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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi dodatecného zesileni
dievénych prvkd s pouzitim rlznych typl BFRP materialQ. V rdmci praktické
Casti byl proveden experiment zesileni preklizovanych desek externim
zesilenim za pomoci BFRP tkanin s odliSnou ploSnou hmotnosti. V ramci
provedenych pevnostnich zkouSek byly vzorky namahany ohybovym
a smykovym namahanim. Pro ovéreni kvality lepeni preklizovanych desek
byla télesa vystavena ucinku zvySené teploty a dale provedena zkouska
delaminace pro stanoveni kvality lepeni spar preklizované desky. Dosazené
hodnoty byly vyhodnoceny a porovnany s dostupnou literaturou.

KLICOVA SLOVA

PFeklizovana deska, CediCova FRP tkanina, ploSna hmotnost, vrstvy
vyztuze, orientace lepené spary, smykova plocha, teplota, pevnost v ohybu,
modul pruznosti, pevnost ve smyku, kohezni poruseni, delaminace lepenych

spar.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the possibilities of additional
reinforcement of wooden elements using different types of BFRP materials.
In the practical part, an experiment of reinforcing plywood with external
reinforcement using BFRP fabrics with different basis weights was
performed. As part of the strength tests performed, the specimens were
subjected to bending and shear stresses. To verify the bonding quality
of the plywood, the bodies were exposed to the effect of elevated
temperature and a delamination test was performed to determine
the bonding quality of the plywood joints. The achieved values were
evaluated and compared with the available literature.

KEYWORDS

Plywood, basalt FRP fabric, basis weight, reinforcement layers,
orientation of the glued joint, shear area, temperature, bending strength,
modulus of elasticity, shear strength, cohesion failure, delamination of glued
joints.
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1. Uvod

Provadéni sanaci stavajicich dfevénych konstrukci je z technologického hlediska
provedeni v zabudované konstrukci naro¢né. Kromé mnohych variant poruch
a narocnosti provedeni oprav je jednim z kritérii planu renovace stavby i rozpocet
projektu a zvySeni pozadavkl na Setrnost K zivotnimu prostfedi. Vzhledem k témto
faktorim je zapotifebi optimalniho vybéru materialu. Jiz mnoho let je k témto ucelim
vyuzivana FRP vyztuz, kterd diky svym jedine¢nym vlastnostem nahrazuje dosavadni

klasické vyztuze. [1]

Kompozitni polymerni materialy vyztuzené vlakny (FRP vyztuze) v kombinaci
S vysokymi pevnostmi obsazenych vlédken a pryskyfi¢nou matrici dosahuji diky jejich
vysokému poméru pevnosti vV tahu ku hmotnosti a snadné manipulaci k ¢astému uplatnéni
Vv Sirokém rozsahu prumyslovych aplikaci. V modernim stavitelstvi je jiz zesilovani
konstrukci pomoci FRP vyztuzi nedilnou soucésti, kde si tento typ vyztuzeni naSel
uplatnéni pro zesilovani betonovych a zdénych konstrukei. V poslednich letech byly tyto
techniky vyztuzovani rozsifeny i do oblasti dfevostaveb, kde aplikace FRP vyztuze pro
dodate¢né zesileni dievénych konstrukci ma mnoho vyhod. Kromé vysokych pevnostnich
charakteristik vyztuze je hlavni vyhodou i vSestrannost K tvarim vyztuzovaného prvku
a moznost vyztuzeni i V mistech, kde by tradi¢ni techniky vyztuzovani nemély dostate¢ny
ucinek. FRP vyztuze ve formé pultrudovanych ty¢i, lamel nebo pletenych tkanin mohou
byt umistény na kritickd mista pro zvySeni nosnosti konstrukce a pro pienos pisobiciho
dfevéného nosniku, kterd je nahrazena za poSkozenou ¢ast konstrukce. Tyto techniky
vyztuzovani jsou obvykle zalozeny na postupech, které jsou bézné pro opravy c¢i

modernizaci betonovych a kovovych konstrukei. [2]

Castym materidlem tvofici FRP vyztuz je Vv pfirodé se vyskytujici &edic.
Vzhledem k pfirodnimu ptivodu ¢edie se jedna o ekologicky a snadno recyklovatelny
materidl. Vlakna tvofend z tohoto typu materidlu dosahuji vyraznych tahovych pevnosti
a vysoké odolnosti vii¢i zvySenym teplotdm a na rozdil od jinych typti polymernich vlaken
je cenové dostupnéjsi. Vzhledem Kk témto charakteristickym vlastnostem je cediCova

BFRP vyztuz velice asto vyuzivana pro sanacni ucely.



2. Druhy FRP vyztuze

Kompozitni FRP vyztuze (Fiber Reinforced Polymer) slouzi pro dodate¢né
zesileni betonovych, dievénych ocelovych a jinych stavebnich konstrukci. Primarnim
cilem vyuziti tohoto druhu vyztuze je posileni unosnosti stavajicich konstrukci, ¢i
poskozenych nosnych prvka. Nékteré typy FRP vyztuzi lze také pouzit pro piimé
vyztuzeni jednotlivych prvkl, popi. celych konstrukci, kde se nejcastéji objevuje

V podobé¢ rozptylené vyztuze v betonové smési. [3]

2.1. Vlastnosti zakladnich materiali

Jedna se o vlaknové kompozity s polymerni matrici vytvoiené s prostorovym
usporadanim vyztuzujicich vladken spojenych pryskyfiénym pojivem. Polymerni matrice
vytvaii ochranné prostfedi vlozenych ztuzujicich vldken, kde vyztuz udrzuje
V pozadovaném sméru vii¢i naméhani, chrani vlakna ptfed mechanickymi a chemickymi
vlivy a umoznuje pienos vnéjsich napéti do vyztuze. Vldknova vyztuz plni funkci nositele
pevnosti a tuhosti celého kompozitniho systému. FRP vyztuze mohou byt takeé
oznacovany jako polotovary tvofené z monovladken. Vlastnosti vysledného kompozitu
jsou v porovnani s vlastnostmi jednotlivych komponenti, tj. vlakny a pryskyfici,

podstatné odlisné. [4]
2.1.1. Vlakna pro vyztuzovani polymeri

Piednosti vlaken obsazenych v polymernich kompozitech je jejich pevnost, tuhost
anizka hmotnost. Pro efektivni vyuziti vyztuze je tedy u vlaken pozadovan vysoky modul
pruznosti, vysokd maximalni pevnost a vyhovujici prodlouzeni pfi poruseni v tahu. Déle
je uvlaken pozadovana vysoké houzevnatost, trvanlivost, minimalni rozdil pevnosti mezi

jednotlivymi vlakny a stabilita vlastnosti. [5]

Nejbéznéji pouzivanymi vlakny pro vyrobu FRP vyztuzi jsou sklenéna (glass fiber
reinforced polymer, GFRP), uhlikova (carbon fiber reinforced polymer, CFRP),
aramidova (aramid fiber reinforced polymer, AFRP) a cedicova vlakna (basalt fiber
reinforced polymer, BFRP). Jednotlivé skupiny vlaken lze dale rozd¢lit podle jejich
charakteristickych vlastnosti do dil¢ich podskupin (viz Tabulka 1).

Tato vlakna vykazuji béhem tahového namahani linearni elastické chovani bez
jakékoli priitaznosti, a to az do poruseni materialu. Vzhledem k u¢innosti vlaken na sméru

pusobeni se uhlikovd a aramidova vldkna fadi mezi anizotropni latky s riznymi



hodnotami mechanickych a tepelnych vlastnosti v hlavnich smérech. Sklenéna a cedicova

vlakna jsou izotropni. [5]

Tabulka 1) Primeérné hodnoty mechanickych viastnosti jednotlivych typii FRP vidken. [6]

— Modul Tahova Max. Teplota
. Dilci Hustota v . . . . ,
Typ vlaken el i [kg/m?] pruznosti [ pevnost | pretvoreni | taveni
P pIny | kg [GPa] [MPa] [%] [°C]
E 2570 72,5 3400 2,5
A 2460 73 2760 2,5 1100
Sklenéna -
C 2460 74 2350 2,5 1550
S 2470 88 4600 3
SM 1700 250 3700 1,4
HS 1800 250 4800 1,9 1200
Uhlikova B
HM 1900 500 3000 0,6 2400
UHM 2100 800 2400 0,3
Aramidova - 1440 70-125 | 3400 - 4100 - ~ 425
Ceditova - 2700 93-110 |3000 - 4800 - 1450

Pozn.: Sklenénd vidkna: E—sklo (elektrické sklo), A—sklo (okenni sklo), C—sklo (alkalicky odolné sklo),
S—sklo (vysoce pevné sklo); Uhlikova vidkna: SM (standardni modul pruznosti), HS (vysoka pevnost v tahu),
HM (vysoky modul pruznosti), UHM (velmi vysoky modul pruznosti).

Sklenéna vlakna

Tento typ vlaken je pro kompozity s polymerni matrici nejcastéji pouzivany
z diivodl vysokych tahovych vlastnosti. Pfi konstantni vysoké hlading zatizeni jsou
ovSem sklenénd vlakna nachylna k dotvarovani a ndhlému poruseni pretrZzenim. Hlavni
slozkou je sloucenina oxidu kiemicitého (SiO2) s ptimési oxidia Al, Ca, Mg, B a velmi
malym podilem oxidt alkalickych kovti Na a K. Pro zlepseni smacivosti vlaken matrici
a zajisténi lepsi adheze mezi slozkami kompozitu je povrch vldken potaZen spojovacim
¢inidlem. Tato Uprava poskytuje pruznou vrstvu na rozhrani vldkno/matrice, zlepSuje
pevnost vazby a snizuje pocet dutin v materidlu. Obecné jsou tato vlakna vybornymi
tepelnymi a elektrickymi izolanty, ale zaroven velice citliva na vlhkost a pH okolniho

prosttedi, kdy pii dlouhodobém vystaveni alkalickému prostiedi dochazi k vyraznému



snizeni tahovych pevnosti. Pevnost v tahu se také snizuje pisobenim trvalého zatizeni

vlaken. [5; 6]

Obrazek 1) Ukdzka sklenénych GFRP vidken (vlevo) a konecného produktu kompozitniho ,,I" nosniku
vyrobeného z tohoto typu vidken (vpravo). [7; 8]

Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna vzhledem ke svym vlastnostem je mozné pouZzivat v extrémné
exponovanych aplikacich, jako jsou pfedpjaté konstrukce, nebo dodatecné zesilovani pfi
sanaci konstrukce. Uhlikova vlakna se vyznacuji vynikajicimi mechanickymi vlastnosti,
objemovou stalosti a odolnosti vici vlhkému prostiedi, tinavovému a dlouhodobému
zatizeni, odolnosti vici vysokym teplotam a jsou elektricky a tepelné nevodiva. Béhem
pusobeni vnéjSiho zatiZzeni maji uhlikova vlakna pruzny charakter az do doby poruseni,
kde selhavaji ,,kiehkym* zptisobem. Vzhledem ke vstupnimu materialu a naro¢nému
procesu vyroby téchto vlaken je znacnou nevyhodou pofizovaci cena, ktera je vztaZzena
na typ, respektive pozadovany modul pruznosti a maximalni dosazenou tahovou pevnost

vlaken. [6]

Uhlikova vlakna se ptevazné vyrabi tepelnym rozkladem polyakrylonitrilu (PAN)
za vzniku uhlikovych nebo grafitovych vlaken. Béhem procesu vyroby vldken dochazi
pfi teplotach 200 az 300 °C k oxidaci vlaken PAN, nasleduje karbonizace pii 1000 az
1500 °C (vznik uhlikovych vlaken) a nakonec ke grafitizaci za teplot 2500 az 3000 °C
(vznik vlaken grafitovych). V ptipad¢ grafitovych vlaken jsou atomy uhliku uspofadany
v krystalografickych rovnobéznych rovinach pravidelnych Sestithelniki, a tedy tyto
vlakna maji vyssi tuhost a pevnost v tahu nez vldkna uhlikova. U uhlikovych vlaken je

vazba mezi vrstvami slaba, takze ma dvourozmérné usporadani. [5]



Obrazek 2) Ukdzka uhlikovych CFRP vidken (vievo) a konecného produktu vyztuzné lamely vyrobené
Z tohoto typu vidken (vpravo). [9; 3]
Aramidova vlakna

Aramidova vldkna (oznacovana také jako Kevlar) jsou tvofené aromatickymi
polyamidy s pevnymi aromatickymi kruhy a pii pouziti vhodného zpiisobu zpracovani
mohou vykazovat vysoké pevnosti, tuhosti a odolnosti vii¢i narazu. Maji velmi dobrou
odolnost vi¢i unavé v tahu a odolavaji relativné vysokym teplotam, kdy pf#i 180 °C si
zachovavaji vice nez 80 % svych plvodnich pevnosti. Kevlarové vlakna jsou citlivd na
UV zafeni a pii vysokém obsahu vlhkosti maji vldkna tendenci v jiz existujicich
mikrodutinach vnitiné praskat a vytvaret podélné stépeni. I kdyz jsou kevlarova vlakna
odolna vii¢ci mnoha chemikaliim, miZe vlivem pisobeni n¢kterych kyselin a zasad dojit

k jejich degradaci. [5]

Obrazek 3) Ukdzka aramidovych AFRP vidken (vievo) a konecného produktu vyztuzné tkaniny vyrobené
Z tohoto typu vidken (vpravo). [10; 11]

Aramidova vldkna jsou skupinou organickych vlaken s nejnizsi specifickou
hmotnosti a nejvys$sim pomérem pevnosti v tahu k hmotnosti ze vSech soucasnych
vyztuzujicich vldken. Vzhledem ke zpiisobu pouziti existuje n¢kolik typa kevlarovych
vldken, jako naptiklad Kevlar 29 urfeny pro kompozity s maximalni odolnosti vuci

narazu a poskozeni. Dalsimi typy je Kevlar 49, ktery Ize pouzit v zesileném plastu



a Kevlar 149 s nejvyssim modulem pruznosti v tahu ze vSech dostupnych aramidovych

vlaken. [5]

Ceditova vlikna

Cedi¢ (neboli také bazalt) se pfirozend vyskytuje v p¥irodé jako nerost vznikly po
sopeénych aktivitach. Cedi¢ova vlakna jsou jednoslozkové materialy vzniklé tavenim
rozdrcenych lozisek sopecné lavy s naslednym rozvlaknénim taveniny do formy
nekone¢nych fibril. Diky materialové povaze cedicovych vlidken se jedna o snadno

recyklovatelny a ekologicky material. [5; 12; 13]

Obrazek 4) Ukdzka cedicovych BFRP vidken (vievo) a konecnych produkti vyztuznych tyci vyrobenych
Z tohoto typu vldken (vpravo). [14; 15]

Bazaltova vlédkna vykazuji v mnoha smérech fadu mimotadnych vlastnosti, jako
je vysoka pevnost a tuhost, tepelnd odolnost, a tedy moznost pouzitelnosti v Sirokém
rozsahu teplot ¢i nehoflavost. Diky pracovni teploté 982 °C a teploté tani 1450 °C je
mozné ¢edicova vldkna vyuzit v aplikacich, které vyzaduji pozarni odolnost. Dal$imi
vyhodami cediCového vldkna je chemicka odolnost vic¢i vétSin€ alkalii, organickym
kyselindm, anorganickym kyselindm, organickym rozpoustédlim, vétSin€é chemikalii
ajinym agresivnim latkdm. V porovnéni s jinymi typy ztuzujicich vldken vykazuji
bazaltova vldkna zvySené fyzikalné mechanické vlastnosti nez sklenénd vldkna a jsou
vyrazné levnéj$i nez vldkna uhlikova. Dalsi kladnou vlastnosti je silnd kompatibilita
vldken s vyztuzenim raznych termosetovych polymernich matric jako jsou polyesterové,

vinylesterové a epoxidové pryskyfice. [5; 12; 13]
2.1.2. Matrice

Jelikoz jsou ztuzujici vldkna malych prifezovych rozméri, nemohou se
Vv technickych aplikacich pouzivat pfimo. Ztoho divodu jsou vlakna uloZena do

polymerni matrice. Hlavnimi funkcemi matrice je spojovani ulozenych ztuzujicich vlaken



do vhodné struktury tvotici cely FRP kompozit a jejich ochrana pfed povrchovym
poskozeni, které by mohlo zpisobit Uplnou ztratu pevnosti kompozitu. Béhem ucinku
tahového namahani dochazi k pienosu vzniklého napéti z matrice do uloZenych vlaken,
které¢ diky svym pevnostem a tuhosti piebiraji pisobici napéti. Dulezita je tedy 1 stykova
plocha mezi matrici a vlakny, kterd musi zajist'ovat pienos napéti. Nejcastéji pouzivanym
materidlem tvofici loZznou matrici jsou termosety nenasycené polyestery (UP),

vinylestery (VE) a epoxidy (EP). Jejich charakteristick¢ vlastnosti jsou popsany
v Tabulka 2. [4]

Tabulka 2) Charakteristické vlastnosti nejcéastéji pouzivanych polymernich matric. [16]

Typ matrice

Vlastnosti
Polyesterova | Epoxidova |Vinylesterova

Objemova hmotnost [kg/m®] 1200-1400|1200—-1400|1150-1350

Tahova pevnost [MPa] 34,5-104 55-130 73-81

Modul pruznosti [GPa] 2,1-3,45 2,75-41 3,0-35
Poissontiv koeficient 0,35-0,39 0,38 -0,4 0,36 - 0,39

Koeficient teplotni roztaznosti [10¢/°C] 55 - 100 45 - 65 50-75

Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP)

Tento typ adhesiva je nejrozsifenj$im pojivem pro vyrobu FRP kompozitl. Tyto
reaktivni pryskyfice jsou bezbarvé, az slabé nazloutlé roztoky v reaktivnich
rozpoustédlech. Vytvrzovani probihd za normalni nebo zvySené teploty bez vzniku
vedlejSich tékavych produkti. Béhem vytvrzovani dochéazi k uvolnéni reakéniho tepla
a k objemovému smrsténi o 5 az 9 %. Polyesterové pryskyfice jsou kiehké a snadno
Vv nich vznikaji mikrotrhliny, které mohou neptiznive ovlivnit vlastnosti pryskyftice. Tyto
pryskyfice dobfe smaceji povrch vldken, ovSem pevnost vazby na rozhrani pojivo/vlakno

je mensi nez u pryskyftic epoxidovych. [17]

Epoxidové pryskyrice (EP)

Diky svym vlastnostem a vysoké kvalité patii epoxidové pryskyfice mezi velmi
hodnotné termosety S nejvSestrannéjSim vyuzitim v oblasti stavebnich konstrukei.
Vyznacuji se predevSim velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi, ale i vysokou
rozmérovou stalosti a piilnavosti k podkladu. Tyto vlastnosti jsou siln€¢ ovlivnény

Sirokym mnozstvim typu tvrdidel, kterd se Casto ptizpiisobuji pro specidlni aplikace



lepeni. V ramci aplikace lepidla je tedy zapotiebi vybrat vhodny typ pryskyfic, tvrdidel
a pripadn¢ ptisad, aby byly dosazeny optimalni a pozadované vlastnosti vytvrzeného

adhesiva.

Objemové smrsténi epoxidové pryskytice se pohybuje v rozmezi 2 % a vznika
pfevazné v jiz tekutém stavu. Kromé vybornych mechanickych vlastnosti maji tyto
lepidla i dobré elektroizola¢ni vlastnosti. Dale jsou odolné viéi roztokum alkalii,
kyselindm a nékterym druhim rozpoustédel. OvSem ve vodnim prostiedi dochazi
k navlhani lepidla a ke snizeni teplotni odolnosti v disledku plastifika¢niho u¢inku vody.
Teplotni odolnost je zavisld na typu tvrdidla a pojiva. V porovnani s ostatnimi

reaktoplasty maji dobrou houzevnatost. [6; 17]

Vinylesterové pryskyrice (VE)

Tento typ pryskyfic kombinuje vlastnosti nenasycenych polyesterovych
a epoxidovych pryskyfic. Vinylesterové pryskyfice maji vétsi odolnost vici tvorbé
mikrotrhlin, vét§i mezilaminarni smykovou pevnost a vétsi houzevnatost nez kompozity
za pouZziti nenasycenych polyesterti a v porovnani s epoxidovymi pryskyficemi dosahuji
niz§i viskozity adhesiva. Vzhledem k vlastnostem vinylesterovych pryskyfic se tato
lepidla pouzivaji zejména v prostfedi s u€inkem agresivnich chemikalii, u konstrukei
vystavenych velkému mechanickému naméhéni a pro aplikace s poZadovanou odolnosti

vici vysokym teplotam. [17]

2.2. Typy kompozitnich vyztuzi

Vzhledem k Sirokym moznostem vyuziti FRP kompoziti v riznych aplika¢nich
oblastech je k dispozici mnoho modifikaci a druht vyuzivanych vyztuznych prvku.
V nésledujicim textu jsou uvedeny pouze zakladni produkty pro vyztuZovani stavebnich
konstrukci, a to jak pro stavby stavajici, kde dochadzi k dodatecnému zesileni konstrukce,

tak i pro prvky v novostavbach. [6]

2.2.1. Vnéjsi FRP vyztuz

Vnéjsi (externi) vyztuze se vyuzivaji predevsim pro dodatecné zesileni stavajicich
staveb, namahané normalovymi silami, ohybovymi, respektive krouticimi momenty nebo
kombinaci téchto uvedenych namahéni. Nejcastéji se vyuzivaji tahoveé vyztuze v podobé

FRP lamely, ¢i vyztuzné FRP tkaniny. [6]



Lamely

Vyztuzné FRP lamely se vyhradné vyrabéji z uhlikovych vldken spojenych
epoxidovou pryskyfici. Jednosmérn¢ orientovana vlakna obsazena v matrici zaujimaji
minimalné 70 % celkového objemu v celém kompozitu. Ve srovnani s oceli je vyuziti
hmotnost (1650 kg/m?), je 1épe zpracovatelny a dosahuje vysokych tahovych pevnosti
srovnatelnych s oceli. Diky své vysoké pevnosti v tahu ve sméru vlaken a odolnosti vici
unavé se tyto lamely pouzivaji primarné pro dodate¢né zesileni nosnych konstrukci
staveb. Vyhodou je dlouha Zivotnost a odolnost vii¢i povétrnostnim vlivim a korozi.

Lamely se k podkladu upevniuji lepenim, nejéastéji s pomoci epoxidové pryskyftice. [18]

Obrdazek 5) Ukdzka uhlikovych CFRP lamel (vlevo) a jejich vyuziti zpiisobem povrchového zesilovani
stropni konstrukce (vpravo). [19; 20]

Tkaniny

Ztuzujici FRP tkaniny jsou polotovary tvofené jednosmérné nebo obousmérné
orientovanymi monovlakny, jedna se tedy pouze o spletena vldkna bez polymerni
matrice. Spojujici matrice se vytvaii béhem procesu upeviiovani tkaniny na ztuzujici
prvek, kde se v pribéhu lepeni ztuzujici tkanina prosyti pryskyfici, ¢imz dochazi ke
vneseni polymerni matrice do mezivldknového prostoru tkaniny. Nejcastéj$i material

FRP tkanin jsou uhlikova, sklenénd, aramidova a ¢edi¢ova vlakna aplikované za pomoci

epoxidové pryskyfice.

Kromée vybornych pevnostnich charakteristik, snadného zpracovani a manipulace
ma FRP tkanina vyhodu pouZiti u slozitych tvari konstrukce, kde 1ze vyztuznou tkaninu
prizptsobit tvaru prvku. FRP tkanina je vhodna pro zesilovani konstrukci pii zvySeném
zatizeni v ohybu (stropni konstrukce), zatizeni pticnym tahem (hlavy a paty slouptt),
zatizeni smykem (podporové prifezy ohybanych prvkid) a pfi stithovém zatiZeni.

Vysledny povlak je tenky i1 pfi naneseni vice vrstev tkaniny a umoznuje na svlij povrch



aplikaci polymernich nebo cementovych vrstev, které plni funkci ochranného faktoru, ¢i

funkci estetickou. [18]

Obrdazek 6) Ukdzka uhlikové CFRP tkaniny (vlevo) a jeji wyuziti zpiisobem povrchového zesilovani

stropniho tramu (vpravo). [21]
2.2.2. Vnitini FRP vyztuZe

Pro vyztuzeni novych monolitickych betonovych konstrukci se vyuzivaji prave
vnitini FRP kompozity, zpravidla ve formé vyztuznych ty¢i na bdzi jednosmérné
orientovanych sklenénych ¢i uhlikovych vldken s polymerni matrici, nejcastéji typu
epoxidové pryskyfice. Tato vyztuz je vyrabéna ve tvaru spiralovité ovinuté tyce vlakny,
¢asto o rozmérech 5—18 mm, kde povrch vyztuze je z divodu lepsi soudrznosti s betonem
opatien kiemicitym piskem. Vyuzivaji se pfevdazné ve znacn¢ environmentdlné
exponovanych prostiedich, jako naptiklad v chemickém pramyslu, energetice (potrubni
kanaly, kolektory apod.) ¢i v konstrukcich v trvalém kontaktu se zeminou, kanalech

a sanitarni infrastruktute. [3; 6]

Obrazek T) Ukdzka sklenéné, uhlikové a kombinované FRP vyztuze ve formé tyci (vlevo) a jejich vwuziti

zpuisobem ulozeni do betonového smési (vpravo). [3; 22]
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Rozptylena vyztuz

Rozptylena vyztuz ulozend v novych betonovych konstrukcich miize nahrazovat
Klasické vyztuzné ocelové dratky. Vyztuzna vladkna v betonu zachycuji pievazné tahova
namahani a brani vzniku mikrotrhlin zpisobené smr§t'ovanim ztuhlého betonu a rozvoji
tahovych trhlin v konstrukeci. Vldkna obsazena v betonové smési vytvaii houzevnaté
vlastnosti zatvrdlého betonu a ¢ini ho méné kiehkym. Pti ptekroceni tahové pevnosti
betonového dilce umoziuji polymerni vlakna betonu se deformovat a ptevzit tahova
namahani i po vzniku trhlin ve struktute dilce. Nejcastéji se jedna o FRP vlakna sklenéna,

polypropylenova, polyamidova, uhlikova, polyetylenova a dalsi. Jsou to kratka, odd¢lena

a nespojita vlakna s ndhodnou orientaci rozptylena po celém objemu betonového dilce.

Z hlediska kritéria karcinogenity pro vldkna musi byt primér vlaken vétsi nez 3 pm.
[6; 18]

Obrdazek 8) Ukdzka sklenénych FRP vidken rozptylenych v betonovych prvcich. [23]

Kompozitni predpinaci lana

Pro vyztuzeni prvku vnesenim predpéti do konstrukce se vyuzivaji FRP
kompozity ve formé ty¢i, vicedratovych (multi-strand) lan, pfipadné i lamel na bazi
uhlikovych, aramidovych a skelnénych vlaken. Do FRP vyztuze se pomoci hydraulického
zafizeni vnasi tahové napéti, vytvarejici vyznamné tlakové napéti ve spodni €asti prvku.
Vlivem vnéjsiho zatizeni dochazi v zesileném nosniku k tahovym napétim, které je
ovSem v rozporu s tlakovym napétim, ¢imz dochazi ke zvySeni ohybové pevnosti

nosniku. [6; 24]
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Obrazek 9) Ukdzka zpiusobu vyztuzeni predpetim betonovych dilcii pomoci interné ulozenych lan (vievo)

a externé priloZenych uhlikovych lamel (vpravo). [25; 26]
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3. Zpiusoby zesilovani direvénych prvki pomoci FRP vyztuzi

V modernim stavitelstvi je jiz nedilnou soucasti moznost dodatecného zesilovani
stavebnich konstrukci za pomoci externé ulozenych polymernich FRP vyztuzi. Tento typ
vyztuze je primarné vyuzivan pii provadéni rekonstrukci a sanaci u betonovych, zdénych,
dfevénych i1 ocelovych stavajicich konstrukei, a to za t€elem jejich dodate¢ného zvysSeni
unosnosti (zatizitelnosti) a stability. Pro restaurovani dfevénych konstrukei existuje
mnoho rtznych metod oprav. Systém vyztuzeni zavisi na zplisobu poskozeni
rekonstruovaného prvku, od kterého se nasledné odviji vybrana metoda zptisobu zesileni.
Nejcastéji pouzivanymi metodami dodateéného vyztuzovani je aplikovani externi lepené
FRP vyztuze na povrch vyztuzované konstrukce (EBR ,,Externally Bonded
Reinforcement ) nebo jejim vlozenim do vytvofenych drazek (NSM ,,Near Surface
Mounted*), Casto S epoxidovou pryskyfici slouzici jako pojivo. Moznosti vyuziti
kompozitnich FRP vyztuzi jsou velmi rozsahlé predevsim diky rliznym variantam
atypum téchto vyztuzi. FRP vyztuze ve formé ty¢i nebo lamel mohou byt pouzity
napiiklad u vyztuzovani trdmi a desek, kde se docili navyseni ohybovych pevnosti, ¢i pti
aplikaci na boc¢ni strany tramt, kde zvysuji odolnost ve smyku. Obaleni prvku FRP
tkaninou dochazi u sloupt K zajisténi ztuzeni a zvySeni Uinosnosti v prostém tlaku.
Kompozitni FRP vyztuZze mohou nahrazovat béZné ocelové vyztuzZe a oproti standardnim
metodam zesilovani maji fadu vyhod. Hlavnimi pfednosti kompozitnich FRP vyztuzi je
vysokd pevnost v tahu, nizkd hmotnost, odolnost vic¢i vlhkosti a odolnost vici

elektrickému a magnetickému poli. [27; 28]
Oblast pouziti FRP kompozitnich vyztuzi miize zahrnovat:
e opravu navrhovych ¢i konstrukénich poruch a nedostatki;
e zesilovani z diivodi zmény plisobiciho zatizent;
e omezeni vlivu seismického namahani;
e vyztuzovani licnich stran desek ¢i tramtl z diivodu zvyseni pevnost v ohybu;
e obalovani sloupt tkaninami pro zajisténi stability a zvySené priitaznosti;
e zesilovani stén proti u€inklim vétru, seismiky apod.;
e zesilovani nadrzi, sil a potrubi z vnéjs$i strany z diivodu zajisténi vyssi odolnosti

vuci pusobicim tlakim apod. [27]
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3.1. Zesilovani prvkii externé lepenou FRP vyztuzi

Vzhledem k nizkym objemovym hmotnostem a malym rozmérim téchto vyztuzi
je zpusob aplikace vnégjsitho zesilovani prvkd velice rychld a snadna. U vSech
materidlovych typi konstrukci je metoda aplikace témét stejna, jelikoz Vv zavislosti na
typu materidlu neni zapotiebi specialnich aprav povrchi vyztuzovanych prvki. Ve vSech
ptipadech externiho vlepovani je nutné oSetieni povrchu plochy prvku, kde ma byt vyztuz
uloZena. Je zapotiebi docilit celistvého a zpevnéného rovného povrchu bez vad a obsahu
necistot ve form¢ prachu, mastnot, volnych ¢astic ¢i vlhkosti, které by mohly zptsobit
nedostate¢nou adhezi lepidla k povrchu ztuzujiciho prvku. Povrch konstrukce je ¢asto
obrusovan ¢i jinym zplsobem zbaven vrstvy, kterd by mohla sniZovat Gi¢inek zesileni ¢i
ptilnavosti lepidla. Nej€astéji pouzivanym typem lepidla je epoxidova pryskyfice, kterd
ma vysokou pfilnavost k Sirokému mnozstvi riznych materiald. Proces vlepovani se
provadi v suchém prostiedi pti teploté kolem 20 ° C, kde rozmezi teplot udava pracovni

teplota polymerniho lepidla. [18]
3.1.1. Lepena lamela

Vyhodou tohoto typu vyztuze je predevSim vysoka tahova pevnost pii malém
prifezu a nizké stavebni vySce lamely. Format lamely se Casto dodava o rozmérech
50 x 1,2 (1,4) mm nebo 30 x 1,0 mm o libovolné délce ve formé nekonecnych pasi. Diky
snadné manipulaci je mozné FRP lamelu pouzit pro zesileni svislych ploch nebo na
spodnich stranach stropnich konstrukci. Vyhodou je také moznost lamely mezi sebou
prekiizovat. Béhem aplikace ovSem nemohou byt lamely ohybany =z divodu

mechanického rozrusSeni jeji struktury. [3]

Lamely jsou Casto opatieny ochrannou folii, kterd se v dob¢ aplikace odstranuje.
Na celistvy a ocistény povrch pripraveny pro aplikaci lamely je naneseno pojivo
0 minimalni tloustce 1 mm. Lepidlem jsou zaroven vyplnény veskeré nerovnosti a pory
v podkladu. Podobné mnozstvi lepidla se nanese i na lamelu, ktera se nasledn¢ piilozi na
povrch vyztuzovaného dilce. Pomoci gumového véalecku je lamela rovnomérné pfitlacena
k povrchu a piebyte¢né vytlaéené lepidlo se odstrani. Po zatuhnuti lepidla je mozné cely
systém piekryt maltou nebo opatfit natérem, coz zabranuje ptipadné degradaci vlivem

UV zafeni. [3]

Na Obrazek 10 jsou uvedené praktické priklady pouziti uhlikovych FRP lamel

s moznosti aplikovani ve vnitinim 1 vnéjSim prostiedi. Aplikace lamel mize byt vyuzita
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pro zesileni ohybovych pevnosti stropnich i tramovych konstrukei, kde ulozenim FRP
lamel na bo¢ni strany tramu dochdzi ke zvyseni smykovych pevnosti. Obrazek dale

znazoriiuje 1 moznost kiiZeni jednotlivych lamel, kde je docileno obousmérného zesileni

stropni desky. [27]

Obrdzek 10) Ukdzka zpiisobu dodatecného zesilovani tramovych a stropnich konstrukci pomoci uhlikovych
CFRP lamel: a) + b) zesileni dievénych tramovych nosnikii v ohybu, ¢) zvyseni ohybovych a smykovych
pevnosti u zelezobetonového stropniho nosniku, d) Krizeni CFRP lamel pro vyztuzeni stropni konstrukce.

[29; 30]
3.1.2. Ovinuti tkaninou

FRP tkaniny se v oblasti sanace konstrukci vyuZzivaji pfedevs§im z diivodu jejich
vysokych pevnosti v tahu, odolnosti vii¢i vlhkosti a velmi malym prostorovym narokiim.
Konstrukce vyztuzenad FRP tkaninou si tedy ponechava témét ptivodni rozméry. Tento
druh vyztuze je ve formé polotovaru, tedy pouze jednosmérne ¢i obousmérné propojend
vldkna (vice jak 98 % hm.) bez polymerni matrice. Matrice se vnasi do tkaniny béhem
aplikace, kde lepidlo pouzité k upevnéni tkaniny na povrch prvku zaroven prosycuje
I strukturu tkaniny. Primarné se vyuzivaji pro zesileni pievazné tlaGenych konstrukci

(slouptt), kde tkaniny zabranuji pficné deformaci prvku, coz vede ke zvySeni jeho

unosnosti. Dale se vyuzivaji napfiklad u dodate¢ného zesileni stropnich trami, kde
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pottebnych k vyztuZzeni.

Vysledny ucinek zesileni je ovSem ovlivnén fadou faktord. Z hlediska
vyztuzované konstrukce je dilezity tvar prifezu, rozméry, Stihlostni pomér a povrch
prvku. V piipadé vyztuzovani betonovych sloupti dochazi vlivem rostouciho prumeéru
a nepravidelného tvaru prvku (¢tvercovy prufez, obdélnikovy prufez apod.) ke snizeni
ucinnosti ovinuti FRP tkaninou. Pro efektivni ucinek zesileni sloupt je tedy zapotiebi
kruhovy prifez mensich rozmért. Z hlediska vyztuzné tkaniny zavisi G¢inek zesileni na
modulu pruznosti tkaniny, orientaci vlaken, poctu vrstev tkaniny a kvalité provedeni
aplikace (viz Obrazek 11). [3; 6; 31]

d) neucinné

ovinuta plocha

8) c) FRP tkanina

2 fa

ucinné ovinuté

FRP tkanina
Géinné ovinuté/
jadro

4%’

jadro

Obrazek 11) Ukdzka zpiisobu zesileni sloupii za pomoci FRP tkaniny a rozloZeni pricného napéti u sloupii
riznych prigezii: a) ovinuti jednosmérnou tkaninou, b) ovinuti obousmérnou tkaninou, c) Kruhovy prirez,
d) rektanguldrni prigez. [31]

Stejn€ jako v pfipadé FRP lamely je i u aplikace tkaniny zapotiebi povrch
vyztuzovaného prvku upravit natolik, aby bylo dosazeno rovného celistvého povrchu bez
jakychkoli faktord ovliviujici pfilnavost lepidla, a tedy soudrznosti celého FRP systému.
Na pfipraveny povrch se nanaSi minimaln€ 1 mm vrstvy lepidla, do kterého je nasledné
za pomoci gumového valecku tkanina rovnomérné vtlaovana. MnoZzstvi lepidla musi byt
dostacujici pro vyplnéni nerovnosti a pora povrchu, ale predevs§im také pro dostatecné
smaceni vldken vyztuZe a prosyceni tkaniny lepidlem. Dikladné prosyceni tkaniny
adhesivem je velice dulezité. Spatné provedeni vede k neefektivnimu uéinku
zpeviujicich vlastnosti FRP tkaniny. Vyhodou tkaniny je i moZnost nanaSeni vice vrstev
vyztuze. Po aplikaci vyztuzné tkaniny se zpravidla aplikuje ochranna vrstva (napft. kryci
vrstva betonu), ktera chrani vyztuz pro dosahnuti pozadované zivotnosti a trvanlivosti.

[3; 31]
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Obrdazek 12) Ukdzka zpiisobu vyztuzeni prvki aplikaci FRP tkanin: a) + b) ovinuti betonového sloupu,

C) Vyztuzeni betonové stropni desky, d) zesileni betonovych stropnich tramii. [30; 32; 33]

3.2. Zesilovani prvkii FRP vyztuzi uloZenou v drazce

Tato metoda se nejcastéji uplatiiuje u zesilovani prvkl z betonového a dievéného
materialu, kde je FRP vyztuz uloZzena do pfedem vytvorené drazky ¢i vyvrtanych otvort
vyztuzované konstrukce. Norma ACI 440.2 specifikuje a doporucuje rozméry drazek
vhledem k uloZeni ty¢ové nebo lamelové vyztuze. V ptipadé FRP tyCe je stanovena
hloubka a Sitka drazky minimaln¢ 1,5ndsobek priméru tyce. V piipadé¢ FRP lamely jsou
rozméry drazky stanoveny jako minimum 1,5nasobku $itky x 3nasobek tloustky lamely,

kde zalezi na poloze uloZeni lamelové vyztuze (viz obrazek nize). [34]

>1.5d, [ - @bb A >15h,
i) *T“ T
21.5d, 23.0a,

Obrdzek 13) Schéma rozvrzeni rozmérii wilozné drdazky pro FRP vyztuze u betonového prvku. [34]

Vyztuze ve formé ty¢i nebo lamel jsou umistény do mechanicky vytvofenych
drazek/otvorti vyplnéné cementovou zalivkou ¢i lepidlem, ¢asto epoxidovou pryskyfici,
které vytvaii pojivy element a ulozné prostiedi vyztuze. Po  zatvrdnuti

cementové/polymerni matrice je zpravidla cely lepeny systém v drazce opatfen ochranou
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vrstvou. Tato vrstva byva v ptipad¢ zesilovaného betonového prvku na bazi cementu ¢i
sadry a u dievénych konstrukci ve formée dievéného obkladu. Ochrannd vrstva brani FRP
systém pied U¢inkem zvysSenych teplot pfi poZaru, proti UV zédfeni a mechanického
poskozeni, ale také plni funkci estetickou. Takto vyztuZeny dilec muize nabyvat na

ohybovych, tahovych i smykovych pevnosti. [35]

. FRP lamela ulozena
FRP l?meh u’l?zena v hluboké drazce
v mélké drazce Posémi ochr
Pozami ochrana P ;Z:rv!;n ¢ a:]i
- dtevény obklad L

FRP ty¢ ulozena
v drazce

Pozarni ochrana
- drevény prvek

FRP lamela ulozena
v kolmé drazce

Obrazek 14) Priklady zpisobu ulozeni FRP vyztuzi ve formé tyci nebo lamel do drazek s polymernim
pojivem. [35]

Vzhledem K riznym pozadavkim na zesileni a Sirokym moznostem poruseni
existuje u difevénych konstrukci 1 velké mnoZzstvi zptsobii oprav. NiZe uvedeny obrazek
predstavuje nékolik dalSich ¢astych zplisobll sanace dievénych tramu, kde je nové dievo

nadstaveno a riiznymi technikami spojeno se stavajici ¢asti drevéné konstrukce.

¥

Obradzek 15) Zpiisoby propojeni nového a stavajiciho dievéného prvku pomoci FRP vyztuZi: a) vnitini
vyztuzeni direveného nosniku, b) vnéjsi vyztuzeni tramu s primym spojem, c) vnéjsi vyztuzeni zhlavi nosniku

se zeSikmenym spojem. [36; 37]
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4. ReSerSni analyza experimentalnich studii k pevnostnim
parametrum systému FRP/drevo

Ve stavebnictvi je vzdy dulezitou otdzkou konstrukce dievéného kompozitu
s vysokou pevnosti a odolnosti. Vyznamné pokroky v oblasti polymerti vyztuzenych
vlakny motivovaly fadu vyzkumnikd k hodnoceni proveditelnosti vyroby kompoziti
vyztuzené¢ho dieva s vysoce vykonnymi syntetickymi polymernimi vldkny. V prvnich
aplikacich vyztuzovani dievénych prvki byla pouZivana sklenéna vlakna, kterym pozdéji
konkurovala uhlikova, cedicova a aramidovd vlakna. Byla provedena tada studii
zabyvajici se pouzitim téchto materidll, které v n€kterych ptipadech i nakonec vyustily

V béZné vyztuzovani dieva a dievénych kompozitd. [38; 39]

4.1. Zesilujici ucinek cediovych vlaken s ohledem na umisténi
vyztuze

Cedicova vlakna jsou v ramci dodateéného zpeviiovani dievénych konstrukei
Siroce vyuzivana. Pevnostnimi parametry témét dosahuji srovnani S nejvice pouzivanymi
uhlikovymi vlakny a svymi vlastnostmi pied¢i i jiné ¢asto pouzivané typy vlaken jako
jsou napiiklad vlakna sklenéna. Plosnd hmotnost ¢edicovych vlaken (2,7 g/m? az
2,9 g/m?) je srovnatelnd s plosnou hmotnosti vlaken sklenénych (2,6 g/m?). Modul
pruznosti E—sklenénych vldken je az 70 GPa, kdeZto tuhost ¢ediCovych vlaken dosahuje
az 110 GPa. Lopresto a kol. [40] zjistili, Ze u polymert vyztuzenych ¢edicovymi vlakny
je modul pruznosti v tahu navysen pfiblizné az o 40 % nez u polymert se sklenénymi
vlakny. Liu a kol. [41] ovSsem u sklenénych a cediCovych vldken nezjistili zadné
vyznamné rozdily v mechanickych vlastnostech. Kromé samotnych vlastnosti zavisi také

na zpusobu pouziti a aplikace téchto vyztuznych vlaken. [42; 43]

Studie [43] zabyvajici se zesilujicimi ucinky ¢ediCovych vlaken provedla
experiment na bukové pieklizované desce o tloustce 21 mm, ktera byla externé zesilena
ediGovymi tkaninami o plosnych hmotnostech 170; 210 a 340 g/m? spojené epoxidovym
lepidlem. Zkoumén byl uc¢inek tkaniny s ohledem na jeji plosSnou hmotnost a polohu
umisténi v tlacené a tahové casti preklizované desky pii podélném i1 pficném sméru
dievnich vlaken povrchovych dyh (viz Obrazek 16). Cilem tohoto umisténi tkaniny bylo
oddélené urcit ti¢inky zpevnéni na tlaCené a tazené stran¢ vyztuzeného vzorku. Nasledné

byla provedena zkouska 3-bodovym ohybovym zatizenim. [43]
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(a) (b) (c)

Obrazek 16) Umisténi FRP vyztuze: a) referencni nevyztuzenda bukova preklizovand deska, b) BFRP na

strané tlacené cédsti desky, ¢) BFRP na strané tahové cdasti desky. [43]

Vysledky ukazaly, ze vy$Si plosSné hmotnosti tkanin vedly k vy$§im nartastim
ohybovych pevnosti. Nejefektivnéjsiho G¢inku pouzité ¢ediCové vyztuze bylo tedy
dosazeno s nejvyssi plosnou hmotnosti 340 g/m? umisténé v podélném sméru dfevnich
vlaken Vv tahové casti nosného prvku, kde pevnost v ohybu byla navySena o 15,7 %,
zatimco vzorky vyztuzené v tlacené Casti vyraznych pevnosti nenabyly. Tkaniny s vys$si
plosnou hmotnosti snizily modul pruznosti pieklizované desky vyztuzené v tahu, ale
vV misté¢ ucinku tlaku nedo$lo téméf k Zadnym tuhostnim zménam. VétSina vzorkd
S pfiénym smérem dievnich vldken s obsahem tkaniny 340 g/m? umisténou na tahovém
misté téles selhala v disledku delaminace, ovSem v podélném sméru nedochazelo téméf
k zadnému rozpojeni a Casté&ji dochazelo k vyssim ohybovym pevnostem. Tento jev byl

Vv jiné studii popsan jako prokluz vyztuze kvuli rozdilim v pevnosti materialu. [43]

Vyssi mnozstvi vlaken vyztuze také kladné prispélo k pruznosti preklizované
desky vyztuzené na tahové strané vzorku. Stanoveni téchto vysledk bylo podpofeno
analyzou digitalni korelace obrazu (DIC) posunutim neutrdlni osy. Neutrdlni osa je
rozhrani mezi tlaCenou a tahovou zoénou V zatéZovaném piedmétu, Které pii plastické
deformaci anizotropniho materialu neziistava v t&zisti télesa. [44] Cedi¢ova BFRP vyztuz
umisténa na tahové ¢asti vzorku vyrazné posunula neutralni osu smérem k tahové
casti télesa achranila tak pteklizovanou desku proti zlomeni. Nize uvedené grafy
predstavuji posunuti neutrdlni osy v ptipad¢ vyztuzeni v tlacené a tahové ¢asti vzorkt pii

MV

podélném a pii¢ném sméru dievnich vlaken povrchové dyhy pieklizované desky. [43]
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Graf 1) Zména polohy neutrdlni osy pri maximdlnim zatiZeni u vzorkii s podélnym smérem drevnich vidken

povrchové dyhy. [43]
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Graf 2) Zména polohy neutrdlni osy pri maximdlnim zatiZeni u vzorkii s pricnym smérem dievnich vidken
povrchové dyhy. [43]

Vysledky ukazuji vyraznéj$i posunuti neutralni osy u vzorki vyztuZené
Vv tahové ¢asti téles. Pii porovnani orientace dfevnich vlaken dochéazi k vy$Simu posunuti
U pticného smeéru nez u vzorki s dievnimi vlakny v podélném smeéru. Na Obrazek 17 jsou
uvedené snimky analyzy DIC zndzorfiujici zmény neutralni osy bé¢hem ohybového

namahani. [43]
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B Tlacena zéna B Neutralni osa B Tahova zéna

Obrazek 17) Ukdzka zmén poloh neutrdlnich os u vzorkii s odlisSnym umisténim vyztuzujici BFRP tkaniny

V tlacené/tahové Casti a jinou orientaci dievnich vidken. [43]

V ramci uloZeni zesilujici vyztuze obecné plati, Ze vyztuz umisténa v blizkosti
neutrdlni osy nijak nepfispivd ke zvySeni ohybovych pevnosti. Pro efektivni Uc¢inek
zesileni se doporuduje co nejzevnéjsi umisténi vyztuze. [45] Cedi¢ v kombinaci se
dfevem neni jest¢ dobie prozkouman, ovsem diky jeho recyklovatelnosti, nizké cené,
dobrym mechanickym vlastnostem a snadnéj$i vyrob¢, nez u klasickych sklenénych
vlaken ¢ini jeho vyuziti v zesilovani konstrukei zajimavym jako material nové generace.

[46]

4.2. Vliv zesileni FRP vlakny na smykové pevnosti preklizované

desky
Studie zabyvajici se timto tématem [39] provedla experiment na bukové
pieklizované desce vyztuzené E—sklenénou tkaninou. Pfeklizovana deska byla tvofena
péti jednotlivé spojenymi vrstvami dyh bukového dieva o tloustce 1,5 mm, mezi které
byla vloZena sklen¢éna tkanina a umisténa vzdy ve spodni ¢asti povrchové vrstvy
preklizované desky a spojena mocovino—formaldehydovym pryskyficnym lepidlem
(viz Obrazek 18). [39]

Nevyztuzeny vzorek

R Linie
T, > lepeného
| \ \\\\\\\\N\\\\\\\ e
. Virstvy R
bukovych
dih Vyztuzeny vzorek
A e o
GFRP \“ \\\ TR Linie
gyl > lepeného
tkanina \\ A RRINERITRR e
/’/ ’// e

Obrazek 18) Rozlozeni lepenych bukovych dyh a sklenéné vyztuzné tkamniny (vlevo) a vazebné linie

referencnich nevyztuzenych a vyztuzenych vzorkii (vpravo). [39]
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Zkousky pevnosti ve smyku byly provedeny na linii prvniho a druhého lepeného
spoje u referen¢nich nevyztuzenych a tkaninou vyztuzenich vzorku dle TS EN 314-1
(CSN EN 314-1), a to v suchém a mokrém stavu — uloZeni t&les na 24 hodin ve vodnim
prostiedi. Cilem bylo stanovit efekt vyztuzného komponentu na smykové pevnosti téles

a urcit kvalitu spojeni téchto systémiui. [39]

E 0 il
E 2,80 N N
& c . J—— § X
"E. 2,00 - § § § ::::::§ = Referencéni vzorek
7 =0 \ § \ § = Vzorek s GFRP
L \ \ \ \
i \ \ \ \
173 \ \ \ \
g o0.50 § \ \ N\
i B =B B ]

Suchy  VIhky Suchy  Vlhky

' Prvni linie + Druha linie
spoje spoje

Graf 3) Grafické vyhodnoceni vysledkii smykovych pevnosti vztazené na riizné varianty vzorkii. [39]

Vysledky ukézaly vys$si pevnosti ve smyku U vzorki v suchém stavu nez u téles
ponofené ve vode, kde nejvyssich hodnot pevnosti nabyly referenéni vzorky zkouseny
vV druhé lepené linii. Pfitomnost vyztuze téméf ve vSech piipadech snizila pevnost
pteklizované desky ve smyku (o 2,3 % az 8 %) V prvni i ve druhé lepené linii, tedy
nejvysSich hodnot dosahly referenéni vzorky. OvSem v ptfipad€ druhé lepené linie
u mokrych téles doslo k vyraznému navySeni pevnosti u téles vyztuzené tkaninou
(az 0 45 %) z divodu zabranéni ptrenosu vody do vnitini vrstvy pieklizované desky.
Z celkovych zéavéri byl zjistén nedostateény vliv sklenéné vyztuzné tkaniny na
smykové pevnosti vzorkli. Vzorky umisténé ve vodnim prostfedi dosahuji nizkych
pevnosti z divodu vlivu vody na adhezni vlastnosti lepidla. Vzhledem k typu poruseni
téles dochazelo vice ke koheznimu poruseni v dfevni ¢asti vzorku u téles referencnich;
u vzorkl s GFRP tkaninou dochazelo predevsim k adheznimu poruseni v mist€ ulozené
vyztuze, coz znaci o snizené piilnavosti lepenych vrstev bukovych dyh. Autofi této prace
dale usoudili, Zze pro dosahnuti zvySenych pevnosti je nutné pouziti tuzsiho lepidla nez
mocovino—formaldehyd, jako je resorcin—formaldehyd, epoxidové lepidlo nebo

izokyanatové lepidlo. [39; 47]

Ross a kol. [48] vystavil tahovému namahani vzorky dieva vyztuzené pomoci

skelnych vldken, kde se jednotlivé vzorky liSily poétem vrstev piidané vyztuze. Bylo
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zjisténo, ze pevnost spoje a taznost se zvysuji se zvySujicim se poctem vrstev vyztuze.
U vzorka s tiivrstvym vyztuzenim spoje bylo tedy dosazeno o 33 % vyssich pevnosti nez
U nevyztuzeného vzorku. Tento jev znaci vysoky efekt vyztuzeni prvku s vice vrstvy

polymernich vlaken. [48]

4.3. Vliv délky a orientace vyztuZnych vlaken na elasticitu
prekliZované desky

Xu a kol. [38] zkoumali vliv kratkych uhlikovych vlaken ulozenych v riznych

orientacich v lepenych vrstvach biezové dyhy. Zkoumén byl Gc¢inek délky a orientace

vlaken na elasticitu vytvofené pieklizované desky, tedy na modul pruznosti v tahu

amodul pruznosti ve smyku. Vzorky se skladaly ze tii vrstev paraleln¢ ulozenych

bfezovych dyh, které byly prolozeny vrstvami uhlikovych vldken a spojené fenol-

resorcin formaldehydovou pryskyfici (viz Obrazek 19). [38]

i
i
=

sk

=
ni

)

Jednosmeémeé Kolmé Nahodné

Obrazek 19) Usporadani systéemu CFRP/dyha (nahore) a orientace ulozenych kratkych uhlikovych vidken.
[38]

Nasekana uhlikova vldkna o délkach 3, 6 a 14 mm byla uloZena o jednotné délce
V jedné lepené vrstvé, a to 0 objemu 50 % lepené vrstvy. V experimentu byla vlakna
umisténa ve tfech zpisobem — jednosmérné, kolmo na sebe a pti nahodné orientaci, kde
nasledné¢ byla vystavena ohybovému a tahovému naméhani. V systému vyztuZzeni
kratkymi vlakny (podle Coxovy teorie) délka vlakna piimo neovliviiuje vyztuzeni, pokud
je jeho délka dostate¢né dlouha. Ovsem v piipadé, kdyby délka vlakna byla ptilis dlouha,
dochazelo by ke zmenseni zesilovaciho Gc¢inku, ktery by byl mensi nez v ptipad¢ kratSich
vlaken. Diivodem sniZenych pevnosti je vytvoreni miistku mezi vlakny a nartstu otvort

Vv lepeném systému. Je tedy zapotiebi zvazit optimalni délku vlakna. [38]
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Z vysledkt je tato teorie potvrzena. V experimentu dochézelo u vSech délek
vlaken del$ich nez 3 mm k vysokym vysledktim zesileni. Tedy v této studii lze pfimy vliv
délky vlaken na vyztuZeni zanedbat, pokud ovS§em jsou vlakna del$i nez 3 mm. Pokud
by vldkno dosahovalo vétsich délek, mohly by se pii redlné aplikaci projevit vazné

negativni efekty.

Déle bylo prokazano, ze orientace vlaken ma vyrazny vliv na vyztuzeni. Ve
studii jednosmérnd, kolma a nahodné orientace vykazovala rizné GCinky na elasticitu
pteklizované desky. Preklizka vyztuzena nahodile orientovanymi vlakny vykazovala
nejvyraznéjSi zlepSeni mechanickych vlastnosti zkousenych téles, tedy modulu

pruznosti v tahu a ve smyku. [38]
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5. Cil prace

Hlavni naplni praktické ¢asti této diplomové prace bylo posouzeni vlivu ¢edicové
BFRP tkaniny na tnosnost a odolnost vyztuzenych dievénych kompozitd. V teoretické
Casti prace byl proveden prizkum dostupnych materidlovych bazi FRP materiala
a zpusob jejich aplikace pro zesilovani betonovych a dievénych konstrukei. V teoretické
¢asti byl dale proveden reSersni prizkum studii zabyvajici se mechanickymi vlastnostmi

systémti FRP/dfevo, a to pfi rizném mechanickém namahani.

V experimentalni ¢asti prace byl posuzovan vliv pouzitého typu ¢edicové BFRP
tkaniny na odolnost zesileného systému vic¢i mechanickému zatézovéani vyjadieny
pevnostnimi parametry ohybovych a smykovych pevnosti. Cedi¢ova tkanina se ligila
riznou plo$nou hmotnosti. V rdmci experimentu byl déle porovnavan vliv mnozstvi
vrstev tkaniny, jeji orientace vici pusobicimu zatizeni, vliv umisténi zkousené smykové
plochy a vliv pouzitého druhu dieviny pieklizované desky. Dale bylo zkoumano kohezni
poruseni ve dieve a kvalita lepeni systému BFRP pfti Gi¢inku zvySené teploty a stanoveni

delaminace lepeného systému.

Vysledkem experimentu je vyhodnoceni pevnostni odolnosti pouZzitého typu
cedicoveé tkaniny v systému BFRP/dfevéna pteklizovand deska vi¢i mechanickému
namahani, kde se pfedpoklada rozsiteni znalosti v oblasti dodate¢ného vyztuZeni pomoci

cedic¢ove tkaniny.
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6. Metodika prace

Metodicky postup praci je uveden nize v tabulkovém schéma, kde jsou blize
specifikovany pouzité materialy, typ vyztuZeni, orientace BFRP vyztuzeni a normativni

postupy pro ovéieni zdkladnich fyzikdlné mechanickych parametri vyvijeného

kompozitu.
Metodika prace
]
I ]
Speclfllface Specifikace
pouzitych L
7 pouzitych metod
materiald
|
| | ]
Dievény . . | | Stanoveni
adherend Lepidio FRP vyztuz pevnosti v ohybu
| | Biezova L e | L|Cedicovamizka) | | Stanoven
preklizka systém 160/285 120 modulu pruznosti
| Bukova |_|Cedi¢ova tkanina| [ | pset?rrll :;[?I\llle
preklizka 395 smyku
Cedicova tkaninal Stanoveni
— 556 — pevnosti ve
smyku + teplota
Stanoveni
—  kohezniho
poruseni
| | Stanoveni
delaminace

6.1. Specifikace pouzitych materiali
6.1.1. Dfevény adherend

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkli byly pouzity pieklizované desky z bfezového

a bukového dieva. Pouziti pieklizek je vhodné zejména diky jejich vynikajicim
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vlastnostem, jako je napiiklad vysoka pevnost, houzevnatost a pruznost za nizkych

objemovych hmotnosti. [49]

Biezova preklizovana deska

Byla vybrana 7-vrstva pieklizovana deska, kdy jednotlivé vrstvy dyh byly
navzajem na sebe oOrientovany o 90° a které byly dle vyrobce rizné kvality, pieklizovana
deska byla lepena fenol-formaldehydovou pryskyfici. Povrchové dyhy jsou vzdy
rovnobézné ve sméru vlaken a orientované v podélném smeéru preklizované desky.
Preklizovana deska byla dodana o formatu 2500 x 1250 x 9 mm s jakosti CP/CP (deska
s vyspravenou plochou) a tfidou lepeni 3, coz zajist'uje pouziti jako konstrukéni prvek do

vlhkého prostiedi (v exteriéru). [50; 51]

Bukova piekliZovana deska

Byla vybrana 5-vrstva pieklizovana deska, kdy jednotlivé dyhy byly lepené
mocovino-formaldehydovym lepidlem s kvalitou lepeni tiidy 3. Smér dievnich vlaken je
u kazdé vedlejsi dyhy na sebe kolmy a povrchové dyhy orientované v podélném sméru
desky jsou vzdy rovnobézné. Preklizovand deska byla doddna o formatu
2500 x 1250 x 9 mm s jakosti D/D, tedy plocha vétSinou nevyspravena s moznym
obsahem otvori po sucich, je vodovzdorna a uréena pro pouziti v exteriéru jako nenosny

prvek. Pfi zpracovani materialll pro vyrobu vzorku byly defektni ¢asti desky vytazeny.
[49]

Tabulka 3) Specifikace pouzitych prekliZovanych desek z biezového a bukového dieva. [51; 49]

Technické udaje preklizovanych desek
Typ pieklizky Biiza Buk
Tloust’ka [mm] 9
Pocet vrstev dyh [ks] 7 5
Pevnost v ohybu f, v podélném sméru vldken [N/mm?] 78,3 85,4
Pevnost v ohybu f, v pfiéném sméru vlaken [N/mm?] 60,2 53,7
Modul pruznosti Emg v podélném sméru vlaken [N/mm?] 8 967 -
Modul pruznosti Emg Vv piiéném sméru vlaken [N/mm?] 5763 -
Kvalita lepeni - primér smykové pevnosti fv [N/mm?] fu,>1,83 | fv>1,0
Orientaéni objemova hmotnost 9 [kg/m?) - 730
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6.1.2. BFRP vyztuz

Jako vyztuzujici prvek pro vytvoreni kompozitu z pieklizovanych desek byly
pouzity tii rizné typy FRP tkanin s obsahem ¢edicovych vldken. Tyto tkaniny se liSily
plosnou hmotnosti a v jednom piipadg i typem orientace vlaken. Cedi¢ové tkaniny byly
vybrany diky svym charakteristickym vlastnostem a schopnosti efektivniho dodate¢ného
vyztuzeni Konstrukei. Teplotni odolnost ¢edicovych vlaken je pfiblizné do 560 °C, oviem

odolavaji i kratkodobé teplotni expozici do 700 °C. [52]

Tabulka 4) Specifické viastnosti cedicového vidkna v pouzitych vyztuznych tkanindch. [53]

Vlastnosti ¢edi¢ového vldkna
Pramér fibril [pm] 9az 13
Pocet fibril [ks] 144
Hustota (p¥i 20 °C) [kg/m?] 2900
Navlhavost [%6] 0,5
Modul pruznosti v tahu [N/mm?] 100 000
Pevnost v tahu [N/mm?] 1850 az2 150
Pevnost v tlaku [N/mm?] 300
Zména pevnosti v tahu pri 400 °C [%] 82
Pracovni teplota [°C] -200 az +700

a) Cedifova m¥izka s plosnou hmotnosti 120 g/m?2
Tento typ tkaniny je tvofen jednosmérné ulozenymi ¢ediCovymi vldkny tvofici
prameny, které jsou platnovou vazbou propojeny s pfi¢nymi svazky vlaken. Mezi
jednotlivymi prameny jsou patrné mezery (viz obrazek nize). Tkanina dle své hodnoty

plodné hmotnosti bude pro ucely prace ozna¢ena jako ¢edi¢ova miizka 120 g/m?,

2000pm

Obrazek 20) Cedicova mrizka s plosnou hmotnosti 120 g/m? (vlevo), zvétsena 20 % (vpravo).

29



b) Cedi¢ova tkanina s plosnou hmotnosti 395 g/m?2
Tento typ ¢edicové tkaniny se od ¢edicové miizky lisi svou strukturou a plosnou
hmotnosti. Prameny vlaken jsou u této tkaniny pojeny platnovou vazbou pii obousmérné
orientaci vlaken v podélném i pficném sméru. Na rozdil od ¢ediCové miizky je tato

wewvr

tkanina tvarnéjsi a 1épe zpracovatelna.

e

23

Obrazek 21) Cedicova tkanina s plosnou hmotnosti 395 g/m? (vlevo), zvétsena 50 % (vpravo).

¢) Cedi¢ova tkanina s plo$nou hmotnosti 556 g/m?
Podobné uspotadani vlaken, jako v ptechozim ptipadé, ma i tento typ tkaniny.

Vldkna orientovana v podélném i pficném sméru jsou spojeny zesilenou keprovou

vazbou, ¢imz tato tkanina ziskava vétsi ploSnou hmotnost.

Obrdzek 22) Cedicova tkanina s plosnou hmotnosti 556 g/m? (vlevo), zvétsena 50 (vpravo).

6.1.3. Lepidlo pro aplikaci kompozitniho systému piekliZovana
deska/BFRP

Pro vytvoteni dostate¢né pevného spoje mezi preklizovanymi desky a ¢edicovymi
tkaninami bylo vybrano dvouslozkové epoxidové lepidlo s oznacenim LH 160

s tuzidlem H 285 (vyrobce HAVEL). Toto nizkoviskozni lepidlo se vyznacuje dobrymi
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statickymi a dynamickymi vlastnostmi, pritaznosti (4 — 7 %) a vybornou ptilnavosti

K riznym povrchtiim, jako je kov, dfevo, sklo, beton a nékteré druhy plasti. [54]

Tabulka 5) Technické uidaje epoxidového lepidla systéem 160/285 (HAVEL). [54]

LH 160 H 285

Produkt . : i

epoxidové pryskyftice tvrdidlo
Pevnostni stav kapalny kapalny
Primérna hodnota epoxidu 0,56 -
Priumérna hodnota aminu - 64
Vytvrzovani 10-30°C
Viskozita pri 25 °C [mPa.s] 700 - 900 50 - 100
Hustota p¥i 25 °C [g/cm?] 1,13-1,17 0,94 -0,97
Misici pomér s tvrdidlem hmotnostné 100 : 40 (£2)
Teplotni odolnost [°C] -60 az 60 az do 100 °C

6.1.4. Priprava zkuSebnich téles

V prvni fadé bylo zapotiebi navrhnout strukturu a rozméry zkusebnich téles. Ze
statického hlediska pro porovnani vlivu vodorovné a svislé orientace lepené spary tedy

vzorky nabyly tvaru ¢tvercovych hranold, a to ve dvou variantach:

a) prvni variantu vzorki tvorily slepence dvou pieklizovanych desek, mezi které

byla aplikovana jedna vrstva BFRP tkaniny, pti¢né rozméry vzorki 18 x 18 mm;

b) druha varianta byla tvofena slepenci ze tii pieklizovanych desek, mezi které se

aplikovaly dvé vrstvy BFRP tkanin, pti¢né rozméry vzorkd 27 X 27 mm

(viz obrazek nize).

Obrazek 23) Ukdzka navrzeného uspoidadani preklizované desky a BFRP tkaniny — 1x BFRP (vlevo),
2x BFRP (vpravo).
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Pro vyrobu zkuSebnich téles byly tedy vytvofeny kombinace kompozitnich
systétmt z biezovych 1 bukovych pteklizovanych desek vyztuzenych cediCovymi
tkaninami o plo$né hmotnosti 120 g/m?, 395 g/m? a 556 g/m?. Za referen¢ni vzorek byl
vytvotfen kompozitni nevyztuzeny systém sestavajici se ze dvou, resp. tii pieklizovanych
desek. Pro dostate¢né pevny spoj pieklizovanych desek a BFRP tkanin se pouzilo

epoxidové lepidlo.

Lepeni vzorki:

Pro efektivnéj§i vyrobu vzorki bylo zapotiebi nejdiive pieklizované desky
naformatovat na rozméry odpovidajici pozadavkiim normy, kdy délka vzorkd je
definovana jako nasobek tloustky zkusSebnich téles. Délka vzorku korelovala s podélnou
orientaci dfevnich vldken pteklizované desky. Jednotlivé zvolené BFRP vyztuze se

nastithaly (S pfesahem) na rozméry piipravenych naformatovanych desek (viz Obrazek

24). Podélny smér vlaken byl orientovan podle podélného sméru dievnich vldken desky.

Obrazek 24) Ukdzka formdtovani a pripravy na lepeni pieklizovanych desek a BFRP tkanin.

Lepeni desek s vkladanou tkaninou bylo provedeno pii teploté cca 20 °C, coz
odpovidalo teploté¢ pro vytvrzovani lepidla, kterou uvadi vyrobce. Po dikladném

smichani obou slozek epoxidové pryskyfice byl pro rovnomérné nanasSeni a dikladné
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pokryti ploch pteklizovanych desek a tkanin pouzit valecek. Béhem nanéseni lepidla byl
bran zietel na dostate¢nou vrstvu lepidla na plochach desek. Pro fadné slepeni bylo
lepidlo aplikovéno i na tkaniny, aby doSlo k jejich fddnému prosyceni. Divodem je
dokonalé propojeni jednotlivych komponentli adhesivem. Materialy opatfené lepidlem
byly vrstveny na sebe a ponechany k vytvrzeni pod lisovacim tlakem 0,9 MPa po dobu
8 hodin. Stanovenym lisovacim tlakem bylo dosazeno srovnani a plnoplosné slepeni
jednotlivych vrstev po vySce kompozitu, ale i k odstranéni piebyte¢ného mnozstvi lepidla

ovliviiyjici vlastnosti vysledného lepeného kompozitniho prvku.

Obrazek 25) Ukdzka zpiisobu lepeni vzorkii: a) lepeni vzorki pri piisobent lisovaciho tlaku, b) vyslednd

vytvrzend deska s BFRP vyztuzi, ¢) bocni pohled na jednotlivé lepené vrstvy systéemu dievo/BFRP.

Vvroba zkuSebnich vzorku:

Po vytvrzeni lepenych desek doslo k findlnimu formatovani zkuSebnich téles
pomoci stolni kotoucové pily. Pro provedeni zkouSky ,,Stanoveni pevnosti v ohybu
rovnobé&zné s vlakny“ definuje norma CSN EN 408+A1:2012 délku zkusebniho vzorku
jako 19nésobek vysky prarezu. Biezové i1 bukové pieklizované desky maji stejnou
tloustku 9 mm, tedy v pfipad¢ prvni varianty vzorkt s jednou vrstvou BFRP vyztuze
naformatované rozméry €ini 18 x 18 x 342 mm, V pfipadé druhé varianty se dvéma

vrstvami vyztuze jsou rozméry 27 x 27 x 513 mm (viz Obrazek 26 a Obrazek 27). [55]
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Obrdzek 26) Schématicka ukdzka téles vytvorenych 7 biezového dieva se stanovenymi rozméry a pricnymi

Fezy: a) vzorek 1= BFRP, b) vzorek 2 x BFRP (hodnoty uvedeny v mm). [56]

BE Dy 556 -2

B8 On S5¢- 3

Obrazek 27) Pripravend zkuSebni telesa 2% BFRP o rozmérech 27 x 27 x 513 mm (vlevo) a télesa
1x BFRP o rozmérech 18 x 18 x 342 mm (vpravo).

6.2. Specifikace pouzitych metod

U zkusebnich téles se nasledné provedly zkousky:
— stanoveni pevnosti v ohybu 4-bodovym zatiZzenim;
— stanoveni pevnosti ve smyku;

— ovéfeni lepeného systému BFRP/pteklizovana deska (pevnosti ve smyku za

pusobeni zvysené teploty, stanoveni delaminace lepenych spar).
6.2.1. Stanoveni pevnosti v ohybu a modulu pruZnosti

Stanoveni pevnostnich a tuhostnich parametrti v ohybu bylo stanoveno dle normy

CSN EN 408+A1:2012, ktera uvadi rozméry i postup zkouseni zkusebnich t&les.
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Zkusebni vzorky jsou vystaveny ohybovému momentu od zatizeni ptenasené¢ho
zatézovacimi a podpérnymi valeCky zkuSebniho pfistroje. Béhem zkouSeni je

zaznamenano nejvyssi dosazené zatizeni. Na zdklad¢é dosazené hodnoty byl proveden

vypocet pevnosti v ohybu zkuSebniho télesa a globalni modul pruznosti. [55]

v v

™

9/14 108 /162 ' 108/162' 108/162 9/14

18/27
18/27

342 /513
= 1 = —

Obrazek 28) Graficka ukdzka zatézovactho pristroje pro stanoveni pevnosti v ohybu za piisobeni
4-bodového zatizeni (hodnoty uvedeny v mm). [55]
Modul pruznosti se stanovil piepoctem naméfenych hodnot za pomoci

tenzometrického snimace méfici prihyb télesa umisténého uprostied zkouseného vzorku

vV misté namahaném ohybem (viz obrazek nize).

Obrazek 29) Zkouska pevnosti v ohybu za piisobeni 4—bodového namadhdni spolu se stanovenim modulu

pruznosti za pomoci tenzometrického snimace umistény v misté namdhaném ohybem.

Méfeni bylo provadéno celkem na 128 zkuSebnich télesech 0 rozmérech

18 x 18 x 342 mm a 27 x 27 x 513 mm (viz Tabulka 6). Zkousené vzorky se liSily druhem
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dfevéného adherendu (bfiza, buk), typem a mnozstvim vrstev ¢edi¢ové FRP vyztuze
a orientaci lepené spary pii zat€Zzovani. Lepena spara s vyztuzi byla béhem zkouSeni

orientovana ve vodorovné nebo svislé poloze viici sméru zatézovani.

Obrdazek 30) Ukdzka poruseni zkuSebnich téles po piisobeni ohybového namdhdani na vodorovnou (horni

vzorky) a svislou orientaci lepené spary (dolni vzorky).
6.2.2. Stanoveni pevnosti ve smyku a podilu porusSeni ve direvé

Metodu stanoveni kvality lepenych pieklizek smykovou zkouskou udava norma
CSN EN 314-1:2005. Norma uvadi tvar a rozméry vzorkd, zptisob jejich tpravy a metodu

stanoveni smykové pevnosti za uc¢inku tahového namahani.

Obrazek 31 znazoriuje upravu zkusebnich vzorkt 1x BFRP (18 x 18 mm), které
byly opatfeny drazkami ve vzdalenosti 25 mm, tedy délky smykové plochy. Siika
smykové plochy byla 18 mm a vzdalenost Celisti svirajici zkusebni vzorek je udavana
normou o hodnoté¢ minimélné¢ 50 mm. Profez pily musi byt vZdy proveden tak, aby fez

koncil ve zkousené lepené spare vyztuze. [56]

Obrazek 31) Schématickd ukdzka vpravy vzorku 1 x BFRP pro smykovou zkouSku (hodnoty uvedeny v mm,).
[56]
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Principem zkousSky je vystaveni upravené¢ho vzorku tahovému namahdni, kdy
dochazi ve zkousené smykové plose k rozruseni dievéného materialu ¢i lepeného spoje.
Vysledkem je tedy stanoveni smykové pevnosti pieklizovaného kompozitu a podil

poruseni dievni ¢asti vzorku. [56]

Obrazek 32) ZkuSebni vzorek upnuty v rvhovanych Celistech tahového zkuSebniho stroje s pripevnénym

extenzometrem MFA2.

Pro stanoveni smykovych pevnosti bylo pouzito celkem 88 vzorkli o délce
150 mm a stejnou materidlovou skladbou jako Vv pfedchozim méfeni. Na vzorcich
1x BFRP byla zkousena smykova plocha ve vyztuzi, u vzorki 2x BFRP ve vyztuZzi

a v preklizovaném dievé (viz Obrazek 33).
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Obrazek 33) Uprava zkusebnich téles: a) vzorek 1x BFRP se smykovou plochou ve vyztuzi, b) vzorek
2% BFRP se smykovou plochou ve vyztuzi, c) vzorek 2 < BFRP se smykovou plochou v pieklizované éasti

telesa.

Po smykové zkousce probéhlo vizualni stanoveni kohezniho poruseni dievni ¢asti
pieklizované desky. Na kazdém vzorku po provedené zkousce bylo provedeno posouzeni
procentualniho podilu kohezniho poruseni dievni ¢asti a poruseni lepeného spoje
pieklizované desky (odhad na 5 %). Vysledek je udavan jako procentualni poruSeni

dfevni ¢asti vzorku v rozmezi 0 % az 100 % (viz obrazek nize).

Obrdazek 34) Ukazka poruseni télesa (1% 556 buk) po namdhani v misté smykové plochy vyztuze s 55%

koheznim porusenim v dievni casti vzorku.
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6.2.3. Stanoveni pevnosti ve smyku za piisobeni zvySené teploty

V navaznosti na piedchozi smykovou zkousku byly vybrané vzorky vystaveny
zvysené teplotni expozici pti 180 °C. Vybrany byly vzorky 1x BFRP z bfezového dieva
— referenéni a s ¢edi¢ovou tkaninou o plosné hmotnosti 556 g/m?, a to vzdy pii poétu

6 kust.

T¢lesa ulozena Vv laboratorni susarné byla vystavena teplot¢ 180 °C po dobu
120 minut. Po vyjmuti vzorki ze susarny byla provedena zkouska smykové pevnosti

a stanoven procentualni podil poruseni ve dieve.

Obrazek 35) Ukdzka zkusebnich téles umisténé v expoziénim prostiedi o teploté 180 °C a priklad poruseni

vzorku (1x REF briza) po smykové zkousce se 40% koheznim poruSenim ve drevni cdsti.
6.2.4. Stanoveni delaminace lepenych spar

Tuto metodu zkouseni popisuje norma CSN EN 14080:2013. Podstatou zkousky
je zavedeni vlhkostniho spadu ve dfevé pro vyvozeni vnitifnich napéti ve vzorku. Tim
dochazi k tahovym napétim kolmo k lepenym spardm mezi lamelami lepené¢ho

lamelového dieva. Nedostate¢na celistvost lepené spary vede k delaminaci lepenych spar.

[57]

K provedeni této zkousky byly vybrany vzorky 2x BFRP z bfezového dieva —
referenéni a s ¢edi¢ovou tkaninou o plo§né hmotnosti 556 g/m?, a to vzdy pfi poctu 2 kusi
téles z kazdé sady vzorkl. Zkusebni vzorky byly odebrany z plného prifezu zkusebniho
télesa, odfezanim kolmo ve sméru vldken dfeva. V ramci zkousky delaminace byly

sledovany lepené spary adherendu a spary s vlozenou BFRP vyztuzi. Pfed vystavenim
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vzorkid zkusebniho cyklu zatézovani bylo provedeno zméfeni celkové délky lepenych
spar v pieklizovaném kompozitu a u vzorki S vlozenou vyztuhou i délka lepené spary
S vyztuzi. Méfeni se provadélo na obou Celnich plochach zkuSebniho tclesa. Téleso
s hladkym povrchem o rozmérech 27 x 27 x 150 mm zaujimd celkem 18 lepenych spar

preklizky a 2 spary s vyztuzi (u reference pouze lepené spary).

Obrazek 36) Ukdzka referencniho vzorku (vlevo) a vzorku s cedicovou tkaninou o plosné hmotnosti

556 g/m? (vpravo) pred zkuSebnim cyklem zatéZovani.

Nasledné byly vzorky vystaveny zkuSebnimu cyklu ulozenim ve vodni lazni, kde
setrvavaly po dobu 72 hodin. Po uplynuti doby byly vzorky z vodni l4zn€ vytaZeny
a vlozeny do susarny na dobu 10 hodin pfi teploté 65 — 75 °C. Béhem vysouseciho
procesu byly vzorky od sebe vzdaleny minimaln€ 50 mm a zkouSené ¢elni plochy téles

umistény rovnomérné se smérem proudéni vzduchu.

Do 60 minut po vysuseni se zmé&fily délky vzniklych trhlin ve sparach a na zakladé
trhlin byla procentualné stanovena celkova delaminace lepené spary pieklizované desky

a lepené spary s vyztuzi. [57]

Obrdazek 37) Ukdzka zpiisobu poruSeni a méreni delaminace zkouseného vzorku 2 x REF.
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7. Vysledky experimentu

Nize uvedené tabulky obsahuji zprimérované hodnoty vysledki zkousek
provedenych na razném poctu vzorkl pieklizovanych desek z bfezového a bukového
dreva. V popisu tabulek jsou zahrnuty i rizné typy ¢ediCovych vyztuzi, jejich pocet vrstev

a orientace béhem vystaveni namahani provadénych zkusebnich metod.

7.1. Pevnost v ohybu

Pro stanoveni pevnosti V ohybu a modulu pruznosti za ptasobeni 4-bodového
naméhani bylo pouZzito celkem 128 zkuSebnich vzorkli. Kromé zdkladnich parametrii
téles se zkousené vzorky také 1isi zpisobem namahani, kdy vyztuzna BFRP tkanina je

orientovana ve vodorovné a svislé poloze z pohledu zatézovani vzorku.

Tabulka 6) Priimérné hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pruznosti systému drevo/BFRP.

Pevnost v ohybu Modul pruznosti
2 2
Potet : [N/mm?] [N/mm?]
Typ Typ vrstev Orientace
dfeviny |tkaniny ; BFRP | Primérna ” . | Primérna " .
tkaniny hodnota Smérodatna hodnota Smérodatna
f odchylka E odchylka
m m.g
1 vodorovné 442 9,4 59 0,3
svisle 51,8 6,8 7.1 0,2
REF »
5 vodorovné 49,3 8,2 6,3 0,2
svisle 52,5 3,2 7.8 0,1
1 vodorovné 55,2 6,0 6,5 0,1
o svisle 57,0 2,1 7.8 0,2
5 vodorovné 43,8 9,3 6,2 0,3
Brezova svisle 52,5 2,7 7,6 0,1
pieklizka ) vodorovné | 52,3 8,9 6,2 0,2
305 svisle 58,6 3,9 7,2 0,2
5 vodorovné 58,2 3,1 7,7 0,2
svisle 65,8 2,2 9,2 0,6
1 vodorovné 60,7 2,9 6,8 0,3
556 svisle 63,1 3,7 8,3 0,3
5 vodorovné 55,4 6,7 7,2 0,2
svisle 56,1 3,5 8,3 0,3
1 vodorovné 77,1 10,7 9,9 0,3
) REF svisle 78,7 3,2 9,5 0,1
]?uk(.)y 4 vodorovneé 84,4 1,6 10,1 0,3
preklizka 2 -
svisle 78,9 1,2 9,9 0,1
120 1 vodorovné 83,1 10,5 10,4 0,5
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Pevnost v ohybu Modul pruznosti
. [N/mm?] [N/mm?]
Typ Typ ;‘;ﬁ:\t/ Orientace
dieviny |tkaniny . BFRP |Primérna ” . | Primérna ” .
tkaniny Smérodatna Smérodatna
hodnota hodnota
odchylka odchylka
fm Em,g

svisle 79,0 7.4 9,7 0,9

120 vodorovnd | 79,3 5,6 10,8 0,5

svisle 88,8 53 11,4 0,2

vodorovné 90,7 8,0 10,7 0,2

léull:l?ylf 205 svisle 88,9 4,0 10,5 05

prefdizia vodorovné | 92,8 56 11,3 0,0

svisle 90,3 2,6 11,4 0,1

vodorovné 78,2 3,0 9,7 0,3

- svisle 83,3 3,7 10,3 0,5

vodorovné 77,4 7,4 10,4 0,3

svisle 88,7 29 11,7 1,0

7.2. Pevnost ve smyku

Vysledky pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni dieva smykové plochy byly

naméfeny na 88 zkuSebnich vzorcich. U této zkousSky bylo smykové namahani

vyvozovano bud’ v misté vyztuzné BFRP tkaniny (ovétfeni inosnosti BFRP/epoxidového

systému) a Vv misté pieklizované desky (stanoveni smykové unosnosti pieklizovan¢ho

adherendu).

Tabulka 7) Priimérné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruSeni systému dievo/BFRP.

Pevnost ve smyku NI
: Primérna
5 [N/mm?]

Typ Typ Pocet ZkouSend hodnota
B f Kani vrstev loch kohezniho
dfeviny | tkaniny tkaniny plocha | priamérna | Smérodatna porugeni
hodnota f, odchylka dieva [%]

1 Vyztuz 4,6 0,8 70

REF 5 Vyztuz 5,2 0,2 85

preklizka 3,1 0,2 30

Bicrovn 1 vyztuz 5,6 0,2 70

preklizka 120 5 Vyztuz 5,6 0,5 65

preklizka 4,4 0,4 85

1 Vyztuz 6,1 0,3 70

395 5 Vyztuz 5,8 0,8 80

preklizka 4,3 0,1 75
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Pevnost ve smyku B mre
[N/mm?] Prumérna
T T Pocet ZkouSen4 hodnota
d¥ yp tk yp vrstev Iuh kohezniho
reviny ey tkaniny plocha | priamérna | Smérodatna poruseni
hodnota f, odchylka dieva [%]
1 Vyztuz 6,8 0,6 65
Biezova "
t 5,4 1,4 50
preklizka 556 2 vyztuz ' '
preklizka 4,6 1,1 65
1 vyztuz 7,2 1,2 30
REF 5 Vyztuz 9,5 1,3 70
preklizka 6,9 2,7 25
1 Vyztuz 7,6 2,4 20
120 5 Vyztuz 8,2 0,4 20
Bukovi preklizka 51 0,3 5
preklizka 1 vyztuz 10,5 2,1 45
395 5 Vyztuz 111 0,3 25
preklizka 4,5 0,2 40
1 Vyztuz 9,8 1,6 30
556 5 vyztuz 9,3 1,1 20
preklizka 5,2 0,3 10

7.3. Pevnost ve smyku za piuisobeni zvySené teploty

Zprimérované hodnoty smykovych pevnosti a koheznich poruseni dieva vytvari

sada vzorki z bfezové pieklizované desky S jednou vrstvou lepené spary. Vzorky byly

namahany ve smykové plose lepené spary referen¢nich vzorki a v misté uloZené vyztuze

u vzorkt s tkaninou o plo§né hmotnosti 556 g/m?. Celkovy podet vzorki &ini 12 kusi.

Tabulka 8) Priimérné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho porusSeni systému direvo/BFRP po vystaveny

zvysené teploty 180 °C.

Pevnost ve smyku p¥i . v,
Potet 180 °C [N/mm?] P;“C‘j"ert“a
Typ Typ vr(;igv A QULBI X ko?leglc:izo
dieviny | tkaniny ; plocha Pramérna | o o o . ¢
tkaniny hodnota merodatna ( poruSeni
o odchylka diteva [%]
REF 1 vyztuz 4,0 0,7 55
Biezova
preklizka
556 1 Vyztuz 5,2 11 40
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7.4. Delaminace lepenych spar

Pro vyhodnoceni delaminace lepenych spar preklizované casti télesa a spar
s vyztuzi se celkem pouzily 2 vzorky pro referenci a 2 vzorky biezové pieklizované desky
s vlepovanou tkaninou o plo§né hmotnosti 556 g/m?.

Tabulka 9) Priimérné hodnoty delaminace v lepenych spardch pieklizované casti télesa a vyztuze U systému

drevo/BFRP.

REF 600,0 5400,0 0,0 131,0 0 2,4

Brezova
preklizka

556 600,0 5400,0 0,0 0,0 0 0
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8. Vyhodnoceni vysledkii

8.1. Stanoveni pevnosti v ohybu

Nize uvedené grafy znazornuji stanovené prumérné hodnoty ohybovych pevnosti
vzorkl z biezovych a bukovych pieklizovanych desek. U jednotlivého druhu dieviny je
provedeno porovnani dosazenych pevnosti v ohybu v zavislosti na typu, a tedy plo$né
hmotnosti vyztuzné BFRP tkaniny, na mnozZstvi vrstev vyztuze a ha orientaci vyztuzného

prvku béhem zatézovani.

8.1.1. Biezova piekliZzovana deska

Na nasledujicim grafu jsou znazornény primérné hodnoty pevnosti v ohybu
tkaninami vyztuzenych biezovych pieklizovanych desek zkouSenych pii laboratornich

podminkach.

80,0

56,1

70,0
55,4

60,0 44,2 49,3

50,0 % —]:_
40,0
30,0

20,0

Pevnost v ohybu f,, [N/mm?]

10,0

0,0
REF - bez vyztuzeni BFRP120 BFRP395 BFRP556

&1 1xBFRP vyztuZeni vodorovné & 1xBFRP vyztuZeni svisle

@ 2xBFRP vyztuzeni vodorovné O 2xBFRP vyztuzZeni svisle

Graf 4) Grafické zndzornéni pevnosti v ohybu biezové preklizované desky v zdvislosti na typu, mnoZstvi

vrstev a orientace vyztuzeni.

Z vysledku je patrné, ze pritomnost BFRP tkaniny ma dle pfedpokladu vliv na
ohybovou pevnost zkousenych téles z bfezového dieva. Témét ve vSech ptipadech doslo
vuci referen¢nim hodnotam (nevyztuzené kompozitni systémy) K navyseni ohybovych
pevnosti. Pfi porovnani vlivu orientace BFRP tkaniny pii zatéZovani V porovnani

s referencnimi nevyztuzenymi vzorky bylo u vzorkd s jednou i dvéma vrstvami vyztuze

45



dosahnuto vzdy nejvysSich hodnot pevnosti v ohybu pii svislé poloze vyztuzné vrstvy

(vyjma vzorki se dvéma vrstvami tkaniny 120 g/m?).

V piipadé téles sjednou vrstvou BFRP vyztuze dosahly nejvyssich hodnot
pevnosti vzorky s vyztuhou ve svisle orientovaném sméru o plosné hmotnosti 556 g/m?,
a to s narstem pevnosti témet az o 22 %. U téles se dvéma vrstvami vyztuze nejvyssich
narusti hodnot pevnosti bylo dosazeno u vzorka s vyztuhou 395 g/m? orientovanou ve
svislém sméru S narGstem pevnosti o 25 % vuci referenénim hodnotam. Celkové
k nejméné efektivnimu uc¢inku BFRP vyztuze doslo dle predpokladu u vzorki s obsahem

gedicové miizky s plosnou hmotnosti 120 g/m?.
8.1.2. Bukova preklizovana deska
Graf uvedeny nize predstavuje namétené primérné hodnoty ohybovych pevnosti
naméfenych u bukové preklizované desky.

120,0

790 888

83,1 793 —}

-
o
o
[=)

80,0

60,0

40,0

Pevnost v ohybu f,, [N/mm?]

20,0

0,0
REF - bez vyztuzeni BFRP120 BFRP395 BFRP556

1xBFRP vyztuZeni vodorovné @ 1xBFRP vyztuZzeni svisle

[d 2xBFRP vyztuZzeni vodorovné & 2xBFRP vyztuZeni svisle

Graf 5) Grafické zndzornéni pevnosti v ohybu bukové preklizované desky v zavislosti na typu, mnozstvi

vrstev a orientace vyztuzeni.

Podobné jako Vv piedchozim piipadé i u bukové preklizované desky vyztuzené
BFRP pfi porovnani s referen¢nimi nevyztuzenymi vzorky dochazi vlivem vyztuzeni ke
zvyseni hodnot ohybovych pevnosti. V rdmci vyztuze méla nejpiiznivéjsi vliv na ohybové
pevnosti ¢edi¢ova tkanina o plosné hmotnosti 395 g/m?, u které bylo dosaZzeno nejvyssich

hodnot pevnosti. Vzhledem Kk orientaci vyztuze do$lo u vzorkd se svislou polohou
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vyztuzného prvku k vyznamnéj$§imu navySeni hodnot (nartist pevnosti 0 14 % vici

referen¢nim hodnotam) nez u téles s vodorovnou polohou.

Vzorky s tkaninou 395 g/m? vykazovaly nejvyssich hodnot pevnosti s vodorovné
orientovanou vyztuzi, kde v ptipad¢ jedné vrstvy vyztuze nabyl nardst pevnosti o témef
18 % a u téles s dvéma vrstvami BFRP 0 10 %. Vliv orientace tkaniny (vodorovny, svisly)
nebyl u bukovych slepenct tak vyznamny jako byl dosazen u vyztuzenych biezovych
kompozith vyztuzenych BFRP. Velmi neocekavany vysledek byl zaznamenan u BFRP
vyztuzeni tkaninou s plosnou hmotnosti 556 g/m?, kde p¥i¢inou nizkych hodnot pevnosti
je vysoka hustota cediCovych vldken v tkaniné. Vysokd hustota vldken mozna
pravdépodobné zplsobila nedostatecné prosyceni cedicové tkaniny epoxidovym
lepidlem, coz vedlo ke snizené kompatibilité vytvofeného kompozitu, a tedy ke snizenym

pevnostem.

8.2. Stanoveni modulu pruZnosti v ohybu

Nasledujici grafy popisuji stanovené primérné hodnoty moduli pruznosti po
provedené zkouSce ohybového namahéani vzorkl z biezové a bukové prekliZované desky.
U obou typt kompozitnich systému je porovnavan modul pruznosti v zavislosti na typu

a mnoZzstvi vrstev vyztuZe a na orientaci vyztuzné vrstvy béhem zatéZovani.

8.2.1. Brezova pieklizovana deska

Nize uvedeny graf obsahuje primérné hodnoty modulti pruznosti ziskané
z provedenych zkousek vzorkd z bfezové pieklizované desky metodou ohybového

namahani se 4-bodovym zatiZzenim.
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Graf 6) Grafické zndazornéni modulu pruznosti biezové preklizované desky v zavislosti na typu, mnozstvi

vrstev a orientace vyztuzeni.

Vysledky ukazuji, Ze pouzitd BFRP vyztuz mé pozitivni vliv nejen na pevnostni
charakter zkouseného bfezového materidlu, ale 1 na tuhostni. V porovnani s referen¢nimi
hodnotami bylo dosazeno zvySené tuhosti téméf ve vSech pripadech. Vliv orientace
vyztuzné tkaniny na modul pruznosti je u vzorku s jednou vrstvou BFRP vyztuze zcela
ovlivnén ve svislém sméru, kde pfi této orientaci bylo pokazdé dosahnuto vyssich hodnot
nez U vzorku s orientaci vodorovnou. U vzorkt s vodorovnou orientaci je dle predpokladu
vliv minimalni (umisténi v neutralni ose).

V piipad¢é vzorka s jednou vrstvou ¢ediCové tkaniny bylo nejvyssich hodnot
modulu pruznosti naméfeno u téles s vyztuzi 556 g/m? orientovanou ve svislém sméru,
kde doslo k 17 % nartstu tuhosti. Nejvyssich hodnot u téles se dvéma vrstvami BFRP
vyztuze bylo dosazeno za piitomnosti tkaniny 395 g/m? orientované ve svislém sméru pti

narustu tuhosti o 18 %.
8.2.2. Bukova prekliZovana deska

Nasledujici graf je tvofen primérnymi hodnotami moduld pruznosti zkouSenych
vzorkl, které byly vytvoreny za pouziti pieklizované desky z bukového dieva a riznych

typtt BFRP tkanin.
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Graf 7) Grafické zndzornéni modulu pruznosti bukové preklizované desky v zavislosti na typu, mnoZstvi

vrstev a orientace vyztuzeni.

Vliv aplikace ¢edicovych vyztuzi na modul pruznosti bukové pieklizované desky
je opét ptiznivy. Dle vysledkll maji slepence se dvéma vrstvami vyztuze dle predpokladu
vétsi vliv na zvysené hodnoty tuhosti nez vzorky s jednou vrstvou tkaniny. Zvysenych
hodnot vlivem orientace lepené spary bylo castéji dosazeno u vzorkl zatézovanych ve
svislém sméru, a to piedev§im u téles se dvéma vrstvami tkanin. V piipad€ vzorka

S jednou vrstvou vyztuze dochazi k navysSeni hodnot ve vodorovném sméru.

Nejvyssich hodnot moduld pruznosti vzork s jednou vrstvou tkaniny bylo
naméfeno u téles s vodorovné orientovanou tkaninou o plo§né hmotnosti 395 g/m?
S nartistem tuhosti o 8 % a u vzork se dvéma vrstvami tkanin se svislym smérem o plosné
hmotnosti 556 g/m? s nartistem o vice jak 18 %. Celkové nejvyssich hodnot moduli

pruznosti dosahly vzorky s tkaninou 395 g/m?.

8.3. Stanoveni pevnosti ve smyku

Nize uvedené grafy predstavuji primérné hodnoty smykovych pevnosti
a koheznich poruseni vzorkil vyztuzenych kompoziti preklizované desky z bfezového
a bukového dieva, vyztuzené riznymi typy ¢edi¢ovych tkanin. U obou druhtd kompoziti
byla sledovana smykovéa pevnost v zavislosti na typu a mnozstvi vrstev vyztuze a na misté

zkousené smykové plochy. Smykova plocha byla zafezy stanovena bud’ v misté
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pteklizované desky (smyk adherendu) nebo v mist¢ BFRP vyztuze (smykova {inosnost

lepené spary s BFRP vyztuzi).
8.3.1. Biezova piekliZovana deska

Primérné hodnoty v grafu vychazeji ze vzorki z biezové preklizované desky
vystavené tahovému namahani a naslednym stanovenim smykovych pevnosti v misté

zkousené smykové plochy vzorku.
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Graf 8) Grafické zndzornéni pevnosti ve smyku biezové preklizované desky v zdvislosti na typu a mnoZstvi

vrstev vyztuzeni a mista zkousené plochy.

Vysledky stanovenych pevnosti ukazuji, ze pfitomnost vlozenych BFRP tkanin
ma u vzorkl z bfezového dieva kladny vliv na navySeni smykovych pevnosti. Ve vSech
ptipadech vyztuzenych vzorkit doSlo pifi porovnani s referenénimi hodnotami
kK vyraznému zvySeni hodnot smykovych pevnosti, kde se jako nejui¢innéjsi vyztuz jevi
tkanina s plognou hmotnosti 556 g/m2. Z vysledki je evidentni, Ze smykova pevnost
BFRP/epoxidového kompozitu je ve vSech piipadech vys§i nez smykova pevnost
preklizované desky. Z hlediska vyztuzené vrstvy bylo vySSich pevnosti dosazeno
U kompozitu s jednou vrstvou BFRP tkanin oproti kompozitu se dvéma vrstvami.
U vzorku s jednou vrstvou BFRP se smykovou plochou v misté tkaniny bylo nejvyssich
hodnot naméfeno za pouziti ¢ediGové vyztuze o plosné hmotnosti 556 g/m?, a to

S nartistem pevnosti ve smyku o témét 48 %.

50



Nasledujici grafické vyhodnoceni popisuje kohezni poruseni biezové dievni ¢asti
vzorkd. Hodnoty kohezniho poruseni byly vizudln€ zjistény po stanoveni smykovych
pevnosti vzorkll vyztuzenych rGznymi typy Cedicovych tkanin a vysledky uvedeny
v procentech. Hodnoceni se vztahuje na typ a pocet vrstev pouzitych ¢edi€ovych vyztuzi
a na variant¢ zkousené smykové plochy, tedy v misté preklizované desky ¢i v misté
ulozené¢ BFRP vyztuze.
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Graf 9) Grafické znazornéni kohezniho poruseni birezové preklizované desky v zavislosti na typu a mnozstvi

vrstev vyztuzeni a mista zkousené plochy.

Vysledky kohezniho poruseni vzorkii vyztuzenych jednou vrstvou cediCové
tkaniny se Vv porovnani s referen¢nimi hodnotami nijak neméni; hodnoty poruseni
Vv dievni ¢asti se pohybuji v rozmezi 70 %. V ptipadé vzorkl se dvéma vrstvami BFRP
tkaniny zkouSené v mist¢ smykové plochy vyztuze je nejvyssiho kohezniho poruseni
dosazeno u referen¢nich vzorka — 85 %. U ostatnich druhti tkanin dochdzi ke snizeni
hodnot a nejnizsiho kohezniho poruseni je naméfeno u vzorki s vyztuzi 556 g/m?, kde
bylo naméteno 50 % poruseni ve dfevé. Vyrazny vliv ¢edicové tkaniny se projevuje
iuvzorki se zkousenou smykovou plochou v misté dyh pteklizované desky.
U referencnich vzorkii bylo naméfeno nejmensi 30% poruSeni ve dievé, kdezto

vV

nejvys§sich hodnot poruseni (85 %) se stanovilo u vzorkl s obsahem cedi€ové miizky.
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8.3.2. Bukova preklizovana deska

Na nasledujicim grafu jsou obsazeny primérné hodnoty smykovych pevnosti
pieklizovanych desek z bukového dieva vyztuzené CediCovymi tkaninami o rtiznych

plosnych hmotnostech.
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Graf 10) Grafické zndzornéni pevnosti ve smyku bukové prreklizované desky v zavislosti na typu a mnoZstvi

vrstev vyztuzeni a mista zkousené plochy.

Pfi porovnani stanovenych smykovych pevnosti vyztuzené bukové preklizované
desky s referenénimi hodnotami je ziejmé, ze Vv piipadé zkousené smykové plochy ve
vyztuzi ma pouzita BFRP tkanina pozitivni vliv na smykové pevnosti, a to pouze
Vv ptipadé kompozitli s 1x BFRP. Smykové pevnosti u kompoziti byly vyssi u tkanin
395 g/m?, resp. 556 g/m?, a to pro oba dva typy vyztuZeni, tj. 1x BFRP, 2x BFRP
vyztuzenim. NejvétsSich smykovych pevnosti v misté tkaniny bylo naméteno u vzorkt
s jednou vrstvou tkaniny o plosné hmotnosti 395 g/m?, kde byl zjistén nartist pevnosti
0 témet 46 %. Z hlediska navysSeni pevnosti je dle ocekavani nejméné efektivni vyztuzi

tkanina s nejniz§i plosnou hmotnosti 120 g/m?.

V nésledujicim grafu jsou obsazeny procentualni hodnoty kohezniho poruseni
dfevni c¢asti téles z bukového dfeva, zkouSené za laboratornich podminek tahovym
namahanim s naslednym vizualnim vyhodnocenim. Hodnoceni se vztahuje na typ a pocet
vrstev pouzitych CediCovych vyztuzi a na variant¢ zkousené smykové plochy, tedy

v misté pieklizované desky ¢i v misté ulozené BFRP vyztuze.
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Graf 11) Grafické znazornéni kohezniho poruseni bukové prreklizované desky v zdvislosti na typu a mnoZstvi

vrstev vyztuzeni a mista zkouSené plochy.

U vzorki sjednou vlepovanou vrstvou cedicové vyztuze bylo nejvyssiho
kohezniho poruSeni v dievni ¢asti télesa dosaZzeno o hodnoté 45 % u téles s vyztuZenim
0 plosné hmotnosti 395 g/m?. Nejnizsich hodnot bylo naopak dosazeno u t&les s tkaninou
120 g/m? s 20 % poruseni dfeva. Celkové nejvyssich hodnot kohezniho poruseni dieva
bylo dosazeno u referen¢nich téles se dvéma vrstvami lepenych spar se smykovou
plochou ve vyztuzi pti 70% poruseni ve dievé. U ostatnich typi téles se hodnoty poruseni
pohybovaly v rozmezi 20 %. Télesa se dvéma vrstvami vyztuze zkousené ve smykové
ploSe pteklizované ¢asti vzorku dosdhly nejvétSsiho poruseni 40 % pti obsahu tkaniny
0 plo$né hmotnosti 395 g/m?, zatim co u éedi¢ové miizky byly naméfeny celkoveé nejnizsi

hodnoty poruseni o hodnoté 5 %.

8.3.3. Biezova piekliZovana deska za ptsobeni zvySené teploty

Tabulka uvedena nize ptedstavuje prumérné hodnoty smykovych pevnosti
stanovenych v misté smykové plochy u vzorku z biezového dieva. Hodnoty tvoii
referenéni a vyztuzené vzorky s ¢edi¢ovou BFRP tkaninou, které byly vystaveny zvySené
teploté 180 °C po dobu 120 minut.
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Tabulka 10) Primérné hodnoty pevnosti ve smyku birezové preklizované desky p¥i referencni teploté 20 °C

a pri vystaveni zvySené teploté 180 °C.

REF 1 vyztuz 4,6 0,8 4,0 0,7

Biezova
pireklizka

556 1 vyztuz 6,8 0,6 52 11

Dle ptedpokladu vlivem zvysené teploty 180 °C dochazi ke snizeni smykovych
pevnosti jak u vzorki referencnich, tak 1 vyztuzenych ¢ediCovou tkaninou, jak je patrné

z vySe uvedené Tabulka 10.

V ptipadé referen¢nich nevyztuzenych zkuSebnich téles dochazi k poklesu
pevnosti 0 13 %; u vzorkl vyztuzenych dedi¢ovou tkaninou s plognou hmotnosti 556 g/m?

nastava snizeni smykovych pevnosti o témét 24 % vlivem expozice zvysené teplote.

NiZe uvedend tabulka obsahuje primérmé hodnoty kohezniho poruseni v dfevni
¢asti preklizované desky z brezového dieva. Hodnoty predstavuji vzorky ve formé
referenci a téles vyztuzenych ¢edi¢ovou tkaninou, pied a po vystaveni zvySené teploty

180 °C po dobu 120 minut.

Tabulka 11) Priimérné hodnoty kohezniho poruseni birezové pieklizované desky pri referencni teploté 20 °C

a pri vystaveni zvySené teploté 180 °C.

REF 1 vyztuz 70 55

Brezova
preklizka

556 1 vyztuz 65 40

Po vystaveni téles teplotni expozici o teploté 180 °C doslo ke snizeni kohezniho

7o

poruseni v dfevni ¢asti vzorkl. U referen¢nich nevyztuzenych téles doslo vlivem zvysené
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teploty k 21% poklesu kohezniho poruseni ve dievé a v piipad¢ vyztuzenych téles

tkaninou o plo§né hmotnosti 556 g/m?nastal pokles az o 38 %.

8.4. Delaminace kompozitu BFRP/biezova piekliZovana deska

V ramci stanoveni celkové delaminace lepenych spar doslo k poruseni pouze
u referen¢niho vzorku, a to ke 2,4 % v misté biezové pieklizované desky lepené fenol-
formaldehydovym lepidlem. Kompozitni systém referencnich téles lepeny epoxidovym
lepidlem a systém BFRP/bfezova picklizovana deska nevykazal jakékoliv projevy

delaminace.
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9. Shrnuti a diskuse

9.1. Vliv zpiisobu zesileni na ohybové pevnosti a moduly pruZnosti
Pti porovnani vyslednych ohybovych pevnosti a modulti pruznosti u referenc¢nich
nevyztuzenych téles pii pouziti preklizovanych desek obou druht dievin je zjevné, ze
bukové dievo dosahuje v porovnani s bfezovym dievem vySSich hodnot pevnosti
a tuhosti. Vzhledem k deklarovanym ohybovym pevnostem z technickych listii vyrobce
dané pieklizované desky, kde pro bfezovou pieklizovanou desku je uvedena hodnota

78,3 N/mm? a pro bukovou 85,4 N/mm?, byl vysledny vliv typu dieviny piedpokladan.

Ze stanovenych vysledki vyztuzenych téles pomoci BFRP tkanin lze konstatovat,
ze nejvyssi vliv z hlediska pouzité vlepované ¢ediCové vyztuze byl zaznamenan u téles
tvofenych pteklizovanou deskou zbiezového dieva (niz§i pevnostni parametr
v porovnani s bukem), kde dosSlo Vv porovnani s pocate¢nimi referenc¢nimi hodnotami

K nejvyraznéjsimu navySeni pevnosti i tuhosti.

Vlivem ptitomnosti vyztuzujici BFRP tkaniny bylo tedy dle ocekavani u obou
druhti dfevin pteklizovanych desek dosazeno zvysSenych hodnot ohybovych pevnosti,
Vv pfipad€ vyztuzeni dvéma vrstvami BFRP i ke zvySeni modull pruznosti. U bfezového
1 bukového dfeva se navyseni pevnosti a tuhosti nejvice projevilo u vzorkl vyztuzenych
tkaninou o plo$né hmotnosti 395 g/m?, kde primémé dochéazelo K narustim pevnosti
0 20 % a narustam tuhosti 0 18 %. Nejméné efektivni vyztuzeni bylo dosazeno u obou
druhti devin s BFRP tkaninou o plosné hmotnosti 120 g/m?. Nizka plosna hmotnost,
a tedy mensi obsah ¢edicovych vlaken v tkaning, je pfi¢inou nizkych ohybovych pevnosti
cedicoveé miizky, s ¢imz koreluji 1 nizké narhsty tuhosti vzorka. Tyto vysledky koreluji
se zavery experimentalni studie [43], ve které byl zjistén piiznivy vliv ¢edicové vyztuze
na ohybové pevnosti vyztuzenych téles z bukové pieklizované desky, kde se zvysujici se

plosnou hmotnosti ¢edicové tkaniny nartstaji i hodnoty ohybovych pevnosti.

Bylo pfedpokladéano, Ze vyztuzny systém tkanin s nejvyssi ploSnou hmotnosti
556 g/m? bude vykazovat nejvyssich narustdl pevnosti/tuhosti. Nicméné u obou typi
preklizovanych kompozitnich systémii (BR, BK) nedoslo k tomuto jevu. Vyssi pevnostni
charakteristiky byly dosazeny u tkaniny 395 g/m? Vzhledem ke stejnému
technologickému postupu sestaveni a vyroby zkuSebnich téles se pfedpoklada, ze nizsi
pevnostni ohybové parametry byly u tkaniny 556 g/m? zapii¢inény nedostatednym

prosycenim tkaniny lepidlem. Hustd struktura a jiny typ Upletu tkaniny v ramci
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experimentu znesnadnil Gplné prosyceni lepidlem, coz vedlo K negativnimu ovlivnéni

vyslednych pevnosti kompozitniho zesileného systému.

Vysledky u obou druhti testovanych dievin dale ukazuji, ze télesa S vodorovné
orientovanou jednou vrstvou vyztuZe sice Castéji dosahuji vyssich narusti ohybovych
pevnosti nez vzorky se dvéma lepenymi vrstvami, ale z hlediska tuhostnich parametra dle
predpokladu nebyl dosazen patrny narGst (orientace vyztuzeni v neutralni ose).
Nejvyssich narustt tuhosti ve vodorovném sméru umisténého vyztuzeni bylo dosazeno

u vzorku se dvéma vrstvami BFRP tkanin.

Pozitivni vliv orientace tkaniny byl ve vSech ptipadech zaznamenan v ptipadé jeji
orientace ve svislém sméru viaci pasobicimu uclinku zatizeni, u kterého dochazi
k vyznamnéj$im narustim tuhosti oproti vodorovné orientované vyztuzné vrstvé. Pi
posouzeni poctu tkanin doSlo k vyznamné vySSimu nérustu tuhosti pfi svislé orientaci

u vzorkl se dvéma vrstvami BFRP, a to primérn¢ 0 17 %.

Lze tedy konstatovat, Ze experimentalné byl prokdzan pozitivni ucinek jedné
vrstvy BFRP tkaniny na pevnostni parametr pfi orientaci vyztuzné vrstvy ve vodorovném
sméru; V piipadé dvou vrstev BFRP tkaniny pozitivni vliv na pevnostni i tuhostni

parametr pii orientaci vyztuzné vrstvy ve svislém sméru namahani.

9.2. Vliv zpiisobu zesileni na smykové pevnosti a kohezni poruSeni

Pfi porovnani dosazenych smykovych pevnosti u referencnich nevyztuZenych
téles bylo u pieklizované desky zbukového dieva dosahnuto vyssich smykovych
pevnosti nez U vzorkl tvofenych bfezovym dfevem, pfestoZe u bfezového dieva byly
naméfeny vzdy vysS$i hodnoty kohezniho poruseni v dfevni ¢asti vzorku. V obou
pfipadech pouZitych druht dfevin bylo dosdhnuto vysSich hodnot pevnosti, nez jaké
deklaruji technické listy pieklizovanych desek, které udavaji minimalni smykovou
pevnost biezové pieklizované desky 1,83 N/mm? a bukové pieklizované desky

1,0 N/mm?.

Pii porovnani vlivu CediCové vyztuze na smykové pevnosti u obou typu
preklizovanych desek vyztuzenych BFRP vyztuzi bylo dosaZeno nejefektivnéjSiho
ucinku vyztuzeni Cedicovou tkaninou u téles tvorenych bfezovym dievem, u kterych
bylo vzhledem k referenénim pomértim pevnosti obou druhii dfevin dosaZeno nejvyssich
narastl pevnosti. V ramci stanoveni kohezniho poruSeni v dievni ¢asti vzorkti doslo

v ptipad¢ biezové pieklizované desky K vyrazné vyssim procentualnim hodnotam
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poruseni nez u téles tvofené bukovym dievem. Divodem tohoto jevu je pravdépodobné
horsi smacivost povrchu bukového dreva lepidlem, coz zpisobilo nizkou adhezi lepidla
k dievénym dyham pieklizované desky a dale vedlo K niz$im narustim smykovych
pevnosti vzorkll z bukového dieva. Podobnych vysledku dosahla studie [39], ve které
autor vyztuzil bukové dyhy skelnymi GFRP tkaninami spojené mocovino—
formaldehydovym lepidlem. Se stejnym typem lepidla byla ve vyrobé pojena i bukova
pieklizovana deska pouzita v této diplomové praci. Pii stanoveni smykovych pevnosti
a kvality spojeni lepeného systému bylo zjisténo vysoké mnozstvi adhezniho poskozeni
V lepenych sparach s vyztuzi. Autor z vysledkl vyvodil nedostatecny efekt vyztuzné
sklenéné tkaniny a doporucil pouziti siln¢jsiho typu lepidla neZz mocovino—
formaldehydovou pryskyfici. Nizk4 Gi¢innost sklenéné tkaniny také potvrzuje kladny vliv

¢edi¢ové tkaniny pouzité v této praci.

Vysledky dale ukazuji, ze aplikace ¢edicové vyztuze ma dle ocekavani pozitivni
vliv na smykovou Unosnost téméf u vSech vyztuzenych vzorkli obou typu dfevin. Pii
porovnani u¢inku pouzit¢é BFRP tkaniny je patrné, Ze u bukového dieva dosahuji
nejvyssich narustll pevnosti a koheznich poruseni vzorky s obsahem ¢edi¢ové tkaniny
0 plo$né hmotnosti 395 g/m? s nartistem pevnosti primérné 0 32 %. Nejvyssich narusti
pevnosti u vzorki z biezové pieklizované desky dosahla BFRP tkanina 556 g/m?, oviem
Cast¢jSich narustli pevnosti a vyssiho kohezniho poruseni bylo dosaZeno u cedicové
tkaniny 395 g/m?, kde nartist pevnosti ¢ini 36 %. Nejméné ucinnou BFRP vyztuzi se
Nizké pevnostni nartisty u tohoto typu vyztuZze jsou opét ovlivnény nizkym obsahem
cedi¢ovych vldken v tkaning, které zplisobily nedostatecny ucinek vyztuzeni vici ucinku

tahového namahani.

Z vysledku je patrné, ze v ramci zkousené smykové plochy pieklizované desky
aVvmisté¢ ulozené BFRP vyztuze dosahuje ve vSech piipadech vybranych dievin
nejvyssich smykovych pevnosti a koheznich poruseni ve dievé Systém BFRP/epoxidovy
kompozit, u kterého vzdy dochazi K vy$§im narustim hodnot pevnosti a poruSeni ve
dfevé nez u zkousSené plochy pieklizované desky. Tento jev je ditkazem toho, Ze systém
BFRP/pteklizovand deska mé ptiznivy vliv na navySeni smykovych tunosnosti

vyztuzenych téles.

Ze stanovenych vysledka bylo prokazano, ze BFRP vyztuZ ma vyrazny kladny

vliv na smykovou unosnost vyztuzenych prvkd, a to S vys$$im vlivem nez na ohybové
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pevnosti zkouSenych téles. Dale bylo zjisténo, ze s pfibyvajicim ufinkem vyztuzeni
pomoci BFRP tkaniny dochéazi k vy$Simu poruSeni v dievni ¢asti vzorkl, coz vede
k vy$§im hodnotam smykovych pevnosti. Vzhledem k niz§im hodnotam pevnosti
u tkaniny 556 g/m?, nez bylo pivodné oéekavano, a nizkym procentualnim hodnotam
kohezniho poruseni ve dievé lze konstatovat, ze bylo potvrzeno nedostatecné spojeni
tohoto vyztuzeného kompozitu vlivem nedostatecného prosyceni tkaniny lepidlem.
Nasledkem toho doslo u této tkaniny k niz§im narGistim pevnosti nez u tkaniny 395 g/m?,

kde bylo dosazeno dostacujici impregnace tkaniny lepidlem.

9.3. Ovéreni kvality lepeni systému BFRP

V ramci ucinku zvysené teploty na smykové pevnosti referencnich nevyztuzenych
téles a kompozitniho systému BFRP/dfevéna pieklizovana deska bylo zjisténo, ze
V porovnani s neexponovanymi vzorky doslo vlivem zvySené teploty ke sniZeni
smykové unosnosti u obou typt téles. VyraznéjSiho Uibytku smykové tnosnosti bylo
naméieno u vyztuzeného vzorku ¢edi¢ovou tkaninou o plo§né hmotnosti 556 g/m?, a to
024 %. Vlivem zvySené teploty doSlo také u obou typu téles ke snizeni kohezniho
poruseni v dfevni ¢asti vzorkl, kde vyrazngjSich Gbytku doslo Vv ptipadé vyztuzeného
kompozitu. Bylo tedy potvrzeno, ze zvySena teplota ma negativni dopad na pevnostni
charakter téles. Jelikoz cedicova vldkna maji vysokou odolnost vi¢i zvySenym
teplotam pres 560 © C, lze nizké vysledky pficist nedokonale kompatibilnimu systému

BFRP/pieklizovana deska a nizké odolnosti lepidla pteklizované desky.

Vysledky zkousky celkové delaminace lepenych spar u biezové pieklizované
desky neprokazaly u nevyztuzenych referencnich téles ani u vzorka s vlozenou BFRP
vyztuzi zddné poruSeni v misté lepené spary epoxidovym lepidlem. Pouhé 2,4 % poruseni
spar nastalo v mist¢ materialu preklizované desky. Cely kompozitni systém se tedy jevi

jako dostatecné celistvy.
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10. Zavér

Hlavni naplni této diplomové prace bylo posouzeni vlivu riiznych typa ¢ediCovych
BFRP tkanin na pevnostni parametry vyztuzeného systému BFRP/pteklizovana deska.
Porovnany byly ucinky cedicovych tkanin liSici se svou ploSnou hmotnosti, poctem
vrstev, orientaci béhem zatéZovani a mistem zkousené smykové plochy. Dale byl také
sledovan vliv pouzitého typu dieviny tvotici vyztuzovany nosny prvek. U jednotlivych
zkoumanych elementi prob¢hlo porovnani anasledné vyhodnoceni jejich vlivu na

unosnost a trvanlivost celého zkoumaného zesileného systému.

V ramci zkuSebnich t€les byly vytvofeny série vzorki tvofené biezovou
a bukovou pteklizovanou deskou vyztuzené ¢edicovymi tkaninami s plosnou hmotnosti
120; 395 a 556 g/m?, v podobé dvou variant vrstev vyztuzeni (1x BFRP, 2x BFRP). Na
takto vyztuzenych vzorcich spojené epoxidovou pryskytici byly stanoveny pevnosti
V ohybu a modul pruznosti. Po upraveni vzorkti probéhlo stanoveni smykovych pevnosti
a kohezni poruseni ve dievé. Ovéteni kvality lepeni systému BFRP/pieklizovana deska
bylo stanoveno po U€inku zvySené teploty a cyklickém namahani vlhkosti stanovena

delaminace lepenych spar.

Pfi stanoveni ohybovych pevnosti a modulll pruznosti zkuSebnich téles bylo
u referen¢nich nevyztuzenych vzorkd dosazeno vysSich hodnot pevnosti a tuhosti
Vv piipad¢ pouziti pteklizovanych desek z bukového dieva. V ptipadé€ vyztuzenych vzorkt
byl zaznamenan pozitivni efekt vyztuzeni zejména u biezovych preklizovanych desek,
kde narist pevnosti ¢inil primérné 24 % a nartst tuhosti 18 %. To znaci, Ze u biezového
dfeva doSlo k vyrazné vysSimu ucinku vyztuZeni CediCovou tkaninou nez u dfeva
bukového. U vsech vzorkli sobsahem tkaniny doslo vlivem vyztuzeni k navySeni
pevnosti, ovSem v obou pfipadech pteklizované desky doslo k nejvy$Sim nérustim
pevnosti a tuhosti za pouziti tkaniny o plogné hmotnosti 395 g/m2 Naopak nejméné
ucinnou vyztuZi u obou druhll dfevin se jevi tkanina s nejniZ§i ploSnou hmotnosti
120 g/m?. Vzhledem K vlivu vrstev tkaniny a jeji orientace béhem zatéZovani byl
prokdzan pozitivni vliv jedné BFRP tkaniny na pevnostni parametr pii vodorovné
orientaci vyztuzné vrstvy. V piipadé dvou vrstev BFRP tkaniny nastal pozitivni uc¢inek

na pevnostni 1 tuhostni parametr pfi orientaci ve svislém sméru.

V piipadé smykovych pevnosti referencnich nevyztuzenych téles bylo vysSich

hodnot pevnosti dosazeno u bukové preklizované desky. Pfi porovnani smykovych
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pevnosti obou typu vyztuzenych pteklizovanych desek doséhl vyssich hodnot pevnosti
vzorek z biezového dieva. Z téchto vysledkl je evidentni vyssi ucinek zesileni BFRP
tkaninou u bfezového dieva, u kterého bylo také stanoveno vyrazné vyssi kohezni
poruseni v dievni Casti vzorku. Nizké hodnoty kohezniho poruseni bukového dieva lze
oduvodnit nizkou adhezi lepidla k povrchu bukového dieva. | v pfipadé smykovych
pevnosti ma pfitomnost BFRP tkaniny pozitivni vliv na vysledné pevnosti. Podobné¢ jako
u ohybovych pevnosti, tak i u smykovych pevnosti obou typti dievin dochazi
k nejefektivnéjsimu cinku tkaniny s plosnou hmotnosti 395 g/m? a naopak u 120 g/m?
BFRP/epoxidovy kompozit vzdy k nejvy$$im narustiim pevnosti a poruSeni ve dieveé nez
ve zkousené smykové ploSe v preklizované desce. To znaci o pozitivnim vlivu ¢edicové

vyztuze na navyseni smykové tinosnosti.

Pti ovéteni kvality lepeni systému BFRP bylo zjisténo, Ze vlivem zvysené teploty
180 °C dochézi k vyssim poklesim pevnosti u vzorkii vyztuzené tkaninou 556 g/m?.
Vzhledem Kk vysoké teplotni odolnosti ¢ediCovych vladken se tento jev piisuzuje
nedostateCnému lepenému systému a nizké teplotni odolnosti pouZzitého lepidla. Zkouska

delaminace lepenych spar potvrzuje dostatecnou celistvost celého BFRP systému.

Z vyse uvedenych zaveérh Ize konstatovat, Ze ptitomnost ¢edi¢ové BFRP tkaniny
ma pozitivni vliv na pevnostni charakteristiky vyztuzenych téles. Bylo ptfedpokladano, ze
nejvyssi udinek vyztuzeni nastane u ¢edi¢ové tkaniny 556 g/m?, ale v zadném piipadé
k tomuto jevu nedoslo. Diivodem je S nejvétsi pravdépodobnosti nizsi prosyceni tkaniny
lepidlem, coz vedlo k nedokonalému spojeni celého vyztuzeného systému a tim
I kK nizkému ucinku této tkaniny. Vzhledem k optimalnimu poméru obsahu vlaken bylo
nejefektivnéjsiho ucinku vyztuzeni dosahnuto u ¢edicové tkaniny s plosnou hmotnosti

395 g/m?, kdezto nejnizsiho uéinku u tkaniny 120 g/m?.
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