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Sažetak 

U tehnologiji proizvoda za \lrađevinarstvo rabe se različita ljepila koja bi 
morala zadovolJiti specifične uvJete tehnologije i eksploatacije -pojedinih proiz­
voda. 

Jedan od čestih uvjeta je vodootpornost, koja se ispituje standardiziranim 
metodama, i to kratkotrajnim ispitivanjem. Pitanje je u kojoj mjeri rezultati 
kratkotrajnih ispitiv.anj.a garantiraju trajnost s'iijepljenog 51Poja u odiređentm 
uvjet,ima upotrebe. U radu je razmatrana ova problematika i uspoređeni su neki 
rezultati ispitivanja, kao prilog daljem kompleksnom istraživanju. 

Klju č ne riječ i : postojanost slijepljenih spojeva - vodoot,pornost 
ljepila - čvrstoća spojeva 

DURABILITY OF JOINTS GLUED WITH PVA ADHESIVES 
UNDER EX:TERIOR CONDITIONS 

Su mm a ry••• 

Far constructional work in wood different adhesives have been used which 
should sat.isfy spedfic conditions of technology and exploitation of the individua! 
products. . 

One of frequent conditions is water-resistance which has been _tested by 
standardized methods of brief testing, however it is dubious as to wh1ch extent 
the results obtained by brief testing guarantee durability of the joints glued> 
in the certain condi tions of usage. 

The study deals with these problems and some results of testing have been 
compared as a contribution to a further complex investigation. 

K e y w o r d s: durability of glued joints - water-resistance of adhesives 
- strength of joints 

1. UVOD 

Montažna ljepila kod proizvoda za građevi­
narstvo moraju, osim uvjeta koji se postavljaju 
na montažna ljepila, zadovoljavati još i neke 
uvje te vezane uz otpornost prema atmosferskim 
utjecajima. Kod ovih ljepila posebno treba obra­
titi pažnju na ove utjecaje: 

debljina sljubnice (debljina sloja ljepila), 
- brzina vezanja, 
- trajanje i uvjeti kod uskladiš tenja i s tim 

vezana promjena čvrstoće spoja, 
klimatski utjecaji na čvrstoou spoja (na­
prezanje zbog termičkih i higdroskopskih 
deformacija i destrukcija površina), 
trajna opterećenja kod nosivih eiemenata. 
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Cesto se za montažno lijepljenje proizvoda za 
građevinarstvo primjenjuju PVA ljepila, a pos­
ljednjih godina takozvana PVA vodootporna lje­
pila T3/B3, odnosno ljepila otporna na vrelu 
vodu T4/ B4. 

U skladu s uvjetima upotrebe pojedinih pro­
izvoda, JUS, a i DIN standardi predviđaju za 
ispitivanje otpornosti spo.ja izlaganje uzoraka od­
ređenim utjecajima. 

U ta:blici I prikazane su vrste tretiranja uzo­
raka pr ije ispitivanja za određene uvjete upo­
trebe. 

T a blica I 
UVJET I I TRETIRANJE 

Uvjeti upot re be I JUS I DIN 
H .K8.024 68 602 

68 603 

Pok-retml I ne1><>kretnl d ijelovi u su-

I I him prostorijama TO. Tl BI 

Pokretni I n epokretni dlj elovi u ku-

I I 
hinjama, kupaonicama 1 drugim pro- T2 B2 
storija.ma s povišenom vlažnošću 

Izvanjske drvne konstrukcije (prozo-

I I 
rl, vrat a ) li! unutarnje l((!Je postoji 

T3 mogućnost utijecaja vode 111 vlažnog B3 
zraka 

Isto kao gornje samo kod ekstremn o · I 
loših k ltmats·k ih u vjeta Hl kod zaši!- T4 
te lazurama I 

B4 
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DIN 68 141 za nosive drvna-građevne elemen­
te predviđa mogućnost ispitivanja sp Jjeva s deb­
ljinama sljubnica 0,1, 0,5 i l mm uz opisane tret• 
mane :i određuje minimalnu prosječnu čvrstofa 
Klimatski utjecaji simuliraju se cikličkim ispiti­
vanjem, kod čega se jedan ciklus sastoji iz: 

24 sata 50 oc - 100 % vlažnost zraka 

8 sati 10 oc - 100 % vlažnost zraka 

16 sati 50 oc - 20 % vlažnost zraka 

Pojedini tretmani, minimalne čvrstoće spoja 
i prikladnost spoja za određene uvjete prikazani 
su u tablici II. 

Budući da se uvjeti T3 (B3) i T4 (B4) postav­

ljaju na prozore i proizvode izložene vanjskim 

utjecajima, pitanje je kako se slijepljeni spojevi 

pona.foju u relanim klimatskim uvjetima, odnos­

oo u kojoj mjeri postizanje stupnja T3 ili T4 
garantira čvrstoću spoja u odgovarajućim kli­
matskim uvjetima. 

C. Boehme vršio je istraživanja otpornosti 
različitih montažnih ljepila prema klimatskim 
utjecajima, pa je ustanovio da je smanjenje čvr­
stoće spoja nakon 9 mjeseci slobodnog izlaganja 
iznosilo 40 do 42 %, a nakon 18 mjeseci 54 i 
58 O/o. Različitim tretmanom (Tl- T4) postizale su 
se puno manje razlike u čvrstoći . 

TRETMANI, CVRSTOCA I PRIKLADNOST SPOJA 

2. ISTRAZIVANJA 

Smrekove piljenice radijalno-tangencl jal ne 
teksture oblanjane sa sve četiri strane, dimenzija 

I 

I 

i 

v?;ffh\1{®~ 

I- 60Q ·I 
Slika 1. SllJeplJena ploča 

Tablica II 

Minim:tln1;1 I NnimenJa pr osJecna 
čvrstoća kod deb~ Prikladnost ·spo-T r e t •m a n .. I čvrstoć 9- ljine sljub2~ce ( đaN/cm · ) (daN/ cm . j e za uv ,iete 

0znal;a Način tretiren,je. :su- llr.Ok~Usu- 0,1 mrr ... o·,5 ·nur lvl mm ho ro 1i eno 

frr, m1 7 dana 23!2°c _(20°C), 50!5;1, (65%) 100 - - 100 90 80 
Zatv or ena pro~tori,)a s 
nisl;om relativnom vl a-
aom zraka 

2 7 dana 23!2°c ·(20°cJ, 50:5% (65%) 100 - - Zatvorena prostorija s 

7 d~o 23! 2°c (20°c), 5()!5:i,_ (65%) - - - vis okom vl ažnoii ću 111 
~2, ·B2 3 izmjenično djelovanje 

3 sata voda 2ot2°9 - - 50 vlažnog zraka i vode 
7 dana 23:t2°c ·(20 C), 5()!5;1, (65%) 

4 7 dana 23!2°c (20°c), 50!5;1, (65%) 100 - - 100 90 BQ 

IT3, B3 5 7 dana 23!2°c (20°c), 
4 dana voda· 2o:!;2°c 

50! 5;1, (65%) - 20 - 60 50 40 Uobiča j eni van j ski ki i -

7 dana 23!2°c (20°c), 50:5% (65%) 80% 81$ 80% mat ski ·ut jecaji 

6 4 dana vo?a 2ot2~c 
50:5% (65%) 

- - 60 od od ođ 

7 dana 23-2~C (20°cJ, T'J Tl Tl. 

7 7 dana 23! 2.?c (20°c), 50:5% (65%) 100 - -
8 7 dana 23!2°6 (20°c), 

4 dana voda' 2012° C 
50!5;1, (65%) - 20 - ~poJ evi pos rbno izlo~ 

7 dana 23!2°c (20°cJ, 50!5;1, (65%) 
ženi van i skim klimat-

~4, B4 _
9 

- - - sklm . ut ,jec r, ,iirne 6 ·aati vrelo voag - 40 -
) sata .voda 2ot2 C 

7 dana 23!2°c (20°c), 50! 5i (65%) 

I 
11.0 6 sati vrela voda 80 2 set a vnda 2012•0 

7 dana 2312°C (20°C), 50.!5% (65~) 
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650 X 150 X 38 (mm), zalijepljene su u ploču di­
menzija 600 X 650 (mm}. Vidi sliku 1. Piljenice 
su bile klimatizirane na vlažnost 8 %, 12 %, 14 %, 
16 % i 24 %, a tada su piljenice jednake vlažnosti 
slijepljene u ploču. 

Vodootporno PVA ljepilo, kojim se prema de­
klaraciji proizvođača postiže otpornost T3 (B3) i 
T4 (B4), obostrano je naneseno u količini ~ 80 
g/m2, nakon čega su ploče stegnute u trajanju 
od 2 sata. 

Iz ploča su u određenim vremenskim inter­
valima, nakon tretmana, ispilivani uzorci dimen­
zija i oblika prema slici 2. Uzorci su ispitivani 
na tlačno smicanje pri temperaturi 20 oc i po-

I· 15 I· 15 

Slika 2. Oblik i dimenzije uzoraka 

maku od 20 mm/min. Svi uzorci su prije ispi ti­
vanja klimatizirani na vlažnost 8-10 O/o. 

Slijepljene ploče bile su izlagane na otvore­
nom prostoru, u smjeru jugo-zapad, pod kutem 
450, 

Početna čvrstoća mjerena je kod uzoraka vlaž­
nosti 8 %, 7 dana nakon sljepljivanja na 14 uzo• 
raka. Cvrstoća svih uzoraka mjerena je nakon 1 
godine i 2 godine izlaganja klimatskim utjeca­
jima na po 7 uzoraka. Rezultati istraživanja pri• 
kazani su u tablici III i na slici 3. 

Iz tablice III. i slike 3. vidljivo je da s pove­
ćanjem vlažnosti drva čvrstoća lijepljenja opada. 
Isto tako vidi se da je čvrstoća spojeva nakon 
2 godio~ manja nego nakon 1 godine izlaganja 
vremenskim utjecajima. Nakon 2 godine izlaga• 
nja prosječna čvrstoća za 8-14 % vlažnosti je 
oko 80 daN/cm2, što odgovara minimalnoj čvr­
stoći za T4 (B4). Ova usporedba nije sasvim ko­
krektna (bukovina-smrekovina, tlačno smicanje­
vlačno smicanje). 

Navedene vrijednosti u tablici II odnose se na 
srednju vrijednost, što baš nije najprikladnije, 
jer u slučaju većeg rasipanja jedan dio uzoraka 
ima čvrstoću daleko ispod propisane. Tako pri• 
mjerice, nakon 2 godine izlaganja (slika 3) u po­
dručju vlažnosti 8- 14 %, polovica uzoraka ima 
manju čvrstoću od 80 daN/cm2. Za koliko je ma­
nja čvrstoća tih uzoraka, ovisi o obliku distri­
bucije i veličini rasipanja. 

CVRSTOCA I IZGLED U OVISNOSTI O TRAJANJU IZLAGANJA Tablica m 
Cvrstoća kod različite vl B~nosti (daN/cm: l 

""'- 1 2">1 1 4% 16-% 24% 
Početna .čvrstoća 89 ,5 97695 112,5 -Lom oo drvu 1 ~ . - - -

s 7' Q 

tvrstoća nakon 1 105 ,0 120„0 136,5 98,5_ 111,c 119·, o 86 , 2 105 , 5 126 ,0 85,7 98;o 121,4 28 ,5 34,3 43 ,0 godine 
Lom po drvu lO<r.6 3~ soos· 45% 3% 

B 12 7 7 8 13 2 13 4 5 9 Izgled Gornje mellkir ana sl'Jub- maskirana ao-ra- ma~I:::irona ao .10- otvorena sl j ub- JeGna Sl.Jubn1-nica, ·površinske gane otvorena geno otvorena „ c o potpuno po-nakon· strana pukot ine sljubnica, povr- sl ,jubnica, povr- nica i površ in- pustila, a os-š inske pukotine š inske pukotine ske pukotine tel e 3 su ,jake 1 godine 
otvorene, puko 
tine I int„ktna s1 Jubni- intaktna s1,iub- intLktna sljuc- intaktna sljub- rslJubnica msl'-Donja ca bez povr~ ins- nica , sitne po- · nica, površ inske nica, povrii in- kir.ena d·o mal o strana . kih pukotina vrš ineke pukoti- pukotine eke pukotine otvorena, puko ne tine 

Čvrstoća l}Bkon 2 60,0 80,86 108 ,0 40,0 78 ,85 105 ,0 35 ,0 82 ,28 114,0 15,037,66 60 , 0 godine -Lom oo drvu 60% 4();1\ 30~ 15% 
s 1-5 9 26 5 28 O 19.12 -Izgled IGorn,ja markirana do l a- merkir1,no do la- ma r.kir nna do l e- jeke otv orene s trana gono otvorena gene ctvoren, gr,'rio otvorena sl.iubnicv , pu-nclcon eljubnice , puko- sljubnic r., puko- s1,'ubnica , · pulco-lt• "o tine tir.e kotine -2 godine 

Lonja intaktna sl j ubni- int aktn~ sl _; ubni intcktne s1 .iub- ma1kiren:, do . 
ti tr~li c a , pukbtine c~, pukotine nicts, pukotine dtvorena sl j ub- -nict oukot ine 
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Slika 3. Cvrstoča spoja nakon izlaganja atmosterskAm utjecajima 

Određivanje veličine rasipanja pomoću mm1-
malne i maksimalne vrijednosti jednostavan je, 
ali ne i točan način. Daleko veća točnost procje­
ne rasipanja čvrstoće postiže se standardnom de­
vijacijom, koja je u tablici 3 označena slovom s. 

Kod kontrole čvrstoće slijepljenog spoja ne 

interesiraju nas, u stvari, prosječna čvrstoća i 

maksimalna č~rstoća, nego područje minimalne 

čvrstoće, jer se nastoji da 90 %, 95 % ili 100 % 
slijepljenih elemenata ima zadovoljavajuću čvr­

stoću. Zbog toga se za slijepljene konstrukcije 

koristi tzv. norimativna čvrstoća. 

Cn = C,redni• - (1 -;- 2,25) S, gdje je: 

s - standardna devijacija, 
l:C 

Č11 rcdnja = --, 
n 

Za naš slučaj u granicama vlažnosti 8- 14 % 
to iznosi: 

Cn14% 
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80,86 - (1 -;- 2,25) 15,87 . = 
= 64,99 - 45,16 daN/cm2 

78,85 - (1 -;- 2,25) 26,55 

= 52,30 - 19,12 daN/cm2 

82,28 - (1 -;- 2,25) 28,05 

= 54,23 - 19,17 daN/cm2 

Na temelju ovakvog proračuna, procjenJUJe 
se da će, npr. kod 8 % vlažnosti, oko 85 % svih 
spojeva imati veću čvrstoću od 64,99 daN/cm2, 
odnosno oko 99 % svih spojeva imat će veću 

čvrstoću od 45,16 daN/cm2, a samo 50 % spojeva 
imat će veću čvrstoću od 80,86 daNcm2. 

I po tome proračunu vidi se da je nakon 2 
godine izlaganja u vanjskim uvjetima čvrstoća 

vezanja manja od predloženih vrijednosti T3 (B3) 
i T4 (B4) za prosječnu čvrstoću. 

Sada se može postaviti pitanje koje realne 
uvjete prezentiraju simulirana ispitivanja T4 (B4) 
i T3 (B3)? 

Budući da se ovdje radi o ljepilu koje izdrži 
oba navedena uvjeta, moglo bi se grubo procije­
niti da su oba uvjeta identična izlaganju nezašti­
ćenih i nenatkrivenih spojeva u realnim klimat­
skim uvjetima u trajanju nešto dulje od 1 godine. 

Ova usporedba nije sasvim korektna, jer su 
navedeni standardi i minimalne čvrstoće vođeni 
na bazi aritmetskih sredina, ali kod laboratorij­

skih ispitivanja ne nastaju tako velika rasipanja 

kao kod prirodnog izlag~nja utjecajima. 

Relativno malena početna čvrstoća (tablica III) 

može se obrazložiti nedovoljnom otvrđenošću lje­

pila. Objektivno smanjenje čvrstoće spoja nakon 

1 i 2 godine veće je no što je prikazano u tablici 

III i na slici 3 zbog toga što su spojevima kod 



izrade uzoraka za ispitivanje otklonjeni površin­
ski slojevi, gdje je čvrstoća spoja bila minimalna, 
ili povezanosti više nije bilo, a ispitivan je sre­
dišnji dio gdje je veza koliko toliko bila saču­
vana. 

Ovaj rad predstavlj a početak istraživanja pri­
kladnosti ljepila i metoda njegova ispitivanja za 
proizvode u građevinarstvu. 

3. ZAKLJUCAK 

I. Spojevi izrađeni pomoću »vodootpornih« 
PVA ljepila nezaštićeni i izloženi ekstrem­
no teškim atmosferskim utjecajima s vre­
menom gube na čvrstoći, ali ni nakon 2 
godine ne dolazi do destrukcije spoja. 

2. Spojevi izrađeni iz drva s većom vlažnošću 
od 14 % manje su postojani prema atmos­
fers kim utjecajima. 

3. Uvjeti ispitivanja T3 (B3) i T4 (B4) za opi­
sana istraživanja odgovaraju neza ' tićenom 
i nenatkrivenom izlaganju spojeva atmos­
ferskim utjecajima u trajanju nešto dulje 
od jedne godine. 

4. Potrebna su daljnja istraživanja metoda 
ispitivanja otpornosti spojeva prema at mos­
ferskim utjecajima. 
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INVESTITORI povjerite svoje probleme stručnjacima 

BIRO ZA LESNO INDUSTRIJU 
61000 Ljubljana, Koblarjeva 3 telefon 314022 

Specijalizirana projektantska orga­

nizacija za drvnu industriju nu­

di kompletan projektni inženjering 

sa slijedećim specijaliziranim odje­
lima: 

Tehnološki odjel 

Odjel za nisku gradnju 

Odjel za visoku gradnju 

Posebna skupina arhitekata 

Odjel za energetiku I instalacije 

Odjel za programiranje 

Izrađujemo također nove proizvod­

ne programe, zajedno s tehnologi• 

jom i istraživanjem tržišta. 

Naši stručnjaci su Vam uvijek ne 
ras--olaganju. 
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