,88 0,90 | 0,90 0,89 0,90
K4 Primeér 12,41(12,66 11,87 12,32| 1248 11,75 12,22|12,36 11,73 11,71
Sm.odch. 1,38 | 1,37 136 142 1,41 140 145 | 147 1,42 1,48
K5 Proimér 11,88|11,94 11,16 11,63| 11,80 11,05 11,54|12,19 11,33 11,87
Sm.odch. 0,55]| 054 046 044 | 045 043 044 | 045 0,43 0,39
Sl P o O Y Plo P P
— — — N o I\ o @ o <
BK Primeér 11,2511,41 10,92 11,37| 11,45 10,77 11,10|11,18 10,73 11,39
Sm. odch. 0,77 | 0,76 0,77 0,78 | 0,79 0,74 0,76 | 0,76 0,75 0,77
SM Primeér 11,90 12,07 11,43 12,01 | 12,12 11,33 11,76 | 11,85 11,38 12,04
Sm.odch. 0,75 | 0,75 0,77 0,74 | 0,73 0,78 0,76 | 0,75 0,76 0,74
OL Primér 11,63|11,84 10,92 11,62| 11,78 10,73 11,28 |11,40 10,84 11,58
Sm. odch. 0,82 | 0,83 0,84 0,82 | 0,81 0,83 0,81 | 0,81 0,80 0,79
K1 Primeér 11,15 11,16 10,55 11,08 | 11,22 10,62 10,79 11,00 10,41 10,54
Sm. odch. 0,71 | 0,80 0,87 0,84 | 0,82 099 0,89 | 0,87 0,87 0,75
K2 Primér 11,88 (12,00 11,06 11,76| 11,94 11,00 11,39|11,62 10,93 10,85
Sm. odch. 087 | 0,87 0,74 0,77 | 0,79 0,76 0,80 | 0,81 0,78 0,73
K3 Primeér 11,34 11,47 10,72 11,47| 11,66 10,64 11,11|11,36 10,56 11,59
Sm. odch. 0,33 | 0,34 0,19 0,19 | 0,20 023 0,23 | 0,23 0,29 0,22
K4 Primeér 11,27(11,37 10,73 11,43| 11,62 10,71 11,13 |11,36 10,60 11,63
Sm. odch. 0,58 | 0,57 0,69 0,70 | 0,67 0,57 0,59 | 0,58 0,56 0,58
K5 Primér 11,53|11,69 11,00 11,92| 12,14 11,09 11,65|11,92 11,06 12,31
Sm.odch. 0,53 ] 053 055 0,58 | 061 060 062 064 0,61 0,67
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Z vySe zminéné tabulky vyplyva, ze v priibéhu teplotnich cykli dochdzelo ke
zménam vlhkosti, avSak rozdily nejsou pii uvaZeni vSech faktori statisticky vyznamné,

viz Tabulka 23.

Tabulka 23 ANOVA vlhkosti nosnikil v prubéhu cykla

DF SS MS F p

Pruseéik 1 9912527  99125,27 169620,9 0,000
Kombinace 7 79,55 11,36 19,4 0,000
Lepidlo 1 10,87 10,87 18,6 0,000
Cyklus 9 79,43 8,83 15,1 0,000
Kombinace x Lepidlo 7 30,85 441 7,5 0,000
Kombinace x Cyklus 63 8,01 0,13 0,2 1,000
Lepidlo x Cyklus 9 3,02 0,34 0,6 0,818
Kombinace x Lepidlo x Cyklus 63 5,85 0,09 0,2 1,000
Chyba 610 356,48 0,58

Celkem 769 578,04

kde DF jsou stupné volnosti, SS je suma ¢tverci, MS jsou priméry ¢tverca.

Vlhkosti uvedené v tabulce 22 jsou vSak hodnoty vlhkosti nosniki, které prosly
vSemi tfemi cykly teplotniho naméhani. Hodnoty vlhkosti, které nosniky obsahovaly pfi
testovani vSak pochdazeji z jiného souboru dat, s vyjimkou hodnot ,4. +20 °C* které
slouzily jako hodnoty vlhkosti na konci tfetiho cyklu. Rozdilnost souboru dat je déna
piedevs§im zmenSujicim se poctem nosnikt po kazdém testovani. Pro zachovani stejného
rozsahu datovych soubort proto byly vybrany jen hodnoty vlhkosti téch nosnikt, které
byly na konci pfislusného cyklu otestovany. Hodnoty vlhkosti jsou uvedeny v Tabulce 24

a budou slouzit dale pro porovnani mechanickych vlastnosti nosnikii.

Tabulka 24 Hodnoty vlhkosti nosnikil pfi testovani v %

RPF PUR

Ref. 1.c. 2.c. 3.c. Ref. 1.c. 2.c. 3.c.

Pramér 11,39 11,70 11,93 11,77 12,18 11,76 11,26 11,39

BK Sm. odch. 0,34 0,46 0,82 0,86 0,74 0,78 0,83 0,77
Primér 11,91 11,13 11,10 11,95 12,53 12,65 11,82 12,04

SM Sm. odch. 0,63 0,57 0,60 0,83 0,56 0,80 0,44 0,74
Primér 11,18 11,54 12,02 12,11 11,86 11,55 11,81 11,58

OL Sm. odch. 0,71 0,53 0,82 0,47 0,71 0,88 1,02 0,79
Pramér 11,08 11,32 11,18 11,18 10,94 10,48 11,01 10,54

K1 Sm. odch. 0,52 1,16 0,77 0,63 0,84 0,51 0,51 0,75
Primér 11,28 11,49 10,85 11,03 10,97 10,73 11,04 10,85

K2 Sm. odch. 0,46 0,67 0,52 0,39 0,56 0,80 1,21 0,73
Primér 11,27 11,55 11,33 11,38 11,17 11,02 1043 11,59

K3 Sm. odch. 0,74 0,82 0,64 0,90 0,72 0,49 0,56 0,22
Primér 11,25 11,88 11,17 11,65 11,50 11,20 11,04 11,63

K4 Sm. odch. 0,58 0,52 0,56 0,88 0,94 0,75 0,52 0,58
Pramér 12,10 11,67 11,84 11,88 11,49 12,18 11,99 12,31

K5 Sm. odch. 0,33 0,97 1,14 0,38 0,70 0,67 0,49 0,67
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Taktéz u kombinaci dfevin pro smykovou pevnost byla zjistovana vlhkost

a vysledky tohoto méteni jsou uvedeny v Tabulce 25.

Tabulka 25 Hodnoty vlhkosti kombinaci dfevin pro smykovou pevnost v %

Cyklus
RPF l.c. 2.¢. 3.c. Ref. -25 °C +60 °C
BB Primeér 10,39 10,35 10,34 10,62 8,93 7,14
Sm. odch. 0,15 0,12 0,15 0,17 0,17 0,30
00 Primeér 9,73 9,81 9,85 9,94 9,72 6,06
Sm. odch. 0,17 0,16 0,13 0,16 0,40 0,39
sS Primeér 10,85 10,65 10,73 11,15 9,59 7,15
Sm. odch. 0,36 0,24 0,20 0,20 0,24 0,23
BS Primér 10,02 10,13 10,17 10,76 9,53 7,78
Sm. odch. 0,20 0,17 0,18 0,69 0,29 0,18
BO Primér 10,29 10,30 10,24 10,72 8,86 7,13
Sm. odch. 0,17 0,23 0,11 0,16 1,56 0,25
O Primér 10,73 11,10 10,70 10,74 9,79 6,85
Sm. odch. 0,43 0,20 0,40 0,24 0,33 0,42
Cyklus
PUR 1.c. 2.¢. 3.c. Ref. -25 °C +60 °C
BB Prumér 10,06 10,02 10,24 10,66 8,58 7,17
Sm. odch. 0,17 0,17 0,18 1,47 0,56 0,20
OO Pramér 9,80 9,87 9,98 9,93 9,07 6,11
Sm. odch. 0,18 0,22 0,22 0,53 0,16 0,36
SS  Primeér 10,78 10,66 10,59 11,09 9,33 7,22
Sm. odch. 0,17 0,17 0,19 0,20 0,95 0,25
BS Primér 11,43 10,36 10,74 11,05 9,35 7,67
Sm. odch. 0,41 1,74 0,27 0,25 0,20 0,19
BO Prumér 10,10 10,05 10,08 10,22 8,12 7,16
Sm. odch. 0,14 0,17 0,18 0,28 0,17 0,20
0 Primér 10,70 10,09 10,19 10,64 10,07 7,16
Sm. odch. 0,34 0,24 0,17 0,47 0,32 0,25

Naproti tomu u kombinaci dievin pro smykovou pevnost byly pii uvazeni vsech

faktorti rozdily statisticky vyznamné, viz tab. 26.

Tabulka 26 ANOVA vlhkosti kombinaci dfevin pro smykovou pevnost

SS SV MS F p

Prisecik 134228.8 1 134228,8 713842,4 0,000
Kombinace 130.,2 5 26,0 138.5 0,000
Lepidlo 1,7 1 1,7 9,3 0,003
Cyklus 2229.8 5 446,0 2371,7 0,000
Kombinace x Lepidlo 16,1 5 3,2 17,2 0,000
Kombinace x Cyklus 81,3 25 3.3 17,3 0,000
Lepidlo x Cyklus 8,7 5 1,7 9,2 0,000
Kombinace x Lepidlo x Cyklus 31,5 25 1,3 6,7 0,000
Chyba 257,2 1368 0,2

kde DF jsou stupné volnosti, SS je suma ¢tverci, MS jsou priméry ¢tverca.
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Nejvétsi podil na rozdilech maji bezesporu samostatné skupiny tepelného zatizeni
(-25 °C a +60 °C), kdy se vlhkost kombinaci dievin pro smykovou pevnost razantné
snizila oproti referenci a cyklovanym télesiim. SniZeni vlhkosti ve zkusebnich télesech si
1ze vysvétlit pomoci tzv. stavu vlhkostni rovnovahy (SVR), pii kterém se vlhkost ve dievé
obklopeném vnéjsim prostiedim o dané teploté a relativni vlhkosti vzruchu (RH) ustali
na rovnovazné vlhkosti (Glass a Zelinka, 2021), kterou si dievo zachova, pokud se
nezméni vnéj$i podminky (parcialni tlak vodnich par a teplota) (Mitchell, 2018).

Teplota se projevuje na obsahu vlhkosti ve difevé dvojim zpiisobem. Pii zvySené
teploté nastdva zména v obsahu vlhkosti, coz zptisobuje zmény v konfiguraci vazeb
nekrystalickych oblasti molekul celul6zy a hemiceluldz s celul6zou vedouci k sesychani
dieva. Krystalické oblasti celulozy vSak vykazuji rezistenci v pohybu molekul, ¢imz
vznikéa napéti na amorfni ¢ast molekuly. V disledku toho se pfi autokontrakci bunécné
stény pii suseni vytvoii vice vodikovych vazeb (Hillis, 1984). Tyto volné vodikové vazby
umoziuji provazani dalSich dfevnich elementl mezi sebou, ¢imz se zvysi pevnost dieva.
To potvrzuji 1 vysledky Baranského et al., (2014), ktefi testovali vliv vlhkosti bukového
a borovicového dieva na mechanické vlastnosti dfeva. Taktéz Franke et al. (2019)
zjistovali na zabudovaném lepeném dievé v riznych &astech Svycarska vliv teploty
a relativni vzru$né vlhkosti na rovnovaznou vlhkost dieva. Z jejich vysledki je patrné,
ze v prubehu teplych mésicti je nizsi vzdusna vlhkost a tomu odpovidajici nizsi vnitini
a povrchova vlhkost, coz opét potvrzuje vztah teploty a vlhkosti.

Naproti tomu pii teplotaich pod bodem mrazu jiz nema vzdusné vlhkost natolik
velky vliv, ale dulezity je obsah vody ve dievé. Z tabulek 20 a 24 je patrné, ze mrazené
vzorky vykazuji vy$$i prumérnou hustotu ale zéaroven niz§i primérnou vlhkost nez
referen¢ni vzorky. Ke stejnému zavéru dosli 1 Campean et al. (2008) kteti zjistili, Ze mezi
smrkovymi vzorky pfi referencni teplot¢ a mrazenymi vzorky je prumérny pokles
vlhkosti 6-10%, coz je srovnatelné s vysledky v tabulce 24.

Pifeména kapalné vody na led uvnitt bun¢k vyvolava urcity tlak na bunécné stény,
ktery muze vyvolat dostate¢nou silu k poruseni buné¢né stény a k rozbiti nékterych vazeb
mezi molekulami vazané vody a difevni hmotou a "vytlacit" ur¢ité mnozstvi vody
z bunécnych stén. Difuizi vlhkosti z bunéénych stén do lument bun¢k béhem mrazeni je
podle Shmulského a Shvetse (2006) dusledek gradientu tlaku par. S klesajici teplotou
klesa tlak vodni pary ve vzduchu rychleji nez tlak vazané vody ve dieve, coz zplisobuje

migraci vody z buné¢né stény do vzduchu (do bunécného lumenu), kde krystalizuje.
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Z vyse zminénych tabulek je patrné, Ze i nosniky z lepeného lamelového dieva
vykazuji pti cyklickém vystaveni mrazeni a ohfevu prumérny narist hustoty. Ke stejnému
vysledku dosli 1 Yang, et al. (2021), ktefi cyklicky zmrazovali a ohtivali lepené dievo
modiinu a borovice. Taktéz Szmutku, et al. (2011) zjistili, Ze se po vysuseni lisi hustota

diive zmrzlého a nezmrazeného dieva o 1,5 %.

5.2. Modul pruzZnosti
Modul pruznosti byl zjistovan u nosnikli namahanych na ohyb a vysledky

zobrazuje tabulka 27 a obr. 52.

Tabulka 27 Moduly pruznosti nosniki [MPa]

RPF PUR
Kombinace Ref. l.c. 2.c. 3.c. Ref. l.c. 2.c. 3.c.
Buk  Primér 16578 19009 16408 16751 14752 16817 14652 14810
Sm. odch. 1028 1071 395 1072 917 1249 375 893
Olse Pramér 10600 12273 10661 10579 9508 11152 9827 10178
Sm. odch. 355 1965 434 688 924 1965 925 662
Smrk Pramér 14622 15760 15315 14663 10401 14321 13267 13783
Sm. odch. 416 1175 1218 742 1040 958 2072 1521
K1 Primér 13238 15174 12649 12959 13454 13284 13041 14608
Sm. odch. 351 968 821 363 1482 1462 1190 796
K2 Primér 15302 17590 15586 15410 14818 15437 14075 15137
Sm. odch. 664 1176 652 351 893 828 952 926
K3 Primér 15439 16836 15239 15532 15229 14617 14585 14343
Sm. odch. 1221 1181 766 637 445 811 1029 956
K4 Primér 16696 18825 17043 16692 14442 14872 13352 15802
Sm. odch. 888 468 1111 645 832 1229 1196 950
K5 Primér 16911 19258 17343 17216 15705 14979 14245 15593

Sm. odch. 1155 1125 311 556 1131 1103 802 827

Z tabulky a grafu je patrné, ze cyklickd zména teploty ma vliv na modul pruznosti
nosnikil lepenych PUR adhesivem zejména u homogennich kombinaci (BK, SM, OL),
kde je patrny rapidni nartist modulu pruznosti po prvnim teplotnim cyklu. Tento trend si
zachovavaji i kombinace lepené RPF adhesivem. Pomér zmény modulu pruznosti ukazuje
tabulka 27, kde je procentudlni vyjadieni primérné zmény modulu pruznosti vztazené

k primérnym hodnotam referencnich nosnikii (20 °C, 65 % RH).
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Obr. 52 Modul pruznosti nosniki

RPF Buk Olie Smrk  KI K2 K3 K4 K5
Refal.c. 12,8 13,6 72 128 130 83 113 122
Refa2.c. 1,0 06 45 47 18 -13 20 2,5
Refa 3.c. 1,0 02 03 22 07 06 00 1,8
PUR Buk Olie Smrk  KI K2 K3 K4 K5
Refal.c. 123 147 274 -13 40 42 29 48
Refa2.c. 0,7 32 21,6 32 53 44 82  -102
Refa 3.c. 04 66 245 79 21 62 86 0,7

Z obrazku 48 a tabulky 28 je rovnéz patrny vys$s$i modul pruznosti u nosniki

lepenych pomoci RPF adhesiva, zatimco nosniky lepené PUR adhesivem vykazuji nizsi

hodnoty. Porovnani primérnych hodnot modulu pruznosti mezi lepidly je uveden

v tabulce 29, pticemz plati, Ze pokud je rozdil kladny, nabyvaji vy$siho modulu pruznosti

nosniky lepené PUR adhesivem, v ptipad¢ zaporného poméru maji vyssi modul pruznosti

nosniky lepené RPF lepidlem.
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Tabulka 29 Porovnani modulu pruznosti nosnikti mezi lepidly v %

PURxRPF Buk Olse  Smrk K1 K2 K3 K4 K5
Reference -124  -11,5 -40,6 1,6 -3,3 -4 -15,6 -7,7
1. cyklus -13,0  -10,0  -10,1 -142  -139  -152  -26,6  -28,6
2. cyklus -12,0 -8,5 -15,4 3,0 -10,7 -4,5 -27,6 21,7
3. cyklus -13,1 -3,9 -6,4 11,3 -1,8 -8,3 -5,6  -10,4

Pro potvrzeni rozdili byla provedena analyza rozptylii (ANOVA), jejiz vysledky

jsou uvedeny v tabulce 30.

Tabulka 30 ANOV A modulu pruznosti nosniki

DF SS MS F p

Prusecik 1 6,89E+10 6,89E+10  54631,12 0,000
Kombinace 7 1,05E+09 1,50E+08 118,87 0,000
Cyklus 3 1,08E+08 3,59E+07 2846 0,000
Lepidlo 1 1,88E+08 1,88E+08 149,12 0,000
Kombinace x Cyklus 21 3,90E+07 1,86E+06 1,47 0,087
Kombinace x Lepidlo 7 6,41E+07 9,16E+06 7,26 0,000
Cyklus x Lepidlo 3 3,00E+07 1,00E+07 7,94 0,000
Kombinace x Cyklus x Lepidlo 21 4,47E+07 2,13E+06 1,69 0,033
Chyba 256  3,23E+08 1,26E+06

kde DF jsou stupné volnosti, SS je suma ¢tverci, MS jsou priméry ¢tvercu.

Z tabulky 30 je patrné, ze nejvétsi vliv ma faktor pouzitého lepidla, ktery se
projevuje zejména u homogenni kombinace smrku (viz tab. 29). Z analyzy rozptyl dale
vyplyva, ze 1 mezi kombinacemi jsou vyznamné rozdily, nicméné to je z hlediska
kombinace dfevin zadany vysledek. Taktéz mezi cykly teplotniho naméhani existuji
znatné rozdily, nicméné sila tohoto faktoru je v porovnani se silou faktoru lepidla
a kombinace nizky. Kombinace faktorti dfeviny a cyklického naméahani nevykazuje jako
jediny faktor statisticky vyznamné rozdily, coz se odrdzi ve velmi podobném trendu
zmény modulu pruznosti v ramci stejnych kombinaci dfevin vlivem teplotniho namahani.
Nicméné, pii uvazeni ptisobeni vSech faktort je ziejmé, Ze existuji vyznamné rozdily.

Pro detailnéjsi zjisténi vyznamnosti rozdilt faktori byl proveden i Tukeyho test,
ktery je pro velikost tabulek uveden v ptilohdch 3 a 12-15. Rovnéz byla provedena
korelace pro ovéfeni vlivu hustoty a vlhkosti na velikost modulu pruznosti. Vysledek je

uveden v tabulce 31 a na obr. 53 a 54.

Tabulka 31 Korelace mezi modulem pruznosti, hustotou a vlhkosti

Hustota Vlihkost

r=0,529 = 0,091
rl\s;i‘)‘slﬁ 2 = 0,280 2 = 0,008
P p = 0,002 p = 0,106
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Obr. 54 Korelace mezi modulem pruznosti nosnikil a vlhkosti

Z tabulky 31 a obrazkl 53 a 54 je patrné, ze modul pruznosti sttedn¢ koreluje

s hustotou, zatimco s vlhkosti koreluje jen velmi slabé. Nazvoslovi sily korelace bylo

pouzito dle

Evanse (1996), kdy se hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu pro

stfedni korelaci pohybuje mezi 0,4 - 0,59 a pro velmi slabou korelaci mezi 0 - 0,19.
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Vysledky korelace naznacuji, ze na velikost modulu pruznosti ma vliv jen hustota
a vlhkost nikoliv, avSak zde je tfeba pfihlédnout k metodice experimentu, kdy
se netestoval vliv vlhkosti jako hlavni faktor, nybrz jen pro ovéfeni, zda v pribéhu
teplotnich cykli nedochazelo k ptiliSnému kolisani vlhkosti v nosnicich. Z literatury je
jiz dlouho dobfe znamo, Ze 1 obsah vlhkosti ve dfevé ma vliv na velikost modulu pruznosti
(Bodig a Jayne, 1982; Pozgaj et al., 1997), avsak pii rozdilu obsahu vlhkosti mezi cykly
do 1% (viz tab. 24) je rozdil natolik maly, Ze nevykazuje statistickou vyznamnost.

Pro praktické porovnani modult pruznosti mezi kombinacemi a cykly byly
porovnany prumérné hodnoty modulu pruznosti oproti referencnim dfevinam

(homogenni kombinace) rozdélené po jednotlivych cyklech (viz tab. 33).

Tabulka 32 Porovnani modull pruznosti nosnikli vztazenych k referencni dieviné v %
RPF Ref.4 Buk Olse Smrk KI K2 K3 K4 K5

BK 0,0 -564 -134 -252 -83 -74 0,7 2,0
OL 36,1 0,0 27,5 199 30,7 31,3 36,5 373
Reference SM 11,8 -379 0,0 -10,5 44 5.3 12,4 13,5
BK 0,0 -549 -20,6 -253 -81 -129 -1,0 1,3
OL 354 0,0 22,1 19,1 30,2 27,1 34,8 36,3
1. Cyklus SM 17,1 -284 0,0 -39 104 64 16,3 18,2
BK 00 -539 -7,1 -29,7 -53 -7,7 3,7 5,4
OL 350 0,0 304 15,7 31,6 30,0 374 38,5
2. Cyklus SM 6,7 -43,7 0,0 -21,1 1,7 -0,5 10,1 11,7
BK 0,0 -583 -142 -293 -87 -79 -0,4 2,7
OL 36,8 0,0 279 184 31,4 31,9 36,6 38,6
3. Cyklus SM 12,5 -38,6 0,0 -13,2 48 5,6 12,2 14,8
PUR Buk Olse Smrk KI K2 K3 K4 K5
BK 0,0 -552 -41,8 -9,7 0,4 3,1 -2,1 6,1
OL 355 0,0 8,6 293 358 37,6 342 395
Reference SM 29,5 -94 0,0 22,7 298 31,7 28,0 338
BK 00 -508 -174 -26,6 -89 -150 -13,1 -123
OL 33,7 0,0 22,1 16,0 27,8 23,77 25,0 255
1. Cyklus SM 148 -284 0,0 -7,8 7,2 2,0 3,7 4,4
BK 0,0 -49,1 -104 -124 -4,1 -0)5 -9,7 -2,9
OL 329 0,0 259 246 30,2 32,6 264 31,0
2. Cyklus SM 95 -350 0,0 -1,7 5,7 9,0 0,6 6,9
BK 0,0 -455 -75 -1.4 22 -3,3 6,3 5,0
OL 31,3 0,0 26,2 303 32,8 29,0 35,6 34,7
3. Cyklus SM 69 -354 0,0 5,7 8,9 3,9 12,8 11,6

119



Z vyse zminéného vyplyva, Ze vliv teploty a jejiho cyklického plisobeni mé vliv
na modul pruznosti lepeného dieva. Campean, et al., (2008) zjistili, ze pfi mrazeni dieva
dochazi k poklesu modulu pruZznosti smrkového dieva o cca 1,3 % zatimco Szmutku et al.
(2013) uvadi pokles o 2 % ptirychlém zmrazeni a 24 % pii pomalém zmrazeni. Na druhou
stranu Gao, et al., (2015) uvadi, ze ptfi zméné teploty z20 °C na -40 °C dochazi
ke zvySeni statického modulu pruznosti o 36 %, zatimco u dynamického modulu
pruznosti jen o 16,2 %. Podle Drakea, et al. (2015) dochazi pti poklesu teplot ke zméné
zpusobt deformaci, jelikoz zjistili, ze pii teploté -40 °C dochazi Castéji k selhani tahovych
vrstev lepené¢ho lamelového dieva, na rozdil od selhani pfi 0 °C, kdy dochazi casté&ji
k selhani ve smyku. Zaroven vsak doslo ke zvySeni tuhosti a pevnosti ohybaného nosniku.

Velkou roli ve zméné modulu pruznosti, stejné¢ jako i ostatnich mechanickych
vlastnosti, hraje obsah vlhkosti ve dievé. Jak uvadi Ozkan (2021) u bukového dieva
s nulovou vlhkosti doslo pii zméné teplot z +20°C na -196 °C ke zvySeni statického
modulu pruznosti o 24,17 %, zatimco u dfeva s obsahem vlhkosti 12% doslo ke zvySeni
modulu pruznosti o 34,79 %. Jak uvadi Green a Evans (2003), pii zvySovani teplot
dochazi ke snizovani modulu pruznosti, pficemz s narastem teploty o 10 °C dochazi
k poklesu modulu pruznosti o cca 2 %. Jejich zavéry potvrzuje 1 Svitak, et al. (2014).
S rostouci teplotou dochazi také ke snizovani adheze k adherentu snizovanim vnitini
koheze lepidla a pfechodem lepidla ptes teplotu skelného ptechodu (7%), kdy se méni
mezimolekuléarni sily (Richter a Steiger, 2005; Richter et al., 2006; ClauB} et al., 2011a).

Taktéz cyklické plisobeni teplot ma vliv na vlastnosti dieva. Jak zjistili
Yang, et al. (2021), ze pfi cyklickém vystaveni modfinového a borového dfeva zménam
teplot dochazi ke snizovani modulu pruzZnosti (cca 4 %, 12 %, 10%) ve ttech cyklech
mrazeni a ohfevu. Takto velké zmény vSak koresponduji s vysledky vySe jen
u homogennich kombinaci z jednoho druhu dieva a jen u prvniho cyklu. Kombinace
dfevin vykazuji v tomto ohledu mnohem mensi zménu modulu pruznosti. Velky vliv ma
vSak na ohybové vlastnosti lepené¢ho dieva, pficemz vliv je vEtsi pti pouZiti dievin s mensi
hustotou. Zatimco u dfevin s vyssi hustotou je vice ovlivnéna smykova pevnost.

Dalsi faktor, ktery siln¢€ ovlivituje ohybové vlastnosti lepeného lamelového dieva
je kombinace dfevin, resp. homogenni kombinace s riznymi pevnostnimi tfidami.
Jak zjistili Ehrhart et al. (2020), ktefi testovali modul pruznosti na bukovych nosnicich
lepenych PUR lepidlem o rtiznych pevnostnich tfidach. Z jejich vysledki vyplyva,
ze v ptipadé homogennich nosnikl (o stejné pevnostni tfid€¢) dochazi k nartstu modulu

pruznosti, pfesnéji mezi tfidami GL40h, GL48h a GL 55h o 7,8 %, resp. 14,5 %.
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Velky rozdil nastava u jejich kombinaci tvofenych bukem, avSak o odlisnych
pevnostnich tfidach vnitfnich lamel, kdy pro vné&jsi lamely pouzili pevnostni tfidu
o 11, resp. 20 stupniti lepsi nez ve stiedovych lamelach. Vysledkem je néartst modulu
pruznosti o 1,4 resp. 1,3 %.

Taktéz Dewi a Soehardjono (2018) testovali kombinované lepené nosniky ze
dieva Sengonu (A4lbizia falcatara Miq.) a kokosovniku (Cocos nucifera L.), ptiCemz
o 28 % oproti homogenni kombinaci ze Sengonu. Ke stejnému vysledku dospéli
i Suhajdova et al. (2023), kteif méfili modul pruznosti u kombinovaného lepeného
lamelového dieva z buku a topolu lepeného PUR lepidlem. Z jejich prace je patrné,
ze pti pouziti topolu (tfida pevnosti D18) do sttedovych lamel a buku (D40) do vné&jSich
dojde k poklesu modulu pruznosti o -0,8 % oproti homogennimu nosniku z buku,
avsak jiz neuvadéji porovnani s homogenni kombinaci topolu. Testovali v§ak jednotlivé
lamely buku a topolu, pfi¢emz bukové lamely dosahovaly o 32 % vys$S§iho modulu
pruznosti nez topolove, z ¢ehoz i na zakladé vysledka vyse 1ze vyvodit, ze kombinace
dfevin bude dosahovat vy$siho modulu pruznosti nezZ homogenni kombinace topolu.

Tak, jako Evropa hledd moznosti kombinaci dievin se smrkem a bukem, podobné
1 svét hleda alternativy. Naptiklad Aratake et al. (2011) testovali nosniky z kryptomerie
japonské — obchodni nazev Japanese cedar (Cryptomeria japonica D. Don) a kombinaci
s douglaskou (Pseudotsuga menziesii Franco). Kombinované symetrické nosniky z obou
dreviny vykazovaly primérné zvyseni modulu pruznosti o 34,9 % oproti homogennimu
nosniku z japonského cedru, coz odpovida nartistu modulu pruznosti u kombinace ol$e
s bukem (K2), kdy oproti ol$i doslo k zvySeni modulu pruznosti o 45,7 %.

Stejné tak, pii porovnani symetrickych kombinaci zjistili Ngadianto et al., (2023)
stejny trend. Jejich lepené nosniky z tropickych dievin (Acacia mangium Willd.,
Maesopsis eminii Engl., a Melia azedarach L.) slepené v podobné konfiguraci jako K2
a K5 vykazovaly zvySeni modulu pruznosti pfidanim pevnéjsi dieviny do vnéjSich lamel
0 17,2 %, respektive 21,6 %. Z té€chto vysledk je patrné, Ze za zvySenim hodnoty modulu
pruznosti stoji nejen usporadani lamel v nosniku, ale rovnéz i pouzité dieviny, pticemz
plati, Ze ¢im vétsi rozdil mezi vnéjSimi vrstvami a vnitinimi, tim je rozdil v hodnotach

modulu pruznosti vyssi.
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5.3.

Ohybova pevnost

Dalsi zjistovanou vlastnosti je ohybova pevnost nosnikit (MOR). Vysledky

experimentalniho méfeni jsou uvedeny v tabulce 33 a na obr. 55.

Tabulka 33 Ohybova pevnost nosniki [MPa]

RPF Cyklus PUR Cyklus
Kombinace Ref. l.c. 2.c. 3.c. Ref. 1.c. 2.c. 3.c.
Buk  Primér 117,43 117,81 114,91 121,31 119,03 115,57 116,66 104,56
Sm. odch. 4,41 8,66 6,24 12,86 542 343 292 426
Olse Primeér 66,71 62,98 6534 57,99 61,51 66,62 66,38 63,00
Sm. odch. 2,62 7,61 1,55 6,36 564 7,61 10,15 593
Smrk Primér 84,70 92,70 77,50 85,67 76,07 71,24 81,04 77,15
Sm. odch. 1,31 2,70 7,12 4,57 6,77 5,33 6,87 8,17
K1  Pramér 93,82 93,90 94,13 87,86 91,73 86,75 93,65 94,09
Sm. odch. 5,78 2,04 2,80 5,13 7,16 6,64 943 11,15
K2  Prumér 96,76 104,06 99,91 103,23 93,23 103,96 107,16 98,77
Sm. odch. 2,65 6,15 6,16 4,05 9,25 395 537 9,70
K3  Prumér 99,05 95,16 104,39 104,48 104,90 102,99 95,93 88,03
Sm. odch. 840 6,96 8,18 7,46 6,11 421 12,04 6,29
K4  Prumér 96,47 95,00 102,16 103,13 90,47 92,84 90,35 90,29
Sm. odch. 2,87 575 6,58 693 299 339 8,10 7,97
K5  Prumér 86,50 95,45 93,13 109,97 95,09 101,71 95,53 99,57
Sm.odch. 7,39 14,61 14,18 12,40 6,34 2,17 8,46 7,34
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Z tabulky 33 a obr. 55 je patrny vliv cyklického vystaveni zmén¢ teploty zejména
u homogennich kombinaci lepenych pomoci PRF i PUR adhesiva, zatimco vétsi rozptyl
hodnot vykazuji symetrické nehomogenni nosniky lepené pomoci RPF lepidla.
Tyto zmény mezi cykly jsou znacné, pri¢emz rozdily primérnych hodnot uvadi tabulka

34, kde jsou porovnavany prumérné hodnoty z jednotlivych cykll vztazené k referenci.

Tabulka 34 Pomérna zména MOR v %

RPF Buk Oke Smrk Kl K2 K3 K4 K5
Refa l.c. 0,3 5,9 86 0,1 7,0 41 -15 9,4
Refa 2.c. 2.2 2,1 93 03 3,2 51 56 71
Refa 3.c. 32 -150 L1 -68 6,3 52 65 213
PUR Buk Oke Smrk Kl K2 K3 K4 K5
Refa l.c. 3,0 7,7 68 -57 103 1,9 26 65
Refa 2.c. 2,0 7,3 61 20 13,0 93 -0, 0,5
Refa 3.c. -13,8 2.4 14 25 56  -192 02 45

Z tabulky 34 je patrné, ze RPF lepidlo je vhodnéjsi pro lepeni listnatych dievin
s vys$i hustotou, zatimco PUR adhesivum je vhodnéjsi pro lepeni listnatych dievin s nizsi
hustotou. Pro jehli¢naté dieviny vykazuji nosniky vykyvy ve zvySeni i snizeni ohybové
pevnosti, avsak nikoliv tak velké, jako v ptipad¢ listnatych dievin. Tento efekt se prenasi
i na kombinace dfevin, kdy pro kombinace obsahujici ol$i (K1 a K2) je vyhodnéjsi pouziti
PUR adhesiva, zatimco u kombinaci obsahujici smrk (K4 a K5) dosahuji vysSich
prumérnych hodnot ohybové pevnosti nosniky lepené pomoci RPF adhesiva.

Porovnani primérnych hodnot ohybové pevnosti mezi lepidly je uveden v tabulce
35, pficemz plati, Ze pokud je rozdil kladny, nabyvaji vys$si ohybové pevnosti nosniky
lepené¢ PUR adhesivem, v ptipadé¢ zédporného poméru maji vyssi ohybovou pevnost

nosniky lepené RPF lepidlem.

Tabulka 35 Porovnani ohybové pevnosti nosniklt mezi lepidly v %

PURXRPF Buk Olse Smrk Kl K2 K3 K4 K5
Reference 1,34 -845 -11,34 -2,28 -3,80 5,57 -6,63 9,03
1. cyklus -1,94 547 -30,12 -8,24 -0,09 7,60 -2,33 6,15
2. cyklus 1,50 1,56 4,37 -0,52 6,76 -8,82  -13,06 2,51
3. cyklus -16,02 7,95 -11,04 6,62 -4,51 -18,68 -14,22 -10,45

Pro potvrzeni rozdila byla provedena analyza rozptyli (ANOVA), jejiz vysledky

jsou uvedeny v tabulce 36.
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Tabulka 36 ANOVA ohybové pevnosti nosnikil

DF SS MS F p

Prisecik 1 2774665,63 2774665,63 44819,26 0,00
Kombinace 7 66054,31 9436,33 152,43 0,00
Cyklus 3 130,38 43,46 0,70 0,55
Lepidlo 1 601,62 601,62 9,72 0,00
Kombinace x Cyklus 21 2154,78 102,61 1,66 0,04
Kombinace x Lepidlo 7 1121,59 160,23 2,59 0,01
Cyklus x Lepidlo 3 564,96 188,32 3,04 0,03
Kombinace x Cyklus % Lepidlo 21 3128,24 148,96 241 0,00
Chyba 256 15848 62

kde DF jsou stupné volnosti, SS je suma ¢tverci, MS jsou priméry ¢tvercu.

Z tabulky 36 je patrné, ze vSechny faktory maji statisticky vyznamny vliv,
s vyjimkou samotného faktoru cyklické zmény teploty. Ackoliv jsou zmény ohybové
pevnosti v cyklech dle obr. 55 poméme velké, samostatné se ptiblizuji statistické
vyznamnosti, nicméné nedosahuji takovych rozdilti. Nejsiln€j§im faktorem je pak
kombinace dfevin, kterd z podstaty anatomické struktury rtznych dfevin vykazuje
nejvetsi variabilitu. Jind situace panuje pfi kombinaci dvou faktort. Zde jsou vSechny
faktory statisticky vyznamné, nicméné¢ jejich vliv na ohybovou pevnost jiz neni tak silny,
jako v ptipad¢ samostatnych faktord lepidla a kombinace dievin. Kombinace vSech tii
faktorti dohromady rovnéz statisticky vyznamné ovlivituje ohybovou pevnost lepenych
nosnik.

Pro detailnéjsi zjisténi vyznamnosti rozdilt faktord byl proveden i Tukeyho test,
ktery je pro velikost tabulek uveden v ptilohdch 3 a 16-19. Rovnéz byla provedena
korelace pro ovéfeni vlivu hustoty, vlhkosti a modulu pruznosti na velikost ohybové

pevnosti. Vysledek je uveden v tabulce 37 a na obr. 56-58.

Tabulka 37 Korelace mezi ohybovou pevnosti, hustotou, vlhkosti a MOE

Hustota Vlhkost MOE
Ohybovs r=0,748 r=-0,112 r=0,674
> =0,559 > =0,013 > = 0,454
pevnost p = 0,000 p = 0,0449 p = 0,000

Z tabulky 36 a obr. 52-54 je pak ziejmé, Ze velikost ohybové pevnosti koreluje se
vSemi veli¢inami, pfi¢emz pti pouziti ndzvoslovi dle Evanse (1996) koreluje hustota
s ohybovou pevnosti silné, s vlhkosti koreluje ohybova pevnost zaporné velmi slabé

a s modulem pruZznosti silné.
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Vysledky korelaci z obr. 56-58 a tabulky 37 naznacuji podobny trend jako
v pfipadé modulu pruznosti, pficemz vlhkost je na hranici statistické vyznamnosti.
Zde je opct tieba ptihlédnout k metodice experimentu, kde neni zména vlhkosti hlavni
sledovany parametr, ale spiSe jen jako ukazatel pro ovéfeni zmén v nosnicich.
Navic pii primérné zméné vlhkosti o 1 % mezi cykly (viz tab. 24) je velmi slaba korelace
odpovidajici. Korelace modulu pruznosti s ohybovou pevnosti vypovidé o silné zavislosti
obou proménnych, pfiCemz ob¢ jsou siln€ zavislé na hustoté¢ nosnikii. To potvrzuji
Sonderegger et al. (2008), ktefi testovali zavislost modulu pruznosti na smrkovém dievé
a Mihailovi¢ et al. (2022), ktefi zjistili silnou kladnou korelaci mezi modulem pruznosti
a ohybovou pevnosti bukového dieva a to i pii riznych rychlostech zatézovani.

Pro praktické porovnani ohybové pevnosti mezi kombinacemi a cykly byly
porovnany prumérmé hodnoty ohybové pevnosti oproti referencnim dfevinam

(homogenni kombinace) rozdélené po jednotlivych cyklech (viz tab. 38).

Tabulka 38 Porovnani ohybové pevnosti nosnikl vztazenych k referencni dieviné v %

RPF Buk Olse  Smrk K1 K2 K3 K4 K5
BK 0,0 -76,0 -38,6 -252 -21.4 -18,6 -21,7 -358
Reference OL 43,2 0,0 21,2 289 31,1 32,7 30,8 229

SM_ 279 -27,0 0,0 97 12,5 145 122 2,1
BK 0,0 -87,1  -27,1 -25,5 -13,2 -23,8 -24,0 -234
1.Cyklus OL 46,5 0,0 32,1 329 395 338 33,7 340
SM_ 21,3 -47,2 0,0 1,3 109 2,6 2,4 2,9
BK 0,0 -75,9 483 -22,1 -15,0 -10,1 -12,5 -234
2.Cyklus OL 43,1 0,0 157 30,6 346 374 36,0 298
SM_ 32,6 -18,6 00 17,7 224 258 24,1 16,8
BK 0,0 -109,2 -41,6 -38,1 -17,5 -l6,1 -17,6 -10,3

3.Cyklus OL 522 0,0 323 340 43,8 445 438 473
SM_ 294 -47,7 0,0 2,5 17,0 18,0 169 22,1

PUR Buk Olse  Smrk K1 K2 K3 K4 K5
BK 0,0 -93,5 -56,5 -29.8 -27,7 -13,5 -31,6 -25,2

Reference OL 483 0,0 19,1 329 340 414 32,0 353

SM_ 36,1 -23,7 0,0 17,1 184 27,5 159 20,0
BK 0,0 -73,5  -62,2 -332 -11,2 -12,2 -24,5 -13,6

1.Cyklus OL 424 0,0 6,5 232 359 353 282 345
SM_ 38,4 -6,9 00 179 31,5 30,8 233 30,0
BK 0,0 -75,8 -44,0 -246 -89 -21,6 -29,1 -22,1
2.Cyklus OL 43,1 0,0 181 29,1 381 308 265 305

SM_ 30,5 -22,1 0,0 135 244 155 103 152
BK 0,0 -66,0 -35,5 -11,1 -59 -18,8 -158  -5,0
3.Cyklus OL 39,7 0,0 183 33,0 36,2 284 30,2 36,7
SM_ 26,2 -22,5 0,0 18,0 219 124 145 225
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Ohybovou pevnost dieva ovliviluje tada faktord, jak tvrdi Herndndez,
et al. (2014), zejména obsah vlhkosti ve dfevé a hustota. Své tvrzeni dokladaji
otestovanim smrkového a jedlového difeva pii raznych teplotach. Vysledkem jejich
experimentu je, ze pii vzrastajici teplot¢ od -30 °C do 20 °C dochézi k primérnému
snizeni MOR o 7,24 % u jadrového a 14,45 % u bélového dfeva pfi pfirtstu teploty
o0 10 °C. Rozdil mezi béli a jadrem vSak neni statisticky vyznamny pro praktické pouziti.
K podobnému zavéru dosli 1 Zhao et al. (2015).

Na druhou stranu Campean, et al. (2008), tvrdi, ze pii zmrazeni dochézi ke snizeni
pevnosti v ohybu az o 6 %. Jejich tvrzeni potvrzuji i Szmutku, et al. (2013), ktefi zjistili,
ze dochazi k poklesu pevnosti v ohybu pii rychlém mrazeni (-10 °C/h) o 4 %, zatimco
pfi pomalém (-1 °C/h) o 24 %. TaktéZ Liu, et al., (2015) dosli k zavéru, ze pti Gprave
dfeva mrazenim dochdazi ke sniZeni ohybové pevnosti o 7,34 % a 10,83 % pii pfedmrazeni
na - 20 °C, respektive -40 °C. Mozné vysvétleni snizeni pevnosti v ohybu lze nalézt
v mikrostruktufe dieva. Poklesem pevnosti hemicelul6z a celuldzy a vlivem tlaku ledu
vzniklého pii mrazeni vody sice dochazi ke ztuzovani bunécné stény, coz ma za nasledek
zvySeni MOE, ale rovnéz muze vést k poruseni H-vazeb na rozhrani voda/led,
coz ve vysledku mize vést ke vzniku mikrotrhlin v bunééné sténé, a tedy celkovému
snizeni ohybové pevnosti (Szmutku et al., 2013; Liu et al., 2015; Missio et al., 2016).

Pti cyklickém vystaveni teplotam navic dochdzi, stejn¢ jako u modulu pruznosti,
ke snizovani ohybové pevnosti. Yang, et al. (2021) testovali nosniky ve tfech cyklech
ohfevu a mrazeni (-20 °C), pficemz u modfinu nastal primérny pokles ohybové pevnosti
o ptiblizné 14 % (6,29 %, 25,92 %, 10,35 %), zatimco u borovice prumérné o ptiblizné
16 % (26,56 %, 16,11 %, 5,45 %).

Porovnanim adhesiv dochdzi k zajimavému zjisténi, kdy vétSich rozptylu je
dosazeno v pfipadé¢ RPF adhesiva. Nicméné, celkové je ohybova pevnost nosnika
lepenych RPF vyssi nez v ptipadé nosnikd lepenych PUR adhesivem. Tento efekt mtize
byt zptisoben faktem, Ze vétSina lepidel je primarné urcena na lepeni jehlicnatého dieva,
coz muze v ptripad¢ lepeni listnatych dievin zplsobovat problémy, zejména vlivem
obsahu extraktiv ve dievé (tfislovin a tanini). To potvrzuje i Purba et al., (2022),
kteti lepili kombinované lepené lamelové dievo z dubu a pomoci MUF a PUR adhesiva,
pficemz smykova pevnost dubovych nosniki dosahovala vyssi pevnosti, ale zaroven

mnohem vétSiho rozptylu nez kombinace.
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Taktéz Tran et al. (2016) testovali lepené nosniky z dubu a buku lepenych MUF
adhesivem, kde zjist'ovali i vliv délkové napojovanych lamel a vliv poctu vrstev. Zjistili,
ze v ptipad€ homogennich dubovych nosnikii vychézi ohybova pevnost o 14 % nizsi nez
v ptipadé¢ homogennich bukovych nosniki. Zde se opét potvrzuje vliv dreviny,
jeji anatomickeé struktury a mechanickych vlastnosti.

V piipadé¢ kombinaci dfevin hraje velkou roli 1 pfi€ny prifez nosniku.
Balasz et al., (2020), ktefi kombinovali jehli¢naté a listnaté dieviny o pevnostnich tfidach
C16 a D30 zjistili, ze se zvétSujicim se prifezem nosniku dochazi k vétSimu naristu
ohybové pevnosti a tuhosti nosniku v pfipadé kombinovaného dieva s vnéjSimi lamelami
z pevnéjsi dreviny, nez pokud je pouzit homogenni nosnik. Nicméné, se vzrustajicim
prufezem se piinos této kombinace zmenSuje a nejvétsi nartst ohybové pevnosti je
v ptipad¢ malych prifezi. To potvrzuji 1 vysledky ohybové pevnosti nosnikli uvedenych
v této praci, kdy nardst ohybové pevnosti mezi homogennim smrkovym nosnikem
a kombinaci K5 (vné&jsi lamely bukové a vnitini smrkové) dosdhl zvyseni ohybové
pevnosti o 14,8 % pii pouziti RPF adhesiva a 11,6 % pii pouziti PUR.

Taktéz Rescalvo et al., (2020), kteti métili ohybovou pevnost kombinaci topolu
a borovice, pri¢emz pti pouziti kombinaci s pevnostnimi tfidami T8 (topol) a T24
(borovice) zjistili, ze doslo k nartistu ohybové pevnosti 0 41,1 % vici Cisté topolovému
glulamu. Podobné pti zvySeni pevnostni tiidy borovice na T30 doslo ke zvySeni ohybové
pevnosti 0 29,5 %.

Ke stejnému zjisténi dosli i Ndong Bidzo et al. (2022), kteti testovali lepené dievo
z tropického Niove (Staustia kamernesis, Ni) a Oziga (Dacryodes buettneri, Oz).
V piipadé nesymetrickych kombinaci (duo) doslo k narGstu ohybové pevnosti oproti
méné pevné dieviné (Ozigo) o 9 % pii pouziti Niove ve spodni lamele. A v ptipadé
symetrickych kombinaci (trio) do$lo k naristu o 35,4 % pfi pouZiti Niove ve vnéjSich
lameléach. Stejné jako v pfipad¢ téchto tropickych dfevin, tak i u bézné pouzivanych

dfevin dochazi k navyseni ohybové pevnosti.

5.4. Analyticky model

Vysledky analytického modelu jsou uvedeny v Tab. 39, ktera obsahuje vysledky
vypoctu umisténi neutralni osy nosnikli a porovnani odhadovaného modulu pruznosti
nosnikll s redlné zméetenou velikosti modulu pruznosti pro nosniky lepené RPF a PUR

adhesivem.
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Tabulka 39 Analyticky model pozice neutralni osy (y») a modulu pruznosti
Buk Olse Smrk K1 K2 K3 K4 K5

Vn [mm] 30.7 314 305 40 325 31.1 393 299
RPF Buk Olse Smrk Kl K2 K3 K4 K5

Predpokladany MOE [GPa] 152 109 14 114 157 142 142 144
Zméteny MOE [GPa] 16.1 10 143 127 15 148 156 165
Rozdil [%] -5.6 9 23 -108 49 -43 -9.6 -144
PUR Buk Olse Smrk KI K2 K3 K4 K5

Ptedpokladany MOE [GPa] 15.1 10.7 143 134 155 151 147 15.1
Zméteny MOE [GPa] 14.8 102 13.8 146 152 143 158 156
Rozdil [%] 2.7 69 .5 -279 35 -1.1 -11.3 -83

Prvnim vysledkem je zjiSténi umisténi neutralni osy v lepeném nosniku ().
Pro symetrické nosniky je vysledek shodny se vSeobecnou teorii pruznosti, a to,
ze neutralni osa se nachazi ve stiedu vysky ohybaného nosniku (30 mm). Rozdil je
nepatrny, do 1,5 mm. Pro symetrické nehomogenni nosniky, jakymi jsou kombinace K2
a K5 by dle teorie méla byt neutralni osa rovnéz umisténa ve stfedu nosniku. Zde dochazi
k zajimavému efektu, kdy v piipadé¢ K2, v jehoz stiedovych vrstvach je pouzita olSe,
je patrné mirné nadhodnoceni, zatimco u kombinace K5, kde jsou stfedové vrstvy tvofeny
smrkem, dochédzi k mirnému podhodnocovani. V obou ptipadech rozdil neptesdhne
3 mm, coz pii vySce nosniku 60 mm tvoii odchylku do 5 %. V ptipadé nehomogenniho
symetrického nosniku s kombinovanymi stfedovymi lamelami (K3) byl pro hodnoty
vypoctu pouzit prumér z obou dfevin a vysledek odpovida teorii se stejnou odchylkou
jako v pripad¢ K2 a K5. Pro nesymetrické nosniky, jakymi jsou K1 (Buk + Olse)
a K4 (Buk + Smrk) je znatelné posunuti neutralni osy smérem k tlakové zoné€. Tento fakt
je pricitan pouziti dfevin s niz§im modulem pruznosti, nez je buk. OlSe ma navic oproti
smrku niz§i MOE zhruba o 20 %, coz vychyluje neutralni osu jesté vice k tlakové zoné.

Zajimavym efektem, ktery pfi ohybadni nastava je tzv. posunuti neutralni osy.
Shim et al. (2009) predikovali a nasledné experimentalné ovéiovali umisténi neutralni
osy a predikci modulu pruznosti na zékladé Metody transformovaného fezu (Transformed
Section Method). Pomoci ni testovali homogenni nosnik z lepeného borovicového dieva
lepeného rezorcinolovym lepidlem, jehoz primérny modul pruznosti byl 8,6 MPa

a odhadovany 11,4 MPa, coz odpovida 25% nadhodnoceni odhadu, nez je skutecnost.
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V ptipadé¢ kombinace dievin (borovice a modiin) byl predikovano MOE
11,7 MPa, pfi¢emz realny modul pruznosti byl 10 MPa (14 % rozdil). V ptipad¢ umisténi
neutralni osy se dle jimi pouzité metody liSi umisténi neutralni osy od stfedu nosniku
u homogenniho nosniku z borovice primémé o 1,5 mm. U homogennich kombinaci
nosnikill v této praci je pak primérnd odchylka od stfedu nosniku 0,9 mm.

V ptipadé¢ kombinovaného symetrického glulamu zjistili Shim et al. (2009)
odchylku neutralni osy primérné o 0,9 mm oproti redlnému méfeni, zatimco kombinace
uvedené v této praci (K2, K3 a K5) vykazuji 1,2 mm. Z jejich vysledkt je proto, 1 pfes
pouziti jiné metody, mozné vy¢€ist analogii. Pfedpokladany modul pruznosti je vyssi nez
realna hodnota. Taktéz, homogenni nosniky vykazuji vyssi odchylky od redlnych hodnot
nez kombinace drevin. Vyjimku v tomto ptipadé tvoii kombinace K5, kterd pti pouziti
RPF adhesiva vykazala pii otestovani vyssi pevnost nez homogenni bukovy nosnik.

Na druhou stranu, Rescalvo et al., (2020) odhadovali modul pruznosti u lepeného
homogenniho i kombinovaného dfeva topolu a borovice s vyuzitim véty o paralelnich
osach (parallel axes theorem). Z jejich zjiSténi vyplyva, ze vypocteny modul pruznosti
pro homogenni glulam z topolu pevnostni tfidy GL20h (lamely T10) je o 7 % niZ$i nez
pevnostni tfida u olSe, GL22h (lamely T12), kterd vSak vykazuje o + 9 % vys$i rozdil,
oproti namefenym hodnotam. Obdobné u druhé dieviny, borovice (GL32h — lamely T24),
Rescalvo et al., (2020) zjistili rozdil o - 6,6 % niz$i, oproti naméfené hodnoté.
Analogicky, v naSem piipadé¢ smrk (GL32h — lamely T26) vykazuje nepatrn¢ nizsi
hodnoty (rozdil — 2,3 %), nez u naméfenych hodnot. Tyto rozdily jasn¢ ukazuji
na homogenng;jsi strukturu jehli¢natych drevin, kdy listnaté dieviny, zejména mén¢ husté
vykazuji vétsi proménlivost, a tudiz 1 vétSi naroCnost na zjisténi presného modelu.

Zajimavy efekt vSak nastavd u kombinace dfevin. Rescalvo et al., (2020) pouzili
kombinaci jehlicnaté a listnaté dieviny (borovice a topol), pti¢emz borovice je ve vnéjSich
vrstvach. V naSem pfipad¢ byly pouzity dvé symetrické nehomogenni kombinace
(K2 — buk a olse, K5 — buk a smrk), kdy v obou piipadech byly vnéjsi lamely tvotfené
bukem. V kombinaci K5 lepené¢ RPF adhesivem byl v nasem ptipadé rozdil predikované
od naméfené hodnoty — 14,4 %, zatimco Rescalvo et al., (2020) uvadi pokles o - 9,9 %,
coz je znatelny rozdil, av§ak porovnanim s vysledky odhadu pro PUR je rozdil jen -8,3 %,
coz odpovida jejich vysledkiim. Rozdil nastava v kombinaci K2, ktera je cela tvorena

listnatymi druhy, kdy rozdil dosahuje + 4,9 %.
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Treti a rozhodné ne posledni metodou je zdokonalend metoda nosniku
s konstantnim prifezem (method of improved beam constant section). Tuto metodu
pouzili Cheng a Hu, (2011), ktefi testovali topolové glulamy, na nichZz odhadovali
umisténi neutralni osy a modul pruznosti lepeného homogenniho symetrického nosniku.
Vysledkem jejich prace je, ze v ptipadé nevyztuzenych nosnika lepenych pomoci MDI
se lisi umisténi neutrdlni osy od osy nosniku primémé o 0,9 %, nejvice pak 4 %.
Tento rozdil koresponduje s vysledky nosniki uvedenych v této praci, kdy nejveétsi
rozdily v homogennich kombinacich dosahuji 1,4 %. TaktéZ, jejich odhad modulu
pruznosti vykazuje mirné odchyleni od realné hodnoty, primérné o 1,7 %. V porovnani
s nosniky lepenymi RPF lepidlem, které dosahuji odchylky primémé 5,6 % (max. 9 %)
a u nosnikt lepenych PUR lepidlem je tato priimérna odchylka niZsi (3,7 %).

5.5. Numericky model

Vysledkem numerického modelu je model, ktery popisuje chovani lepeného
lamelového dieva. Vysledek této metody je znazornén v Tab. 40. Modelovany problém
se nachazi v oblasti linedrnich deformaci. Vysledkem je proto velikost napéti, které se
v nosniku vyskytuje, reprezentovana napétim podle Von Misesse, dale posunuti, které se

porovnavana s hodnotami wo.

Tabulka 40 Vysledky numerického modelu

Naméfené  Modelované  Rozdil Fon Tuhost K
hodnoty hodnoty (5120 N)
F> w2 W2 pfi F2  (Wp2-w2)  Wpmpli Fiy  redlnd  modelovana
[kKN] [mm)] [mm] [mm] [%] [mm] [N/'mm] [N/mm]
Buk 102 122 13.3 1.1 83 6.7 838.7 769.6
Smrk 6.2 8.3 9.1 0.7 8.2 7.4 750.5 689.3
Olse 4.9 9.4 10.3 09 89 10.7 526.3 479.8
K1 74  11.2 12.3 1.1 8.8 8.5 661.3 603.1
K2 7.7 9.7 10.8 1.1 104 7.2 794.7 711.7
K3 8.5 11 12.0 1 8.6 7.2 778.1 711.1
K4 82 10.1 11.3 1.2 104 7 812.8 728.6
K5 8.8 10.2 11.7 1.6 134 6.8 869.1 752.9
Primér 7.7 103 11.3 1.1 9.6 7.7 754 680.8

kde F> je 40 % z Fuax [N], w2 je prahyb pifi F> [mm], wp> je modelovanad hodnota prihybu pii F> [mm],
F, je zatézovaci sila modelu (5120 N pro vSechny kombinace) [N], w,» je modelovana hodnota prihybu

pii Frn [mm].
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Z tabulky 40 je patrné, Ze nejvetsi priuhyb (wpm) pfi zatiZeni pomoci Fiy nastavéa u
olse (10,7 mm), zatimco nejmensi u buku (6,7 mm). Smrk se nachézi ptiblizné v poloviné
tohoto intervalu. Kombinace dievin vykazuji navzajem velmi podobnou charakteristiku.
Kombinace, ve kterych je zastoupena olse (K1, K2 a K3) vykazuji znacné snizeni
prihybu, pokud se olSové dievo skombinuje s bukem. Rozdily nastdvaji v uspotfadani
jednotlivych lamel ve zkoumanych kombinacich. Zde se zdsadné potvrzuje Ze symetrické
uspotradani (K2 a K3 — buk ve vnéjsSich lameléach, olSe ve vnitinich, viz obr. 59) ma
v zasad¢ lepSi charakteristiku, nez asymetrické usporadani (K1). Tento efekt si lze
vysvétlit plisobenim vnitinich sil v zatéZovaném nosniku. Pfi symetrickém uspotadani je
velikost tlakovych a tahovych napéti vystavena dievu s vy$§im modulem pruznosti,
v tomto ptipad¢ buku, které 1épe odoldva naméahani.

Zatimco v ptipad¢ asymetrické kombinace K1 dochdzi pti plisobeni stejného
zatizeni k tvorbé elastickych deformaci diive, zeyména v tlakové zoné€ lepeného nosniku.
U kombinaci, ve kterych je obsazen smrk (K3, K4 a K5) dochazi stejn¢ jako u olSe
ke snizeni prihybu, vlivem pfitomnosti bukovych lamel. Smrkové dievo ma vSak naproti
ol8i vys$si modul pruznosti, a tak neptsobi tak velky rozdil v materidlovych vlastnostech
jako buk x ol$e. Rovnéz, tlakova pevnost smrku miize dosahovat az spodni hranice hodnot
méienych u buku. Z téchto divodi proto doslo ke snizeni prithybu, ackoliv rozdily nebyly

tolik markantni.

a) b)

Obr. 59 Model nosniku a) kombinace K3 b) prihyb kombinace K3

Druhou ¢asti vysledkli numerického modelu je modelovani zatizeni pomoci
redlnych hodnot zatizeni (F?) a jejich hodnot prithybu (w,2). Zde je patrné, Ze kombinace
dfevin, které vykazuji podobnou zatézovaci silu maji i podobnou velikost prahybu.

Naproti tomu modelované varianty vykazuji podobny trend, avSak vétsi rozptyl hodnot.
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nejnizsi a oproti buku polovicni. I tak ale hodnota prihybu dosahuje dvou tfetin hodnot
buku. Pokud by méla byt olSe zatizena stejnou zatézovaci silou jako buk, pak by se jiz
méfené nosniky nachézely v oblasti plastickych deformaci, ¢i by u nich doslo
k ptekroceni meze pevnosti. Smrk naproti ol$i byl zatéZovan vyssi silou, ale doséhl
mensiho prihybu nez olse.

(wp2). Z tabulky je patrné, ze vSechny modelované kombinace vykazuji vyssi prithyb,
nez jak byly zméfeny na redlnych nosnicich. Primérna odchylka od redlnych hodnot
prihybu €ini 1,1 mm, coz odpovidé primérné 9,6 %. V tomto ptipadé€ plati, Ze pokud
vykazuje model vyssi prihyb nez realny nosnik, pak je model ,,ptisné;j$i* a ukazuje horsi
variantu, nez je realna hodnota prithybu a cely vysledek naddimenzuje.

Posledni ¢ast vysledkli numerického modelu spocivd ve vypoctu tuhosti
jednotlivych kombinaci. Z vysledk je patrné, zZe nejvyssi tuhost modelovanych nosnika
dosahuje nosnik z buku, nejméné pak nosnik z olSe a smrkovy je pfiblizn¢ v priméru
obou. Kombinace s olsi vykazuji znacny nariist oproti Cisté olSi, u symetrickych
kombinaci vice nez u nesymetrickych. U redlné zméfenych nosniki je pak situace odlisna,
zejména proto, ze kombinace K5 dosahuje nejvyssi tuhosti. VSechny hodnoty tuhosti
vypoctené¢ z modelovanych hodnot vSak vykazuji zna¢né poddimenzovani
(pramérné o0 9,6 %).

Modelovanim vlastnosti lepenych nosnikli se zabyvala fada autorti. Napiiklad
Melzerova et al.,, (2014), ktefi modelovali prihyb lepeného nosniku ze smrku.
Jejich model obohaceny o Metodu vzorkovani latinskou hyperkrychli (Latin Hypercube
Sampling method), ktera umoznuje generovat témét nahodné parametry vybérového
souboru. Vysledkem jejich modelu ovéfeného experimentdlnim zmeéfenim je rozdil
+ 5,5 % nadhodnoceni modelu oproti redln¢ zmeéfenému nosniku.

Naproti tomu Rescalvo et al., (2020), ktefi numericky modelovali lepené nosniky
z borovice, topolu a jejich kombinace, dospéli k opacnému zavéru. Ackoliv pouzivali jiné
dfeviny, lze jejich vysledky porovnat diky zatazeni do pevnostnich tfid. Tuhost nosnikti
z borovice (T24) se piiblizuji nosnikim uvedenych v této praci ze smrku (T26),

pficemz rozdil mezi jejich modelem je primérné 10 %, zatimco u naseho modelu 8,2 %.
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Podobné tomu je i u dalSich dfevin, kdy jejich model s topolem (T10) vykazuje
zménu 2,4 %, zatimco nase olSe (T13) vykazuje rozdil 8,8 %. Taktéz, jejich kombinace
(T30+T8) vykazuje rozdil 2,2 %, zatimco naSe kombinace pfiblizujici se parametry jejich
kombinaci je K2 (T30+T13) vykazuje rozdil 10,4 %. Primérny rozdil je pak 4,9 %
a 9,1 % v nasem ptipadé. Tyto rozdily jsou dany jednak jinou skladbou dievin, které maji
odli$né vlastnosti a taktéz jejich uspofaddnim v lepeném nosniku. Nicméné Ize
konstatovat, ze s dostatecnou piesnosti Ize modelovat prithyby a tuhosti navrhovanych

nosniku.

5.6. Podélna smykova pevnost pri tahovém namahani
Podélna smykova pevnost pii tahovém naméhani byla zjistovana u kombinaci

drevin, pfi¢emz vysledky zobrazuje Tabulka 41 a Obr. 60.

Tabulka 41 Vysledky podélné smykové pevnosti kombinaci v MPa

Cyklus

RPE 1. c. 2.cC. 3.c. Ref. -25 °C +60 °C
BB Pramér 11,14 11,36 13,26 11,91 16,50 13,13
Sm. odch. 3,18 2,31 2,08 2,50 2,30 2,82
00 Pramér 5,36 4,99 5,58 5,98 7,48 7,10
Sm. odch. 1,03 1,43 0,90 1,18 1,25 1,82
sS Pramér 7,09 7,31 6,68 6,92 8,25 7,91
Sm. odch. 1,06 0,98 1,05 1,16 1,69 0,78
BS Pramér 8,87 7,75 8,40 7,28 9,29 9,13
Sm. odch. 2,02 1,51 2,40 2,52 3,29 1,72
BO Pramér 6,76 6,51 7,73 7,35 8,56 8,82
Sm. odch. 1,37 2,24 2,00 1,21 2,68 1,57
SO Pramér 6,07 6,54 6,82 6,80 8,50 7,97
Sm. odch. 1,37 1,84 2,26 1,44 0,96 1,24

Cyklus

PUR 1. c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60 °C

BB Primér 9,98 11,37 11,84 11,92 17,57 13,52
Sm. odch. 2,74 2,86 3,03 2,54 2,66 1,89
OO Primér 6,61 6,33 6,06 6,99 9,35 7,35
Sm. odch. 1,12 1,46 1,10 0,67 1,91 1,30
SS  Primér 7,04 7,11 7,37 8,07 9,00 8,03
Sm. odch. 1,07 1,11 1,17 1,21 1,15 0,99

BS Primér 8,07 8,35 8,26 8,25 9,82 10,04
Sm. odch. 1,11 1,32 1,20 1,41 1,07 1,55

BO  Primér 9,50 9,26 9,57 9,83 12,18 11,10
Sm. odch. 1,69 1,17 1,22 1,64 3,38 3,42
SO Primér 7,00 7,47 7,18 8,26 8,87 8,40
Sm. odch. 0,93 0,92 1,05 0,89 0,88 1,11

134



Smykova pevnost [MPa]
IS
p—————y
—a—
——
—

F 1.Cyklus | +20°C, 65% RH
4 2.Cyklus _§ -25°C
“§ 3.Cyklus _¥

+60°C, 65% RH

= \
{ P
I I [; e % | g }%Hh it it
g |

RPF

PUR

Obr. 60 Podélna smykova pevnost v tahu kombinaci devin a riznych lepidel

Z tabulky 41 a Obr. 60 je patrné, Ze nejvyssich hodnot smykové pevnosti dosahuji

vSechny kombinace dfevin vystavené -25 °C, a to u kombinaci lepenych jak PUR

adhesivem, tak i pomoci RPF. Ze samotnych kombinaci pak vykazuje nejvyssi smykovou

Cvwr

V piipad¢ kombinaci dfevin je pak patrny narGst smykové pevnosti, zejména vlivem

kombinaci dievin s bukem. Pomér zmény smykové pevnosti ukazuje tabulka 42, kde je

procentualni vyjadieni primérné zmeény smykové pevnosti z kazdého cyklu a teplotniho

namahani vztazené k primérnym hodnotam referen¢nich kombinaci (20 °C, 65 % RH).

Tabulka 42 Pomérna zména smykové pevnosti v %

RPF BB 00 SS BS BO SO
Refa l.c. -6,9 -11,5 2,3 18,0 -8,7 -12,0
Refa2.c. -4,9 -20,0 5,2 6,1 -12,9 -4,0
Refa3.c. 10,2 -7,2 -3,7 13,3 4,9 0,4
Ref. a-25°C 27,8 20,0 16,1 21,6 14,1 20,1
Ref. a +60 °C 9,3 15,8 12,5 20,2 16,7 14,7

PUR BB 00 SS BS BO SO
Refa l.c. -19,4 -5,8 -14,6 -2,1 -3,5 -18,0
Refa2.c. -4,9 -10,5 -13,5 1,2 -6,2 -10,6
Refa3.c. -0,7 -15,3 -9,5 0,1 -2,7 -15,1
Ref. a-25°C 32,2 25,3 10,3 16,0 19,3 6,9
Ref. a +60 °C 11,9 4,9 -0,5 17,9 11,5 1,7

Porovnani primémych hodnot smykové pevnosti mezi lepidly je uvedeno

v tabulce 43, pficemz plati, ze pokud je rozdil kladny, nabyvaji vyssi smykové pevnosti

kombinace lepené PUR adhesivem, v pfipadé zaporného poméru maji vyssi smykovou

pevnost kombinace lepené RPF lepidlem.
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Tabulka 43 Porovnani smykové pevnosti kombinaci mezi lepidly v %

PURXRPF BB 00 SS BS BO SO
Reference -11,5 18,8 -0,6 9.9 28,8 13,3
1. cyklus 0,1 21,2 -2,8 7,2 29,7 12,5
2. cyklus -12,0 7,9 9,4 -1,7 19,2 5,0
3. cyklus 0,1 14,4 14,2 11,7 25,2 17,7
-25°C 6,1 20,0 8,3 5,4 29,7 4,2
+60 °C 2,9 3,3 1,4 9,1 20,5 5,2

Pro potvrzeni rozdili byla provedena analyza rozptylti (ANOVA), jejiz vysledky

jsou uvedeny v tabulce 44.

Tabulka 44 ANOVA smykové pevnosti kombinaci
DF SS MS F p

Prisecik 1 108158,8 108158,8 33331,12 0,000
Kombinace 5 5749,7 1149,9 354,37 0,000
Lepidlo 1 247,0 247,0 76,11 0,000
Cyklus 5 1300,0 260,0 80,12 0,000
Kombinace x Lepidlo 5 280,5 56,1 17,29 0,000
Kombinace x Cyklus 25 500.2 20,0 6,17 0,000
Lepidlo x Cyklus 5 49,4 9,9 3,05 0,010
Kombinace x Lepidlo x Cyklus 25 77,9 3,1 0,96 0,519
Chyba 1368 4439,1 3,2

kde DF jsou stupné volnosti, SS je suma ¢tvercii, MS jsou priméry ctvercu.

Z vysledkl v tabulce 44 je patrné, Ze vliv jednotlivych faktorti je statisticky
vyznamny a rovnéz vliv kombinace dvou faktorii vykazuje silnou statistickou
vyznamnost. NejsilngjSim faktorem je pak kombinace dfevin, kterd z podstaty
anatomické struktury riznych dievin vykazuje nejvétsi variabilitu. Naproti tomu rozdily
mezi vlivem teploty uvedenym pod faktorem cyklus a mezi faktorem lepidla vykazuji
témer totoznou silu, ackoliv pfi jejich spoluplisobeni jiz neni jejich sila natolik velka,
avSak stale statisticky vyznamna. Spoluplisobeni vSech faktorG spolecné nevykazuje
statistickou vyznamnost, ackoliv vysledek je velmi blizko hranici statistické
vyznamnosti. Moznym vysvétlenim je velky testovany soubor dat, kdy pii uvazeni vSech
faktorti dohromady pracuje analyza s 1440 unikéatnimi hodnotami, coz ve vysledku rozsiti
rozptyl hodnot natolik, Ze naptiklad hodnoty kombinace BB vystavené mrazeni povazuje
analyza za extrémy, a tedy potvrdi nulovou hypotézu testu, a to Ze datovy soubor
nevykazuje odli$ny rozptyl.

Pro detailnéjsi zjisténi vyznamnosti rozdilt faktor byl proveden i Tukeyho test,
ktery je pro velikost tabulek uveden v ptilohdch 3 a 20-23. Rovnéz byla provedena
korelace pro ovéfeni vlivu hustoty a vlhkosti na velikost smykové pevnosti.

Vysledek je uveden v tabulce 45 a na obr. 61 a 62.
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Tabulka 45 Korelace smykové pevnosti na hustot¢ a vlhkosti

Hustota Vlhkost

Smykov r2: 0,652 r=-0,206
2 =0,425 12 = 0,042

pevnost p = 0,000 p = 0,000

5| Smykova pevnost=-4,101 +0,02187 x Hustota

Smykova pevnost [MPa]

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Hustota [kg/m’]

Obr. 61 Korelace mezi smykovou pevnosti a hustotou

24
Smykova pevnost = 12,917 - 0,4402 x Vlhkost

22

Smykova pevnost [MPa]

Vlhkost [%]

Obr. 62 Korelace mezi smykovou pevnosti a hustotou

Z tabulky 45 a obr. 61 a 62 je patrné, ze smykova pevnost koreluje s hustotou
siln€, zatimco s vlhkosti zdporné slabé. Z obr. 58 je patrny vyssi rozptyl vlhkosti nez
v ptipad¢ lepenych nosnikli, coz dokladd 1 statistickd vyznamnost z tabulky 45.
Navic se zde opét projevuje design experimentu, kdy zména vlhkosti vystupovala jako

ovéteni dusledku teplotniho naméhani, nikoliv jako primdrni sledovany faktor.
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Pro praktické porovnani smykové pevnosti mezi kombinacemi, teplotnimi stupni
a cykly byly porovnany primérné hodnoty smykové pevnosti oproti referenénim
difevindm (homogenni kombinace) rozdélené po jednotlivych teplotnich stupnich

a cyklech (viz tab. 46).

Tabulka 46 Porovnani smykové pevnosti kombinaci ku referencni dieviné v %

RPF BB 00 SS BS BO SO

BB 0,0 -49,8 -41,9 -38,9 -38,3 -42,9

Ref. 00 99,0 0,0 15,7 21,7 22,9 13,6
SS 72,0 -13,6 0,0 5,2 6,2 -1,8

BB 0,0 -51,8 -36,4 -20,3 -39,3 -45,5

l.c. 00 107,6 0,0 32,1 65,4 26,0 13,2
SS 57,2 -24,3 0,0 25,2 -4,6 -14,3

BB 0,0 -56,1 -35,7 -31,8 -42,7 -42,4

2.c. 00 127,7 0,0 46,5 55,4 30,6 31,1

SS 55,4 -31,8 0,0 6,1 -10,9 -10,5

BB 0,0 -57,9 -49,7 -36,7 -41,7 -48,6

3.c. 00 137,6 0,0 19,6 50,4 38,5 22,2
SS 98,6 -16,4 0,0 25,8 15,8 2,2

BB 0,0 -54,7 -50,0 -43,7 -48,1 -48,5

-25°C 00 120,5 0,0 10,3 24,2 14,4 13,6
SS 99,9 -9,4 0,0 12,6 3,7 3,0

BB 0,0 -45,9 -39,7 -30,5 -32,8 -39,3

+60 °C 00 84,8 0,0 11,4 28,5 24,2 12,2
SS 65,9 -10,2 0,0 15,4 11,5 0,7

PUR BB 00 SS BS BO SO

BB 0,0 -41,4 -32,3 -30,8 -17,5 -30,7

Ref. 00 70,5 0,0 15,5 18,0 40,6 18,2
SS 47,7 -13,4 0,0 2,2 21,8 2,4

BB 0,0 -33,8 -29,5 -19,2 -4,9 -29,9

l.c. 00 51,2 0,0 6,6 22,2 43,8 6,0
SS 41,8 -6,2 0,0 14,6 34,8 -0,6

BB 0,0 -44.3 -37,5 -26,6 -18,5 -34,3

2.c. 00 79,6 0,0 12,3 31,9 46,3 18,1
SS 59,9 -11,0 0,0 17,4 30,3 5,1

BB 0,0 -48,8 -37,8 -30,3 -19,1 -39,4

3.c. 00 95,3 0,0 21,5 36,2 57,9 18,4
SS 60,7 -17,7 0,0 12,1 29,9 -2,5

BB 0,0 -46,8 -48,8 -44,1 -30,7 -49.,5

-25°C 00 87,8 0,0 -3,8 4,9 30,2 -5,2
SS 95,3 4,0 0,0 9,1 35,3 -1,4

BB 0,0 -45,7 -40,6 -25,7 -17,9 -37,9

+60 °C 00 84,1 0,0 9,3 36,7 51,1 14,4
SS 68,5 -8,5 0,0 25,1 38,3 4,7
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Z vyse zminéného vyplyva, Ze vliv teploty ma vliv na smykovou pevnost lepen¢ho
dreva. Jak zjistili Wang et al. (2015), ktefi testovali smykovou pevnost lepeného dieva
smrku lepen¢ho pomoci fady lepidel, pfedevsim pak PUR, RPF lepidla. Z jejich zjisténi
vyplyva, Ze pti poklesu teplot z 20 °C na -30 °C poklesne pevnost 0 6,5 %, a pfi zméné
teploty z 20 °C na -60 °C poklesne pevnost o0 27,5 %. Podobny trend zjistili i u RPF
adhesiva, kde pfi poklesu teplot z 20 °C na -30 °C poklesne smykova pevnost o 6,1 %,
zatimco pi1 zméné teploty z 20 °C na -60 °C poklesne pevnost o 18,4 %. Tento pokles
si vysvétluji kiehnutim lepidla a dfeva. Snizeni mechanickych vlastnosti mrazeného
dfeva potvrzuji i Szmutku et al. (2013), nicméné velmi zalezi na rychlosti mrazeni dfeva.

O rok pozd¢ji zopakovali Wang et al. (2016) experiment za pouziti jiného postupu
dle EN 14080 (2013) na lepeném smrkovém dievé lepeném RPF adhesivem zatizeném
stejnymi teplotnimi stupni. Z jejich vysledki vSak vyplyva odlisSny trend oproti
pfedchozimu vysledky, kdy pti poklesu teplot z 20 °C na -30 °C doslo k nartstu smykové
pevnosti o 15,4 %, a pfi poklesu teploty z 20 °C na -60 °C doslo k nartistu smykové
pevnosti o 14,7 %. Tyto zmény si vysvétlovali vlivem nizké teploty na samotné
adhezivum, jeho chemickou strukturu a elastické parametry.

Naproti tomu pii zvySené teplot¢ dochdzi ke snizovani smykové pevnosti
lepeného spoje. Potvrzuje to naptiklad ClauB3 et al. (2011), ktefi testovali bukové dievo
lepené fadou lepidel, zejména PUR a RPF lepidly. Pii zvySeni teploty z 20 °C na 70 °C
zaznamenali pokles 0 9 % pfi lepeni pomoci RPF lepidla a 13,1 - 31,4% pokles pii lepeni
riznymi PUR lepidly. Nejvyssi zména vSak nastala pfi teploté 220 °C kdy u RPF nastal
pokles smykové pevnosti 0 61 % a u PUR o 82 %. Tak razantni pokles je vSak zptisoben
pocinajici pyrolyzou a rozkladem slozek dieva. Pti teplotach okolo 60 °C vétSina lepidel
prochazi krystalickou zménou pies tzv. teplotu skelného ptechodu (7%), kdy se snizuje
adheze lepidel a mezimolekularni sily (Richter a Steiger, 2005; Richter et al., 2006).

Taktéz Bernaczyk et al. (2023) zjistovali vliv vysoké teploty na smykovou
pevnost lepeného bukového difeva lepeného pomoci PUR a RPF adhesiva. Svymi
zjisténimi potvrzuji fakt, ze pii zvySené teploté¢ dochézi ke snizovani smykové pevnosti
lepené¢ho spoje, pfiCemz pii zméné teploty z20 °na 200 °C dojde ke statisticky
vyznamnému poklesu pevnosti o 33 % u RPF lepidel a 53 % u PUR adhesiv. To je dle
jejich zavért zpusobené piedevSim prerusenim kovalentnich vazeb u RPF lepidla.
Naproti tomu sitované elastomericka lepidela, jako je PUR, vykazuji dvoufazovou
morfologii. Ta zahrnuje segment s nizkou 7, a segment s vysokou 7. Jedine¢né vlastnosti

téchto lepidel 1ze proto pficist této dvoufazové strukture.
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Taktéz cyklické ptsobeni teplot méd vliv na smykovou pevnost dreva.
Yang et al. (2021) vystavovali modiinové a borovicové nosniky lepené pomoci RPF
adhesiva cyklické zméné teploty mrazenim stiidané ohfevem ve vodé¢ o teploté 20 °C
s naslednou klimatizaci na 12% vlhkost dfeva. Z jejich zjiSténi vyplyva snizujici se trend,
kdy mezi referenci a jednotlivymi cykly byl zaznamenan pokles smykové pevnosti
o 142 %, 329 % a 60 % u modiinového lepeného difeva a v pfipadé borovice
7,8 %, 12,7 % a 30,4 %. Jejich vysvétlenim je rozdil hustoty mezi jarnim a letnim dfevem
a vnitinim napétim zptisobenym nerovnomérnym bobtnanim uvnitt dieva, které ovlivnilo
pevnost lepené¢ho spoje v disledku neustalé zmény vnéjsi teploty.

Velkou roli ve zméné smykové pevnosti, stejné jako i ostatnich mechanickych
vlastnosti, hraje obsah vlhkosti ve dieve. Jak zjistili Bockel et al. (2020), kteti testovali
bukové dievo lepené pomoci PUR a RPF adhesiva, vystavenych podle normy
EN 302-1 (2013) dvéma stupitim vlhkostniho zatizeni (macené ve studené vodé
a testované za mokra, macené ve vrouci vodé¢, testované pii 12% vlhkosti).
Z jejich zjisténi je ziejmé, ze pii testovani za mokra dochazi k zasadnimu poklesu
smykové pevnosti, zatimco pii vystaveni vrouci vode s naslednou klimatizaci nedoslo
k poklesu smykové pevnosti.

Vlhkost mé vliv na samotna lepidla, jak prokazali Klausler et al. (2013). Tahova
pevnost PUR lepidlovych f6lii z lepidel na dievo se sniZila o 19-30 % pii zvySeni vlhkosti
okolniho prostfedi ze standardniho klimatu na relativni vlhkost 95 %. Kromé toho se jeji
modul pruznosti snizil v rozmezi 31-56 %. Oproti tomu RPF félie nevykazovala pokles

pevnosti v tahu se zvySujici se vlhkosti, ale modul pruznosti se vyrazné snizil o 50 %.

5.7.  Vysledky horeni

Vysledky rychlosti uvoliovani tepla (HRR) zkalorimetrické zkousky jsou
znazornény na obr 63 a rychlost ubytku hmoty (MLR) na obr 64. Z nich je patrny prvotni
rapidni nartist s naslednym poklesem, ktery je charakteristicky pro dievo. Tento pokles je
dan zejména pocatkem vzniku zuhelnaténé vrstvy, ktera funguje jako izolator od dalsiho
pusobeni tepelného toku. Od dvousté sekundy se vSak chovani jednotlivych kombinaci
lisi. Nicméné charakteristickym znakem vétSiny kombinaci je vznik druhého vrcholu
(peaku), ktery je zapfiCinény zejména destrukci povrchu a vznikem novych trhlin,

ptes které unikaji nové vznikajici plynné produkty pyrolyzy.
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Obr. 63 Rychlost uvoliiovani tepla (HRR) lepenych kombinaci

a) lepené pomoci RPF, orientace 1; b) lepené pomoci PUR, orientace 1
c) lepené pomoci RPF, orientace 2; d) lepené pomoci PUR, orientace 2
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Obr. 64 Rychlost ubytku hmoty (MLR) lepenych kombinaci

a) lepené pomoci RPF, orientace 1; b) lepené pomoci PUR, orientace 1
c) lepené pomoci RPF, orientace 2; d) lepené pomoci PUR, orientace 2
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Z homogennich kombinaci (buk, smrk, ol$e) na tento proces reaguje nejvice buk,
nejméné pak smrk. K podobnym vysledkim HRR dosli i Repi¢ et al. (2023),
ktefi testovali pozarni vlastnosti pro rizné upravy bukového dieva mineralizaci.
Nicméné, v piipad¢ neoSetfeného bukového dieva je vznik druhého vrcholu razantni
a HRR dosahuje 200 % prvniho vrcholu. Na druhou stranu jak zjistili Martinka et al.
(2014), ktefti testovali smrkové dievo, vykazuje smrk nejvyssi hodnoty HRR pii prvnim
vrcholu, zatimco druhy vrchol jiz dosahuje jen polovi¢nich hodnot maxima.

U nehomogennich symetrickych kombinaci je druhy vrchol charakteristicky

vrwe

bukového dieva v povrchové vrstve, viz obr. 65.

Obr. 65 Zuhelnaténa horni bukova lamela

K5 RPF (vlevo) a K2 PUR (vpravo)

To je zplGsobeno preménou vétSich molekul celulézy, hemiceluléz a ligninu
na mensi molekuly, které plisobi jako katalyzator pro degradaci dalSich slozek dieva
(Cermak et al., 2019). Po odhoteni vrstvy buku za¢ina proces pyrolyzy ve vrstvé vnittnich
lamel, které se mnozstvim uvolnéného tepla v pribéhu casu piiblizuji hodnotam,
jako v pfipadé¢ homogenni kombinace pro danou dfevinu. Nicméng¢, stale probiha proces
zhnuti zuhelnaténé vrstvy buku, ktery dale ptispiva emisi tepla (MacLeod et al., 2023).

U nehomogennich asymetrickych kombinaci (K1 a K4) je nartist druhého vrcholu
pozvolngjsi, priblizujici se dfeviné pouzité v hornich vrstvach, nicméné s nariistajicim
casem se zac¢ind HRR zvysSovat z divodu dekompozice bukového dieva. Rozdil mezi
hotenim jehli¢natych a listnatych dfevin je v tomhle ptipad¢ znatelny, pticemz jehli¢naté

dfeviny vykazuji rychlejsi nariist zeyména druhého vrcholu (Nakrani et al., 2023).
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V ptipad€ pokracovani procesu hotfeni by se pravdépodobné mohl objevit treti
vrchol, podobné jako prudky nartist u druhého vrcholu symetrickych nehomogennich
kombinaci.

Pozorované rozdily v chovani pii hoteni jsou podle Shapchenkové et al. (2022)
pfisuzovany rozdilnému chemickému sloZeni, které je vlastni riznym druhiim dieva.
Podle jejich zjiSténi se rozklad dieva sklada ze tii odliSnych fazi. V pocate¢ni fazi nastava
hemiceluléz a tékavych extraktivnich latek, coz je faze, ve které ma bukové dievo
dominantni postaveni diky vysSimu obsahu hemicelul6z. Tato prevaha vyrazné€ ovliviiuje
eskalaci uvolnéného tepla pozorovanou v homogennich a symetrickych nehomogennich
kombinacich. Druha faze zahrnuje rozklad celuldzy, pticemz bukové dievo vykazuje
niz$i tepelnou stabilitu celulozy ve srovnani s olSovym dievem. Tieti faze zahrnuje
rozklad ligninu, kde olSe opét vykazuje vyssi tepelnou stabilitu nez bukové drevo.

Naproti tomu Richter et al. (2019) naznacuji, Ze jehlicnaté dfevo obsahuje vyssi
podil ligninu, celuldzy a extraktivnich latek, zejména pryskyfic, ve srovnani s listnatymi
dfevinami, coz ovliviluje pocatecni fazi pyrolyzy, kdy dochazi k rozkladu extraktivnich
latek. Nasledné vSak dochazi k rovnomérné€jsSimu rozkladu téchto slozek dieva, a to
predevsim diky vyssi tepelné stabilité celulozy a ligninu pfitomnych ve smrkovém dievé.

V ptipad¢ orientace 2, tedy plisobeni tepelného toku na lepené hrany je pribéh
podobny, nicméné¢ stabiln€j$i nez v piipadé pusobeni na horni plochu vzorku. Velky vliv
zde ma pouzité adhesivum, piicemz PUR adhesivum vykazuje vyssi pocatecni hodnoty
HRR zejména z diivodu delaminace lepené spary, zatimco vzorky lepené RPF podléhaly
vétsi mérou trhlinami ve dievé nez v lepené spare. Tento efekt je nejznatelnéjsi zejména

u kombinaci s olsi, kde doslo k delaminaci téméf celé lepené spary vzorku, viz obr. 66.

T 2 Sl IS

Obr. 66 Olsové dievo lepené pomoci RPF (vlevo) a PUR (vpravo), orientace 2
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Podle Yanga et al. (2009) navic glulam lepeny resorcinolovym lepidlem
vystaveny tepelnému toku zboku vykazuje mensi miru zuhelnaténi, nez z plochy,
coZ 1 v naSem piipad¢ odpovida rozdilim, mezi grafy 63c a 63d.

Pti lepeni dieva je volba lepidla klicovym faktorem, pfi¢emz tepelnd stabilita
lepidel je hlavnim faktorem urcujicim pevnost spoje. Tepelna stabilita lepidel je klicovym
atributem ovlivitujicim pevnost spoje, zejména za riznych teplotnich podminek.
Polyuretanova (PUR) lepidla mohou vykazovat vynikajici tepelnou stabilitu, zejména
pokud jsou vystavena mirnym teplotam. Podle zjisténi Na et al. (2005) je tepelna stabilita
PUR lepidel zavisla pfedevsim na slozeni lepidla, pficemz je zdlraznéna klicova role
poméru NCO/OH. Pii vystaveni poZzaru a vysokym teplotdm vykazuji PUR lepidla
obecné ptiznivé vlastnosti pozarni odolnosti ve srovnani s riznymi jinymi typy lepidel
(Chattopadhyay a Webster, 2009). Pti ptisobeni tepelného toku vSak mohou PUR Iepidla
meknout nebo u nich dochazi ke snizeni pevnosti spoje.

Naproti tomu resorcinol-fenolformaldehydova (RPF) lepidla vykazuji mimotadné
vysokou tepelnou stabilitu a jsou schopna odolavat vys$Sim teplotdam ve srovnani s mnoha
jinymi druhy lepidel. Tato lepidla si zachovavaji pevnost spoje a strukturalni integritu
1 pfi zna¢ném tepelném zatizeni (Bernaczyk et al., 2023). Lepidla RPF vykazuji silnou
odolnost proti méknuti, taveni nebo odlupovani pii vystaveni vysokym teplotdm,
coz je ¢ini vhodnymi pro aplikace, kde je kritickd pozarni odolnost a tepelna stabilita,
jak zjistili Okuni a Bradford (2020) pii modelovani pozarnich charakteristik CLT.

To potvrzuje je zjisténi Hartiga a Hallera (2023), ktefi lepili smrkové, bukové
a topolové dievo pomoci PUR a fenol formaldehydového lepidla. Navic, topolové dievo,
velmi blizké hustotou olsi mélo podobny priab¢eh jako olSe, kdy druhy vrchol dosahoval
hodnot HRR jako u prvniho vrcholu.

Delaminace v lepené spate je velky problém i v pfipad¢€ orientace tepelného toku
shora na plochu (orientace 1), pfiCemz vzorky lepené RPF vykazovaly jen ¢astecnou
delaminaci prvni lepené spary, a to vzdy do max. 25 % zplochy lepené spary.
Mnohem castéjsi byl vyskyt trhlin ve dieve, pficemz castéjsi byl vyskyt trhlin napiic
vlaken, nez podél, coz potvrzuji i . U PUR adhesiva pak bylo pravidlem, Ze prvni dvé
lepené spary ve sméru tepelného toku prosly kompletni delaminaci, a tedy odhaleni
puvodniho neposkozeného materidlu, ktery dale ptispival svou pyrolyzou do procesu

hofeni, viz obr. 67.
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Obr. 67 Bukové devo lepené pomoci RPF (vlevo) a PUR (vpravo), orientace 1

Navic, PUR adhesiva vykazuji zvySenou miru zuhelnat'ovani a ibytku hmoty nez
RPF adhesiva, coz potvrzuji i Brandon a Dagenais (2017). Prib¢éh delaminace je nejvice
patrny na buku (Obr. 63b), kdy po 800s doslo k totalni delaminaci povrchu prvni lepené
spary a zapoceti pyrolyzy dalsi vrstvy. Efekt delaminace testovali i Emberley et al.
(2017b) na kiizem lepeném dievé ze smrku, kdy po delaminaci prvni spary a odhaleni
neposkozeného materialu druhé spary doslo k rapidnimu néartistu HRR.

Pro komplexni posouzeni pozarnich vlastnosti materialu je tieba znat i dalsi
charakteristiky, které jsou uvedeny v Tab. 47. Z nich je patrné, Ze vSechny kombinace
zaCaly hotet ustdlenym plamenem v rozmezi 1. az 2. minuty od poc¢atku vystaveni vzorku
tepelnym tokem. Mezi kombinacemi a orientacemi vzorkii nebyl zaznamenam statisticky
vyznamny rozdil v ¢ase zacatku hoteni plamenem (TTI). Ten je totiz dan pfimou timérou
k rychlosti narastu tepelného toku (HFIR) (Ji et al., 2006).

Podobna situace panuje 1 u maximalnich hodnot rychlosti uvoliiovani tepla
(pHRR), kde mezi lepidly neni statisticky vyznamny rozdil, ovS§em vliv orientace ma
zésadni vliv na mnozstvi uvolnéného tepla zejména u olSe a kombinaci obsahujici olsi.
Hustota dfeva v tomhle ptipad¢ hraje velkou roli, jelikoZ s nizs§i hustotou se zvétSuje
porovitost, s ¢imz je spojena nizsi tepelna vodivost a vznik lokéalni akumulace tepla jehoz
vysledkem je zvySena rychlost §ifeni plamene (Bartlett et al., 2019). Cas, za ktery dosahne
HRR svého vrcholu je pak charakteristicky dvéma intervaly, zejména prvni interval
v okoli 120. sekundy, kdy zaCina tvorba zuhelnaténé vrstvy a druhy interval v okoli
600. sekundy, pficemz zde probiha vznik novych trhlin, ze kterych vyvéraji pyrolyzni

plyny, které nadale Zivi proces hoteni.
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Tabulka 47 Hodnoty poZarnich vlastnosti kombinaci
Kombinace- Cas pii

. TTI pHRR EHC MARHE
adhesivum- pHRR
oricntace [s] [kW/m?] s [MI/kg] [kW/m?]
Buk-PUR-1 123 53,6 425 3,2 42,6
Buk-PUR-2 99 59,2 400 3,0 49,4
Buk-RPF-1 95 58,6 620 3,2 46,0
Buk-RPF-2 118 60,0 115 3,2 41,6
Olse-PUR-1 88 39,5 640 3,1 34,3
Olse-PUR-2 74 73.4 505 4.4 55,1
Ol3e-RPF-1 113 43,9 605 3,1 34,6
Olse-RPF-2 91 53,5 470 3,6 42,4
Smrk-PUR-1 93 56,6 125 2,5 252
Smrk-PUR-2 80 47,5 105 3,0 31,1
Smrk-RPF-1 107 38,1 135 3,3 30,9
Smrk-RPF-2 103 44,2 120 3,1 28,5
K1-PUR-1 106 48,9 130 2,6 34,2
K1-PUR-2 92 74,6 685 3.4 57,7
K1-RPF-1 95 51,1 345 33 39,8
K1-RPF-2 96 68,4 770 4.4 55,8
K2-PUR-1 98 69,5 610 3,5 43,6
K2-PUR-2 83 63,9 585 3,6 51,0
K2-RPF-1 104 70,1 615 3,4 44,9
K2-RPF-2 101 53,7 580 3,5 43,2
K3-PUR-1 92 73,7 650 3.4 46,7
K3-PUR-2 99 54.4 530 3,1 43,9
K3-RPF-1 103 69,5 600 2,8 41,9
K3-RPF-2 104 44,8 525 3,0 36,9
K4-PUR-1 108 49,7 130 2,9 36,6
K4-PUR-2 121 52,0 450 2,9 41,0
K4-RPF-1 97 47,8 800 3,4 39,8
K4-RPF-2 110 50,4 130 2,4 33,8
K5-PUR-1 91 66,6 630 2,9 45,6
K5-PUR-2 125 54,5 525 3,0 37,1
K5-RPF-1 108 70,8 570 3,5 43,6
K5-RPF-2 109 46,1 305 3,5 39,8

kde TTI je &as do vzplanuti [s], pHRR je maximalni hodnota rychlosti uvolfiovani tepla (HRR) [kW/m?],
EHC je efektivni spalné teplo [MJ/kg], a MARHE je maximalni hodnota z primérné hodnoty uvoliiovani
tepla [kW/m?].
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6. Zavér

Disertacni prace se zabyva ndvrhem kombinovaného lepeného lamelového dieva
a vlivem fyzikalnich faktort ovliviiujicich vlastnosti lepenych nosnikt, zejména teplotou
a jejim cyklickym pisobenim. Kombinované lepené dievo se jevi jako vhodnou
alternativou k lepenym nosnikiim z jednoho druhu dreva.

Vhodnym umisténim dfeva buku, olSe a smrku je mozné dosdahnout zvyseni
mechanickych vlastnosti dieva, zejména pii osazeni vnéjSich lamel bukem, pii zachovani
sttedovych lamel z olSe (K1) nebo smrku (K5). Kombinace dievin rovnéz umoziuje
asymetrické osazeni pevnéjsich lamel, které se prokazaly v rdmci kombinaci K1 a K4
jako kombinace dobfe snasejici normalové tahové i smykoveé sily, coz potvrzuje hypotézu
prace Ze vhodnym umisténim jednotlivych lamel Ize zvysit ohybové vlastnosti nosniki.

Samotna kombinace dfevin ovliviiuje i primérnou hustotu lepenych nosnik,
pficemz z vysledkll experimentalniho testovani je patrné zasadni zvySeni modulu
pruznosti v piipadé¢ kombinace dievin. Tuto zménu ovliviluje zasadnim zpiisobem
ohybova pevnost dieviny ve vnéjSich vrstvach, v tomto ptipadé bukové dievo. Naopak
ptiliS nezalezi na druhu dieviny ve vnitfnich vrstvach nosniku. Rozdil v symetrickych
kombinacich mezi vnitinimi vrstvami z olSe (K1) nebo smrku (K5) nebyly statisticky
vyznamné. Tyto zjisténi rovnéz vede k potvrzeni jedné z hypotéz prace, a to ze listnaté
dfeviny jsou vhodnou alternativou jehlicnatym dievindm pii pouziti v lepeném
lamelovém dreve.

Ve snaze uSetfit Cas a prostiedky se jevi perspektivni pouziti modeld, které byly
pouzity 1 v této praci. Pfesnost modelovanych problémii se navic stale zvySuje, ostatné
z analytického modelu uvedeného v této praci lze s dostatecnou piesnosti (odchylka do
5%) zjistit umisténi neutralni osy nosniku. TaktéZ z numerického modelu je mozné vycist
ptedpokladané chovani nosniku pfi zatizeni a pfi prumérné odchylce 9,6 % od realnych
hodnot prithybu jsou modely dostate¢né piesnym nastrojem pro navrh novych kombinaci.

Dilezity faktor, doposud témét piehlizeny ale ovliviiujici vlastnosti lepenych
nosnik, je teplota a cyklické zmény teplot. Vliv teplotniho cyklu sice nemé vyznamny
vliv na zménu hustoty (do 5 %), jelikoz zmény hustoty byly vyhodnoceny jako statisticky
nevyznamné, ale teplotni cykly maji vyznamny vliv na modul pruznosti lepenych nosnika

z jednotlivych druhti dievin, zejména homogennich kombinaci z buku a smrku.
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U kombinaci dfevin je vliv cyklické zmény teploty mensi neZ u homogennich
kombinaci ale neni statisticky vyznamny. Cyklické teploty také ovliviiuji ohybovou
pevnost, zejména u homogenni bukové kombinace. U ostatnich kombinaci nedochézi
k tak velkym zménam. Dalsi mechanickou vlastnosti, ktera je silné ovlivnéna teplotou
a jejim cyklickym ptsobenim je smykova pevnost. Nejvyraznéjsi efekt zvySeni smykové
pevnosti nastal pfi mrazeni na -25 °C, kdy dosdhla homogenni bukova kombinace naristu
pevnosti az o 28 %, coz potvrzuje jednu z hypotéz prace, a to Ze teplota ma vliv na
mechanické vlastnosti lepené¢ho dieva. Pii zvySené teplot¢ doSlo rovnéz k naristu
smykové pevnosti, ale vétsi vliv mélo snizeni obsahu vlhkosti ve dievé, nez teplota.

Soucasti prace bylo rovnéz zjistovani zékladnich poZzarnich charakteristik,
zejména rychlost ibytku hmoty (MLR) a rychlost uvoliiovani tepla (HRR) pii dvou
orientacich ptisobeni tepelného toku, a to shora na plochu a na lepenou hranu.

Nejvyssich hodnot HRR i MLR dosahovaly kombinace s bukovym difevem
v horni lamele coZ negativnim zplisobem vyvazuje piednosti po strdnce mechanickych
vlastnosti. OlSe, ackoliv by z hlediska mechanickych vlastnosti mohla nahradit smrk,
po strance pozarnich charakteristik vykazuje velkou dynamiku pii hofeni zejména
pfi plisobeni pozaru na lepenou hranu, coz by mohlo vyhledové znesnadnit $irsi pouziti
olSe v dfevénych nosnych konstrukcich.

Pouzita lepidla navic ovliviuji chovani lepeného dieva vystavenému teplotnimu
toku. PUR lepidlo vykazovalo kompletni delaminaci v prvnich dvou lepenych sparach,

které se nejvice projevilo u homogenni kombinace z buku.
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Pfinosy pro védu

Ptinosem této disertacni prace v oblasti védy a vyzkumu je piredevsim komplexni
pojeti sledovanych vlastnosti lepeného lamelového dieva. Z pohledu jednotlivych
vlastnosti jiz probihaji vyzkumy tadu let, avSak az doposud nebylo zji§tovano na
stanovenych kombinacich lepeného dieva spole¢né plisobeni mechanickych, teplotnich,
vlhkostnich a poZarnich charakteristik. Radu téchto vlastnosti je navic s nastupem
moderni vypocetni techniky mozné nasimulovat v modelovacich programech.
Tyto simulace a modely umoziuji na zakladé okrajovych podminek nadefinovat chovani
jednotlivych proménnych, ¢i ptipadné jejich spoluptisobeni.
navrhovani konstruk¢nich prvkl zlepeného lamelového dieva. Hlavni modelovanou
charakteristikou byl zvolen modul pruznosti, ktery pii navrhu konstrukénich prvki hraje
klicovou roli. Modelované charakteristiky vSak vzdy podlé¢haji jisté mife zkresleni vlivem
zjednoduseni okrajovych podminek modelu. Proto bylo tfeba modely verifikovat
experimentalnim métenim, pficemz s primérnou odchylkou do 10 % od namétenych
hodnot nabizeji pouZitelny nastroj pro designovani moznych kombinaci lepen¢ho dieva.

Experimentalnim méfenim byly rovnéZ potvrzeny vlivy fyzikalnich faktor
ovlivitujici mechanické vlastnosti lepeného dieva. Zejména teplota a vlhkost a jejich
synergické piisobeni je jiz znamé fadu let, nicméné kombinaci téchto faktort s faktorem
pouzité¢ho adhesiva a kombinaci dievin, bylo rozsifeno poznani spole¢ného plsobeni
téchto vlivil. Vliv pouzité dieviny v tomhle ptipad¢ hraje klicovou roli.

Prace rovnéz rozsitfuje a potvrzuje poznani mechanickych vlastnosti lepeného
dieva, které se v soucasné dobé projevuji predevsim v odvétvich zpracovavajicich
kovové materidly, ptipadn€ kompozity. Umisténim odolnégjsiho dfeva do vné&jSich lamel
nosnikl lze zajistit zvySeni mechanické odolnosti nosniku. Navic, pfi asymetrickych
kombinacich dfevin je mozné optimalizovat plisobeni sil v nosniku a tedy vyhovét
pozadavkiim praxe.

Komplexnost této prace prohlubuje i znalosti o pozéarni ochran¢, zejména vliv
kombinace dievin na dynamiku pozaru a rychlost hofeni konstrukce. Ta je klicova jak
pro navrhovani konstrukeci, tak 1 pro samotny zdsah zachrannych slozek. Velmi podstatny
vliv zaujimaji pouzita adhesiva pii lepeni konstruk¢nich prvka, jelikoz pii Spatné
zvoleném adhesivu mize v piipadé pozaru nastat delaminace v lepené spare, coz miize

zpisobit kolaps celé konstrukce.
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Pfinosy pro praxi

Praktické ptinosy prace spocivaji predevSim ve vyvoji alternativniho materidlu
vhodného pro pouziti v dievénych konstrukcich. Kombinované lepené lamelové dievo
nabizi celou fadu vyhod oproti klasickému lepenému dievu z jedné dieviny. Mezi tyto
vyhody patii zejména fakt, Ze pti zachovani stejného pticného priiezu nosniku dochézi
ke zvySeni mechanickych vlastnosti nutnych pro pfenaSeni namahani z konstrukce.
Velmi slibné se vtomto ohledu jevi symetrické nehomogenni kombinace K2 a K5
(bukové vn¢jsi lamely a stfed z olSe, resp. smrku).

Ty by pfi ptipadném praktickém uplatnéni v praxi nevyzadovaly pfilisny zasah do
technologickych postupt vyrobce, jelikoz je tieba si davat pozor pouze na prvni
a posledni lamelu nosniku, ktera je z jiného materialu nez stfedové lamely. Jednoduchost
vyroby bez slozit¢ho vlepovani dal$ich podptrnych prvki se promita do vysledné ceny
produktu, coz ¢ini kombinované lepené¢ lamelové dievo atraktivni alternativou
ke stavajici nabidce lepenych programt.

Pravdépodobné nejveétsim praktickym piinosem je pak znamy pomér
»cena x vykon®, kdy pfi mirném navysSeni ceny nosniku za materidl dochdzi k zasadnimu
zvySeni mechanickych vlastnosti. Naptiklad mezi homogennim smrkovym nosnikem
a kombinaci K5 je evidentni nartist modulu pruznosti o 14-34 % v zavislosti na pouZzitém
lepidle a to vSe pii zachovani ptirodniho vzhledu difevéného nosniku bez nutnosti vyztuze
jinymi materidly, napiiklad ocelovymi platy, nebo polymernimi tkaninami.
Vypocet samoziejmé vychazi z naméfenych hodnot a pro praktické pouziti by se musely
dale pfipocitat opravné normativni koeficienty.

Z hlediska pozarni ochrany konstrukci vSak buk a kombinace s bukem vykazuji
zvySeni dynamiky rychlosti pozaru. Dievo, byt rozdilnych dfevin, stile vykazuje
podobné pozarni charakteristiky a ochrana dievénych konstrukci pied pozarem je
klicovym faktorem pro rozvoj a rozSifeni dievénych konstrukci ve stavebnictvi.
Pfinosem této prace je zejména zjisténi, ze velmi zalezi na pouzitém lepidle, jelikoz PUR
lepidla, ze kterych sice neunikd Zadny volny formaldehyd, maji ale vétsi tendenci
k delaminaci, nez léty provétené fenol-formaldehydova lepidla.

Z vyse zminéného je patrmé, ze vyvoj novych materiall na bazi dfeva
pouzitelnych v konstrukcich je komplexni problém hledajici kompromis mezi
normativnimi pozadavky, védeckym ovéfenim vlastnosti na jedné strané¢ a cenou,

jednoduchosti vyroby a odolnosti na stran¢ druhé.
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Seznam zkratek

Zkratka Jednotka Anglicky nazev Cesky nazev
(E-D [-] Wood stiffness Tuhost dfeva
1C PUR [-] One component polyurethane Jednokomponentni polyuretan
2CPUR [-] Two component polyurethane Dvouslozkovy polyuretan
ANOVA [-] Analysis of variance Analyza rozptyla
ARHE [kW/m?]  Average rate of heat emission Primérna rychlost uvoliovani tepla
BNV [%] Fibre saturation point Bod nasyceni vlaken
BSH [-] [DE] Brettschichtholz Lepené lamelové dievo
CFRP [-] Carbon fiber reinforced polymer Polymer vyztuzeny uhlikovymi vldkny
CLT [-] Cross laminated timber Ktizem vrstvené dievo
DMF [-] N,N-dimethylformamide N,N-dimethylformamid
DSC [-] Differential scanning calorimetry  diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
DTA [-] Differential thermal analysis Diferencialni termicka analyza
DTG [-] Derivative Thermogravimetry Diferencialni termogravimetrie
E [MPa]  Young's modulus of elasticity Youngtiv modul pruznosti
Eo,mean [MPa]  Mean modulus of elasticity Primérny modul pruznosti
EC5 [-] Eurocode five (EN 1995) Eurokéd pét (CSN EN 1995)
EHC [MJ/kg] Effective heat of combustion Efektivni spalné teplo
EP [-] Epoxide Epoxid
EPI [-] Emulgated polymerized isocyanate Emulgovany polymerizovany izokyanat
FEA [-] Finite element analysis Analyza kone¢nych prvka
FEM [-] Finite element method Metoda konecnych prvki (MKP)
FIGRA [W/s] Fire growth rate index index rychlosti ristu pozaru
FRP [-] Fiber reinforced polymer Vlakny vyztuzeny polymer
fo [MPa]  Shear strength Pevnost ve smyku
G [MPa]  Shear modulus Smykovy modul pruznosti
GCC [-] Glulam concrete composite Drievobetonové lepené lamelové dievo
GLT [-] Glued laminated timber (Glulam)  Lepené lamelové dievo
HCF [-] High cycle fatigue Unavovy cyklus s velkym poétem cyklt
HFIR [kW/m?s] Heat flux increase rate Rychlost nartstu tepelného toku
HRR [kW/m?] Heat release rate Rychlost uvoliiovani tepla
KVH []  [DE] Konstruktionsvollholz Konstrukéni devo délkove spojované
zubovitym spojem
LCF [-] Low cycle fatigue Unavovy cyklus s nizkym poétem cykl
LFS [cm/s]  Laminar flame speed Bo¢ni Sifeni plamene
Lateral ignition and spread of Zkouska bo¢niho vzplanuti a §ifeni
LIFT [-]
flame test plamene
LVL [-] Laminated veneer lumber Vrstvené dyhové dievo
M [Nm] Bending moment Ohybova moment
MARHE [kW/m?] Maximum of AHRE Maximalni hodnota AHRE
MCC [-] Micro Combustion Calorimetry Kalorimetrie v mikroméftitku
MDF [-] Medium density fiberboard Dtevovlaknita deska se stiedni hustotou
MF [-] Melamine-formaldehyde Melamin-formaldehyd
MH [%] limit of hygroscopicity Mez hygroskopicity
MLR [g/s] Mass loss rate Rychlost ubytku hmoty
MNBS [%] Cell wall saturation limit Mez nasyceni bunécné stény
MOE [MPa]  Modulus of elasticity Ohybovy modul pruznosti
MOR [MPa]  Modulus of rupture Ohybova pevnost
MUF [-] Melamine urea formaldehyde Melamin- mocovino formaldehyd
N [N] Normal force Normalova sila
OSB [-] Oriented strand board Deska z orientovanych tfisek
PDE [-] Partial differential equation Parcialni diferencialni rovnice
PF [-] Phenol-formaldehyde Fenol formaldehyd
pHRR [kW/m?] Peak value of HRR Maximalni hodnota HRR
pMDI [] Polymerized 4,4-methylen- polymerizovany 4,4-metylen-difenyl
diphenyl diisocyanate diisokyanat
PUR [-] Polyurethane Polyuretan
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Zkratka Jednotka Anglicky nizev Cesky nazev

PVAc [-] Polyvinyl acetate Polyvinylacetat

RH [%] Relative humidity Relativni vlhkost vzduchu

RPF [-] Resorcinol-phenol formaldehyde  Resorcinol-fenolformaldehyd

S [-] Cell wall layer Vrstva bunééné stény

SBI [-] Single Burning Item Test jednoduché hoftici jednotky

SC [-] Service class (according to ECS5) Servisni tfidy pouzitelnosti (podle EC5)

SMOGRA [m?%s?’]  Smoke growth rate index Index rychlosti vyvinu koute

S-N [-] Stress-Life Fatigue analysis Napet ove — casova analyza cyklické
unavy materialu

SVR [%)  quilibrium moisture content Stav vlhkostni rovnovéhy

(EMC)

T, [°C] Glass temperature Teplota skelného prechodu

TGA [-] Thermogravimetric analysis Termogravimetricka analyza

THR [MJ/m?] Total heat released Celkové uvolnéné teplo

Tst [°C] Stress-free temperature Beznapét'ova teplota

TSP [m?m?] Total smoke production Celkova produkce kouie

TSS [MPa]  Tensile shear strength Smylforvar pevnost pfi tahovém
namahani

UF [-] Urea-formaldehyde Mocovino-formaldehyd

vVOC [-] Volatile organic compound Tekavé organické slouceniny

v [-] Poisson’s ratio Poissonovo ¢islo

Pmean [kg/m?] Mean density Primérna stfedni hustota

GBO,char [MPa] Sél:;g(t:}tlerlstlc value of bending Charakteristicka pevnost v ohybu

oc [MPa]  Compression strength Pevnost v tlaku

00 [MPa]  Normal stress Normalové napéti
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Ptiloha €. 1 Technicky
list lepidla Kestopur 1010

Kestopur 101

Kestopur 1010 je jednoslozkové,
polyuretanové lepidlo urcené k vyrobe
nosnych drevénych vyrobku. Spliuje
pozadavky normy EN 15425 a je schvalen
pro vyrobu prvki oznacenych CE podle
EN 14080.

i oo

+ Tixotropni

Page1/1

'y

» Armované vlaknem

+ Nizka tvorba pény

OBLAST POUZITI

Kestopur 1010 je jednoslozkové, vlhkosti vytvrzujici polyuretanové
lepidlo pro lepeni dievénych materiald. Spliuje pozadavky normy EN
15425 a je schvalen pro vyrobu lepeného dreva oznaceného CE podle
normy EN 14080, vyroby délkové nastaveného dreva oznaceného CE
podle EN 15497 a CE- oznaceného CLT (kfizového laminatu) podle EN
16351.

Hustota/Specificka hmotnostT

MUZe byt také pouZit i pro vyrobu jinych dfevénych vyrobku a aplikaci,
které vyzaduji mimoradné dobrou odolnost proti vlhkosti.

Kestopur 1010 neobsahuje rozpoustédla a formaldehyd. Spliuje

klasifikaci emisi M1 pro stavebni materialy. Otevieny Cas

Klasi e a certifikace

Pracovni podminky
Aplikacni teplota

Vlhkost vzduchu
Vlhkost dreva

Tloustka spary

NAVOD K POUZITI

Povrchy, které se maji lepit, musi byt ¢isté a bez prachu. Vhodné pro
aplikacitryskou. Lepidlo naneste rovnomérné na jednu nebo na dvé
strany. K urCenipotiebného Casu lisovani a zajisténi pevnosti lepidla musi
byt provedeny odpovidajici zkousky pred pouzitim v plné vyrobé.

Pfi pouziti lepidla Kestopur 1010 pouzivejte ochranné rukavice. Pfi
aplikacilepidla a pri teploté nad +40 ° C noste ochrannou dechovou
masku.

Nevytvrzené lepidlo odstrante suchou latkou a ocistéte povrchy
acetonem nebo Cisticem Kestopur. Vytvrzené lepidlo lze odstranitpouze
mechanicky nebo Cisticem vytvrzenych PUR lepidel.

DODATECNE INFORMACE

Informace uvedené v tomto technickém listu jsou zalozeny na nasich
zkouskach a nasich praktickych znalostech. Technické Udaje jsou
definovany za standardnich podminek. Rozdily v mistnich pracovnich
podminkach ovlivni vykon a vysledek produktu. Vysledek je také silné
ovlivnén pracovnimimetodami. Garantujeme vysokou kvalitu nasich
vyrobkl podle naseho systému managementu jakosti. Z davodu
nespravného pouzivani vyrobku nebo prevladajicich podminek, nad
kterymi nemame Zadnou kontrolu, nelze pfijmout Zadnou odpovédnost.
Nemuzeme tedy byt zodpovédni za konecnyvysledek. Uzivatel vyrobku
musi otestovat vhodnost vyrobku pro zamyslené pouziti.

Skladovani

ZIVOTNI PROSTREDI A BEZPECNOST

Zabrante zbytecnému kontaktu s pokozkou a vystaveni Cerstvému
vyrobku, pouzivejte rukavice. Viz bezpecnostni list materialu. Informace
o likvidaci produktu a baleni naleznete na adrese www.kiilto.com.

Polyuretan

ca. 1.2 kg/dm?

Transparentni, svétlé po vytvrzeni. Obsahuje
indikator viditelny pod UV svétlem.

ca. 10.000 mPas (Brookfield RVT, 5/20, 20 °C)
max. 10 min

pri 180 g / m2, vlhkost dreva 15%, teplota 20 ° C,
Vlhkost vzduchu 50%)

EN 15425170 GP 0,3
AUS/NZ 4364:2010 typel

140-180 g/m? Zubovy spoj 160-
200 g/m? Plosné lepeni

0d 30 min.

Teplota v hale nejméné 15 ° C (podle EN 14080,
EN16351, EN 15497)

18 - 30 ° C (podle EN 14080; EN16351; EN15497

Pri lepeni 40 - 75% a po stisknuti > 30% (podle
EN 14080, EN 16351)

6 - 20% (doporucujeme cca 15% vlhkosti)

max. 0,3mm

Mdze byt skladovan na suchém a chladném
misté (+ 10-20 ° C). Pri skladovani v neotevieném
originalnim baleni pri teploté +20 ° C je
trvanlivost 4 mésice.

KIILTO OY, P.0. BOX 250, FI-33101 TAMPERE, FINLAND, TEL. +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www.kiilto.com
ADHEST s.r.0.,Semice 114, 289 17 Semice (NB), Tel.+420 603 446 506, E-Mail: sima@adhest.eu

www.adhest.eu




Ptiloha €. 2 Technicky list lepidla PRF system 1711/2520

AkzoNobel Adhesives

Marketing

AkzoNobeJ},/

Product Information

Laminated beam PRF system 1711/2520

The combination can be used in door production, lamination, finger jointing and other
applications in the wood working industry, where there is demand for high water and weather
resistance of the joints.

Product Specification

1711

2520

Product

PRF adhesive

PRF hardener

Delivery Form

Liquid

Liquid

Colour Reddish brown Greyish brown
Viscosity 3000 - 8000 mPas 5000 - 13000 mPas
(at time of (Brookfield LVT, sp. 4, 12 rpm, 25°C  (Brookfield LVT, sp. 4, 60 rpm, 25°C
production) [ T7°F) [ T7°F)
Density Appr. 1150 kg/m3 Appr. 1200 kg/m?
?al-: time of 7,0-9,0 3,5-6,0
. (at25°C / 77°F) (at25°C / 77°F)
production)
Dry content 54 -57% Not applicable

Storage Life
(months from

15°C/59°F 20°C/68°F 30°C/86°F

15°C/59°F 20°C/68°F 30°C/86°F

time of o 12 . o 6 e
production)
Recommended storage temperature Recommended storage temperature
10°C to 20°C / 50°F to 68°F. is 10°C to 20°C / 50°F to 68°F.
Only short term exposure to temp Only short term exposure to temp
above 30°C / 86°F is acceptable. above 30°C / 86°F is acceptable.
The product can be frozen but it The product can be frozen but it
Storage must be thawed, raised to room must be thawed, raised to room
Conditions temperature and homogenized temperature and homogenized
before usage. before usage.
The product can form a skin on the
surface if the container is not
properly closed.
Is not sensitive to moisture.
Formaldehyde Fulfils F****

Emission Info

Bonded wood constructions will pass JAS MAFF Not. No. 1587 Class A

Glue Line
Properties

High water and weather resistance.
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1711/2520 has been tested by the Materialprifungsanstalt Universitat
Stuttgart - Otto-Graf-Institut - (MPA), Germany in accordance with EN 301
and fulfils the requirements for Adhesive type -90-GP-0,6-M-w for use with
the wood species spruce, fir and pine.

Approvals The product is suitable for the production of glued laminated timber
according to EN 14080:2013. The product is suitable for the production of
cross-laminated timber according to EN 16351:2015. The product is
suitable for the production of structural finger-jointed solid wood according
to EN 15497:2014.

Gluing Operation Information

Applications Structural elements (face lamination) and finger joints
Cold Press
Press Type Hot Press

Continuous Press

Press Temperature  Not below 20°C / 68°F

Pressing Time
acc to EN 302-6, 0,3 mm glue line thickness 7,5h
20°C/65% RH, Beech

The given pressing time is related to the production of straight beams with a moisture content
of approximately 12%. When gluing curved beams or using wood with higher moisture
content, the pressing times have to be prolonged.

Numerous parameters influence the performance of the glue system, such as the condition of
the press, the moisture content of the substrate, the ambient temperature and relative
humidity, the type of construction, bond-line thickness, and the species of wood.

The given pressing time is related to a material temperature of approximately 68°F (20°C). If
the temperature of the material is lower, the pressing time must be prolonged. The value
given in the table is a minimum value and is to be used as guidelines.

15°C/59°F 20°C/68°F 30°C/86°F
Pot Life
2h 15 min 1h 10 min 30 min
Minimum 0,5 MPa for soft wood.
Minimum 1,0 MPa for hard wood.
Pressure In laminated beam production:

Minimum 0,7 MPa for 33 mm lamellas.
Minimum 0,9 MPa for 45 mm lamellas.
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Gluing condition Max Closed
20°C/68°F, 250g/m?/
. 20
Assembly Time 51 Ibs/1000ft?

20°C/68°F, 400g/m?/
82 Ibs/1000ft

The assembly time is influenced by the glue spread, the moisture content in the wood, and the
ambient temperature and humidity. Higher glue spread, lower temperature, and higher moisture
content in the wood and in the surrounding air will extend the assembly time.

The pressure must be applied while the adhesive is still tacky. The total assembly time (open
assembly time + closed assembly time) must be evaluated in each specific case.

A slight squeeze out of adhesive along the edge of all the joints when pressure is applied
indicates adequate glue spread and that the total assembly time has not been exceeded.

40’

Mixing Ratio .
] 100:15, adhesive:hardener
(by weight)
Glue Spread 170 - 450 g/m?, for laminated beams 250 - 450 g/m?

The glue spread can vary depending on the wood species, wood moisture, relative humidity,
room temperature, press type, assembly time and planing quality. However, the lower limit of
glue spread should not be lower than the value in the table above.

In the production of load-bearing components, a reduction of the glue spread, e.g. in the case
of very short assembly times, may only be carried out with the approval of AkzoNobel's
technical support, taking into account the production parameters on the respective production
line. This optimisation requires that the specified parameters are adhered to and that
continuous checks in the form of delamination tests are carried out. A written and signed
confirmation from AkzoNobel and the adhesive testing body is mandatory for this.

Moisture content of

- 0, i . 0,
wood 8 - 15%, for laminated beams preferably 10 - 12%

For best result the wood must be smoothly planed. For optimum bond

Preparation of strength the bonding operation shall take place within 24 hours after

wood .

preparation.
Temperature of In order to meet the given press times, wood temperature shall not be
wood below 20°C / 68°F

Post curing 1 day at 20°C / 68°F
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Additional information for finger jointing

For the production of finger joints the requirements given in DIN EN 15497 and EN14080:2013
must be followed.

The table below highlights important bonding information for finger jointing:

Mixing Ratio
. 100:15, adhesive:hardener
(by weight)
Glue Spread 250 - 350 g/m?
Curing time 7,5h
Pressure According to EN 14080:2013 / EN 15497

Further treatment of finger joints

Finger jointed lamellae may only be further processed directly after the finger jointing operation
if the transportation equipment and the planing of the lamellae do not expose the joints for any
damaging stresses. Otherwise the pressing time in the table above shall be followed.

Handling and HSE info

Handling Always use gloves and goggles when handling the product.
Cleaning Warm water (must be cleaned before curing)
Waste handling Glue - Classified as hazardous waste. (Contains free phenol and
- of the products resorcinol.)

Hardener - Classified as hazardous waste. (Contains free

formaldehyde.)

Mixed glue and hardener — Can be treated as non hazardous waste
when fully cured.

NOTE! There might be national and/or local regulatory differences,
therefore always keep a dialogue with the local authorities.

Waste water Send of for destruction
treatment
- of the waste water

Use an approved local contractor.

Incineration with woodenchips

Please note the requirements according to Directive 2000/76/EC on
incineration of waste.

Contact our Environmental Advisor for further information.
For more info, see General Information.

NOTE! There might be national and/or local regulatory differences,
therefore always keep a dialogue with the local authorities.

Health and Safety For more information, see respective SDS.




Hustota nosnika

Ptiloha ¢. 3 Rozlozeni Tukeyho testii

Modul pruznosti nosnikil
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Ptiloha ¢. 4 Tukeylv test vyznamnosti rozdili hustoty nosniki (1/4)

BK BK BK BK BK BK BK BK| SM SM SM SM SM SM SM SM OL OL OL OL OL OL OL OL K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1
Ref. Ref. lc. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.
RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR
BK Ref. RPF 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 032 100 036 100 0,81 1,00 090 1,00
BK Ref. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000 003 09 003 09 021 093 031 1,00
BK l.c. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 010 1,00 0,11 099 045 099 059 1,00
BK l.c. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 061 000 052 003 052 006 1,00
BK 2c¢. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 067 000 057 004 058 007 1,00
BK 2c. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 061 000 051 003 051 006 1,00
BK 3. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 047 000 038 002 039 003 099
BK 3.c. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 067 000 058 004 058 0,07 1,00
SM  Ref. RPF| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00] 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00
SM  Ref. PUR| 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00| 000 000 000 000 000 000 000 000
SM  lc. RPF| 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 000 000 000 000 000 000 000 000
SM  lec. PUR| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
SM  2c. RPF| 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000} 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 000 000 000 000 000 000 000 0,00
SM  2c. PUR| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000} 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
SM 3¢ RPF| 000 0,00 000 000 000 000 000 000f 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
SM  3c. PUR| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000] 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00
OL Ref. RPF| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
OL Ref. PUR| 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000} 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
OL l.c. RPF| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000] 1,00 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
OL l.c. PUR| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 100 100 100 100 100 100]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00
OL 2c. RPF| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000] 1,00 100 100 100 100 100 100 100]| 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
OL 2c. PUR| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 100 100 100 100 100 100]| 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00
OL 3.c. RPF| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000] 1,00 100 100 100 100 100 100 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000
OL 3.c. PUR| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000] 1,00 100 100 100 100 100 100 100} 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00
Kl Ref. RPF| 032 0,03 0,10 000 000 0,00 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
Kl Ref. PUR| 1,00 096 1,00 0,61 067 061 047 067 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl le. RPF| 036 0,03 0,1 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
Kl le. PUR| 1,00 093 099 052 057 051 038 058] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl 2c. RPF| 081 021 045 003 004 003 002 004] 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl 2¢. PUR| 1,00 093 099 052 058 051 039 058] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl 3.c. RPF| 090 031 059 006 007 006 003 007] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00
Kl 3. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000]| 098 1,00 098 1,00 1,00 1,00 1,00




Ptiloha ¢. 5 Tukeylv test vyznamnosti rozdili hustoty nosniki (2/4)

K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5

Ref.  Ref. le. le. 2ec 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref.  Ref. le. le. 2ec. 2c.  3ec 3.c. Ref. Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.

RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR

BK Ref. RPF| 0,00 0,04 000 0,14 000 040 0,00 076 0,00 0,01 0,00 002 000 006 000 021] 09 095 08 08 100 09 100 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,17 0,01
BK Ref. PUR| 0,00 0,00 000 001 000 004 000 017} 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 002] 030 041 022 021 089 038 094 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
BK l.c. RPF| 0,00 0,01 000 003 000 013 000 039] 000 0,00 000 000 000 001 000 006] 058 070 048 046 099 067 099 093 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00
BK l.. PUR| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 002} 000 000 000 000 000 000 000 000|006 009 004 003 044 008 0,55 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BK  2.c. RPF| 0,00 0,00 0,00 000 000 001 000 003} 000 000 000 000 000 000 000 000|007 o011 004 004 049 0,10 0,61 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BK 2.c. PUR| 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 002} 000 000 000 000 000 000 000 000|005 009 003 003 043 008 054 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BK 3.c. RPF| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 00000 000 000 000 000 000 000 000]003 005 002 002 032 005 041 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BK  3.c. PUR| 0,00 0,00 0,00 000 000 001 000 003} 000 000 000 000 000 000 000 000|007 o011 005 004 050 010 0,61 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SM Ref. RPF| 0,17 000 0,11 0,00 0,03 000 003 000 0,04 000 006 000 001 000 00l 000|000 000 000 000 000 000 0,00 000 0,01 0,17 0,01 0,11 0,00 0,01 0,00 0,00
SM Ref. PUR| 0,54 000 042 0,00 0,15 000 0,16 000]| 0,19 004 028 001 005 0,00 004 000] 000 000 000 000 000 000 0,00 000 0,07 0,55 0,07 0,42 0,00 0,08 0,00 0,02
SM lc. RPF| 024 000 0,16 0,00 004 000 005 000 006 001 009 000 001 000 00l 000} 000 000 000 000 000 000 000 000 0,02 0,25 0,02 0,16 0,00 0,02 0,00 0,00
SM lc. PUR| 0,78 002 066 000 032 000 034 000|038 0,10 050 004 0,13 0,01 0,12 000]| 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 0,18 0,79 0,18 0,67 0,01 0,19 0,00 0,07
SM  2c. RPF| 061 001 049 000 0,19 000 021 000]| 024 0,05 034 002 0,07 000 006 000] 000 000 000 000 000 000 0,00 000 0,10 0,63 0,10 0,49 0,00 0,11 0,00 0,03
SM  2c¢. PUR| 0,73 001 061 000 027 000 030 000|033 0,08 045 003 0,11 0,01 0,10 000] 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 0,15 0,74 0,15 0,61 0,01 0,16 0,00 0,05
SM  3c. RPF| 09 004 082 001 048 000 051 000|055 0,18 068 007 023 002 021 000} 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,30 0,91 0,30 0,82 0,03 0,32 0,01 0,13
SM  3c. PUR| 093 005 087 001 055 000 058 000|062 022 074 010 028 0,03 026 001 000 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,36 0,94 0,36 0,87 0,03 0,38 0,01 0,16
OL Ref. RPF| 0,02 0,00 0,01 0,00 000 000 000 000] 000 000 001 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
OL Ref. PUR| 0,02 0,00 0,01 0,00 000 000 000 000] 000 000 001 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
OL 1l.c. RPF| 003 0,00 0,02 000 0,00 000 000 000] 000 000 001 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
OL lc. PUR| 0,04 000 0,02 000 000 000 000 000] 00l 000 001 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
OL 2c. RPF| 008 000 005 000 001 000 001 000]00l 000 003 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,09 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
OL 2c¢. PUR| 0,07 000 0,04 000 001 000 001 000] 00l 000 002 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
OL 3. RPF| 007 000 005 000 001 000 001 000]00l 000 002 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,08 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
OL 3. PUR| 0,10 0,00 0,06 000 001 000 001 000] 002 000 003 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,10 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00
Kl Ref. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00]| 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K1 Ref. PUR| 0,18 1,00 026 1,00 059 1,00 056 1,00| 052 09 039 09 08 1,00 087 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 0,17 0,78 0,26 1,00 0,75 1,00 0,94
Kl le. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl lec. PUR| 024 1,00 033 1,00 068 1,00 066 1,00] 061 094 048 099 09 1,00 092 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,85 0,23 0,85 0,33 1,00 0,83 1,00 0,97
Kl 2c. RPF| 094 1,00 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl 2e¢ PUR| 023 1,00 033 1,00 068 100 065 1,00] 061 094 048 099 09 1,00 092 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,85 0,23 0,85 0,33 1,00 0,83 1,00 0,97
Kl 3c. RPF| 088 100 094 1,00 100 100 1,00 1,00 099 100 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 1,00 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00
K1 3. PUR| 001 060 001 086 006 09 005 1,00]| 004 021 002 042 0,116 069 018 093 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,12 0,01 0,12 0,01 0,68 0,11 0,90 0,28




Ptiloha ¢. 6 Tukeylv test vyznamnosti rozdili hustoty nosniki (3/4)

BK BK BK BK BK BK BK BK SM SM SM SM SM SM SM SM OL OL OL OL OL OL OL OL K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1

Ref.  Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.| Ref. Ref le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref.  Ref. lc. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref.  Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.

RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR
K2 Ref. RPF| 000 0,00 000 000 000 000 000 000 017 054 024 078 061 073 09 093] 002 002 003 004 008 007 007 0,10] 1,00 018 1,00 024 094 023 088 001
K2 Ref. PUR| 004 0,00 001 000 000 000 000 000] 000 000 000 002 000 001 004 005} 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 0,60
K2 l.e. . RPF| 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000} 011 042 016 066 049 061 08 087] 001 001 002 002 005 004 005 006]| 1,00 026 100 033 098 033 094 0,01
K2 l.e. PUR| 0,14 0,01 0,03 000 000 0,00 000 000] 000 000 000 000 000 000 001 001] 000 000 000 000 000 000 000 000} 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,86
K2 2.c. RPF| 000 000 000 000 000 000 000 000} 003 015 004 032 019 027 048 055] 000 0,00 000 000 001 001 001 00| 1,00 05 100 068 100 0,68 1,00 0,06
K2 2.c. PUR| 040 004 0,13 000 001 000 000 001} 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00 100 100 1,00 100 1,00 1,00 0,99
K2 3.c. RPF| 0,00 000 000 000 000 000 000 000} 003 016 005 034 021 030 051 058] 000 000 000 000 001 001 00l 001 1,00 056 1,00 066 1,00 0,65 1,00 0,05
K2 3.c. PUR| 0,76 0,17 039 0,02 003 002 0001 003} 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3  Ref. RPF| 000 0,00 000 000 000 000 000 000] 004 019 006 038 024 033 05 062 0,00 000 000 001 001 000 001 002] 1,00 052 1,00 061 1,00 061 099 0,04
K3 Ref. PUR| 001 0,00 000 000 000 000 000 000] 000 004 001 010 005 008 0,18 022] 0,00 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 090 1,00 094 1,00 094 100 0,21
K3 l.e. RPF| 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 006 028 009 050 034 045 068 074] 001 001 001 001 003 002 002 003| 1,00 039 100 048 099 048 098 0,02
K3 l.e. PUR| 0,02 000 0,00 000 000 000 000 000} 000 001 000 004 002 003 007 0710] 000 0,00 000 000 000 000 000 000 1,00 098 100 099 100 099 1,00 042
K3 2.c. RPF| 000 000 000 000 000 000 000 000} 001 005 001 013 007 011 023 028] 000 0,00 000 000 000 000 000 000 1,00 08 1,00 09 100 09 1,00 0,16
K3 2.c. PUR| 006 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 001 002 003] 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,69
K3 3.c. RPF| 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000} 001 004 001 012 006 0,10 021 026] 000 000 000 000 000 000 000 000} 1,00 087 100 092 1,00 092 1,00 0,8
K3 3.c. PUR| 021 002 006 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 001] 000 000 000 000 000 000 000 000} 1,00 100 100 1,00 1,00 100 1,00 093
K4 Ref. RPF| 09 030 058 006 0,07 005 003 007] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00
K4 Ref. PUR| 095 041 070 0,09 0,11 009 005 0,11] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 le.. RPF| 0,83 022 048 004 004 003 002 005} 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00 100 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00
K4 l. PUR| 082 021 046 003 004 003 002 004 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00 100 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00
K4 2.c. RPF| 1,00 08 099 044 049 043 032 050 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
K4 2.c. PUR| 094 038 067 008 010 0,08 005 0,10 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
K4 3c. RPF| 1,00 094 099 05 061 054 041 061 000 0,00 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00
K4 3c. PUR| 1,00 072 093 025 030 025 0,17 030} 000 0,00 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 Ref. RPF| 000 0,00 000 000 000 000 000 000 00l 007 002 018 010 0,15 030 036 0,00 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 078 1,00 085 1,00 085 100 0,12
K5 Ref. PUR|[ 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 017 055 025 079 063 074 091 094] 002 002 003 004 009 007 008 0,410] 1,00 0,17 1,00 023 094 023 087 001I
K5 l.e. RPF| 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000} 001 007 002 018 0,10 0,15 030 036] 000 0,00 000 000 000 000 000 000 1,00 078 100 085 100 085 1,00 0,12
K5 l.e. . PUR| 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000} 011 042 016 067 049 061 08 087] 001 001 002 002 005 004 005 006]| 1,00 026 100 033 098 033 094 0,01
K5 2c. RPF| 006 000 001 000 000 000 000 000} 000 000 000 001 000 001 003 003] 000 000 000 000 000 000 000 000]f 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,68
K5 2.c. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000 001 008 002 019 0,11 016 032 038] 000 0,00 000 000 0,00 000 000 0,01 1,00 0,75 1,00 083 1,00 0.8 1,00 0,11
K5 3.c. RPF| 0,17 0001 004 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 001] 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00 100 100 1,00 100 100 1,00 090
K5 3.c. PUR| 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000] 000 002 000 007 003 005 013 0,16} 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000] 1,00 09 1,00 097 1,00 097 1,00 028




Ptiloha ¢. 7 Tukeytv test vyznamnosti rozdilti hustoty nosniki (4/4)

K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5
Ref.  Ref. le. le. 2ec 2.c. 3.c. 3.c. | Ref.  Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref.  Ref. le. le. 2ec. 2c.  3ec 3.c. Ref. Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.
RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR
K2 Ref. RPF 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 096]| 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 088 0,80 094 09 029 082 021 049 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 Ref. PUR | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00] 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 l.c. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 094 088 097 098 040 09 031 0,62 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 lc. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 2c. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 075 099 0,65 091 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 2c. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 3. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 099 100 1,00 073 099 062 0,89 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 3¢ PUR| 096 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 Ref. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 098 1,00 1,00 0,69 099 058 0,87 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 Ref. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00 1,00 1,00 1,00 096 1,00 093 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 le. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 098 096 099 099 056 097 045 0,77 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 le. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 2c. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 094 1,00 089 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 2c. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 3¢ RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 095 1,00 091 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 3¢ PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 Ref. RPF| 088 1,00 094 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 099 1,00 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 1,00 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 Ref. PUR| 080 1,00 0,88 1,00 099 1,00 099 1,00 098 1,00 096 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 1,00 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 lc. RPF| 094 1,00 097 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,93 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 lc. PUR| 094 1,00 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 099 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 2c¢. RPF| 029 1,00 040 1,00 075 1,00 073 1,00| 0,69 09 056 1,00 094 1,00 095 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,28 0,90 0,40 1,00 0,88 1,00 0,98
K4 2c¢. PUR| 082 1,00 090 1,00 099 1,00 099 1,00] 099 1,00 097 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,82 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 3. RPF| 021 1,00 031 1,00 065 100 062 1,00]| 058 093 045 099 089 1,00 091 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,83 0,21 0,82 0,30 1,00 0,80 1,00 0,96
K4 3¢ PUR| 049 1,00 062 1,00 091 1,00 08 100|087 099 077 1,00 099 1,00 099 100]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,48 0,97 0,61 1,00 0,97 1,00 1,00
K5 Ref. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00]| 1,00 100 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00| 1,00 100 1,00 1,00 090 1,00 083 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 Ref. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 09| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 0,79 093 094 028 082 021 048 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 lec. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 090 1,00 082 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 1lec. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 094 088 097 098 040 090 030 0,61 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 2c¢. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 2e¢ PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 100 1,00 1,00 08 1,00 080 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 3. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00| 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00]| 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 3. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 098 1,00 09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00




Ptiloha ¢. 8 Tukeylv test vyznamnosti rozdili hustoty smykovych téles (1/4)

BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Ss Ss Ss Ss Ss Ss SS Ss Ss Ss SS SS

RPF RPF RPF RPF RPF RPF PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPF RPF RPF RPF RPF RPF PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPF RPF RPF RPF RPF RPF PUR PUR PUR PUR PUR PUR

l.e. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C
BB  RPF L. 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 094 098 1,00 1,00 1,00 035 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB RPF 2.c 1,00 1,00 1,00 0,66 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB  RPF 3.c 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB  RPF Ref. 1,00 1,00 1,00 0,89 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB RPF -25°C | 0,99 066 0,67 089 0,25 0,00 0,00 0,08 0,01 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB RPF +60°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR l.c 0,94 1,00 1,00 099 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR 2.c. 0,98 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR 3.c 1,00 1,00 1,00 1,00 0,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR Ref. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR -25°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR +60°C | 0,35 0,88 0,88 0,64 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OO0 RPF Le. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,12 1,00 098 0,61 0,92 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00 RPF 2.c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 038 1,00 1,00 092 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OO0 RPF 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 046 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OO0 RPF Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OO0 RPF  -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,39 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
00 RPF  +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,91 0,39 0,00 028 0,13 001 0,06 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00 PUR l.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 038 046 099 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,27 0,11 048 025 0,02 0,44 1,00 0,00 0,27 0,08 0,00 0,39 1,00
00 PUR 2.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,28 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
00 PUR 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 098 1,00 1,00 1,00 1,00 0,13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
00 PUR Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 092 095 1,00 1,00 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 0,84 0,01 0,07 003 0,00 0,06 0,98 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,73
OO0 PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 092 1,00 1,00 1,00 1,00 0,06 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,34
OO0 PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 027 1,00 1,00 0,84 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SS  RPF Le. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS  RPF 2.¢c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,07 0,01 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS  RPF 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 025 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS  RPF Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS RPF -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 044 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS RPF  +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,24 0,00 1,00 034 057 098 0,78 0,00 1,00 1,00 1,00 098 1,00 035 1,00 1,00 0,83 1,00 1,00
SS  PUR l.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,35 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80
8S  PUR 2.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 027 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS  PUR 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8S  PUR Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,83 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99
8S PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 039 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 1,00 0,08 0,18 0,73 0,34 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 1,00 1,00 0,99 1,00




Ptiloha ¢. 9 Tukeylv test vyznamnosti rozdili hustoty smykovych téles (2/4)

BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO SO SO SO SO SO SO NeJ SO SO SO SO SO

RPF RPF RPF RPF RPF RPF PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPF RPF RPF RPF RPF RPF PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPF RPF RPF RPF RPF RPF PUR PUR PUR PUR PUR PUR

l.e. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C
BB  RPF Le. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB RPF 2.¢c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB  RPF 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB  RPF Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB RPF -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB RPF +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR l.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR 2.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OO0 RPF Le. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00
00 RPF 2.c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,54 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
OO0 RPF 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,62 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
OO0 RPF Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 009 036 0,05 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
OO0 RPF  -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 027 052 0,90 0,34 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,89
00 RPF  +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 091 09 0,15 0,99 1,00
00 PUR l.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 095 099 098 1,00 0,90 0,01
00 PUR 2.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 024 038 065 095 0,46 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79
00 PUR 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 044 061 086 0,99 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,56
00 PUR Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 095 099 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10
OO0 PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,82 09 1,00 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,35
OO0 PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,41 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS  RPF Le. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,88 1,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SS  RPF 2.¢c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SS  RPF 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SS  RPF Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 098 086 046 0,95 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SS RPF -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SS RPF  +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,03 002 0,54 0,00 0,00
SS  PUR l.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 047 032 0,114 0,02 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8S  PUR 2.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 098 1,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SS  PUR 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 099 082 1,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8S  PUR Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 091 080 053 0,17 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8S PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SS PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00




Ptiloha ¢. 10 Tukeytv test vyznamnosti rozdili hustoty smykovych téles (3/4)

BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Ss Ss Ss Ss Ss SS Ss Ss SS Ss Ss Ss

R R R R R R P P P P P P R R R R R R P P P P P P R R R R R R P P P P P P

l.e. 2.¢c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C
BS RPF Le. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS RPF 2.¢c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS RPF 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS RPF Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS RPF -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS RPF +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR l.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR 2.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF Le. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF 2.¢c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR l.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR 2.c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SO  RPF Le. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,16 0,00 1,00 024 044 0095 0,66 0,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 047 1,00 1,00 091 1,00 1,00
SO  RPF 2.¢c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,27 0,00 1,00 038 061 099 0,82 0,00 1,00 1,00 1,00 098 1,00 1,00 032 1,00 1,00 080 1,00 1,00
SO  RPF 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,52 0,00 1,00 0,65 086 1,00 0,96 0,00 1,00 1,00 1,00 0,86 1,00 1,00 0,14 1,00 099 0,53 1,00 1,00
SO  RPF Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 036 0,90 0,00 1,00 095 0,99 1,00 1,00 0,01 0,88 1,00 098 046 1,00 1,00 0,02 098 082 017 1,00 1,00
SO RPF -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,34 0,00 1,00 046 0,70 099 0,88 0,00 1,00 1,00 1,00 095 1,00 1,00 025 1,00 1,00 0,72 1,00 1,00
SO RPF +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 020 054 062 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,41 0,06 032 015 001 0,29 1,00 0,00 0,16 0,04 0,00 0,25 0,98
SO PUR l.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SO PUR 2.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SO PUR 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SO PUR Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 0,15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
SO PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SO PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,89 1,00 0,01 0,79 056 0,10 035 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Ptiloha ¢. 11 Tukeytv test vyznamnosti rozdili hustoty smykovych téles (4/4)

BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO

RPF RPF RPF RPF RPF RPF PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPF RPF RPF RPF RPF RPF PUR PUR PUR PUR PUR PUR RPF  RPF RPF RPF RPF RPF PUR PUR PUR PUR PUR PUR

l.e. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C
BS RPF L. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,28 1,00 1,00 097 0,99 1,00 1,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS RPF 2.¢c. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,69 0,65 024 033 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS RPF 3.c. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,74 096 095 064 0,76 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS RPF Ref. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,68 0,64 024 033 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS RPF -25°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 085 0,78 098 0,88 0,98 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,14 022 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS RPF +60°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,34 1,00 1,00 095 098 1,00 1,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR l.c 1,00 1,00 1,00 1,00 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,06 0,05 001 0,01 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR 2.c 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04 0,03 000 0,01 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR 3.c 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,18 0,16 0,03 0,05 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR Ref. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,07 0,06 001 0,01 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR -25°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,18 0,16 003 0,05 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS PUR +60°C | 028 098 074 0,98 0,01 0,34 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 035 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF L. 1,00 0,69 096 0,68 1,00 1,00 0,06 0,04 0,18 0,07 0,18 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,46 038 097 099 0,25 0,05 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO  RPF 2.¢c. 1,00 0,65 095 0,64 1,00 1,00 0,05 0,03 0,16 0,06 0,16 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,43 042 097 099 028 0,06 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF 3.c 097 024 064 024 1,00 0,95 0,01 0,00 0,03 0,01 0,03 0,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,12 0,84 1,00 1,00 0,71 0,26 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF Ref. 099 033 076 0,33 1,00 0,98 0,01 0,01 0,05 0,01 0,05 0,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,18 0,74 1,00 1,00 0,59 0,18 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF -25°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,35 1,00 1,00 094 0,98 1,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO RPF +60°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 046 043 0,112 0,18 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR l.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 038 042 084 0,74 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR 2.c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 097 097 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR 3.c 0,01 0,00 0,00 0,00 0,22 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 099 099 1,00 1,00 0,01 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 025 028 071 059 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06 026 0,8 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR +60°C | 0,92 0,16 052 0,16 1,00 0,89 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 0,07 091 1,00 1,00 0,81 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SO  RPF Le. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,02 0,01 041 0,00 0,00
SO  RPF 2.¢c. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,03 0,02 0,58 0,01 0,00
SO  RPF 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 0,10 0,06 0,83 0,02 0,00
SO  RPF Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,18 037 026 099 0,12 0,00
SO RPF -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,05 0,03 0,67 0,01 0,00
SO RPF +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 0,97 0,02
SO PUR l.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 003 0,18 0,01 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SO PUR 2.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 003 0,10 037 0,05 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SO PUR 3.c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 006 026 0,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SO PUR Ref. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 041 058 083 09 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60
SO PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 002 0,12 0,01 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SO PUR +60°C | 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00




Ptiloha €. 12 Tukeytv test vyznamnosti rozdili modulu pruznosti (1/4)

BK BK BK BK BK BK BK BK | SM SM SM SM SM SM SM SM OL OL OL OL OL OL OL OL K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1
Ref. Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.
RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR
BK Ref. RPF 097 038 1,00 1,00 092 1,00 098] 091 000 1,00 05 1,00 001 093 009]| 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 002 100 001 000 000 000 090
BK Ref. PUR| 097 0,00 082 1,00 1,00 088 1,00| 1,00 000 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00]| 000 000 032 000 0,00 000 000 000]| 1,00 1,00 1,00 1,00 078 099 098 1,00
BK l.. RPF| 038 0,00 0,68 0,21 0,00 0,59 0,00| 000 000 001 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000
BK lec. PUR| 1,00 082 0,68 1,00 071 1,00 087] 067 000 1,00 031 1,00 000 072 003] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 1,00 000 000 000 0,00 0,66
BK 2c. RPF| 1,00 1,00 0,21 1,00 098 1,00 1,00 098 0,00 1,00 080 1,00 001 099 0,19] 000 000 000 000 000 000 000 000} 001 004 1,00 002 000 000 000 097
BK 2c. PUR| 092 1,00 0,00 071 098 0,78 1,00 | 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 0,00 000 044 0,00 000 000 000 000} 1,00 1,00 1,00 1,00 087 1,00 099 1,00
BK 3.c. RPF| 1,00 0,88 0,559 1,00 1,00 0,78 0921 0,75 0,00 1,00 038 1,00 000 080 004] 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 00 1,00 000 000 000 000 074
BK 3.c. PUR| 098 1,00 000 087 1,00 1,00 092 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 000 000 026 0,00 000 000 000 000} 1,00 1,00 1,00 1,00 071 098 096 1,00
SM  Ref. RPF| 091 1,00 0,00 0,67 098 1,00 075 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 0,00 0,00 048 000 000 000 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 090 1,00 099 1,00
SM Ref. PUR| 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 006 000 000 1,00 1,00 095 1,00 100 100 1,00 1.,00] 0,07 002 000 006 061 018 025 0,00
SM lec. RPE| 1,00 1,00 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 0,00 1,00 1,00 031 1,00 089 000 000 000 000 000 000 000 000] 028 053 100 033 002 013 0,09 1,00
SM lec. PUR| 059 1,00 000 031 08 1,00 038 1,00| 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 000 000 083 00l 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00
SM  2c¢.  RPF| 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 000 1,00 1,00 0,83 1,00 1,00 | 0,00 0,00 003 000 000 000 000 000} 08 09 1,00 085 0,16 057 047 1,00
SM  2c¢. PUR| 001 1,00 0,00 0,00 0,01 1,00 0,00 1,00 | 1,00 0,06 031 1,00 0,83 1,00 1,00 0,16 000 1,00 0,77 020 000 0,15 002] 1,00 1,00 093 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SM  3c. RPF| 093 1,00 000 072 09 1,00 080 1,00} 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ] 0,00 0,00 043 000 000 000 000 000f 1,00 1,00 1,00 1,00 086 1,00 099 1,00
SM 3¢ PUR| 009 1,00 000 003 0,19 1,00 004 1,00 1,00 000 089 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 000 1,00 0,19 002 000 00l 000] 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00
OL Ref. RPF| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000] 000 100 000 000 000 0116 000 0,01 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,18 0,07 000 015 083 037 046 0,00
OL Ref. PUR| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000] 000 1,00 000 000 000 000 000 000] 1,00 0,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 000 000 001 0,00 0,00 0,00
OL l.c. RPF| 000 032 000 000 000 044 000 026] 048 095 000 08 003 1,00 043 1,00 099 0,10 1,00 1,00 036 099 079 1,00 1,00 0,05 1,00 1,00 1,00 1,00 049
OL l.c. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 100 000 001 000 077 000 0,19] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 080 054 000 075 1,00 094 097 0,00
OL 2c. RPF| 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 100 000 000 000 020 000 002 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 023 009 000 019 088 044 054 0,00
OL 2c. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 100 000 000 000 000 000 000] 1,00 100 036 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 000 000 008 001 002 0,00
OL 3.c. RPF| 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 100 000 000 000 015 000 00| 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,001 0,17 0,06 000 0,14 081 034 044 0,00
OL 3.c. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 100 000 000 000 002 000 000 1,00 100 079 1,00 100 1,00 1,00 0,02 001 000 002 033 007 010 0,00
Kl Ref. RPF| 000 1,00 000 000 001 1,00 0,00 1,00 | 1,00 0,07 028 1,00 081 1,00 1,00 1,00] 0,18 000 1,00 080 023 000 017 002 1,00 092 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K1 Ref. PUR| 002 1,00 000 000 004 1,00 0,01 1,00 | 1,00 002 053 1,00 09 1,00 1,00 1,00] 0,07 000 1,00 054 0,09 000 006 001]| 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl le. RPF| 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00 093 1,00 1,00| 000 000 005 000 000 000 000 000] 092 099 094 028 0,75 0,65 1,00
Kl l.. PUR| 001 1,00 0,00 0,00 0,02 1,00 000 1,00| 1,00 006 033 1,00 085 100 1,00 1,00]| 015 000 1,00 075 019 000 0,14 0,02] 1,00 1,00 094 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl 2c. RPF| 000 078 000 000 000 087 000 071] 09 061 002 09 0,16 100 08 100} 083 00l 1,00 1,00 08 008 081 033] 1,00 1,00 028 1,00 1,00 1,00 0,90
Kl 2¢. PUR| 000 099 000 000 000 1,00 000 098] 1,00 018 013 1,00 057 1,00 1,00 1,00 037 000 1,00 094 044 001 034 007] 1,00 1,00 075 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl 3. RPE| 000 098 000 000 000 09 000 09| 099 025 009 100 047 1,00 099 100]| 046 000 1,00 097 054 002 044 0,10]| 1,00 1,00 065 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl 3.c. PUR| 09 1,00 000 066 097 1,00 0,74 1,00| 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 000 000 049 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 09 1,00 1,00




Ptiloha €. 13 Tukeytv test vyznamnosti rozdili modulu pruznosti (2/4)

K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5
Ref. Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.
RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR

BK Ref RPF| 100 098 100 100 100 030 1,00 1,00| 1,00 100 100 09 100 08 100 062] 1,00 074 061 09 1,00 00l 1,00 1.,00]| 1,00 1,00 015 100 100 050 100 1,00
BK Ref PUR| 100 1,00 007 1,00 100 100 1,00 1,00| 1,00 100 080 100 100 1,00 100 100| 091 1,00 000 100 055 100 092 100]| 072 100 000 100 022 1,00 034 1,00
BK lc. RPF| 000 000 1,00 000 000 000 000 000] 000 000 070 000 000 000 000 000|052 000 1,00 000 09 000 052 001 079 001 1,00 000 09 000 098 000
BK lc. PUR| 100 088 100 1,00 100 012 100 09| 1,00 100 100 067 100 063 100 033| 1,00 044 087 091 1,00 000 1,00 100] 1,00 100 037 096 100 023 100 1,00
BK 2c. RPF| 1,00 1,00 100 1,00 100 050 1,00 100| 1,00 100 100 098 100 097 100 08| 1,00 09 039 100 1,00 002 100 1,00] 1,00 100 007 100 100 071 100 1,00
BK 2c. PUR| 1,00 1,00 004 1,00 100 100 1,00 100]| 1,00 100 069 100 100 1,00 100 1,00| 08 1,00 000 100 042 100 084 100] 059 100 000 1,00 014 1,00 024 1,00
BK 3c. RPF| 100 092 100 100 100 015 100 1,00| 1,00 100 100 075 100 071 100 040| 1,00 053 08 095 1,00 000 100 1,00]| 1,00 100 030 098 100 030 100 1,00
BK 3c. PUR| 1,00 1,00 010 1,00 100 100 1,00 100]| 1,00 100 085 100 100 1,00 100 1,00| 095 1,00 000 100 063 100 095 100]| 078 100 000 100 027 1,00 041 1,00

SM Ref. RPF| 1,00 1,00 004 100 1,00 100 100 1,00| 1,00 1,00 065 1,00 100 100 100 100] 081 100 000 100 039 100 081 100| 055 1,00 000 100 013 100 021 1,00
SM Ref. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 004 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
SM le. RPF| 1,00 1,00 097 100 1,00 09 100 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 100 100] 1,00 100 002 100 100 040 100 1,00| 1,00 1,00 000 100 100 100 1,00 1,00
SM le. PUR| 1,00 1,00 001 100 1,00 100 100 1,00| 1,00 1,00 029 1,00 100 100 100 100]| 044 100 000 100 013 100 045 100| 022 1,00 000 100 003 1,00 006 1,00
SM 2¢. RPF| 1,00 1,00 057 100 1,00 100 100 1,00| 1,00 1,00 100 1,00 100 100 100 100] 1,00 100 000 100 099 09 100 1,00| 1,00 1,00 000 100 085 100 094 1,00
SM 2c. PUR| 085 1,00 000 070 052 100 073 095| 070 090 000 1,00 09 1,00 058 1,00] 000 100 000 100 000 100 000 027 000 037 000 099 000 100 000 0,51
SM 3¢ RPF| 1,00 1,00 005 100 1,00 100 100 1,00| 1,00 1,00 070 1,00 100 100 100 100] 085 100 000 100 044 100 085 1,00| 061 1,00 000 1,00 015 1,00 025 1,00
SM 3¢ PUR| 1,00 1,00 000 100 097 100 100 1,00| 1,00 1,00 002 1,00 1,00 100 09 100] 005 100 000 100 00l 100 005 086| 002 093 000 100 000 1,00 000 097

OL Ref. RPF| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 011 000 000] 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00
OL Ref. PUR| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 0,00
OL l.. RPF| 003 026 000 001 001 0,97 0,01 0,07 | 0,01 0,04 000 048 0,04 052 001 0,811 0,00 0,70 0,00 021 0,00 1,00 0,00 000 0,00 0,00 000 014 000 09 000 0,00
OL l.c. PUR| 000 0,00 000 000 000 005 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 001} 000 001 000 000 000 067 000 000] 000 000 000 000 000 002 000 000
OL 2.c. RPF| 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 0,14 0,00 000] 000 000 0,00 000 0,00 000 000 000
OL 2¢. PUR| 000 0,00 000 000 000 000 000 000]) 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 0,00 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000
OL 3.c. RPF| 000 000 000 000 000 000 000 000]) 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 0,10 000 000} 000 000 0,00 000 000 000 000 000
OL 3.c. PUR| 000 0,00 000 000 000 000 000 000]f 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 00l 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000

Kl Ref. RPF| 082 1,00 000 067 048 1,00 0,70 094 0,67 0,8 000 1,00 087 1,00 0,55 1,00 | 0,00 1,00 0,00 1,00 000 1,00 000 024] 0,00 034 000 099 000 1,00 0,00 047
K1 Ref. PUR| 096 1,00 000 089 075 1,00 091 09| 0,89 098 000 1,00 098 1,00 0,81 1,00 | 0,01 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 001 048] 0,00 0,60 0,00 1,00 000 1,00 000 0,74
K1 le. RPF| 1,00 1,00 039 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00 1,00 09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 095 097 100 1,00 09 1,00 000 1,00 070 1,00 084 1,00
K1 le. PUR| 086 1,00 0,00 0,72 054 1,00 075 096 072 091 000 1,00 091 1,00 0,61 1,00 | 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 000 028} 0,00 039 000 09 000 1,00 0,00 0,53
Kl 2c. RPF| 0,17 0,70 0,00 0,09 0,05 1,00 0,11 031 0,09 023 000 09 022 092 0,06 09| 0,00 098 000 064 000 1,00 0,00 001 000 002 000 050 0,00 1,00 000 0,04
Kl 2¢. PUR| 059 098 000 042 026 1,00 045 079 042 0,68 000 1,00 067 1,00 031 1,00 | 0,00 1,00 0,00 097 000 1,00 000 011} 0,00 0,16 000 092 000 1,00 0,00 025
Kl 3.c. RPF| 048 096 000 032 019 1,00 035 069 032 058 000 1,00 057 100 023 1,00 | 0,00 1,00 0,00 093 000 1,00 000 0,07} 0,00 o011 000 08 000 1,00 0,00 0,18
K1 3.c. PUR| 1,00 1,00 004 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00 1,00 063 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 080 1,00 000 1,00 037 100 080 1,00] 0,54 1,00 000 1,00 0,12 1,00 020 1,00




Ptiloha ¢. 14 Tukeytlv test vyznamnosti rozdili modulu pruznosti (3/4)

BK BK BK BK BK BK BK BK| SM SM SM SM SM SM SM SM OL OL OL OL OL OL OL OL K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1
Ref. Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. lc. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.
RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR

G
z
g

1,00 1,00 000 1,00 100 1,00 1,00 1,00]| 1,00 000 1,00 100 100 085 1,00 1,00 000 000 003 000 000 000 000 000]| 082 09 100 08 017 059 048 1,00

G
3
]
c
=

098 1,00 000 088 100 1,00 092 1,00]| 1,00 000 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 000 000 026 000 000 000 000 000 1,00 1,00 100 100 070 098 096 1,00
K2 lc. RPF| 1,00 007 100 1,00 100 004 1,00 010| 0,04 000 097 001 057 000 005 000f 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 039 000 000 000 000 004
K2 lc PUR| 1,00 1,00 000 1,00 1,00 100 1,00 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 070 1,00 1,00| 000 000 001 000 000 000 000 000| 067 08 1,00 072 009 042 032 1,00
K2 2c RPF| 1,00 100 000 1,00 1,00 100 100 1,00| 1,00 000 100 1,00 100 052 100 097| 000 000 001 000 000 000 000 000| 048 075 100 054 005 026 0,19 1,00
K2 2c PUR| 030 100 000 0,12 050 100 015 1,00| 1,00 000 09 1,00 1,00 100 1,00 1,00| 000 000 097 005 000 000 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 3¢ RPF| 1,00 1,00 000 1,00 100 100 100 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 073 100 1,00| 000 000 001 000 000 000 000 000 070 091 100 075 0,11 045 035 1,00
K2 3¢ PUR| 1,00 1,00 000 099 1,00 100 1,00 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 095 100 1,00| 000 000 007 000 000 000 000 000| 094 09 100 09 031 079 069 1,00

K3 Ref. RPF| 1,00 100 000 1,00 100 100 100 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 070 100 1,00| 000 000 001 000 000 000 000 000| 067 08 100 072 009 042 032 1,00
K3 Ref. PUR| 1,00 1,00 000 1,00 1,00 100 100 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 09 1,00 1,00| 000 000 004 000 000 000 000 000 08 098 100 091 023 068 058 1,00
K3 lc. RPF| 1,00 080 070 1,00 100 069 100 085| 065 000 100 029 1,00 000 070 002] 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 09 000 000 000 000 0,63
K3 le. PUR| 090 1,00 000 067 098 100 075 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 000 000 048 000 000 000 000 000| 1,00 1,00 100 1,00 09 100 1,00 1,00
K3 2c  RPF| 1,00 100 000 1,00 100 100 100 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 09 1,00 1,00| 000 000 004 000 000 000 000 000| 08 098 1,00 091 022 067 0,57 1,00
K3 2c PUR| 088 100 000 063 097 100 071 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00| 000 000 052 000 000 000 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 092 100 1,00 1,00
K3 3¢ RPF| 1,00 1,00 000 1,00 1,00 100 1,00 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 058 1,00 099 | 000 000 001 000 000 000 000 000 055 08 100 061 006 031 023 1,00
K3 3¢ PUR| 062 1,00 000 033 08 100 040 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00| 000 000 08 00l 000 000 000 000| 1,00 1,00 100 1,00 099 100 1,00 1,00

K4 Ref. RPF| 1,00 091 052 1,00 100 084 100 095| 081 000 100 044 100 000 085 005| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 1,00 000 000 000 000 0380
K4 Ref. PUR| 074 100 000 044 09 100 053 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00| 000 000 070 001 000 000 000 000| 1,00 1,00 100 1,00 098 100 1,00 1,00
K4 lc. RPF| 061 000 1,00 087 039 000 081 000| 0,00 000 002 000 000 000 000 000f 000 000 000 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000 000 0,00
K4 le. PUR| 099 1,00 000 091 1,00 100 095 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 000 000 021 000 000 000 000 000| 1,00 1,00 100 1,00 064 097 093 1,00
K4 2c RPF| 1,00 055 090 1,00 100 042 100 063| 039 000 100 0,13 099 000 044 001 | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 095 000 000 000 000 037
K4 2c. PUR| 001 1,00 000 000 002 100 000 1,00| 1,00 004 040 1,00 09 1,00 1,00 1,00| 0,11 000 1,00 067 0,14 000 010 001 | 1,00 1,00 097 1,00 1,00 100 1,00 1,00
K4 3¢ RPF| 1,00 092 052 1,00 100 084 100 095| 08 000 100 045 100 000 085 005| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 1,00 000 000 000 000 0,380
K4 3¢ PUR| 1,00 1,00 001 1,00 1,00 100 100 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 027 100 086| 000 000 000 000 000 000 000 000| 024 048 100 028 001 011 007 1,00

K5 Ref. RPF| 1,00 072 079 1,00 100 059 100 078| 055 000 100 022 100 000 061 002| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 099 000 000 000 000 0,54
K5 Ref. PUR| 1,00 1,00 001 1,00 1,00 100 100 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 037 100 09| 000 000 000 000 000 000 000 000 034 060 100 039 002 016 011 1,00
K5 lc. RPF| 0,15 000 1,00 037 007 000 030 000| 0,00 000 000 000 000 000 000 000f 000 000 000 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000 000 0,00
K5 lc PUR| 1,00 1,00 000 09 1,00 100 098 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 099 1,00 1,00| 000 000 014 000 000 000 000 000 099 1,00 100 09 050 092 086 1,00
K5 2c RPF| 1,00 022 09 1,00 1,00 014 100 027| 0,13 000 100 003 085 000 015 000| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 070 000 000 000 000 0,12
K5 2¢ PUR| 050 1,00 000 023 071 100 030 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00| 000 000 09 002 000 000 000 000| 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00
K5 3¢ RPF| 1,00 034 098 1,00 100 024 100 041| 021 000 100 006 094 000 025 000f 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 084 000 000 000 000 020
K5 3¢ PUR| 1,00 1,00 000 1,00 1,00 100 1,00 1,00| 1,00 000 100 1,00 1,00 051 1,00 097 | 000 000 000 000 000 000 000 000| 047 074 100 053 004 025 0,18 1,00




Ptiloha €. 15 Tukeytv test vyznamnosti rozdili modulu pruznosti (4/4)

K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5
Ref. Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.
RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR
K2 Ref. RPF 1,00 0,55 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00} 1,00 1,00 000 1,00 09 091 1,00 1,00| 1,00 1,00 000 1,00 084 1,00 093 1,00
K2 Ref. PUR| 1,00 0,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 086 100 1,00 1,00 1,00 1,00| 095 100 000 1,00 064 1,00 095 100]| 0,79 1,00 000 1,00 028 100 042 1,00
K2 l.e. RPF| 055 0,10 0,72 0,87 0,00 0,69 035]| 073 046 1,00 004 047 003 08 001} 1,00 001 1,00 0,13 1,00 000 1,00 098] 1,00 095 09 020 1,00 000 1,00 0,88
K2 1. PUR| 1,00 1,00 0,72 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 000 1,00 1,00 08 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 094 1,00 098 1,00
K2 2c. RPF| 1,00 1,00 087 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 0,01 1,00 1,00 0,62 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 098 1,00 1,00 1,00
K2 2c. PUR| 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 0,19 1,00 000 1,00 0,04 1,00 020 099] 007 1,00 0,00 1,00 0,01 1,00 0,01 1,00
K2 3. RPF| 1,00 100 069 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 100 000 1,00 1,00 08 100 1,00]| 1,00 1,00 000 1,00 092 1,00 097 1,00
K2 3.c. PUR| 1,00 1,00 035 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 000 1,00 094 098 1,00 1,00| 098 1,00 000 1,00 066 1,00 080 1,00
K3 Ref. RPF| 1,00 100 073 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 1,00 1,00 000 100 1,00 080 1,00 1,00| 1,00 100 000 1,00 094 1,00 098 1,00
K3 Ref. PUR| 1,00 1,00 046 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 000 1,00 097 095 1,00 1,00 099 1,00 000 1,00 077 1,00 088 1,00
K3 le. RPF| 1,00 086 1,00 1,00 1,00 0,11 1,00 099]| 1,00 1,00 0,64 1,00 0,60 100 031 1,00 042 0,8 09 100 000 1,00 1,00] 1,00 1,00 039 09 1,00 022 1,00 1,00
K3 le. PUR| 1,00 1,00 004 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,64 1,00 1,00 1,00 1,00| 080 1,00 000 1,00 038 1,00 081 1,00 ] 0,55 1,00 0,00 1,00 0,12 1,00 021 1,00
K3 2c. RPF| 1,00 1,00 047 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 1,00 1,00 0,00 1,00 097 094 1,00 1,00| 099 1,00 000 1,00 0,78 1,00 089 1,00
K3 2c. PUR| 1,00 1,00 003 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 0,77 1,00 0,00 1,00 035 1,00 0,78 1,00 | 0,51 1,00 0,00 1,00 0,01 1,00 0,19 1,00
K3 3ec. RPF| 1,00 1,00 082 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 0,01 1,00 1,00 0,69 1,00 1,00| 1,00 1,00 0,00 1,00 097 1,00 099 1,00
K3 3. PUR| 1,00 1,00 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 031 1,00 1,00 1,00 1,00 047 1,00 0,00 1,00 014 100 048 1,00 024 1,00 000 1,00 003 1,00 0,06 1,00
K4 Ref. RPF| 1,00 095 1,00 1,00 1,00 019 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 080 1,00 0,77 1,00 047 0,60 0,75 097 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00 024 099 1,00 035 1,00 1,00
K4 Ref. PUR| 1,00 1,00 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 042 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 0,00 1,00 0,21 1,00 0,60 1,00 | 033 1,00 000 1,00 0,05 1,00 0,10 1,00
K4 le. RPF| 000 000 1,00 000 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 088 000 000 000 001 000] 075 0,00 0,00 098 000 075 003] 093 002 1,00 000 1,00 000 1,00 0,01
K4 le. PUR| 1,00 1,00 0,13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 100 09 1,00 1,00 1,00 1,00 100 097 1,00 0,00 0,70 1,00 0,97 1,00] 084 1,00 000 1,00 033 1,00 048 1,00
K4 2c. RPF| 099 064 1,00 100 1,00 004 1,00 094] 1,00 097 100 038 097 035 100 0,14 1,00 021 098 0,70 0,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 065 082 1,00 0,09 100 1,00
K4 2c. PUR| 091 1,00 0,00 080 062 1,00 08 09| 08 095 000 1,00 094 100 069 1,00 0,00 1,00 000 1,00 0,00 0,00 036 | 0,00 047 000 1,00 0,00 1,00 000 0,62
K4 3¢ RPF| 1,00 095 100 100 1,00 020 1,00 1,00]| 1,00 100 100 081 1,00 0,78 100 048] 1,00 060 075 097 1,00 0,00 1,00 ] 1,00 1,00 024 099 100 036 1,00 1,00
K4 3¢ PUR| 1,00 1,00 098 1,00 1,00 099 1,00 1,00]| 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 0,03 1,00 100 036 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 Ref. RPF| 1,00 0,79 1,00 100 1,00 007 100 098] 1,00 099 100 055 099 051 100 024 1,00 033 093 084 1,00 000 1,00 1,00 1,00 048 092 1,00 0,16 1,00 1,00
K5 Ref. PUR| 1,00 1,00 095 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00 1,00 002 1,00 1,00 047 1,00 1,00] 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 l.e. RPF| 000 000 099 000 000 000 000 000] 000 000 039 000 000 000 000 000} 024 000 1,00 000 065 000 024 000] 048 0,00 0,00 0,93 0,00 084 0,00
K5 le. PUR| 1,00 1,00 020 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 099 1,00 000 1,00 08 1,00 099 1,00] 092 1,00 0,00 046 1,00 0,62 1,00
K5 2c. RPF| 084 028 1,00 094 098 001 092 066] 094 077 100 0,12 0,78 0,11 097 003} 1,00 005 1,00 033 100 000 1,00 1,00 1,00 1,00 093 046 0,02 1,00 0,98
K5 2¢. PUR| 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 100 022 1,00 1,00 1,00 100 1,00 035 100 000 1,00 009 100 036 100] 0,16 1,00 000 1,00 0,02 0,04 1,00
K5 3.c. RPF| 093 042 1,00 098 1,00 001 097 080 09 08 100 021 08 019 09 006 1,00 0,10 1,00 048 100 000 1,00 1,00] 1,00 100 084 062 1,00 0,04 1,00
K5 3¢ PUR| 1,00 1,00 088 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 0,01 1,00 1,00 0,62 1,00 1,00| 1,00 1,00 0,00 1,00 098 1,00 1,00




Ptiloha €. 16 Tukeytlv test vyznamnosti rozdili ohybové pevnosti (1/4)

BK BK BK BK BK BK BK BK | SM SM SM SM SM SM SM SM OL OL OL OL OL OL OL OL K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1
Ref. Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.
RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR
BK Ref. RPF 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 096 000 000 000 0,00 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000
BK Ref. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 082] 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 0,00
BK l.c. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 094 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 0,00
BK l.c. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 000 0,01 0,00 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 002 000 002 000 002 002 000 002
BK 2.c. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,01 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000] 003 001 003 000 004 003 000 0,04
BK 2.c. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000] 000 0,00 000 000 000 000 000 000} 001 000 001 000 001 001 000 001
BK 3. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0421 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
BK 3.c. PUR| 09 082 094 1,00 1,00 099 042 0,07 0,00 099 0,00 000 000 014 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 1,00 097 1,00 026 1,00 1,00 043 1,00
SM  Ref. RPF| 000 000 000 000 0,00 000 000 0,07 1,00 1,00 093 1,00 1,00 100 100]| 024 001 002 023 010 020 000 002] 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00
SM  Ref. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00 045 1,00 1,00 1,00 100 100} 1,00 081 095 1,00 100 100 023 095] 027 062 026 100 023 029 099 023
SM lec. RPF| 000 000 000 001 001 000 000 099] 1,00 045 0,02 0,70 099 100 064 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00
SM  le. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000 093 100 002 1,00 1,00 08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 09 1,00} 0,01 005 001 065 001 00l 045 0,01
SM  2c. RPF| 000 000 000 000 000 000 000 000} 1,00 1,00 070 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,56 0,81 1,00 099 1,00 0,00 081} 050 085 049 1,00 045 053 1,00 045
SM  2c. PUR| 000 000 000 000 0,00 000 000 000} 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 084 009 023 08 061 079 001 023] 097 1,00 09 100 095 097 1,00 095
SM 3¢ RPF| 000 000 000 000 000 000 000 014) 1,00 1,00 1,00 082 1,00 1,00 1,001 0,14 0,00 001 0013 005 0,11 0,00 001 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SM 3¢ PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000]| 1,00 100 064 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,63 0,8 1,00 099 100 0,12 086]| 044 080 043 100 039 047 1,00 039
OL Ref. RPF| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000} 024 1,00 000 100 1,00 084 0,14 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 000 007 000 000 003 0,00
OL Ref. PUR| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000} 001 08 000 100 05 009 000 063] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
OL l.c. RPF| 000 000 000 000 000 000 000 000] 002 095 000 100 08 023 001 08| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
OL l.c. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000} 023 100 000 100 1,00 08 013 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 000 000 006 0,00 000 003 000
OL 2c. RPF| 000 000 000 000 000 000 000 000] 010 100 000 100 099 061 005 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 000 000 002 000 000 001 000
OL 2c. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000} 020 1,00 000 100 1,00 079 0,11 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 000 005 000 000 002 0,00
OL 3.c. RPF| 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 023 000 09 0,10 001 000 0,12| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ] 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
OL 3.c. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 000] 002 095 000 100 08 023 001 08| 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000
Kl Ref. RPF| 000 000 000 002 003 00 000 1.00] 1,00 027 100 00l 05 097 100 044 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K1 Ref. PUR| 0,00 000 000 000 001 000 000 097] 1,00 062 100 005 08 1,00 1,00 080 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl l.e. RPF| 000 000 000 002 003 00 000 100] 1,00 026 100 001 049 09 1,00 043| 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K1 l.e. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 026} 1,00 1,00 100 065 1,00 1,00 1,00 1,00 0,07 0,00 000 006 0,02 005 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl 2c. RPF| 000 000 000 002 004 001 000 100] 1,00 023 100 001 045 095 100 039 000 000 0,00 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl 2e¢. PUR| 000 000 000 002 003 00 000 1.00] 1,00 029 100 001 053 097 100 047 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
Kl 3. RPE| 000 000 000 000 000 000 000 043] 1,00 099 100 045 1,00 1,00 1,00 100]| 003 000 0,00 003 001 002 000 000] 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00
Kl 3. PUR| 000 000 000 002 004 001 000 1,00 1,00 023 1,00 001 045 095 1,00 039 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00




Ptiloha €. 17 Tukeytlv test vyznamnosti rozdili ohybové pevnosti (2/4)

K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5
Ref. Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.
RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR

BK Ref. RPF| 0,04 000 093 093 030 100 08 016} 019 098 001 082 09 002 09 000] 003 000 001 000 069 000 084 000] 0,00 001 001 0,61 0,00 002 1,00 025
BK Ref. PUR| 0,01 000 074 073 0,12 099 060 006] 007 08 000 055 079 001 08 000] 001 000 000 000 040 000 058 0,00} 0,00 000 000 033 000 000 1,00 0,10
BK 1. RPF| 0,03 000 09 089 025 1,00 080 0,13 0,15 09 0,01 0,77 093 0,02 094 0,00 002 000 001 000 062 000 079 000] 000 001 0,01 0,54 0,00 0,01 1,00 0,21
BK l.c. PUR| 015 001 1,00 1,00 062 1,00 09 042] 047 1,00 0,05 098 1,00 009 1,00 000] 0,12 0,00 0,05 001 093 000 098 0,00} 0,00 005 006 08 001 0,07 1,00 0,56
BK 2c¢. RPF| 022 002 1,00 1,00 074 1,00 09 053] 059 1,00 0,08 09 100 013 1,00 000] 0,18 0,00 0,07 001 097 000 09 0,00} 0,00 008 010 095 002 0,10 1,00 0,68
BK 2c¢. PUR| 0,07 0,00 097 097 042 1,00 093 025] 029 09 0,02 091 09 004 09 000] 006 000 002 000 08 000 092 0,00} 0,00 002 003 074 000 003 1,00 037
BK 3¢ RPF| 0,00 000 034 033 002 08 023 001] 001l 048 000 020 040 000 041 000] 000 000 000 000 012 000 021 0,00} 0,00 000 000 009 000 000 1,00 0,02
BK 3¢ PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 046]| 1,00 087 1,00 09 100 085 1,00 0,84] 0,23 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

SM Ref. RPF| 099 1,00 0,10 011 070 00l 017 087| 08 006 100 020 008 100 008 100] 09 100 1,00 100 031 100 019 100| 1,00 1,00 100 038 100 100 000 076
SM Ref. PUR| 004 036 000 000 000 000 000 00|00 000 012 000 000 007 000 09 ] 005 08 014 042 000 084 000 085| 1,00 0,13 010 000 037 010 000 000
SM le. RPF| 1,00 1,00 1,00 100 1,00 08 100 1,00| 1,00 09 1,00 1,00 09 100 09 100] 1,00 1,00 1,00 100 100 100 100 1,00| 1,00 1,00 100 100 100 100 034 1,00
SM le. PUR| 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 042] 000 011 000 002 000 012 000 03| 069 000 000 000 002 000 000 000
SM 2c¢. RPF| 011 061 000 000 00l 000 000 003|002 000 028 000 000 019 000 100] 013 09 030 068 000 09 000 097 1,00 029 024 000 063 023 000 00l
SM 2c. PUR| 061 099 001 001 014 000 00l 027|023 000 08 002 000 075 000 1,00] 066 100 088 099 003 100 00l 1,00| 1,00 087 083 004 099 082 000 0,17
SM 3¢ RPF| 1,00 1,00 0,19 020 085 002 030 095|093 0,11 100 033 016 100 015 1,00] 1,00 100 1,00 100 047 100 031 1,00| 1,00 1,00 100 055 100 1,00 000 089
SM 3¢ PUR| 009 055 000 000 00l 000 000 002|002 000 023 000 000 015 000 1,00]| 011 094 025 062 000 095 000 095| 1,00 024 020 000 056 019 000 001

OL Ref. RPF| 000 0,00 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 003] 000 000 000 000 000 000 000 000] 008 000 000 000 000 000 000 0,00
OL Ref. PUR| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 0,00
OL l.. RPF| 000 0,00 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 0,00 000 000} 000 000 0,00 000 000 000 000 000
OL l.c. PUR| 000 0,00 000 000 000 000 000 000]) 000 000 000 000 000 000 000 002} 000 000 000 000 000 000 000 000} 007 000 000 000 000 000 000 000
OL 2c. RPF| 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001} 000 000 000 000 000 0,00 000 000] 003 000 000 000 000 000 000 000
OL 2¢. PUR| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000]) 000 000 000 000 000 000 000 002} 000 000 000 000 000 000 000 000] 006 000 000 000 000 000 000 000
OL 3.c. RPF| 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 0,00 000 000} 000 000 0,00 000 000 000 000 000
OL 3.c. PUR| 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000 0,00 000 000} 000 000 0,00 000 000 000 000 000

Kl Ref RPF| 1,00 100 100 1,00 100 094 100 100]| 1,00 100 100 100 100 100 100 1,00| 1,00 1,00 100 1,00 100 100 1,00 100] 1,00 100 1,00 100 100 100 053 1,00
Kl Ref PUR| 1,00 100 098 099 100 066 100 100] 1,00 095 1,00 100 097 100 097 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00] 1,00 100 1,00 100 1,00 1,00 021 1,00
Kl le. RPF| 1,00 100 100 1,00 100 094 1,00 100] 1,00 100 1,00 100 100 100 100 1,00| 1,00 1,00 100 100 100 100 1,00 100] 1,00 100 1,00 100 100 1,00 055 1,00
Kl le. PUR| 1,00 100 033 035 095 005 047 09| 098 022 100 052 028 100 027 1,00| 1,00 1,00 1,00 100 067 100 049 100] 1,00 100 1,00 074 100 1,00 000 0,97
Kl 2c. RPF| 1,00 100 100 1,00 100 09 1,00 100] 1,00 100 1,00 100 100 100 100 1,00| 1,00 1,00 100 1,00 100 100 1,00 100] 1,00 100 1,00 100 100 1,00 059 1,00
Kl 2c. PUR| 1,00 100 100 1,00 100 092 100 100]| 1,00 100 100 100 100 100 100 1,00| 1,00 1,00 100 100 100 100 1,00 100] 1,00 100 1,00 100 100 100 050 1,00
Kl 3c. RPF| 1,00 100 052 054 09 011 067 100] 1,00 037 100 072 046 100 045 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 08 100 069 100] 1,00 100 1,00 08 100 1,00 00l 0,99
Kl 3c. PUR| 1,00 100 100 1,00 100 095 1,00 100] 1,00 100 1,00 100 100 100 100 1,00| 1,00 1,00 100 1,00 100 100 1,00 100] 1,00 100 1,00 100 100 1,00 058 1,00




Ptiloha €. 18 Tukeytv test vyznamnosti rozdili ohybové pevnosti (3/4)

BK BK BK BK BK BK BK BK | SM SM SM SM SM SM SM SM OL OL OL OL OL OL OL OL K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1
Ref. Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.
RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR

K2 Ref. RPF| 004 001 003 015 022 007 000 1,00} 099 004 100 000 0,11 061 1,00 0,09] 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00
K2 Ref. PUR| 000 000 000 001 002 000 000 100} 1,00 036 100 001 061 09 100 055 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 le. RPF| 093 074 09 1,00 1,00 097 034 1,00} 0,10 000 1,00 000 0,00 001 0,19 0,00} 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 098 1,00 033 1,00 1,00 052 1,00
K2 le. PURJ 093 073 089 1,00 1,00 097 033 1,00 0,11 0,00 1,00 000 0,00 001 020 0,00} 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 09 1,00 035 100 1,00 054 1,00
K2 2c. RPF| 030 0,12 025 062 074 042 002 1,00 0,70 0,00 1,00 000 0,01 0,14 085 0,01 ] 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000} 1,00 1,00 1,00 095 1,00 1,00 099 1,00
K2 2¢. PUR| 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 086 1,00 0,01 0,00 082 0,00 0,00 000 002 000] 000 000 000 000 000 000 000 000} 094 066 09 005 09 092 0,11 095
K2 3¢c. RPF| 085 060 080 09 099 093 0,23 1,00 | 0,17 0,00 1,00 000 000 001 030 000} 0,00 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 100 047 1,00 1,00 067 1,00
K2 3.c. PUR| 0,16 006 0,13 042 053 025 0,01 1,00 | 087 001 1,00 0,00 003 027 095 002] 000 0,00 000 000 000 000 000 000} 1,00 1,00 1,00 09 1,00 1,00 1,00 1,00

K3 Ref RPF| 0,19 007 015 047 059 029 001 100] 08 001 100 000 002 023 093 002| 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 098 100 1,00 100 1,00
K3 Ref PUR| 098 086 096 1,00 100 099 048 100] 006 000 099 000 000 000 011 000| 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 095 1,00 022 100 1,00 037 1,00
K3 le. RPF| 001 000 001 005 008 002 000 100] 1,00 012 100 000 028 08 100 023| 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 100 1,00
K3 lc. PUR| 082 055 077 098 099 091 020 100] 020 000 1,00 000 000 002 033 000 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 052 100 1,00 072 1,00
K3 2c. RPF| 096 079 093 1,00 100 098 040 100] 008 000 099 000 000 000 016 000 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 097 1,00 028 1,00 1,00 046 1,00
K3 2c. PUR| 002 001 002 009 013 004 000 100] 1,00 007 1,00 000 019 075 1,00 0,15| 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00
K3 3c. RPF| 096 081 094 1,00 100 09 041 100] 008 000 099 000 000 000 015 000 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 097 1,00 027 100 1,00 045 1,00
K3 3c. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 046]| 1,00 099 100 042 100 1,00 100 1,00| 003 000 000 002 001 002 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 100 1,00

K4 Ref. RPF| 003 001 002 012 0,18 006 000 1,00 099 005 100 000 0,13 066 100 0,11 000 000 000 0,00 000 000 000 000] 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 Ref. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 087] 1,00 08 100 011 09 1,00 1,00 09| 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 l.c. RPF| 001 0,00 0,01 0,05 007 002 0,00 100} 1,00 0,14 1,00 000 030 088 1,00 025] 0,00 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 l.e. PUR| 000 000 000 001 000 000 000 09| 1,00 042 1,00 002 068 09 100 062] 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 2c. RPF| 069 040 062 093 097 081 0,12 1,00 | 031 0,00 1,00 000 000 003 047 000} 0,00 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 067 1,00 1,00 084 1,00
K4 2¢c. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 08| 1,00 084 100 012 09 1,00 1,00 095] 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 3c. RPF| 084 058 079 098 099 092 0,21 1,00 | 0,19 0,00 1,00 000 000 001 031 000} 0,00 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 049 1,00 1,00 069 1,00
K4 3.c. PUR| 000 000 000 000 000 000 000 084} 1,00 08 1,00 013 097 1,00 1,00 095] 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

K5 Ref RPF| 0,00 000 000 000 000 000 000 023] 1,00 1,00 100 069 100 100 100 1,00| 008 000 000 007 003 006 000 000] 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 100 1,00
K5 Ref PUR| 001 000 001 005 008 002 000 100] 1,00 013 1,00 000 029 087 100 024| 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00
K5 lc. RPF| 001 000 001 006 010 003 000 100] 1,00 010 100 000 024 08 1,00 020 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00
K5 lc. PUR| 061 033 054 089 095 074 009 100] 038 000 1,00 000 000 004 055 000 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 100 1,00 074 1,00 1,00 089 1,00
K5 2c. RPF| 0,00 000 000 001 002 000 000 100] 1,00 037 1,00 002 063 099 1,00 056| 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00
K5 2c. PUR| 002 000 001 007 010 003 000 100] 1,00 010 100 000 023 08 100 019| 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 100 1,00
K5 3c. RPF| 1,00 100 100 1,00 100 1,00 1,00 100] 000 000 034 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000] 053 021 055 000 059 050 001 0,58
K5 3c. PUR| 025 010 021 056 068 037 002 100] 076 000 1,00 000 001 017 089 001 | 000 000 000 000 000 000 000 000] 1,00 1,00 1,00 097 1,00 1,00 099 1,00




Ptiloha €. 19 Tukeytv test vyznamnosti rozdili ohybové pevnosti (4/4)

K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K4 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5 K5
Ref. Ref. le. lc. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref Ref. lc. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c. | Ref. Ref. le. le. 2.c. 2.c. 3.c. 3.c.
RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR| RPF PUR RPF PUR RPF PUR RPF PUR
K2 Ref. RPF 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 100} 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00| 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 095 1,00
K2 Ref. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 088 1,00 1,00| 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 043 1,00
K2 l.e. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 056]| 1,00 092 1,00 1,00 1,00 091 100 09| 030 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 le. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 057] 1,00 092 100 1,00 1,00 091 1,00 091] 031 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 2c. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099] 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 093 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 2¢. PUR| 1,00 088 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 02| 1,00 044 099 084 1,00 042 100 040]| 004 099 099 1,00 087 099 1,00 1,00
K2 3. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 070| 1,00 097 1,00 1,00 1,00 09 100 09| 043 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 3¢ PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 Ref. RPF| 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00| 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 Ref. PUR| 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 040]| 1,00 082 100 099 100 081 1,00 080 019 100 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00
K3 le. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 100 100 1,00 1,00 0,77 1,00
K3 le. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 075) 1,00 098 1,00 1,00 1,00 097 100 097 047 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 2c. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 049] 1,00 0,8 1,00 100 1,00 087 1,00 086 025 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 2c. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 087 1,00
K3 3ec. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 048 1,00 0,87 1,00 099 1,00 086 1,00 085] 024 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3 3. PUR| 1,00 1,00 05 057 099 012 070 1,00| 1,00 040 1,00 075 049 1,00 048 1,00 1,00 1,00 1,00 086 1,00 072 1,00 1,00 1,00 100 091 1,00 1,00 002 1,00
K4 Ref. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 092 1,00
K4 Ref. PUR| 1,00 1,00 092 092 1,00 044 097 1,00 1,00 082 1,00 098 08 1,00 087 1,00]| 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 097 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
K4 le. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,74 1,00
K4 le. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 084 1,00 1,00| 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 099 100]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 036 1,00
K4 2¢. RPF| 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00]| 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 086 1,00 099 1,00 1,00 099 1,00 099] 062 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 2¢. PUR| 1,00 1,00 091 091 1,00 042 09 1,00]| 1,00 081 100 097 087 1,00 08 100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 097 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,09 1,00
K4 3¢, RPF| 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 072| 1,00 097 1,00 1,00 1,00 0,97 097 045 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K4 3¢ PUR| 1,00 1,00 09 091 1,00 040 09 1,00]| 1,00 08 100 097 08 1,00 085 100 1,00 100 1,00 1,00 099 100 097 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,08 1,00
K5 Ref. RPF| 1,00 100 030 031 093 004 043 098] 098 0,19 100 047 025 1,00 024 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 062 100 045 1,00 1,00 1,00 0,70 1,00 1,00 0,00 095
K5 Ref. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,76 1,00
K5 le. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,81 1,00
K5 le. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 091 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 2c. RPF| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 087 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 041 1,00
K5 2¢. PUR| 1,00 1,00 1,00 100 1,00 099 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,82 1,00
K5 3. RPF| 095 043 1,00 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00 100 077 1,00 1,00 087 100 002} 092 0,10 074 036 100 009 1,00 0,08] 0,00 076 081 1,00 041 0,82 1,00
K5 3.c. PUR| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 095 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00




Ptiloha ¢. 20 Tukeytv test vyznamnosti rozdilii smykové pevnosti (1/4)

BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB| OO 00 OO0 0O 00 00 | 00 00 00 00 00 00 Ss Ss Ss SS Ss SS Ss SS Ss SS Ss SS
RPF  RPF RPF RPF RPF RPF | PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPF  RPF RPF RPF RPF RPF | PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPF  RPF RPF RPF RPF RPF | PUR PUR PUR PUR PUR PUR
l.e. 2.c¢ 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c 3.c. Ref -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C
BB RPF Lec. 1,00 020 1,00 0,00 037 ] 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,04 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00
BB RPF 2.c. | 1,00 0,50 1,00 0,00 0,71 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,16 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
BB RPF 3.c. ] 020 0,50 1,00 0,00 1,00 | 0,00 0,52 0,99 1,00 0,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB RPF Ref. | 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 0,47 1,00 1,00 1,00 0,00 0,90 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB RPF -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB RPF +60°C | 0,37 0,71 1,00 1,00 0,00 0,00 0,73 1,00 1,00 0,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR Le. ] 1,00 1,00 000 047 0,00 0,00 099 058 045 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,01 | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,77 0,26 | 0,00 0,00 001 048 1,00 0,42
BB PUR 2.c. | 1,00 1,00 0,52 1,00 0,00 0,73 1 0,99 1,00 1,00 0,00 0,17 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
BB PUR 3.c. | L,00 1,00 099 1,00 0,00 1,00 | 0,58 1,00 1,00 0,00 0,83 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR Ref | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 0,45 1,00 1,00 0,00 091 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB PUR +60°C | 0,04 0,16 1,00 0,90 0,00 1,00 | 0,00 0,17 0,83 091 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OO0  RPF l.c. ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,21 0,76 | 1,00 1,00 1,00 0,89 0,00 038 ] 0,78 044 1,00 094 0,00 0,01 ] 084 0,75 035 0,00 0,00 0,01
00  RPF 2.c. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 0,02 021 090 1,00 1,00 035 0,00 0,051 023 0,07 082 045 0,00 0,00 | 0,28 021 005 0,00 0,00 0,00
OO0  RPF 3.c. ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 0,51 096 | 1,00 1,00 1,00 0,99 0,00 0,72 1 0,97 0,78 1,00 1,00 0,01 0,06 | 0,98 096 0,69 0,02 0,00 0,03
OO0  RPF Ref. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,09 046 | 1,00 1,00 099 0,24 0,00 0,29
OO0 RPF  -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,02 0,51 097 1,00 | 1,00 1,00 0,99 1,00 0,55 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00
OO0 RPF +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,76 021 096 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,52 1,00
00 PUR L.c. | 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 090 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,98 0,04 0,99
00 PUR 2.c. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,47 092 | 1,00 1,00 1,00 0,76 0,01 0,81
00 PUR 3.c. ] 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,59 | 1,00 1,00 1,00 034 0,00 0,41
00 PUR Ref. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,89 035 099 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,05 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,34 1,00
OO0 PUR -25°C | 0,70 035 0,00 001 0,00 0,00 | 1,00 0,34 0,02 001 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,10 | 0,00 0,00 0,00 0,05 0,341 0,09 029 001 003 1,00 099 | 0,07 0,11 037 1,00 1,00 1,00
OO0 PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,38 0,05 0,72 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,34 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 1,00
SS  RPF Lc | 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,78 023 097 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,49 1,00
SS  RPF 2.c. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,44 007 078 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,29 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,82 1,00
SS  RPF 3.c. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 082 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,93 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,99 0,07 1,00
SS  RPF Ref. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,94 045 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,26 1,00
SS RPF  -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,01 0,09 1,00 1,00 | 0,87 047 0,14 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 093 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS RPF +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,0 0,00 0,06 0,46 1,00 1,00 | 1,00 0,92 059 1,00 0,99 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS  PUR L.c. | 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,84 028 098 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,07 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,42 1,00
SS  PUR 2.c. ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,75 021 096 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,53 1,00
SS  PUR 3.c. ] 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,35 0,05 069 099 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,37 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,89 1,00
SS  PUR Ref. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 } 0,00 0,00 002 024 1,00 1,00 | 098 0,76 034 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8§ PUR -25°C | 0,19 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 § 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96 0,52 ] 0,04 0,01 000 034 1,00 087 ] 049 082 007 026 1,00 1,00 | 042 053 0,89 1,00 1,00
SS PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 } 0,01 0,00 003 029 1,00 1,00 | 0,99 081 041 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00




Ptiloha €. 21 Tukeytv test vyznamnosti rozdilii smykové pevnosti (2/4)

BS BS BS BS BS BS| BS BS BS BS BS BS| BO BO BO BO BO BO| BO BO BO BO BO BO| sO sO SO SO SO so| so so sO SO SO SO

RPF RPF RPF RPF RPF  RPF | PUR PUR PUR PUR PUR  PUR | RPF RPF RPF RPF  RPF RPF | PUR PUR PUR PUR PUR  PUR |RPF RPF RPF RPF RPF  RPF | PUR PUR PUR PUR PUR  PUR

Le 2c 3.c Ref -25°C +60°C | 1. 2¢c 3¢ Ref -25°C +60°C | 1.c. 2.c. 3.c Ref -25°C +60°C | Lc. 2c 3.c Ref -25°C +60°C | lc. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C | Lc. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C

BB  RPF Le |o10 000 000 000 05  034] 000 000 000 000 1,00 1,00 | 0,00 0,00 000 000 001 007 | 088 054 094 100 1,00 1,00 | 0,00 000 000 000 001 0,00 | 0,00 000 000 000 009 000
BB RPF 2.c.] 002 000 000 000 027 012 000 000 000 000 095 1,00 [ 0,00 000 000 000 000 002|057 023 070 09 1,00 1,00 | 0,00 000 000 000 000 000|000 000 000 000 002 0,00
BB  RPF 3.c.] 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000)000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 1,00 017|000 000 000 000 000  000] 000 000 000 000 000 000
BB RPF Ref. | 0,00 0,00 000 000 001 0,00 ] 000 000 000 000 024 056|000 000 000 000 000 000|004 001 006 025 1,00 1,00 [ 0,00 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 0,00
BB RPF -25°C | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000} 000 000 000 000 000  000] 000 000 000 000 000 000
BB RPF +60°C | 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 1,00 032000 000 000 000 000  000] 000 000 000 000 000 000
BB PUR Le | 1,00 011 092 000 1,00 1,00 | 049 088 077 076 1,0 1,00 | 0,00 000 0,10 001 099 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 1,00 [ 0,00 000 000 000 098  033] 000 002 000 078 100 093
BB PUR 2.¢.] 002 000 000 000 025 0,1 ] 000 000 000 000 095 1,00 | 0,00 000 000 000 000 001|055 022 068 095 1,00 1,00 [ 0,00 000 000 000 000 000 | 000 000 000 000 002 0,00
BB PUR 3¢ ] 000 000 000 000 00l 000 ] 000 000 000 000 032 067000 000 000 000 000 000|006 001 009 034 1,00 1,00 | 0,00 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000
BB PUR Ref. | 0,00 0,00 000 000 00l 0,00 | 0,00 000 000 000 023 0,55 0,00 000 000 000 000 000|004 001 006 024 1,00 1,00 | 0,00 000 000 000 000 000|000 000 000 000 000 000
BB PUR -25°C [ 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000  000]000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000
BB PUR +60°C | 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000 000 000 000 000|000 000 000 000 100 004000 000 000 000 000  000] 000 000 000 000 000 000
00 RPF Le |000 004 000 048 000  000] 000 000 000 000 000 000]09 1,00 005 037 000 000|000 000 000 000 000 000|100 100 09 09 000 00l | 08 022 064 000 000 000
00  RPF 2.c.] 000 000 000 008 000 000] 000 000 000 000 000 000]071 09 000 005 000 000|000 000 000 000 000  000]100 09 061 065 000 000 033 002 014 000 000 000
00 RPF 3¢ | 000 016 000 08 000 000 002 000 001 001 000 000)100 1,00 018 071 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 000  004] 09 052 091 00l 000 000
00 RPF Ref. | 0,00 072 004 1,00 000 000 | 024 005 009 010 000  000] 100 1,00 075 1,00 001 0,00 | 000 000 000 000 000 000100 1,00 1,00 1,00 002  038| 1,00 097 100 009 000 004
00 RPF -25°C | 099 100 100 100 066 087 | 1,00 1,00 1,00 1,00 006 001 | 1,0 100 1,00 1,00 1,00 1,00 | 033 070 024 006 000 00009 1,00 1,00 100 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00
00 RPF +60°C | 071 1,00 1,00 1,00 0,15 032| 1,00 1,00 1,00 1,00 000 000 | 1,00 1,00 1,00 1,00 098 079 | 0,04 017 003 000 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,72 1,00
00 PUR Le|o09 100 068 100 001 002|098 076 087 08 000 000 1,00 1,00 1,0 1,00 042 012 | 000 001 000 000 000 000|100 1,00 1,00 1,0 051 1,00 | 1,00 1,00 1,00 08 0,10 067
00 PUR 2.¢.| 001 09 026 1,00 000 000|075 033 046 048 000  000] 1,00 1,00 09 1,00 012 002 ] 000 000 000 000 000 000]1,00 1,00 1,00 1,00 016 08 | 1,00 1,00 1,00 045 002 0,26
00 PUR 3.c | 000 08 006 1,00 000 000|034 008 014 015 000  000] 1,00 1,00 08 1,00 002 0,00 | 0,00 000 000 000 000  000] 1,00 1,00 100 1,00 003 050 | 1,00 099 1,00 014 000 006
00 PUR Ref. | 0,53 1,00 099 1,00 008  019| 1,00 100 1,00 1,00 000 000 ) 100 1,00 100 100 094  o062] 002 009 00l 000 000 000 1,00 1,00 1,00 100 097 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 054 099
00 PUR -25°C | 1,00 091 1,00 026 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,01 000 08 035 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 000 075|000 000 002 001 1,00 09 ]| 006 05 0,16 1,00 100 1,00
00 PUR +60°C | 096 100 1,00 100 044 070 1,00 1,00 1,00 100 003 000] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 098 018 049 012 002 000 000|100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 096 1,00
SS  RPF Le |069 1,00 1,00 1,00 013 030 ]| 1,00 1,00 1,00 1,00 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 098 076 | 004 016 002 000 000  000] 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,69 1,00
SS  RPF 2.c.| 094 1,00 1,00 1,00 038 064 | 1,00 100 1,00 1,00 002 000 ) 100 1,00 100 1,0 100 09 | 015 043 009 002 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 094 1,00
SS  RPF 3c|o14 100 078 1,00 001 003] 09 08 09 09 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 054 018 | 000 001 000 000 000  000] 1,00 1,00 1,00 1,00 063 1,00 | 1,00 1,00 1,00 092 014 078
SS  RPF Ref. | 043 100 098 100 005  013] 100 09 100 1,00 000 000] 1,00 100 1,00 100 088 051 | 001 006 001 000 000  000] 1,00 1,00 1,00 1,00 093 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 044 098
SS RPF -25°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 09 068097 076 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 093 000 000015 079 099 09 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS RPF +60°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 05 020 1,00 09 1,00 1,00 1,00 1,00 | 093 1,00 08 048 000 000|060 09 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS  PUR Le | 062 1,00 1,00 1,00 011 024 ] 1,00 1,00 1,00 1,00 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 09 070 | 0,03 013 002 000 000  000] 1,00 1,00 1,00 100 098 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 063 1,00
SS  PUR 2.¢.]072 100 1,00 1,00 015 033 ] 1,00 1,00 1,00 1,00 000 000 1,00 1,00 1,00 1,00 098 079 | 004 018 003 000 000  000] 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 073 1,00
SS  PUR 3¢ ]097 100 1,00 1,00 047  073] 100 1,00 1,00 1,00 003 001 | 1,00 1,00 1,00 100 1,00 09| 020 052 013 003 000 000 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 097 1,00
SS  PUR Ref. | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 075 039 ] 1,00 094 1,00 1,00 1,00 1,00 | 099 1,00 097 073 000 000|035 09 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SS PUR -25°C | 1,00 1,00 1,00 079 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,11 002 1,00 087 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 000 022000 003 016 014 1,00 1,00 | 036 096 064 1,00 1,00 1,00
SS PUR +60°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 069 033 | 1,00 09 1,00 1,00 1,00 1,00 | 098 1,00 095 067 000 000|042 097 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00




Ptiloha ¢. 22 Tukeytv test vyznamnosti rozdilii smykové pevnosti (3/4)

BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB BB | OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 SS Ss SS Ss SS Ss Ss Ss Ss Ss Ss SS

RPF  RPF RPF RPF RPF RPF | PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPF  RPF RPF RPF RPF RPF | PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPFF  RPF RPF RPF RPF RPF | PUR PUR PUR PUR PUR PUR

l.e. 2.¢c. 3.c. Ref -25°C +60°C| l.c. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C

BS RPF lec | 0,10 002 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 } 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,71 ] 0,09 0,01 0,00 0,53 1,00 0961 0,69 094 0,14 043 1,00 1,00 | 0,62 0,72 0,97 1,00 1,00 1,00
BS  RPF 2.c. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,04 000 0,16 0,72 1,00 1,00 | 1,00 0,99 083 1,00 0,91 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS RPF 3.c. ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 092 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,04 1,00 1,00 | 0,68 026 0,06 099 1,00 1,00 | 1,00 1,00 0,78 0,98 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS RPF Ref. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,48 0,08 0,81 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,26 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 1,00
BS RPF -25°C | 0,59 027 000 001 0,00 0,00 ] 1,00 025 0.01 0,01 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,151 0,01 0,00 000 0,08 1,00 044 10,13 038 001 0,05 1,00 099 | 0,11 0,115 047 1,00 1,00 1,00
BS RPF +60°C | 0,34 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 1 1,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 032 ] 002 000 000 0,19 1,00 0,70 | 0,30 0,64 0,03 0,13 1,00 1,00 | 024 033 073 1,00 1,00 1,00
BS PUR L.c. | 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 1 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 0,02 024 1,00 1,00 | 098 0,75 034 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS PUR 2.c. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,05 1,00 1,00 | 0,76 033 0,08 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 085 099 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS PUR 3.c. ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 § 0,00 0,00 0,01 0,09 1,00 1,00 | 0,87 046 0,14 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 093 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS PUR Ref. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 § 0,00 0,00 0,01 0,10 1,00 1,00 | 0,88 048 0,15 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 094 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS PUR -25°C | 1,00 095 000 024 0,00 0,001 1,00 095 032 023 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,03 1 0,00 0,02 0,00 0,00 0,94 0,50 | 0,00 0,00 0,03 0,75 1,00 0,69
BS PUR +60°C | 1,00 1,00 0,00 0,56 0,00 0,00 | 1,00 1,00 0,67 0,55 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,20 | 0,00 0,00 001 039 1,00 0,33
BO RPF l.c. ] 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,99 0,71 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 1,00
BO  RPF 2.c. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 096 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,76 099 | 1,00 1,00 1,00 0,94 0,02 0,96
BO RPF 3.c. ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,05 000 0,18 0,75 1,00 1,00 | 1,00 099 085 1,00 0,89 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BO RPF Ref. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,37 0,05 0,71 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,35 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 1,00
BO RPF  -25°C | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 099 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 0,00 0,01 1,00 098 1 042 0,12 002 094 1,00 1,00 | 0,98 1,00 0,54 088 1,00 1,00 | 096 098 1,00 1,00 1,00 1,00
BO RPF +60°C | 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1 1,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,79 1 0,12 002 0,00 0,62 1,00 098 10,76 096 0,18 0,51 1,00 1,00 | 0,70 0,79 0,98 1,00 1,00 1,00
BO PUR lL.c. | 0,88 057 000 0,04 0,00 0,00 | 1,00 0,55 0,06 0,04 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,04 1 0,00 000 000 0,02 1,00 0,18 1 0,04 0,15 0,00 0,01 1,00 093] 0,03 004 020 099 1,00 0,98
BO PUR 2.c. ] 0,54 023 0,00 0,01 0,00 0,00 ] 1,00 022 001 0,01 0,00 0,00 § 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,17 ] 0,01 0,00 0,00 0,09 1,00 0,49 1 0,16 043 001 0,06 1,00 1,00 | 0,13 0,18 0,52 1,00 1,00 1,00
BO PUR 3.c. ] 094 070 0,00 0,06 0,00 0,00 | 1,00 0,68 0,09 0,06 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,03 ] 0,00 000 000 0,01 1,00 0,12 1 0,02 0,09 0,00 0,01 1,00 086 | 0,02 003 0,13 097 1,00 0,95
BO PUR Ref. | 1,00 096 000 025 0,00 0,00 ] 1,00 095 034 024 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,02 1 0,00 0,02 0,00 0,00 0,93 048 | 0,00 0,00 003 0,73 1,00 0,67
BO PUR -25°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 0,14 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR +60°C | 1,00 1,00 0,17 1,00 0,00 0321 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,04 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00
SO  RPF Lc. | 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,15 0,60 | 1,00 1,00 1,00 0,35 0,00 0,42
SO  RPF 2.c. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 095 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 099 | 1,00 1,00 1,00 0,96 0,03 0,97
SO  RPF 3.c. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,98 0,61 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,02 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,16 1,00
SO  RPF Ref. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,99 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 1,00
SO RPF -25°C | 0,01 000 0,00 0,00 0,00 0,00 1 098 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 0,00 0,02 1,00 0991 051 016 0.03 097 1,00 1,00 ] 0,99 1,00 0,63 093 1,00 1,00 | 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
SO RPF +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 033 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 § 0,01 0,00 0,04 038 1,00 1,00 | 1,00 0,88 0,50 1,00 0,99 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SO PUR L.c. | 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ] 0,88 033 099 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,06 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,36 1,00
SO PUR 2.c. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 022 002 052 097 1,00 1,00 | 1,00 1,00 099 1,00 0,53 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00
SO PUR 3.c. ] 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,64 0,14 091 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,16 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,64 1,00
SO PUR Ref. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 § 0,00 0,00 0,01 0,09 1,00 1,00 | 086 045 0,14 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 092 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SO PUR -25°C | 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,721 0,10 0,02 0,00 0,54 1,00 096 1 0,69 094 0,14 044 1,00 1,00 | 0,63 0,73 097 1,00 1,00 1,00
SO PUR +60°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 093 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 0,00 0,04 1,00 1,00 | 0,67 026 0,06 099 1,00 1,00 | 1,00 1,00 0,78 0,98 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00




Ptiloha €. 23 Tukeytv test vyznamnosti rozdili smykové pevnosti (4/4)

BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS | BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO NeJ
RPF  RPF RPF RPF RPF RPF | PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPF  RPF RPF RPF RPF RPF | PUR PUR PUR PUR PUR PUR | RPF RPF RPF RPF RPF RPF | PUR PUR PUR PUR PUR PUR
le. 2.c. 3.c. Ref -25°C +60°C | l.c. 2.c 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C | l.c. 2.c. 3.c. Ref. -25°C +60°C
BS RPF Le. 1,00 1,00 0,92 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 021 0,05 1,00 0,96 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,12 | 0,00 0,06 028 025 1,00 1,00 | 0,55 099 0,82 1,00 1,00 1,00
BS RPF 2.c. | 1,00 1,00 1,00 0,95 0991 1,00 1,00 1,00 1,00 0,27 0,08 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,75 097 0,63 025 0,00 0,00 | 0,84 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS RPF 3.c. | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 087108 053 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,99 0,00 0,00 | 0,07 057 093 091 1,00 1,00 | 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS RPF Ref. | 092 1,00 1,00 0,34 0,59 ] 1,00 1,00 1,00 1,00 0,02 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0951 0,13 039 0,08 001 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00
BS RPF -25°C | 1,00 095 1,00 034 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,02 0,00 094 045 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,65 | 0,00 0,00 0,03 0,02 1,00 1,00 | 0,08 064 022 1,00 1,00 1,00
BS RPF +60°C | 1,00 099 1,00 0,59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,05 0,01 099 0,70 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,39 | 0,00 0,01 007 0,06 1,00 1,00 | 0,20 086 043 1,00 1,00 1,00
BS PUR lL.e. | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,75 0,40 | 1,00 094 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,99 1,00 097 0,73 0,00 0,00 | 0,35 095 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS PUR 2.¢. | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,98 0821092 061 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,98 0,00 0,00 | 0,09 0,65 09 0095 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS PUR 3.c. | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,94 0,69 1097 075 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,93 0,00 0,00 | 0,15 0,79 099 098 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS PUR Ref. | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,93 0,67 1 097 0,77 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,93 0,00 0,00 | 0,16 080 099 0098 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BS PUR -25°C | 1,00 027 099 0,02 1,00 1,00 | 0,75 098 094 093 1,00 | 0,00 0,00 025 0,03 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,05 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,59 | 0,00 0,06 001 094 1,00 0,99
BS PUR +60°C | 1,00 0,08 087 0,00 1,00 1,00 | 040 082 0,69 0,67 1,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,97 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,19 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95 0,26 | 0,00 0,01 0,00 0,70 1,00 0,88
BO RPF lLe | 021 100 088 1,00 0,02 0,051 1,00 092 097 097 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,67 0,27 | 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,76 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,97 0,22 0,88
BO  RPF 2.¢. | 005 1,00 0,53 1,00 0,00 0,01 ] 094 061 075 0,77 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 0,29 0,07 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,37 098 | 1,00 1,00 1,00 0,74 0,05 0,52
BO RPF 3.c. | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0991 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,07 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,72 0,96 0,60 0,23 0,00 0,00 | 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BO RPF Ref. | 096 1,00 1,00 1,00 0,45 0,70 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 098 | 0,18 0,50 0,12 0,02 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00
BO RPF -25°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 097 10,67 029 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,01 | 0,02 032 076 073 1,00 1,00 | 094 1,00 099 1,00 1,00 1,00
BO RPF +60°C | 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,27 0,07 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,09 | 0,00 008 035 032 1,00 1,00 | 0,63 1,00 0,88 1,00 1,00 1,00
BO PUR le. | 1,00 075 1,00 0,13 1,00 1,00 | 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,72 0,18 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,91 | 0,00 0,00 0,01 0,00 1,00 096 | 0,02 032 0,07 1,00 1,00 1,00
BO PUR 2.¢. | 1,00 097 1,00 039 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,02 0,00 09 0,50 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,00 0,60 | 0,00 0,00 0,03 003 1,00 1,00 | 0,10 0,69 025 1,00 1,00 1,00
BO PUR 3.c. | 1,00 063 1,00 0,08 1,00 1,00 | 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,60 0,12 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,01 0,96 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 091 ] 0,01 023 004 1,00 1,00 1,00
BO PUR Ref. | 1,00 025 099 0,01 1,00 1,00 | 0,73 098 093 093 1,00 1,00 | 0,00 0,00 023 0,02 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,06 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,57 | 0,00 0,05 001 09 1,00 0,99
BO PUR -25°C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,19 ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,01 0,06 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BO PUR +60°C | 0,12 0,00 0,00 0,00 0,65 0,39 ] 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 | 091 0,60 096 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00
SO  RPF lLe | 000 084 007 1,00 0,00 0,001 035 009 0,15 0,6 0,00 0,00 | 1,00 1,00 0,86 1,00 0,02 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,03 0,51 | 1,00 099 1,00 0,14 0,00 0,06
SO  RPF 2.c. | 0,06 1,00 057 1,00 0,00 0,01 ] 095 0,65 079 080 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,32 0,08 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 0,41 099 | 1,00 1,00 1,00 0,78 0,06 0,56
SO  RPF 3.c. | 028 1,00 093 1,00 0,03 0,07 ] 1,00 096 099 099 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,76 035 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 0,84 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,99 0,29 0,93
SO  RPF Ref. | 0,25 1,00 091 1,00 0,02 0,06 | 1,00 095 098 098 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,73 032 ] 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 0,81 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,98 0,26 0,91
SO RPF -25°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0951076 037 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,01 | 0,03 041 084 081 1,00 | 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SO RPF +60°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,59 0,26 | 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 | 096 1,00 091 0,57 0,00 0,00 | 0,51 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SO PUR lL.e. ] 055 1,00 099 1,00 0,08 020 ] 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,63 | 0,02 0,10 0,01 0,00 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 0,56 0,99
SO PUR 2.¢. 109 1,00 1,00 1,00 0,64 086 ] 1,00 1,00 1,00 1,00 0,06 0,01 ] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,32 0,69 023 0,05 0,00 0,00 | 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00
SO PUR 3.c. 1082 1,00 1,00 1,00 0,22 0431 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,88 | 0,07 025 0,04 001 0,00 0,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,83 1,00
SO PUR Ref. | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,70 | 0,97 0,74 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,94 0,00 0,00 | 0,14 0,78 0,99 098 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SO PUR -25°C | 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 022 0,05 1,00 096 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,11 | 0,00 0,06 029 026 1,00 1,00 | 0,56 0,99 0,83 1,00 1,00
SO PUR +60°C | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,88 ] 08 0,52 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 0,99 0,00 0,00 | 0,06 0,56 093 0091 1,00 1,00 | 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00







