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Porovnání pevnosti kolíkových a čepových spojĤ u dĜevČných 
oken 

The strength of dowel joints and tenon joints used on wooden windows 

and their comparison 

 

Anotace:  

Disertační práce byla vypracována formou jednotícího komentáře ke třem publikovaným 

vědeckým článkům. Jejím hlavním cílem bylo určení pevnosti rohových spojů mezi čepem 

a rozporem oproti kolíkovým spojům na dřevěných okenních křídlech. Zároveň byl 

výzkum zaměřen na testování pevnosti slepu lepidel a pevnost při vytahování různých 

kolíků. Okenní profily byly vyrobeny ze smrkového lepeného hranolu (dle standardu 

výrobců) s nejčastěji používanými profily šířky 78 a 92 mm. Pro testování rohových spojů 

byl prvně navržen univerzální metodický postup (včetně návrhu upínacího přípravku) 

s postupem vyhodnocení výsledků. Navrženou metodou tak byla prokázána hypotéza 

o vyšší pevnosti trojitého čepu a rozporu na základě velikostí ohybových momentů. 

Trojitý čep a rozpor dosáhl statisticky významně vyšších maximálních ohybových 

momentů (p < 0,05) v tahu (344 Nm) a tlaku (325 Nm) oproti kolíkovým spojům v tahu 

(167 Nm) i tlaku (168 Nm). Rozdílnost byla způsobena především odlišnou velikostí 

lepených ploch, kterou měl trojitý čep a rozpor oproti kolíkům o 29 % větší. Při testování 

došlo ke kohezivnímu porušení ve spirálovitých kolících z dubového dřeva. 

Individuálním testováním variant kolíků byla naměřena největší pevnost u spirálovitě 

rýhovaných kolíků (7,9 MPa). Navíc porovnáním dubových a bukových kolíků 

bylo prokázáno, že rozdíl ve dřevinách nebo mezi podélně a spirálovitě rýhovanými 

kolíky nemá statisticky významný vliv na pevnost lepeného spoje (p > 0,05). Na základě 

měření proto lze konstatovat, že u testovaného rohového spoje s kolíky bylo dosaženo 

maximální pevnosti.  

 

 

Klíčová slova: dřevěné okno, rohový spoj, čep a rozpor, kolíkový spoj, pevnost, 

ohybový moment, tuhost 

  



  

Porovnání pevnosti kolíkových a čepových spojĤ u dĜevČných 
oken 

The strength of dowel joints and tenon joints used on wooden windows 

and their comparison 

 

Abstract:  

This dissertation thesis was composed of a unifying comment to three published research 

articles. It aims to determine and compare the strength of mortise with tenon and dowels 

fabricated as corner joints on the wooden window sashes. Furthermore, the research also 

focused on the test of bond line strengths and the withdrawal strength of various dowels. 

Window profiles were manufactured from glue laminated timber made from spruce 

of the most commonly used frame depths of 78 and 92 mm. A universal methodology was 

developed firstly for testing of corner joints (including the fixing component) 

and secondly for the process of result evaluation. The proposed methodology thus 

confirmed the hypothesis of higher strength of triple mortise and tenon based 

on ascertained bending moments. The triple mortise and tenon achieved statistically 

significant higher maximum bending moments (p <0,05) in tension (344 Nm) 

and compression (325 Nm), versus dowels in tension (167 Nm) and compression 

(168 Nm). This difference was mainly caused by the ratio of glued areas, which was 29% 

higher for triple mortise and tenon. During the testing, cohesive failures occurred 

in spiral dowels that were manufactured from the oak. By individual testing of various 

dowels, the highest withdrawal strength of the multi-grooved dowels with spiral patterns 

(7,9 MPa) were measured. Moreover, by comparison of oak and beech dowels, 

the difference in wood species or between multi-grooved dowels with the spiral 

and straight patterns, did not have a statistically significant effect on the withdrawal 

strength (p > 0,05). Therefore, it is possible to conclude that the tested corner joint in 

the manufacture standard with dowels had achieved maximum strength. 

 

Key words: wooden window, corner joint, tenon and mortise, dowel joint, strength, 

bending moment, stiffness 
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1. ÚVOD  

Stavební otvorové výplně (tj. okna a dveĜe) jsou bezesporu dĤležitou součástí 

fasády budov, protože se svým vzhledem celkově podílí na estetickém vzhledu a svými 

funkcemi tvoĜí optimální prostĜedí uvnitĜ budovy.  

DĜevěný rám, nebo stejně tak i uzavĜenou konstrukci oken, není zatím možné 

efektivně vyrobit pouze z jednoho vlysu. Ke konstrukci se zpravidla používá spojení 

minimálně tĜí vlysĤ, které jsou na místech styku vždy spojeny některým z truhláĜských 

spojĤ. V praxi existuje několik typĤ rohových spojení s rozdílnou pevností (bez ohledu 

na pĜesnost výroby).  

V místě styku vlysĤ se prĤĜez vždy oslabí, protože se zde pĜeruší prĤběh vláken. 

Tato spojení jsou proto velmi kritickými místy a je možné podpoĜit aplikací vhodných 

lepidel s dodržením správného procesu lepení. Nicméně výběr rohového spoje bude mít 

vždy zásadní vliv na pevnost spoje a tím pádem i tuhost celé konstrukce. Konstrukce oken 

navíc musí splňovat parametry vycházející z evropských norem (EN) a německých norem 

(DIN), avšak zkoušení rohových spojĤ dĜevěných oken se žádná z norem nevěnuje.  

Základní hypotézou je, že kolíkové spoje poskytují nižší pevnost, tzn. nižší 

ohybový moment či tuhost spoje ve srovnání s tradičními spoji jako napĜ. čep a rozpor. 

Kolíkový spoj je ale v současnosti používán, a tak je pochopitelné, že existují dĤvody, 

proč jej výrobci oken používají. Musí pĜinášet výrobcĤm výhody a i proto mohl začít 

konkurovat osvědčenému čepu a rozporu.  

NapĜíklad v pravoúhlém rámu jsou dva vlysy rámu vždy kratší o dvě šíĜky 

lepeného hranolu, protože nepotĜebují materiál na vytvoĜení spoje, jako je tomu u čepu 

a rozporu. Vrtání kolíkĤ je méně energeticky náročné oproti frézování a vzniká také méně 

odpadu. Sestavování rámĤ je pĜesnější díky vedení kolíkĤ do lepeného spoje. Všechny 

potĜebné profily (polodrážky, drážky, zakulacení, sražení hran, …) a otvory (pro kolíky, 

kliky, …) vytvoĜí jeden univerzální dĜevoobráběcí stroj na jednom dílci na jedno upnutí. 

Celkově je takto zjednodušen a urychlen celý výrobní proces. Zvyšuje se produktivita 

výroby a snižují se náklady na výrobu.  

1.1. OKNA 

Jednotlivé typy oken se od sebe vzájemně liší rozměry, tvarem, povrchovou 

úpravou, použitým materiálem, fyzikálními a mechanickými vlastnostmi, kováním, 

typem zasklení a specifickými doplňky, což nám dává celkově širokou škálu výrobkĤ.  
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Protože je rozhodnutí o koupi nových oken dĤležitou otázkou na desítky let, 

je potĜebné pĜi jejich výběru zvolit správný a kvalitní materiál, ze kterého je okno 

vyrobeno, aby  mohlo dobĜe a dlouhodobě plnit svou funkci. V současnosti je na českém 

i zahraničním trhu možnost výběru z několika variant materiálĤ. Zákazníci si tak mohou 

vybrat mezi dĜevem, plastem, hliníkem či kombinací těchto materiálĤ. Zásadní rozdíly 

mezi jednotlivými materiály jsou v technických vlastnostech a náročností na údržbu. 

Podle těchto kritérií se zákazníci nakonec rozhodují.  

1.1.1. DěEVċNÁ VS. PLůSTOVÁ OKNů 

Zákazníci, kteĜí volí okna ze dĜeva, se soustĜedí zejména na výhody dĜevěných 

oken. Větší skupinu však tvoĜí lidé, kteĜí pĜihlíží k jejich nevýhodám. Oproti tomu 

plastová okna jsou v současnosti dlouhodobě nejžádanějšími okny na českém trhu. 

Kombinace nabízených tepelně-technických vlastností a nižší poĜizovací ceny, 

která je spojená s menší pracností na výrobu, jsou momentálními pĜíčinami vyššího 

odbytu plastových oken.  

V neprospěch dĜevěných oken hovoĜí zejména vyšší cena, jež je spojena 

s pracností výroby. PĜi výrobě je potĜeba slepovat konstrukční spoje a provádět 

povrchovou úpravu v několika vrstvách, což jsou technologicky a časově náročné 

operace. Kromě dĜeva je pro výrobu potĜeba také silikon, lepidla a nátěrové hmoty, 

jež jsou zátěží pro životní prostĜedí. DĜevěná okna tak nejsou zcela pĜírodním výrobkem, 

jak někdy bývá prezentováno. Problémy s recyklací však nalezneme i u plastových oken. 

Neodbornou manipulací a nedostatečným větráním mĤže vlivem vysoké vlhkosti dojít 

ke znehodnocení dĜevěných oken, či poškození povrchové úpravy. 

DĜevo je hygroskopický materiál, který reaguje na změny vlhkosti vzduchu. 

Problematická je tak zejména vyšší relativní vlhkost vzduchu v novostavbách.  

Obecně jsou výrobky ze dĜeva pro většinu lidí pocitově pĜíjemnější. DĜevěná okna 

jsou tradičně osvědčeným výrobkem a doposud žádná imitace nikdy dĜevo plně 

nenahradila. Pevný a houževnatý materiál, kterým je dĜevo, poskytuje rámu oken tuhou 

konstrukci. Velkou výhodou jsou stálé mechanicko-fyzikální vlastnosti a vyšší požární 

odolnost. DĜevěná okna mohou také dosáhnout delší životnosti než plastová okna, pokud 

je povrchová úprava pravidelně obnovována. Nátěrové hmoty v sobě navíc obsahují 

insekticidní i pesticidní složky (proti biotickým činitelĤm) a pigmenty, které brání 

stárnutí dĜeva. Variabilita profilĤ oken je snadno ovlivnitelná pĜístrojovým 
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a nástrojovým vybavením výrobcĤ. Není proto problém plnit požadavky architektĤ 

na okna rĤzných tvarĤ. Výrobci jsou také schopni rychle reagovat na nové 

normované požadavky s ohledem na únosnost rohových spojĤ rámu.  

Plastová okna jsou pak vyráběna technologií extruze 

z granulátu polyvinylchloridu (PVC), který se pod tlakem vhání do forem. Vzniká 

tak vícekomorový okenní profil s rĤznými tvary a velikostmi profilĤ. PĜi srovnání 

procesu výroby dojdeme k závěru, že proces zasklívání je jednodušší, a tak je výrobek  

během pár hodin pĜipraven na export. Nicméně PVC je materiál termoplastický, což 

je sice využíváno pĜi svaĜování v rozích, ale znamená to, že pĤsobením slunečního záĜení 

je plastová okna potĜeba častěji seĜizovat (pomocí rektifikačního kování). 

Trvalé deformace tak mĤžou nastat obzvláště u oken větších dimenzí. PĜed svaĜením se 

proto často do největší komory profilu vkládá zpravidla ocelová výztuha (tvaru „C“, „U“, 

nebo „O“). Výztuha zpevňuje celou konstrukci po délce a skrz ni se zároveň také dotahují 

vruty ke kování. Z technologických dĤvodĤ je ovšem výztuha v rozích často pĜerušena, 

a tak pouze svár zajišťuje tuhost celé konstrukce rámu. V porovnání s ostatními typy 

oken je tak statická únosnost plastových oken nižší, a proto se plastová okna  nevyrábí 

ve srovnatelných rozměrech s ostatními typy oken (Petrtyl a Šubrt 2Ńń2) 

1.1.2. VÝVOJ OKEN 

Historicky se na nejmenších profilech z masivu s jednoduchým zasklením 

používalo v rohovém spoji zprvu jen pĜeplátování, jež bylo klížené pĜírodními lepidly. 

Postupně se pĜeplátování vyvinulo do podoby jednoduchého čepu a rozporu. 

Oba rohové spoje byly v rozích fixovány z pohledové strany dĜevěnými hĜeby, aby se 

dosáhlo vyšší tuhosti spoje. Později sice byly dĜevěné hĜeby nahrazeny okenními hĜeby 

z hliníku, ale s rozvojem syntetických lepidel již tyto zpĤsoby zajišťování nebyly 

potĜebné.  

Lepších tepelně-izolačních i zvukově-izolačních vlastností bylo dosaženo 

použitím dvou jednoduchých oken oddělených špaletou v ostění. Dalším vývojovým 

stupněm pak byla okna zdvojená, kdy se dvě jednoduchá kĜídla spojila šroubem a osadila 

se do jednoho rámu. Do té doby se profily oken vyráběly z masivu. Se zvětšujícími 

se profily oken a rostoucími požadavky byl pak jednoduchý čep nahrazen dvojitým 

a následně i trojitým čepem, který byl vyfrézován na lepeném hranolu (Hochberg et al. 

2010).  
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Použitím lepeného hranolu s několika vrstvami lamel se zajistila vyšší tvarová 

a rozměrová stálost okenních profilĤ. Nesprávně začala být tato jednoduchá dĜevěná okna 

s izolačním sklem nazývána jako „eurookna“ z lepených vícevrstvých hranolĤ 

(také označovaných jako „eurohranol“).  

Podle německé normy DIN 68 121-1 (1993) začaly být profily označovány 

písmeny „IV“ s číslem odpovídajícím velikosti profilu okna (nebo i dveĜí) ve směru 

teplotního gradientu v milimetrech. Velikost okenních profilĤ se tak postupně rozšíĜila 

z 68 mm, pĜes 72 mm, 78 mm, ŘŘ mm na velikost ř2 mm a více (napĜ. ńń2 mm). 

Větší profily je totiž možné osadit trojskly. Kromě běžně používaných hranolĤ lepených 

ze smrkového (Picea) dĜeva, se také mimo jiné používají i hranoly z lamel dubu 

(Quercus), modĜínu (Larix), nebo borovice (Pinus). Z exotických dĜevin je to pak 

obzvláště meranti (Shorea) a eukalyptus (Plantae).  

S ohledem na poměrně rychlou genezi oken je potĜeba se zabývat tuhostí rámĤ 

oken a dveĜí. Nové materiály, nové konstrukce a pĜizpĤsobování se současným 

normám změnilo požadavky na zatížení, kladené na rohová spojení oken. NapĜíklad 

se zvětšují profily oken a zároveň se zvětšují i prosklené plochy budov. Tuhost 

konstrukce se již ovlivňuje na začátku výrobního procesu, a to samotným výběrem 

rohového spojení, pĜičemž výběr má být vždy prováděn s ohledem na dimenze 

okenního kĜídla a velikost profilu společně s výplní. Svou vahou výplň staticky namáhá 

rám, resp. rohové spoje okenního kĜídla. Následkem nedostatečně 

vybraného nebo provedeného spoje v kombinaci s těžkou výplní a postupem času 

vzniká  nevratné svěšení okenního kĜídla směrem dolĤ. Výjimkou jsou fixní kĜídla, 

která jsou nepohyblivá a pevně pĜipevněna do ostění. PĜípad se týká hlavně otvíravých 

kĜídel, kdy deformací rámu dojde k omezení plnění jedné ze základních funkcí okna 

(napĜ. otevírání/zavírání). Sami výrobci ale nedisponují kapacitně (ale i časově) 

laboratoĜemi k testování vlastností. 

Momentálně jsou na trhu okna s několika typy rohových spojĤ (zejména dvojitý 

nebo trojitý čep a rozpor, kolíky, pĜípadně Hoffmannovy spojky). V současnosti 

jsou profily IV 78 a IV 92 momentálně nejpoužívanějšími, pĜičemž na ř2mm 

profilu se nejčastěji uplatňuje právě trojitý čep. Zahraniční výrobci v poslední době 

začali nahrazovat čepy s rozpory za kolíková spojení jak u okenních rámĤ, tak 

i okenních kĜídel. NěkteĜí čeští výrobci dĜevěných oken a dveĜí (napĜ. Slavona, s.r.o.) 

trendy zahraničních výrobcĤ následovali a rozšíĜili své portfolio také o kolíky.  
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2. ROZBOR ěEŠENÉ PROBLEMATIKY 

2.1. NORMOVÉ POŽůDAVKY NA OKNA  

Protože je konstrukce vyrobena z lepeného lamelového dĜeva, musí být hranoly 

v souladu s normou ČSN EN ń4ŃŘŃ (2Ńń3). Všechna základní ustanovení oken 

(a balkónových dveĜí) jsou dále stanovena v ČSN 74 6ńŃń (2Ńń5) společně s jejich 

názvoslovím, označováním, tĜíděním, tvary, rozměry, používanými součástmi, 

povrchovou úpravou, vzhledem, provedením a nakládáním s výrobky.  

Dle naĜízení vlády č. 190/2002 Sb. musí také výrobce okna potvrdit technické 

parametry prohlášením o shodě výrobku s označením CE. Označení CE potvrzuje, 

že výrobek splňuje požadavky stanovené v harmonizovaných právních pĜedpisech 

Evropské unie. Zároveň s prohlášením musí výrobce doložit odkazy na zkoušky 

a výpočty provedené akreditovanou laboratoĜí (Petrtyl a Šubrt 2Ńń2). 

Technické požadavky s ohledem na ověĜování stálosti vlastností otvorových 

výplní a zkoušení jsou stanovené v  ČSN EN ń435ń-1+A2 (2018), které musí všechna 

okna dodaná na český trh bezpodmínečně splňovat (ČSN 73 Ń54Ń-2, 2011). Zkušebními 

postupy se pak testují následující vlastnosti oken: součinitel prostupu tepla (ČSN EN ISO 

10077-1, 2018; ČSN EN ISO ńŃŃ77-2, 2018; ČSN EN ISO ń2567-1, 2011), vzduchová 

neprĤzvučnost (ČSN EN ISO 717-1, 2013), odolnost proti zatížení větrem (ČSN 

EN 12211, 2017), prĤvzdušnost (ČSN EN ńŃ26, 2Ńń7), vodotěsnost (ČSN EN ńŃ27, 

2017) a únosnost bezpečnostních zaĜízení (ČSN EN ń435ń-1+A2, 2018; ČSN EN ń46Ńř, 

2004).  

Kromě výběru vhodného materiálu na konstrukci okna je dĤležité také správně 

osadit okno pĜipojovací spáru (ČSN 74 6Ń77, 2ŃńŘ). Protože jsou okenní 

rámy pĜipevněny v ostění, nejsou tolik staticky namáhány jako okenní kĜídla, která 

se volně pohybují vĤči rámu díky závěsĤm. Z tohoto pohledu je dĤležité 

Ĝešit pĜedevším pevnost rohových spojĤ u okenních kĜídel. Spoje jsou 

pak namáhány pevnostně vahou, zejména svou výplní či vahou svých prvkĤ, 

ale také klimatickými činiteli (vítr, vlhkost, voda, teplota atd.). Proto Ĝádně 

dimenzovaný a provedený tuhý spoj musí poskytnout správnou funkci (napĜ. okennímu 

kĜídlu), aby nedocházelo ke svěšování kĜídla a omezení jeho základních funkcí 

(napĜ. otevírání a zavírání za účelem pĜirozeného větrání), nebo stavebně-fyzikálních 

funkcí (tj. izolace). 
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Na samotné zkoušení pevnosti rohových spojĤ dĜevěných oken nicméně 

neexistuje žádná norma, která by popisovala metodický postup s výpočtem pevnosti 

rohových spojĤ dĜevěných oken, či jen stanovovala minimální požadavky na pevnost 

rohových spojĤ. O nejednotnosti postupu zkoušení rohových spojĤ se zmiňuje i Pantaleo 

et al. (2014). Existuje zatím pouze evropská norma ČSN EN 5ń4 (2ŃŃń), která se zabývá 

testováním rohových spojĤ u plastových oken vyrobených z neměkčeného 

polyvinylchloridu (PVC-U). Norma stanovuje požadavky na zkušební vzorky, zkušební 

metody pĜi tahovém nebo tlakovém zatížení za ohybu a jednoduchý postup výpočtu 

pevnosti spoje.  

2.2. ROHOVÉ SPOJE  

V praxi existuje několik typĤ truhláĜských rohových spojĤ, včetně jejich 

odvozených variant (zejména pro čep a rozpor, čep dlab, pĜeplátování, rybinové ozuby 

apod.), nebo dalších spojovacích prostĜedkĤ (napĜ. kolíky, vruty, šrouby, šrouby 

s válcovou maticí, konfirmáty, Hofmannovy spojky, pera, lamely atd.) a jejich 

kombinace. Použití v konstrukci je vždy závislé na konstrukci rámu (rámové 

či krabicové) a požadavku na rozebíratelnost spoje (rozebíratelné či nerozebíratelné). 

Disertační práce se zabývá pouze nejčastějšími spoji na nerozebíratelných rámových 

konstrukcích dĜevěných oken, jimiž jsou bezpochyby zejména čep a rozpor s kolíky. 

Díky dlouholeté genezi, kterou si čep a rozpor prošel, se stal osvědčeným 

truhláĜským spojem a tím pádem i jedním z nejvíce používaných rohových spojĤ 

v rámových konstrukcích obecně. Výroba spoje probíhá úpravou vlysĤ odstraněním 

vnější tĜetiny (tj. rozpor) u klasického jednoduchého čepu a odstraněním obou krajních 

tĜetin na protilehlém vlysu (tj. čep). Oba díly se zpravidla slepují lepidlem a vytváĜí tak 

nerozebíratelné spojení.  

KvĤli častému použití byl tak i čep a rozpor subjektem několika rĤzných 

výzkumĤ. Mnoho článkĤ se zabývá hodnocením mechanických vlastností čepu a rozporu 

zejména pro nábytkové aplikace na rámových konstrukcích (zejména židle a stoly). Tímto 

zpĤsobem se již zkoumala pevnost spoje v závislosti na: rozměrech čepu (WilczyĔski a 

Warmbier 2ŃŃ3; Erdil et al. 2ŃŃ5; Hajdarević a Martinović 2Ńń4), tvaru čepu (Tankut 

a Tankut 2005), typu lepidla a vlhkosti dĜeva (Tankut 2007), tloušťce lepené spáry 

(Ratnasingam a Ioras 2Ńń3; Hajdarević a Šorn 2Ńń2), druhu použitého dĜeva (Kasal et al. 

2013; Smardzewski 2008), nebo teploty a relativní vlhkosti vzduchu (Jivkov et al. 2008). 
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Vidíme tedy, že na výslednou pevnost spoje pĤsobí buď vnitĜní (druh spoje s jeho 

geometrií, dĜevinu, vlhkost dĜeva, lepidlo), anebo vnější faktory (typ zatěžující síly, 

teplotu, abiotické vlivy, …).  

Kolíky jsou dalším z typĤ spojení dĜevěných konstrukcí. Tentokrát se ale jedná 

o typ vloženého spojovacího prostĜedku s rotačním válcovitým tvarem se  zkosenými 

hranami na koncích, které usnadňují vkládání do pĜedvrtaných otvorĤ. Díky tomuto 

jednoduchému použití jsou kolíky tolik oblíbené. Využívají se pĜedevším ke spojení 

konstrukčních desek (napĜ. korpus nábytku) s lepidlem (jako nerozebíratelná spojení), 

nebo jen jako vložené, kde slouží jako vodící prvky a pevnost spoje je vytvoĜena 

za spoluúčasti dalšího spojovacího prostĜedku.  

Za účelem zjištění jednotlivých vlivĤ na pevnost kolíkového spoje byly 

již realizovány některé výzkumy, které se zaměĜily na následující vlivy: materiál 

(adherend) nebo dĜevinu kolíkĤ (Seref et al. 2ŃŃř; Uysal a ůyhan Özçifçi 2ŃŃ3; Yapici 

et al. 2Ńńń; Eckelman et al. 2ŃŃ2; Tankut 2ŃŃ5; Özcan et al. 2Ńń3), použité lepidlo (Seref 

et al. 2ŃŃř; Uysal a ůyhan Özçifçi 2ŃŃ3; Yapici et al. 2Ńńń; Taş et al. 2Ńń4), prĤměr 

kolíkĤ (Seref et al. 2009; Yapici et al. 2Ńńń; Eckelman et al. 2ŃŃ2; Özcan et al. 2Ńń3; 

Warmbier a WilczyĔski 2ŃŃŃ), délku kolíkĤ nebo hloubku penetrace (Warmbier a 

WilczyĔski 2ŃŃŃ; Eckelman a Cassens ńřŘ5; Zhang a Eckelman 1993; Dalvand et al. 

2014), rozteč kolíkĤ (Eckelman 1971; Tankut 2005; Derikvand a Ebrahimi 2015; 

Warmbier a WilczyĔski 2ŃŃŃ; Šimek et al. 2ŃńŃ), počet kolíkĤ ve spoji (Tankut 2005; 

Derikvand a Ebrahimi 2015), strukturu kolíkĤ (Eckelman a Cassens 1985; Ahmad et al. 

1993), tloušťku lepené spáry (Ratnasingam a Ioras 2015), nebo závislost pevnosti 

na teplotě a relativní vlhkosti vzduchu (Jivkov et al. 2008).  

2.2.1. TESTOVÁNÍ ROHOVÝCH SPOJģ 

Mechanika konstrukcí bývá v současnosti Ĝešena nejčastěji dvěma zpĤsoby - 

pomocí matematického modelování, tzv. metody konečných prvkĤ (FEM), 

nebo experimentálním testováním (destruktivní nebo nedestruktivní metody). 

S rozvojem výpočetní techniky začaly být experimentální zkoušky z části 

nahrazovány simulacemi, které jsou ve srovnání se zkouškami rychlejší, méně 

nákladnější a s jejich využitím lze okamžitě v softwaru optimalizovat konstrukci 

(napĜ. minimalizovat pĜíčné prĤĜezu vlysĤ a snížit tím náklady na výrobu). Pomocí 

metody konečných prvkĤ tak lze vypočítat deformace a prĤběh napětí v jednotlivých 
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prvcích i jednotlivých bodech (Obr. 1). Jelikož se v pĜípadě dĜeva jedná o heterogenní 

materiál, je modelování dĜevěných konstrukcí ve srovnání napĜ. s ocelí náročnější. 

Závěry výzkumĤ již potvrdily, že výsledky z FEM modelování velmi dobĜe korelují 

s experimentálními zkouškami (Tankut et al. 2014; Pantaleo et al. 2013; Oudjene 

a Khelifa 2010). 

   

     a.                    b. 

Obr. 1: Výsledky FE modelování dĜevěného okna pĜi horizontálním zatížení (5000 N) 

s posunutím (a) a prĤběhem napětí ve vlysech v MPa (b) (Pantaleo et al. 2013)  

PĜi empirickém testování spojĤ lze obecně posuzovat pevnost konstrukce dvěma 

principy. Složitějším zpĤsobem je simulovat skutečné zatížení v celé konstrukci 

v reálném prostĜedí za současného sledování nejvíce kritických míst konstrukci společně 

s prĤběhem deformací. Tento princip se velmi často využívá pĜi navrhování a testování 

nábytku (napĜ. knihovny, židle apod.) nebo jiných dĜevěných konstrukcí jako jsou 

napĜ. okna (Eckelman a Haviarova 2ŃŃ6; Pantaleo et al. 2Ńń3; Taş et al. 2Ńń4).  

Část konstrukce lze také vyjmout a provést analýzu spoje testováním konkrétního 

rohového spoje samostatně (Obr. 2). Podobné zkoušky se používají pĜi navrhování 

a zjišťování pevnosti jednotlivých nábytkových spojĤ (Joščák ńřřř; Joščák a Kollár 

2007; Derikvand a Ebrahimi 2015). Zjišťují se zpravidla faktory, které mají vliv 

na pevnost spojĤ. Zkoušení tímto postupem je rychlejší, výroba vzorkĤ je snadnější 

a stejně tak i vyhodnocování pevnosti.  

Zkušební metody testování rohových spojĤ na nábytku (Obr. 2), které uvedl 

Prekrat a Španić (2ŃŃř), jsou velmi podobné metodám pro testování rohových spojĤ 

okenních kĜídel. Princip je stejný, jen s tím rozdílem, že okenní hranoly jsou více 

profilované. V obou pĜípadech experimentálních pevnostních zkoušek rohových spojĤ se 

měĜí maximální síla v úhlové rovině taku, nebo tahu až do meze pevnosti, ohybový 

moment, nebo výsledná tuhost. Ve speciálních pĜípadech, kdy je cílem výzkumu znát také 
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prĤběh napětí v jednotlivých prvcích, lze experimentální zkoušení nahradit metodou 

konečných prvkĤ, která za pomocí softwaru dokáže vypočítat sledované charakteristiky 

a zobrazit prĤběh napětí v prvcích.  

 
    a.                 b.                       c.         d.                     e. 

Obr. 2: Metody zkoušení nábytkových rohových spojĤ v úhlové rovině tahu (a, b, d) a zkušební 
metody v úhlové rovině tlaku (c, e) (Prekrat a Španić 2ŃŃř) 

Protože zkušební metoda na testování rohových spojĤ oken není normalizovaná 

a je nejednotná, každý autor testoval rohové spoje s rozdílnou délkou ramen rĤzným 

zpĤsobem (PĜíloha 1). Altinok et al. (2010) testoval nejmenší profil (60 mm) tlakovou 

zkouškou s jednoduchým a dvojitým čepem na dvou rĤzných dĜevinách, které byly 

slepeny dvěma polyvinylacetátovými (PVAc) lepidly. Ve zbylých výzkumech 

se zpravidla porovnává čep s dalšími spoji. V Govze (2006) navrhli spojovací prostĜedek 

ve formě dĜevěného vloženého kroužku, s kterým následně Hrovatin et al. (2Ńń3) 

porovnával pevnost dvojitého čepu a rozporu. U dĜevěného kroužku se zkoumalo, 

jaké lepidlo je nejvhodnější pro tento spoj z hlediska maximální pevnosti. Pevnostní 

zkoušky zde probíhaly jen v tahovém namáhání rohového spoje a výsledným ukazatelem 

byla vyvozená maximální síla. Mimo jiné Pantaleo et al. (2014) zkoušeli rohové spoje 

oken v tlakové zkoušce také za sledování síly, ale i ohybového momentu. Tyto pĜípady 

však neuvádějí velikosti ramen vzorkĤ, na kterém síla pĤsobí, což znamená, 

že nelze dopočítat maximální ohybový moment, ani výslednou tuhost pro následné 

porovnání mezi sebou. Zejména Joščák a Kollár (2ŃŃ7) se věnovali 

ohybovým momentĤm, ale i úhlu pootočení ramen a tuhosti rohového spoje s čepem 

rozporem v tlakovém i tahovém zatížení na rohových spojích okenních kĜídel. Získané 

výsledky pak porovnávali s výsledky rohových spojĤ spojené Hoffmannovými rybinami 

na stejných profilech, testované stejnou metodou. U všech zmíněných 

výzkumĤ byl použit okenní profil IV 6Ř ve standardu výrobcĤ.  Jak již bylo Ĝečeno, 

profily IV 68 byly ve stavebnictví nahrazeny většími profily (zejména IV 7Ř a IV 92). 

Žádný výzkum se tak testováním současných profilĤ okenních kĜídel nezabýval.  
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3. CÍLE ů PěÍNOS PRÁCE 

Hlavním cílem práce je staticky posoudit, zda se pevnost (resp. ohybový moment) 

kolíkových spojĤ v rohových spojích okenních kĜídel (v provedení dle výrobce oken) 

mĤže vyrovnat pevnosti čepových spojĤ. Nulovou hypotézou výzkumu je, že čep 

s rozporem oproti kolíkovému spoji na stejném profilu dosahuje větší tuhosti. 

Toto tvrzení se zakládá na faktu, že čep s rozporem má obecně větší lepenou kontaktní 

plochu, jež je jedním z  faktorĤ pevnosti lepeného spoje. 

Cílem výzkumu je proto destruktivním zkoušením porovnat pevnost těchto 

rohových spojení na nejčastějších okenních profilech (IV 78 a IV 92) a rozdíly mezi nimi 

statisticky vyhodnotit. Za tímto účelem je tĜeba stanovit jednotnou metodiku s postupem 

zkoušky a výpočtem ohybového momentu a také navrhnout fixační pĜípravek pro upnutí 

rohových spojĤ v universálním testovacím stroji.  

Pro podrobnější analýzu naměĜených výsledkĤ a návrhĤ závěrečných doporučení 

jsou proto ve výzkumu Ĝešeny následující dílčí cíle:  

 vyhodnocení rozdílĤ v typech namáhání rohových spojĤ (tj. v úhlové rovině tlaku 

a tahu) 

 zjištění vlivu velikosti lepené plochy testovaných rohových spojĤ pro pĜípadné 

porovnání rozdílĤ mezi nimi, 

 určení pevnosti slepu použitých lepidel, čímž se zhodnotí faktor adheziva 

pĜi vzájemném porovnání mezi rohovými spoji, 

 testování pevnosti rĤzných variant kolíkĤ, jež jsou nejčastěji dostupné na českém 

i zahraničním trhu, v tahové zkoušce z adherendu (za současného smyku), 

aby se zjistil vliv zejména mezi rozdílnými strukturami povrchu kolíkĤ a také vliv 

dĜeviny kolíku na pevnost lepeného spoje.  

Vedlejším cílem je tak doplnit a rozšíĜit databázi pevnosti rohových spojení 

o aktuálně používané profily okenních kĜídel a typy rohových spojení, které jsou 

testovány jednotnou metodikou pro vzájemné porovnání. Disertační práce tak bude 

v budoucnosti sloužit jako metodická pomĤcka pĜi testování dalších pravoúhlých 

rohových spojĤ obecně.   
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4. METODIKA  

Disertační práce je rozdělena na tĜi metodické části. První fází bylo testování 

smykové pevnosti použitých lepidel. Hlavním cílem práce bylo testování pevnosti 

rohových spojĤ mezi kolíky a čepem s rozporem na nejčastějších profilech okenních 

kĜídel dĜevěných oken. Poslední fází pak byl širší rozbor pevnosti rĤzných kolíkĤ 

pĜi vytahování ze dĜeva a zhodnocení vlivĤ, jak je pevnost lepeného spoje ovlivňována 

se současným zohledněním lepidel z první části disertační práce.  

4.1. TESTOVÁNÍ PEVNOSTI ROHOVÝCH SPOJģ 

Pevnost rohových spojĤ okenních kĜídel byla zjišťována pomocí metodiky 

navržené v Podlena et al. (2015). V první fázi bylo nutné navrhnout fixační pĜípravek 

pro univerzální testovací stroj TIRů 5Ń (TIRů system GmbH, Německo). Tento 

pĜípravek slouží k upnutí zkušebních vzorkĤ v trhacím stroji, které byly podle návrhu 

vyrobeny (PĜíloha 2).  

Zkušební vzorky byly testovány v úhlové rovině tlaku a tahu. Jednalo 

se o pravoúhlé rohové spoje okenních kĜídel s délkou ramena 350 mm. Profily byly 

vyrobené z lepených smrkových lamel (ρ12% = 460 kg/m3, DIN 68364, 2003) 

ve variantách uvedených v Tab. 1.   

Tab. 1: Základní charakteristika a varianty testovaných zkušebních vzorkĤ 

Profil IV78 IV92 

Typ spoje Dvojitý čep a rozpor Trojitý čep a rozpor Kolíky* 

Hranol 3-vrstvý, smrk 4-vrstvý, smrk 

Lepidlo 

(Výrobce) 
GXL 4 

(Rakoll) 

D4-Leim 1K 

(GreenteQ) 

1K Holzkaltleim D4 

(WÜRTH) 

Výrobce 

Jánošík OKNů-DVEěE 
s.r.o., 

Val. PĜíkazy,  
Česká republika 

Davelo s.r.o., 

Hvozdnice,  

Česká republika 

Slavona, s.r.o., 

Slavonice,  

Česká republika 

 * 5 dubových kolíkĤ, spirálovitě rýhovaných  

Proměnnými faktory byly: zkušební metody (tlak a tah), typy rohových spojĤ 

(trojitý čep a rozpor, dvojitý čep a rozpor, kolíky) zkoušených na profilech IV 78 a IV 92. 

Základní rozměry profilĤ jsou uvedeny v PĜíloze 3. Rohové spoje byly vyrobeny 

ve standardech výrobcĤ bez zasklení, zasklívacích lišt, kování i těsnících profilĤ 
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(PĜíloha 4). Povrch byl pouze ofrézovaný a bez povrchové úpravy. Pro následné 

porovnání pevnosti rohových spojĤ byly brány v uvážení zejména faktory vlivu pevnosti 

použitých lepidel a velikosti lepené plochy rohových spojĤ. Zároveň pomocí software 

NIS Elements ůR (Laboratory Imaging, Česká republika) byla měĜena prĤměrná šíĜka 

letokruhĤ (Podlena a BorĤvka 2Ńń6).   

PĜed testováním byly na stojanové vrtačce (TOS Svitavy, Česká republika) 

do vzorkĤ vyvrtány prĤchozí otvory o prĤměru ńń mm (±0,5 mm) pro čepy z upínacího 

pĜípravku (PĜíloha 5). Otvory byly umístěny vždy se stejnou vzdáleností (s pĜesností 

±1 mm) od rohu spoje tak, aby otvor byl min. 3Ń mm od vnější hrany (Obr. 3). Následně 

byly rohové spoje klimatizovány v klimatizační komoĜe (Memmert GmbH + Co. KG, 

Schwabach, Německo) pĜi teplotě 2Ń °C (±2 °C) a relativní vlhkostí vzduchu 65 % (±5 %) 

do ustálení hmotnosti (PĜíloha 6). 

K testování rohových spojĤ (PĜíloha 7) byla nastavena rychlost pĜíčníku 

na 5 mm/min., aby k porušení vzorku došlo do 2 min. od spuštění zkoušky. Po ukončení 

zkoušky byla softwarem vyhodnocena maximální pĤsobící síla (Fmax) a prodloužení spoje 

v tlaku (Δuc, resp. Δut). Protože byly spoje pravoúhlé (γ0 = řŃ°), k výpočtu momentu sil 

(Mc, resp. Mt) a následně tuhosti (cc, resp. ct) byly použity následující vztahy                         

(Rov. 1 - 12): 

 

                               a.                 b.             c. 

Obr. 3: Schématické znázornění zkušebního tělesa rohové spoje (a) a testování rohového spoje okenního 
kĜídla v úhlové rovině tlaku (b) a tahu (c) 

a. PĤvodní vzdálenost mezi stĜedy čepĤ upínacího pĜípravku na začátku zkoušky (L0):  ��݊ �02 = �02� + �  → �ࡸ  = � ሺ� + �ሻ�࢙ ���   ሺ݉݉ሻ   [ͳ]  
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b. Vzdálenost mezi stĜedy čepĤ upínacího pĜípravku v momentě porušení pĜi tlakové (L´c) 

nebo tahové zkoušce (L´t): 

�´ࡸ  = �ࡸ  −   [ʹ]   ሺ݉݉ሻ     �࢛∆

࢚´ࡸ    = �ࡸ  +   [͵]   ሺ݉݉ሻ      ࢚࢛∆

 

c. Změna vnitĜního úhlu rohového spoje v momentě porušení pĜi tlakové (γ´c) nebo tahové 

zkoušce (γ´t): 

    ��݊ �´�2 = �´�2� + �  →  �´� = � �࢙�࢘� ቀ  ሺ� + �ሻቁ     ሺ°ሻ   [Ͷ] ��´ࡸ
��݊ �´�2 = �´�2� + �  → ࢚´�  = � �࢙�࢘� ቀ  ሺ� + �ሻቁ      ሺ°ሻ   [ͷ] �࢚´ࡸ

d. Úhlová deformace rohového spoje v momentě porušení pĜi tlakové (Δγ´c) nebo tahové 

zkoušce (Δγ´t): ∆�� =  �� − �´�            ሺ°ሻ   [] ∆�࢚ = ࢚´�  − ��         ሺ°ሻ   []  

e. Rameno síly ohybového momentu (l0): �� �02 = 0� + �  → �  = ሺ� + �ሻ �࢙ ���    ሺ݉݉ሻ   [ͺ]  
f. Ohybový moment v momentě porušení pĜi tlakové (Mc) nebo tahové zkoušce (Mt) 

(Warmbier & (Warmbier a WilczyĔski 2ŃŃŃ; Eckelman ńř7ń): ࡹ� = ��,�� × ሺܰ     � × ݉ሻ  [ͻ] ࢚ࡹ = ��,࢚� × ሺܰ     � × ݉ሻ [ͳͲ] 
g. Tuhost spoje v momentě porušení pĜi tlakové (cc) nebo tahové zkoušce (ct) (Erdil et al. 

2005; Derikvand & Ebrahimi, 2Ńń5; Joščák & Kollár, 2ŃŃ7; Joščák, ńřřř): �� = ��� × ࡺቀ        ��∆�ࡹ ቁ  [ͳͳ] �࢚ = ��� × ࡺቀ       ࢚�∆࢚ࡹ ቁ   [ͳʹ] 
4.2. TESTOVÁNÍ PEVNOSTI SLEPU POUŽITÝCH LEPIDEL 

Pro vzájemné porovnání a zhodnocení vlivu lepidla na pevnost spojĤ byla v první 

fázi ověĜována pevnost slepu použitých lepidel (ČSN EN 2Ń4, 2Ńń7). Pevnost slepu byla 

ověĜována na bukových zkušebních tělesech (ń5Ń mm × 2Ń mm × ńŃ mm) pomocí 
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normované zkoušky z ČSN EN 2Ń5 (2Ńń7) s poĜadovým číslem jedna, tj. testovaní 

zkušebních těles po expozici 7 dnĤ v prostĜedí s normálními podmínkami (teplota: 2Ń °C 

±2 °C; relativní vlhkost vzduchu: 65 % ±5 %). Za těchto podmínek totiž probíhaly 

i zkoušky testování pevností rohových spojĤ a testování kolíkových spojĤ. Zkušební 

tělesa byla testována v tahových čelistech universálního zkušebního stroje TIRA 2850 

(TIRů system GmbH, Německo). 

4.3. TESTOVÁNÍ PEVNOSTI SPOJģ S VLEPENÝM KOLÍKEM 

Podle pĜedchozích výzkumĤ dochází pĜi zatěžování rohových spojĤ s kolíky 

na jedné straně vždy k tahovému namáhání kolíkĤ (Eckelman 1979, 1971), a proto byl 

výzkum dále zaměĜen na pevnost rĤzných kolíkĤ v tahu za současného smyku (PĜíloha 

8). Nejprve byly porovnávány nejčastější varianty kolíkĤ dostupné na českém 

i zahraničním trhu.  

Základními faktory byl vliv pĜedlepení a lepidla, vliv rýhování, drážkování a úhlu 

drážkování i prĤměru kolíku (Tab. 2).  Dvě varianty pĜedlepených kolíkĤ byly testovány 

již s aplikovaným PVůc lepidlem, které bylo aktivováno podle návodĤ výrobcĤ stykem 

s vodou. Další tĜi varianty byly standardními kolíky s rozdílnou strukturou. Tato skupina 

kolíkĤ byla slepena dvěma PVůc lepidly, jež byly použity v pĜedchozím výzkumu (GXL 

4 a 1K-Holzkaltleim D4), a navíc také jedním polyuretanovým (PUR) lepidlem 

(Lear D4).  

Tab. 2: Varianty testovaných kolíkĤ dostupných na trhu (Podlena et al. 2018) 

Typ kolíku Struktura povrchu kolíku Lepidlo DĜevina Rozměry Výrobce 

Rýhované 

Podélné 

 

PVAc 

(pĜedlepené) 

Buk 

Ř mm × 3Ř mm 

HandyCT, 

Bridgeport, CT, 

USA 

 

PVAc 

(pĜedlepené) 

Ř mm × 4Ń mm 

KWB Germany 

GmbH, Stuhr, 

Německo 

 

Žádné 

(standard) 

Marušík Holz, 
Ostrava,  

Česká republika Spirálovité 
 

Drážkované  Drážkované 
 

Javor 
7.ř4 mm × 

50.8 mm* 

Rockler 

Woodworking and 

Hardware, 

Medina, MN, 

USA 

* pĤvodní rozměry: 5/ń6" × 2", zkráceno na 40 mm  



 

15 

 

Testované kolíky měly nominální rozměry Ř mm × 4Ń mm. Do otvoru 

ve zkušebních tělesech (Obr. 4) byly kolíky vloženy a slepeny. Na rozhraní těles 

byla použita polyetylenová folie s otvorem pro kolík, aby vyteklé lepidlo neslepilo 

čelní plochy těles. Zkušební tělesa byla po aplikaci lepidla stažena po dobu 24 h. 

a následně umístěna do klimatizační komory (Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, 

Německo) pĜi teplotě 2Ń °C (±2 °C) a relativní vlhkostí vzduchu 65 % (±5 %) do ustálení 

hmotnosti. 

          

Obr. 4: Zkušební těleso pro testování smykové pevnosti lepeného spoje s kolíkem 

Zkušební tělesa byla upnuta do čelistí pro smykovou zkoušku v univerzálním 

trhacím stroji TIRů 2Ř5Ń (TIRů system GmbH, Německo), aby byla zkoušena tahem 

(za smyku kolíku). Rychlost pĜíčníku trhacího stroje byla nastavena na ńŃ mm/min. 

Softwarem TIRAtest System 4.6.0.30 (TIRů GmbH, Schalkau, Německo) byla následně 

vyhodnocena maximální síla (Fmax) a pevnost spoje byla pĜepočítána podle vztahu 

z Rov. 13 (Burhanettin 2ŃŃ5; Özcan et al. 2013; Yapici et al. 2011) 

� =  ����� =  ������ × ℎ                                             ቀ 2ࡺ =  ቁ   [ͳ͵]��ܯ
Maximální síla (Fmax) je nepĜímo úměrná lepené ploše, ve které došlo 

k porušení (A). Do velikosti plochy byla brána v úvahu plocha rozvinutého pláště kolíku 

s prĤměrem (d) a výškou porušeného kolíku (h). PrĤměr kolíku byl měĜen pĜed slepením 

posuvným měĜítkem (Kinex Measuring, Prague, Česká republika) a výška kolíku 

po provedení testu.  

Výzkum byl navíc dodatečně doplněn o porovnání dubových kolíkĤ s bukovými 

kolíky (Tab. 3), protože u testovaného rohového spoje s kolíky (IV ř2) byly ve standardu 

výrobce použity netradičně dubové kolíky (Ř mm × 5Ń mm). Metodika testování 

a vyhodnocení v obou pĜípadech probíhala stejným zpĤsobem. Kolíky však byly lepeny 

pouze PVAc lepidlem GXL 4. 

 

Polyetylenová folie  
(30 mm × 30 mm  × 0,2 mm)   

Testovaný kolík  

Buková lišta  
(20 mm × 20 mm × 75 mm) 

h 

d
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Tab. 3: Varianty testovaných bukových a dubových kolíkĤ určené ke klimatizování  

  Typ 

kolíku 
Struktura DĜevina Rozměry Výrobce 

Hladké Žádná 

 

Buk 

Ř mm × 5Ń mm 

Ason-Vala, Most,  

Česká republika  
 

Dub 

Rýhované Spirálovité 

 

Buk  

 Marušík Holz, Ostrava, 
Česká republika 

 Dub 

U naměĜených a vypočítaných hodnot byly vyhodnoceny základní ukazatele 

popisné statistiky a v softwaru STATISTICA (StatSoft Inc., version 13.3, Tulsa, OK, 

USA) byla provedena statistická analýza rozptylu (ůNOVů). K určení statistické 

významnosti jednotlivých hodnot byla použita jednovýběrová ůNOVů a Post-Hoc test 

(Tukey HSD), a to vždy na standardní hladině významnosti (α) 0,05. 
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5. VÝSLEDKY A DISKUZE 

Výsledky disertační práce „Porovnání pevnosti kolíkových a čepových spojĤ 

u dĜevěných oken“ byly založeny na datech, výsledcích a závěrech, které byly 

publikovány ve tĜech článcích, jež jsou součástí disertační práce, a jednom 

pĜipravovaném článku. Celkově tak k provedení detailnější analýzy pevnosti rohových 

spojĤ dĜevěných oken byly pĜi vyhodnocování dat zohledněny následující faktory: 

 vliv použitých lepidel na pevnost lepeného spoje, 

 vliv typu spoje a velikosti profilu okenního kĜídla na pevnost rohového spoje 

pĜi namáhání v úhlové rovině v tlaku a tahu, 

 vliv šíĜky letokruhĤ okenních hranolĤ,  

 vliv faktorĤ na pevnost spoje vlepeného kolíku – struktura povrchu kolíku; 

dĜevina kolíku; prĤměr kolíku; účinnost pĜedlepení kolíku a vliv použitých lepidel.  

5.1. VLIV POUŽITÝCH LEPIDEL NA PEVNOST SPOJE 

Jedním z hlavních vlivĤ na pevnost všech testovaných spojĤ byl typ použitého 

adheziva. Vzájemná rozdílnost lepidel byla zjišťována pomocí smykové zkoušky slepu 

v tahu. Výsledky s charakteristickými hodnotami pevností lepidel jsou uvedeny v Tab. 4. 

Figuruje zde skupina PVAc lepidel, která byla použita u testování rohových spojĤ 

okenních kĜídel (kapitola 4.1). Zatímco polyuretanové lepidlo Lear D4 společně 

s GXL 4 a 1K-Holzkaltleim D4 bylo naopak použito pĜi testování rozdílných kolíkĤ 

(kapitola 4.3).  

Všechna testovaná lepidla tak obstála v normované zkoušce s poĜadovým číslem 

jedna (ČSN EN 2Ń4, 2Ń17), pĜi které po 7 dnech v normálních podmínkách (teplota: 

20 °C, relativní vlhkost vzduchu: 65 %) byla v prĤměru naměĜena pevnost slepu vyšší 

než hraniční hodnota ńŃ MPa.  

Nejvyšší smykové pevnosti dosáhlo PVůc lepidlo GXL 4 (ń7 MPa), jehož 

hodnota je statisticky odlišná (p < Ń,Ń5) ve srovnání s ostatními testovanými lepidly. 

Významně odlišných hodnot (p < Ń,Ń5) bylo zjištěno také u ńK-Holzkaltleim D4 

(13,7 MPa). Naproti tomu nejnižších pevností dosáhlo polyuretanové lepidlo Lear D4 

(ńń,Ř MPa), jehož pevnost není statisticky významná pouze v porovnání s PVAc 

lepidlem D4-Leim 1K (11,9 MPa).  
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Tab. 4: Souhrnné výsledky smykové pevnosti použitých adheziv za normálních podmínek 

Skupina lepidel PVAc PUR 

 Typ lepidla  D4-Leim 1K GXL 4 1K-Holzkaltleim D4 Lear D4 

 ůritmetický prĤměr (MPa) 11,9 17,0 13,7 11,8 

Medián (MPa) 11,6 16,2 13,7 12,0 

Směrodatná odchylka (MPa)  1,1 1,8 0,6 1,4 

Minimum (MPa) 10,5 15,3 12,7 10,0 

Maximum (MPa) 14,3 20,1 14,5 13,6 

Variační koeficient (%) 10 11 4 12 

Počet zkušebních těles 10 

 

D4-Leim 1K GXL 4 1K Holzkaltleim D4 Lear D4

Typ lepidla

10
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Obr. 5: Výsledky ůNOVů na hladině významnosti ř5 % - smyková pevnost použitých lepidel  
 

5.2. VLIV TYPU SPOJE A VELIKOSTI PROFILU NA PEVNOST ROHOVÉHO SPOJE 

Proměnnými faktory této části výzkumu byly: typ namáhání spoje (tah a tlak), 

velikost profilu okenního kĜídla (IV 78 a IV 92) s typem spoje (čep a rozpor, kolíky), 

které také souvisí s velikostí lepené plochy. Vliv použitých adheziv byl zhodnocen 

samostatně již v pĜedchozí části (kapitola 5.1). 

Typ porušení spojĤ je vidět z obrázku otestovaných vzorkĤ rohových spojení 

(Obr. 6). Ve všech pĜípadech došlo k většinovému kohezivnímu porušení v adherendu, 

tzn., že adheze lepidla byla silnější než koheze. PĜíčiny a velikost chyby jsou závislé 

na několika faktorech, jako napĜ. orientace napětí na lepenou plochu, ale i teplotě 

a vlhkosti (Landrock 2008). Velikost kohezivního porušení byla pro jednotlivé rohové 

spoje seĜazena od nejnižšího následovně: dvojitý čep a rozpor (70 – ŘŃ %), trojitý čep 

a rozpor (80 – řŃ %), kolíky (ř5 %).    
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         a.           b.                  c.  

Obr. 6: Typické porušení rohových spojĤ po zkoušce v úhlové rovině tlaku (foto autor):                             

a. dvojitý čep a rozpor (IV 78); b. trojitý čep a rozpor (IV ř2); c. kolíky (IV ř2)  

Podle charakteru porušení kolíkĤ je vidět, že pĜi testování v úhlové rovině tlaku 

došlo na vnější straně spoje k porušení v tahu (Obr. 6 c). Lepidlo (1K-Holzkaltleim D4) 

poskytlo dostatečnou pevnost, a proto ve stejné konfiguraci kolíkĤ se záměnou lepidla 

s vyšší smykovou pevností slepu již pevnost rohového spoje nezvýší. Analogicky taktéž 

docházelo k tahovému namáhání kolíkĤ na vnitĜní straně rohového spoje pĜi testování 

v tahu. Podle tohoto pozorování lze konstatovat, že kritickou vlastností byla pevnost 

dĜeviny kolíkĤ (dub) v tahu. Stejnou distribuci napětí lze pozorovat i na FEM modelu 

celého okenního kĜídla Pantaleo et al. (2013). 

Komplexní výsledky základních ukazatelĤ popisné statistiky pevnosti rohových 

spojĤ jsou součástí PĜílohy 10 a PĜílohy 11. Pro stanovení závěrĤ jsou níže (Tab. 5) 

shrnuty pouze dĤležité sledované charakteristiky potĜebné k následnému porovnání.   

Tab. 5: Souhrnné výsledky testování rohových spojĤ pĜi zatěžování v úhlové rovině tlaku i tahu 

(Podlena et al. 2Ńń7; Podlena a BorĤvka 2Ńń6) 

Typ 

namáhání Typ spoje (profil) 
γ10% 

(°) 
γ40% 

(°) 
γmax 

(°) 
M10% 

(Nm) 

M40% 

(Nm) 

Mmax 

(Nm) 

c10% 

(Nm) 

c40% 

(Nm) 

cmax 

(Nm) 

Tlak 

Dvojitý čep a rozpor (IV 7Ř) 0,4 0,9 2,0 16 64 161 3030 4269 4485 

Trojitý čep a rozpor (IV ř2) 0,6 1,2 2,8 32 128 325 3469 6284 6658 

Kolíky (IV ř2) 0,3 0,7 3,7 17 67 168 3718 5541 2722 

Tah 

Dvojitý čep a rozpor (IV 7Ř) 0,5 1,0 2,5 19 76 190 3004 4293 4130 

Trojitý čep a rozpor (IV ř2) 0,4 1,0 2,5 34 138 344 5810 8097 7882 

Kolíky (IV ř2) 0,4 0,9 4,0 17 67 167 3633 4666 2512 
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Z Tab. 5 je patrné, že pĜi zatěžování rohových spojĤ ohybový moment narĤstal 

až do meze pevnosti spoje, kdy došlo k porušení spojĤ. Protože délka ramena spojĤ byla 

konstantní, je výsledný ohybový moment se zvyšující silou pĜímo úměrný zatěžující síle 

s lineární závislostí. Proložením zmíněných bodĤ v 10 %, 40 % a maximu tak získáváme 

závislost ohybového momentu na změně vnitĜního úhlu, jež je zobrazena pro tlak na Obr. 

7 a pro tahovou zkoušku na Obr. 8. Lineární regresní analýzou byla prokázána silná 

pozitivní závislost s  vysokými hodnotami koeficientĤ determinace (Ń,ř55 – 0,997).  

 

Obr. 7: Závislost ohybového momentu na změně vnitĜního úhlu rohového spoje v tlaku  

 
 

Obr. 8: Závislost ohybového momentu na změně vnitĜního úhlu rohového spoje v tahu 

Z Obr. 7 a Obr. 8. je vidět, že nejvyšších ohybových momentĤ bylo dosaženo vždy 

pĜi největší změně úhlu spoje u tlakové i tahové zkoušky. Podle pĤvodní nulové hypotézy 

dosáhl trojitý čep s rozporem (IV 92) vyšších ohybových momentĤ oproti kolíkovým 

spojĤm v úhlové rovině tlaku (325 Nm) i v tahu (344 Nm). V tlaku dosáhl dvojitý čep 

a rozpor (161 Nm) i na menším profilu (IV 7Ř) pĜibližně stejných hodnot jako kolíkové 

spoje (168 Nm) s větším profilem (IV 92). V úhlové rovině tahu nastal opačný trend, 

kdy dvojitý čep a rozpor (ńřŃ Nm) na menším profilu (IV 7Ř) dosáhl vyšších hodnot 

oproti kolíkovému spoji (ń67 Nm) na větším profilu (IV ř2).  
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PĜi porovnání maximálních ohybových momentĤ v tlaku a tahu nebyl zjištěn 

statisticky významně odlišný rozdíl (p > 0,05) u žádného z testovaných spojĤ mezi typy 

namáhání (Obr. 9). Maximální rozdíl byl tak pozorován u dvojitého čepu a rozporu 

(15 %), menší u trojitého čepu a rozporu (6 %) a dále menší než ń % u kolíkĤ. Podobně 

na tom byl i İmirzi et al. (2015), který naměĜil pĜi zatěžování rohových spojĤ stejně malé 

rozdíly pro spoj s kolíky (ř %) nebo jednoduchým čepem a rozporem (2 %). Zároveň 

tak bylo i zde prokázáno, že čep a  rozpor v porovnání s dalšími spoji (kolíky, lamelami 

aj.) dosahuje nejvyšší pevnosti (İmirzi et al. 2015; Kyuchukov et al. 2011). 
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Obr. 9: Výsledky ůNOVů na hladině významnosti ř5 %: Vliv typu namáhání na maximální 
ohybový moment testovaných rohových spojĤ okenních kĜídel 

 

Porovnáním trojitého čepu a rozporu (IV 92) s kolíky (IV ř2) tak byly zjištěny 

pĜibližně dvakrát větší hodnoty u trojitého čepu s rozporem. ůnalýzou rozptylu bylo 

prokázáno, že vyšší hodnoty ohybových momentĤ trojitého čepu a rozporu (IV ř2) 

zjištěné v maximu jsou statisticky významně odlišné (p < 0,05) ve srovnání 

se všemi ostatními testovanými spoji. Konkrétně u trojitého čepu s rozporem (IV 92) 

je tedy prĤměrná velikost maximálního ohybového momentu v tlaku o 48 % vyšší 

ve srovnání s kolíkovým spojem (IV 92) a o 50 % vyšší ve srovnání s dvojitým čepem 

a rozporem (IV 78). Obdobné hodnoty pozorujeme také pĜi porovnání v tahu, kdy dvojitý 

čep a rozpor (IV 7Ř) má o 45 % nižší hodnoty a rohové spoje s kolíkovými spoji o 5ń % 

nižší hodnoty.  

Z velikostí lepené plochy spojĤ se dá částečně vysvětlit rozdíl mezi ohybovými 

momenty, kdy spoje s větší lepenou plochou dosáhly vyšší pevnosti. Závislost velikosti 

lepené plochy na pevnosti byla již prokázána i u jiných spojĤ (Warmbier a WilczyĔski 
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2ŃŃŃ; Hajdarević a Šorn 2Ńń2), což bylo základním pĜedpokladem nulové hypotézy 

o vyšší pevnosti u čepového spojení oproti kolíkĤm.  

Velikost lepených ploch spojĤ od nejvyšší byla následující: trojitý čep a rozpor 

(10260 mm2), dvojitý čep a rozpor (ŘŘ46 mm2) a kolíky (72řŘ mm2). PĜi srovnání 

otevĜeného trojnásobného čepu a rozporu (IV ř2) měl tak spoj o 29 % větší velikost 

lepené plochy oproti kolíkovým spojĤm na stejně velkém profilu (IV ř2) a o ń4 % 

ve srovnání s dvojitým čepem a rozporem (IV 78). V pĜípadě kolíkových spojĤ (IV 92) 

tak lze pĜi nižší lepené ploše dosáhnout podobných hodnot ohybových momentĤ jako 

u dvojitého čepu a rozpor (IV 7Ř), se současným pĜijetím vyšší změny vnitĜního úhlu, 

resp. deformace (svěšení) rámu okenního kĜídla.  

PĜi zohlednění vlivu lepidel (Tab. 4) lze konstatovat, že pĜi porovnání všech typĤ 

spojĤ a zatížení mohlo být rozdílných ohybových momentĤ dosaženo významně 

odlišnými hodnotami smykových pevností lepidel (p < 0,05). Každopádně v pĜípadě 

trojitého čepu a rozporu (IV 92) nebylo dosaženo vyššího ohybového momentu pomocí 

použitého lepidla (D4-Leim ńK). Ve srovnání s lepidlem (1K-Holzkaltleim D4), 

použitým na kolíkové spoje (IV ř2), mělo totiž v prĤměru o 1,8 MPa nižší smykovou 

pevnost lepidla. Dvojitý čep a rozpor (IV 7Ř) byl naopak slepený nejpevnějším lepidel 

(GXL 4), což mohlo napomoci ke srovnatelné pevnosti s kolíkovými spoji (IV ř2).  

Opětovným proložením bodĤ v 10 %, 40 % a maximu tak získáváme novou 

závislost tuhosti na změně vnitĜního úhlu, jež je zobrazena pro tlak na Obr. 10 a pro 

tahovou zkoušku na Obr. 11. Protože je výsledná tuhost spoje poměrem ohybového 

momentu a úhlové deformace, má spojnice trendu nelineární prĤběh. Regresní analýzou 

s polynomickou spojnicí trendu byla i zde prokázána silná pozitivní závislost s vysokými 

hodnotami koeficientĤ determinace (Ń,Řř6 – 0,996). 

 

Obr. 10: Závislost tuhosti na změně vnitĜního úhlu rohového spoje v tlaku  
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Obr. 11: Závislost tuhosti na změně vnitĜního úhlu rohového spoje v tahu 

Z Obr. 10 a Obr. 11 je tak vidět, že tuhost rohových spojĤ má jinou závislost než 

ohybový moment. KvĤli vzrĤstající změně úhlu tak nejvyšších hodnot tuhostí bylo 

dosaženo už vždy v měĜené oblasti mezi 40 % a maximem u tlakové i tahové zkoušky. 

Ze všech testovaných spojĤ tak kolíkové spoje (IV ř2) dosáhly největších změn vnitĜního 

úhlu v tahu (4,Ń°) i tlaku (3,7°). V reálném pĜípadě by tak pootočením okenního kĜídla 

s délkou ramena 1 m pĜi 4,Ń° změně došlo na konci pĜibližně k 7 mm svěšení, pĜi které 

by došlo k porušení spoje.  

Celkově tak ohybový moment, tuhost a změnu vnitĜního úhlu považovat 

za tĜi nejdĤležitější parametry, které jsou porovnatelné na ostatních spojích a profilech 

uvedených v PĜíloha 1. Na základě vzájemného porovnání všech spojĤ lze konstatovat, 

že největší změna vnitĜních úhlĤ vždy nastává u rohových spojĤ s kolíky (IV 92) v tlaku 

i tahu, což je dáno charakterem spoje.    

5.3. VLIV ŠÍěKY LETOKRUHģ OKENNÍCH HRůNOLģ 

MěĜením šíĜky letokruhĤ na lepených hranolech (Tab. 6) bylo zjištěno, že šíĜka 

letokruhĤ mezi čepy a rozpory je v prĤměru totožná (3,2 mm). Protože se jedná o jeden 

z materiálových faktorĤ, který má napĜ. u smrku vliv na hustotu dĜeva (Herman et al. 

1998), mĤžeme zde rozdílné hodnoty vyloučit.  

Mezi dvojitým a trojitým čepem s rozporem tak nebyly zjištěny statisticky 

významné rozdíly (p > 0,05). Pouze spoje s kolíky na lepeném hranolu (2,Ń mm) měly 

statisticky významně menší šíĜku letokruhĤ (p < 0,05) ve srovnání s čepy a rozpory (Obr. 

ń2). Nicméně u čepĤ jsou lepené plochy mezi sebou vzájemně v kontaktu skrz spoj, 

kdežto u kolíkĤ mezi ně byl vlepen kolík. Jak už bylo Ĝečeno, tak rohové spoje s kolíky 

selhaly z ř5 % právě pĜímo v kolících, takže se znovu potvrdilo kritické místo spoje – 

kolíky v rohových spojích.  
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Tab. 6: PrĤměrná šíĜka letokruhĤ měĜená na testovaných okenních profilech 

Typ spoje (profil) 
Dvojitý čep a rozpor 

(IV 78) 

Trojitý čep a rozpor 
(IV 92) 

Kolíky                    
(IV 92) 

ůritmetický prĤměr (mm) 3,2 3,2 2,0 

Medián (mm) 3,1 3,2 2,0 

Směrodatná odchylka (mm) 0,6 0,6 0,3 

Minimum (mm) 1,9 2,1 1,4 

Maximum (mm) 4,5 4,5 2,8 

Variační koeficient (%) 18 18 15 

Počet zkušebních těles 104 102 64 

Dvojitý čep a rozpor (IV78)
Trojitý čep a rozpor (IV92)

Kolíky (IV92)

Typ spoje (profil)

1,6

1,8

2,0
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Obr. 12: Výsledky ůNOVů na hladině významnosti ř5 %: PrĤměrná šíĜka letokruhĤ měĜená 
na testovaných okenních profilech 

5.4. VLIV FůKTORģ NA PEVNOST SPOJE VLEPENÉHO KOLÍKU  

Sledovanými faktory vlepených kolíkĤ byla: struktura povrchu nejpoužívanějších 

kolíkĤ, dĜevina, prĤměr kolíkĤ a vliv použitých lepidel s vlivem pĜedlepení. Vliv rozdílné 

vlhkosti byl vyloučen ustálením hmotnosti zkušebních těles v klimatizační komoĜe, 

protože rozdílná vlhkost ovlivňuje pevnost spoje (Tankut 2007; Bomba et al. 2014). 

5.4.1. STRUKTURA POVRCHU KOLÍKU 

Výsledky této části byly publikovány v článku Podlena et al. (2018). Základní 

statistické ukazatele výsledkĤ testovaných kolíkĤ jsou uvedeny níže (Tab. 7). Získaná 

data byla následně hodnocena pomocí analýzy rozptylu (Obr. 13).  
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Tab. 7: Výsledky testování lepených spojĤ s kolíky rozdělené podle struktury povrchu kolíku 
a použitého lepidla 

Struktura povrchu 

kolíku 
Podélně rýhovaný 

 Spirálovitě 
rýhovaný  

Spirálovitě 
drážkovaný 

 Lepidlo 
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ůritmetický prĤměr 
(MPa)  

4,7 3,0 6,7 6,6 7,5 6,9 7,9 6,8 4,9 4,9 6,0 

Medián (MPa) 4,6 2,8 6,5 6,3 7,8 6,7 7,9 6,8 5,1 4,9 6,3 

Směrodatná odchylka 
(MPa)  

0,5 0,5 1,1 1,3 1,5 0,8 1,0 1,5 0,8 0,6 0,9 

Minimum (MPa) 4,2 2,4 5,1 4,6 4,7 5,8 6,4 4,4 3,8 4,2 4,5 

Maximum  (MPa) 5,7 4,0 9,0 8,4 9,4 8,3 9,7 9,2 6,6 5,9 7,6 

Variační koeficient 
(%) 

10,3 16,9 16,6 19,2 20,4 11,2 13,0 21,7 17,1 11,9 15,4 

Počet zkušebních těles 12 

Největší pevnost ze všech byla zjištěna u spirálovitě rýhovaných kolíkĤ slepené 

lepidlem 1K-Holzkaltleim D4 (7,ř MPa). Naproti tomu rovně rýhované kolíky se stejným 

lepidlem dosáhly o ń6,5 % (6,6 MPa) méně a s lepidlem GXL 4 byl pozorovatelný už jen 

2,ř% rozdíl mezi podélně a spirálovitě rýhovanými kolíky. 

Základním pĜedpokladem bylo, že spirálovitě rýhované kolíky budou mít vyšší pevnost. 

ůnalýzou rozptylu se ale  potvrdilo, že rozdíl mezi podélně rýhovanými a spirálovitě 

rýhovanými kolíky není celkově u žádného z tĜí testovaných lepidel statisticky významný 

(p > Ń,Ń5). Ke stejnému závěru navíc došly i pĜedchozí výzkumy (Ahmad et al. 1993; 

Eckelman a Cassens 1985). 

Nejhorší pevnost ze standardních testovaných kolíkĤ 

(bez pĜedlepení) se projevila u spirálovitě drážkovaných. PĜi použití PVůc lepidel 

(GXL 4 a 1K-Holzkaltleim D4) byla pro obě z lepidel naměĜena totožná pevnost 

(4,9 MPa). Vyšší prĤměrná pevnost (6,Ń MPa) pak byla pozorována u spirálovitě 

drážkovaných kolíkĤ lepených PUR lepidlem (Lear D4), jejíž hodnota pevnosti 

ale nebyla statisticky významná v porovnání s kolíky lepených PVůc lepidly (p > 0,05).  
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Obr. 13: Výsledky ůNOVů na hladině významnosti ř5 %: Vliv struktury povrchu kolíku 
na pevnost pĜi vytahování (Podlena et al. 2018) 

Tyto kolíky byly vyrobeny z javoru (ostatní kolíky z bukového dĜeva). 

PĜi hodnocení vlivĤ proto bylo pĜihlédnuto ke smykové pevnosti (DIN 68364, 2003) 

bukového (10 MPa) a javorového dĜeva (ńń MPa).  Bylo zjištěno, že dĜevo javoru má 

dokonce o ń MPa větší smykovou pevnost. Proto mĤžeme tvrdit, že nižší pevnost 

spirálovitě drážkovaných kolíkĤ nebyla zpĤsobená použitím jiné dĜeviny, ale naopak 

jiným faktorem, pĜíp. kombinací faktorĤ.  

Na obrázku Obr. 14 jsou zobrazeny nejčastější pĜípady chyb porušení 

otestovaných standardních kolíkĤ. U kolíkĤ se spirálovitou drážkou je vidět, 

že v porovnání s ostatním rýhovanými kolíky došlo vždy ke kohezivnímu porušení 

kolíku v horní části spoje a to v prvním až druhém závitu bez zanechání zbytkĤ 

adherendu na kolíku (Obr. 14 c). Ukázalo se tak, že jedním z faktorĤ nižší pevnosti 

těchto kolíkĤ je zapĜíčiněna právě strukturou kolíku. Použitím jednoduché spirálovité 

drážky pod vysokým úhlem vĤči podélné ose kolíku si výrobce klade za cíl mít větší 

(hladkou) kontaktní lepenou plochu a zároveň hlubokou vyĜezávanou drážkou zvýšit 

odpor pĜi vytahování ze spoje. Drážka nakonec splnila svou funkci. MĤžeme Ĝíci, 

že vzhledem k charakteru smykovému porušení kladla odpor vĤči vytažení kolíku. 

PrĤměrná pevnost pĜi vytažení však nebyla větší než u rýhovaných kolíkĤ, pĜičemž vliv 

dĜeviny byl již na základě porovnání smykových pevností buku a javoru vyloučen. 

Na obrázku Obr. 14 je tak vidět, že kombinace vyĜezávané drážky a jejího vysokého 

úhlu stoupání se stala kritickým místem spoje.  
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           a. podélně rýhované         b. spirálovitě rýhované            c. spirálovitě drážkované 

Obr. 14: Stav kolíkĤ lepených PVůc lepidlem (GXL 4) po ukončení zkoušky (Podlena et al. 2018) 

Rýhované kolíky neměly strukturu vyĜezávanou, ale vytlačenou, a to v podélném 

směru (podélně rýhované), nebo pod nízkým úhlem stoupání (spirálovitě rýhované) 

ve směru vytahování kolíku z adherendu. Odpor rýhy byl tak menší, ale i pĜesto prokázaly 

kolíky vyšší pevnost. Navíc vzhledem k častému charakteru porušení mĤžeme tvrdit, 

že pevnost kolíku je ve skutečnosti vyšší než naměĜená, protože u obou kolíkĤ došlo 

z větší části ke kohezivnímu porušení v adherendu (Obr. 14 a, Obr. 14 b).  

PĜi výrobě rýhovaných kolíkĤ je struktura pouze vytlačována, pĜičemž 

nejsou pĜerušena vlákna dĜeva, což se ukázalo jako kritické právě u drážkovaných 

kolíkĤ. Zároveň bobtnání dĜeva pravděpodobně napomohlo k vyšší pevnosti obou 

rýhovaných kolíkĤ. Suchý kolík ve spoji absorboval vlhkost z lepidla, čímž zvětšil svĤj 

objem a utěsnil se v otvoru. Navíc zkosené hrany napomohly lepšímu vkládání kolíkĤ 

do otvoru a rozvrstvení lepidla do stran, do postranních drážek, a skrz ně bylo pĜebytečné 

lepidlo vytlačováno z otvoru ven. V obou pĜípadech bylo výsledkem aplikace 

rýhovaných kolíkĤ rovnoměrně rozvrstvené lepidlo po ploše kolíkĤ. 

5.4.2. VLIV DěEVINY KOLÍKU ů ÚČINNOST RÝHOVÁNÍ 

Dodatečně byly ještě navíc porovnány stejnou metodou další typy kolíkĤ: bukové 

s dubovými ve variantě hladkých (referenční) a spirálovitých kolíkĤ. Výsledky 

základních ukazatelĤ z popisné statistiky pevnosti vlepených kolíkĤ jsou uvedeny níže 

(Tab. 8).  

PĜi srovnání referenčních hladkých kolíkĤ se spirálovitě rýhovanými (Obr. ń5) 

bylo prokázáno, že pĜítomnost spirálovitého rýhování celkově pozitivně ovlivňuje 

pevnost vlepených kolíkĤ (p < Ń,Ń5). Tento statisticky významný efekt je viditelný 

zejména u bukových spirálovitě rýhovaných kolíkĤ (5,Ř MPa), jejichž pevnost byla opět 

největší, pĜi porovnání s  hladkými bukovými kolíky (3,7 MPa). Individuálním 

porovnáváním již pak mezi dubovými kolíky významné rozdíly pozorovány nebyly 

(p > 0,05). 
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Tab. 8: Výsledky testování lepených spojĤ s kolíky rozdělené podle dĜeviny a struktury povrchu 

kolíku 

DĜevina kolíku Buk Dub 

Struktura povrchu kolíku Hladký 
Spirálovitě 
rýhovaný 

Hladký 
Spirálovitě 
rýhovaný 

ůritmetický prĤměr (MPa) 3,7 5,8 4,7 4,9 

Medián (MPa) 3,6 5,7 4,7 5,0 

Směrodatná odchylka (MPa) 0,6 1,3 0,8 0,5 

Minimum (MPa) 3,1 3,2 3,3 4,1 

Maximum  (MPa) 4,9 7,9 6,4 5,6 

Variační koeficient (%) 15 23 17 10 

 Počet zkušebních těles 10 10 10 10 

Buk/Hladký

Buk/Spirálovitě rýhovaný

Dub/Hladký

Dub/Spirálovitě rýhovaný

Dřevina kolíku/Struktura povrchu kolíku
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Obr. 15: Výsledky ůNOVů na hladině významnosti ř5 %: Vliv dĜeviny a struktury povrchu 
kolíku na pevnost pĜi vytahování 

Zkosené hrany všech kolíkĤ napomohly pĜi vkládání kolíkĤ do otvoru a také 

k lepší distribuci lepidla. Lepidlo se pak u strukturovaných kolíkĤ rozvrstvilo rovnoměrně 

v podélném směru kolíku. Vyšší pevnost tak dosáhly spirálovitě rýhované kolíky, 

jak se pĜedpokládalo. U hladkých kolíkĤ totiž lepidlo nemělo možnost uniknout do stran 

a čelo kolíku tak stlačovalo lepidlo v otvoru.  

Lepené hladké kolíky mají ale své opodstatnění napĜ. v dĜevotĜískových deskách, 

jak potvrdil (Eckelman a Cassens 1985). Lepidlo zde je čelem kolíku vtlačováno 

do prostoru mezi tĜískami desky, což  se právě v tomto pĜípadě projevilo vyšší pevností 

spoje s hladkým kolíkem ve srovnání se spirálovitě rýhovanými kolíky.  

Co se týká dĜeviny kolíkĤ, tak celkový statisticky významný rozdíl mezi 

dubovými a bukovými kolíky nebyl prokázán ani celkově, ani individuálním porovnáním 

(p > 0,05). Podobně když İmirzi et al. (2Ńń5) porovnávaly bukové kolíky v rohových 

spojích z dubového a bukového dĜeva, bukové dĜevo dosáhlo v tahu také jen o 4 % vyšší 

pevnost.  
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5.4.3. PRģMċR KOLÍKU 

NaměĜené prĤměry a jejich základní ukazatele z popisné statistiky jsou uvedeny 

níže v Tab. 9. Všechny testované kolíky byly vyrobeny strojovou výrobou, čemuž 

odpovídají nízké variační koeficienty prĤměrĤ kolíkĤ (Ń,4 % - 1,1 %). MĤžeme tak Ĝíci, 

že kolíky byly vyrobeny s vysokou pĜesností.  

Tab. 9: PrĤměry všech použitých kolíkĤ naměĜené pĜed slepením 

DĜevina kolíku Dub Buk Dub Javor 

Struktura povrchu 

kolíku 
Hladké Podélně rýhované 

Spirálovitě 
rýhované 

Spirálovitě 
drážkované 

Výrobce kolíku 
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ůritmetický prĤměr 
(mm) 

7,78 7,99 8,11 8,01 7,93 7,93 7,67 7,86 

Medián (mm) 7,76 7,99 8,10 8,00 7,93 7,93 7,71 7,87 

Směrodatná 
odchylka (mm) 

0,07 0,03 0,09 0,08 0,09 0,05 0,08 0,09 

Minimum (mm) 7,70 7,96 7,97 7,9 7,65 7,8 7,47 7,67 

Maximum  (mm) 7,92 8,06 8,24 8,19 8,11 8,07 7,73 8,01 

Variační koeficient 
(%) 

0,9 0,4 1,1 1,0 1,1 0,7 1,1 1,1 

Počet zkušebních 
těles 

10 10 12 12 36 36 10 36 

Pozn.: ● – kolíky od firmy Slavona, s.r.o., která tyto kolíky používá na své rohové spoje okenních kĜídel 

Protože výrobce Rockel Woodworking and Hardware distribuuje spirálovitě 

drážkované kolíky na území Spojených státĤ amerických (USů), byla velikost kolíkĤ 

udávaná  v angloamerické soustavě (prĤměr 5/ń6″), čemuž odpovídá 7,ř4 mm v metrické 

soustavě. Ve skutečnosti byl prĤměr kolíkĤ ještě nižší než deklarovaný prĤměr 

(7,86 mm). Studentovým t-testem také bylo zjištěno, že na hladině významnosti α = 0,05 

musíme zamítnout hypotézu o tom, že stĜední hodnota prĤměru odpovídá 7,ř4 mm (tj. 

5/16″).   

Výrobci ostatních kolíkĤ byli z Evropských zemí a všichni uváděli prĤměry 

kolíkĤ Ř mm. Pomocí Studentova t-rozdělení byla opět na hladině významnosti α = Ń,Ń5 

zamítnuta hypotéza  o tom, že stĜední hodnoty těchto prĤměrĤ jsou u všech výrobcĤ 
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deklarované Ř mm kromě bukových hladkých kolíkĤ od Ason-Vala a bukových podélně 

rýhovaných od KWB  tools GmbH, ve kterých tuto hypotézu nelze zamítnout.  

Nejmenší prĤměr tak byl naměĜen u dubových hladkých kolíkĤ (7,7Ř mm), 

které byly vyrobeny z dĜevěných hĤlek stejně jako hladké bukové kolíky 

(7,99 mm). PrĤměrem kolíkĤ tak lze vysvětlit rozdíl, který vznikl pĜi porovnávání mezi 

hladkými a spirálovitými kolíky u kolíkĤ z bukového a dubového dĜeva (Tab. 8,                   

Obr. 15).  

U hladkých kolíkĤ s větším prĤměrem docházelo pĜi vkládání kolíku do otvoru 

k setĜení lepidla ze stěny a stlačení lepidla v otvoru, protože lepidlo nemělo možnost 

úniku, což vedlo k vytvoĜení chudého spoje. Díky strukturování povrchu, které mají 

rýhované kolíky, tak i u těsného kolíku došlo k rovnoměrnému rozvrstvení lepidla 

na ploše, protože stlačené lepidlo mělo možnost uniknout ven z otvoru skrz rýhy 

a rozvrstvit se po ploše.  

PĜi porovnání hladkých a spirálovitých bukových kolíkĤ je tak rozdíl velmi 

výrazný. Vyšší pevnosti mělo být také dosaženo bobtnáním stlačeného kolíku, kdy kolíky 

v otvoru zvětšily svĤj objem, díky absorpci vlhkosti z lepidla. Menší rozdíl byl pak 

pozorován u hladkých a spirálovitých kolíkĤ vyrobených z dubu. Vyšší prĤměrná 

pevnost tak byla pravděpodobně dosažena hladkými dubovými kolíky (4,7 MPa) oproti 

hladkým bukovým kolíkĤm (3,7 MPa), protože dubové kolíky měly výrazněji menší 

prĤměr (7,78 mm) než prĤměr otvoru (Ř mm). Lepidlo se tak dokázalo na povrchu snáze 

rozvrstvit pomocí mezery mezi kolíkem a otvorem. U dubových spirálovitých kolíkĤ 

pak také pravděpodobně díky menšímu prĤměru (7,67 MPa) byla naměĜena prĤměrná 

pevnost (4,9 MPa) pĜi vytažení nižší než u kolíkĤ bukových se spirálovitým rýhováním 

(5,8 MPa). 

Jak již také potvrdily pĜedchozí výzkumy, zvětšující se lepená spára snižuje 

pevnost lepeného spoje (Ratnasingam a Ioras 2Ńń3; Hajdarević a Šorn 2Ńń2; Bomba et 

al. 2018). Tento vliv pravděpodobně pĜispěl i k nižší pevnosti spirálovitě drážkovaných 

kolíkĤ. Vyhodnocením prĤměrĤ kolíkĤ pomocí ůNOVů (Obr. 16) je sice vidět, že kolíky 

byly porovnány s prĤměry se statisticky významným rozdílem (p < 0,05). 

Nicméně pĜedchozí stanovisko ohledně vlivu struktury u spirálovitě drážkovaných kolíkĤ 

zĤstává, a to zejména dle charakteru porušení.   
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Obr. 16: Výsledky ůNOVů na hladině významnosti ř5 %: Porovnání prĤměrĤ použitých kolíkĤ 
pĜed slepením 

MěĜení prĤměru kolíkĤ také ukázalo na statisticky významný rozdíl mezi 

testovanými pĜedlepenými kolíky (p < 0,05). Vyšší prĤměr byl pak zjištěn u pĜedlepených 

kolíkĤ s rovným rýhováním od HandyCT (Ř,ńń mm).  

Zároveň lze také konstatovat, že pĜi hodnocení spirálovitých a podélně 

rýhovaných kolíkĤ nebyly výsledky měĜení ovlivněny prĤměry kolíkĤ, protože zjištěné 

prĤměry nebyly statisticky významně odlišné (p > 0,05).  

5.4.4. ÚČINNOSTI PěEDLEPENÍ KOLÍKU ů VLIV POUŽITÝCH LEPIDEL  

Výsledky smykových pevností lepeného spoje dle jednotlivých lepidel (Tab. 4) 

byly již shrnuty v kapitole 5.1. Normovanou smykovou zkouškou pĜi tahovém namáhání 

(ČSN EN 205, 2017) byla zjištěna statisticky vzájemně odlišná smyková pevnost 

použitých lepidel (p < 0,05). Nicméně pĜi celkovém porovnání smykových pevností 

kolíkových spojĤ dle použitých lepidel (Obr. 17) zjišťujeme, že mezi lepidly použitými 

na standardních kolících  není statisticky významný rozdíl (p > Ń,Ń5). Významně odlišné 

jsou pouze kolíky pĜedlepené PVůc lepidly (p < Ń,Ń5).  
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Legenda k typům 
lepidel:  
1. GXL 4 
2. 1K-Holzkaltleim D4 
3. Lear D4 
4. Předlepené PVAc 
(HandyCT) 
5. Předlepené PVAc 
(KWB Germany GmbH) 

 

 
 

Obr. 17: Výsledky ůNOVů na hladině významnosti ř5 %: Pevnost kolíkĤ v závislosti na typu 
lepidla 

 Na obrázku s kolíky po testování je vidět, že chyby spoje, které nastaly, 

byly z největší části kohezivní. Všechna adheziva tak poskytla dostatečnou pevnost, 

protože chyba adheziva se objevila pouze v menší míĜe (pĜibližně 20 %). U rýhovaných 

kolíkĤ došlo z větší části k  porušení v adherendu, zatímco u spirálovitě drážkovaných 

kolíkĤ byly objeveny chyby pĜímo v kolících, jež byly zpĤsobeny jejich strukturou 

(kapitola 5.4.1).  

PĜi porovnání výsledkĤ kolíkĤ s pevností lepidel je vidět, že pevnost kolíkĤ 

má vždy nižší hodnoty než smyková pevnost slepu lepidel, což je zpĤsobeno 

nedostatečným kontaktem kolíku s adherendem, či nedostatečným tlakem, který nelze 

vyvodit jako u klasického slepování dvou souborĤ. Nedostatečné množství lepidla mĤže 

být také považováno za vliv, který je závislý na struktuĜe kolíkĤ, nebo jejich prĤměru, 

protože vede k chudému spoji, a tím pádem i nízké pevnosti. U všech kolíkĤ bylo 

ale aplikováno dostatečné množství lepidla, které se projevilo vytékáním z otvorĤ během 

vkládání kolíkĤ.  

Jednofaktorová ůNOVů potvrdila rozdíl mezi lepidly na pĜedlepených kolících 

(Obr. 13 a Obr. 17) od HandyCT (4,7 MPa) a KWB tools GmbH (3,0 MPa). 

Pevnost pĜi vytažení kolíku od HandyCT je tak statisticky významně větší (p < Ń,Ń5). 

Oba typy byly z bukového dĜeva s podélným rýhováním klimatizovány na stejnou 

vlhkost, takže vlivy dĜeviny, struktury a dĜeviny byly vyloučeny. V pĜedchozí kapitole 

(kapitola 5.4.3) bylo také zjištěno, že prĤměry obou kolíkĤ jsou významně odlišné 
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(p < 0,05). PĜed slepením barva aplikovaných lepidel indikovala dostatek lepidla 

rovnoměrným nánosem na ploše obou typĤ kolíkĤ. Bližší specifikace lepidla chybí, takže 

základními faktory ovlivňující pevnost jsou typ lepidla a rozdílný postup aktivace, 

který uváděli výrobci v návodech použití.   

  Lepidlo u kolíkĤ od HandyCT bylo aktivováno vodou pĜímo z pĜedvrtaných 

otvorĤ, které se  naplnily pomocí pipety. Naproti tomu kolíky od KWB tools GmbH byly 

podle návodu namočeny do vody a až poté vloženy do otvoru. V tomto pĜípadě ale 

adhezivo aktivací máčení ihned změklo a když tyto kolíky byly vkládány do otvoru, 

adhezivo bylo setĜeno z plochy kolíku. Jak je vidět na Ĝezu otvorem kolíku (Obr. 18 a), 

tak červená stopa lepidla je viditelná pouze na horní hraně otvoru. Lepidlo se téměĜ 

nedostalo vĤbec na plochy otvoru. VytvoĜil se chudý spoj, který nakonec vyústil 

i v nízkou pevnost kolíkového spoje.  
 

               

            a. KWB tools GmbH   b. KWB tools GmbH          c. HandyCT                  

              - aktivace máčením      - aktivace v otvoru        - aktivace v otvoru 

Obr. 18: Stav a porušení pĜedlepených kolíkĤ po ukončení zkoušky s podélným Ĝezem otvoru 

(Podlena et al. 2018) 

U kolíkĤ od HandyCT aktivací lepidla v otvoru tento problém nenastal. 

Na plochách otvoru je tak vidět barevná stopa (zelená) kolíku (Obr. 18 c). Proto byly 

kolíky od KWB tools GmbH znovu testovány stejným postupem aktivace jako kolíky od 

HandyCT. Tento test potvrdil vyšší pevnost pro metodu aktivace, ve které se pĜedlepené 

kolíky aktivují v otvoru naplněném do ń/3 vodou. Pevnost pĜi vytažení u kolíkĤ KWB 

tools GmbH tím vzrostla dokonce o 44 % (z 3,0 MPa na 5,4 MPa) a byla statisticky 

významně odlišná oproti pĤvodní hodnotě (p < Ń,Ń5). Navíc tento fakt byl opět podpoĜen 

obrázkem Ĝezu otvoru (Obr. 18 b), na kterém je vidět lepidlo nanesené na stěnách otvorĤ. 

Testováním kolíkĤ ze stejné série tak byl vyloučen vliv rozdílného prĤměru a lepidla, 

takže zásadní vliv hrála skutečně metoda aktivace již naneseného PVůc lepidla.  
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Ve srovnání s kolíky lepenými konvenčními lepidly (tĜída trvanlivosti D4) 

dosáhly statisticky významně nižších hodnot (p < 0,05), takže se celkově testované 

pĜedlepené kolíky nejeví jako vhodnou variantou pro rohové spoje okenních kĜídel. 

Porušení, která obecně u pĜedlepených kolíkĤ nastala, byla adhezivního typu. Velkou 

výhodou je, že díky nízké viskozitě vody se lépe rozprostĜe po povrchu kolíku. Navíc 

jejich použití je rychlejší a na hotových výrobcích není potĜeba Ĝešit problém s pĜeteklým 

lepidlem.    
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6. ZÁVċR 

 

Vzorky poskytnutých rohových spojĤ okenních kĜídel s dvojitým čepem (IV 78) 

od firmy Jánošík OKNů-DVEěE s.r.o., trojitým čepem a rozporem (IV 92) od firmy 

DAVELO s.r.o. a spoje s pěti dubovými kolíky se spirálovitým rýhováním (IV 92) 

od firmy SLAVONA s.r.o., které byly pĜedmětem výzkumu, byly testovány dle navržené 

metodiky v úhlové rovině tahu i tlaku, pĜičemž se dospělo k následujícím závěrĤm. 

 Trojitý čep a rozpor (IV ř2) dosáhl na stejně širokém profilu v tlaku o 48 % vyšší 

ohybový moment (325 Nm) než kolíkový spoj (168 Nm), a to se statisticky 

významným rozdílem mezi těmito spoji (p < 0,05). 

 V tahu dosáhl trojitý čep a rozpor (IV ř2) na stejně širokém profilu také opět 

statisticky významně vyššího rozdílu (p < 0,05), a to o 51 % vyššího ohybového 

momentu (344 Nm) než spoj s kolíky (167 Nm). 

 PĜekvapivě nebyl pozorován statisticky významný rozdíl mezi maximálními 

ohybovými momenty kolíkových spojĤ a dvojitého čepu s rozporem na menším 

profilu (IV 78) ani v tlaku (161 Nm), ani v tahu (190 Nm). 

 Celkově tak pĜi porovnání maximálních ohybových momentĤ pro jednotlivé typy 

namáhání (v úhlové rovině tlaku a tahu) nebyly u žádného z rohových spojĤ 

pozorovány statisticky významné rozdíly (p > 0,05). 

 Hlavním faktorem, který se nejvíce podílel na rozdílnosti velikosti ohybových 

momentĤ mezi testovanými rohovými spoji, byla odlišná velikost lepené plochy 

jednotlivých spojĤ. Oproti spoji s kolíky (7298 mm2) měl trojitý čep a rozpor 

(IV ř2) větší lepenou plochu o 2ř % (10260 mm2) a dvojitý čep a rozpor (IV 7Ř) 

o 14 % (8846 mm2), což částečně vysvětluje rozdíly mezi velikostmi ohybových 

momentĤ.  

 MĤžeme také konstatovat, že nižší pevnost kolíkových spojĤ nebyla zpĤsobena 

použitým lepidlem (1K – Holzkaltleim D4), protože z 95 % došlo pĜi testování 

rohového spoje ke kohezivnímu typu porušení právě v kolících, které byly z větší 

části namáhané tahem.  

 Pevnost slepu lepidla 1K-Holzkaltleim D4 (13,7 MPa) navíc testováním 

za normálních podmínek prokázala dokonce statisticky významnou vyšší pevnost 

slepu (p < 0,05) než lepidlo D4-Leim 1K (11,9 MPa), které bylo použito 

na rohovém spoji trojitého čepu a rozporu.    
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Výzkum byl dále zaměĜen na testování pevnosti rĤzných variant kolíkĤ 

pĜi vytažení, pĜičemž se dospělo k následujícím zjištěním. 

 Když byla porovnávána série nejčastějších kolíkĤ dostupných na celosvětovém 

trhu, bukové spirálovitě rýhované kolíky prokázaly největší pevnost 

pĜi vytahování s lepidlem 1K-Holzkaltleim D4 (7,9 MPa). 

 Navíc porovnáním spirálovitě rýhovaných s podélně rýhovanými kolíky nebyl 

zjištěn statisticky významný rozdíl na žádném ze tĜí testovaných lepidel (p > 0,05), 

pĜičemž prĤměry testovaných kolíkĤ nebyly taktéž statisticky významně odlišné 

(p > 0,05).  

 Ze stejné série dopadly nejhĤĜe spirálovitě drážkované kolíky (4,9 MPa) shodně 

s lepidly GXL 4 i 1K-Holzkaltlem D4. Nižší pevnost byla zpĤsobena kombinací 

menšího prĤměru kolíku (7,Ř6 mm) a frézovanou drážkou pod vysokým úhlem, 

což se projevilo na kohezivním porušení kolíku. 

 Celkovým porovnáním hladkých a spirálovitě rýhovaných kolíkĤ vyrobených 

z dubu a buku bylo zjištěno, že mezi těmito dĜevinami není v pevnosti pĜi vytažení 

kolíkĤ statisticky významný rozdíl (p > Ń,Ń5).  

 Nedostatečná pevnost byla naměĜena u hladkých bukových kolíkĤ s lepidlem 

GXL 4 (3,7 MPa). Hladký povrch kolíkĤ (v kombinaci s prĤměrem) nedovolil 

rovnoměrnou distribuci lepidla, což se projevilo na velmi nízké pevnosti 

a potvrdila se tak účinnost drážek a rýhování ostatních kolíkĤ 

 PĜedlepené kolíky prokázaly celkově nejnižší pevnosti vĤči standardním kolíkĤm, 

které byly lepeny komerčními lepidly (GXL 4, 1K-Holzkaltleim D4, Lear D4), 

proto nejsou vhodnou alternativou do rohových spojĤ oken s kolíky. 

Nejhorší pevnost byla naměĜena u kolíkĤ od firmy KWB tools GmbH (3,0 MPa). 

Statisticky významně vyšší pevnosti (p < 0,05) dosáhly pĜedlepené kolíky 

od HandyCT (4,7 MPa).    

 Bylo prokázáno, že právě metoda aktivace PVůc lepidla, jež je uvedena v návodu 

výrobce  KWB tools GmbH (tj. namáčení pĜedlepených kolíkĤ do vody), 

zpĤsobila nízkou pevnost kolíkĤ pĜi vytažení. Opětovným pĜezkoušením 

s aktivací PVůc lepidla pĜímo v otvoru byla pevnost kolíkĤ statisticky významně 

(p < Ń,Ń5) zvýšena (5,4 MPa).  
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7. DOPORUČENÍ 

Na testovaných vzorcích rohových spojĤ, které poskytly výrobci oken ve 

výrobním standardu, byla potvrzena hypotéza o nižší pevnosti kolíkového spojení 

ve srovnání s čepem a rozporem na dĜevěných okenních kĜídlech v úhlové rovině tlaku i 

tahu. Na základě zkoušek a porovnání tak doporučujeme firmě Slavona s.r.o. na okenních 

profilech používat zejména trojité čepy, které ve výzkumu dosáhly nejvyšších ohybových 

momentĤ. Pokud však bude firma i nadále trvat na současném výrobním programu, 

který zahrnuje kolíky jako rohové spoje, platí pro ně následující doporučení. 

 UpĜednostnit kolíky zejména na otvíravých oknech menších dimenzí a v pĜípadě 

větších dimenzí kolíky používat pouze na fixních oknech, jejichž rohové spoje 

nejsou tolik namáhané, protože je rám pĜipevněn do ostění.   

 Setrvat v použití spirálovitě rýhovaných kolíkĤ (pĜípadně podélně rýhovaných). 

V žádném pĜípadě nesmějí být tyto kolíky nahrazeny za hladké, z dĤvodu 

špatného rozvrstvení lepidla, jež bylo ve výzkumu prokázáno.  

 Vliv dĜeviny mezi bukovými a dubovými kolíky, které firma v současnosti 

používá, se sice nepotvrdil, ale bukové kolíky dosáhly vyšších prĤměrných 

hodnot. Navíc pĜi testování rohových spojĤ docházelo zejména k tahovému 

namáhání kolíkĤ a dle normy DIN 68364 (2003) má bukové dĜevo vyšší pevnost 

v tahu (135 MPa) oproti dubu (110 MPa)    

 Snížit zatížení na rohové spoje vlepením výplně (tj. zasklení) do polodrážky 

na silikon pro konstrukční aplikace. 

Testováním pevnosti slepu všech použitých lepidel byla splněna první zkouška 

s poĜadovým číslem jedna pro deklarovanou tĜídu trvanlivosti D4. Nicméně nejvyšších 

pevností dosáhlo PVůc lepidlo (GXL 4), které je používáno firmou Jánošík OKNů-

DVEěE s.r.o. na dvojitém čepu a rozporu (IV 7Ř). Proto je rovněž doporučeno zahrnout 

lepidlo GXL 4 do výrobního programu i ostatním výrobcĤm. 

Rozdílnost pevnosti trojitého čepu a rozporu ve srovnání s kolíky byl konkrétně 

návrh iniciovaný Ing. Milanem Součkem z firmy VBH, Vereinigter Baubeschlag-Handel, 

s.r.o., která dodává komponenty pro výrobu a montáž oken i dveĜí. Výrobci a dodavatelé 

kování si tak již kladou některé technologické otázky ve vztahu k vlastnostem oken. Pro 

objasnění dalších vlivĤ a faktorĤ tak doporučujeme pĜi dalších výzkumech se zaměĜit 

zejména na následující podněty, které jsou uvedené níže. 
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 Rozmístění kolíkĤ, pĜípadně změnu jejich počtu a velikosti v prĤĜezu vlysu, 

pĜičemž lze navrženou metodou získané výsledky mezi sebou porovnat. Větším 

počtem či prĤměrem kolíku se zvýší lepená plocha, což má vést k větší pevnosti 

rohového spoje, ale zároveň mĤže vést k oslabení vlysu a snížení pevnosti. 

 Jak dĤležité je nejprve okenní vlysy slepit a až pak povrchově upravit, pĜíp. 

jak velký rozdíl v pevnosti rohového spoje by zpĤsobil opačný technologický 

proces (tj. nejprve povrchová úprava vlysĤ a následné slepení rámu). 

 Porovnání pevnosti více rohových spojĤ s rozdílnými lepidly, aby se zjistilo, 

jak jednotlivá lepidla reagují s některými dĜevinami (zejména exotickými druhy) 

a zároveň jak se tato reakce projeví na pevnosti spoje konkrétních typĤ lepidel.  

 ZaměĜit se na rozdíl v pevnostech rohových spojĤ dĜevěných  a plastových oken, 

pĜípadně i spojĤm uměle zestárlých. U plastových oken (bez výztuže) pevnost 

tvoĜí pouze svár a umělým zestárnutím lze simulovat venkovní podmínky, kterým 

je materiál vystaven, za kterých postupně degraduje a jeho pevnost se snižuje.  

Z druhé části výzkumu, ve které byla testována pevnost rĤzných variant kolíkĤ 

pĜi vytažení, pak vychází následující doporučení.   

 K získání největší pevnosti lepeného spoje s kolíkem by v dĜevěných konstrukcích 

měly být používány obzvláště rýhované kolíky (spirálovitě, pĜíp. podélně 

rýhované). Na základě tohoto tvrzení bylo navrženo i první doporučení výrobcĤm 

oken.  

 Hladké kolíky nejsou pro lepené konstrukce vĤbec vhodné z dĤvodu špatného 

rozvrstvení lepidla (výjimkou jsou napĜ. dĜevotĜískové desky). Své uplatnění 

tak hladké kolíky naleznou zejména jako vodící elementy ostatních spojovacích 

prostĜedkĤ (napĜ. excentrĤ, konfirmátĤ atd.) u rozebíratelného nábytku.  

 Pro firmu Rockler Woodworking and Hardware, která distribuuje spirálovitě 

drážkované kolíky ve Spojených státech amerických, navrhujeme optimalizaci 

kolíku snížením úhlu stoupání frézované drážky. 

 Pokud chceme dosáhnout vyšší pevnosti pĜi vytažení pĜedlepených kolíkĤ 

od firmy KWB tools GmbH, doporučujeme nepostupovat dle pĜiloženého návodu 

použití, ale aktivovat nanesené lepidlo vodou z otvoru, který bude do ń/3 

vyplněný vodou. ůplikací nedojde ke změknutí a setĜení lepidla během vkládání, 

jak tomu bylo pĜi aktivací máčením. Jen tak se dosáhne jejich maximální pevnosti.   
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10.   PěÍLOHY 

PĜíloha 1: Shrnutí zkoumaných parametrĤ a výsledkĤ rohových spojĤ dĜevěných oken 
(Podlena et al. 2017): 1. Hrovatin et al. 2013; 2. Joščák a Kollár 2007; 3. Podlena a 

BorĤvka 2Ńń6; 4. Altinok et al. 2013; 5. Altinok et al. 2010; 6. Pantaleo et al. 2014  

 

 
Typ 

rohového 
spoje 

Typ lepidla DĜevina 

Velikost 

profilu 

(mm) 

Max, 

síla    
(N) 

Změna 
vnitĜního 

úhlu            
(°) 

Ohybový 
moment 

(Nm) 

Tuhost 

(Nm/rad) 

T
ah

 

Dvojitý čep a 
rozpor1 

PVAc,      

Mekol 1141 
Borovice 68 832,5 ● ● ● 

PVAc,      

Duplit AL-

NBU 

Borovice 68 1030 ● ● ● 

Dvojitý čep a 

rozpor2 
● Smrk 68 ● 0,68 369,6 9369 

Dvojitý čep a 
rozpor3 

● Smrk 78 ● ● ● 4130 

Trojitý čep a 
rozpor3 

● Smrk 92 ● ● ● 7882 

DĜevěný 
kroužek1 

PVAc,     

Mekol 1141 
Borovice 68 1170 ● ● ● 

PVAc,      

Duplit AL-

NBU 

Borovice 68 1115 ● ● ● 

Kolíky1 
PVAc,     

Mekol 1141 
Borovice 68 530 ● ● ● 

Hofmannova 

spojka2 
● Smrk 68 ● 0,65 310,2 8278 

T
la

k
 

Dvojitý čep 
a rozpor4 

 (PVAC, two-

component 

D4 + 5% 

Turbo 

hardener 303-

5) 

ůkát 55 9251,8 ● ● ● 

Dub 

(zimní) 55 9037 ● ● ● 

Borovice 55 5432,9 ● ● ● 

Dvojitý čep 
a rozpor5 

PVAc,   

Kleiberit 303 

Borovice 
60 

2080 ● ● ● 

Jedle  1781 ● ● ● 

Dvojitý čep 
a rozpor2 

● Smrk 68 ● 3,51 184,6 4149 

Dvojitý čep 
a rozpor3 

● Smrk 78 ● ● ● 4485 

Trojitý čep 
a rozpor3 

● Smrk 92 ● ● ● 6658 

Hofmannova 

spojka2 
● Smrk 68 ● 3,40 245,9 5232 

Dvojitý čep 
a rozpor 6 

PVAc,   

Protovil D4 

Dub 

(červený) 68 1342,9 ● 264,7 ● 

 Pozn.: ● – neuvedeno  
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PĜíloha 2: Podklady k výrobě universálního pĜípravku k upnutí rohových spojĤ s 3D 
vizualizací návrhu a technickým výkresem s rozměry 
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PĜíloha 3: Varianty rohových spojĤ dĜevěných okenních kĜídel 
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PĜíloha 4: PĜíklad objednávkového formuláĜe na výrobu rohových spojĤ určených k 
testování  
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PĜíloha 5: PĜíprava zkušebních těles rohových spojĤ – vrtání otvorĤ pro čepy 
na stojanové vrtačce (foto autor) 

 

PĜíloha 6: PĜíprava zkušebních těles rohových spojĤ - klimatizace pĜedvrtaných vzorkĤ 
pĜed testováním (foto autor)  
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PĜíloha 7: Upnutí rohových spojĤ s kolíky (IV ř2) do upínacího pĜípravku 
v universálním trhacím stroji (foto autor) 
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PĜíloha 8: Varianty testovaných kolíkĤ a vzorek zkušebního tělesa určené k testování 
pevnosti kolíku pĜi vytažení (foto autor)  
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PĜíloha 9: Upnutí zkušebního tělesa s testovaným kolíkem do čelistí v universálním 
trhacím stroji (foto autor)  
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PĜíloha 10: Výsledky testování rohových spojĤ v úhlové rovině tlaku rozdělené podle 
typu spoje (profilu) 

 

Typ spoje (profil) Dvojitý čep a rozpor (IV 7Ř) 

Charakteristika 
γ10% 

(°) 
γ40% 

(°) 
γmax 

(°) 
M10% 

(Nm) 

M40% 

(Nm) 

Mmax 

(Nm) 

c10% 

(Nm) 

c40% 

(Nm) 

cmax 

(Nm) 

ůritmetický prĤměr 0,4 0,9 2,0 16 64 161 3030 4269 4485 

Medián 0,4 1,0 2,0 17 66 166 2147 3935 4680 

Směrodatná odchylka  0,2 0,3 0,5 4 15 37 2445 1092 1090 

Minimum 0,1 0,4 1,1 9 35 88 1129 2348 2303 

Maximum 0,8 1,3 3,6 23 92 231 10613 6314 6105 

Variační koeficient 51 % 29 % 24 % 23 % 23 % 23 % 81 % 26 % 24 % 

Počet zkušebních těles 26 

          

Typ spoje (profil) Trojitý čep a rozpor (IV ř2) 

Charakteristika 
γ10% 

(°) 
γ40% 

(°) 
γmax 

(°) 
M10% 

(Nm) 

M40% 

(Nm) 

Mmax 

(Nm) 

c10% 

(Nm) 

c40% 

(Nm) 

cmax 

(Nm) 

ůritmetický prĤměr 0,6 1,2 2,8 32 128 325 3469 6284 6658 

Medián 0,6 1,2 2,8 34 134 335 3063 6443 6797 

Směrodatná odchylka  0,2 0,3 0,4 6 22 44 1686 1636 1124 

Minimum 0,2 0,7 1,9 16 64 210 1492 3159 3290 

Maximum 1,1 1,7 3,3 40 161 401 7343 8860 8276 

Variační koeficient 39 % 22 % 13 % 17 % 17 % 13 % 49 % 26 % 17 % 

Počet zkušebních těles 25 

          

Typ spoje (profil) Kolíky (IV ř2) 

Charakteristika 
γ10% 

(°) 
γ40% 

(°) 
γmax 

(°) 
M10% 

(Nm) 

M40% 

(Nm) 

Mmax 

(Nm) 

c10% 

(Nm) 

c40% 

(Nm) 

cmax 

(Nm) 

ůritmetický prĤměr 0,3 0,7 3,7 17 67 168 3718 5541 2722 

Medián 0,3 0,7 3,8 17 66 166 3425 5444 2821 

Směrodatná odchylka  0,2 0,2 0,8 2 7 18 1779 1547 578 

Minimum 0,1 0,4 2,1 14 57 141 1483 3591 1443 

Maximum 0,6 1,1 5,8 20 79 197 7046 8056 3926 

Variační koeficient (%) 47 % 27 % 22 % 11 % 11 % 11 % 48 % 28 % 21 % 

Počet zkušebních těles 16 
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PĜíloha 11: Výsledky testování rohových spojĤ v úhlové rovině tahu rozdělené podle 
typu spoje (profilu)  

 

 

Typ spoje (profil) Dvojitý čep a rozpor (IV 7Ř) 

Charakteristika 
γ10% 

(°) 
γ40% 

(°) 
γmax 

(°) 
M10% 

(Nm) 

M40% 

(Nm) 

Mmax 

(Nm) 

c10% 

(Nm) 

c40% 

(Nm) 

cmax 

(Nm) 

ůritmetický prĤměr 0,5 1,0 2,5 19 76 190 3004 4293 4130 

Medián 0,5 1,0 2,5 19 75 188 2381 4089 3916 

Směrodatná odchylka  0,2 0,2 0,4 4 15 37 2497 1078 989 

Minimum 0,1 0,6 1,5 12 46 115 1319 3034 2421 

Maximum 0,9 1,4 3,7 28 110 276 13466 7390 6501 

Variační koeficient 44 % 22 % 17 % 19 % 20 % 20 % 83 % 25 % 24 % 

Počet zkušebních těles 26 

          

Typ spoje (profil) Trojitý čep a rozpor (IV ř2) 

Charakteristika 
γ10% 

(°) 
γ40% 

(°) 
γmax 

(°) 
M10% 

(Nm) 

M40% 

(Nm) 

Mmax 

(Nm) 

c10% 

(Nm) 

c40% 

(Nm) 

cmax 

(Nm) 

ůritmetický prĤměr 0,4 1,0 2,5 34 138 344 5810 8097 7882 

Medián 0,4 1,0 2,6 34 135 338 5745 8157 7970 

Směrodatná odchylka  0,2 0,2 0,5 5 20 49 1988 1299 1055 

Minimum 0,2 0,7 1,6 26 102 254 1922 4492 5686 

Maximum 0,9 1,6 3,5 45 181 452 11117 9935 7970 

Variační koeficient 42 % 20 % 18 % 14 % 14 % 14 % 34 % 16 % 13 % 

Počet zkušebních těles 26 

          

Typ spoje (profil) Kolíky (IV ř2) 

Charakteristika 
γ10% 

(°) 
γ40% 

(°) 
γmax 

(°) 
M10% 

(Nm) 

M40% 

(Nm) 

Mmax 

(Nm) 

c10% 

(Nm) 

c40% 

(Nm) 

cmax 

(Nm) 

ůritmetický prĤměr 0,4 0,9 4,0 17 67 167 3633 4666 2512 

Medián 0,3 0,8 3,9 17 68 170 3202 4626 2594 

Směrodatná odchylka  0,2 0,4 1,2 2 7 17 2608 1583 569 

Minimum 0,1 0,4 2,6 13 52 129 1215 2793 1355 

Maximum 0,9 1,5 7,4 19 75 188 10836 7821 3344 

Variační koeficient 61 % 38 % 30 % 10 % 10 % 10 % 72 % 34 % 23 % 

Počet zkušebních těles 16 
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PĜíloha 12: Technický list k PVAc lepidlu GXL 4 (Rakoll) 
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PĜíloha 13: Technický list k PVAc lepidlu 1K Holzkaltleim D4 (Würth) 
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PĜíloha 14: Technický list k PVAc lepidlu D4-Leim 1K (GreenteQ) 
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PĜíloha 15: Technický list k PUR lepidlu Lear D4 (LEAR) 
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Článek 1: Stiffness Coefficients of Mortise and Tenon Joints used on Wooden Window 

Profiles (Podlena a BorĤvka 2Ńń6) 
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Stiffness Coefficients of Mortise and Tenon Joints used 
on Wooden Window Profiles 
 
Milan Podlena a,* and Vlastimil Borůvka b  
 

Samples of corner joints of wooden rectangular windows, with widths of 78 
and 92 mm, were used to determine the stiffness of tenon and mortise 
joints. Two series of samples were loaded statically in the angular plane 
of compression and tension, so that the bending moment could be derived. 
The objective of the experiment was to determine the existing correlations 
between the stiffness in maximum strength and the stiffness in the elastic 
area for both types of tests. After strength tests were carried out, the 
annual ring width of the samples was measured to determine whether this 
factor affects the stiffness of the joints. The results showed that there was 
a relatively strong correlation between the stiffness in the elastic area and 
the maximum load. A two-factor analysis of variance confirmed that the 
type of load did not affect the stiffness of the joint, but the type of joint 
(width) does significantly affect the stiffness. Therefore, the width of annual 
rings was positively correlated with the stiffness of the joints.  
 

Keywords: Corner joint; Stiffness; Mortise and tenon; Deformation; Load 
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INTRODUCTION 
 

When assessing the strength of wooden structures, the mechanical properties 
of either the entire structure or just a particular joint are tested. The strength properties 
of individual structural joints are tested under various conditions (Atar et al. 2009; Oktaee 
et al. 2014; İmirzi et al. 2015). When the tests are carried out, a maximum force 
of compression or tension is applied to the joint until total failure of the joint is observed 
for the purpose of subsequent assessment (extension or shortening, load force, change 
of angle, bending moment, and stiffness of joint). Knowledge of the mechanical behaviour 
of the individual joints is important for assigning a proper application and dimensioning in 
the construction sector. The second case investigates the behaviour of the joints in the 
entire construction. In this case, a load that the wooden structure is actually exposed to 
during normal use is simulated (e.g. weight of a person sitting on furniture) (Eckelman and 
Haviarova 2006; Tas et al. 2014). 

One of the most frequently used joints in wooden structures is the mortise and tenon 
joint. There are many articles dealing with the properties of the tenon and mortise in 
relation to the size of the tenon (Wilczyński and Warmbier 2003), the shape of the tenon 
(Tankut and Tankut 2005), the glue-line thickness of the bonded joints (Ratnasingam and 
Ioras 2013), the wood species (Kasal et al. 2013), the type of adhesive, and wood moisture 
content (Tankut 2007), as well as temperature and relative air humidity (Jivkov et al. 2008). 
As previously shown, the strength of the joints may be affected by various factors, i.e., the 
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internal conditions (type of joint, joint geometry, joint material, and/or type of adhesive), 
or external conditions (type of loading forces and abiotic factors). These factors are usually 
resolved in use for furniture purposes.  

A little investigation into the mechanical properties of mortise and tenon in the 
application of wooden windows has been conducted. In Hrovatin et al. (2013), the mortise 
and tenon was compared with different corner joints (dowel and wooden ring) for tensile 
testing, but only load force was observed. Moreover, in Joščák and Kollár (2007), the 
bending moment, deformation, and stiffness were observed for tensile and compression 
testing. The profiles of windows 68 mm were used in both research projects. More recently, 
Pantaleo et al. (2014) have carried out a profile of 68 mm for tensile testing. Nowadays, 
the requirements for the size of windows are increasing, and there is increasing concern 
about the energy sufficiency of windows. For these reasons there is greater use of profile 
92 mm. The objective of this experiment was to ascertain the stiffness of the mortise 
and tenon joints, thereby discovering the points of weakness in the structure of different 
window frames. Generally, these joints are critical for structural integrity, since they 
weaken the profile in the cross-sectional dimension. The aim of this paper is to examine 
the extent to which the stiffness of the maximum load correlates with the stiffness in the 
elastic area. The stiffness in the region is influential in the overall assessment of structural 
strength in a joint.  
 
 
EXPERIMENTAL 
 
Materials and Methods 

The testing samples were the corner joints of casements, made from glued-
laminated timber. All of the slats were made of spruce wood, in accordance with the 
EN 14080 testing standard (2013). The glued prisms were compiled from length-adjusted 
slats using finger joints. Series of completed corner joints were supplied from window 
manufacturers (Janošík Okna-Dveře Ltd., and Davelo Ltd., Czech Republic) in their 
standard profiles and dimensions, as specified in Fig. 1.  

 

Fig. 1. a) Basic measurements of the testing samples, b) Janošík Okna-Dveře Ltd., Czech 
Republic, and c) Davelo Ltd., Czech Republic 

       a)                                     b)               c) 

https://www.google.cz/search?q=energy+sufficiency&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjpydmvm67LAhUBPxQKHUFYDc0QvwUIGSgA
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The first series of tests was run on samples with a profile width of 78 mm (IV 78). 
Samples from IV 78 were provided from Janošík Okna-Dveře Ltd. A window profile was 
made from a three-layer prism, with a slat thickness of 28 mm. The second series of testing 
samples were made from a four-layer bonded prism, with a width of 92 mm (IV 92) 
and a slat thickness of 24 mm. These samples were obtained from Davelo Ltd. For the 
strength tests, 50 samples were supplied from each profile. For each type of stress test, 
25 corner joints were available from each series. The tenon and mortise was used 
as a corner joint, glued with poly(vinyl acetate) adhesive (class D4, EN 204 (2001)) 
in manufactures standard.  

The corner joints were prepared in the laboratory of Faculty of Forestry and Wood 
Sciences at Czech University of Life Sciences Prague. At the start of the test, the 
equilibrium moisture content of the samples was stabilized in a conditioning chamber 
(BMT Medical Technology Ltd., Czech Republic) at the environmental conditions 
of 20 °C (± 2 °C) and 65% (± 5%) relative humidity. After conditioning, the samples were 
immediately used for strength testing. The corner joints were loaded in the angular plane 
of compression and tension on the material testing machine, TIRA 50 kN. The testing 
machine was originally a UTS 50 unit; however it had been rebuilt as a TIRA 50 (TIRA 
system GmbH, Germany). Universal testing fixture was designed for fastening samples 
with different widths. The samples were secured in the fixture with drilled hole and steel 
pin construction (circular diameter, D = 10 mm), which was secured via a cotter pin 
(Fig. 2). 

 

Fig. 2. a) The testing procedure and b) schematic of the bending test for compression and tensile 
testing 
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The load was applied with a crosshead speed of 5 mm/min to run the entire test in 1 
to 2 min. The tests were automatically ended when the loading force was decreased by 
15%. During testing, the force (F) and extension were recorded, representing 
the shortening at the maximum load and the elastic region, i.e., at 10% and 40% (Fig. 3). 

 

 

Fig. 3. Working diagram of tensile strength testing (IV 92, No. 7) 

The curve on the graph in Fig. 3 shows the dependence on the load force 
and the extension. The loading force (F) acting on the arm (l0) deduced the bending 
moments in the area of joint connections. The bending moments were calculated for 
maximum load (Mmax) and for bending moment (ΔMelast.), which was calculated for statuses 
in the elastic region as a difference between M40 and M10. These limits were stated for both 
testing methods because the curves of corner joint loadings exhibited linear behavior in 
this range as is reported in Fig. 3. During the calculations, perfectly rigid members were 
considered, and the effects of the bending and deformation at the location of the tenon were 
neglected. The creep of the joints in the fixture at the beginning of the test was reduced 
in the software configuration of the testing program, and the actual amount that the joint 
extended or contracted was recorded. 

The bending moments for both window profiles and types of load were calculated 
according to the following Eq. 1 (Joščák and Kollár 2007; Jivkov et al. 2008): ܯ = � ሺܰሻ ×  ݈0 ሺ݉ሻ    ሺN ×  mሻ   (1) 

The size of the arm force was a constant value (l0 = 186 mm) for all of the samples. 
This size was derived from the product of the distance (a + x) and cosine of half of the 
original angle (γ0 = 90°). The result of the acting force (F) changed the original distance 
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between the pins of the fixture (L´), which resulted in a deviation in the internal angle of 
the joints (γ´). This was calculated using the following Eq. 2 (Podlena et al. 2015): 

  γ´ = 2 arcsin  L´ ሺmmሻ 2 ሺa ሺmmሻ+ x ሺmmሻሻ       ሺ��݀ሻ         (2) 

 The overall resulting stiffness was calculated for the elastic area (celast) 
and maximum stiffness of joints (cmax), as a proportion of the change in the corresponding 
moments (ΔMelast., Mmax) and the change in the relevant angles (Δγelast., γmax), according to 
Eqs. 3 and 4 (Warmbier and Wilczyński 2000): ܿ�௦௧.  = �ெ��ೞ. ሺே × ሻ����ೞ. ሺ�ௗሻ     ሺN ×  m/radሻ   (3) 

 

  ܿ��  = ெ�� ሺே × ሻ��� ሺ�ௗሻ     ሺN ×  m/radሻ   (4) 

After the tests were carried out, the average width of the annual rings, 
near the corner joints, was measured on the samples (Fig. 4.). Cross sections of the samples 
were scanned and evaluated using image analysis software (NIS Elements AR, Laboratory 
Imaging, Czech Republic). The average width of the annual rings was measured for each 
sample in pixels and converted to millimeters. In particular, the images were scanned in the 
resolution 600 DPI. This means that, the one pixel is equal to 0.0423 mm in the real object. 
The impact of this factor was evaluated together with the results of the measurement. 

 

Fig. 4. Width measurement of the annual rings by software NIS-Elements AR (IV 78, No. 12) 
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RESULTS AND DISCUSSION 
 

The results of the load tests are shown in Figs. 5 and 6 for tensile and compression 
tests of profiles IV 78 and IV 92, respectively. Figure 5 shows the results of the tensile 
tests, with a dependency between stiffness in the elastic area (ct, elast) and stiffness at the 
maximum load (ct, max). 

 

 
Fig. 5. Stiffness results for the tensile test 

 
Figure 6 shows the results of compression tests, with a dependency between 

stiffness in the elastic area (cc, elast.) and stiffness at the maximum load (cc, max). 
 

 
Fig. 6. Stiffness results for the compression test 

Measured values were introduced from all of the tests into Eqs. 1 to 4, and from 
these calculations, the values for stiffness were acquired (Table 1). The statistics for 
the material parameters, i.e., the width of annual rings for the relevant type of load 
and dimension of test profile, is specified in Table 2.  
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Table 1. Stiffness Values According to the Types of Testing Procedures and Size 
of Profiles 

Stiffness 

Tensile testing Compression testing 

IV 78 IV 92 IV 78 IV 92 

Elastic area max Elastic area max Elastic area max Elastic area max 

Minimum 
(Nm/rad) 

3536 2421 8053 5686 3413 2303 5034 3290 

Maximum 
(Nm/rad) 

8262 6501 11824 9666 7396 6105 11250 8276 

Median 
(Nm/rad) 

5450 3916 9712 7970 6143 4680 9809 6797 

Mean (Nm/rad) 5667 4130 9680 7882 5989 4485 9377 6658 

Standard 
deviation 
(Nm/rad) 

1185 989 977 1055 1065 1090 1400 1124 

Coefficient of 
variation (%) 

21 24 10 13 18 24 15 17 

 
Table 2. Width of Annual Rings According to the Type of Testing Procedures and 
Size of Profiles 

Width of annual rings 
Tensile testing Compression testing 

IV 78 IV 92 IV 78 IV 92 

Minimum (mm) 2.1 2.1 1.9 2.2 

Maximum (mm) 4.5 4.5 4.4 4.4 

Median (mm) 3.1 3.1 3.2 3.2 

Mean (mm) 3.2 3.2 3.1 3.1 

Standard deviation (mm) 0.6 0.6 0.7 0.7 

Coefficient of variation (%) 18 18 23 22 

 

As shown in Table 1, the resulting stiffness values from comparing both 
the compression and tensile testing methods were very similar to each other. The 
differences between the average value of maximum stiffness in the compression and tensile 
tests for profiles IV 78 and IV 98 were 355 Nm/rad and 1224 Nm/rad, respectively. These 
values can be compared with the results specified by Joščák and Kollár (2007) for profile 
68 mm (IV 68). Their results showed the difference 5220 Nm/rad for maximum stiffness 
between compression and tensile testing. Considerable differences were also found for 
changes in internal angles, which indirectly and proportionally affect the size of joint 
stiffness. As shown in Fig. 1, the depth of the joints was constant (80 mm) for used profiles, 
but there was a difference in used width of profiles, which is reflected in the uses of double 
(IV 68, IV 78) or triple mortise and tenon (IV 92). If one compares these joints, the 
dimension of used joints will play the most significant role. The size of bonded area was 
larger for IV 92 profile, which means that stiffness for triple mortise and tenon should be 
larger. The adhesives and their appropriate application method also had a significant 
influence on the strength of produced window. The stiffness of joints was shown to be 
affected by the width of annuals rings (Table 2) according to the same range of coefficient 
of variation of joint stiffness (Table 1).  
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The present results were unable to demonstrate which type of load on the joints 
exhibited the greatest effect on stiffness, as the standard deviation of joints stiffness was 
determined by small differences in the average values of maximum stiffness. In order to 
make the evaluation more relevant, the acquired results were evaluated (software 
STATISTICA 12) according to an analysis of variance (ANOVA) to determine the effects 
of the load, joint, and load and joint interaction on elastic stiffness and maximum angle 
change (Tables 3 and 4).  

 
Table 3. The Effect of Load, Joint, and Load*Joint on the Elastic Stiffness* 

Factor Sum of Squares DF Variance 
Fisher’s 
F-test 

P-value 

Intercept 5.711585E+09 1 5.711585E+09 4160.732 < 0.01 

Load 2.264197E+03 1 2.264197E+03 0.002 0.97 

Joint 3.317402E+08 1 3.317402E+08 241.664 < 0.01 

Load*joint 2.362323E+06 1 2.362323E+06 1.721 0.19 

Error 1.276644E+08 99 1.372735E+06   

*Significance Level of 99% 
 

Table 4. The Effect of Load, Joint, and Load*Joint on the Maximum Angle Change*  

Factor Sum of Squares DF Variance 
Fisher’s 
F-test 

P-value 

Intercept 637.4798 1 637.4798 3207.622 < 0.01 

Load 0.5840 1 0.5840 2.938 0.09 

Joint 2.7410 1 2.7410 13.792 < 0.01 

Load*joint 3.7959 1 3.7959 19.100 < 0.01 

Error 19.6752 99 0.1987   

*Significance level of 99% 
type of load:  compression,  tensile 
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Fig. 7. Graphic depiction of the impact of the load and joint on the elastic stiffness 
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The type of joint (width) significantly (P < 0.01) affected the elastic stiffness of the 
joint; however, there was no difference detected in the type of load (P = 0.97) or the 
combination of load and joint (P = 0.19) on the elastic stiffness (Fig. 7). Similar results 
were demonstrated for the effect of the load, joint, and the load and joint interaction on the 
maximum angle change. In this case, the interaction effect of the type of load and the joint 
type (width) were statistically significant (P < 0.01). 

The thresholds that were set in the elastic area reduced the probability of errors that 
might have occurred during this measurement. When a sample was affixed to the apparatus, 
a certain amount of clearance in the tenon joint was also created. A minimum of 10% 
threshold was attributed to the ‘start-up’ at the beginning of the tests, and was therefore 
eliminated. The upper limit of 40% was used as a standard, which is commonly used for 
ascertaining static modulus of wood elasticity. In this study, the focus remained on 
maximum stiffness and the yield strength of joints. However, the strength of the joints may 
vary substantially between the same type of joints and materials. Therefore, the testing was 
unable to detect whether a joint failed in the glued area, or in some other area. Further 
research is required in this area to expand the elastic stiffness database and determine the 
mechanical properties of other types of joints with respect to relative humidity. 
 
 
CONCLUSIONS 
 
1. For the tensile test of profile IV 78, an average of 5667 and 5989 Nm/rad were obtained 

for the elastic area in the tensile and the compression tests, respectively. For profile IV 
92, the stiffness test resulted in an average of 9680 and 9377 Nm/rad for the elastic area 
in the tensile and the compression tests, respectively. 

2. The correlation between elastic stiffness and stiffness at the maximum load were 
similar, ranging from 0.69 to 0.84 for profile IV 92 and profile IV 78. 

3. A two-factor analysis of variance demonstrated a significant effect for the type of joint 
(joint width) on the elastic stiffness, but failed to demonstrate a statistical influence of 
the type of load or the combination of load and joint.  

4. The variance for the average width of the annual rings, as one of the material factors 
that affects stiffness, ranged from 18% to 23%. The coefficient of variation for joint 
stiffness was approximately within the same range of values, i.e., from 10% to 24%. 
Thus, the variability of joint stiffness is clearly influenced by the structure of the 
material. 

5. The loading of samples within the elastic area proved to be a more relevant method. 
The range of the elastic area is clearly defined by the upper and lower limits. Within this 
region, the trajectory of forces for all types of joints will always be the same, without 
a permanent breach of the test samples. The results are more accurate in comparison to 
loading up to the ultimate strength. 

 
 
ACKNOWLEDGMENTS 
 

This research was supported by funding from the Internal Grant Agency of the 
Czech University of Life Sciences Prague, No. A11/15. 



 

PEER-REVIEWED ARTICLE  bioresources.com 

 

 
Podlena & Borůvka (2016). “Stiffness of joints,” BioResources 11(2), 4677-4687.  4686 

REFERENCES CITED 
 
Atar, M., Ozcifci, A., Altinok, M., and Celikel, U. (2009). “Determination of diagonal 

compression and tension performances for case furniture corner joints constructed 
with wood biscuits,” Materials and Design 30(3), 665-670. DOI: 
10.1016/j.matdes.2008.05.023 

Eckelman, C., and Haviarova, E. (2006). “Performance tests of school chairs constructed 
with round mortise and tenon joints,” Forest Products Journal 56(3), 51-57. 

EN 204. (2001). “Classification of thermoplastic wood adhesives for non-structural 
applications,” European Committee for Standardization, Brussels, Belgium. 

EN 14080. (2013). “Timber structures - glued laminated timber – requirements,” 
European Committee for Standardization, Brussels, Belgium. 

Hrovatin, J., Silvana, P., Berginc, J., Šernek, M., Zupančič, A., Oblak, L., and Medved, S. 
(2013). “Strength comparison of joints at window frames,” Drewno: Prace Naukowe, 

Doniesienia, Komunikaty 56(189), 127-135. 
İmirzi, H. Ö., Smardzewski, J., and Döngel, N. (2015). “Method for substitute modulus 

determination of furniture frame construction joints,” Turkish Journal of Agriculture 

and Forestry 39, 775-785. DOI: 10.3906/tar-1406-92 
Jivkov, V., Marinova, A., and Johannes, A. (2008). “Influence of the temperature on the 

bending strength and stiffness characteristics of glued corner joints of frame structural 
elements made from solid beech wood,” in: Conference Proceedings from Nabytok at 

Zvolen, Slovak Republic, pp. 1-10. 
Joščák, P., and Kollár, P. (2007). “Strength characteristics of Hoffmann-Schwalbe corner 

joints of window sash,” Annals of Warsaw University of Life Sciences 61, 291-295.  
Kasal, A., Haviarova, E., Efe, H., Eckelman, C. A., and Erdil, Y. Z. (2013). “Effect of 

adhesive type and tenon size on bending moment capacity and rigidity of T-shaped 
furniture joints constructed of Turkish Beech and Scots Pine,” Wood and Fiber 

Science 45(3), 287-293. 
Oktaee, J., Ebrahimi, G., Layeghi, M., Ghofrani, M., and Eckelman, C. A. (2014). 

“Bending moment capacity of simple and haunched mortise and tenon furniture joints 
under tension and compression loads,” Turkish Journal of Agriculture & Forestry 38, 
291-297. DOI: 10.3906/tar-1211-74 

Pantaleo, A., Ferri, D., and Pellerano, A. (2014). “Tests for outdoor window profiles: 90° 
mortise tenon corner joints strength assessment,” Wood Material Science and 

Engineering (ahead of print). DOI: 10.1080/17480272.2014.939712 
Podlena, M., Borůvka, V., and Bomba, J. (2015). “The strength determination of corner 

joints used for wooden windows,” Annals of Warsaw University of Life Sciences 91, 
149-153. 

Ratnasingam, J., and Ioras, F. (2013). “Effect of adhesive type and glue-line thickness on 
the fatigue strength of mortise and tenon furniture joints,” European Journal of Wood 

and Wood Products 71(6), 819-821. DOI: 10.1007/s00107-013-0724-1 
Tankut, N. (2007). “The effect of adhesive type and bond line thickness on the strength of 

mortise and tenon joints,” International Journal of Adhesion and Adhesives 27(6), 
493-498. DOI: 10.1016/j.ijadhadh.2006.07.003 

Tankut, A. N., and Tankut, N. (2005). “The effects of joint forms (shape) and dimensions 
on the strengths of mortise and tenon joints,” Turkish Journal of Agriculture 29, 493-
498. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2008.05.023


 

PEER-REVIEWED ARTICLE  bioresources.com 

 

 
Podlena & Borůvka (2016). “Stiffness of joints,” BioResources 11(2), 4677-4687.  4687 

Taş, H. H., Altinok, M., and Çimen, M. (2014). “The strength properties changing 
according to type corner joints and adhesive of the wood-based furniture under the 
effect of dynamic forces,” Wood Research 59(2), 359-372. 

Warmbier, K., and Wilczyński, A. (2000). “Strength and stiffness of dowel corner joints: 
Effect of joints dimensions,” Folia Forestalia Polonica, Seria B 31, 29-41. 

Wilczyński, A., and Warmbier, K. (2003). “Effect of joint dimensions on strength and 
stiffness of tenon joints,” Folia Forestralia Polonica, Seria B 34, 53-66. 

 
Article submitted: December 3, 2015; Peer review completed: February 6, 2016; Revised 
version received and accepted: March 14, 2016; Published: April 12, 2016. 
DOI: 10.15376/biores.11.2.4677-4687 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Článek 2: Determination of the Bending Moment of a Dowel and Tenon Joint on 

Window Profile IV 92 of a Wooden Window (Podlena et al. 2017) 
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Determination of the Bending Moment of a Dowel and 
Tenon Joint on Window Profile IV 92 of a Wooden 
Window 
 

Milan Podlena,* Martin Böhm, Martin Múčka, and Jan Bomba 

 
This study deals with calculating and comparing the bending moments 
of two types of corner joints for commercially produced wooden sashes. 
The triple tenon and mortise joint was compared to a dowel joint on the 
sash of a window profile IV 92, made of spruce glued laminated timber. 
On the testing machine, the maximum force in the angular plane 
of a window sash under compression or tension mode was applied, 
and the measured values were converted to the bending moments. 
A  significant difference between the bending moments for the mortise and 
tenon joint, and dowel joint were determined. The dowel joints achieved 
167 Nm in a tensile test and 168 Nm in a compression test, while the 
mortise and tenon joint achieved 344 Nm in a tensile test and 325 Nm in 
a compression test. However, a significant difference was not revealed 
between the compression and tension tests for both types of joints. 
The differences for both types of joints were explained via the different 
sizes of the bonded surfaces, which was higher for the tested triple tenon 
and mortise joint by 29%. 

 
Keywords: Bending strength; Dowel; Mortise and tenon; Corner joint; Wooden window 
 
Contact information: Department of Wood Products and Wood Constructions, Faculty of Forestry and 

Wood Sciences, Czech University of Life Sciences Prague, Kamýcká 1176, Praha 6- Suchdol, 165 21, 

Czech Republic; *Corresponding author: podlena@fld.czu.cz  

 

 
INTRODUCTION 
 

 At the end of the 20th and at the beginning of the 21st centuries, thermo-technical 

properties of opening windowpanes were improved through the use of glued laminated 

timber, insulating glass, and a multipoint locking system. The size of a window profile was 

gradually expanded in the direction of the temperature gradient from 68 mm, through 72 

mm, 78 mm, and 88 mm, to 92 mm and higher. According to the standard DIN 68 121-1 

(1993), window profiles are labelled with letters “IV,” having the reference of a single 

window (or doors) fitted with insulating glass. An opened single tenon and mortise was 

used as a corner joint on the smallest profile, which was replaced by a double, then triple 

tenon and mortise as the profile increased. Larger profiles allowed for thermally insulating 

double and triple glazing to be fitted, which helped with decreasing the heat transfer 

coefficient by as much as 75%, compared to single glazing (Hochberg et al. 2010). Through 

their glazing, windows represent a structural element that contributes to improving the 

energy performance of the entire building (Pantaleo et al. 2013). However, due to the 

weight of the insulating glass, increased demands are placed on the strength of the corner 

joints. Here it was necessary to achieve greater strength and stiffness of the corner joints, 

which increases along with the increasing bonded surface (Warmbier and Wilczyński 
2000; Wilczyński and Warmbier 2003; Hajdarević and Šorn 2012). For utilizing passive 
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solar gains, glass surfaces also have tended to be maximized in the curtain walling of 

buildings, thereby again increasing the load on the corner joints of window sashes. 

The IV 92 window profile with tenon and mortise in the corner joint is currently 

the most commonly used window profile. Dowel joints are the most frequent alternative to 

tenon and mortise (Bahlmann 2011; Hrovatin et al. 2013a; Pantaleo et al. 2013). Dowel 

joints provide many advantages for manufacturers. The top and bottom rails are always 

shorter by two widths of a bonded profile because they do not need material for the creation 

of joints, such as in the case for an opened tenon and mortise joint. Drilling dowels uses 

less energy than milling, and less waste is created. The production process is thus 

simplified and faster, due to the necessary profiles and holes for the dowels being formed 

by one machine. This increases manufacturing productivity and reduces production costs. 

The dowels are therefore able to compete with the tenon and mortise joint by accepting a 

lower strength (Efe et al. 2005; Hrovatin et al. 2013a; İmirzi et al. 2015). Despite the 

overall lower strength of dowel joints (Pantaleo et al. 2013), the experimental tests and 

modelling using the finite element method have established that dowelled window sashes 

with the application of structural silicon still have sufficient stiffness. Generally, the size 

of a bending moment and the stiffness of dowel joints can be affected by the dowel spacing, 

diameter, and depth of dowels (Warmbier and Wilczyński 2000). The comparison also 

showed that beech dowels in beech wood species have a higher strength than the oak 

species. Therefore, the wood species is also important. 

Another fastener is the Hoffmann Dovetail Key joint (Joščák and Kollár 2007), 

and further research was performed for the substitution of the mentioned joints with a 

wooden ring (Hrovatin et al. 2013b). Table 1 shows that the variability of the strengths of 

joints is primarily affected by the type of corner joint, the type of adhesive, wood species, 

and the size of the profile, which, like the type of joints, relates to the size of the bonded 

surface. In addition, the glue line thickness (Hajdarević and Šorn 2012; Ratnasingam and 

Ioras 2013) and the temperature (Altinok and Kiliç 2004) also affect the strengths of the 

joints. The wood moisture content can have an effect with a different type of adhesive on 

the breaking strength too (Tankut 2007; Bomba et al. 2014). The measurement results are 

dependent on the methodical measurement procedure, which is not unified for testing the 

corner joints of wooden windows. Pantaleo et al. (2014) also mentioned that there are no 

specific procedures for testing rectangular corner joints. At this time only one standard 

for testing the corner joints of plastic windows, EN 514 (2000), has been proposed. 

The present research included the testing of the corner joints of window profiles 

in the angular plane under compression or tension under normal conditions until a load 

at maximum force (Fmax) was attained. However, the values of the joints can also 

be measured in the elastic area, such as in Podlena and Borůvka (2016), wherein it was 

determined, when comparing profiles IV 78 and IV 92, that the values of stiffness from 

the elastic area (10% and 40%) correlate (0.69 to 0.84) to the values from the maximum 

stiffness. During the testing of the corner joints, the progressions of forces derived from 

the moving crosshead of the testing machines are recorded depending on the displacement. 

As Table 1 shows, the force is also the most frequently monitored variable, but its value 

depends on the arm length. According to the size of the displacement, through 

the trigonometric function, the change in the inner angle is calculated for rectangular joints 

(Simeonova et al. 2015). The bending moment (M) is directly proportional to the size 

of the loading force and moment arm (l) (Eckelman 1971), and the resulting stiffness 

of the corner joints is calculated using the proportion of the bending moment to the change 

in the internal angle (c) (Erdil et al. 2005).  
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Table 1. Summary of the Various Corner Joints Applied to Wooden Windows 
Tested in Compression and Tensile Testing in the Angular Plane of Window Sash 

Type 
of 

Load 

Type of 
Corner Joint 

Name of 
Adhesive 

Wood 
Species 

Size 
of 

Profile 
(mm) 

Ultimate 
Strength  

(N) 

Angular 
Deformation 

(°) 

Bending 
Moment 

(Nm) 

Stiffness 
(Nm/rad) 

T
en

si
le

 

Double 
tenon and 
mortise1 

PVAc,      
Mekol 1141 

Pine 68 832.5 - - - 

PVAc,      
Duplit AL-NBU 

Pine 68 1030 - - - 

Double 
tenon and 
mortise2 

- Spruce 68 - 0.68 369.6 9369 

Double 
tenon and 
mortise3 

- Spruce 78 - - - 4130 

Triple tenon 
and mortise3 

- Spruce 92 - - - 7882 

Wooden 
ring1 

PVAc,     
Mekol 1141 

Pine 68 1170 - - - 

PVAc,      
Duplit AL-NBU 

Pine 68 1115 - - - 

Dowel joints1 
PVAc,     

Mekol 1141 
Pine 68 530 - - - 

Hoffman 
Dovetail 

Key2 
- Spruce 68 - 0.65 310.2 8278 

C
om

pr
es

si
on

 

Double 
tenon and 
mortise4 

 (PVAC, two-
component D4 

+ 5% Turbo 
hardener 303-

5) 

Black 
Locust 

55 9251.8 - - - 

Sessile 
Oak 

55 9037 - - - 

Scots 
Pine 

55 5432.9 - - - 

Double 
tenon and 
mortise5 

PVAc,   
Kleiberit 303 

Pine 
60 

2080 - - - 

Fir  1781 - - - 

Double 
tenon and 
mortise2 

- Spruce 68 - 3.51 184.6 4149 

Double 
tenon and 
mortise3 

- Spruce 78 - - - 4485 

Triple tenon 
and mortise3 

- Spruce 92 - - - 6658 

Hoffman 
Dovetail 

Key2 
- Spruce 68 - 3.40 245.9 5232 

Double 
tenon and 
mortise6 

PVAc,   
Protovil D4 

Red 
oak 

68 1342.9 - 264.7 - 

- This parameter is not specified. 
1: Hrovatin et al. (2013a); 2: Joščák and Kollár (2007); 3: Podlena and Borůvka (2016); 
4: Altinok et al. (2013); 5: Altinok et al. (2010); 6: Pantaleo et al. (2014) 
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Most researchers have only conducted tests on profiles IV 68 and smaller, which 

have now been replaced by bigger profiles. Measurements for this study were therefore 

performed on samples of window sashes with a profile IV 92 joined with a triple tenon and 

mortise, which was compared with a dowel joint. The bending moment calculated from the 

maximum load was selected as a characteristic for the strengths of the corner joints, which 

are comparable with the other joints. 

 
 
EXPERIMENTAL 
 

Materials  
 Test samples used were sash frames manufactured from spruce glued-laminated 

timber in accordance with the standard EN 14220 (2007) on profile IV 92 (Fig. 1a). 

The samples were supplied by window manufacturers conforming to their production 

standard. The length of each sample arm was measured as 350 mm. Batches of 51 corner 

joints were fitted with triple tenon and mortise (Figs. 1b and 2a), and the second series had 

32 corner joints connected with five oak dowels (Figs. 1c and 2b). The dowels had 

dimensions of 8 mm x 50 mm with a spiral pattern on the surface. Two holes 

with diameters of 11 mm ± 0.5 mm were drilled through the corner joint members using 

a radian drilling machine (TOS Svitavy, Czech Republic) to affix the samples by  pins 

in the test grips (Podlena et al. 2015). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Samples of the corner joints prepared for the bending test (a) with mortise and tenon (b), 
and dowel joints (c) 

b) 
 

c) 
 

a) 
 



 

PEER-REVIEWED ARTICLE  bioresources.com 

 

 

Podlena et al. (2017). “Bending dowel & tenon joints,” BioResources 12(2), 4202-4213.  4206 

Tests were performed on bonded and milled corner joints whose surfaces did not 

have a completed surface treatment. The rabbates and grooves on the profiles differed 

in terms of the milling tools used by the window manufacturers. The outside rabbets 

of sash profiles were three-fold with grooves, which accommodate window fittings 

and rubber seals. The dimensions of the tested window profiles (including characteristic 

dimensions of corner joints) in mm are shown in Fig. 2.  

 
                 a)                                                                               b)    

Fig. 2. Geometry of the window profiles IV 92 with triple mortise and tenon (a), and dowel joints (b) 
with dowel, in millimetres 

The corner joints were bonded using thermoplastic dispersion of polyvinyl acetate 

(PVAc) adhesives with D4 durability class according to the standard EN 204 (2001). 

The series of samples with triple tenon and mortise were bonded using the adhesive 

D4 Leim 1K (GreenteQ, Gillingham, United Kingdom). The 1K Holzkaltleim D4 1K 

adhesive (Würth, Künzelsau, Germany) was used for the second series of joints. 

The selected characteristic properties specified in the technical sheets of the 

aforementioned adhesives are summarized in Table 2. The specified pH values of the 

adhesives were determined at a temperature of 20 °C according to ISO standard 976 (2013) 

and the viscosity of adhesives according to ISO 2555 (2015).  

 

Table 2. Properties of Adhesives Applied on the Testing Samples 

Type of Joint Mortise and Tenon Dowel Joints 

Adhesive GreenteQ, D4-Leim 1K WÜRTH, 1K Holzkaltleim D4 1K 
Density 1 g/cm3 1.1 g/cm3 

pH Value approx. 3.5 approx. 3 
Viscosity approx. 5000 to 6000 mPa.s approx. 7000 mPa.s 

Minimum Temperature of 
Film Formation 

approx. + 8 °C approx. +7 °C 

 

Methods 
 To eliminate moisture content’s effect on the strength of the joints, the equilibrium 

moisture content of all samples was stabilized in a climate chamber (Memmert GmbH + 

Co. KG, Schwabach, Germany) with a temperature of 20 °C ± 2 °C and a relative humidity 

of 65% ± 5%. The corner joints samples were then taken for mechanical tests (                   a)                                       

b)                                               c) 

https://en.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCnzelsau
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Fig.) in an angular plane of compression (Fig 3a), or tension (Fig 3b). 

         
                   a)                                          b)                                               c) 
 

Fig. 3. Schematic of the bending tests for compression testing (a) and tensile testing (b) with set-
up of corner joints in the testing machine TIRA 50 (c) 

The test machine used was the universal tensile testing machine TIRA 50 (TIRA 

GmbH, Schalkau, Germany) with a loading range up to 50 kN using TIRA software 

(TIRAtest, Version 4.6.0.40, Schalkau, Germany). The designed fixing component was 

mounted in the testing machine, and two pins affixed the test samples of the corner joints. 

Either a compression or tension test was performed with the same component according to 

the configured crosshead direction of displacement. Deformations in the holes of 

the member were neglected in both the methodological tests and both types of joints 

because they were not important in terms of overall deformations. During the test, 

the machine applied a constant load speed of 50 mm/min to adhere to the time course of the 

test of approximately 2 min. The values of the forces at maximum load in compression 

(Fc,max) and tension (Ft,max) were ascertained using the TIRA software. The resulting 

bending moments of the corner joints under compression (Mc,max) and tension (Mt,max) were 

then calculated according to the following Eqs. 1 and 2 according to the load method 

(Jivkov et al. 2008): 

   Mc,max ሺN ×  mሻ = Fc,max ሺNሻ ×  l ሺmሻ    (1) 

   Mt.max ሺN ×  mሻ = Ft,max ሺNሻ ×  l ሺmሻ    (2) 

Perfect rigid members were expected during the calculations. The moment arm (l) 

is the perpendicular distance from the line action of the force to the axis of the rotation. The 

centre of moments is located at the intersection of the lines that are parallel with the edges of 

the members and pass through the centre of the pins in the fixing component. An analysis of 

variance (single-factor ANOVA) and a multiple comparison test (post-hoc Tukey) were 
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performed for a statistical assessment of the calculated results by software Statistica (StatSoft, 

Version 12. 0, Tulsa, Oklahoma, USA). 

When comparing the triple tenon and mortise to the dowels, the impact of the size 

of the bonded surface, which was measured based on the given dimensions of the joints, 

was also taken into consideration. The bonded surfaces were added at the point 

of the members contact, regardless of the fibre orientation. Because the dowels are a type 

of fastener that penetrates into both members symmetrically, the total surface area 

of the dowels was calculated by adding up half of the surface of all five dowels with 

the contact surface of both members. 

 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 

 The results of the calculated bending moments for the corner joints of the window 

sashes on profile IV 92 are specified in Table 3. The data was divided according to the type 

of corner joints and load method used.  

Table 3. Bending Moment Results 

Bending Moment  
Triple Tenon and Mortise Dowel Joint 

Compression Tensile Compression Tensile 
Mean (Nm) 325 344 168 167 

Median (Nm) 335 338 166 170 
Standard Deviation (Nm) 44 49 18 17 

Specimens Counts 25 26 16 16 
Minimum (Nm) 210 254 141 129 
Maximum (Nm) 401 452 197 188 

Coefficient of Variation (%) 13 14 11 10 
 
The triple tenon and mortise tensile (344 Nm) achieved the highest bending 

moments, and it was followed by the values from the compression test (325 Nm). The size 

of the bending moment of the tensile tests was therefore 5% greater than that in the 

compression. The dowel joints were found to have approximately one-half of the tensile 

(167 Nm) and compression (168 Nm) test values compared to the triple tenon and mortise. 

Therefore, the result of the tensile test for the tenon and mortise achieved a 49% higher 

value when compared to the tensile test for the dowel joints. In terms of the compression 

test, the difference in the values was greater than 52%. In terms of the tensile 

and compression test values for dowel joints, the difference was less than 1%.  

A significant difference (P = 0.000147) was demonstrated at 95% confidence 

between the bending moments for the triple tenon and mortise and for the dowel joints. In 

contrast, significant difference between type of loading (compressions and tension) for the 

triple tenon and mortise (P = 0.3109) or dowel joints (P = 0.999985) was not demonstrated. 

Furthermore, significant difference was not also proven between the average values of the 

maximum load on an angular plane of a window sash in compression or tensile tests for 

the tested triple tenon and mortise or dowels (Fig. 4).   

The failure modes examples are presented in Fig. 5. Failure modes occurred 

in the wood and joint in both cases, so that used adhesives provided sufficient strength. 

Samples of triple tenon and mortise joint were damaged in the tests as a result of the joint 

rotation according to the type of load. The triple tenon and mortise is an open type of joint 



 

PEER-REVIEWED ARTICLE  bioresources.com 

 

 

Podlena et al. (2017). “Bending dowel & tenon joints,” BioResources 12(2), 4202-4213.  4209 

whose bonded surfaces adhered with the side surfaces several times. Through 

the multiplicity of the tenon, the bonded surface was thus increased, and so was 

the strength of the joint. Dowel joints were pulled out of the wood on the inner side during 

tensile test, or on the outer side during compression test. This behaviour explains 

the different failure mode of the dowels in the Fig 5b. For the expression of the stress 

distribution in the wooden window frame connected with dowels, Pantaleo et al. (2013) 

previously used finite element modelling. 

 

Fig. 4. ANOVA results (vertical bars denote 95% confidence interval); the X-axis represents the 
type of corner joint and the Y-axis represents ultimate bending strength 

 

                    a)                        b) 

Fig. 5. Example of failure modes in compression: triple tenon and mortise (a) and dowel joint (b)  

The fact that strength of the corner joint increases with increasing bonding surface 

was discussed in the Introduction, and such a dependency already has been established by 

many authors such as Warmbier and Wilczyński (2000), Wilczyński and Warmbier (2003), 
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and Hajdarević and Šorn (2012). Accordingly, higher bending moment values of the triple 

tenon and mortise could be partially explained through the size of bonded surfaces. The 

sum of the bonded surfaces achieved 10260 mm2 for the tested triple tenon, but for the 

dowel joint the surface contact only achieved 7298 mm2. Thus, a lower bending moment 

of dowel joint was expected. The overall bonded area of the dowel joint was given by the 

sum of the sizes of the contact surfaces of both members (3905 mm2) and half of the total 

surface area of five dowels with dimensions of 8 mm x 50 mm (3393 mm2). Therefore, 

only the surface of the dowels that penetrated the member of the second arm was taken into 

consideration. The 49% difference in bending moments in the tensile and 52% in the 

compression strengths between both joints could be partially explained by the smaller size 

of the bonded surfaces, wherein the bonded surface for the dowel joints was 29% smaller. 

The results of the bending moments were partially comparable to the values 

specified in Table 1, as its size depended on the arm length. Joščák and Kollár (2007) tested 

a smaller 68 mm profile produced from a bonded spruce glued laminated timber with 

double tenon and mortise, which was compared to the Hoffmann Dovetail Key. The tenon 

and mortise in tensile mode showed 369.6 Nm in tension and 184.6 Nm in compression 

mode, whereas on the same profile the Hoffmann Dovetail Key only achieved 310.2 Nm 

in tension, but 245.9 Nm in compression. The large difference in compression or tension 

mode that these researchers achieved was interesting. A different double tenon and 

mortise, which was made from red oak, achieved average values of 264.7 Nm 

in compression with another 68 mm profile (Pantaleo et al. 2014). Based on the results 

of the bending moments of this research, the authors confirmed that the tenon and mortise 

joints had the highest strength of all of the researched types of joints. However, the 

diversity of the samples and methodological procedures did not allow for a comparison of 

the findings of all the other studies with sufficient precision. 

When comparing dowel joints, it is important to emphasize that the window 

manufacturer used uncommon oak dowels on the test samples of this research. The findings 

from other studies show that the strength of the tested dowel joint can be optimized using 

beech dowels, or by increasing the number of dowels in the corner joint, which increases 

the bonded surface of the joint. The question remains to what extent these changes would 

weaken the cross-section of the members.  

 
 
CONCLUSIONS 
 

1. In the IV 92 window profile, the triple tenon and mortise joint achieved a bending 

moment value of 344 Nm at a load in an angular plane for tension, and 325 Nm 

for compression. A statistically significant difference (P = 0.3109) at a confidence level 

of 95% was not demonstrated among the results of the tensile and compression values 

for tenon and mortise. 

2. In the IV 92 window profile, the dowel joints demonstrated significantly lower values 

of bending moments in the tensile test at 167 Nm, and 168 Nm in the compression test. 

A statistically significant difference (P = 0.999985) at a confidence level of 95% was 

also not demonstrated among the results of dowel joint tensile and compression tests. 

3. Via a single-factor analysis of variance test, a statistically significant difference 

(P = 0.000147) at a confidence level of 95% was demonstrated for the bending 
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moments for triple tenon and mortise and for dowel joints. Specifically, this was a 49% 

difference in the tensile test and 52% in compression between both joints. 

4. The bonded surface of the tested triple tenon and mortise (10261 mm2) had a 29% 

greater bonded surface size compared to the dowel joints (7298 mm2) that were 

commercially made, which significantly affected the rigidity of the corner joints, 

and the size of the bending moment. 

5. Given the measured results and the increasing demands and requirements for load 

bearing of fillings of a frame structure, it was better to particularly prioritize tenon and 

mortise as a type of corner joint for large windows. Adversely, dowel joints could be 

used successfully for smaller windows. 
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Článek 3: Axial Loading of Different Single-pin Dowels and Effect on Withdrawal 

Strength (Podlena et al. 2018) 
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Axial Loading of Different Single-pin Dowels and Effect 
on Withdrawal Strength 
 
Milan Podlena, Štěpán Hýsek,* Jiří Procházka, Martin Böhm, and Jan Bomba  

 
Withdrawal strengths of commercially available hardwood dowels were 
examined in this work. Multi-grooved dowels with a straight surface pattern 
and with pre-glued polyvinyl acetate (PVAc) were tested. Additionally, 
standard dowels with different single- and multi-grooved surface patterns 
were also tested, which were not pre-glued. Standard dowels were bonded 
with two types of PVAc and one type of polyurethane (PUR) adhesive. 
The influence of the type of dowel, the surface pattern, the dowel 
diameter, and the type of adhesive used on the dowel joint strength were 
investigated. Lower average strengths were observed for single-grooved 
dowels with a spiral pattern (4.9 MPa); failures generally occurred 
at the first or second thread of the spiral groove. For the pre-glued dowels, 
there were differences in the observed strengths, which depended upon 
how the PVAc adhesive was activated. Lower withdrawal strengths were 
noted for the pre-glued dowels when they were activated by dipping them 
in water (3.0 MPa) versus adding water directly to the pre-drilled holes 
(4.7 MPa to 5.4 MPa). 

 
Keywords: Multi-grooved; Single-grooved; Pre-glued; Wood; Dowels; Withdrawal strength; Adhesive 
 
Contact information: Faculty of Forestry and Wood Sciences, Czech University of Life Sciences Prague,  

Kamýcká 1176, 165 21 Prague 6 – Suchdol, Czech Republic; *Corresponding author: hyseks@fld.czu.cz 
 

 
INTRODUCTION 
 

Wooden dowels are one type of fastener for joints in wooden constructions. 
There are currently a wide range of types and sizes of wooden dowels available on the 
market. Their nominal dimensions are usually given in SI (Metric) or customary (English) 
units. To apply joints in structures, it is first necessary to understand their load bearing 
behavior to select the correct joint design with respect to the material parameters. For this 
study, some of the dowels have already been tested via the methods shown in Fig. 1. 

The first group of methods are strength tests measuring the load bearing capacity 
of dowel joints under compression (Figs. 1a to 1c) and tension (Fig. 1d) under a bending 
moment. Dalvand et al. (2014) and Zhang and Eckelman (1993) ascertained that 
the diameter of the dowel and depth of penetration have a significant effect on the bending 
moment for tests under compression. For example with 19-mm plywood, the highest 
strength was achieved when increasing the dowel size from 6 mm to 8 mm. However, 
when the dowel size was increased to 10 mm, there was a decrease in the bending moment 
(Dalvand et al. 2014). When multi-pin dowel connection is used, it depends, in addition 
to the diameter and depth of the dowels, also on the number of dowels and their spacing 
(Derikvand and Ebrahimi 2015). Moreover, bending moment can be also derived during 
the testing of torsional strength (Fig. 1e). This method is a different case of dowel testing 
for furniture frames (Zhang et al. 2002b). 
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Fig. 1. Methods of dowel testing: a) Compression loading test of “L” type corner joint (Šimek et al. 
2010; Dalvand et al. 2014; Derikvand and Ebrahimi 2015); b) Compression loading test of “T” 
type corner joint (Eckelman 1971, 1979; Zhang et al. 2001); c) Compression loading test of “L” 
type corner joint (Ahmad et al. 1993); d) Tension loading test of “L” type corner joint (Zhang 
and Eckelman 1993; Tankut 2005; Yerlikaya 2012); e) Torsional test (Zhang et al. 2002b); 
f) Single-shear test (Bocquet et al. 2007; Milch et al. 2017); g) Double-shear test (steel-to-timber) 
(Dorn et al. 2013); h) Double-shear test (timber-to-timber) (Santos et al. 2009; Oudjene and 
Khelifa 2010; Resch and Kaliske 2010); i) Lateral test test (Zhang et al. 2002a); j) Edge 
withdrawal test (Ahmad et al. 1993); k) Edge withdrawal test (Uysal 2005; Yapici et al. 2011; 
Özcan et al. 2013); l) Edge withdrawal test (Eckelman 1969; Jensen et al. 2001); and m) Face 
withdrawal test (Eckelman and Cassens 1985; Uysal 2005; Özcan et al. 2013) 
 

Dowels are also often subjected to the shear stress in timber engineering 
(e.g., beams) in two main stresses. The first is a single shear dowel-type joint (Figs. 1f) 
(Bocquet et al. 2007; Milch et al. 2017). A shear plane is located between two members 
that are connected with a dowel. A double shear testing (Figs. 1g and 1h) has been tested 
in relation with steel-to-timber (Dorn et al. 2013) and with timber-to-timber connections 
(Santos et al. 2009; Oudjene and Khelifa 2010). These investigations tend to be analysed 
by finite element modeling that helps to determinate the load-carrying capacity without 
experimental testing (Santos et al. 2009; Oudjene and Khelifa 2010; Resch and Kaliske 
2010). Moreover, Zhang et al. (2002a) reported about lateral shear strengths for horizontal 
and vertical rail directions for furniture applications (Fig. 1i).   

Edge withdrawal tests (Figs. 1j to 1l), or face withdrawal tests (Fig. 1m), can be 
summarized in the last group of testing methods. For example, beech dowels with 
diameters of 6 mm, 8 mm, and 10 mm were used in the control samples of particleboard 
and medium-density fiberboard (MDF). The highest withdrawal strength was observed 
when using 6-mm dowels with particleboard, whereas for MDF, the highest strength was 
observed for 10-mm dowels (Kurt et al. 2009). This noted difference is explained by the 
boards’ composition and their homogeneity. Of all of the above-mentioned tests, this 
method aptly measures the shear stress of dowels in different materials; hence, this method 
was selected for the testing of various dowels in this investigation. 
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EXPERIMENTAL 
 
Materials 

Rectangular prisms (20 mm × 20 mm × 75 mm) that were used to anchor the tested 
dowels were fabricated from beech wood (Fagus sylvatica) (Jaroslav Blažek, Roudnice 
nad Labem, Czech Republic). Prior to processing, the wood was left at room temperature 
(20 °C). The mass and volume of the test samples were determined and used to calculate 
density in accordance with ČSN 49 0108 (1993); the moisture content of the prisms was 
measured in accordance to ČSN 49 0103 (1979). These property values were ascertained 
once the sample mass was stabilized when the specimen was conditioned in a climate 
controlled chamber at 20 °C and 65% relative humidity.  
 Two rectangular prism members were axially connected using one dowel 
with an adhesive; a hole was drilled in the centre of each specimen to accommodate 
the dowel. Each hole was drilled using a horizontal drilling machine VD 20 R (Houfek, 
Golčův Jeníkov, Czech Republic) perpendicular to the prism face using a spiral drill bit   
(8-mm diameter) to a depth of 21 mm. A glued dowel was first inserted into the hole 
and pressed down to the bottom.  

Then, the polyethylene film (30 mm × 30 mm × 0.2 mm) was rolled over the dowel. 
The film had an 8-mm circular hole made with a hollow punch tool. The film limits                 
face-to-face gluing of the two prism members by excess adhesive extrusion during joint 
assembly. Hence, the withdrawal strength test is limited to shear stresses. 
 The test specimens were then clamped according to the configuration shown 
in Fig. 2 for 24 h for the adhesive to cure completely. The glued specimens were then 
conditioned in a constant climate chamber HPP750 (Memmert GmbH + Co. KG, 
Schwabach, Germany) at 20 °C and 65% relative humidity until constant mass 
was obtained. 
 

 
 
Fig. 2. Assembly of a typical test specimen used for the withdrawal test 
 

The tested dowels had a cylindrical shape with a circular cross-section; the edges 
on the ends were chamfered (2 mm × 2 mm). Five hardwood dowels with different surface 
designs and characteristics were tested, all of which were obtained from commercial 
manufacturers (Table 1). A total of 12 test specimens was prepared for each series 
of the dowel. The dimensions of the dowels were checked using a sliding caliper (Kinex 
Measuring, Prague, Czech Republic) for calculating the surface area of dowels 
that are used for joint strength determinations.  
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Table 1. Designs and Characteristics of the Tested Dowels  

Dowel 
Type  

Surface Pattern  Adhesive 
Wood 

Species 
Dowel 

Dimension 
Company and 

Location 

Multi-
grooved 

Straight 

 

Re-moisturizing PVAc  
(Pre-glued Dowel) 

Beech 

8 mm ×  
38 mm 

HandyCT, 
Bridgeport, CT, 

USA 

 

Re-moisturizing PVAc  
(Pre-glued Dowel) 

8 mm ×  
40 mm 

KWB Germany 
GmbH, Stuhr, 

Germany 

 

None 

Marušík Holz, 
Ostrava, Czech 

Republic Helical  

Single 
Grooved 

Spiral   Maple 
7.94 mm 

× 
50.8 mm* 

Rockler 
Woodworking and 
Hardware, Medina, 

MN, USA 
* Reduced to 40 mm 

 
Pre-glued dowels had applied re-moisturizing polyvinyl acetate (PVAc) adhesives 

on the surface, and they are activated when contacted with water. The adhesives were 
activated according to the instructions provided by the dowel’s manufacturers. Pre-glued 
dowels manufactured by HandyCT were activated by water added directly to the hole of the 
prism member, which was filled to 1/3 of the hole’s opening (ca. 0.35 mL) using a pipette. 
Alternatively, the dowels manufactured by KWB Germany GmbH were dipped for 5 s 
in water, allowed to drain for 5 s, and then inserted into the holes of the prism members 
to be joined. 

When gluing standard dowels (i.e., not pre-glued), the dowels and the holes 
of the prism members were coated with 0.2 g of the selected adhesive; the mass 
of the adhesive was weighed on a laboratory scale PS 4500.R2 (Radwag Váhy, Šumperk, 
Czech Republic). Two types of thermoplastic PVAc adhesives and one polyurethane 
(PUR) adhesive (Table 2) were examined. The glues are single-component adhesives 
and classified into durability grading according to the EN 204 (2001) standard. 
Tests of adhesives were performed in accordance to the EN 205 (2003) standard to measure 
and compare the differences in joint shear strengths. 

 
Table 2. Classification of Dowel Adhesives Used in This Study from Product Datasheets 

Adhesive 
Type 

PVAc PUR 

Manufacturer 
and Location 

H. B. Fuller Europe 
GmbH, Zurich, 

Switzerland 

Adolf Würth GmbH & 
Co. KG, Künzelsau, 

Germany 

Lear, Brno,          
Czech Republic  

Product 
Name 

Rakoll GXL 4 1K-Holzkaltleim D4 Lear D4 

Durability 
Class 

D4 D4 (C4) 

Density 1 g/cm3 1.1 g/cm3 * 

pH Value ca. 3.5  ca. 3 * 

Viscosity  5500 mPa∙s ca. 7000 mPa∙s 4000 to 6000 mPa∙s 

* Not specified in manufacturer’s datasheet 
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Methods 
Dowel strength testing was performed using a TIRATEST 2850 universal testing 

machine (TIRA GmbH, Schalkau, Germany); measured values were recorded using 
TIRATEST System 4.6.0.40 software (TIRA GmbH, Schalkau, Germany). The testing 
machine was equipped with clamps for the standard tensile test (Fig. 3). Once the sample 
was clamped in the axis of the applied load force, a tensile force was applied to the test 
specimen by the machine. The crosshead speed was set to a constant 10 mm/min. During 
the tensile test, the stresses and strains were recorded, as well as the maximum force exerted 
(Fmax) when the test joint failed. Tensile tests were conducted at a constant temperature 
of 20 °C; tests were performed on specimens that were immediately removed from 
the climate conditioning chamber. 

 

 
 

Fig. 3. Withdrawal strength test set-up of a sample with the universal testing machine 
 

The withdrawal strength (), or shear stress, was calculated for each test specimen 
according to Eq. 1, based on the area of the surface area (A) from which the joint failed 
at Fmax. The equation for calculating the withdrawal strength of the dowel is (Uysal 2005; 
Yapici et al. 2011; Özcan et al. 2013) as follows: 

 
� ሺ���ሻ =  ���� ሺ�ሻ� ሺ��2ሻ =  ���� ሺ�ሻ2��× ℎ  ሺ��2ሻ =  ���� ሺ�ሻ2�ቀ�2ቁ × ℎ  ሺ��2ሻ =  ���� ሺ�ሻ�� × ℎ  ሺ��2ሻ

 
(1) 

The bonded surface area was based on the cylindrical shape of the dowel with 
height h (mm) and diameter d (mm) as shown in Fig. 3. The resulting data were analyzed 
using descriptive statistics and an analysis of variance (ANOVA) with Statistica computer 
software (StatSoft Inc., version 13.3, Tulsa, OK, USA). A one-way analysis of variance 
was used and the Tukey test was employed in order to determine the significant differences 
between group means. A significance level of α = 0.05 was used. 
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RESULTS AND DISCUSSION 
 

The withdrawal strengths of the commercially available dowels of Table 1 were 
evaluated and compared in this study. The results are presented in Table 3. The dependence 
of withdrawal strengths of the dowels was influenced by the following factors: dowel type, 
surface pattern, adhesive type, and dowel diameter. The average density of the beech test 
specimens was 766 kg/m3 when conditioned at 20 °C and 65% relative humidity; 
the moisture content of the specimens was 11.9%. 

 
Table 3. Withdrawal Strength Results of the Tested Dowels 

Dowel Type Multi-grooved Single Grooved 

Surface Pattern Straight Straight Helical Spiral 

Dowel Manufacturer HandyCT 
KWB 

Germany 
GmbH 

Marušík Holz 
Rockler 

Woodworking 
and Hardware 

Adhesive 
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Mean (MPa) 4.7 3.0 6.7 6.6 7.5 6.9 7.9 6.8 4.9 4.9 6.0 
Median (MPa) 4.6 2.8 6.5 6.3 7.8 6.7 7.9 6.8 5.1 4.9 6.3 

Standard Deviation 
(MPa) 

0.5 0.5 1.1 1.3 1.5 0.8 1.0 1.5 0.8 0.6 0.9 

Minimum (MPa) 4.2 2.4 5.1 4.6 4.7 5.8 6.4 4.4 3.8 4.2 4.5 
Maximum (MPa) 5.7 4.0 9.0 8.4 9.4 8.3 9.7 9.2 6.6 5.9 7.6 

Coefficient of 
Variation (%) 

10.3 16.9 16.6 19.2 20.4 11.2 13.0 21.7 17.1 11.9 15.4 

Number of Valid 
Replications 

12 

 

A one-way ANOVA was performed using a 95% significance level ( = 0.05) 
to ascertain statistical differences in withdrawal strengths of dowels from HandyCT 
(4.7 MPa) and KWB Germany GmbH (3.0 MPa) (Fig. 4). The ANOVA indicated that 
the withdrawal strength differences with these dowels were statistically significant. 
Both beech dowel designs were multi-grooved with a straight surface pattern, and they 
were conditioned to constant mass so that the moisture content was stabilized. In this case, 
these factors could be excluded from contributing to the withdrawal strength difference. 
Otherwise, different moisture content in the PVAc adhesive can decrease joint strength 
(Tankut 2007; Bomba et al. 2014). Before gluing, the color of re-moisturizing adhesives 
indicated that PVAc covers the entire surface of all dowels with a sufficient quantity 
of adhesive. However, the activation method of re-moisturizing PVAc adhesive was 
observed as a main effect to the withdrawal strength. 
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Fig. 4. Comparison of withdrawal strength of pre-glued dowels with one-way ANOVA at a 95% 
significance level ( = 0.05) 
 

The adhesive with pre-glued dowels from HandyCT was activated by water 
addition to the pre-drilled holes according to the instructions provided by HandyCT. 
The withdrawal strength of the pre-glued dowels from HandyCT (4.7 MPa) was 
statistically higher (p < 0.05) when compared to those from KWB Germany GmbH 
(3.0 MPa). According to the instructions from KWB Germany GmbH, the pre-glued PVAc 
adhesive on the dowel was activated by dipping the dowel in water. However, when 
the dowel was placed into the hole, the adhesive was wiped from the dowel’s surface, 
and the adhesive remained at the edge at the top of the hole. It is visible in the section 
of test specimens after loading that adhesives did not leave any colour stain inside of the 
hole in comparison to the other application method (Fig. 5). Thus, the adhesive did not 
connect the dowel with the adherend and a poor bond was created, which resulted in a low 
withdrawal strength. Therefore, the dowels from KWB Germany GmbH were retested 
using the same glue activation method as dowels from HandyCT, i.e., the adhesive was 
activated with water in the pre-drilled hole. This test confirmed that the method 
of activating the adhesive of pre-glued dowels affected its withdrawal strength. 
The withdrawal strength of KWB GmbH dowels increased to 5.4 MPa when the adhesive 
was activated via the addition of water into the hole. Due to the coloured adhesive, 
the section of test specimens shows how uniformly was the adhesives spread out over 
the entire area of the hole with an activation of PVAc in a hole (Fig. 5). 

The shear strength of commercial adhesives on standard dowels without pre-gluing 
was performed on test specimens in accordance with the EN 205 (2003) standard under 
controlled conditions. It was observed that the strongest joints were obtained by using 
Rakoll GXL 4 adhesive (17.0 MPa), which was followed by 1K-Holzkaltleim D4 adhesive 
(13.7 MPa), followed by the weakest joints obtained with Lear D4 adhesive (11.8 MPa). 
A statistically significant difference was observed among these shear strength values 
(p < 0.05) using the various adhesives. 
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Fig. 5. Failure of pre-glued dowels  

 
However, when collectively comparing the measured shear strengths of various 

dowel surface patterns (i.e., straight, helical, and spiral) with the individual adhesives, it 
was observed that the specific adhesive used did not have a statistically significant effect 
on the strength of the dowel joints (p > 0.05). Hence, when comparing the withdrawal 
strength of the dowels, it is necessary to take into account other factors than just the 
adhesive used, such as the dowel’s wood species, grooved surface pattern, and diameter. 

A sufficient amount of commercial adhesive was always applied when preparing 
the test specimens, which was observed when excessive adhesive was expelled when 
inserting the dowel into the pre-drilled hole. This was especially observed for the PUR 
adhesive (Lear D4) as it foamed during its curing. This foaming of the PUR adhesive likely 
caused the high coefficient of variation of the withdrawal strength (15.4% to 21.7%) when 
compared to PVAc adhesives (11.2% to 19.2%), which has been suggested by Hýsek et al. 
(2018). The chamfered edges of all the dowels assisted in their complete insertion into the 
pre-drilled holes. Then, the adhesive was distributed to the sides of the hole through the 
different surface pattern of dowels.  

The effect of the surface groove patterns of dowels manufactured by Marušík Holz 
was evaluated. Both multi-grooved dowels with straight and helical grooving were 
manufactured from beech wood where wood fibers were compressed. It helped to provide 
a better-bonded surface, due to the wood swelling. The most often observed cohesive 
failure mode was a combined failure, takingh place both in the adherend and in the adhesive 
layer. The same failure mode was observed for all tested adhesives. As can be seen, the 
fractions of adherend partially remained on the dowels after loading (Figs. 6a and 6b). 

Multi-grooved dowels with a helical pattern had the highest average withdrawal 
strength value (7.9 MPa) when bonded with 1K-Holzkaltleim D4 (PVAc adhesive). 
In contrast, multi-grooved dowels with a straight pattern had a value 6.6 MPa, which was 
16.5% lower than that of the helical pattern. The expectation was that the multi-grooved 
dowels with helical grooving will have the highest withdrawal strength of all tested dowels 
due to: the larger surface area, swelling of the compressed fibers, and the possibility of 
better adhesive layering on the surface. When the joints were bonded with Rakoll GXL 4 
(PVAc adhesive), the multi-grooved dowels with a helical surface pattern yielded 
an average withdrawal strength that was only 2.9% higher than that of the multi-grooved 
dowels with a straight surface pattern (6.9 MPa versus 6.7 MPa, respectively). 
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Fig. 6. Multiple means paired comparisons (post hoc Tukey test) of withdrawal strengths of dowel types 
at 95% significance level; failure mode of dowels (a – Multi-grooved/Straight; b - Multi-grooved/Helical; 
c – Single grooved/Spiral) bonded with Rakoll GXL 4 adhesive 

 
In the case with the PUR adhesive (Lear D4), there was a 9.3% difference observed 

in the withdrawal strength of multi-grooved dowels with a straight versus helical surface 
pattern. A post-hoc data analysis was performed using Tukey’s test of multiple paired 
means to determine the least significance difference (LSD) at the 95% level ( = 0.05). 
The results of this statistical analysis are presented in Table 4  
 
Table 4. P-Values from Multiple Means Paired Comparisons from Table 3 Using 
the Tukey Test 
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Multi-
grooved/ 
Straight 

Rakoll GXL 4   1.000 0.684 1.000 0.195 1.000 0.004 0.004 0.805 
1K-Holzkaltleim D4 1.000   0.451 0.999 0.088 1.000 0.013 0.012 0.943 

Lear D4 0.684 0.451   0.882 0.996 0.744 0.000 0.000 0.027 

Multi-
grooved  
/Helical 

Rakoll GXL 4 1.000 0.999 0.882   0.384 1.000 0.001 0.001 0.575 
1K-Holzkaltleim D4 0.195 0.088 0.996 0.384   0.237 0.000 0.000 0.002 

Lear D4 1.000 1.000 0.744 1.000 0.237   0.003 0.003 0.750 
Single 

Grooved 
/Spiral 

Rakoll GXL 4 0.004 0.013 0.000 0.001 0.000 0.003   1.000 0.308 
1K-Holzkaltleim D4 0.004 0.012 0.000 0.001 0.000 0.003 1.000   0.299 

Lear D4 0.805 0.943 0.027 0.575 0.002 0.750 0.308 0.299   
Statistical differences at 95% significance level in bold (P < 0.05) 
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The analysis indicated that there were no significant statistical differences (i.e., 
p > 0.05) in strength among the multi-grooved dowels with straight versus helical patterns. 
When Ahmad et al. (1993) compared straight-grooved and spiral-grooved dowels, 
the highest withdrawal force was measured for spiral-grooved dowels. These dowels were 
manufactured from three various wood species (nyatoh, ramin, and rubberwood). A total 
difference 5.8% of average withdrawal force between spiral-grooved and straight-grooved 
dowels was measured. The same effect showed Eckelman and Cassens (1985) when dowels 
with various surface grooving were tested in two types of particleboards. 

The worst performing dowels where those for which the adhesive was applied to 
the single-grooved spiral dowel. Figure 6c shows how the grooved spiral dowels failed. 
Although the shear strength of maple wood (11 MPa) is higher than beech wood (10 MPa) 
according to the DIN 68364 (2003) standard, the single-grooved spiral dowel made from 
maple was weaker than those dowels with a multi-grooved pattern made from beech, even 
with a low single-grooved angle. The joints made with single-grooved dowels always failed 
at the first to second thread, regardless of the type of adhesive used. The highest average 
strength of single-grooved spiral dowels was observed with the Lear D4 adhesive 
(6.0 MPa), likely due to foaming capability of PUR adhesives. Single-grooved spiral 
dowels bonded with both PVAc achieved 1.1 MPa less (4.9 MPa) than with PUR adhesive, 
and the difference was statistically significant (p < 0.05).  

All of the tested dowels were commercially machine-made; their measured 
diameters (Table 5) had low coefficients of variations (0.7% to 1.1%), which indicated that 
the dowels were made with a high level of precision. The one-way ANOVA indicated that 
the diameters of pre-glued dowels from HandyCT and KWB Germany GmbH were 
significantly different (p < 0.05). In contrast, the diameters of multi-grooved straight 
and helical dowels (Marušík Holz) did not differ significantly (p > 0.05).  

 
Table 5. Measured Diameters of the Tested Dowels Prior to Bonding 

Dowel Type Multi-grooved 
Single 

Grooved 
Pattern Straight Straight Helical Spiral 

Dowel Manufacturer 
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Mean (mm) 8.11 8.01 7.93 7.93 7.86 
Median (mm) 8.10 8.00 7.93 7.93 7.87 

Standard Deviation (mm) 0.09 0.08 0.09 0.05 0.09 
Minimum (mm) 7.97 7.90 7.65 7.8 7.67 
Maximum (mm) 8.24 8.19 8.11 8.07 8.01 

Coefficient of Variation (%) 1.1 1.0 1.1 0.7 1.1 
 Number of valid replicates 12 36 

    
The diameters of single-grooved dowels (7.86 mm) were the smallest amongst all 

the dowels tested; the manufacture of single-grooved dowels indicated they had a nominal 
diameter of 7.94 mm (i.e., 5/16 in.) The manufacturers of the other dowel types indicated 
they had nominal diameters of 8 mm, whereas the measured diameters were between 
7.65 mm for multi-grooved straight (Marušík Holz) to 8.24 mm for multi-grooved straight 
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(HandyCT (pre-glued)) dowels. The larger diameters for the pre-glued dowels were due 
to the applied adhesive layer on the dowels’ surfaces, which resulted in tightly fitted joints 
being formed. 

Differences in the diameters of the dowels also caused differences in the bond line 
thicknesses of the adhesive (up to 0.35 mm). However, the effect of the dowel diameters 
on withdrawal strengths was not statistically confirmed. Figure 7 illustrates this 
observation with multi-grooved dowels (with a straight pattern) glued with PVAc 
adhesives (R2 = 0.10 and R2 = 0.23). When testing different bond line thicknesses (0.01 mm 
to 0.10 mm) in dowel joints, Ratnasingam and Ioras (2015) reported that the highest fatigue 
and static strength is achieved with the smallest bond line thicknesses (0.01 mm) using 
a PVAc adhesive. Bomba et al. (2018) noted that the shear strength of joints with dowels, 
which were tested in accordance to EN 205 (2003), decreased as the bond line thickness 
of D4 grade adhesives was lowered from 0.5 mm to 0.1 mm. Therefore, the diameter 
of the single groove dowels in combination with a single groove as the primary influence 
on low withdrawal strength. 

 

 
 

Fig. 7. Dependence of withdrawal strength on the diameter of multi-grooved dowels with a 
straight pattern (Marušík Holz) when using commercial PVAc adhesives  
 
 
CONCLUSIONS 
 
1. The highest average withdrawal strength (7.9 MPa) with the tested adhesives was 

measured for standard multi-grooved dowels with a helical pattern (Marušík Holz) 
with a PVAc adhesive (1K-Holzkaltleim D4). 

2. When comparing dowels with the same commercial adhesive, single-grooved dowels 
with a spiral pattern (Rockler Woodworking and Hardware) and glued with PVAc 
adhesive (Rakoll GXL 4 and 1K-Holzkaltleim D4) had the lowest average withdrawal 
strength (4.9 MPa). Failure typically occurred after the first to second thread 
of the groove. 

3. The differences in the withdrawal strengths of dowels with different multi-grooved 
patterns (straight and helical) were not statistically significant (p > 0.05) for any 
of the three adhesives tested. 
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4. The pre-glued dowels from KWB Germany GmbH were dipped for activation 
of the PVAc adhesive, which led to a visible wiping-off of the adhesive when the dowel 
was inserted, creating a poor bond, and thus resulting in a lower strength (3.0 MPa) 
compared to dowels from HandyCT (4.7 MPa) that were activated by the water from 
the hole. 

5. However, the dowels from KWB Germany GmbH had a 44% higher withdrawal 
strength (5.4 MPa vs. 3.0 MPa) when activating the pre-glued adhesive using 
the instructions provided by HandyCT instead of those provided by KWB Germany 
GmbH. 
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