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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzivani materidlu, které nejsou na bazi dfeva v kombinaci s
lepenymi, piipadné jinak spojenymi materidly na béazi dfeva a sleduje interakci mezi
nimi pii raznych testech. V préaci je srovnani materidlu na béazi dfeva s nedifevnimi
materialy a jeho vyhodnoceni. Prace popisuje kombinaci téchto materialu a popisuje jeji
chovani.
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Abstract

This paper is about using non-wood materials in combination with laminated or
differently combinated wood materials and observes interaction between those materials
during tests. In paper there is comparison between wood-based materials with non-
wood materials and its evaluation. Paper describes combination these materials and
describes behavior between them.
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composites, wood-based composites, non-wood based composites, interaction,
evaluation, lamelas, carbon fiber reinforced plastic, glass fiber reinforced plastic, basalt
fiber reinforced plastic, rods
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2 Uvod

Clovék od pocatkli vyuzivani své mozkové kapacity a schopnosti pietvaiet
okolni svét ke své spokojenosti zjistil, ze kolem néj roste velké mnozstvi dfevni hmoty.
Samoziejmé zpocatku neveédel, co to je a co se s tim da délat. Poté nasel lezici strom,
ktery hotel a zjistil, ze dfevo je hotlavé a ma pftijatelnou tepelnou energii. Kdyz bylo
potteba zbudovat si pristtesek, nejdiive vykopal diru, kterou ptikryl vétvemi, poté ale
zjistil, ze dfevo jako takové je velice lehky, relativné ohebny a velice pevny material.
Proto se naucil ho opracovavat a nepouzivat dievo pouze jako topeni, ale i jako zaklad

svého pristiesku, domu nebo ubikace.

V pozd¢jsich dobach zjistil, ze kdyZ z pokdceného stromu vymanipuluje pouze
kvalitni hmotu, 1 kdyz pouze v malém mnozstvi, a naptiklad spoji ji k sob¢ lepidlem
nebo mechanickymi prostfedky, dostane velice pevny material, ktery je zaroven lehky a
ma dobré mechanické vlastnosti obecné. Takto pfemyslel i v ptipad¢€, Ze pfi manipulaci
s dfevem vznika sekundarni produkt, zejména odpad, a ten se d4 vyuzivat ve stejné mite

a vymyslely se aglomerované materialy.

V rozmachu automobilového a kosmického primyslu bylo potfeba vymyslet
material, ktery by byl jesté pevnéjSi a zaroven lehky a byly vynalezeny kompozitni
materidly, které potlacuji negativni vlastnosti danych spojenych materidlli a zaroven
vylepSuji pozitivni vlastnosti. Zejména stoji za zminku materidly na bazi uhlikovych,
skelnych a aramidovych vlaken, které¢ se v soucasné dob& vyuZzivaji v Sirokém spektru

vyuZiti a potkdvame je takika denné.

Soucasti této prace je pravé vyuzivani syntetickych materialii na uhlikové,
skelné a jiné bazi v kompozitnich materidlech, které maji zaklad v dfevu a jeho
vyhodnoceni, zda-li se vyplati kupovat drazsi materidly na bazi vldken nebo pouze si
vystacit s dievem v oblasti stavebnictvi a v piipadé koupé jestli vhodné doplituji dievo,
protoze praveé problematika vyuzivani materialii na bazi vlaken v oblasti kompozitnich
materidlii na dfevni bazi, je tématem dnes$ni doby a vzhledem k velkému pokroku ve

veédé a primyslu je také na miste tento problém fesit.
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3 Drevo jako material

Dfievo jako material je pouzivané od nepaméti. Dalo by se fici, ze ze dieva se da
vyrobit takika cokoliv, co vidime a pouzivame v bézném zivoté¢ a v minulosti to byl
hlavni material k vyrob¢ vSech domacich potteb, zbrani, ale i staveb, nabytku aj. Dievu
pomahal a pomaha fakt, Ze jeho ziskani je relativné jednoduché a relativné jednoduché i

jeho nasledné zpracovani a je to obnovitelny zdroj.

Diky vhodnym vlastnostem dfeva jako je jeho Ilehkost, relativné snadna
opracovatelnost, dobré izolacni vlastnosti, schopnost tlumit vibrace, vysoka odolnost
proti biotickym 1 abiotickym chemikaliim, dfevo mizeme lehce spojovat do funk¢nich
celkii pomoci hiebikil, vrutd, svorniki, lepidel nebo kombinaci tvarovanych spoji a
lepidel, ptipadné pomoci tavitelnych plastii a i pfes to, Ze dfevo spojime do dlouhého
nosniku, stale je dobfe manipulovatelné naptiklad ve srovnani s nosnikem oceli. Dfevo
je jeden z malo obnovitelnych materiald. V dneSni dobé je velky diiraz na ekologii a
ochranu zivotniho prostiedi a vlivem typickych vlastnosti dfeva jsou dfevéné stavebni
konstrukce na vrcholu, resp. stavi se porad vice ze dfeva, nez tomu bylo v minulosti,

zejména diky primyslové revoluci [1, 6].

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze ma velkou Skalu kladnych vlastnosti od velice
estetického vzhledu, viiné a textury, pres dobré mechanické a fyzikalni vlastnosti po
dobré chemické vlastnosti. OvSem z jeho stavby vyplyvaji nedostatky, "zaporné"

vlastnosti, které se snazime eliminovat nebo alespon potlacit.

Zalezi na Gihlu pohledu, ptipadné na thlu zkoumani, ale da se fici, Ze mezi hlavni
nedostatky dreva jako takového patii anizotropie, hygroskopicita a rozdilna struktura v

zévislosti na lokalit€ rastu dieviny.

Anizotropie dfeva znaci rozdilné mechanické a fyzikalni vlastnosti v zavislosti
sméru pusobeni. Jako ptiklad mizeme dat pevnost v tlaku. Primérna pevnost ("mez
pevnosti') v tlaku ve sméru vlaken u diev s vlhkosti 12% je cca 50 MPa s variatnim
koeficientem 8-16%. [1] Naproti tomu konvenéni mez pevnosti u tlaku napfic¢ vlaken v
radidlnim sméru ¢ini primérné 7 MPa zjednodusené. To samoziejmé muze Cinit potize
napiiklad pfi vyrobé dilnich sloupt a dalSich stavebnich prvka vyzadujici vysokou

pevnost v tlaku.
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DalSim negativem je hygroskopicita; dievo dokaze pfijimat a odevzdavat vodu v
plynném stavu podle svého okoli a udrzovat svoji vlhkost v zavislosti na okoli.
Samoziejmé, pokud piijme vodu v plynném skupenstvi, zmeni se tim rozméry. To samé
plati s tim, kdyz vodu odevzda. V obou ptipadech dievo pracuje, "bobtnd" v ptipade
ptijimani vody a "sesychd" v ptipadé odevzdavani vody. Oba tyto jevy jsou negativni,
protoze se méni rozméry daného piifezu, dilce nebo surového kusu a méni se tim
mnoho dalSich vlastnosti napiiklad obecna hustota difeva, tak logicky i vlhkost dieva.
Tim, Ze méni rychle svoje rozméry nerovnomérne, vznikaji ve dievé vnitini napéti,
skladajici se z vlhkostniho a zbytkového napéti, které mohou vyustit az v tvorbu

vysusnych trhlin [1].

Poslednim hlavnim negativem je rozdil ve struktufe vlivem lokality ristu
dfeviny. VSechny okolni vlivy pfi ristu dfeviny mohou a také maji vliv na vzhled,
strukturu a vlastnosti dieva at’ pozitivni, napiiklad zajimavou texturou vlivem ¢innosti
parazitickych rostlin ("drapé" textura) nebo negativni, které mohou byt zpisobeny
porusenim struktury stromu, infekei stromu ptipadné biotickymi Ciniteli jako jsou houby
a hmyz. Tato negativa mohou byt posuzovana subjektivné, proto je uvedeno v
pozitivech zajimavou texturu, protoze tento negativni efekt pro truhlafinu mize byt

pozitivni pro vyrobce dyh.
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4  Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Ptednosti dieva je jeho lehkost, snadna opracovatelnost a spojovatelnost a velka
pevnost. Vlivem anizotropie hodnoty pevnosti ve sméru vlaken a kolmo na vldkna se
vyrazn¢ 1isi. Modul pruznosti jednoho stejného kusu dieva roste s objemovou hmotnosti
a klesa s vlhkosti dfeva a moduly pruznosti ve vSech typech namahani, v tlaku, v tahu a
v ohybu, jsou takika stejné (hodnotové, nikoliv pribéhem) a proto se udavaji jedinou
hodnotou. Hodnoty modulu pruznosti kolmo k vlakntim jsou asi desetkrat az dvacetkrat

niz8i nez hodnoty modulu pruznosti rovnobézné s vlakny [1].

Mezi dalsi pfednosti dieva patii to, ze pii relativné nizké hmotnosti ma dobrou
pevnost naptiklad ve srovnani s ocelovym nosnikem. Pfi zpracovani dieva (kraceni,
rozmitani a dalsi) hraji velkou roli pravé mechanické vlastnosti. Proto porozuméni
chovani dfeva a jeho mechanickych vlastnosti je zakladni kdmen pfi jeho zpracovani.
Nejvétsi dopad na mechanické vlastnosti dieva je prdvé zminénd anizotropie, tj.
vlastnosti dfeva se li§i v zavislosti na sméru pusobeni/sledovani dané fyzikalni nebo
mechanické vlastnosti. V dfevu se pii jakémkoliv mechanickém naméhani vyskytuji
anomalie, na které dfevo reaguje tim, ze vlivem téchto namdhani se pietvofi,
"zdeformuje" a zaleZi na typu deformace, jestli bude plasticka nebo uz trvalad a zalezi

samoziejmé na chovani difeva v tomto namahani [1, 2, 6].

Tabulka 1 - Pfehled mechanickych a fyzikalnich vlastnosti dieva [5]

Vlastnost Jednotka Ciselna hodnota
Hustota kg.m? 1500
ObjemOVfl hmotnost v kg.m 400 a2 700
suchém stavu
Nasakavost hmotnostni % 140 az 170
Nasdkavost objemova % 55az70
Pevnost v tlaku MPa 47 az 55
Pevnost v tahu MPa 80 az 135
Modul pruznosti MPa 11 000 az 16 000
Soucinitel tepelné vodivosti w.m*K*? 0,9az0,2
M¢érna tepelna kapacita kj.kgt K™ 2,1az2,7
Soucinitel de}kovg tepelné K- 3.0 2 5,0.10°°
roztaznosti
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4.1 Pevnostv tlaku

41.1 Ve sméru vliken

Hodnota pevnosti ve sméru vlaken je klicova, co se tyce praktického vyuziti,
zejména ve stavebnictvi z divodu jejiho dopadu na dievéné prvky. Dievo pfi tlaku ve
sméru vldken zmenSuje svou délku v podélném sméru. V praxi to vypada tak, ze
vertikalni nosnik se zkrati, coz je nepfijatelné, piipadné kromé zkraceni délky miize
dojit k dalsim deformacim, které zavisi na jakosti vybraného dieva do lepen¢ho nosniku
a 1 na samotné stavbé dieva. Nejvice ovliviiuji pevnost ve sméru vldken hustota

pouzitého dieva a jeho vlhkost [1].

4.2 Pevnost v ohybu

Z praktického hlediska pevnost ohybu dieva se sleduje napfti¢ vldken, nejcastéji
v tangencialnim sméru, z toho vychazejici "tangencidlni ohyb", protoze velké rozdily
mezi hodnotami pevnosti dfeva v ohybu v radidlnim a tangencidlnim sméru, byly
naméfeny pouze u jehlicnatych dievin s tim, Ze mez pevnosti v tangencialnim sméru je
o 10 az 12% vétsi nez mez pevnosti v radialnim sméru. Co se tyce rozdili mezi pevnosti

v ohybu u listnatych dievin v riiznych smérech, tam jsou rozdily minimalni (2 - 4%) [1].

4.3  Mechanicka pevnost
Mechanickd pevnost materialu je schopnost daného materialu, v tomto ptipadé

dfeva, odolat plisobenému napéti v daném sméru bez ptitomnosti trvalé deformace nebo

wev

napéti se mohou liSit v zavislosti na daném sméru, ve kterém ptisobi na dievo [1].

4.4  Hustota
Hustota je fyzikdlni veli¢ina, ktera udava, jakou hmotnost méa urcity objem

zkoumaneého télesa. Hustota je vlastnosti latky, ktera tvofi téleso.
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5 Velkoplo$né materialy na bazi direva

Jak bylo uvedeno vyse, dievo ma své klady i zapory. Cilem velkoplo$nych
materiali je, mimo jiné, eliminovat nezadouci vlastnosti dieva a pfitom podpofit,
pfipadné minimaln¢ zachovat zadouci vlastnosti difeva. Typickymi piiklady jsou
velkoplosnost a heterogenita. V soucasné dobé masivni rostlé dievo velkoplo$né neni,
proto byva nahrazovani velkoploSnymi materidly na bazi dreva, a kdyz vezmete vyiez
ze stejnych casti dvou rlznych stromi, jen v malém procentu tyto vyfezu budou

totozné.

Velkd nevyhoda vyrobkil, casti nebo prvkli ze dreva, které byly ziskany
mechanickym obrdbénim, ptipadné vymanipulovidny jinym zpisobem, ptejimaji
negativni vlastnosti dfeva jako je anizotropie, heterogenita, lokalni chyby (suky,
trhliny), schopnost bobtnat a sesychat vlivem okolni vlhkosti a teploté¢ vzduchu, a s tim
souvisejicim praskanim, kroucenim a zménou rozmérd, mald odolnost proti biotickym
Skidcim, jako jsou houby, plisné¢ a dfevokazny hmyz a v neposledni fad¢ relativné
velkou hoflavost. Tyto nedostatky mizeme samoziejmé odstranit, piipadné je potlacit
modifikaci dfeva chemicko-mechanicky, ptipadné jenom chemicky, zpracovat na
listové, deskové materialy a nasledné tyto prvky slozit dohromady v materialy jako je
napiiklad papir, lepenka, dyhy, dfevotiiskové a dievovlaknité desky anebo prvky ze
dieva slepit jako lepené bloky [6].

Jakozto fezivo muze byt pouZzity pouze strom, ktery mé urCity diametr a i z
tohoto stromu lze pouzit pouze nékteré Casti, napiiklad oddenkova nebo mohutné;si
vétve a 1 kdyz mame "idedlni strom" jako soumérny valec, ten muze mit vlivem
heterogenity vycet nepravidelnosti a vad, diky kterym nemlzeme pouzit dievo v
lepenych masivnich prveich. OvSem toto omezeni lze obejit tim, Ze dfevni hmota se
rozd¢€li na mensi ¢asti, které tyto nepravidelnosti a vady nemaji nebo je maji, ale v mifte,
ktera je akceptovatelnd a tyto mensi ¢asti se spoji a navic lze vyuzit 1 dievo, které by za
normdlnich okolnosti pouzit neslo, jako jsou tenké vétve. Takto vyrobené materidly
maji mnohdy leps$i vlastnosti nez rostlé dievo s tim, ze je mozné do téchto materialti na
bazi dfeva vyuzit i dfevni hmotu, ktera by mohla byt pouze jako "palivo", maji
vynikajici pomé&r objemové hmotnosti a pevnosti (kolem 500 kg.m™), jsou snadno

opracovatelné a maji vysokou odolnost proti biotickym Skiidetim [5, 6].
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"Pod pojem aglomerované materialy rozumime vyrobky z drevnich anebo jinych
lignocelulosovych Ccastic, ziskanych dezagregaci rostlinného materidalu, a jejich
rekonstituci na plosné nebo tvarové vyrobky" [2] lepenim a lisovanim anebo
vytvrdnutim pojiva z minerdlnich materialli cementu, sadry, magnezia a vody s pfimési
drevénych castic a ptisad. Piiklad aglomerovaného materidlu mtze byt DTD -

dfevotifiskova deska.

Naproti tomu kompozitni materidl je "material ze dvou, nebo vice substanci s
rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku nové vlastnosti,
které nemd sama o sobé zZddna z jeho soucasti” [2]. Typickym ptikladem ve stavebnictvi
je zelezobeton, v dievaiském pramyslu preklizka, piipadné¢ lamelované dfevo a

uhlikovymi lamelami.

Zaklad sestavy velkoplo$nych prvki a materiali na bazi rostlého masivniho
dfeva je tvar a rozmér daného vymanipulované¢ho elementu masivniho dfeva, zpisob

jejich skladani mezi sebou a zptlisob jejich spojeni [6].
Piednosti velkoplosnych prvku a blokti na bazi masivniho dieva [6]:

e nizky rozptyl vlastnosti materialu

e cilené zvySeni pevnosti materilu

e redukovani vlhkostnich zmén délky a tloustky

e rozmé&rova stalost

e velkoplosnost

e izotropnost a homogenni struktura bez chyb

e Siroky sortiment (velky vybér tlousték, hustot, pevnosti, hmotnosti na jednotku
plochy, specialni upravy, atd.)

¢ nizka hodnota tepelné vodivosti

e dobré akustické vlastnosti

e moznost spojovani (lepenim, napojovanim, piipadn€ riiznymi mechanickymi
prosttedky jako htebiky, spony, vruty)

e moznost rizné povrchové Upravy

e vSeobecné dobry esteticky vzhled

e vyuziti druhotnych surovin
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6 Kompozitni materialy na bazi dieva

Taxonomii lze provést podle nékolika hledisek, nas bude zejména zajimat, v

jakém stavu a stupni je dfevo nebo jeho odvozeny material.

Tabulka 2 - Kompozitni materialy na bazi dieva - ptehled

Ve formé lamel nebo V iiné neb alni
sendvic¢i nebo Ve formé tiisek L nfzr(:nsépecm m
identifikovatelnych vrstev
CFRP lamely [3,4] Cementottiskové desky Cementovlaknité desky
GFRP pruty [10] Werzalit Durisol
GFPR lamely [3] Heraklit Sadrovlaknité desky
GFW [8] Sadrottiskové desky Sadrokartonové desky
HFRP [9] WAFERBOARD Pykret
BFRP [11] RECOFLEX TETRA K
a dalsi EUROPLY
GRENAMAT
STRAMIT
a dalsi

6.1 Vrstvovité kompozity s vVyuzitim difevnich materiali

Jednim z druhii kompozitnich materidli na bazi dieva jsou "vrstvové kompozitni
materialy", tj. materidly na bazi dfeva, které jsou tvofeny z vrstev, kde kazdou
jednotlivou vrstvu umime identifikovat a vrstvy jsou tvotfeny napiiklad z dyh, lamel.
Stejné jako u kompozitnich materiali v soucasné dobé mulzeme nékterou vrstvu
tvofenou ze dfeva zaménit za vrstvu z jiného materialu pro posileni cilenych vlastnosti
jako je napiiklad zvySeni maximalni zatéZovaci sily pfi poruseni nosnikii, inosnost a

tuhost v ohybu nebo tuhost.

Vrstvené materialy se skladaji z jednotlivych vrstev dyh, které jsou slepeny do
desek nebo tvarovanych dilct. Patii sem pteklizky, vrstvené dievo, tvarované dily z
vrstveného dieva a zahusténé dievo se syntetickou pryskyfici [7].

Pro pouziti ve stavebnictvi na difevéné konstrukce se mohou pouzit pouze
materidly, které diky své vyrobé a pouzité technologii, si uchovaji svoji celistvost a

pevnost po piedpokladanou zivotnost konstrukce [6].

6.1.1 Preklizkované desky
Preklizkované desky jsou predevsim pieklizky, latovky a sendvicové desky.

Preklizkované desky jsou slepeny z lichého poctu (nejméné tif) vrstev [3].
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Preklizka

Ve stavebnim truhlédistvi je nejpouzivanéjSim typem pieklizkované desky
pieklizka, jejiz jednotlivé vrstvy jsou sloZeny z loupanych nebo krajenych dyh tak, ze
dyhy sousednich vrstev sviraji obvykle thel 90° [6]. Dusledkem jejich "kiizového"
lepeni jednotlivé vrstvy nemohou pracovat (odstrafiuje se negativni efekt rozmérové
nestalosti vlivem vlhkosti); jsou vzdjemné vazané, odstranuji anizotropni charakter
deva. Pouzité dyhy museji mit stejnou tloustku, musi byt ze stejného druhu dieva a
musi mit stejny smér vlaken. Proto se téméf vzdy skladaji z lichého poctu vrstev dyh,
tedy minimaln¢ 3, 5, 7, 9, 11 a vice. Oznacuji se pak jako tiivrstvé, pétivrstvé v
zavislosti na po¢tu pouzitych dyh atd. Pro vSeobecné pouziti (truhlafské) se vzhledem k
malé mife pracovani pouzivaji pro velkoplos$né, ale ne pro samostatné dilce pii vyrobé
nabytku a vnitfnich zatfizeni, jako jsou zadni stény, vyplné stén a dna zasuvek [7]. Diky
lepeni dyh v pieklizkach je zaruceno optimalni rozlozeni hodnot pevnosti ve vsech
smérech a zaroven se eliminuje sesychani, bobtnani jednotlivych vrstev polozenych
kolmo na smér vlaken v celé tloust’ce pieklizky. Pieklizky mohou byt vyrobeny z jedné
dfeviny anebo z kombinaci dvou nebo vice dfevin i na vzdory doporuceni, ale sousedni
dyhy v pteklizce musi byt vyrobené ze stejné dfeviny a musi mit stejnou tloustku [3].

Typicka tloustka pteklizek je 3 - 7 mm tvofené dyhami s tloustkou od 0,2 - 1,5 mm [5].

Pro pieklizky plati n€kolik technickych norem. Zakladni charakteristiku definuje
norma CSN EN 313-1 Tfidéni a terminologie. Cast 1: Tidéni aj. [5], ale tato norma
nepiedepisuje minimalni pozadavky pro jejich vyrobu ani minimalni pozadavky na
jejich mechanické vlastnosti s ohledem na rtiznorodost mozné skladby pieklizek vlivem
velké palety mnoznych druht preklizek v zavislosti na druhu pouzité dieviny, tloustku
dyh, pocet vrstev a jejich orientaci, pfipadné¢ na druhu pouzitého lepidla. Orientacni

hodnoty parametrii pieklizek je moZné stanovit vypoctem [3].

Latovka

Latovky jsou desky, u nichz se mezi vrstvy dyh vklada jadro, tvofené slepenymi
nebo neslepenymi latkami z masivniho dieva (sparovka), Sirokymi 7 az 30 mm [5].
Latovkové stfedy se vyrabé&ji z jehli¢natého dfeva nafezdnim radidlnich laték a jejich

spojenim Spagatovanim nebo lepenim [6].
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Latovky mizeme rozd¢lit podle vrstev [6]:

e latovky trojvrstvé (dyha / stfed / dyha)
o latovky pétivrstvé (2x dyha / 1x stied / 2x dyha)

e latovky vicevrstvé zdvojené (2x dyha / 2x stied / 2x dyha)

Biodesky
Jsou to desky podobné latovkam, kde na misto tenkych vrchnich vrstev dyh jsou

na latovkovy stifed nalisované tenké lamely tloustky 5-8 mm, Sifky 80-100 mm [6].
Takto slepené desky maji plochy vypadajici stejné jako masivni dieva, ale je mozné tyto

plochy uzivatelsky profilovat, zaoblit rohy, vyfrézovat reliéf apod. [7].

6.1.2 Vrstvené lisované dievo (LVL)

Zkratka LVL je z anglického spojeni Laminated Veneer Lumber, kde volny
preklad je praveé vrstvené lisované dievo. Vrstvené lisované dievo je material, ktery je
velice podobny preklizce, ale dyhy jsou lepeny vSechny v jednom sméru, nejéastéji ve
sméru vldken, nikoliv kolmo jako u pteklizky [3]. Dyhy jsou vrstvené a impregnované
fenolickou pryskyfici a lisované jako nezhusténé nebo se deska lisovanim zhust'uje [6].
Tloustka dyh se pohybuje od 2,5 do 4,8 mm. Vytvrdnuti probiha za vysokého tlaku a
teploty kolem 145 °C. Po vytvrdnuti jsou tyto desky roziezany na tramy a prkna.
Vrstvené dievo mé velmi dobré parametry pevnosti a tuhosti @ méa vysokou objemovou
stalost. Vrstvené dfevo je mozno pouzit na nejnaro¢néjsi inzenyrské konstrukce (napf.
na haly s velkym rozpétim) [3]. V Evropé je vrstvené dfevo k dostani pod oznacenim
KETRO. Na vyrobu KETRO desek se pouziva smrkovych dyh s tloustkou 3,2 mm pied
zalisovanim; po zalisovani maji tloustku 3 mm ve vysledném souboru. Skladba dyh je
podélna za sebou s tim, Ze se prekryvaji ve vrstvach a nasledné se zalisuji. Rozmeéry
zalisovanych prvki jsou: délka 26 m, Sitka 1,8 m a tloustka od 21 do 75 mm a dale tyto
prvky jsou roziezany na lépe manipulovatelné prvky dle zddanych specifikaci. Pokud
jsou dyhy lepeny stejné a ve sméru vldken a sméru délky prvku, nese tento material
oznaceni KETRO-S. Mimo jiné existuje jest€ model LVL KETRO-Q, u kter¢ho je
kazda pata dyha lepena kolmo na smér prvku, jako je tomu u pieklizky. [3, 5].
Mechanické vlastnosti, specificky, mez pevnosti v ohybu je piiblizn¢ 50-51 MPa a
modul pruznosti ptiblizné 14 000 MPa [2, 3, 5].
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6.1.3 Vrstvové direvo z dyhovych pasi a z dlouhych trisek
Kromé¢ vrstven¢ho dieva pod oznacenim KETRO existuji jesté¢ dva typy

vrstveného dieva, ktery kazdy ma sva specifika, Parallam a Intrallam.

Material na Parallam jsou opét dyhy, které se nafezou na pasy $itky 20 - 30 mm
a délky az 2400 mm. Po aplikaci lepidla jsou zalisovany v kontinudlnim lisu a
vytvrzeny mikrovinnym ohievem a vysledny material ma mnohem vyssi pevnost v tlaku
a tahu nez masivni rostlé dfevo, ale nemd jeho negativni vlastnosti, zejména
heterogenitu a hygroskopicnost, a ma lepsi pozarni odolnost, proto je vhodny do
otevienych prostor. Rozméry Parallam prvk maji rozméry: tloustka az 500 mm, Sitka
300 mm a délka az 20 m vzhledem k jeho manipulaci a béZnymi pfepravnimi
schopnostmi. Meze pevnosti Parallamu jsou podobné jako meze pevnosti u LVL. [3, 5,
6].

Technologie vyroby Intrallamu je podobnd s tim rozdilem, Ze vstupnim
materidlem nejsou dyhy, ale dlouhé tfisky se Sitkou az 30 mm a délkou az 300 mm.

Mechanické vlastnosti jsou srovnatelné, ne-li stejné jako u BSH. [3, 6]

6.1.4 Lepené lamelové direvo (BSH)

Dle normy CSN EN 386 lepené lamelové dievo je definice nasledujici: je to
konstrukéni materidl vytvofeny slepenim dievénych lamel s prevazné rovnob&znymi
vlakny (s lepenymi plochami kolmymi k del$i a ke krat$i strané prutezu). Vzhledem k
nenarocnosti lepeni dfeva tyto lepené prvky se vyskytuji hojn€ nejen kvili lepenti, ale 1
diky tomu, Ze se miize pouzit i méné kvalitni (mensi jakost) dievo do mén¢ namahanych
oblasti, miize se pouzit i dfevo malych rozméri, diky kterému se vylouci pritomnost
lokalnich vad a anomalii jeho sklddanim do funk¢niho celku, ¢im se zvySuji mechanické
vlastnosti, zejména meze pevnosti a pii nizké hmotnosti ma velice vysokou pevnost.
Vysledny lepeny materidl ma velmi dobrou pozarni odolnost s nizkou rychlosti
ohotivani 0,5 - 0,7 za minutu s tim, Ze i za téchto podminek nosnik neztrati unosnost,
proto se pouziva v oblastech, kde je vysoky vyskyt lidi. V Ceské republice se BSH
prvky vyrabi od roku 1952; v soucasné dobé prvky maji rozméry: Sitka 0,24 m, tloustka
2 m a délka az 32 m [14]. Prvky z masivniho rostlého dfeva jsou nahrazovany pravé
BSH prvky, zejména kvili naro¢nosti na vyrobu, protoze BSH prvky jsou slepeny po

délce do pozadovanych délkovych rozméri. Nevyhoda BSH prvkl tkvi ve stanoveni
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jejich tuhosti a pevnosti, proto kazdy BSH nosnik pfed uvedenim na trh je testovan na

sérii namahani, coz miize byt problematické [3, 5, 6].

Tabulka 3 - hodnoty pevnosti a tuhosti lepeného lamelovaného dieva [5]

Zpisob namahani Ttida pevnosti
SA SB
Ohyb [MPa] 24 20
Tah rovnobézné s vldkny [MPa] 17 15
Tah kolmo na vldkna [MPa] 0,45 0,35
Tlak rovnobézné s vlakny [MPa] 24 21
Tlak kolmo na vldkna [MPa] 5,5 3)
Smyk [MPa] 2,7 2,7
Primérny modul pruznosti kolmo na vldkna
[GPa] 11 10
Primémy modul pruznosti rovnobézné s
vlakny [GPa] 0,360 [ 0,330
Hustota [kg/m?] 400 370

Ohybové zkousky nosnikii z lepeného dieva
V laboratoti Fakulty stavebni Ceského vysokého uéeni technického v Praze byly

provedeny ohybové zkouSky dvaceti komeréné vyrobenych nosnikii z lepené¢ho
lamelovaného dfeva se Sitkou 100 mm a vySkou 320 mm slozena z osmi lamel po 40
mm a s celkovou délkou nosniku 4500 mm. Lamely byly napojeny zubovitym spojem,
pficemZz spoje byly rozdé€leny v nosniku niahodné a jedine¢né a nahodné byly

rozmistény i samotné lamely [3].
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Tabulka 4 - Métené pruhyby nosnikt pii srovnavacim a maximalnim zatizeni, véetné
hodnot sil pti destrukcich nosnik [3]

Nosnik Wisrov [Mm] Wmax [Mm] Frmax [KN]

1 19,15 42,4 51,54

19,09 22,3 27,03
3 17,13 20,08 27,22
4 17,11 25,72 35,08
5 18,85 29,12 35,34
6 18,64 35,34 43,24
7 18,77 39,65 47,21
8 19,09 32,57 39,17
9 20,15 27,26 31,31
10 18,88 40,88 47,25
11 19,34 29,65 35,32
12 16,87 29,13 39,19
13 19,12 36,53 43,28
14 18,24 37,68 47,25
15 21,71 32,98 35,24
16 18,8 28,67 35,21
17 19,65 37,22 43,2
18 18,41 25,1 30,93
19 17,56 23,81 31,17
20 21,03 48,3 51,36

Pro srovnani vSech dvaceti nosnikll bylo zvoleno zatiZeni, které je pfekonatelné vSemi
zvolenymi nosniky 24 kN. V tabulce 4 je zaznamenano prohnuti stfedu nosniku v
momenté srovnavaciho zatiZzeni weoy dale prohnuti stfedu nosniku v okamziku, kdy
praskl v disledku maximalniho zatizeni winax a nakonec vysledna sila Fyax, kterd vedla k

destrukci nosniku.
Statisticky vychazi zkouska nasledovné:

Tabulka 5 - Zjednodusené statistické vyjadieni vysledki méfeni pruhybi nosnikt [3]

Nazev Hodnota [KN]
Minimalni hodnota 27,03
Maximalni hodnota 51,54
Prumérna hodnota 38,827
Smérodatna odchylka 7,434305684
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Méreni modulii pruzZnosti dieva ve sméru vliken

Ve stejné laboratofi, jako byla provedena zkouska ohybu u lepenych nosnikd,
bylo provedeno i méfeni lokalnich modulti pruznosti ve sméru vlaken nedestruktivni
metodou pomoci vpichu strojem Pilodyn 6] ptiblizné v poloviné vysky kazdé lamely. V
zavislosti na této zkousce odvodili rovnici popisujici modul pruznost ve sméru vlaken

na zaklad¢ hloubky penetrace trnu [3].
E = —564,1*t, + 19367

kde t, odpovida hloubce penetrace trnu do lamely v milimetrech a E je vysledna

hodnota modulu pruznosti.
Statisticky zkouska vysla nasledovné:

Tabulka 6 - Zjednodusené statistické vyjadieni vysledkt méteni modulu pruznosti [3]

Nazev Hodnota
Minimalni hodnota 6,675 GPa
Maximalni hodnota 16,55 GPa

Prumérna hodnota 12 GPa
Smérodatna
odchylka 1,439

6.1.5 K¥iZem vrstvené dievo (CLT)

Zkratka CLT je z anglického spojeni Crossed Laminated Timber. Vstupni
surovinou pro vyrobu CLT jsou neopracovana prkna a foSny z okrajovych casti kmene.
Tato prkna a foSny jsou levnad pii obstojnych mechanickych vlastnosti (tuhost a
pevnost). Sitka vstupni suroviny je 80 - 240 mm, tloustka 10 - 100 mm. Pouzita dievina
je smrk, borovice nebo jedle s moznym budoucim vyuzitim tvrdych listnatych dfevin
jako je buk nebo akat. Spojeni foSen a prken mezi sebou 1 mezi jednotlivymi vrstvami je
provedeno zubovitym spojem s pouzitim fenolické nebo melaminové pryskyfice. Po
slepeni a slisovani je prvek ofrézovéan. V soucasné dobé rozméery CLT prvkt jsou: 16,5
m délka, Sitka 3 m a tlouStka do 0,5 m. V ptipad¢ vétSich délek 1ze CLT prvky napojit
zubovitymi spoji [3].

6.2 Vrstvovité kompozity S vyuZzitim nedfevnich materiala
Na zdklad¢ technologického pokroku, pokroku ve védé€, miizeme ze dieva
vyrabét a pietvafet vyrobky ze dfeva na materidly, které maji minimélné lepsi
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mechanicko-fyzikalni vlastnosti. S tim souvisi potieba tyto materialy nadale vylepSovat,
zejména co se tyce jejich vyuziti napiiklad ve stavebnictvi, v oblasti jejich vlastnosti. Z
toho vychazi, Zze mizeme jednotlivé vrstvy, které jsme schopni urcit a identifikovat a
které jsou ze dfeva, nahrazovat materialy syntetickymi, piipadné pfirodnimi, ale
nemajici zaklad ve dievu. Timto docilime vyrazného zvySeni naptiklad sily potfebné k

prithybu nosného nosniku, zvyseni sily potiebné k poruseni nosniku ve sméru tloustky.

Kompozity na bazi vlaken se sklddaji z polymerd vyztuzenych uhlikovymi,
skelnymi nebo aramidovymi vlakny, pifipadné jinymi materialy, které jsme schopny
rozvlaknit a udélat z nich ploSny materidl na bazi vlaken. Jsou Ctyfikrat az Sestkrat
siln€j$i nez ocel a beton, ale maji jenom zlomek jejich hmotnosti. Dale jsou nekorozivni
a nemagnetické a jsou pouzivany v mistech s vysokym narokem na tuhost a odolnost
proti silovému namahani. V porovnani s konvenénimi materidly jsou kompozity na bazi
vldken levnégj$i, robustnéj$i, odolngjsi viici silovému naméhani, jednodussi na sestaveni
(v porovnani s ptipravou betonového nebo i1 dievéného nosniku ¢i pilife). Z hlediska
ekologického je zadouci jejich nepotieba dalsi chemické upravy at’ samotného nosniku
z téchto materidlu, tak ani jeho povrchu, ptipadné neni potieba dalsi rozsadhla chemicka

udrzba [2, 4, 17].

6.2.1 CFRP lamely

CFRP (Carbon fiber reinforced plastic) je kompozitni materidl tvofen smeésici
uhlikovych vldken orientovanych v jednom sméru a vhodné pryskyfice, pifipadné
termosetického lepidla [4, 12, 13]. Vysledné vlastnosti CFRP lamel zavisi na typu a

mnozstvi pouziti uhlikovych vlaken.
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Tabulka 7 - Hodnoty jednotlivych uhlikovych vlaken [4]

Pevnost v tahu | Modul pruznosti Relativni

[MPa] [MPa] prodlouzeni [%]
Carbon: high strenght 4300 - 4900 230 - 240 19-21
Carbon: high modulus 2740 - 5490 294 - 329 0,7-19
Carbon: ultra high modulus | 2600 - 4020 540 - 640 04-0,8

Vzhledem k tomu, ze vlakna v CFRP lamelach jsou orientovana jednosmérné v
podélném sméru, jsou v podélném sméru zaznamendvany mechanické vlastnosti, které
jsou velice pfiznivé, zejména vysoka tahova pevnost a tuhost. CFRP lamely maji
vysoky modul pruznosti a maji schopnost pienaset dlouhodobé puisobici zatizeni. Mezi
dalsi pozitivni vlastnosti CFRP lamel patfi jejich jednoduchd manipulace vzhledem k
"pultrusion" procesu vyroby, nekorozivnost, nizkad hmotnost, velmi vysoka pevnost, po
spravné instalaci témet neviditelné, vynikajici trvanlivost a odolnost vici unave, vysoka
odolnost vi¢i ohni a jejich vyuziti je standardizovano ve svéte, existuji mnohé

certifikaty, které se zabyvaji od vyroby CFRP lamel az po jejich instalaci [3, 4, 12].

Tabulka 8 - Vlastnosti CFRP lamel vyrabénych pod nazvem CarboDur [13]

1 . CarboDur | CarboDur | CarboDur
Materialové charakteristiky Jednotky S BC Rods H
Modul pruznosti MPa* 10°| >165 >140 >300
Vypoctova pevnost v tahu MPa 2400 2800 1400
Napéti pii poruSeni v tahu MPa 3100 3100 1600
\I/’(;;l}l]zrne prodlouzeni pfi poruseni % 1.9 517 0.8

Stejné jako tomu bylo u méteni prihybtli u nosniku typu BSH, Katedra stavebni,
Ceské vysoké uceni technické, vykonala destruktivni ohybové zkousky na BSH
nosniky, které byly vyztuZeny vysoko-pevnostni lamelou na bazi uhlikovych vldken.
Pro tuto zkousku na kazdy nosnik BSH z rostlého dieva byla nalepena lamela na
uhlikové bazi v tloustce 2, 4 a 6 mm s tim, Ze vySka nosniku z lepeného drfeva
pouZzitého v této zkouSce je stejnd jako u nosniki, které nebyly vyztuZeny, tj. 32 cm, tj.
8 lamel po 4 cm vySky s ndhodnym umisténim lamel a spoji ovSem s tim, ze dalsi
vrstva je tvofena pravé vysoko-pevnostni lamelou. Dalsi rozméry nosniku odpovidaji
rozmérim nosniku z ptedchozi zkousky, tj. délka 4,5 metra a Sitka 10 cm. Vysledna

unosnost kazdého nosniku je reprezentovand maximalnim pfenesenym ohybovym
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momentem v momentu poruSeni nosniku. Byla prokdzéna nelinearni zévislost momentu
pii poruseni na tloustce vyztuzné lamely. Kazdy nosnik s ptidavnou vysoko-pevnostni
lamelou byl méten pétkrat. Pro schopnost porovnani nosnikli mezi sebou bylo zvoleno
srovnavaci zatizeni 24 kN a byl méten prihyb uprostied rozpéti. Dal byl méten prahyb

nosniku individudlng tésné pred jeho poskozenim.

Obrazek 1 - Schéma ohybové zkousky, zdroj: http://stavba.tzb-info.cz

Obrézek 2 - Nosnik vyztuzen uhlikovou lamelou na spodnim povrchu, zdroj:
http://stavba.tzb-info.cz
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Tabulka 9 - Porovnani vyslednych prahybt pfi srovnavacim a maximalnim zatizeni a
vysledné sile u lamel na bazi uhlikovych vlaken [3]

Priihyb pii
Typ lamely|Prihyb pii srovnavacim [ maximalnim zatizeni|Maximalni
atloustka |zatiZeni [mm] [mm] sila [kN]
C2 15,98 41,89 59
C2 17,68 57,07 67
C2 15,43 46,65 68
C2 16,12 51,97 68
C2 16,74 44,4 59
C4 14,1 53,16 80
C4 13,95 51,7 80
C4 15,53 57,91 67
C4 14,29 43,54 71
C4 15,53 50,92 71
C6 14,43 52,77 75
C6 12,71 43,28 71
C6 11,95 56,01 92
C6 12,88 46,92 80
C6 13,02 69,25 92

Tabulka 9 popisuje vysledné prihyby pfi maximalnim zatizeni pfi maximalni
sile a prihyb ve srovnavacim zatizeni 24 kN. Z té vypliva, ze tlouStka vysoko-
pevnostni lamely z uhliku mé4 dopad na vysledek maximalni sily potfebné k deformaci
nosniku. Prvni sloupec oznacuje typ lamely - C jako Carbon - uhlik a ¢islo oznacuje
tloustku v milimetrech, tudiz naptiklad C2 je lamela z uhlikovych vldken v tloustce 2

milimetra.

Srovnani s materialem na bazi direva bez pouZiti nedfevniho materiilu

Z tabulek 4, 5 a 9 vypliva, ze pouziti vysoko-pevnostnich lamel na BSH nosniku
jednoznaéné zvysSuje jeho ohybové vlastnosti a je potieba vyvinout silu pottebnou k
jeho deformaci mnohondsobné vétsi. Cenové vychazeji priblizné 600 K& za bézny metr
[13] s tim, ze se prodavaji ve 100 metrovych rolich. Tento faktor by mohl byt limitujici

zejmeéna pro malé provozy, kde by si nemohli dovolit koupit celou roli téchto vlaken.
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Obrazek 4 - Srovnani sil pti destrukci u riizného typu nosniki [3]
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Z vyse uvedenych graft jasné vypliva, ze uhlikova lamela vyrazné zvySuje silu
potiebnou k deformaci nosniki, zvySuje "efektivni" prihyb nosniku nez dojde k jeho

v

deformaci a ¢im silngjsi je vrstva uhlikové lamely na nosniku, tim lepsi jsou vysledky.

6.2.2 GFRP lamely

GFRP ("glass fiber reinforced polymer) lamela nebo vyztuz je kompozitni
material vyrobeny z vysoko-pevnostnich a nekorozivnich skelnych vlaken
impregnovanych odolnym epoxidovym lepidlem nebo pryskyfici a ktery je schopen
nahradit, diky svymi unikatnimi vlastnostem, obecné znamé stavebni materialy jako
jsou galvanizované oceli a MDF desky. Prvky vyztuzené GFRP maji obecné velice
vysokou odolnost proti korozi, jsou takika korozi odolné, maji vyssi pevnost v tahu nez
ocel a zaroven jsou leh¢i, zanechdvaji mensi uhlikovou stopu, jejich udrzba je nulova,
jsou netoxické, lehce manipulovatelné a Iépe se s nimi pracuje, co se tyce

pfizpusobovani tvaru, délce a velikosti ohybu [15, 18, 19].

Katedra stavebni Ceské vysokého uéeni technického vykonala destruktivni
ohybové zkousky na BSH nosniky, které byly vyztuzeny vysoko-pevnostni lamelou na
bazi skelnych vlaken. Pro tuto zkousku na kazdy nosnik BSH z rostlého dfeva byla
nalepena lamela na bazi skelnych vlaken v tloustce 5, 10 a 15 mm s tim, ze vyska
nosniku z lepené¢ho dieva pouzitého v této zkousce je stejnd jako u nosnikl, které
nebyly vyztuZeny, tj. 32 cm, tj. 8 lamel po 4 cm vysky s ndhodnym umisténim lamel a
spoji ovSem s tim, ze spodni vrstva je tvofena lamelou na bazi skelnych vlaken.
Rozméry nosnikl jsou nasledujici: délka 4,5 metrti a Sitka 10 cm. Vysledna tnosnost
kazdého nosniku je reprezentovana maximalnim pfenesenym ohybovym momentem v
momentu poruSeni nosniku. Kazdy nosnik s ptfidavnou vysoko-pevnostni lamelou byl
méfen péetkrat. Pro schopnost porovnani nosnikli mezi sebou bylo zvoleno srovnavaci
zatiZzeni 24 kN a byl méfen prithyb uprostfed rozpéti. Dal byl méfen prihyb nosniku

individudlné tésné pred jeho poskozenim.
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Tabulka 10 - Porovnani vyslednych prithybu pii srovnavacim a maximalnim zatizeni a
vysledné sile u lamel na bazi skelnych vlaken [3]

Prihyb pii | Prihyb pii

Typ lamely a|srovnavacim  zatizeni | maximalnim zatizeni | Maximalni
tloustka [mm] [mm] sila [kN]
G5 15,41 37,15 56
Gb 16,97 54,21 68
G5 15,18 65,19 84
G5 15,52 48,97 68
Gb 15,62 52,09 60
G10 14,65 59,75 74
G10 13,8 53,24 64
G10 16,09 75,07 84
G10 14,29 57,41 84
G10 13,27 47,23 80
G15 13,05 73,13 87
G15 12,22 48,52 84
G15 13,05 37,4 92
G15 13,52 67,34 92
G15 13,32 61,27 88
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Obrazek 5 - Srovnani prithybl pii maximalnim zatizeni u rizného typu nosnika [3]
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Pouzité zkratky, G5, G10 a G15 oznacuji typ lamely, respektive, G znaci
material lamely - "Glass" - sklo, tudiz tj. lamely na bazi skelnych vlaken a &islo za
pismenem udava tloustku lamely v milimetrech. G10 je tedy lamela na bazi skelnych

vldken s tloust’kou 10 milimetru.

Z tabulky ¢. 10 a obrazkl 5 a 6 vyplyva, Ze vyztuZovani lepenych nosnikl
lamelami na bazi skelnych vldken vyrazné zvysSuji sledované vlastnosti, zejména vSak u
vysoko-pevnostni lamely s tloustkou 15 mm mizeme sledovat skoro 100% narust v sile
pottebné k destrukci nosniku, dale je vidét, Ze lamely zvySuji "efektivni" prihyb, tj.

prithyb, pti kterém jeSté neni nosnik znicen.

6.2.3 GFW

Vzhledem k moZznému velkému environmentdlnimu problému, ktery se tyka
klimatickych zmén vlivem sklenikového efektu s ubytkem lesti a zelenych ploch
obecné, vysokym vyskytem pozart lesti, velkého vyskytu oxidu uhli¢itého a jeho mensi
moznosti pfemény na kyslik diky mensi celosvétové kapacité fotosyntézy, je na misté
mnozstvi dieva nahrazovat materialy syntetickymi, pfipadné obsah dfeva v materialech

na bazi dfeva velice omezit nebo zuZitkovavat odpad nebo sekundarni, vétSinou
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nezadouci, produkty dievozpracujiciho primyslu vyuzivat k tvorbé pravé materiali na

bazi dieva naptiklad MDF desek a podobné¢ [8].

Na odd¢leni Mechanického inzenyrstvi fakulty Inzenyrské univerzity v Portu v
Portugalsku ve spolupraci Polytechnickym institutem Gaya a Institutem mechanického
inZenyrstvi a primyslového managementu vyvinuli novy material s nazvem GFW -
glass fiber wood, ktery by mél byt odpovédi na dvé velké environmentélni otazky:
plytvani dievem a velké naroky na energie k vyrob¢ dievénych laminatd. GFW ma
pouze minimalni zastoupeni dfeva a tim je povrchova vrstva z dyhy stromu wenge s
tloustkou 0,5 mm. Vyréabi se ve formé&, kde se pod tlakem epoxidové lepidlo vstiikne a
stmeli vSechny vrstvy, kdyz je forma plné lepidla. Az se vytvrdi lepidlo, resp. zesit'uje,
GFW je vyroben. Pti exotermické reakci lepidla se zvySuje teplota "GFW polotovaru"
diky ni se polystyrén ztekuti a slepi dyhu spole¢né s jadrem ze skelnych vlaken

mechanickym ukotvenim [8].

——

v

N :
&\_ Dyha wenge 5:’5':’::‘””“3 Rovicore® 450/B5/450

Obrazek 7 - Schéma GFW vrstev [8]

Dle obrazku 6 tvoti GFW 3 vrstvy, jadro tvoti Rovicore 450/B5/450 ze skelnych
vldken s hustotou skelnych vldken 450 grami na Ctverecni metr s tim, Ze jsou vlakna
slozena nahodné a spojena pomoci styrenu [16]. Z obou stran jadra je polystyrenova

vrstva s tloustkou 0,25 mm a ty jsou olepeny dyhou stromu wenge s tloustkou 0,5 mm

[8].

GFW a MDF desky byly otestovany na tah (dle normy ISO 527) a ohyb (dle
normy ISO 14125) s tim, Ze oba tyto materidly byly na n¢kolik tydn uloZeny do
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komory, kde byla nastavena teplota 24 stupiii Celsia a vlhkost vzduchu byla 95%. Kdyz
materialy byly nasyceny vodou, byly vyjmuty z komory a vysuseny. Oba testy, na tah a
na ohyb, byly provedeny u stejnych vzorku pied a po vlhkostni degradaci [8].

Tabulka 11 - Vysledky ohybového testu [8]

Prgdlf:/lrfier;n Nafve;nlin Konecné | Konecné [Younglv
Material Stav pprazknu y plr)asknu p prodlouzeni | napéti modul
[e] [MPa] [€] [MPa] [MPa]
Nedvelglflfg;’gana 0,014 68 6086
MDF Degradované
eflﬁk;’:t? a 0,018 36,66 | 2014
Nedegradovana
vIhkosti 0,015 65,67 0,037 88,84 5617
GFW D q -
evglr;‘k(‘)’;?na 0,016 59,17 0,028 74,77 | 4841
Tabulka 12 - Vysledky tahového testu [8]
Materidl Stav Konecné Konec¢né napéti Y&%%%TV
prodlouzeni [g] [MPa] [MPa]
Nedegradovana
MDF vIhkost 0,009 34,16 4556
Degradovana vlhkosti 0,018 16,72 1437
Nedegradovana
GEW vIhkosti 0,017 68,09 5905
Degradovana vlhkosti 0,026 43,17 2596

V tabulce 10 sloupec "Prodlouzeni pii prvnim prasknuti" a sloupec "Napéti pti
prvnim prasknuti" jsou uvedeny proto, Ze pfi daném testu praskla povrchova wenge
dyha, ovSem jadro ze skelnych vlaken bylo schopno toto napéti snést az do kone¢ného

napéti. U MDF desky toto méfeno nebylo, protoZe prvni prasknuti je jeji i posledni.

Podle tabulek 10 a 11 vypliva, ze GFW je adekvéatni ndhrada za MDF desky. Z
hlediska vyslednych naméfenych hodnot GFW mé schopnost snést ohybové napéti az
pfiblizné o 25% véEétsi u nedegradovaného materidlu a az o 60% véEtsi nez u
degradovaného materidlu s tim, ze degradaci ztratil pouze kolem 20% své odolnosti. Co
se tyCe tahového napéti, nedegradovana GFW deska ma skoro dvakrat vétsi odolnost

nez nedegradovand MDF deska a GFW deska ztrati pfiblizné 37% své tahové odolnosti.
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6.2.4 GFRP pruty

Oddéleni civilntho a environmentdlniho inZenyrstvi Fakulty inzenyrské
univerzity v Aucklandu na Novém Zélandu spolecné s Vysokou skolou inzenyrstvi a
informatiky Narodni univerzity Irska v Galwayi v Irsku vykonalo vyzkum, ktery mé¢l
vySetiit, zda zesileni nizko-kvalitniho lepené¢ho dfeva tfidy C16 podle EN 388
zapuSténymi pultrudovanymi pruty na bazi skelného vldkna, mé smysl. Nosniky z
lepeného dieva byly vyrobeny z nekvalitniho smrku Sitka, ktery vyrostl v Irsku. Pruty
na bazi skelné¢ho vlakna byly do nosnikli zapustény pomoci epoxidové pryskyiice do

ptedem piipravenych drazek riznych tvart na riznych mistech nosniku [10].

FoSny na nosniky méli vyslednou vlhkost pfiblizné¢ 18% po vysuSeni po
zpracovani na pile v Irsku a byly naformétovany na dimenze: 4200 mm v délce a s
nominalnimi rozméry 96 mm * 44 mm. Poté byly ulozeny po dobu tfi mésici do
vétraného prostiedi s 65% relativni vlhkosti a teplotou 20 stupiiti Celsia. Po tfech
mésicich vysledna vlhkost ¢inila 12.4% s odchylkou 0.7%. Typ skelnych pruti byl
Aslan 100 [19]. Pouzité lepidlo na lepeni foSen byl zvolen rezorcin formaldehyd (PRF).

K lepeni prutd k nosniktim bylo zvoleno dvouslozkové epoxidové lepidlo [10].

Kazdy nosnik byl tvofen péti lamelami ve sméru tloustky po 38 mm, tudiz
vysledna tlouStka nosniku byla 190 mm. Vysledna délka slepeného nosniku ¢inila 3420
mm vzhledem k testovanému ¢tyibodovému ohybu s pomérem tloustky a délky 18:1. Z
toho vychazi, Ze mohli byt vybrany pouze foSny, které jsou kvalitni, bez zjevnych vad,
ptipadné mohli byt dané vady vymanipulovany, ¢i cely kus foSny, ktery byl mimo
rozpéti, zlikvidovan. Skelné pruty byly vloZzeny do drazek, které byly vyfrézovany na
CNC stroji a nasledné zapustény do epoxidové pryskyfice a uloZzeny po dobu 30 dni do

prostiedi s teplotou 20 stupnti Celsia a relativni vlhkosti vzduchu 65% [10].
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Obrazek 8 - Schéma nosniktl vyztuzenych skelnymi pruty a bez vyztuzeni [10]

Na obrazku 8 jsou vidét nosniky, které byly pouzity ve vyzkumu. Faze A
zobrazuje nosnik, ktery neni zesilen ani vyztuZzen. Faze B zobrazuje nosnik, ktery je
vyztuzen Sesti pruty ze skelnych vldken o priméru 6 mm kazdy a umistény po dvou do
¢tvercovych drazek s rozméry 16.7 mm X 16.7 mm a zalité epoxidovou pryskytici. Faze
C zobrazuje nosnik vyztuzeny dvéma pruty s primérem 12 mm kazdy zalit epoxidovou
pryskyfici do drazky ¢tvercového tvaru. Faze D zobrazuje nosnik vyztuzen dvéma pruty
kazdy s primérem 12 mm zality epoxidovou pryskyfici do drazky kruhovitého tvaru.

Faze E zobrazuje nosnik vyztuzen dvéma pruty kazdy s primérem 12 mm zalit
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epoxidovou pryskyfici a umistén ve spodni lamele i ve vrchni lamele se stejnymi

parametry. VSechny zminéné i nezminéné rozméry jsou v milimetrech [10].
Kazdy nosnik byl zkouSen pétkrat, tudiz dohromady bylo zkouseno 25 nosniki.

Tabulka 13- Souhrn pouzitych nosniki [10]

) . Pocet Poradové
Faze Popis I ,
opakovani | ¢islo nosniku
A Nevyztuzen 5 18, 395 22,
B Zesileni v jedné lamele dvéma 6 mm pruty ve tiech 5 2,9, 16, 23,
ctvercovych drazkach 30
C Zesileni v jedné lamele 12 mm pruty ve dvou 5 3,10, 17, 24,
¢tvercovych drazkach 31
D Zesileni v jedné lamele 12 mm pruty v dvou 5 4,11, 18, 25,
kruhovitych drazkéach 32
E Zesileni ve dvou lamelach 12 mm pruty v dvou 5 5,12, 19, 26,
kruhovitych drazkéach v kazdé lamele 33

Testovani nosnikl ¢tytbodovym ohybem bylo provedeno podle normy EN 408.
Vsechny nosniky byly otestovany v jejich nezesileném stavu. Tudiz pfed umisténim

prutti ze skelnych vlaken, aby byla k dispozici data pro srovnani [10].
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Obrazek 9 - Schéma zkousky ¢tyi-bodového ohybu dle EN 408 [10]

Obrazek 9 zobrazuje schéma zkousky ctyfbodového ohybu dle EN 408. VSechny
nosniky byly testovani na celkovou a lokalni tuhost ve stavu, kdy nebyly vyztuzeny, za
pouziti 400 kN hydraulického pohonu. Celkova tuhost byla métena prostiednictvim
LVDT - "linear variable differential transformer” - linearni rozdilovy transformator
[20], ktery byl umistén doprostied nosniku horni lamely. Vysledky prihybu byly pfijaty
ke vztahu k podpéram, a proto miizeme predpokladat stejné prihyby na celém rozpéti
nosniku. Lokalni tuhost byla striktné méfena v mist¢ maximalniho ohybového

momentu, kde nebylo zadné smykové napéti. Druhy LVDT byl umistén na rameni,
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které bylo umisténo od neutrdlni zony nosniku ve vzdéalenosti odpovidajici pétindsobku

tloustky nosniku méfici lokalni tuhost nosniku [10].

Vysledné prihyby pii zatézi pro nosniky ve fazi A, které nebyly nijak
vyztuzeny, pro né bylo typické, Ze vlivem pouziti nizko kvalitniho feziva na nosniky v
dolni lamele, kde bylo nejvétsi tahové napéti, vznikla prasklina vlivem defektl a
anomalii vlivem stavby dfeva, které nebyly ziejmé nebo nebyly vidét. V pribéhu
vyroby je snaha udrzet tyto defekty v nejvétsi vzdalenosti od nejvic namahané casti
nosniki. Pro dfivi s defekty obecné platilo to, Ze primérna odolnost v tahu byla mensi
nez pevnost v tlaku vlivem defektii. Tudiz mez naméahani v tahu je dosazeno v nosnicich

pied dosazenim meze v tlaku [10].
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Obrazek 10 - Vysledné prihyby u nosniki faze A [10]

Obrazek 10 zobrazuje pribéh prihybl u nevyztuZzenych nosnikii, kde osa X
zobrazuje vysledny prithyb v milimetrech a osa Y zobrazuje vysledné napéti, pti kterém

nosnik byl zdeformovéan v milimetrech.

U nosniki faze B byl vysledny prihyb vyS$si neZ u nosnikl fdze A z divodu, Ze
GFRP pruty byly umistény v dolni nejvice namahané lamele a z divodu, Ze lokalni
dfevni anomalie byly ve vétsi mife nahrazeny praveé pruty s epoxidovou pryskyfici. U
nosniku €. 2 byly zjistény zvySené hodnoty maximalniho napéti pravé z vyse uvedenych
divodt. V misté lepen¢ho spoje bylo az vyrazné poruseni dievni struktury v misté

anomalii [10].
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Obrazek 11 - Vysledné prihyby u nosnikt faze B [10]

Obrazek 11 zobrazuje pribéh prihybl u nosnikli vyztuZzenych pruty ve spodni
lamele dvéma 6 mm pruty ve tiech ¢tvercovych drazkach, kde osa X zobrazuje
vysledny prihyb v milimetrech a osa Y zobrazuje vysledné napéti, pii kterém nosnik

byl zdeformovan v milimetrech.

U nosnikt faze C byl velice podobny prib¢h jako u nosniki faze B. Je ptitomno
typické vrasnéni dieva ve vnitinich lamelach. Opét vSechny nosniky z této kategorie
byly poruseny v misté lokdlni anomalie, nej€astéji zarostlého suku. Hodnoty nejsou
vysSi nez u faze B, ovSem faze C je mnohem leh¢i na instalaci, protoZe jsou potieba
pouze dv¢ drazky a dva pruty. Lepeny spoj nebyl porusen do doby masivni destrukce
nosniku [10].
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Obrazek 12 - Vysledné prihyby u nosniki faze C [10]
39



Obrazek 12 zobrazuje priubéh priuhybl u nosnikli vyztuzenych pruty ve spodni
lamele 12 mm pruty ve dvou ¢Etvercovych drazkach, kde osa X zobrazuje vysledny
prihyb v milimetrech a osa Y zobrazuje vysledné napéti, pii kterém nosnik byl

zdeformovan v milimetrech.

U nosnikt faze D je vidét znacné zlepSeni vysledného napéti. Divody mohou
byt tvar drazky, ktery je kruhovity a také moznost vybéru kvalitnich foSen na lepeny
nosnik. Diky tvaru drazky bud’ nedochézi ke kumulaci napéti v drazce, nebo je vyrazné
mensi, nez je to u pifedchozich nosnikti. VSechny tyto nosniky byly poruseny v dolni

lamele a zaroven byla zjisténa piitomnost zvrasnéni hornich lamel [10].
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Obrazek 13 - Vysledné prihyby u nosniki faze D [10]

Obrazek 13 zobrazuje prubéh pruhybt u nosnikli vyztuzenych pruty ve spodni
lamele 12 mm pruty ve dvou kruhovitych drazkach, kde osa X zobrazuje vysledny
prihyb v milimetrech a osa Y zobrazuje vysledné napéti, pfi kterém nosnik byl

vvvvv

poté, kdy byla porusena spodni lamela vlivem napéti.

Nosniky faze E vykazovaly nejvyssi hodnoty. Neutrdlni osa byla pfiblizné
uprostied nosniku v disledku vyvazeného zesileni GFRP pruty. V duasledku zptisobu
umisténi GFRP prutl byl sniZen vyskyt oblasti s obsahem sukt v horni lamele a také
byl snizen vyskyt plastické deformace. VSechny nosniky byly poruseny v dolni lamele v

misté suku v misté napéti [10].
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Obrazek 14 - Vysledné prihyby u nosnikt faze E [10]

Obrazek 14 zobrazuje pribéh prihybl u nosnikll vyztuZenych pruty ve spodni a
horni lamele 12 mm pruty ve dvou kruhovitych drazkach, kde osa X zobrazuje vysledny
prihyb v milimetrech a osa Y zobrazuje vysledné napéti, pfi kterém nosnik byl
zdeformovan v milimetrech. Nosnik 26 byl zdeformovan pfi vyrazné niz§im napéti nez

ostatni z této skupiny vlivem vyrazného suku v okrajové zon€ namahani [10].

Dalsi ¢ast vyzkumu byl vyzkum tuhosti danych nosniki. Byly opét testovany
nosniky, které byly soucasti piedeslé Casti vyzkumu. Testovany byly dvé veliiny -

lokéalni tuhost a celkova tuhost.

U nosniki faze A, coZ jsou nosniky nevyztuzené, byla naméfena celkova tuhost
4.85 x 10 Nmm? a praimé&ma hodnota lokalni tuhosti 5.16 x 10 Nmm? Dévody pro
rozdilné hodnoty jsou, Ze v mist¢ méfeni celkové tuhosti je pfitomna smykova
deformace, zatimco smykova deformace pii méteni lokalni deformace pfitomna neni. Je
zde pravdépodobnost odsazeni v mistech podpér v dusledku nizké hustoty dieva, ze

kterého byl nosnik vyroben [10].

Nosniky faze B byly méfeny nadvakrat, poprvé po vytvrdnuti lamel a podruhé
po pfidani GFRP prutl. U nevyztuzenych nosnikli byly naméfeny hodnoty celkové
stfedni tuhosti 5.03 x 10 Nmm? a priméma lokalni tuhost 5.91 x 10" Nmm? V
zesileném stavu, po aplikaci zesileni, byly naméfeny hodnoty celkové stiedni tuhosti
5.36 x 10 Nmm? a primérma lokalni tuhost 6.41 x 10 Nmm?. Doslo ke zvyseni obou

meétenych hodnot pfiblizn€ o 6 a 8% v pripad¢ lokalni tuhosti [10].
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Nosniky fdze C byly méfeny v obou jejich stavech, nevyztuzené a vyztuzené. V
nevyztuZeném stavu dosahly nosniky celkové stfedni tuhosti 4.79 x 10 Nmm? a lokalni
stfedni tuhosti 5.32 x 10" Nmm?. V stavu, kdy byly aplikovany zesilovaci GFRP prvky
byly naméieny hodnoty celkové stiedni tuhosti 5.29 X 10 Nmm? a lokalni stfedni
tuhosti 5.58 x 10™ Nmm? Zvyseni obou hodnot o pfiblizng 10% vlivem vysiho

procentualniho zastoupeni zesilovacich prvku [10].

Hodnoty celkové stfedni tuhosti u nevyztuzenych nosnikl faze D byla namétfena
5.22 x 10" Nmm?. Lokalni stiedni tuhost u nevyztuzenych D nosnikll byla naméfena
6.05 x 10" Nmm? V zesileném stavu byly naméfeny hodnoty celkové stfedni tuhosti
5.8 x 10" Nmm? a lokalni stiedni tuhosti 6.85 x 10** Nmm?. Zde je vidét rapidni narist

o 11% a 14% ve prospéch lokalni stfedni tuhosti [10].

U méfeni nosnikl faze E byly o¢ekavany markantni rozdily. U nevyztuzenych
nosnikii byly nam&feny hodnoty celkové stfedni tuhosti 5.15 x 10" Nmm? a lokalni
primémé tuhosti 5.68 x 10** Nmm?. Zesilené nosniky dosahly hodnot celkové stiedni
tuhosti 6.28 x 10** Nmm? a lokalni prim&mé tuhosti 7.33 x 10" Nmm?. Celkové tuhost
se zvysila o 22% a lokalni o taktka 30%. Dusledkem je relativné vysoké zastoupeni

vyztuzovacich GFRP pruti [10].

Z vyse uvedené¢ho a z obrazkt 10 - 14 vyplyva, ze vyztuzovani GFRP ma
pozitivni U¢inek na nosniky z lepeného dfeva. Vysledky u nosnikil nevyztuZenych (faze
A) se dosahuje ptiblizné polovi¢nich vysledkii, pfipadné polovi¢nich az tfetinovych
nariisti v métenych hodnotach nez je to u nosnikii vyztuzenych ve dvou lamelach (faze
E).

6.25 HFRP

HFRP (Hybrid fiber reinforced polymer/plastic) je polymer skladajici se z dvou
nebo vice typll zesilujicich polymerti ve formé vldken v jedné matrici. Vysoky modul
pruznosti vlaken zajiStuje tuhost a vysokou odolnost proti namahani naproti tomu
polymery ve formé vladken s nizkym modulem pruZnosti maji tendenci k vyssi toleranci

vici poskozeni a ptitom jejich cena neni vysoka [9].

Hanshanova Univerzita v provincii Kuang-tung v mésté Cchao-¢ou v Cing ve
spolupraci v Shantou Univerzitou v provincii Kuang-tung v mésté Shantou v Ciné

provedli vyzkum, ve kterém nosniky z metasekvoje ¢inské [21] vyztuzili deskami z CF

42



("carbon fiber" - uhlikovych vlaken), GF ("glass fiber" - skelnych vlaken) a SGF ("high
strenght glass fiber" - vysoko pevnostnich skelnych vlaken) a poté z kombinace CF/GF
a CF/SGF desek [9].

Fosny z metasekvoje byly vysuSeny na lokalni pile na vlhkost 14.36% [9].

Byly pouzity desky nejdiive z CF, GF a SGF. Mez pevnosti v tahu SGF je skoro
stejnd jako mez pevnosti CF zatimco relativni prodlouzeni SGF je az 3.1 nasobn¢ vétsi
nez u CF a 2.1 nasobné vyssi nez u GF. Jako spojovaci ¢lanek byla zvolena epoxidova

pryskyftice s katalyzatorem, dibutylftalatem a formaldehydem [9].

Bylo vyrobeno 15 nosnikd s rozméry 2000 mm dlouhé, 100 mm Siroké a s
tloustkou 150 mm. Kazdéa deska z materialu na bazi vlaken byla nakrajena na 1980 mm
dlouhé platky a nalepena na lamelu, ktera je nejvice namdhana v tahu, tj. spodni lamela.
Po nalepeni platkli byly pod tlakem vyvinutym 50 kilogramovou ocelovou lamelou

nechany jeden tyden, aby epoxidova pryskytice vytvrdila v pokojové teploté [9].

Po vytvrzeni nasledoval samostatny Ctyf-bodovy ohybovy test, ktery se fidil
¢inskym standardem GB50329-2002, kde podpéry byly umistény 100 mm od okraje
nosniku se zavazimi umisténymi 300 mm od stfedu nosniku po obou stranach. Pomoci
LVDT byly méteny hodnoty: velikost prihybu stfedu nosniku, namahéani ve stfedu

nosniku [9].
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Obrazek 15 -Schéma testu méteni vyztuzenych nosniku [9]

Obrazek 15 zobrazuje schéma zkousky. 100 mm od kraje nosniku jsou umistény
podpéry, 700 mm od kazdého kraje nosniku je pohon, ktery zajistuje pozadované silové

namahani.
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Tabulka 14 - Vysledky méfeni u ¢tyf-bodového ohybu [9]

Nameétené Maximalni prihyb
Typ nosniku hodnoty mezi ve stfedu nosniku
zatizeni [kN] [mm]

Py 42,300 21,257
P, 52,182 18,931
P3 57,753 20,538
Ci 75,372 36,340
C 57,549 21,558
Cs 58,779 24,972
Si 58,447 28,162
Sz 50,910 26,770
Ss 57,039 28,790
Hi 57,495 31,958
Hio 69,907 35,960
His 51,147 28,790
Ha1 62,468 61,875
Ha, 67,710 >29,491
Hos 55,075 54,912

Tabulka 14 zobrazuje vysledky méfeni ¢tyf-bodového ohybu.

U nosnikl typu P, coz jsou nosniky, které nejsou vyztuzeny zadnou deskou na
bazi vladken, vysla primérnd hodnota mezi zatizeni 47.745 kN. V prvni ¢asti zkousSky
byly zpozorovany malé trhlinky, v oblasti 80% vyslednych mezi, v okoli lokalnich

defektt (suk). Pfi prasknuti nosniku byl zaznamenan hlasity zvuk [9].

Nosniky typu C, nosniky vyztuZeny CF vrstvou. V oblasti 85% celkové mezi byl
slySet zvuk lamajiciho se dfeva spolecné s vytvofenim mikrotrhlin ve spodni lamele
pobliz defekti. OvSem CFRP vrstva zlstala netknutd. V okamziku meze imérnosti u
nosniku C3 byl slySet zvuk prasknuti lamel nosniku bezprosttedné po ném praskla i

vrstva CFRT desky. S ohledem na nosniky P byly naméfené hodnoty o 33.8% vyssi [9].

u S nosnikl, vyztuzené SGF vrstvou v oblasti 85% dievo praskalo v oblasti
lokalnich defekti. Nosnik byl porusen za doprovodu hlasit¢ého zvuku spolené s

destrukci SGF vrstvy. Naméfené hodnoty byly piiblizné o 9% vyssi nez u P nosnika [9].

U Hji nosnikd, vyztuzené kombinaci CF/GF vrstvami, mélo stejny prubéh jako

nosniky skupiny P, v oblasti 80% mezi imérnosti dievo praskalo v tésném okoli
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lokalnich defektd lamel. Nosniky byly zni¢eny v okamziku maximalni meze zatizeni,
kdyz nosnik praskl spolecné s CF/GF vrstvou. Vysledky byly pfiblizn€ o 25% vyssi nez

u P nosniku [9].

Posledni skupina nosniki Hy, nosniky vyztuzeny CF/SGF vrstvou, v prvni fazi,
okolo 75% maximalni meze, dfevo zacalo praskat v okoli lokalnich defektii. V posledni
fazi prithyb uprostfed nosniku vyrazné¢ se zvysil s malym zvySenim zatizeni. Hodnoty u
H2 nosnikti dosahovaly o 30% vyssi v oblasti ndrGistu meze umérnosti a maximalni

pruhyb ve stiedu nosniku pied destrukei se zvysil o 182% [9].

Z tabulky 14 a vyse uvedenych informaci vyplyva, ze obé moznosti, at’ pouze
jeden FRP (“fiber reinforced polymer/plastic) nebo spole¢né ve formé HFRP mohou
efektivné vyztuZit a zlepSit vlastnosti jiz stojicich dievénych nosnikl. V porovnani mezi
sebou, hybridni polymer z CF a SGF zajistuje vetsi relativni protazeni doprovazejici
nevyztuzenym v oblasti c¢tyf-bodového ohybu jednoznaéné je Zadouci nosniky

vyztuzovat jakymkoliv hybridnim polymerem nebo pouze vrstvou CFRP.

6.2.6 BFRP pruty

BFRP ("basalt fiber reinforced polymer") se vyuzivaji nejcastéji k zesileni
stojicich betonovych nosnikti, ptipadné jako vyztuz kvili jejich vlastnostem, jako je
zvySeni odolnost proti korozi. Oproti GFRP maji BFRP materialy lep$i mechanické
vlastnosti pfi vystaveni zvySenych teplot. Mezi dalSi pozitivni vlastnosti BFRP

materiald patfi vysokd chemickd odolnost, mensi hmotnost v porovnani s ocelovymi

pruty.

Oddéleni civilntho a environmentdlniho inZenyrstvi Fakulty inZenyrské
univerzity v Aucklandu na Novém Z¢landu spole¢né s Vysokou Skolou inZenyrstvi a
informatiky Nérodni univerzity Irska v Galwayi v Irsku vykonalo vyzkum, ktery mél
vySetfit, zda zesileni nizko-kvalitniho lepeného dieva tfidy C16 podle EN 388
zapusténymi pruty na bazi cedicovych vldken. Nosniky z lepeného dieva byly vyrobeny
z nekvalitniho smrku Sitka. Pruty na bazi ¢edi¢ovych vldken byly do nosnikti zapustény
pomoci epoxidové pryskyfice do pfedem ptipravenych drazek kruhovitych tvari na

raznych mistech nosniku [11].
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Nosniky byly vyrobeny v pozadovanych rozmeérech: délka 3610 mm, 190
tloustka - pét lamel po 38 mm kazda a Sitkou 96 mm. Lamely byly mezi sebou slepeny
PRF (resorcin formaldehydovou pryskyfici). Poté se nechali nosniky v mistnosti s
teplotou 20 stupiitt Celsia a relativni vlhkosti vzduchu 65% po dobu 24 hodin.
Kruhovité¢ drazky byly vyfrézovany CNC strojem. Poté byly opét ulozeny v

klimatizované mistnosti po dobu 30 dni pro jistotu pln¢€ vytvrzeného adheziva [11].

Nosniky po vytvrzeni byly otestovany na ¢tyf-bodovy ohyb, konkrétnéji v EN
408 nejdiive v jejich nezesileném stavu, tj. bez pfitomnosti BFRP prutt a poté v jejich
zesileném stavu, tj. po zasazeni BFRP pruti. Zesileni BFRP pruty bylo umisténo v
mistech, kde byly uméle poskozeny, protoze ucelem tohoto vyzkumu bylo méfeni
poskozenych nosnikll z lepeného dieva pravé GFRP pruty, proto vytizli kotou¢ovou
pilou drédzku ve spodni lamele do hloubky poloviny lamely, které simulovalo poskozeni.

Kazdé méfeni se opakovalo pétkrat [11].
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Obrazek 16 - Schéma provadéného ¢tyi-bodového ohybu [11]

Obrazek 16 zobrazuje schéma zkouSky ctyibodového ohybu dle EN 408.
Vsechny nosniky byly testovani na celkovou a lokalni tuhost ve stavu, kdy nebyly
vyztuzeny, za pouziti 400 kN hydraulického pohonu. Celkova tuhost byla méfena
prostfednictvim LVDT - "linear variable differential transformer” - linearni rozdilovy
transformétor [20], ktery byl umistén doprostied nosniku horni lamely. Vysledky
prihybu byly pfijaty ke vztahu k podpéram, a proto mlizeme piedpokladat stejné
pruhyby na celém rozpéti nosniku. Lokalni tuhost byla striktné méfena v misté
maximalniho ohybového momentu, kde nebylo zadné smykové napéti. Druhy LVDT
byl umistén na rameni, které bylo umisténo od neutralni zoény nosniku ve vzdéalenosti
odpovidajici pétindsobku tloustky nosniku. Na vysledné méteni deformaci byly na
kazdé lamele umistény dva tenzometry, jeden na spodni lamele a jeden na horni lamele

[11].
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nosnik, ktery nebyl vyztuzen na Zadném misté. Obrazek (b) zobrazuje nosnik, ktery byl
po umélém poskozeni zesilen BFRP pruty na podhledové strané, které byly ulozeny v

kruhovitych drazkach. Na obrazku (c) je zachycen nosnik, ktery byl vyztuzen BFRP
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Obrazek 17 - vybér pouzitych nosnikl pii vyzkumu [11]

pruty v bocich spodni lamely do drazek kruhovitého tvaru.

Tabulka 15 - Pfehled pouziych nosnikt a jejich faze [11]

Na obrazku 17 jsou vidét nosniky, které byly pouZity. Obrazek (a) zobrazuje

, . Pocet | Potfadova ¢isla
Faze Popis L 1o
opakovani nosnika
A Nosnik nezesilen BFRP prutem 5 L7 213 19
B Nosnik zesilen ve spodni lamele z 5 2,8, 14, 20,
podhledové strany 26
Nosnik zesilen ve spodni lamele z bo¢nich 3,9, 15, 21,
C 5
stran 27
D Nosnik nezesilen, uméle posSkozen 5) 4 10’2]é6’ 22,
E Umeélé poskozeni nosniku opraveno 5 5,11, 17, 23,
zesilenim v podhledové strané 29
= Umeélé poskozeni nosniku opraveno 5 6, 12, 18, 24,
zesilenim v bo¢ni strané 30
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Obrazek 18 - Vysledné prihyby u nosniku faze A [11]

Obrazek 18 zobrazuje vysledné pruhyby pfi zatizeni u nosniku nevyztuzenych.
Nosnik 1 vykazoval nejlepsi hodnoty - tj. pfi maximalnim zatizeni dokézal toto zatizeni
vydrzet nékolik milimetrti, nez praskl. Je to dano pfedevsim kvalitou lamel, ze kterych
byl nosnik vyroben. Nosnik 19 praskl v mist¢ suku, i kdyz suk byl mimo oblast
tahového naméahani. Obecné feSeno, diisledkem vybé&ru nizko-kvalitniho feziva, vSechny
nosniky praskly pravé v misté lokalniho defektu, pokud byl pfitomen v misté s vysokym

tahovym naméhanim. U nosnikli faze nedochazelo k typickému zvrasnéni horni lamely

vlivem tlaku.
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Obrazek 19 - Vysledné prihyby u nosnika faze B [11]
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Obrazek 19 zachycuje maximalni tnosné zatizeni a vysledné prithyby u nosniki
faze B. Nosniky faze B oproti nosnikiim fadze A vykazaly vyrazné zvySeni vydrze pfi
odolnosti maximalni zatézi. VSechny nosniky byly poruSeny v mistech lokalnich
defektii v nejvice namédhané spodni lamele. VSechny nosniky, kromé nosniku 8,
dokézali odolavat napéti i po prvotnim poSkozeni spodni lamely. V zadnych nosnicich
nepraskly vyztuzovaci pruty. Lepeny spoj BFRP prutli se dievem povolil az po vyrazné
destrukci lamely, ve které byl spoj umistén. Relativni priitaznost nosnikti byla zavisla na
hustoté¢ vyskyti defektli ve spodni lamele, ackoliv nékteré defekty byly odstranény v
dusledku vyroby drazek na pruty [11].
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Obrazek 20 - Vysledné prihyby u nosniki faze C [11]

Na obrazku 20 jsou zobrazeny prihyby u nosnikt faze C, které byly vyztuzeny v
bocnich stranach lamely, tudiZ nebyl sniZen esteticky vzhled nosniku z podhledové
strany. V porovnani s nosniky fdze B je jasn¢ vidét mensi odolnost tahovému naméahani
v dusledku umisténi zesilovacich pruti mimo maximalné¢ namahané zony ve spodni
lamele. VSechny nosniky praskly v mistech pod zesilenim, tudiz ¢edicové zesileni bylo
celistvé, ovSem nosnik byl uz zni€en. Lepeni spoj mezi pruty a nosnikem byl porusen az

v okamziku markantniho poruseni lamely, ve které byl nosnik umistén [11].
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Obrazek 21 - Vysledné prihyby u nosniku faze D [11]

Prihyby nosnikii faze D, tj. nosniky nezesilen¢ BFRP pruty, ale byly uméle
poskozeny fezem v prostiedku spodni lamely simulujici posSkozeny prvek vyzadujici
opravu. Vsechny nosniky byly poskozeny v misté umélého fezu. Zadny nosnik nebyl
poskozen jinde nez v misté fezu. Nosnik 4 vykazoval nelinedrni chovéani v dusledku

velkého defektu blizko umélého fezu [11].
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Obrazek 22 - Vysledné prihyby u nosniki faze E [11]

Nosniky faze E, tudiz nosniky uméle poruseny stiedovym fezem do spodni
lamely a opraveny pouZzitim 12 mm BFRP prut v podhledové strané nosniku, a jejich
pruhyby jsou zobrazeny na obrazku 22. Chovani E nosnika je podobné jako u nosnikl

faze B, ackoliv nosniky praskly pii nizSich hodnotach v oblasti blizko um¢lého
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poskozeni. U jednoho nosniku bylo zaznamenéano, Ze praskl mimo oblast umélého
poskozeni, ale v oblasti lokélniho defektu ve spodni lamele. Bylo prokazéno, ze BFRP
pruty se chovali jako mosty pfes uméla poskozeni a byly efektivni v problému spraveni

poskozenych dievénych nosnika [11].
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Obrazek 23 - Vysledné prihyby u nosniki faze F [11]

Nosniky faze F, tj. nosniky, které byly uméle poskozeny a nasledné vyztuzeny
BFRP pruty v bocnich strandch spodni lamely, a jejich prihyby spolecné s jejich
chovanim pfi testu, zobrazuje obrazek 23. VSechny nosniky praskly v misté spodni
lamely v oblasti umélého poskozeni. Tato poskozeni se ale vyskytovala v mnohem
vyS$§ich hodnotdch naméahani neZ jako je to u nosnikl faze D, to poukazuje na vysokou
schopnost BFRP prutii opravy poSkozenych nosnikd. Zesileni bylo efektivni az do
okamziku totalni destrukce nosniku vlivem namahani. Zesileni bylo umisténo v bo¢nich
stranach lamely, tudiZ esteticky vzhled dfeva zistal zachovan, nez jako tomu bylo u E
nosnikil s vyztuZzenim v podhledové stran€ spodni lamely. ProtoZe zesileni bylo bliZze
neutralni ose v nosnicich F a bylo vySe nez byla zona maximalniho tahového namahani,
deformace nosniku bylo pfi menSich hodnotach a schopnost odolavat mezi byla mensi

nez u E nosniki [11].
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7 Zavér

Vyuzivani materialii na bazi vlaken v interakci mezi kompozitnimi materialy na
bazi dfeva je dle vypracované prace jisté zadouci. V kazdém z uvedenych a
zpracovanych vyzkumu vyslo, ze dfevni material, ktery byl jakymkoliv zplsobem
vyztuzen, nebo vrstva v ném byla nahrazena materidlem na bazi vldken, m¢l vyrazné
leps$i mechanické vlastnosti, pfipadné materidl na bazi vlaken mohl vylepsit poSkozeny
nosnik takovym zplsobem, Ze neni potieba poSkozeny nosnik vyménit, coz by mohlo
byt u stojicich staveb problém. O to vice byly lepsi mechanické vlastnosti méfeného
kompozitu s vyuzitim nedfevnich materidli na bazi vlaken, kdyz byl material

degradovan vlhkosti a nasledné testovan.

Vysledky byly viceméné ocekavany, protoze materidly na bazi vlaken se ve
velkém mnozstvi vyuzivaji v kosmonautice, v automobilovém primyslu a ve
stavebnictvi a v dalSich odvétvich a jejich spolehlivost je zarucené vysokd. Zejména
diky jejich vlastnostem, které jsou v porovnani se difevem, relativné lepsi, co se tyce
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Ale zaroven vysledky ukazaly, ze v této oblasti neni

vhodné, pripadné neni mozné dievo nahradit pravé diky jeho vyjime¢nym vlastnostem.

Co se ty€e rovin¢ praxe, praveé diky unikatnimu a velice vhodnému spojeni
materidl na bazi vldken a kompozitnich materiali na bazi dieva, v soucasné dobé
probiha fada praci, které maji za ukol pravé stavajici dfevéné nosniky vyztuZovat
vladknitymi materialy, viz [17] v pfipad¢ nahrazovani dievenych nosnikti v pfimotskych

mostech mimo jiné.
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