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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou teplotni odolnosti systému
tvofenym dfevem jako konstrukéni prvek sexternim zesilenim ve formeé
uhlikovych FRP lamel spojené rliznymi typy lepidel. Pozornost bude vénovana
teplotni odolnosti vyztuzenych drfevénych prvkd za nasledného pUsobeni

mechanického zatizeni.

KLICOVA SLOVA
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v ohybu, modul pruznosti, kohezni poruseni.

ABSTRACT

This bachelor's thesis studies the problem of thermal resistance of a system
consisting of timber as a structural member with external strengthening in the
form of carbon fibre reinforced polymer lamellas connected by various types of
adhesives. Attention will be paid to the thermal resistance of reinforced timber
members with subsequent mechanical load.
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1. Uvod

Jiz po tisice let lidstvo vyuziva dfevo ve svij prospéch. Diky jeho
charakteristickym vlastnostem se dfevo zacalo pouzivat i ve stavebnictvi, a to jesté pred
ptfichodem betonu. Dfevo se stalo nedilnou soucasti stavebnich konstrukei a bude tomu
nejspi§ napofad. Proto neni divu, Zze konstrukéni dievéné materidly ptitahuji zajmy
vyzkumi se zaméfenim na jeho zlepSeni pevnosti a trvanlivosti. Posileni nosnych
vlastnosti spo¢iva nejenom V zajisténi spolehlivosti u nové postavenych dievénych
staveb, ale Ize spatfovat vyhodu zejména u dodate¢ného zesilovani starSich dievénych
konstrukei nevykazujicich potfebnou unosnost. V poslednich desetileti se prokazal jako
vynikajici materidl pro zvySeni vlastnosti difevénych konstrukci kompozit tvofen
polymerem vyztuzenym uhlikovymi vldkny (CFRP) a to bud’ v podobé& lamel, ty¢i nebo
tkanin. Pro upevnéni vyztuzujiciho kompozitu se obvykle pouzivaji rizna konstrukéni
lepidla [1].

Ruzné studie dokazuji, ze konstrukéni dievéné prvky s externi FRP vyztuhou
dosahuji za normalnich podminek skvélych pevnostnich vysledkt. Zasluhu za to nenese
jen druh dieviny a FRP material, ale také tuhy lepeny spoj, ktery dfevo a polymerni

vyztuhu spojuje.

Na stavebni konstrukce jsou ovSem vyvijeny rizné Skodlivé vlivy, predevsim
pusobeni vyssich teplot, které maji negativni dopad na pevnostni stabilitu konstrukce.
Jelikoz ma konstrukéni lepidlo nizsi teplotu skelného ptechodu nez FRP vyztuha, jsou
mechanické vlastnosti lepidla pti teplotni expozici siln¢ poskozeny a v dusledku toho je
strukturalni ¢innost systému lepidlem podstatné ovlivnéna. Z toho divodu je tieba pfi

pusobeni vyssich teplot vénovat pozornost lepidlu a jeho termické degradaci [2].

Pravé tato situace je podkladem Kk vypracovani této bakalarské prace, ve které
bude zkoumdna teplotni odolnost systému dievo/FRP spojené riznymi druhy

konstrukénich lepidel pii rizné teplotni expozici.
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2. Stavba dreva

2.1. Mikroskopicka struktura dieva

2.1.1. Stavba di'eva jehli¢énanu

Jehli¢naté dievo (mékké dievo) ma relativné jednoduchou strukturu, jelikoz je
slozeno z tracheid, které zaujimaji 90-95 % objemu dieva. Tracheidy jsou dlouhé §tihlé
buniky s plochymi ¢i zuzenymi konci (orientované ve smeéru vldken), které jsou vzdy

uzaviené a jsou usporadany v radialnich souborech.

Béhem vyvoje z jarniho dfeva na letni dievo dochazi ke zmenSeni priiméru bunck,
zatimco bunécné stény tloustnou a zesili. Ve findlni fazi ristu dfeva jsou tracheidy
vyvinuty s uzkym primérem lumenu a silnou buné¢nou sténou — kuptikladu maximalni
pramér bunky u ¢asného smrkového dfeva je 32 pm, zatimco u pozdniho smrkového
dieva je minimalni pramér buiiky 7 pm. Siroké prostorové tracheidy ¢asného dieva plni
ve stromu funkci transportu vody a minerali, kdezto tlusté silné stény tracheidy pozdniho
dfeva dodavaji kmeni silu a pevnost. M¢kké dieviny (jako napiiklad modfin, smrk,
borovice apod.) také obsahuji radialné orientované tracheidy propojujici paprskovité
parenchymatické bunky, které jsou uspotfadany v radialnim sméru dreviny a slouzi ke

skladovani a transportu asimilati [3].

Obrdazek 1) Popis struktury jehlicnatého dieva: 1 — jarni dievo, 2 — letni dievo; 3 — letokruh;
4 — jarni tracheida; 5 — letni tracheida; 6 — pryskyricny kandlek; 7 — drenovy paprsek tvoren
uprostied parenchymu s oknovitymi teckami a na okraji ma pricné tracheidy se zubatymi vycnélky

a malymi dvojteckami; 8 — pricnd tracheida [4].
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2.1.2. Stavba dreva listnacu

Listnaté dfevo je tvofeno zakladni tkani pro mechanickou pevnost dieva, a to
diky obsahu libriformnich vldken a vldknitych tracheji. V této mechanicky zpeviiujici
tkani jsou obsazeny tracheje, coz jsou vodivé cévy podlouhlého trubic¢kovitého tvaru
s casto velkym primérem lumenu a otevienymi ¢i perforovanymi konci. Tyto cévovité
Clanky vytvaieji vodivou strukturu, kterd je dlouhd od par centimetrti a dosahuje az
nekolik metrd. Rozméry vldken (tracheji) z tvrdého dieva jsou mensi nez u dfeva
mekkého. Tracheje z tvrdého dfeva maji vyrazné tlustsi bunééné stény a uzsi lumeny. To
ma za nasledek vys$$i mechanickou pevnost dieva nez u mékkého dieva, kde maji
tracheidy ten¢i bunéénou sténu a vétsi lumen. Dokonce i rozdily v tlouStce bunééné stény
a primérem lument tracheji mezi asnym a pozdnim dievem nejsou tak extrémni jako

u dfeva mekkého. Hustotu dieva urcuje predevsim tloustka bunééné stény vldken nebo

tracheid, pocet a pramér cév, jakoz i pocet parenchymatickych bunék [3].

Obrdazek 2) Popis struktury listnatého dieva: 1 — letokruh; 2 — jarni céva; 3 — letni céva;
4 — libriformni vldkno,; 5 — drefiovy paprsek,; 6 — podéiny parenchym [4].
2.1.3. Elementy drevni stavby
Mikroskopickou stavbu dfeva zkoumame na preparatech dfeva pomoci
mikroskopu. Mikroskopicka stavba (neboli struktura) dfeva je tvofena souborem

anatomickych elementd, které tvofi dfevo jako takové a dodava mu jeho typické vlastnosti

[5].
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Kazdy druh dfeva je tvofen dievnimi bunkami, které jsou tvofeny vodivou dutinou
— lumenem a buné¢nou sténou. Lumen obepina bunécna sténa, ktera ma rtzné tvary,
tloustky, velikosti a vytvari pevnosti a mechanické vlastnosti dieva. Tyto buiiky vytvari

pletiva, ktera mayji specifické sloZzeni a umisténi a podle toho maji rozlisné funkce.

Ve dievé se nachazeji celkem tii typy bunck, kde kazdd ma svou urcitou funkei,

ato:

a) vyzivovaci ¢i vodivé elementy (parenchymatické)
b) vyztuzovaci elementy (sklerenchymatické — libriformni vlakna)

c) vodivé elementy (cévy — tracheje, tracheidy) [6].

Tyto bunky jsou vysledkem vyvoje a rustu dievni tkané, ktera je konstruovana
tak, aby splilovala ptirozené potieby stromu. Dle typu a funkce buné€k rozliSujeme dievo

na jehli¢naté (me&kké) a listnaté (tvrdé) [3].

I

Obrazek 3) a1— cévovité tracheidy; a2 —vazicentrické tracheidy, a3 —vidknité tracheidy; b1— cévni

ai P as bi b2

Clanky mikrocév (tracheje); b2 — cévni clanky makrocév (tracheje); ¢ — libriformni vidkna;

d — parenchymatickeé buriky [5].
Parenchymatické buiky

Parenchymatické buiikky maji vodivé ¢i vyzivovaci vlastnosti. Maji protahlou,
tenkou, dokonale uzavienou bunécnou sténu, kde se nachazi mnozstvi tecek. Tecky jsou
vlastné neztloustla (nebo naopak neztencend) mista bunécné stény a vytvaii tak ve sténé
bunky rizn€ dlouhé valcovité kanalky, kudy prochdzi ziviny a zasobni latky (napiiklad
Skrob nebo olej). Parenchymatické bunky zlstavaji dlouho zivé a v rostlém dievé slouzi
k latkové vyménég, obsahuji protoplasmu a ukladaji v sobé zasobni latky. Parenchym
Vv jadfe dfeva postupné odumird a ukladaji se v ném latky, které jadru dodavaji

charakteristické vlastnosti [6].
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U listnatych dfevin ma parenchym procentudlné vétsi zastoupeni (835 %) nez
u drevin jehli¢natych. To zpisobuje, ze dfevo listnact potiebuje v jarnim obdobi mnohem

vice zasob na tvorbu nové asimilaéni plochy [4].

RozliSuji se ruzné typy parenchymatickych bunck. Podle jejich ulozeni ve dfevé

rozeznavame:

a) Drevni parenchym vznika pti¢nym délenim protahlych kambialnich bunék. Tyto
buiky vytvareji ve dievé svislé fady s prehrddkami kolmymi nebo Sikmymi
k podélnym sténam bunky. U jehli¢natych dievin je bud’ pobliz pryskyfi¢nych
kanalkd, nebo je roztrousen mezi ostatnimi elementy dievni stavby (u nékterych
jehli¢natych dfevin neni viibec vyvinut) a jeho mnozstvi se rovna 1 % objemu

jehli¢natého dieva.

b) Paprskovy parenchym se sklada z cihlovité tvarovanych bunék a vytvari

drenové paprsky.

c) Dienovy parenchym se podoba parenchymu paprskovému. Tvofi se ve stfedni
¢asti kmene a sklada se z tenkosténnych bunék (isodiametrickych), které jen

ziidka tloustnou [6].

Libriformni vlakna

Libriformni vlakna (neboli libriform) jsou buiiky nachazejici se v listnatém dieve.
Jejich hlavni funkei je mechanické zpevnéni dieva a jejich podil je rozdilny v zavislosti
na druhu dfeviny. Predpoklada se, Ze se nachazeji na piechod¢ k vietenovitym
parenchymatickym burikam a daji se popsat i jako dfevni vlakna listnatych dfevin ¢i jako
sklerenchymatické dievni vlakna. Tvar libriformnich vlaken je vietenovity az rourkovity;
zaleZi na druhu dfeviny. V nékterych dievinach se vyskytuji délené libriformni vldkna
majici tenké pticné prihradky, které nedifevnati a rozdéluji vldkno na nckolik sekci.

Podobaji se fetézcim dievniho parenchymu, ale nemaji burikovy obsah [4].

Tracheidy

Tracheidy (neboli cévice) maji vyhradné mechanickou funkci, ale také schopnost
ve dievé vést vodu, ve které jsou rozpusténé Ziviny, které jsou diky tracheidam roznaSeny
po celé dievin€é. Tracheidy maji protdhly tvar suzavienymi zaSpicatélymi konci

a stejnomerné  ztloustlymi bunéénymi sténami, které jsou nejCastéji vyztuzené
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Sroubovicemi. Na sténach maji rizné typy tecek nebo dvojtecek, které umoziuji presun

Zivin [6].

Podle tvaru a délky tracheidy rozeznavame na:

a)

b)

Cévovité tracheidy — nachdzeji se vyhradné u jehli¢natych dfevin a jen
u nekterych listnatych dfevin. Maji funkci ptivadét vodu do dfeva a nachazeji se
na prechodé¢ mezi cévami a tracheidami (bez perforace). Tvarem piipominaji
kratké tenkosténné kanalky spomérné Sirokym lumenem a zaoblenymi

neperforovanymi konci.

Vazicentrické tracheidy — vyskytuji se jen ve styku scévami. Samostatné
nevytvareji vodivou funkci. Stejné jako cévovité tracheidy jsou tenkosténné, proto

je Casto sledujeme jako silné, poktivené utvary.

VIaknité tracheidy — zatazuji se do skupiny dfevnatych vldken listnatého dieva.
Plni ve dfevé mechanickou funkci, ale mohou plnit i funkci vodivou a zasobovaci.
Maji tvar protahlych tzkych kanalkl se zaspicatélymi konci, ztloustlou bunécnou
sténou a pomérné uzkym Ilumenem. Ptfedstavuji pfechod mezi tracheidou
a libriformnim vldknem. Od libriformu se odliSuji pfitomnosti dvojtecek

s mensSim vyskytem nez u cévovitych tracheid [4].

U jehli¢natych diev zastupuji jarni tracheidy funkci tracheji (vedou ve dievé vodu,

ziviny a vzduch). Funkci nepfitomného libriformu zastupuji pozdni tracheidy, které

dodavaji jehli¢natému dfevu mechanickou pevnost [6].

Obrazek 4) a — Prurez tracheidou, b — Schéma transportu tracheidami na podélném tangencialnim

Fezu a rez dviirkatou teckou s torusem (1 — vyklenutd sekunddrni bunécna sténa, 2 — pruzné zavésné
fibrily: zbytek stiedni lamely a primdrni bunécné stény, 3 — torus, 4 — porus, 5 — dviirek); ¢ — Celni
pohled na dvojtecku [7] [8].
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Tracheje

Tracheje (neboli cévy) jsou elementy vyskytujici se pouze u listnaci a jejich
hlavni funkci je vedeni vody. Jsou tvofeny cévovitymi ¢lanky vzniklé po rozpadu
membran mezi dvojteCkami. Maji rizné¢ dlouhé, tenkosténné kanalky tvoiené z cévnich
¢lankt neptesahujici délku vétsi jak 10 mm, ovSem u nékterych druhd dfevin dosahuje
velké délky (napt. u dubu 5-18 m). Jejich mnozstvi se odrazi na Sitce letokruhti — béhem
jarniho obdobi dievina absorbuje vysoké mnozstvi vlhkosti, k cemuz je zapotiebi Sirsi
pramér cév, ale za letniho obdobi se mnozstvi a pramér nové vzniklych cév zmensuje.
S ristem Sirky letokruhu podil cév u kruhovité porovitych dievin klesa.

Cévy jsou charakteristické svou perforaci, coz je proces roztrhnuti nebo
rozpu$téni membrany ztenceniny u velkych dvojtecek. Cévy s jednoduchou perforaci
vytvori pfi svém vzniku na konci cévnich ¢lanki velké dvojtecky s membranou, kterd
vyplni cely prostor bunky. Po perforaci zlstavd na obvodé stény cévy vyklenuty
kruhovity prstenec jako stopa po velké dvojtecce, jejiz membrana se rozpustila. Tvar
zebtickovité a sitovité perforace vznikd zvétSovanim, rozSifovanim dvojtecek v pticném

sméru a perforaci jejich membran [4].

2.2. Submikroskopicka struktura dieva

Po odumfeni zivych bunék se dievo sklada z bunéénych stén a lumend. Bunécna
sténa neni homogenni — je to souvrstvi submikroskopickych a chemicky odlisnych vrstev.
Mezi submikroskopickou stavbou a chemickym slozenim vrstev bunécné stény jsou uzké

vztahy.

2.2.1. Struktura vrstev bunééné stény

v

Na pficném fezu bun€k dieva je mikroskopicky rozlisitelné nékolik vrstev
bunécné stény, které se odliSuji strukturou i chemickym sloZzenim. Tyto vrstvy se
znaci: SL —stfedni lamela, P — primarni sté€na, St, Sz, S3 — vrstvy sekundérni stény. Kromé
terminu stfedni lamela se ¢asto pouZziva termin sloZena stfedni lamela, ktera se sklada ze

dvou primarnich stén okolnich bungk a stfedni lamely mezi nimi (P + SL + P) [4].
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Obrazek 5) a — Schéma stavby bunécné stény sklerenchymatické buriky (1 — cytoplazmaticka

membrana, 2 — sekunddrni bunécna sténa, 3 — primadrni bunécna sténa, 4 — stredni lamela,

5 — lumen buniky); b — Schéma stavby bunécné stény drevniho vidkna (SL — stredni lamela, P1,

P2 — vrstvy primarni stény, S1, S2a, S2b, S2c, S3 — vrstvy sekunddrni bunécné steny pod riznymi

uhly) [7] [4].
Stfedni lamela

Bunky jsou ve dievé spojené mezibunéénou hmotou — stiedni lamelou. Stredni
lamela se mnohymi vlastnostmi od hmoty bunééné stény odliSuje. Pomoci svételného
mikroskopu je mozné pozorovat jen slozenou stiedni lamelu, ktera se jevi jako tzky
leskly pas. V polarizovaném svétle je mozné rozlisit tii vrstvy tvofici slozenou stfedni
lamelu, ovSem kviili jejimu malému rozméru ji neni prakticky moZzno izolovat v nativnim
stavu. TlouStka slozené stiedni lamely zavisi na druhu dfeviny a stupné lignifikace
(pohybuje se v rozmezi od desetin mikrometrti do 2 mikrometrt). V zavislosti na tloust'ce
a chemickém slozeni je lamela orientovana v radialnim, ¢i tangencidlnim sméru.
V radidlnim sméru se stiedni lamela (diky své tloust'ce a silngjsi lignifikaci) vyznacuje
veétsi mechanickou pevnosti nez v tangencidlnim smeéru. Stiedni lamela obsahuje
piiblizné 70 % ligninu, ktery se vyskytuje ve vétsim mnozstvi u listnatych dfevin nez

u jehli¢natych.

Primarni sténa

Je obtizné od sebe rozliSit stfedni a primarni sténu. I kdyz se od sebe lisi
strukturalné, po chemické strance si jsou velmi podobné. V rostouci buiice je primarni
sténa jedind, kterd obaluje protoplast. V tomto stadiu tvofi zdkladni hmotu primarni stény

mekka sypka hmota, sloZzena v podstaté z pektinli a hemicelul6z, které jsou propletené
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fibrilami celulozy. Rist primarni stény se zastavuje na pocatku tvorby sekundarni stény.

V1hka sténa bunky ma tloustku ptiblizn¢ 100 nm a v suchém stavu okolo 30 nm.

Orientace fibril v primarné sténé neni zcela stejna. Vnéjsi vrstva (P1) se vyznacuje
typicky disperzni orientaci celulozovych fibril s vyraznym odklonem od podélné osy
bunky. Vnitini vrstva (P2) je tlustSi, kompaktnéjsi a tim mizeme pozorovat zietelngjsi
orientaci fibril (0-90° od podélné osy buriky).

SloZeni primarni stény se béhem rastu buiky méni az do body, kdy dosdhne
kone¢nych rozmért. Tehdy zacne ukladat lignin do submikroskopickych prostor mezi

elementy celulozy.

Sekundarni sténa

Bézné se ji oznacuje ta ¢ast bunécné stény, kterd je ulozena na vnitinim povrchu
primarni stény. Na rozdil od primdrni stény mé sekundarni st€éna navzajem rovnobéznou
orientaci celulozovych fibril. Sekundarni sténa formuje kone¢ny tvar bunky a ma vyrazny
vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti vlakna. Casto byva trojvrstva, ale mize byt
I vice ¢1 mén¢ vrstva — zalezi na typu dievnich bun¢k. T#i zakladni vrstvy sekundarni
stény (S1, S2, S3) se od sebe 1isi tloustkou, submikroskopickou strukturou a ¢astecné

i chemickym slozenim [4].
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3. Lepidla pro direvéné konstrukce

Lepidla pouzivana u nosnych dievénych konstrukei jsou urcena ke vzajemnému
spojovani casti dievénych prvki, kterd po zatuhnuti lepidla vytvari staticky pevny celek.
Cilem lepidla je vytvofit mezi ¢astmi prvki silné adhezni spojeni, které ma stejné velkou
pevnost a trvanlivost jako vnitini kohezni sily uvnitt prvka. Toto spojeni vznika pfi
vyplnéni spar mezi jednotlivymi prvky a vytvrzenim lepidla. Spojovaci vrstva musi také

splilovat pozadované pevnosti a piedpokladanou trvanlivost [9].

3.1. Rozdéleni lepidel

Lepidla se primarné déli na pfirodni a synteticka. Piirodni lepidla se dale déli na

rostlinna (zde patii naptiklad $krobova a dextrinova lepidla, pektin, klovatina nebo
prirodni kaucuk atd.) a zivoc¢isna lepidla (albuminova, kaseinova a glutinova lepidla

akozni klih) a syntetickd lepidla na termoplastickd, reaktoplastickd polyadi¢ni

a polykondenzaéni [10].

3.1.1. Synteticka lepidla

Termoplasticka
Mezi zékladni lepidla na termoplastické bazi patii:

o Polyvinylacetatové lepidla PVAc — tyto lepidla jsou v kapalné formé a vznikaji

polymeraci vinylacetatu. Lepidla vykazuji vétSinou t¥idy odolnosti D2 az D4
podle EN 204/205. Pouziti lepidel je pro vyrobu plosnych deskovych dievénych

paneld urc¢enych v dievozpracujicim a nabytkairském odvétvi.

o Tavnéd lepidla (tuhd) jsou termoplasty, které jsou tvofené jednoduchymi

chemickymi slouceninami vyrabéné naptiklad zkaucuku. Tato lepidla se
pouzivaji napiiklad na prabézné olepovani bocnich ploch, ¢i slouzi jako

konstrukéni lepeni u systémi sklddacich posuvnych stén.

o Kaucukovad lepidla v kapalné formé se zpracovavaji kontaktnim zptisobem na ob¢é

plochy lepenych prvkl. Tato lepidla se daji pouzit pro lepeni hran, zaobleni ¢i

dyhovani mensich ploch dieva, ovSem neslouzi pro nosné konstrukce.

o Polyakrylatova lepidla jsou podobna jako polyvinylacetatova lepidla, a vyuzivaji

se pfedevsim pro nalepovani krycich materiali na nosné dievéné prvky [11].
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Reaktoplasticka — polyadi¢ni
Mezi zakladni lepidla na reaktoplastické (polyadi¢ni) bazi patfi:

o Polyuretanova lepidla jsou jednoslozkovd nebo dvouslozkova. Jednoslozkova

lepidla obsahuji nehoflava rozpoustédla a lepeny spoj ma schopnost odolavat
teplotam do 70 °C. Ovsem po piidani tvrdidla dochazi ke zlepseni adheznich
vlastnosti a lepeny spoj dokaze odolavat teplotam az do 100 °C. Dvouslozkova
lepidla rozpoustédla neobsahuji, proto jsou pied aplikaci smichany dvé slozky,
které¢ vytvaii lepidlo s vysokou pevnosti, pruznosti a vysokou odolnosti viici
dynamickému namahani ¢i vlhkosti. Jedna se o lepidla typu I dle EN 301:2018

uréeného pro lepeni dievénych nosnych prvki.

o Polyesterova lepidla jsou tvofena polyesterovou pryskyfici, ktera se vytvrzuje za

studena ¢i za horka.

o Epoxidova lepidla jsou dvouslozkova lepidla (epoxidova pryskyfice a tvrdidlo)

v kapalné ¢i praskové form¢ a jsou schopna tuhnout za studena i za tepla [11].

Reaktoplasticka — polykondenza¢ni
Mezi zékladni lepidla na reaktoplastické (polykondenzaéni) bazi patii:

o Mocovinoformaldehydovéd lepidla — existuji ve formé kapaliny, prasku ci

lepidlovych filmu. Jsou schopny tuhnout za studena ¢i za tepla.

o Fenolformaldehydov4 lepidla — existuji v kapalné formé ¢i jako lepici folie.

o Melaminoformaldehydova lepidla — vétSinou ve formé prasku.

o Fenolresorcinoformaldehydova lepidla — patii k lepidlim s nejvyssi odolnosti

vici vodé [11].

3.2. Lepidla pro nosné dievéné konstrukce

Lepidla urend pro nosné dievéné konstrukéni prvky musi spliovat urcité
technické pozadavky, které urcuji pravé technické normy (EN 302-1:2013 az EN 302—

8:2017). Jejich presné rozdéleni a charakteristiky urcuji nasledujici normy:
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a) Fenolicka a aminova lepidla pro nosné dievéné konstrukce — Klasifikace

a technické pozadavky

Norma klasifikuje lepidla pro nosné dievéné konstrukce, u kterych musi lepeny
spoj spliiovat pevnosti a trvanlivost vazby, ktera pfislusi dané tfidé po celou dobu
zivotnosti konstrukce. Norma rozdé€luje fenolicka a aminova lepidla na dva typy lepidel.
Lepidla typu I I1ze pouzit pro lepeni prvki s jejich naslednym pouzitim ve tfidach pouziti
1, 2 a 3; a lepidla typu II Ize pouzit pro lepeni prvkl s jejich naslednym pouzitim ve
tiidach pouziti 1, 2 (dle EN 1995-1-1). Ttida pouziti 1 odpovida prostiedi, kdy
rovnovazna vlhkost materialu odpovida klimatickym podminkam prostiedi s teplotou
20 °C a relativni vlhkosti okolniho prostiedi pfesahujici 65 % po dobu nékolika tydni
v roce. Ttida 2 podminkdm prostiedi o teploté 20 °C a relativni okolni vlhkosti, ktera
presahuje 85 % (n¢kdy i vice) v pribéhu nékolika tydnt v roce; a tfida 3 prostredi, ktera

vykazuje vyssi vlhkostni obsah nez tiida 2. [12].

Fenolickd lepidla jsou tvofeny z termosetové syntetické pryskyfice vzniklé

zkondenzani  reakce  fenolu  saldehydem  (zastupcem  je  naptiklad

fenolresorcinoformaldehydova pryskyfii¢na lepidla PRF). Aminova lepidla jsou

termosetové pryskyfice, které vznikly z kondenzacni reakce —NH nebo —NH2 skupin
amin® nebo amidl s aldehydy (naptiklad melaminmocovinoformaldehydova pryskyfi¢na

lepidla MUF). Polykondenza¢ni lepidlo je tvofené pryskyfici vzniklé z polymeracni

reakce zahrnujici eliminaci vody, obvykle s tuzidlem [12].
Fenolresorcinoformaldehydova pryskyri¢na lepidla (PRF)

Pro ziskani €isté rezorcinové pryskyfice je zapotfebi dosahnout reakce rezorcinu
(fenolicka sloucenina) s formaldehydem. Pfidanim tvrdidla obsahujici formaldehyd do
tekuté faze lepidla se proces tuhnuti ukonci. Tvrdidlo obsahuje chemicky neaktivni
plniva, ktera zlepSuji vlastnosti lepidla pro vyplnéni spary lepeného spoje. Jelikoz je
rezorcinova pryskyfice draha, byva z€asti nahrazena levnéjSimi fenoly. PRF lepidlo se
vytvrzuje pii pokojovych teplotach (15-20 °C) nebo 1 pfi vyssich teplotach. Pii smichéni
rezorcinu a fenolu s formaldehydem vznika chemicka reakce za vzniku slou¢enin uhliku,
které lepidlu dodavaji po zatuhnuti dlouhou trvanlivost, odolnost vii¢i vod¢ a pfi pozaru
nedochazi u téchto lepidel k delaminaci. Lepidla PRF se tadi k typu lepidel | podle
EN 301:2018 [9].
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Melaminmocovinoformaldehydova pryskyfi¢na lepidla (MUF)

Tento druh lepidla je podobny mocovinoformaldehydovym pryskyfi¢nym
lepidlim (UF), ovSem zde je mocovina z€asti nahrazena melaminem, coz zlepSuje

odolnost lepidla viici vodeé a povétrnosti [9].

b) Emulzni polymery sit’ované izokyanaty (EPI) pro nosné dievéné konstrukce

— Klasifikace a funk¢ni charakteristiky

Tato norma definuje EPI lepidla jako emulzni polymery na bazi vody ¢i smési
emulznich polymert na bazi vody zesiténé izokyanatem, ktery v lepidle funguje jako
tuzidlo. Dale klasifikuje EPI lepidla jako lepidla pro konstrukéni ucely, které maji za tikol
vytvofit lepeny spoj tak pevny a trvanlivy, aby byla zachovana integrita lepené vazby
(urCujici tfidou pouziti) po celou dobu Zivotnosti konstrukce. EPI lepidla se dle normy
déli na 2 typy. Typ I se zatazuje do 1. a 2. tfidy pouziti — s klimatickymi podminkami
charakterizované obsahem vlhkosti v materialu odpovidajici teploté 20 °C a relativni
vlhkosti okolniho prostiedi presahujici 65 % po dobu nékolika tydnti v roce a zaroven do
tiidy s obsahem vlhkosti v materialu o teploté¢ 20 °C a relativni okolni vlhkosti, ktera
presahuje 85 % Vv prib&hu nékolika tydnl v roce. Typ II se zatazuje do 1. tiidy pouziti —
s klimatickymi podminkami charakterizované obsahem vlhkosti v materidlu odpovidajici
teploté 20 °C a relativni vlhkosti okolniho prostiedi ptesahujici 65 % po dobu n€kolika

tydnt v roce.

Norma dale stanovuje maximalni tloustku vrstvy pouZit¢ho lepidla (0,1 mm,
0,2 mm nebo 0,3 mm) a maximalni teplotu pti zkouskach lepidel (50 °C, 70 °C nebo
90 °C) [13].

c) Jednoslozkova polyuretanova (PUR) lepidla pro nosné dievéné konstrukce —

Klasifikace a funk¢ni poZzadavky

Tato norma definuje jednosloZkové polyuretanové (PUR) lepidla jako lepidla
slozena z isokyanatli obsahujici uretanové polymery, které reaguji s vodou a vytvaii tak
sitovanou strukturu [14]. Po naneseni lepidla na povrch dieva dochazi k reakci mezi
reaktivni slozkou isokyanatu a vlhkosti dfeva za vzniku aminu, ktery déle reaguje se

zbyvajicim isokyanatem a vytvaii tak polyuretanovou pryskyfici [9].

PUR lepidla jsou podle této normy klasifikovany podle dvou typt. Typ I jsou

lepidla vhodnd pro klimatické podminky charakterizované obsahem vlhkosti
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v materidlech odpovidajici teploté 20 °C a relativni vlhkosti okolniho prostedi nad 65 %
(ve vétsiné mekkych dievin ovsem primérny obsah vlhkosti nepiesdhne 12 %) nebo
relativni vlhkosti okolniho prostfedi, kterd pfesahuje 85 % (n¢kdy i1 vice; primérna
vlhkost ve vétSiné mekkych dfevin nepfesahne 20 %) po dobu nékolika tydnii v roce. Typ
II se pouziva jen u klimatickych podminkach charakterizovanych obsahem vlhkosti
v materidlu odpovidajici teploté 20 °C a relativni vlhkosti okolniho prostfedi nad 65 %.
Norma také stanovuje maximalni tloustku vrstvy lepidla pii pouziti (0,1 mm, 0,3 mm

nebo 0,5 mm) a maximalni zkuSebni teplotu lepidla (50 °C, 70 °C a 90 °C) [14].

d) Lepidla pro nosné dievéné konstrukce — Kaseinova lepidla — Klasifikace

a funk¢ni pozadavky

Norma definuje hlavni slozku kaseinovych lepidel — kasein, jako bilkovinu
ziskanou z vysraZeni odstfedén¢ho mléka a po smichani s dal§imi reaktanty vytvari

lepivou hmotu vhodnou pro lepeni lamelového dieva. Kaseinova lepidla se pouzivaji pti

teplotach do 50 °C [15].
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4. FRP kompozity

4.1. Popis systému

FRP material (Fiber Reinforced Polymer) je kompozitni material slouzici pro
dodatecné zesilovani betonovych, dievénych, ocelovych a jinych stavebnich konstrukci.
Systém FRP lze vyuzit pro zpevnéni dfevénych novostaveb, nebo jako dodate¢né zvyseni

nosnosti stavajicich konstrukci ¢i ke zvySeni nosnosti poskozenych nosnych prvku [16].

FRP vyztuze ve formé ty¢i, lamel nebo tkanin lze efektivné vyuzit pii
konstrukénich opravach ¢i sanacich dfevénych konstrukci. Mohou byt vlozeny
v kritickych mistech pro zajisténi vyss§i inosnosti nebo pro pienos zatizeni, kdyz jsou
poskozené konce nosnikil odfiznuty a nahrazeny novym dfevem nebo epoxidovym
natérem. Techniky vyztuzovéani jsou obvykle zalozeny na pouziti lepidel na misté
a pouzitim postupii, které jsou bézné pro opravu nebo modernizaci betonovych

a kovovych konstrukei [17].

Polymerni vyztuze jsou na rozdil od ocelovych vyztuzi vice odolné vuci
agresivnim chemikaliim (kyseliny, chloridy apod.). Jejich hlavni vyhodou je
korozivzdornost, odolnost vii¢i ptisobeni magnetického pole (nestini radiovy signal), jsou
nevodivé, velice lehké, a proto je s nimi jednoducha manipulace. FRP vyztuZze mohou mit
(s ohledem na zvolené slozeni) vyrazn€ vyssi tahové pevnosti nez klasické ocelové

vyztuzné vlozky.

Systém FRP je heterogenni material tvofen dvéma zakladnimi slozkami ve formé
jednosmérné orientovanych vladken plnici nosnou funkci a polymerni matrici slouZici jako
pojivo, kterd prenasi zatiZeni mezi vlakny a poskytuje ochranu vldken. Pfi pouziti
spravného typu a poméru obou slozek ziskdme kompozit s vysokymi pevnostnimi
vlastnostmi. Komponentni FRP lamely jsou sloZzeny vyhradné z uhlikové vyztuze tvotici
nosnou vyplii a epoxidové pryskyftice slouzici jako pojivo (CFRP). Lepidla jsou na bazi
epoxidovych pryskytic bez rozpoustédel [16].
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Tabulka 1) Viastnosti vidken a polymerii (HM — Vysoky modul pruznosti; HS — Vysokd pevnost v tahu) [17].

. Mgdul . Pevnost v Pvr.o dlou%em: Kt()ef::(l::leént Hustota
Material pruznosti pri poruseni v . 3
[GPa] tahu [MPa] [%] roztz_lesznostl [o/cm?]
[10°/°C]

E-sklo 70-80 2000-4800| 3,5-4,5 5,0-54 25-26
Uhlik (HM) | 390-760 |2400-3400| 05-0,8 -1,45 1,85-1,90
Uhlik (HS) | 240-280 |4100-5100| 1,60-1,73 | -0,6do-0,9 1,75

Aramid 62-180 |3600-3800| 19-55 -2,0 144 -1,47

Cedit 82 -110 860 — 3450 9,5 3,15 1,52 -2,70

Polymer 2,7—-3,6 40 - 82 1,4-5,2 30-54 1,10-1,25

4.2. Materialova baze

FRP kompozity jsou kombinaci polymernich pryskyftic pasobicich jako matrice

nebo pojivo, se silnymi a tuhymi vldknitymi sestavami, které piisobi jako vyztuzna faze.
4.2.1. Vlakna

Vlédkna tvoti 30 az 70 % objemu kompozitu a 50 % jeho hmotnosti. Hlavni funkci
vlaken je prenédseni zatizeni a zajiSténi tuhosti, pevnosti, tepelné stability a dalSich
konstruk¢nich vlastnosti materidlu. Vldkna museji mit vysoky modul pruznosti, vysokou
pevnost Vv tahu, nizkou variabilitu pevnosti mezi vlakny, vysokou stabilitu pevnosti

béhem zpracovani a vysokou rovnomérnost priméra a rozmérii povrchu mezi vldkny.
Ve stavebnich konstrukcich dominuje vice druht vlaken:

a) uhlikova vidkna (CFRP) se vyrab&ji z prekurzorovych vlaken zropné smoly,
umélého hedvabi nebo polyakrylonitrilu (PAN). Vldkna na bazi PAN se pouzivaji
v CFRP pro konstrukéni vyztuzeni a zpevnéni diky své vysoké kvalité a pevnosti.
Uhlikova vldkna maji vysokou pevnost Vv tahu, vysoky modul pruznosti a nejsou

nachylné k agresivnimu prostfedi a vysokym teplotam.

Existuji dva typy uhlikovych vlaken — vlakna s vysokou pevnosti v tahu (High strengths
HS) a vlakna s vysokym modulem pruznosti (High modulus HM).

b) sklenéna vidkna (GFRP) jsou nejvice prevladajici vlakna pouzivané v pramyslu
vyztuzenych polymeri. V Zelezobetonovych konstrukcich se pouziva vice druhii

sklenénych vlaken (AR — sklo, E — sklo, S — sklo).

C) aramidova vidkna (AFRP) maji vysokou pevnost v tahu vii¢i poméru hustoty.
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d) cedicova vidkna (BFRP) jsou odolné vuci alkalickému, kyselému a solnému

prostiedi [18].
4.2.2. Matrice

Jelikoz vlakna maji maly prifezovy rozmeér, nemohou se v technologické vyrobé
pouzivat pfimo a z toho divodu jsou vkladana do matrice. Matrici pienasené napéti
namaha vlakna do meze jejich pevnosti a tim se dosahne nejvyssiho ztuZzeni vlaken.
Matrice ma dulezitou funkci spojit vladkna ve vyztuzi do vhodné struktury, ktera poté
vytvaii odolny celek. Zaroven matrice vytvaii povrchovou ochranu bréanici proti
mechanickému ¢i chemickému poskozeni, které by pozdéji vedlo ke ztraté pevnosti
komponentu. Matrice musi zajistit spravny prenos napé€ti do vldken, ¢imz dosahne diky
vhodné stykové ploSe mezi matrici a vladkny. V kompozitech vyztuzenymi kratkymi
vyztuzovacimi vlakny dochazi k hor§imu pfenosu napéti z matrice do vlaken nez

v kompozitech se spojitymi vldkny.

Pro vyrobu FRP matrice Ize pouzit celou tadu pryskyfic. Jako material pro
vytvofeni matrice se nej¢astéji pouzivaji nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE),
epoxidy a fenolické pryskyftice pro kompozity s vyrazné snizenou hotlavosti. Pti vyrobé
vlaknovych kompoziti se celosvétové (z celkového objemu zpracovanych pryskyfic)
pouzivaji ze 75 % nenasycené polyestery, 20 % vinylestery a 5 % specialni pryskyfice
(fenolicke, epoxidy, vysokoteplotni pryskyfice atd.).

4.2.3. Mezifaze ve vlaknovych kompozitech s polymerni matrici

Jelikoz u dlouhovlaknovych polymernich kompozitti matrice ke zvyseni pevnosti
nijak nepfispivd, jsou hlavnim nositelem pevnosti a tuhosti vyztuzujici vladkna. Ve
srovnani s polymerni matrici maji vlakna o jeden az dva tady vyssi pevnost a modul
pruznosti. Pfi piisobeni vnéjSitho namédhani se polymerni matrice deformuje vice nez
vyztuzujici vldkna, ¢imz vznikaji na rozhrani vldkno — polymer smykové sily. Tenké
vrstvy na rozhrani vlakno — polymer se oznacCuje jako mezivrstva. Mezivrstva ovliviluje
velikost pfenosu napéti z nepevné matrice do vlaken. Ta spole¢né s modifikovanou Casti

polymerni matrice tvoii kompozitni mezifazi [19].
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Obrazek 6) Schématické kompozitni mezifize [19].

Pti dosahnuti dokonalé adheze mezi polymerni matrici a vlakny dochazi k tomu,
ze veskerd napéti plisobici na vyztuz nesou dlouha vyztuzujici vldkna. V tomto stavu
nepevna, ale deformovatelna matrice prakticky neprenasi zadné napéti. Cim vétsi objem
vlaken komponent obsahuje, tim vyznamnéj$i je uloha mezivrstvy. U bézného
objemového podilu vldken (30-50 %) o priméru 10-25 pm je na mechanické vlastnosti
rozhodujici vliv mezifaze. Pokud je ovSem adheze mezi vlakny a polymerni matrici

Spatnd, dochazi ke ztraté ztuzujicich vlastnosti a tim i1 ke snadnému poskozeni

kompozitniho materialu [19].
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5. ReSersni analyza experimentalnich studii Kk teplotni

degradaci systétmu FRP

5.1. Teplotni stalost direva

5.1.1. Termicka degradace dieva

Teplota zvysend nad 100 °C ma negativni vliv na fyzikalni, strukturalni
a chemickeé vlastnosti dieva. Pod 100 °C se termicka degradace dieva projevuje tubytkem
hmotnosti dfeva, zménami v lignin — sacharidové matrici a zménami fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti dieva. Rychlost degradace je ovSem nizka, proto je nemozné
stanovit dolni hranici zapo€inajici termickou degradaci. Pii termické degradaci dieva
probihaji rizné chemické reakce, jako naptiklad dehydratace, polykondenzace, staticka
degradace a termo oxidace. To zpisobuje zménu pevnostnich vlastnosti dieva, pokles
relativnich molekulovych hmotnosti hlavnich slozek, aktivni degradace sacharidového

podilu, a nakonec bezplamenné a plamenné hoteni [20].

5.1.2. Mechanické vlastnosti termicky degradovaného dieva

Dievo diky svym vyjimecnym vlastnostem patii mezi materidly se Sirokym
uplatnénim ve stavebnictvi. Jeho hlavnimi vlastnostmi je mechanickd odolnost a zejména
pruznost a pevnost. Vyhodou dieva z hlediska konstrukéniho materidlu je jeho relativné
nizka hmotnost pii dosaZzeni vysokych pevnosti. Tyto vlastnosti fadi dfevo mezi jedny

nejpouzivanéjsi konstrukéni materidly.

Byl proveden experiment, ve kterém byly zkoumany vybrané mechanické
vlastnosti dieva, a to zména bytku na hmotnosti zkoumaného difeva a jeho pevnost
v ohybu pfi plisobeni zvySenych teplot. Bylo pouZzito smrkové dievo, které bylo po dobu
15 dni vystaveno teplotam 100 °C a 150 °C. Teploty byly z hlediska vzniku pozaru nizké,
stejné tak i teplotni diference 50 °C.

Dlouhodobé namahéani smrkového dieva teplotou 100 °C nezptisobilo téméet zadné
zmény na sledovanych vlastnostech dieva. OvSem pii dlouhodobém ohievu teplotou
150 °C nastaly podstatné zmény v ibytku na hmotnosti i podstatné zmény v ohybové

pevnosti dieva. Vysledky experimentu jsou graficky znazornény v grafech 1) a 2) [20].
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Graf 1) Vliv teploty na ubytek hmotnosti smrkového dieva pri dlouhodobém teplotnim namdhdni

[20].
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Graf 2) Vliv teploty na pevnosti v ohybu smrkového dieva pii dlouhodobém tepelném namdhdni

[20].

Z namétenych vysledki je tedy ziejmé, Ze k pocatku termické degradace dieva
dochazi pri tepelném namahani nad 100 °C. Nésledné je také dokazano, ze termické
namahani dreva (konkrétné smrkového) ma vliv na kone¢né pevnosti dievéného dilce.

A to plati i u ostatnich druhti dfevin.

Podobné jako u ptedchoziho experimentu byla provedena studie [21] vlivu
zvySené teploty na mechanické vlastnosti smrkového dieva. Jednim z hlavnich cilti této

studie bylo zhodnotit vliv relativni vlhkosti a teploty na rozmérové zmény a mechanické
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vlastnosti smrkového dieva. Vzorky dieva upravené v rtiznych relativnich vlhkostech
(35 %, 65 % a 95 %) byly podrobeny tepelnému zpracovani po dobu 24 hodin teplotami
20°C, 100 °C, 150 °C a 200 °C. Stanovovala se pevnost v ohybu a modul pruznosti podle
DIN 52186:1978. Vysledky ukazaly, ze tepelné zpracovani mélo za nasledek zejména
zlepSeni rozmérové stability dieva, ale snizeni jeho mechanickych vlastnosti. U vzorkt
zahtatych na vyssi teploty ze 100 °C na 200 °C byl pramérny pokles pevnosti v ohybu asi
44-50 %, zatimco modul pruznosti byl sniZzen pouze o 4-9 %. Nejvyssich hodnot pevnosti
vV ohybu bylo dosaZeno pfi teplotni expozici 100 °C, ovSem po piekroéeni této teploty
doslo ke snizeni pevnosti v ohybu i modulu pruznosti. Dle vysledkd dale vyplyva, ze
vzorky vystavené teplotni expozici 20 °C mély dokonce niz$i pevnosti v ohybu
doséhlo u teplotni expozice 200°C. Modul pruznosti byl nizsi u suSenych vzorkt pii 20 °C
a relativni vlhkosti 95 %, ale vyssi nez u vzorku s 35 % relativni vlhkosti a teplotou
100 — 200 °C. Z vysledkt je patrné, ze vysoka teplota ma vyznamny vliv na mechanické

vlastnosti smrkového dieva a ma vétsi vliv na pevnost v ohybu neZ na modul pruZnosti

[21].
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Graf 3) Viiv teploty tepelného zpracovini na pevnosti v ohybu smrkového dieva pri riznych

relativnich vlhkostech [21].

Béhem zpracovani (zejména béhem suSeni) milze dievo podléhat zméndm
mechanickych vlastnosti, i kdyZ rychlost a pribéh téchto zmeén se u jednotlivych druhti
dreva lisi. Dnes existuje spole¢ny trend sméiujici k vysokoteplotnimu suseni dieva, které
je motivovano zejména krat§i dobou tepelného zpracovani, niz§i spotfebou energie

a pravdépodobné¢ mensi deformaci. Studie publikované v literatufe tykajici se vlivu

30



vysokych teplot na mechanické vlastnosti dieva vykazuji odlisné vysledky. Nekteré
studie [22] [23] [24] ukazaly, Ze pevnost v ohybu byla snizena po vysokoteplotnim
suseni, ale nebyl prokdzan zadny vliv na modul pruznosti. Jiné studie [25] naopak
neprokazaly zadny vliv vysokoteplotniho suSeni na pevnost v ohybu, zato mirné zvyseni
modulu pruznosti po suseni pii vysoké teploté ano. Podle vyzkumu [26] je patrné, ze
suSeni pfi riznych teplotach (70 °C, 140 °C a 180 °C) neovlivnilo mechanické vlastnosti
pevného dieva, pokud nebylo vysuSeno na obsah vlhkosti pod 10 %. Ve studiich
modifikace masivniho dfeva pti vysokych teplotach bylo pozorovédno, Ze mechanické

vlastnosti dieva klesaji pravdépodobné v disledku chemickych a strukturnich zmén dieva

vvvvvv

wewr

stava rozmérové stabilnéjsim [28] [29] [30] [31]. Nicméné pevnost a obzvlasté tuhost
s ni je nevyhnutelné sniZzena. Ze studie [30] autor dochazi k zavéru, Ze tepelné zpracovani
dfeva ma za nasledek velké snizeni obsahu hemiceluldzy a zlepSuje tak rozmérovou

stabilitu dieva [21].

5.2. Teplotni odolnost polymerni matrice

Kompozity vyztuzené vldkny (FRP) jsou Siroce pouzivany pii opravach
betonovych nebo dievénych konstrukci. Dlouhodobé pisobeni systému s vazbou FRP
v§ak mutize byt vazné ovlivnéno pii dlouhodobém vystaveni agresivnimu prostiedi. Mize
dojit k rozkladu FRP — dievéna vazba v dusledku dlouhodobé expozice v agresivnich
podminkach prosttedi, v€etné vlhkosti, alkalickych roztoka, ultrafialového zareni, zmény
teploty béhem dne a cyklll zmrazovani a rozmrazovani. Kromé toho je vliv piisobeni
pozaru na FRP vyztuze dal$im bezpecnostnim problémem v kompozitnich strukturach.
Mezi témito u€inky je jeden z nejkritic¢téjSich faktorti pravé vliv zvysené teploty, ktery

vede ke zhorSeni mezifazovych vazeb FRP vyztuhy [32].

5.2.1. Chovani kompoziti FRP za piisobeni zvySenych teplot

Vyzkumné zkousky [33] otestovaly dva rozdilné FRP systémy namahané riznymi
teplotami od —40 °C do 120 °C s kombinaci mechanického zatizeni. Prvni systém (dale
jen Systém 1) kombinuje jednosmérné vrstvy z uhlikovych vlaken a epoxidové
pryskyfice aplikované technikou mokrého vrstveného nanaSeni a druhy systém (dale jen
Systém 2) vyuzivajici prefabrikované FRP lamely o tloustce 1,2 mm aplikované lepici
technikou pomoci epoxidového lepidla. Experimentdlni cCasti prace charakterizuji

mechanické vlastnosti pryskyfice pouzité v systému mokrého nanaseni a lepidlo pouzité
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V lepeném sytému pod zkoumanym rozsahem teplot. Ob¢ tyto metody byly aplikovany

na zkuSebni betonové dilce, na kterém se posléze provadély tahové zkousky. Vysledky

ukazaly, ze snizeni mechanickych vlastnosti pryskyrice pouzit¢ v Systému 1 zacina
v dobé¢, kdy teplota presahne 40 °C, ale vyznamny pokles se projevuje az pii 60 °C a pri
80 °C, kdy dochazi k pevnostnimu selhani. Vysledky pro lepidlo (Systém 2) ukazuji
mirné snizeni mechanickych vlastnosti pti 50 °C, vyznamnéjsi snizeni pii 80 °C, ale
material zcela ztraci svou tuhost pri teploté skelného prechodu (nad 100 °C). Tyto
vysledky zhruba definuji teplotu skelného piechodu pryskyrice a lepidla pouzitého
V obou systémech. Pfi porovnani vysledkti chovani zatiZzeni a ptetvoreni (Graf 4, 5)
U obou systémt ukazuje, ze systém vyuzivajici spojované FRP lamely (Systém 2) ma
mnohem tuzsi vlastnosti nez Systém 1, ktery pouZiva techniku mokrého nanaseni.
Pietvoteni v Systému 2, které je zaloZeno na mnohem tuz§im systému FRP, je pfiblizné
tfikrat mensi neZ v Systému 1. Urovné zatiZeni pii poruse pozorované u obou systémil,

stejné jako obecné trendy v dopadu tepelnych efektd, jsou vSak spiSe podobné [33].

40°C
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— 20°C
— 40°C
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Graf 4) Vliv zatiZeni pri tahovém namahdni na délkové pretvoreni vrstvy s vldkny a epoxidovou

pryskyrici za piisobeni riiznych teplot [33].
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Graf 5) Viiv zatiZeni pii tahovém namahdni na délkové pretvoreni prefabrikovaného FRP pdsu za

puisobent riznych teplot [33].
5.2.2. Odolnost kompozitu FRP vii¢i vysokym teplotam

Ackoli FRP kompozity jsou nyni Siroce uznavany jako ucinné materialy pro
civilni vystavbu, je zde problém spojeny s chovanim FRP materidli v pozérni situaci.
Konstrukéni prvky jsou vystaveny vysoké teploté nad 600 °C. V takovém poZarnim
prostfedi nemiize systém FRP odolavat béZznému zatizeni v dusledku snizené tinosnosti.
Polymerni pryskyfice se mize stat kaucukovou a viskozni teplota se zvysi na 65 °C az
150 °C. Pii teplotach nad 400 °C jsou systémy FRP citlivé na spalovani polymerni
matrice, a dokonce 1 na odpatrovani. Zapéleni polymerni matrice pii vysoké teploté¢ mize
vést k uvolnéni koufe, tepla a toxickych vypari. Proces spalovani FRP systém je velmi
komplikovany. Vldkna mohou byt rozlozena a matrice mize ztratit svlij vazny ucinek.

Nakonec nejsou konstrukéni prvky vyztuzené FRP schopny plnit své nosné funkce [32].

V poslednim desetileti zesilené polymerni vldkno vyztuZované na povrchu (Near
surface mounted — NSM FRP) ziskalo velkou pozornost jako nova zpevnujici technika
pro zelezobetonové konstrukce. Pfitéto technice jsou na povrchu betonového dilce
vyfiznuty drazky, do kterych jsou nasledné vlozeny lamely ¢i ty¢e FRP. Specifikace
ACI 440.2 doporucuji, aby velikost drazky pro FRP ty¢ byla minimalné¢ 1,5ndsobek
pruméru tyc¢e, kdezto pro FRP lamel velikost drazky musi byt alespon 3,0ap X 1,5bp, kde

ab je nejmensi rozmér lamely a by je délka druhého okraje (viz obr. 7) [34].

33



>1.5d, . >3.0a,

Obrdzek 7) Schéma velikosti drazky pro instalaci NSM CFRP vyztuze [34].

Otvory se posléze zaplni epoxidovym lepidlem nebo cementovou zalivkou, coz
vytvaii jistou uroven ochrany v pfipad¢ pozaru. Ve srovnani s konven¢nimi posilovacimi
technikami, jako je externé vazana (external bonded — EB FRP) vyztuz, mize NSM
vyztuz efektivné vyuzit plnou pevnost FRP vyztuze. Jelikoz jsou vloZzené FRP lamely
nebo tyCe spojeny s betonem na tiech, ¢i vice plochach, mize mezi betonem a vyztuzi
dojit k vétsimu prenosu napéti. Uvedené udaje ukazuji, ze u identickych betonovych
prvkill zpevnéné ekvivalentnim mnoZstvim externi a NSM FRP vyztuhy umozZiiuje vyztuz
NSM FRP doséhnout vys$siho deformaéniho napéti s pomalej$im nartstem teploty nez
vyztuz v externé lepeném systému EB FRP. Ackoli NSM FRP vykazuje uspokojivou
pevnost vazby s betonovym podkladem, v pozarnich podminkach je stile vaznym

problémem, a to vzhledem K citlivosti epoxidu na vysoké teploty [34].

Vzhledem k tomu, Ze pevnost vazby a vlastnosti modulu pruznosti pii vysoké
teploté jsou pro vyhodnoceni pozarni odolnosti betonovych prvkil vyztuzené NSM FRP
kritické, byla provedena experimentalni studie pro vyhodnoceni degradace vlastnosti

vazby pfi vysoké teploté [34].

Experimentalni studie [34] se zabyva vlivem vysoké teploty na pevnost v tahu
a modulu pruznosti betonu vyztuzeného vldkny na povrchu (NSM FRP). Vzorky byly
vyrobeny s pouzitim riznych typt epoxidovych lepidel (epoxid Tyfo Sa Tyfo T300)
araznych typa FRP vyztuzi (CFRP lamely 4,5 x 13,5 mm a tyCe 6,4 mm), které byly
osazeny do betonového dilce (150 x 150 x 400 mm) a testovany, aby se vyhodnotila
pevnost vazby v teplotnim rozsahu od 20 °C az do 400 °C pfi piisobeni tahového zatizeni.

Béhem ptipravy vzorkit NSM FRP byl jeden konec CFRP vyztuze spojen s betonovym

34



blokem a druhy konec byl upevnén silnou kotvou, kterd usnadiiovala uchopeni CFRP

vyztuze pii tahovém zatizeni [34].

Vysledky z téchto testii ukazuji, Ze pevnost vazby a modul pruznosti se vlivem
zvétSujicich se teplot vyrazné snizuji a pii 200 °C si udrzuji pouze 20-30 % jejich
puvodnich hodnot. Toto rychlé zhorSeni je zpisobeno predevsim zmekéenim epoxidu nad
teplotou skelného piechodu Tg (kolem 80 °C), a tak dochazi k degradaci adheze mezi
CFRP vyztuhou a epoxidem. Béhem testu vykazuji oba epoxidy vyznamnou degradaci
vlastnosti vazeb, coz naznacuje, ze hodnota 100 °C je blizka nebo dokonce vysSi nez
Tg (oblast sklovitého stavu) epoxidi. Pfi teplot¢ nad 200 °C dochazi k roztaveni
arozkladu epoxidového lepidla, ¢imz se vlastnosti pojiva dale zhorSuji. Vzhledem
K tomu, Ze systém NSM FRP jiz ztratil vétSinu své pevnosti a tuhosti pii pfiblizné 200 °C,
je rychlost degradace v této fazi relativné nizka. Pozorovani béhem testl vazeb ukazuje,
ze epoxid za¢ina hotet pii teploté kolem 400 °C a toto poskozeni poskozuje i vazbu NSM.
Pevnost vazby se tak stdva zanedbatelnou pii 400 °C pro CFRP lamely a pti 300 °C pro
CFRP tyce [34].

Tabulka 2) Namérené pevnosti v tahu a jejich prepocet na pevnostni ztraty vzniklé piisobenim riiznych

teplot na vzorky NSM CFRP s pouzitim epoxidu Tyfo T300 [34].

Teplota 20°C | 100°C | 200 °C | 300 °C | 400 °C
a) NSM | peynost v tahu [MPa] | 8,2 3,3 1,6 1,2 0,5
EEEE Ztrata pevnosti [%] 0 59,8 80,5 85,4 93,9
b) NSM | Pevnost v tahu [MPa] | 11,2 6,3 4,1 13 -
CFRP ty€ |  7(r4ta pevnosti [%] 0 43,8 63,4 88,4 -
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Graf 6) Grafické zndzornéni viivu pevnosti v tahu na délkové pretvoreni pro vzorky NSM CFRP

s pouzitym epoxidem Tyfo T300 pri pusobeni riiznych teplot [34].

Podle vyhodnocenych vysledku je také ziejmé, ze CFRP ty¢e maji o néco vyssi
pevnost vazby s epoxidem neZ CFRP lamely. U stejného typu epoxidu jsou vSak méfené
sily vazby u ty¢i a lamel velmi podobné. To znamen4d, Ze pri vysokych teplotach tvar
FRP vyztuze (lamela ¢i ty¢) vlastnosti vazby NSM FRP systému nijak vyznamné
neovliviiuje. Zavérem bylo zjisténo, ze systétm NSM FRP s epoxidem typu Tyfo T300

A4

vykazuje vyssi pevnost vazeb a modul pruznosti nez u systému s pouzitim epoxidu Tyfo S
[34].
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6. Cil prace

Hlavni naplni praktické ¢asti této bakalaiské prace je ovéreni teplotni odolnosti

systému FRP/dievo pii vystaveni teplotni expozici do 160 °C. V teoretické Casti je

proveden resersni prizkum vlivu zvySenych a vysokych teplot na mechanické vlastnosti
dfeva a systémy externiho zesileni pomoci FRP vyztuze, a to pii rizném mechanickém
namahani. Z provedenych reSer§i byl upfesnén vliv plisobeni zvySenych teplot na
charakteristické vlastnosti dieva i FRP vyztuze a jejich pevnosti. Jelikoz je lepeny spoj
za zvysenych teplot pevnostné nejslabsim ¢lankem v nosnych dievénych konstrukeich,

stal se v této praci predmétem blizsiho zkoumani.

V experimentalni ¢asti prace je posuzovan vliv pouzitého druhu konstrukéniho
lepidla na odolnost zesilovaného systému vici plisobeni zvySenych teplot vyjadieny
pevnostnimi parametry. Dale je zkouman adhezivni G¢inek pouzitych komponentt a typ

kohezniho poskozeni.

Vysledkem experimentu je vyhodnoceni pevnostni odolnosti pouzitého druhu
adheziva v systému FRP/dievo proti zvySenym teplotam. Diky témto vysledkiim lze
predpokladat rozsifeni znalosti Vv oblasti vyzkumu teplotni odolnosti konstrukénich

lepidel pro tyto aplikace dodate¢ného zesilovani dievénych prvka.
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7. Sestaveni metodického postupu stanoveni teplotni odolnosti

systému FRP/dievo

7.1. Etapa 1 — Navrh metodiky pro ovéreni teplotni odolnosti
FRP/drevénych prvki

Nize uvedené tabulkové schéma oznacuje vlivy na vyslednou teplotni odolnost systému

dfevo/FRP:

Teplotni odolnost

dfeva

ok

Teplotni odolnost )
_ Druh lepidla
lepidla

Teplotni odolnost

FRP vyztuze
Teplotni :> Velikost a doba
expozice pusobici teploty

7.1.1. Teplotni odolnost di‘eva

V teoretické Casti bakalarské prace byl posuzovan experiment [20] zabyvajici se
teplotni degradaci smrkového dieva pii ptisobeni vyssich teplot, a to 100 °C a 150 °C po
dobu 15 dni. Bylo zjisténo, Ze pti 100 °C zadné vyrazné zmény pevnosti nenastaly, ovSem

pri piisobeni 150 °C nastaly podstatné zmény v ohybové pevnosti dieva.

Druha studie [21] prokazala, ze pfi pusobeni teplot 150 °C a 200 °C po dobu

24 hodin zpuisobuje u smrkového dieva pokles pevnosti v ohybu az o 50 %.
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To je dukaz, Zze plsobeni vysSich teplot nad 100 °C ma vyznamny vliv na
mechanické vlastnosti smrkového dieva, které bylo zvoleno pro experiment této

studie (odolnost jinych druhii dievin nebude dale zkoumana).

7.1.2. Teplotni odolnost lepidel
Kazdé lepidlo uréené pro konstrukéni ucely méa svou vlastni odolnost vici
zvySenym teplotam. Tyto hodnoty jsou stanovené vyrobcem a je nutné se podle téchto

informaci fidit.

JednosloZkova polyuretanova lepidla ur¢end pro nosné dievéné konstrukce jsou

slozena z isokyanatti obsahujici uretanové polymery, které reaguji s vodou za vzniku
sitované struktury. Lepidlo aplikované na dfevo reaguje s jeho vlhkosti a tim dochdzi ke
vzniku aminu, ktery déle reaguje s lepidlem, ¢imz vytvafii polyuretanovou pryskyfici. Dle
normy CSN EN 15425:2017 maji tato lepidla schopnost odolavat teplotam aZ do 90 °C.
To znadi, ze teplota skelného prechodu bude dosahovat podobnych hodnot [9] [14].

Pro zhotoveni experimentu bylo vybrano polyuretanové lepidlo KESTOPUR
1030.

Epoxidova lepidla jsou tvofena z epoxidové pryskyfice, zesitované pomoci

tvrdidla (nejCastéji aminy). Tato lepidla maji vysokou odolnost vic¢i klimatickym
podminkam, schopnost pfilnout k Siroké Skale materialii s naslednym vyplnénim mezer
povrchu. Epoxidova lepidla se pouzivaji nejen ke spojovani dievénych konstrukénich
prvki, ale také k jejich opravé na misté. Teplota skelného ptechodu, snizujici pevnostni

charakteristiky lepidla, se pohybuje dle typu epoxidu v rozmezi teplot 70 az 90 °C [35].

Pro zhotoveni experimentu bylo vybrano epoxidové lepidlo EPOLAM 2017.

Fenolickd lepidla jsou tvofena ztermosetové syntetické pryskyfice vzniklé

z kondenzacni reakce fenolu s aldehydem. Typickym zastancem fenolickych lepidel jsou
fenol-resorcin formaldehydova pryskyficna lepidla (PRF), které¢ po zatuhnuti ziskavaji
dlouhou trvanlivost, odolnost vii¢i vode a vysokym teplotdm. Dle normy je u testovani

fenolickych lepidel aplikovana maximalni teplota do 90 °C [12] [34].

Pro experiment bylo vybrano lepidlo typu PRF systém 1711/2520.
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7.1.3. Teplotni odolnost FRP vyztuZze

Z hlediska materialové baze FRP vyztuze (Uhlik, Aramid, E-sklo, Cedi¢
a Polymer) jsou teplotni odolnosti jednotlivych typli materialti rozdilné. Materialy tvofici
vyztuhu FRP vyztuze jsou uvedeny v tabulce ¢. 1, kde nejmensich hodnot koeficientu
tepelné roztaznosti dosahuje Aramid a Uhlik. Uhlik ovSem vykazuje vyssi pevnostni

odolnost a vyssi modul pruznosti, a hlavné 1 vyssi odolnost vii¢i zvySenym teplotam.

Z hlediska matrice jsou vldkna uloZzena vétSinou v termosetové matrici. Mezi
nejcastéji pouzivanym materidlem tvofici matrici FRP vyztuze byvaji epoxidova, vinyl

esterova, fenolicka ¢i polyesterova pryskyfice.

Nejcastéji pouzivand FRP vyztuz je tvofena pravé smési uhlikovych vldken
a matrici z epoxidové pryskyfice. Experimentalni vyzkum [33] zkoumal mechanické
vlastnosti pravé tohoto typu vyztuze. Vysledky ukazaly, ze snizeni mechanickych
vlastnosti epoxidové pryskyfice zacind v dobé, kdy teplota presahne 40 °C, ale
vyznamny pokles se projevuje az pii 80 °C, kdy dochazi ke skelnému piechodu

epoxidové matrice a tim padem K poc¢atku pevnostniho selhani FRP vyztuze.

Diky ziskanym informacim lze vyvodit, Ze nejslabsi ¢asti FRP vyztuZe je jeji

polymerni matrice.

Pro vyhotoveni experimentu byla pouzita uhlikovda FRP vyztuz s matrici

z epoxidové pryskyftice typu MC-DUR CFK Lamela E.

7.1.4. Teplotni expozice

Z vySe uvedenych zjisténi je tedy zfejmé, ze vystaveni systému dievo/FRP
zvySenym teplotdm ma negativni dopad na pevnostni charakteristiky jednotlivych druhti
materidlu. Z téchto zjisténi byly navrzeny teploty pro stanoveni teplotni odolnosti FRP —

drevénych spoji, a to u€inky teplot 20 °C, 140 °C a 160 °C.

Zaroven je take jisté, Ze krome velikosti teploty ma signifikantni vliv na odolnost
materidlti vici zvySenym teplotam 1 délka teplotni expozice. Bé€zné funguji piedpisy,
které urcuji minimalni vydrz teploty po dobu 24 hodin. Nicméné z hlediska pozarni
bezpecnosti staveb je vétSina konstrukcei navrhovéana na daleko nizsi doby. Z toho diivodu

byla zvolena doba teplotni expozice na 120 minut.

40



7.1.5. Aplikace kompozitnich FRP vyztuzi

Zesilovaci FRP systémy jsou tvoieny nejCastéji sklenénymi nebo
uhlikovymi vlakny vloZené do polymerni (Casto epoxidové) matrice. Takto zhotovenou
vyztuzi Ize vyztuzit konstrukce tvotené z betonu, zdiva nebo dieva, a to riznymi zptisoby,
pfi kterych jsou pouzity odlisné typy téchto vyztuzi. Umisténi vyztuZe ve formé ty¢i se
provadi bud’to uvnitt prvku (pro nové konstrukce) nebo jako dodate¢nd vyztuz umisténa
Vv blizkosti povrchu vyztuzovaného prvku. Pro dodate¢né zesilovani se pouzivaji vyztuze
ve formé lamel nebo tkanin (rohozi), které se umist'uji jako vnéjsi vyztuz na povrch

prvku [16].

Kompozitni vyztuz FRP ty¢

FRP vyztuz ve formé tyCe je urena pro betonové konstrukce, kde je vyztuz ulozena uvnitt
prvku a nahrazuje tak tim klasickou ocelovou vyztuz. Jedna se o heterogenni material
skladajici se ze jednosmérné orientovanych uhlikovych ¢i skelnénych vldken. Tyto
vlakna tvofi nosnou slozku komponentu a zaujimaji hmotnostné 75 az 80 % obsahu celé
vyztuze. Pojivo tvoii polymerni epoxidova matrice, ve které jsou vlakna ulozena. FRP
vyztuz je tak vyrabéna ve tvaru spiralovité ovinuté tyce o riznych priimérech (nejcastéji
5-18 mm) a pro lepsi soudrznost s okolnim betonem je opatfena povrchovou tpravou,

a to nanesenim kiemicitého pisku zalitého v pryskyfici [16].

Obrazek 8) FRP vyztuz (zleva) — GFRP (vyztuz se sklenénymi viakny), C—GFRP (vyztuz
S uhlikovymi a sklenénymi viakny), CFRP (vyztuz s uhlikovymi vidkny) [16].

Vzijemnym pomérem a typem obou slozek jsou ziskany vysledné vlastnosti
kompozitu. Narozdil od klasické ocelové vyztuze ma kompozitni vyztuz podstatné vyssi
odolnost viaci agresivnim chemikaliim. Je velice lehka, nevodiva a diky svym
korozivzdornym vlastnostem neni nutné dodrzovat tloustku kryci vrstvy s ohledem na
trvanlivost konstrukce. Se spravnym pomérem slozek muze FRP vyztuz dosahnout

vyrazné vyssich tahovych pevnosti nez ocelova vyztuz.
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Nevyhodou FRP vyztuze je pokles mechanickych charakteristik, které jsou
ovlivnény ptisobenim pH betonu béhem zivotnosti konstrukce. Dalsi nevyhodou FRP ty¢i
je jejich nizky modul pruznosti, ktery zpiisobuje sniZzeni vysledné tuhosti konstrukce
a také pti porovnani s klasickou ocelovou vyztuzi dosahuje nizké odolnosti viici plisobeni

vysokych teplot.

FRP tyce jsou diky svému slozeni vhodné pro vyztuzeni betonovych prvku, které
jsou vystaveny puisobeni agresivniho prostiedi a u kterych bézné dochdzi k rychlé
degradaci kryci vrstvy za nasledné korozi ocelové vyztuze. Diky vyuziti kladnych
vlastnosti FRP kompozitu 1ze dosdhnout vyrazné levnéjsi udrzby konstrukce a jeji delsi
zivotnosti. Kompozitni vyztuz lze ohybat do rGznych tvari, ovSem pouze pfi
nevytvrzeném stavu pii vyrob€ (neni mozné vyztuz tvarovat na misté). Tato vyztuz je

primarn¢ urcena pro ulozeni do tahovych oblasti konstruk¢nich prvki. Neslouzi jako

nosny prvek v tlacenych oblastech [16].

Kompozitni vyztuz FRP lamela

Tato vyztuz je standardné vyrdbéna z vysokopevnostnich uhlikovych vldken (vice
jak 70 % hm.) jednosmérné ulozené do epoxidové pryskyiice. Rozméry lamel byvaji
nejcasteji 50 x 1,2 (1,4) mm nebo 30 x 1,0 mm o libovolné délce. FRP lamela slouzi pro
dodatecné zesilovani betonovych, dfevénych, ocelovych ¢i jinych kompozitnich
konstrukeci, a to ve vn€jS$im 1 vnitinim prostfedi. Lamelova vyztuz se aplikuje lepenim do
drazek nebo na povrch konstrukéniho prvku. Takto systém dosahne dodateéného zvySeni
nosnosti stavajicich konstrukci nebo znovuobnoveni tnosnosti poskozenych nosnych

prvka ¢i omezeni $ifek trhlin [16].

Obrdzek 9) FRP vyztuz ve formé lamely sloZend z uhlikovych vidken v epoxidové pryskyrici [16].

Vyhodou FRP lamely je pfedevSim vysoka tahova pevnost pii malém prafezu
a nizké stavebni vysce. FRP lamela odolava zvysenym teplotam do 120 °C, nekoroduje

a diky nizké hmotnosti lze s vyztuzi snadno manipulovat. Samotna montaz lamely je tedy
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jednoduché a diky tomu Ize vyztuz aplikovat naptiklad na svislych sténach nebo na spodni
stranu stropnich konstrukci. Vyztuzujici lamely lze piekiizovat, ovSem neni mozné je

ohybat.

Casto jsou lamelové vyztuze opatfeny ochrannou folii, kterou je tieba pied
pouzitim vyztuze odstranit. Povrch vyztuzovaného prvku musi byt suchy, vyrovnany,
pevny, bez jakychkoli volnych ¢asti, prachu, necistot a mastnoty. Na takto pripraveny
povrch se nanasi vrstva adheziva o tloustce minimalné¢ 1 mm a stejnym mnozstvim
lepidla je opatiena i1 lamela. Lepidlem musi byt vyplnény veskeré nerovnosti podkladu
apory. Nasledn¢ se lamela umisti na konstrukci, rovnomérné se pfitlaci pomoci
gumového valecku a vytlacené lepidlo se odstrani. Po vytvrzeni lepidla lze vyztuz piekryt
maltou nebo opatfit natérem (to zabrani piipadné degradaci vyztuze vlivem UV zafeni)

[16].
Kompozitni vyztuz FRP tkanina

FRP vyztuz ve formé tkaniny je standardné vyrabéna z jednosmérné ¢i
nepravidelné uloZenych vysokopevnostnich uhlikovych vldken (vice jak 98 % hm.).
Podobu nabyva nekone¢ného pasu o §iti 300 nebo 600 mm. Tento vysoce pevnostni
systém je urcen pro dodate¢né zesilovani betonovych, dievénych, ocelovych a dalsich
kompozitnich konstrukci. Vyztuz lze pouzit pro dodate¢né zvyseni nosnosti stavajicich
konstrukei, ¢i pro zvySeni nosnosti poSkozenych nosnych prvka. Vyhodou FRP tkaniny
je jeji vysoka pevnost a nizkd hmotnost, ktera zajiStuje snadnou manipulaci, a tedy

jednoduchou montaz. Tkanina je také opatfena ochrannou folii [16].

Obrazek 10) Kompozitni FRP vyztuz ve formé tkaniny tvorena z uhlikovych vidken [16].

Uhlikova tkanina se lepi na povrch konstrukce a pii aplikaci musi byt povrch
vyztuZzovaného prvku pevny, suchy, bez volnych €astic, neCistot a mastnot. Samotnou

tkaninu neni nutné nijak upravovat, ochranna félie rohoze se ponechava na misté. Na
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povrch konstrukce se nanasi minimalné 1 mm vrstvy adheziva (epoxidova pryskytice)
tak, aby lepidlo zaplnilo pfipadné nerovnosti a pory v podkladu. Na misto opatiené
lepidlem se pfilozi vyztuz a rovhomérnym piitlacenim gumovym valeCkem je tkanina
zatlaCena do lepidla. Takto lepidlo smaci vSechna vldkna a prostupuje az k ochranné folii.
Dulezité je, aby vyztuz byla zcela celoplo$sné nasycena (zalita) laminovaci pryskyfici.
Folie se po zatvrdnuti lepidla odstrani a tkaninu 1ze nasledné prekryt maltou nebo opatfit
natérem ¢i dalsi vrstvou rohoze. FRP tkaninu Ize také aplikovat omotanim vyztuze kolem

nosného prvku [16].

7.1.6. Specifikace vybranych metod opravy prvki

Pti opravach a restaurovani budov tvofené dievénymi prvky je moznost vyuziti
nékolika riznych metod oprav. Tyto metody zavisi na zpisobu poSkozeni difevénych
prvki a od toho se odviji vybrany systém opravy. Nejcastejsi metodou je vlepovani FRP
vyztuze do nosného prvku, ¢imz se docili opétovného ziskani nosnych vlastnosti
konstrukce a zaroven estetické upravy prvku. Podstatou vlepovani FRP vyztuze je
vyfezani (Ci vyvrtani) drazky do prvku, kterd se nasledné zalije epoxidovou zéalivkou. Do
takto ptipravené drazky se vlozi FRP vyztuz a ta je posléze opétovné zalita epoxidovym
lepidlem. Po zatvrdnuti lepidla se povrch mechanicky opracuje a esteticky upravi pomoci

dfevénych zatek nebo texturovanou maltou [36].

o Uprava prvku a zesileni nosniku — zesileni prvku se provadi vyfezanim drazky
o urcitych rozmérech po celé délce nosniku. Do drazky se paralelné nastavi
optimalni mnozstvi prutd s minimalné 10 mm odstupem od sebe, a ty se nasledné

zaliji epoxidovou zalivkou. Po odvzdusnéni se zalivka doplni dle potieby [36].

Obrazek 11) Postup vyztuzovani direvéného nosniku pomoci FRP prutii [36].

o Zesileni prvku v tahové nebo tlakové ¢asti — tento zpisob vyztuzeni spociva
vtom, ze vyfezana drazka je nejdfive zaplnéna epoxidovym lepidlem a az
nasledné¢ je do drazky vloZena vyztuz ve form¢ FRP prutu ¢i lamely. Toto
vyztuzeni se také provadi i jako kombinace posileni v tlakové a tahové ¢asti prvku
(viz obr. 12). Pro zefektivnéni posileni se v dané vzdalenosti od drazky vytvofi

pripadné dalsi drazka, ¢imz se zvysi rozsah zesileni [36].
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Obrazek 12) Postup vyztuzovani dievéného nosniku pomoci FRP lamel [36].

Zesileni prvku v tahové a tlakové ¢asti — zesileni prvku v tlakové i tahové ¢asti
je velice podobny pfedchozimu typu, ovSem s tim rozdilem, Ze se vytvoii jen
hluboka drazka. Do této drazky se postupné uklada vrstva epoxidové zalivky, kde
je vlozena lamelovd FRP vyztuz a ta je utésnéna vloZzenymi dfevénymi kliny.

Nasledné prob&hne opétovné zaliti drazky lepidlem a vlozeni druhé FRP vyztuze

[36].

Obrdzek 13) Postup vyztuzovani dievéného nosniku pomoci FRP lamel [36].

Zesileni lepeného lamelového dieva — zesileni dievéného prvku touto metodou
spociva Vv navrtani otvort ze spodni strany prvku pod thlem 30 ° od vodorovné
polohy prvku. Do vyvrtanych slepych otvorii se vstfikuje lepidlo a nasledné
vkladaji predem zkracené FRP tyce [36].

Obrdzek 14) Postup vyztuZovani dievéného nosniku pomoci FRP prutii [36].

Oprava zhlavi nosniku — touto metodou docilime vymény zhlavi dfevéného
prvku novou drfevénou c¢asti. Do opravovaného prvku jsou ve sméru vldken
vyvrtany otvory, do kterych se penetruje lepidlo a nasledné vklada FRP ty¢. Tento
samy postup se provadi na nové ptidané casti. Opravovany prvek je takto spojen

s novou ¢asti dievéné konstrukce [36].

Obrdzek 15) Postup opravy dievéného nosniku nadstavenim pomoci FRP pruti [36].
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Dalsi variantou opravy zhlavi nosniku je provadéno vlepovanim
uhlikovych FRP lamel na povrch v misté styku spojovanych prvkii. Nejdiive se
provede odstranéni poruSené ¢asti dieva (to je obvykle ukonceno Sikmym fezem).
Po vytvoteni vnéjSich drazek mezi ptivodnim a nové zavedenym dievem se otvory

drazek zaplni epoxidovym lepidlem a nasledné se vlozi vyztuzné prvky [17].

Obrdzek 16) Oprava dievéného nosniku pomoci CFRP lamel pipevnéné na povrchu zeSikmeného

spoje nového a stavajiciho prvku [17].

o Predpéti FRP vyztuZe — zesilovaci u¢innost FRP materidlu mtze byt zlepSena
jeho predpétim. Pomoci hydraulického zatizeni se do FRP vyztuze vnese tahové
nap¢ti, které (po upevnéni vyztuze na nosnik) vytvaii vyznamné tlakové napéti ve
spodni ¢asti nosniku. Tlakové napéti je v rozporu s tahovym napétim nosniku
(zptisobené vnéj$im zatizenim) a tim dochazi ke zvyseni ohybové pevnosti

nosniku [17].

RS s e,

o Epoxidové lepidlo >
CFRP vyztuz
Predpjata CFRP vyztuz
T 1 4 g
Kotva Kotva

Obradzek 17) Vyztuzeni prvku pomoci predpjeti CFRP vyztuze (vievo — proces aplikace a piedpjeti

CFRP vyztuze na nosnik; Vvpravo — pripevnénd kotva s prichystanou CFRP lamelou) [37].
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7.2. Etapa 2 - Praktické ovéreni teplotni odolnosti
CFRP/drevénych prvki

7.2.1. Specifikace pouzitych materiali

Di'evény adherend

Jako zkuSebni vzorek nahrazujici nosnou difevénou konstrukci bylo vybrano
smrkové dievo ve formé hranold skuteéné velikosti. Smrkové dievo se bézné pouziva
jako stavebni materidl diky svym pomémym pevnostem a pruznosti. Neopracované
hranoly byly vytvofeny o rozmérech (Sitka/vyska/délka) 80 x 120 x 1100 mm v celkovém
mnozstvi 27 kust. VSechny vzorky byly dlouhodobé ulozeny v prostiedi se Stejnou
relativni vlhkosti a teplotou z toho diivodu, aby kvtli vlhkosti nebyly ovlivnény vysledky

meéfeni.
FRP vyztuz

Pro pevnostni zesileni dievénych hranoli byla vybrana externi vyztuz
tvofena polymerem vyztuzeny uhlikovymi vlakny (CFRP) typu MC-DUR CFK lamela
E o rozmérech (Sitka/vyska/délka) 50 x 1,2 x 1100 mm. Tento laminat tvofeny matrici
z epoxidové pryskyfice je vyztuzeny jednosmérné usporadanymi uhlikovymi vlakny,
diky ¢emuz dosahuje vysokych tahovych pevnosti, malé hmotnosti a nizké stavebni

vysce. CFRP se dnes jiz bézné pouziva pro zesileni stavajicich konstrukcei ¢i novostaveb
[38].

Tabulka 3) Technické hodnoty FRP vyztuze typu MC-DUR CFK-Lamela E [38].

Technické hodnoty MC-DUR CFK-Lamela E
Vlastnosti Hodnota Jednotka

Pevnost v tahu >2900 [MPa]
E-modul charakteristicky >210 [GPa]
Zlomova taznost > 1,20 [%0]
Obsah vlaken > 68 [objem. %]
Hustota 1,60 [kg/dm?]
Lepidla

K vytvoreni pevné vazby systému dievo/FRP byla zvolena tato lepidla:

e Fenol-resorcin formaldehydové pryskyiiéné lepidlo — PRF lepidlo systém
1711/2520 (Akzo Nobel)

47



Tabulka 4) Technické udaje lepidla PRF systém 1711/2520 [39].

Technické udaje lepidla PRF systém 1711/2520

1711 2520
Produkt FRP lepidlo Tvrdidlo
Pevnostni stav kapalny kapalny
Viskozita [mPa.s] 3000 — 8 000 5000 - 13 000
pH pfi 25 °C 7,0-9,0 3,5-6,0
Suchy obsah [%] 54 - 57 3,5-6,0
Hustota [kg/m?] 1150 1200
Misici pomér s tvrdidlem 100:15 (L:T)

e Epoxidové lepidlo - EPOLAM 2017 (Axson technologies)
Tabulka 5) Fyzikdlni a mechanické viastnosti lepidia EPOLAM 2017 se standardnim tvrdidlem [40].

Fyzikalni a mechanické vlastnosti EPOLAM 2017

Viskozita lepidla pii 25 °C 2 850 [mPa.s]
Misici pomér s tvrdidlem 100:30 (L:T) [objemové dily]
Ohybovy modul pruznosti 3000 [MPa]
Pevnost v ohybu 132 [MPa]
Tahovy modul 3700 [MPa]
Pevnost v tahu 73 [MPa]
Teplota skelného pfechodu Tg 89 [°C]

e Jednoslozkové polyuretanové lepidlo — KESTOPUR 1030 (Kiilto)

Tabulka 6) Technické idaje pouzitého konstrukcniho lepidla KESTOPUR 1030 [41].

Technické udaje lepidla KESTOPUR 1030
Objemova hmotnost 1500 [kg/mq]
Viskozita 5000 [mPa.s]
Spotieba 150 az 300 [9/m?3]
Otevieny cas max. 30 min., 20 °C -
Lisovaci Cas min. 90 az 120 min., 20 °C -
Vlhkost dfeva 10 az 20 [%0]

7.2.2. Pfiprava zkuSebnich téles

Pro efektivngjsi spojeni dieva a CFRP vyztuZze byly dievéné hranoly povrchové
upraveny. Pomoci hoblovky byla na hranolu (na stran¢ tahového zatizeni) vytvotfena
drazka o hloubce 2 mm a Siice prizptisobené pro ulozeni CFRP lamely. Drazka byla

nasledné o€isténa od ttisek a jinych nezddoucich téles, které by mohly ovlivnit adhezivni
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ucinek lepidla. Ze stejného divodu byla provedena povrchova tprava CFRP vyztuze

oSetfenim ethanolem pro odmasténi povrchu.

Nasledné¢ se provedlo samotné lepeni. Lepidlo bylo aplikovano formou roztirani
po drazce dfevéného hranolu a po kontaktni ocisténé plose lamely; posléze probéhlo
piilozeni CFRP lamely. Tvrzeni lepidla probihalo (bez pisobeni vnéjsiho tlaku na spoj)
za laboratornich podminek, tedy za pokojové teploty 20 °C v suchém prostiedi (50 %) po
dobu 7 dni.

Obrazek 18) Hoblovkou vyrezané drazky v drevéném tramci spolu s jiz nalepenou CFRP vyztuzi.
7.2.3. ZkuSebni postupy

Nasledujici zkusebni postupy byly provedeny na celkové 27 vzorcich, z ¢ehoz
pokazdé 3 vzorky jsou zkouSeny v sad€ pro jednu teplotni expozici s pouZitim jednoho

typu lepidla.

Teplotni expozice

Po fadném vytvrzeni lepeného spoje byly postupné vSechny vzorky umistény do
laboratorni horkovzdus$né suSarny, kde byly vystaveny tfem vybranym rozdilnym
teplotam (20 °C, 140 °C a 160 °C). Pro kontrolu teploty byl do lepené spary zaveden
termoclanek. Vzorky byly v susarné umistény do doby, kdy teplota uvniti lepeného spoje
odpovidala pozadované teploté a pii téchto tepelnych podminkach nasledné setrvavaly
Vv susarn¢ po dobu 120 minut. Po uplynulé dobé se ze suSarny vzorky vyjmuly, zakryly
tepeln¢ izola¢ni folii (z divodu tepelné stalosti vzorku) a okamzité se ulozily do

zkuSebniho lisu pro stanoveni pevnosti v ohybu 4-bodovym zatizenim.
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Stanoveni pevnostnich a tuhostnich parametri

Podstatou zkousky je stanoveni pevnosti v ohybu 4-bodovym zatizenim
zkousenych téles pomoci zkusebniho lisu postupem v souladu s CSN EN 408 + A1:2012.
Zkusebni télesa jsou vystavena ohybovému momentu od zatizeni pfenaSeného pomoci
zatézovacich a podpérnych valeckd. Ptfi pribéhu zkouSeni se zaznamena nejvetsi

dosazené zatizeni zkouSenych téles a diky této hodnoté se vypocita pevnost v ohybu [42].

- -
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= — =

| — — = —l

Obrdazek 19) Grafické schéma zatéZovaci zkousky zkuSebnim lisem pro stanoveni pevnosti v ohybu

vzorkil po ucinku teplotni expozice [43].

ZkuSebni postup

Ke zkuSebnimu télesu vyjmutému ze susarny se pomoci vrutl ptipevnily ocelové
uchytky na tenzometry (uprostied a v misté podpirani tramce). Diky tenzometrim bylo
mozné ur€it modul pruZznosti zkoumaného vzorku (prihyb méfeny extenzometrem
uprostied rozpéti s odpoctem deformace zpiisobené zatlacenim v podpote). Tramec se
centricky (podélnou osou vzorku kolmo k podélnym osadm véleckd) umistil na dva
podpérné valecky zkuSebniho lisu, které mély od sebe vzdéalenost 1040 mm. Plocha
tramce S CFRP vyztuhou byla uloZzena smérem dolti — plocha na kterou ptlisobi tah.
Nasledné se spustily dva horni zatéZovaci valecky (o mezi vzdalenosti 300 mm) kloubové
pfipevnény k pficnému zavésu lisu. Pfed samotnym zatézovanim je tfeba kontroly, zda
jsou vSechny povrchy valecki v kontaktu s povrchem zkouseného vzorku. Pii pocatku
zatéZzovani je rychlost zatizeni konstantni, plynulé a bez narazli. Po pocate¢nim pisobeni
zatizeni (neptesahujici vice jak 20 % ptedpokladaného zatiZzeni) se pomalu zvysuje
konstantni rychlost zatizeni o =1 % aZ do poruSeni vzorku. Vysledkem je zaznamenani

maximalniho zatizeni, diky kterému se vypocita pevnost v ohybu [42].
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Obrazek 20) Zkouska pevnosti v ohybu 4—bodovym zatiZenim spolu se stanovenim modulu

pruznosti pomoci pripevnénych tenzometrii uprostied a v misté podpirani zkouSeného tramce.

Stanoveni zptisobu poskozeni lepené spary

Pro ur&eni poruseni lepeného spoje plati piisluina norma CSN ISO 10365:1995.
Tato norma uvadi hlavni ozna€eni typl poruseni lepeného spoje a ilustruje typy poruSeni
pomoci referencnich obrazkli. Normu lze pouZit pro vSechny mechanické zkouSky

lepenych spojii bez ohledu na povahu adherendu a lepidla tvoticich lepeny spoj.

Adhezni poruseni je definovano jako prasknuti lepeného spoje, které se zjevné projevi
oddélenim na rozhrani lepidlo/adherend. Kohezni poruseni je pak definovano jako
prasknuti lepeného spoje, pti kterém se odde€leni zjevné projevi bud’ v lepidle, nebo
adherendu. Oznacovani typu poruseni lepeného spoje se pouziva pii klasifikaci typu
poruseni za ucelem lepSiho posouzeni vysledku mechanické zkousky adheze lepeného

spoje, ktery je obvykle vyjadien kvantitativné naméfenou hodnotou [44].

Kohezni _poruseni bylo stanoveno po ptsobeni zkousky pevnosti v ohybu, kde ¢asto

dochazelo k mechanickému poskozeni a rozruseni spoje. Vizualnim odhadem byl poté
stanoven procentualni podil kohezniho poruseni lepené spary, dieva a FRP vyztuze

S ptesnosti na 10 %.
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Lepidlo

Typy kohezniho poruSeni

Kohezni porufeni

Specidlni kohezni poruseni

SCF

Adhezni a kohezn{ poruSeni

ACFP

Obrdzek 21) Grafické zndzornéni riznych typit kohezniho a adhezniho poruseni [44].
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8. Vysledky a vyhodnoceni experimentu

Pro stanoveni odolnosti vyztuzenych dievénych prvkl vici Gcinku zvySenych
teplot za mechanického namahéni bylo vybrano smrkové dievo, které bylo po Upravach
zesileno externi uhlikovou CFRP vyztuzi ve formé lamel. Tato polymerni vyztuz byla
k dievénym zkusebnim tramctim piipevnéna pomoci vybranych konstrukénich lepidel
urcené pro nosné dieveéné konstrukce, které spliiuji pozadavky urcené technickymi
normami EN 302:2013-2018. Takto vyztuzeny difevény dilec byl vystaven riznym
teplotam v laboratornich suSarnach a nasledné¢ byla provedena zkouska stanoveni
pevnosti v ohybu. Béhem zkousek mechanického namahani byla zaznamenavana nejvetsi
pusobici sila zatizeni do doby, kdy zkouSeny prvek ptestal vykazovat pevnostni charakter,
a naopak zacalo dochézelo k ubytku nosnych pevnosti. Po provedeni mechanickych
zkousek nasledné probéhla opticka kontrola kohezniho poruseni mezi komponenty. Za
vyhodnoceni se povazuje stanoveni pevnosti V ohybu v zavislosti na velikosti vystavené
teploty, stanoveni modulu pruznosti prvku a stanoveni zpisobu poSkozeni lepeného spoje

a ostatnich ¢asti vyztuzeného prvku.

8.1. Pevnost v ohybu

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky méfeni celkem 27 zkouSenych
vzorkll. Dfevéné tramce zpevnéné CFRP vyztuzi byly podrobeny plsobeni rozdilnych
teplot (20 °C, 140 °C a 160 °C) a nasledn¢ 4-bodovému ohybovému zatizeni. Tabulky
rozdélené podle druhu pouzitého lepidla dale obsahuji hodnoty modulu pruznosti
a kohezniho poruseni jednotlivych ¢asti prvku.

8.1.1. Fenol-resorcin formaldehydové lepidlo

Vysledky méteni prvka s pouzitim lepidla PRF systém 1711/2520 od vyrobce

Akzo Nobel.
Tabulka 7) Priimérné hodnoty zkouseného systému dievo/FRP spojeného lepidlem PRF systém 1711/2520.

Fenol-resorcin formaldehydové lepidlo (PRF)

Teplotni | Pevnost v ohybu [N/mm?] | Modul pruZznosti [N/mm?] Kohezr;;))]o rasent
X hoe Priumérna

[°C] Primérna | Smérodatna hodnota Smérodatna FRP DFevo

hodnota fr, odchylka E odchylka vyztuZ
m.g

20 54,9 16,2 15,7 11 23 47

140 27,0 2,3 11,7 0,9 82 3

160 24,5 4.8 12,5 0,0 78 7
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8.1.2. Epoxidové lepidlo

Namétené hodnoty systému dfevo/FRP s pouzitim lepidla Epolam 2017 od

vyrobce Axson technologies.

Tabulka 8) Priimérné hodnoty zkouseného systému dievo/FRP spojeného lepidlem Epolam 2017.

8.1.3. Polyuretanové lepidlo

Vysledné hodnoty méfeni prvkl s pouzitim lepidla Kestopur 1030 od vyrobce
Kiilto.

Tabulka 9) Priimérné hodnoty zkouSeného systému direvo/FRP spojeného lepidlem Kestopur 1030.
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8.2. Vyhodnoceni vysledkii a diskuze
8.2.1. Pevnost v ohybu

V grafu €. 7 jsou vyhodnoceny primérné hodnoty pevnosti v ohybu Vv zavislosti
na velikosti teplotni expozice. Zprimérované hodnoty jsou tvoieny z celkem 27 méieni,
z ¢ehoz 3 vzorky tvorily sadu pro méfeni pii jedné teplotni expozici a pti pouziti jednoho

druhu lepidla.

M PRF mEP mPUR
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

54,9
45,2 ﬁs
27,0 26,7 299

30'0 I 24;5 23,3 2 ,4
20,0
10,0
0,0

20 140 160

Teplotni expozice [°C]

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

Graf 7) Grafické zndazornéni pevnosti v ohybu v zdvislosti na teplotni expozici.

Z vysledki je patrné, ze zvySena teplotni expozice snizuje pevnostni vlastnosti
vyztuzenych dievénych prvkul. Pii zvétsujici se teploté klesa pevnost vyztuzenych prvki.
Pii teploté 140 °C dochazelo k poklesu pevnosti primérné o 44 %, zatimco pfi teploté
160 °C az o 51 %. Nejvétsich pevnosti v referencnim prostiedi pii 20 °C bylo dosazeno

u referencnich téles pii pouziti epoxidového lepidla.

Pri¢inou snizujicich se pevnosti v ohybu je bezpochyby kombinace termické
degradace jak dieva, tak i adheziva a FRP matrice. Termicka degradace dieva zapocina
nad 100 °C a s rostouci teplotou dievo dale ztraci své pevnostni vlastnosti [20]. Dalsim
faktorem ubytku pevnosti je CFRP vyztuz, jejiz epoxidova matrice dosahuje skelného
ptrechodu jiz pfi 80 °C a za vyssich teplot dochazi k delaminaci vyztuzného elementu [33].
Ovsem dulezitym ¢lankem prvku je samotny lepeny spoj, ktery spojuje dfevény adherend

a uhlikovou vyztuz. Pokud ma lepidlo niz8i odolnost viic¢i zvySenym teplotdm nez FRP
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vyztuz (tedy nizsi teplotu skelného prechodu), dochazi ke snizeni pevnosti komponentu

zpiisobené ovlivnénim samotného vyztuzeni prvku.

8.2.2. Stanoveni modulu pruZnosti
Graf ¢. 8 obsahuje primérné hodnoty modulu pruznosti. V grafu jsou dale

vyznaceny smérodatné odchylky tvofené z celkem 27 vzorkd.

B PRF WEP mPUR

20,0
18,0
16,0
14,0

15,7 160
144
117 121 12,5
12,0 .
5

10,0 2,0 an
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

20 140 160

Teplotni expozice [°C]

Modul pruznosti E,, , [N/mm?]

Graf 8) Grafické zndzornéni modulu pruznosti v zavislosti na teplotni expozici.

Dle vysledki je mozné usoudit, ze se zvySujici teplotou neklesd pouze pevnostni
odolnost vyztuzenych dfevénych prvkd, ale i jejich modul pruznosti. Cim vyssim
teplotam je vzorek vystaven, tim mén¢ odolava piisobicimu napéti. S ohledem na hodnoty
tuhosti bylo dosazeno pfi referencni teploté 20 °C relativné podobnych hodnot modulii
pruznosti, pii teplotni zatézi vykazaly nejvyssich poklesi modulu pruznosti systému
CFRP/dfevo za pouziti PUR lepidla (pti 140 °C pokles o 37,5 % a pfi teploté 160 °C
0 43,0 %). Stejného trendu bylo dosaZzeno i1 u systémil lepenych epoxidovym
a formaldehydovym lepidlem.

Vzorky vystavené zvySenym teplotdim méné odolavaji plisobicimu napéti
vyvolané ohybovym zatizenim. Stejné jako u stanoveni pevnosti v ohybu je tento fakt
zpisoben teplotni degradaci dieva. Dievo samo o sobé pii vystaveni zvySenych teplot

ztraci svou pevnost a s ni se nevyhnutelné snizuje i jeho tuhost a odolnost vii¢i namahani
[21].
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8.2.3. Stanoveni kohezniho poruseni

Vysledky kohezniho poruSeni jsou znazornény v jednotlivych grafech
rozdélenych podle druhu pouzitého adheziva. V grafech jsou znazornény zprimérované
procentualni kohezni poruseni jednotlivych ¢asti zkouseného prvku. Hodnoty poruseného

spoje FRP/dfevo po mechanickém namahani byly stanoveny vizualng.

e Fenol-resorcin formaldehydové lepidlo (PRF)

ZvySena teplotni expozice méla u prvki s pouzitim fenol-resorcin
formaldehydového lepidla vyrazny vliv na kohezni poruSeni FRP vyztuze. Jiz pti 140 °C
zacala uhlikova vyztuZz s epoxidovou matrici vykazovat vyraznou delaminaci (82 %)
a podobného poruseni nastalo 1 pii teploté 160 °C (78 %). Formaldehydové lepidlo
naopak zvySenym teplotam odolava za stalych hodnot poruseni 15 %, ovSem doslo jen

k nepatrnému porusSeni v dievni ¢asti.

Mizeme tedy konstatovat, ze fenol-resorcin formaldehydové lepidlo ma
schopnost odolavat zvySenym teplotim. Dale je také patrné, Ze po vystaveni vzorku
zvySenym teplotdm doslo k teplotnimu rozpadu epoxidové matrice FRP vyztuze. To
znaci, ze FRP vyztuz ma mensi teplotu skelného piechodu nez pouzité fenol-resorcin

formaldehydové lepidlo.

FRP vyztuz Dfevo
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>0 47

40 82 78
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10 23

Kohezni poruseni [%]

20 140 160

Teplotni expozice [°C]

Graf 9) Grafické zndzornéni kohezniho poruseni v zavislosti na teplotni expozici s pouzitim fenol—

resorcin formaldehydového lepidlia.

Na obrazku €. 22 je piiklad jasné viditelného uplného poruseni FRP vyztuze (pro
konkrétni typ lepeného systému odpovida hodnoté kohezniho poruSeni dieva 5 % a CFRP

lamely 85 %) spojené fenol-resorcin formaldehydovym lepidlem pii 160 °C. Lepena
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spara stejn¢ jako dievo téméf zcela odolala mechanickému zatizeni (10 % poruSeni)
a naopak doslo ke zméknuti vyztuze a naslednému rozpojeni polymerni ¢asti od jeji

matrice.

Obrazek 22) Kohezni poruseni dieva (5 %) a CFRP lamely (85 %) spojené fenol-resorcin
Jformaldehydovym lepidlem pri piisobeni teploty 160 °C.

e Epoxidové lepidlo (EP)
U systému dievo/CFRP spojeném epoxidovym lepidlem nedoslo pii 140 °C
v lepené spafe a FRP vyztuzi k zddnému poruSeni. Cely lepeny systém tak zlstal
neporusen a teploté zcela odolal. Pfi vystaveni 160 °C se ovSem odolnosti vii¢i zvySené
teploté snizily a nastal vyrazny narlst kohezniho poruseni ve CFRP vyztuzi (72 %)

a nepatrnému poskozeni lepeného spoje (13 %).
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Graf 10) Grafické zndzornéni kohezniho poruSeni v zavislosti na teplotni expozici S pouZitim

epoxidového lepidla.
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Vlivem teploty 160 °C na prvek s pouzitim epoxidového lepidla mélo za nasledek
vyrazné zeslabeni CFRP vyztuze (80 % kohezniho poruseni). I za zvySenych teplot

lepidlo stale odolava s maximalnim porusenim do 10 % (viz obr. 23).

&

i)

Obrdazek 23) Kohezni poruseni dieva (10 %) a CFRP lamely (80 %) spojené epoxidovym lepidlem
za pusobeni zvysené teploty 160 °C.

e Polyuretanové lepidlo (PUR)

U vzorkt s polyuretanovym lepidlem dochézelo jiz pti 20 °C k velkému poruseni
dievni casti (70 %). Po vystaveni teploté 140 °C téméf nedoslo k Zadnym zménam
poruseni jednotlivych ¢asti prvkil. OvSem za plsobeni teploty 160 °C lepena spara zacala

vykazovat vyrazné poskozeni (72 %).

I ptes vysoké poskozeni lepeného spoje Ize usoudit, Ze se polyuretanové lepidlo
jevi jako lepidlo s vysokou teplotni odolnosti. Pfi teploté 160 °C totiz doslo k velkému
koheznimu poruseni dieva (26 %), coz znadi, ze pii této teploté ma polyuretanové lepidlo

vysokou teplotni odolnost.
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Graf 11) Grafické zndzornéni kohezniho porusSeni v zavislosti na teplotni expozici s pouzitim

polyuretanového lepidla.

Obrézek €. 24 zndzorniuje kohezni poruseni dieva (30 %) a FRP vyztuze (5 %)
spojené polyuretanovym lepidlem (poruseni 65 %) za plsobeni teploty 160 °C. Vlivem
zvysené teploty doslo ke snizeni adhezivniho ucinku lepidla, a tedy ke zhorseni pojivych

vlastnosti.

Obrazek 24) Kohezni poruseni dieva (30 %) a CFRP lamely (5 %) spojené polyuretanovym
lepidlem pri pisobeni teploty 160 °C.
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9. Zavér

V této praci jsem se zabyval teplotni odolnosti dievénych prvkl vyztuzenych
externi CFRP vyztuzi lepené riznymi typy lepidel. Zkouman byl lepeny spoj a jeho
odolnost vuci ptisobeni zvysenych teplot.

V teoretické Casti prace jSOU popsany typy pouzivanych konstrukénich lepidel pro
dievéné prvky a typy zesilujicich FRP materialt. Dale jsou popsany reSerSe vysledku
védeckych studii, které se zabyvaly problematikou teplotni odolnosti jednotlivych typt
materidlu. Ze zaveérh této reSerSe byla navrzena metodika testovani teplotni odolnosti
CFRP systémd, jez tvoii zéklad experimentalni ¢asti prace.

Pro experiment bylo vybrano jako konstrukéni prvek smrkové dievo, které se
nasledné vyztuZilo externé lepenou CFRP vyztuzi ve formé lamel s epoxidovou matrici.
Pro dostatecné pevny spoj byla vybrana lepidla spliujici pozadavky pro konstrukéni
ucely, fenol — resorcin formaldehydové (PRF), epoxidové (EP) a polyuretanové (PUR).
Zvysena teplotni zatéz byla zvolena ve vysi 20 °C, 140 °C a 160 °C po dobu trvani
expozice prvkt 120 minut. Ptipadny vliv na odolnost lepeného zesileného systému byl
vyhodnocen komparaci pevnosti v ohybu a stanovenim kohezniho poruseni lepené spary.

Vysledky méteni prokazaly, Ze zvySena teplotni expozice ma dle predpokladu
negativni dopad na pevnostni charakteristiku vyztuzenych dievénych prvki. Jiz pfti
140 °C zacalo dochazet k vyraznym poklesim pevnosti, a to primérné o 44 %. VVzorky
vystavené teploté 160 °C prokazovaly pokles pevnosti v ohybu praimémé az o 51 %. Lze
konstatovat, ze u vyztuzenych dfevénych prvka jsou ohybové pevnosti pevné spjaty
s modulem pruznosti, tedy se snizujici se pevnosti klesa i tuhost a odolnost vuci
teplotnimu namahéni vyvolané ohybovym zatizenim.

Snizeni pevnosti vlivem zvySenych teplot ovlivnily strukturu a vlastnosti
pouzitych materialt. U dievéného adherendu pii ptisobeni teplot nad 100 °C dochazi
k poc¢atku procesu termické degradace a material postupné ztraci svoje pevnostni
vlastnosti. Pro vyztuzeni dievéného prvku je ovsem podstatny lepeny spoj. Je-li u lepidla
teplota skelného ptfechodu nizsi nez u FRP vyztuze, ztraci vyztuzeni prvku zpeviujici
efekt. S ohledem na relativné obdobny pokles pevnosti pfi teplotnich zatézich je pro
vyhodnoceni neméné diilezitym parametrem typ poskozeni lepeného spoje FRP/dievo.

Pii stanoveni kohezniho poskozeni byly hodnoty celkové koheze na rozhrani
FRP/dtevo priblizné stejné, rozdil nastal v misté kohezniho poskozeni. Nejvyssich hodnot

kohezniho poskozeni FRP vyztuze bylo dosazeno v systému S pouzitim PRF lepidla,
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Vv piipad¢ kohezniho poskozeni ve dievé bylo dosazeno nejvyssich hodnot v systému pfti
pouziti PUR lepidel. S uvazenim téchto vysledkii 1ze konstatovat, ze teplotni odolnost

proti zvySenym teplotam byla prokazana u vSech pouzitych lepidel.
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