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Abstrakt:

Disertani prace se zabyva stanovenim miry vhodnosti uplatalaken s vysokou
pevnosti na bazi uhliku pro aplikace v nosnicichsagkového deva namahanych
p edevsim ohybem. Vhodnost pouZziti uhlikovych vliakerform tkaniny je stanovena
pr kaznymi destruktivnimi zkouSkami a MKP modelovoalgmou. Pi zkouskach jsou
stanoveny mezni hodnoty maximalniho zatizeni kok@smru podélné osy nosnik
vyztuzenych gdlepenou uhlikovou tkaninou a edepjatou uhlikovou tkaninou s
adhezivem na bazi epoxidové pryskg a polyuretanu. Na zaklagorovnani vysledk
MKP modelu a destruktivnich zkouSek Ize prokazatddny typ tkaniny na bazi uhliku
v kombinaci se zvolenym typem adheziva je vhodry {pel vyztuzovani cev nych
nosnik , z hlediska zvySeni zjistych pevnostnich parametr

KIi ova slova:

d ev ny nosnik, vyztuzeni, uhlikova tkanina, MKP modely

Abstract:

Dissertation thesis is focused on determinationr@ppateness rate of high strength
carbon-based fibers application for use in constvacbheams made of spruce wood
mainly stressed by bending. The suitability of cerlfibers use in fabrics form is

determined by conclusive destructive testing and/FRkhalysis model. In tests are
limiting maximum loads perpendicular to longitudirexis of construction beams

reinforced with simply bonded-on carbon fabrics gme-strained carbon fabrics with

adhesives based on epoxy resins and polyurethaamse=d b Confronting comparison

results of the FEM model and destructive testsbeademonstrated detections of fabrics
based on carbon in combination with selected typedhesive is appropriate for

purpose of reinforcing construction beams in ortierincrease detected strength

parameters.

Key words:

wood beam, reinforcement, carbon fabric, FEM models
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1 UVOD

D ev né konstrukce vykazuji znaé zmny pr hybu pi m nicim se zatiZeni.
Proto je vhodné vyuZivat metodu vyztuzovani malteria staveb dalSimi pdanymi
materialy pro zvySeni jejich pevnosti. Jedna sedspat o systém sloZzeny ze dvou
nebo vice substanci, ktery ma za kol vyslednémabkjy dodat nové vlastnosti. Ukol
jedné substance v materidlu jet&inou zajistit pevnost, druhd slouzi jako poijivo.
Takovy produkt se obecn nazyvd kompozitni material. Nejzng§im
a nejvyznamnSim kompozitnim materialem lze nazvat Zelezobeton.

V Sedesatych letech dvacatého stoleti se technedogayrobci zainali pomalu
zajimat o vyrobu kompozitnich vidken. VIadkna uhlizp aramidova, edi ova,
sklen na, azbestova, PVA a daldi se nazyvaji kompozid@kna (HORSKA, 2009;
REDON, 2001; PLEVRIS, TRIANTAFILLOU, 1995). Jedné& 8 material anizotropni.
Vlastnosti, jako vysoka pevnost v tahu, vysoka sifeonizka hmotnost ndm umaeii
Siroké spektrum pouziti (KRANSKY, 2009).

Charakteristiky deva jsou velice variabilni a i jeho anizotropni @i se

u navrhovani slozijSich staveb stavaasto nevyhodou z hlediska anosnosti a tuhosti.

Proto se materidly s vysokou pevnosti vyuZivajiojakyztuzeni nejen pro év né
prvky. Ve stavebnim oboru se na$tji pro aplikace vyztuzovani uvazuje s vlakny
uhlikovymi, aramidovymi a sklemymi (SILHAN, 2008). Vyskytuji se ve formdesek,
lamel, ty i nebo tkanin a vlastnosti, diky nimZ jsou v sm&né dob tolik vyuzivany,
maji pouze ve smu vidken (TOMKOVA, 2007). Tato metoda se aplikujké
na objekty zasazené vlivem starnuti, chyb projektdyvzmn zatiZzeni nebo poreni a
je poteba je zesilit. Vysokopevnostnimi materialy, dalRPF (Fiber Reinforced
Polymers — laminat vyztuzeny vlakny) je mozné vy#tumosniky, sloupy, podlahy a
mnoho dalSich stavebnich prviOZEL, BANK, 2000; ROMANI, BLASS, 2001).
Hlavnimi pozadavky navrhu vyztuZzenied nych konstrukci jsou paby
zvySeni unosnosti z @odu zmny zp sobu zatiZzeni zabudovanych nosnikebo
zm ny velikosti zatizeni nosné konstrukce objektipgdn jeho asti. V Gvahu ppada
také dodatené zesileni nosnikd ev nych historickych objekt p i rekonstrukci prvk
kulturnich pamatek, zamezeni vzniku nadmych petvoeni v. limitujici vySky
pr ezu a v neposlednad také eliminace teeni deva, které se projevuje zvySovanim
pr hybu nosniku v zavislosti n@ase (GAGHER, 2000; FIORELL, DIAS, 2003).
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V eské republice se mezi prvnimi uvedla na trh fiBika s. r. 0. v roce 1996,

imz vznikl trend zesilovani konstrukci pomoci lepen uhlikovych lamel i tkanin.
Jednéa se o dodat® vyztuzeni uhlikovymi vlakny lepenim vznych forméach, avSak
tato metoda se na naSem trhu pouzivavgZn pro Zelezobetonové konstrukce.
Nedostatky, které prosté lepeni na konstruk@eagi, jsou v tom, Ze jejich pevnost je
vyuzivana jen ze 40 % bezp& Unosnosti. Aby se docililo vysSiho vyuziti vidke
existuji dv. moznosti realizace. Prvni Ize vyuZit nap zesilovani mostnich konstrukci,
kdy je poteba eliminovat stavajici pnyb bu do asnym pizvednutim konstrukce,
nebo odstramim stavajiciho stalého zatizeni. Druhou moZnospSiho vyuZziti
pevnosti vlaken je jejich pdepnuti. V sowasné dob se firmy zabyvaji i systémem
pouzitelnym pro pedepnuti cev nych ohybanych nosnika ukazuje se, Ze tato metoda
pouziti uhlikovych vldken je pInfunk ni (DAVIDS, LANDIS, 2000; SIKA s.r.0.,
2010).

Pi pohledu do posledniho desetileti Iz&i, Ze se popularita dv nych
konstrukci pekvapiv zvysila. RozSeni vyuzivani vrstveného lepeného lamelového
d eva je jednou z nejvyznamjgich pi in tohoto trendu. Lepené nosniky maji oproti
masivnimu devu lepSi fyzikalni vlastnosti, jako jsou rozm a homogenita
(REINPRECHT, STEFKO, 2000; MICELLI et al., 2005)zMedem k tomuto faktu je
vhodné se wnovat nkolika d lezitym vyzkum m tykajicich se lepenych lamelovych
nosnik , jejich numerickym modem vytvo enych metodou konaych prvk (MKP),
jak vyztuzenych tak nevyztuzenych a jejich typporuseni (BLASS, 2000).
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2 SOU ASNY STAV PROBLEMATIKY

Vyzkumy, které se zamuji na vyztuzZovani @v nych nosnik z masivnich
prvk , jsou testovany v tahu i ohybuiprespektovani rznych vliv a poukazuji
na problematiku delaminace. O tomto problému jen@utivazovat jiz p vyb ru
vyztuhy a to na zakladzjist nych vlastnosti viaken (KOINEK, 2011). Jak jiz v Gvodu
bylo deklarovano, v Uvahuipadaji vidkna uhlikova, aramidova nebo skien

P i navrhovani vyztuZzovani nosnikFRP kompozity je potba brat v Gvahu
vSechny stavy zafovani, které mohou nastat. Je pbt, aby navrzeni splvalo cileny
efekt vyztuZzeni a moznostgrozd leni vnit nich sil v posileném nosniku. Navrhovani
se provadi na zakladnodel vychéazejicich z analyz @ésten na zaklad zkuSenosti
v této problematice. Rozen se jako vstupni hodnota uvaZzuje nosnigdpvyztuzenim
(STADO CZ s.r.0., 2007).

2.1 Moznosti vyztuZovani dev nych nosnik ve stavebnictvi

A koliv je konstrukni i lepené lamelové dvo asto vyuZzivané a objevuje se
v mnoha konstrukcich, nehodi se kvsvym pevnostnim charakteristikhm na vSechny
typy konstrukci. Proto je vyvoj zamovan na materidly, které by pouzitiega ve
stavebnictvi zvysily. Zndmé jsou pokusy s vyztu#erd eva pomoci vlepovanych
ocelovych tahel nebo vysokopevnostnich dratoto vyztuzeni vykazuje mnoho
problém kv li nekompatibilit mezi devem a vyztuzi, astému vyskytu koroze,
vysoké hmotnosti a nejaznivé chovani p pozaru. ProtaZzeni oceli na mezi kluzu je
nizsi neZ u ceva, imz neni vyuZita plasticita eva (TINGLEY, 1996; HLUSI, 2011).

2.1.1 D evobetonové konstrukce

Jiz v roce 1922 byl uveden prvni patent v oblastvdbetonovych konstrukci
a v roce 1943 vystam devobetonovy most (KUKLIKOVA, 2004). Tento typ
konstrukci nebyl ovSem donedavna odbornouejwesti uznavan, nebopanovaly
obavy z poskozeni dva hnilobou kvli zvySeni vlhkosti vodou z betonu. Toto se
ukazalo jako bezedm tné a jiz dnes se nieme setkat sadou realizaci v praxi, p
rekonstrukcich historickych bytovych dortKUKLIKOVA, 2004; HLUSI, 2011).

Idealni kombinaci eéva a betonu jsou sg¥zené devobetonoveé stropy, nebo
beton zvySi tuhost i Unosnost stropni konstrukeg/laepsi kroejovou a vzduchovou

nepr zvu nost i pozarni odolnost. V echach byly takové konstrukce navrhovany
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od roku 1960. Vyzkumy se v dnesni dob nuji zejména rznym typ m spahovacich
prostedk v zavislosti na tuhosti (KUKLIKOVA, 2004). Navrhémi devobetonovych
nosnik je jiz také zakotveno do narodnich norem (HLUSILD).

Sledovanymi faktory u takovych konstrukci jsou bk vzduchu a teplota
prostedi. Vyroba pedpoklada pouziti vysuSenéhoeda bez napadeni biologickymi
Sk dci a houbami. Sphovaci prosedky by se nenty umis ovat do mist s existujicimi
v obytnych stavbach a rekonstrukcichvpdnich dev nych strop. Pi vystavb lze
vyuzit nap. ztracené bedmi z peklizek (HLUSI, 2011), (Obr. 1).

Obr. 1 Devobetonovy strop se ztracenym bedm z peklizek (MOJDOM, 2009)

2.2 Vyztuzovani d eva uhlikovymi vlakny p ilepenim

Vysokopevnostni vlakna spolu s polymerni matricd itvkompozity, které
vykazuji velkou unosnost a odolnost, ale také vgsokariabilitu tvaru pro gsn dané
rozm ry vyztuzovaného nosniku. Vyztuze majizmivy pom r hmotnosti a pevnosti.

Kompozity deva a vlakna s vysokou pevnosti prozatimR velké uplatnni
nenasly. V urité mie se objevuji u pamatkovych objekkde se pouzivaji na sanace
prvk strop, ale mnohem ménnez u betonovych konstrukci. Hlavnimivady jsou
vysoka cena materials vysokou pevnosti a neinformovanost odbornéejmesti.

V sou asné dob probiha vyzkum na Fakulstavebni VUT v Praze vyzkum v oblasti
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lepeného lamelového eva vyztuzeného uhlikovymi lamelami zné tlousky
(VIDENSKY, MELZEROVA, 2007). Dal3i oblast vyzkumte jzam ena na vyrobu
d ev nych vrtuli pokrytych nkolika vrstvami vlaken a to ve Vyzkumném zkuSeb@im
leteckém Ustavu v Praze (MARTAUS, 2002).

V celosvtovém m itku lze nalézt problematiku vyztuzovani eda
vysokopevnostnimi vlakny dale. V poslednich dekéch se této oblasti muje ada
v dc . Za pr kopniky lze povaZovat vyzkumniky z Oregonské stativerzity v USA,
D. A. TINGLEY a R. J. LEICHTI, ktd provedli adu rozsahlych vyzkumnejen
kompozit deva s vysokopevnostnimi vlakny, ale i v oblasti samch vyztuzujicich
material (PTA EK et al., 1999; LEICHTI et al., 1994; MARTIN, TINGEY, 2000;
MOTAVALLI, FLUELER, 1998; TINGLEY et al., 1996). Odoku 2000 bylo s jejich
jmény spojeno 24 patent oblasti vyztuZzovani konstrukci. V jejich vyzkuriae nalézt
i oblast ekonomické stranky e (TINGLEY et al.,, 1996), a to porovnhani mezi
vyztuzenym a nevyztuzenym nosnikem zevd o shodné unosnosti. Porovnavali
néaklady na cevo, lepidlo a technologii zpracovani nosniku. ¥g&ly ukazovaly 20 %
uSeteni deva u vyztuzeného nosniku s tim, Ze bylo pro tpot@ito kvalitativn horsi
d evo, coz se projevilo na peovacich nakladech. Celkova Uspora bylaisiena na
35 %, coz je ekonomicky velmi vyhodné. Dle prakjick realizaci, jako je lavka @s
jezero Taylor (LEICHTI et al., 1994), se ukazuje, realna Uspora se pohybuje mezi
20 - 35 % celkovych néklad

DalSimi v dci v nujici se dané problematice jeSitelsky tym z Advanced
Engineered Wood composites Center (AEWC) z unitxerzi Maine, USA, ktel
provedli v druhé polovin 90. let 20. stoletiadu experiment diky kterym sestavili
vypo etni program pro rozsahlou databaz\wh s vyztuzi vysokopevnostnich vliaken
(LINDYBERG, 2009). Tym AEWC v Pensylvanii a na jinwhod statu Maine
p ispival k realizaci vice nez 30 most lepeného lamelového eva vyztuZzeného
vlakny s vysokou pevnosti (COMPOSITES CENTER, 2013)

V roce 1992 se experimentovanim gpnou uhlikovou lamelou jako zesilujici
vrstvou na dev ném pr ezu zabyval Plevris (VIDESKY, 2012) a stanovil vyp@tni
fenomenologickou rovnici pro kombinované zatizeni mormalové sily a ohybového
momentu pro rzny druh selhani. Ve vyzkumu bylo zjigb, ze i maly stupevyztuzeni
vlakny vysoké pevnosti vede k vyznamnému zvySengnasti a tuhosti.

V roce 1990 EMP davaska laborato za ala provadt rozsahly vyzkum

na vyuziti HSF laminat pro vyztuzeni spoj u dev nych konstrukci poté, co se
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seznamila s moznostmi pouZiti a vyvojem HSF. ZaikilawySlenkou bylo spojit tahové
nosniky sesthané z desky HSF laminatlako druh ceviny se pi zkouSkach pouzival
smrk, nebo je nejastji vyuzivanou devinou ve sedni Evrop a obzvlast
ve Svycarsku (STEIGER, 2010).

Zahajovaci série malych, jen v tahu zkouSenych kvzdnyla provedena jako
testovani prototyp Zkousky byly provadhy pi Gvaze o rznych parametrech jako je
druh adheziva, tlouga vrstvy adheziva, délka a vzdalenost HSF lamirdt okraje,
kvalita provedeni povrchp ed lepenim, apod. Po prvni sérii, kterd ukazalanostk
spojovani dilc d eva prostdnictvim HSF laminat nasleduje druhda série zamna
na v t8i rozmry nosnik . Studie se skladala z tahové a ohybové zkousSky.Nimatu
(teplota a relativni vlhkost vzduchu) a dlouhodabéhatizeni (dotvarovani) bylo
hodnoceno také pro sniZzeni velikosti zkouSenéhokuzdNedavna série zkouSek byla
zam ena na vylepSeni spojeni HSF laminatdeva lepenim a zjishi rozsahlejSich
informaci o teplotni odolnosti a tni. Testovany byly komemi (hlavn typ
epoxidového) adheziva a adheziva upravena puév tuto konkrétni aplikaci.

Prvni vyhodnoceni se provdd pro adheziva s nizkou viskozitou, ktera byla
testovana torzni oscilaci. Hlavni zkoumany pararbglta teplota skelného @chodu.
Testy potvrdily technické parametry vyrobadheziv, které ukazuji, Ze sklerd
p echodova teplota je mezi 40 a 55 °C pro epoxidayéky ice a vytvrzuje g 20 °C
(MOSALLAM et al., 2000). Tato hodnota rbe byt zvySena tepelnou aktivaci (post-
vytvrzeni pi 80 °C po dobu ty hodin), kterd umozje vysSi pipustnou provozni
teplotu. Adheziva byla vybrana na zaklamrznich zkouSek a poté byla podrobena
tahovym zkouskam (STEIGER, 2010).

ZkouSky torzniho kmitani a tahové zkousSky ukazaby,pi teplot nad 50 °C
vlastnosti adheziva ve smyku obsahujici pIniva peuklesaji. A této vysSi teplot maji
adheziva bez plniva vySSi modul pruznosti ve smykuproto nemla vliv teplota
na pokles pevnosti. Nad 70 °C ani jedno z testostaaglheziv neprokazalo dostateu
pevnost a tuhost. Proto je nejlepSi pouZzit lepiliteré je pizp sobeno pro konkrétni
aplikaci a je ho tba vybrat v zavislosti na ekavané teplotb hem celého procesu
lepeni. Doba trvani dlouhodobych tediyla omezena na max. 24 hodin. Vysledky
p esto ukazaly prvni Udaje rozsahu moznosti poug#iovanych adheziv. Problémy
s pilnavosti vyskytujici se p 50 °C mezi devem a nkterymi adhezivy, nebyly

pouzitim resorcinového nat pijateln vy eSeny (STEIGER, 2010).
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2.3 D ev né nosniky vyztuzené pedepjatymi viakny - delaminace

Delaminace je hlavnim problémem u lepenych nosnkteré jsou posileny
p idanymi pedepjatymi vysokopevnostnimi vlakny v tazerdéti nosniku. V projektu
COST EI13 auté analyzovali dv moZzna eSeni. Prvni eSeni zahrnuje pouZziti
specialniho zazeni pro pidani pedepjatych viaken v holika fazich od sedu
nosniku. Druhy gstup zahrnuje zdokonalovani pouzitého "tvarnéhdtieaiva, které
Sii sily k pedepnuti pes vtSi plochu na koncich nosniku. Zkousky sezanim pro
p edepnuti dosahuji uspokojivych vysledikousky s rznymi lepicimi smsmi
p inesly nkteré zajimavé vysledky pkopnické povahy, nicménpevnost upnuti
zaostala za @kavanim (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004).

Metoda se asto pouziva ke zvySeni Unosnosti lepenych nosaikahrnuje
pouziti vysokopevnostnich vlidken v tazeéti nosnik. Prakticka zkuSenost ukazuje,
Ze vysoka pevnost ¢hto vlaken nente byt pln vyuZita, pokud jsou vlakna prost
lepena na nosnik. Protokie i v dci hledaji cesty, jak ppevnit p edepjata vlidkna, aby
se lépe vyuZila jejich vysoka pevnost a zaroaby se snizilo mnozstvidhto vidken, a
tim i potebné naklady (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004).

Lepené nosniky zatizené ve smvlaken vykazuji vysokou pevnost. Teoreticky
by m lo byt mozné pouzit velmi vysoké silygaepnuti na relativnmalém pr ezu.

V praxi mohou byt pouzity pouze mensi silggepnuti, protoZze k¥ delaminaci hrozi
nebezpei rozvrstveni zpsobené penosem sily z untych vlidken na koncich nosniku
do hlavni asti nosniku. Pokud jsou pouzita obvykla adheziyskytujici se na trhu,
jsou sily pedepnuti upevmy na malé ploSe na obou koncich nosniku (BRUNNER,
SCHNUERIGER, 2004; TRIANTAFILLOU, DESKOVIC, 1992).

Vysledkem penosu koncentrované sily se indukuji vysoké tlaky smru
kolmém k vldknm, kde postauje nizka energie k vytveni povrchovych trhlin. Toto

vede k ped asné delaminaci podél linie adheziva nebo k prdskéwa.

2.3.1 Zkousky v ohybu pedepjatych lepenych nosnik

Zde byla poteba ov it, zda by bylo mozné bezpe p ipojit p edepjata vliakna
na lepeny nosnik realné velikosti bez delaminakeugky v ohybu byly provedeny
k prokazani zvySeni pevnosti lepenych nosngkpilepenymi pedepjatymi viakny.
Vzhledem k pozitivnim vysledkn Gvodnich zkouSek, byla ss1 mix 8 vybrana

k p ilepeni pedepjatého laminatu na lepeny nosnik. BohuZel pbigleaprosty nezdar:
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p edepjata sila 30 kN zanikla tlem pti dn , protoZe lepidlo ji neudrzelo (LI et al.,
2009).

Ve druhé sérii test byly lepené nosniky posileny uhlikovym laminatem
p edepjatym pomoci kotevniho systému silou 60 kN, ¢®Zzsila bzn pouziva
v souvislosti s betonovymi nosniky. Lepidlo stanu&ero tento systém, bylo specialni
epoxidové. Experiment byl naprostym GUslpem, protoze v tomto ijpad nebyly Zadné
znamky delaminace nebo &mni. Ve teti sérii test byly lepené nosniky posileny
pomoci nepedepjatého uhlikového laminatu. Pro kontrolu bylypraveny lepené
nosniky o stejné velikosti bez vyztuzeni (BRUNNERCHNUERIGER, 2004;
GIANCASPRO et al., 2002).

Vysledky ohybovych zkouSek, jak jsou uvedeny ukigzig lepené nosniky
mohou byt vyztuZzené Ilamindtem z uhlikovych vldkenep edepjatych
i p edepjatych. Testy také prokazaly, Ze vyztuZzertepjatym laminatem je iinn jSi
nez pouziti laminatu nepdpjatého: pevnost nosniku v ohybu byla zvySengquziti
p edpejatého laminatu o 32 %] pouziti nepedepjatého o 21 % oproti nevyztuzenému
nosniku (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004).

2.4 Navrhovy model pro nosniky z lepeného lamelovéhib eva vyztuzeného
FRP

Oblasti stanoveni navrhového numerického modelu sevala Fakulta stavebni
VUT v Praze (VIDE SKY, MELZEROVA, 2007). Byly zde zji®vany moznosti
zesileni nosnik z lepeného lamelového eva rovnobzn s vlakny. Cilem vyztuzeni
bylo zvysit ohybovou a osovou tuhost nosnilro tuto metodu vyztuzeni na tazené
stran pr ezu, bylo pouzito skelnych a uhlikovych viaken vanf kompozitu
(MINSTER, 2006). Proveden byl navrhovy model uv&iuplastické chovani dva
namahaného tlakem rovndm s vliakny (KUKLIK et al., 2007).
Potencialni oblast pouZiti vyztuZzenycled nych nosnik (TRIANTAFILLOU, 1997):
- v konstrukcich dceva s nizSi fdou kvality
- zlepSovat vlastnosti novych a jiz existujicich koksi

- opravovat posSkozené konstrukce

Dle vysledk doché&zi k poruSeni v taZenésti pr ezu a to zejména v mist

suk a zubovitych spoj Aby bylo zesileno toto slabé misto, je vhodné&w&it nosniky
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na tazené strama to materidlem s vysokym modulem pruznosti allyw@ pom rnym

p etvoenim na mezi poruSeni. Vhodné materialy jsou plagtytuzené skelnymi
(GFRP) i uhlikovymi vlakny (CFRP). Nevhodna je ocel — miakou pevnost na mezi
kluzu, kterd vede k plastickym deformacimiveé, nez dojde k poruSeniava. Pi
pouziti vysokopevnostnich vlaken k tomuto jevu redzi. Pi spravném vyztuzeni
dochézi k plastickému chovaniedtla v tlaené asti. U nevyztuzeného @va navrhové
modely s timto efektem nepitaji, protoZze u rj nejd ive dojde k plastické deformaci
v tazené asti (KUKLIK et al., 2005; CORRADI, BORRI, 2007).

2.5 MKP model nosnik z lepeného lamelového ava

Tato problematika byla op sledovana Fakultou stavebniVUT v Praze.
Hlavnim dvodem vytvaeni MKP model je porovnat chovani vymodelovaného
nosniku s realnym. Tato metoda se nazyva Metode kgoh prvk (KUKLIK et al.,
2007) a ma uplatmi také v modelaci fiktivnich nosnik vyztuZzenych
vysokopevnostnimi vliakny, jak vykazuje daldi vyzk@iDE SKY, MELZEROVA
2010).

V tomto vyzkumu se autbzabyvaji porovnanim modelnosnik vyztuZenych
sklen nymi a uhlikovymi vidkny a skutaych lepenych nosnikvyztuzenych stejnymi
kompozitnimi vlakny. | zde byla pouzita metoda kangh prvk. Na rozdil
od pedchoziho vyzkumu bylo brano v Uvahu také rozmistzubovitych spoj
segment po délce nosniku. Vlastnosti jednotlivych lamelylwiskany sklerometrickou
a dynamickou metodou, nasledoyly vytvo eny modely a porovnany s odzkousSenymi
skute nymi nosniky stejnych rozm (VIDE SKY, MELZEROVA 2010; MUFTI
et al., 1991).

Auto i Kuklik a Vide sky popisuji tvorbu jednoho MKP modelu z dvaceti
nosnik z lepeného lamelovéhoeaVva. Dvacet nosniks rozmry skute né konstrukce
bylo komern vytvo eno. Bhem zatZovacich test, které probihaly az do poruSeni
nosnik, byla sledovana ada rznych parametr Materidlové charakteristiky
jednotlivych lamel byly ureny nezavisle. Diky mto skutenostem je moZzné model
MKP vytvo it velmi p esn. Dale se testovala shoda mezi vysledky MKP modelu

skuten zjist nymi parametry na realném nosniku (KUKLIK et aDPZ).
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3 CILE DISERTA Ni PRACE

Hlavnim cilem této prace je testovani aplikace nowinutého a vyrobeného
typu tkaniny na béazi uhliku v kombinaci s vhodnygpedm adheziva za vzniku
kompozitu pro aplikaci k vyztuzeni &/ nych nosnik ve stavebnictvi, a to p
ohybovém zatiZzeni. Hlavnim Ukolem je poroztimmechanismu chovani kompozitu
uhlikové tkanin a dvou druhadheziv pi jejich aplikaci na dev né smrkové nosniky.
K tomuto Gelu je z dvodu odhadnuti a stanoveni prhu sil ve vyztuzeném nosniku
vytvo en  staticko-matematicky model v  softwarovém = systemBANSYS
a porovnanim s pkaznymi destruktivnimi zkouSkami tento vypovy model ov en.
Vysledkem tchto zkouSek je vyhodnoceni, zdali dany typ vldknakombinaci
s danym typem adheziva je vhodny prelvyztuZovani cev nych nosnik a dale poté
stanoveni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti danémpozitu.

Dil imi cili jsou:

1. Prohloubeni znalosti o vlaknovych kompoziteckompozitech ceva s vidkny
vysoké pevnosti pomoci literarnich zdroj

2. Vybr a zajistni zkuSebnich vzork d ev nych smrkovych nosnik vysoko-
pevnostni uhlikové tkaniny a vhodnych tyadheziv.

3. Zhotoveni vyztuzenych nosniks nalepenou uhlikovou tkaninou aegepjatou
uhlikovou tkaninou s vybranymi druhy adheziv.

4. Provedeni pikaznych destruktivnich zkouSek v ohybu vSech vzoakzjist ni
zkoumanych pevnostnich parametr

5. Vypracovani staticko-matematického modelu nosrdkodnych se zkuSebnimi
nosniky, pomoci MKP (metody kongych prvk) v softwarovém programu
ANSYS 14.0.

6. Ov eni vypotového simulovaného modelu MKP s experimentalnimemim a
zhodnoceni vysledk

7. Analyzovani statistického zpracovani vysle@kporovnani pevnostnich parametr
nevyztuzenych nosnik vyztuzenych nosnik p ilepenou uhlikovou tkaninou a
nosnik s pedepjatou uhlikovou tkaninou.

8. Zavre né vyhodnoceni a navrhy pouZzitelnostiednych nosnik s pidanou

vyztuzi ve form uhlikové tkaniny pro vdu i praxi.
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4 MATERIAL

4.1 D evo jako konstruk ni material

D evo je z hlediska své struktury a z ni vyplyvajicidastnosti konstruk
zajimavy materidl. Tak jako kazdy konstrok material i devo ma své gdnosti a
nedostatky, které je nutné znat pro spravné poaZitiel v konstrukcich. Je to prav
d evo, které velmi ovlivuje unosnost a tuhost vyztuzenyclednych nosnik, a proto
je v novana pozornost poznatk o stavb a mechanicko-fyzikalnich vlastnostech

d eva.

4.1.1 Stavbadeva

Stavba deva vychazi z jeho sloZeni. Je to organicky mdtshi&eny z burk,
vytvo eny z chemickych vazeb celuldézy, hemicelulézy, ihgna doprovodnych latek
(HOREJSI, 1987). Struktura eva se lidi podle druhu eviny (HLUSI, 2011).
Jehli naté jsou vtSinou mkké deviny, jejichz skladebnym prvkem jsou tracheidy,
které ini az 95 % objemu évni hmoty a buky 2 - 5 mm s Skou 30 - 40nm.
Tlous$ ka stny bunk se liSi v zavislosti na roim obdobi a pr stku. Listnaté deviny
obsahuiji také tracheidy, ale sasn se vyskytuji tracheje, které tiasi 75 % objemu
d evni hmoty (HOREJSI, 1987). Bky jsou $irsi a objemisi, diky emuz adi listnaté
d eviny do skupiny tvrdych é@v. Skladba ava je definovana kolika strukturalnimi
hladinami, které vychazeji z lokalizace celulézgnticeluldzy a ligninu, jak je patrno
z obrazku (Obr. 2). (REINPRECHT, 1994; NILSSON, REWNL, 2012).
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b Lignin 280
Cellulose 40.3

Obr. 2 Strukturalni hladiny dva (NILSSON, ROWELL, 2012).

Na dev né konstrukce seastji pouZivaji jehlinaté deviny, prav kv li snadnjsi
zpracovatelnosti a vhodnosti moznosti lepeni.

D evo je nehomogenni materiél, ktery obsahuje lokédoly a nepravidelnosti,
mezi které pat suky, trhliny, odklon viaken apod. Je také vyrazamizotropni a
vykazuje odlisné chovani v znych smrech. Vlastnosti c&va se popisuji ve dch
rovinach vymezenych émi hlavnimi smry anizotropie (Obr. 3) - podélnym (L),
radialnim (R) a tangencialnim (T), (VYHNALEK, 2005)

Obr. 3 Hlavni smry anizotropie dle (EYMAA, et al., 2004)
Lze s nim tedy pro zjednoduSeni uvazovat jakaatropnim materialem (LAS,

2004). U eziva je asto obtizné stanovit orientaci radialni a tanggntiosy, bzn
se tedy udava jedna spald hodnota pro celou rovinu RT (rovina pmzu).
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V radialnim a tangencialnim snu je ovSem vyrazny rozdil v objemovych amach
d sledkem zmny vlhkosti, coZ je @ inou tvarovych zmn eziva. NejvtSi pevnosti
I tuhosti a zarove nejmensi deformace od igku teploty, sesychanii bobtnani ma

d evo ve smru rovnobzn s vliakny, tedy ve smu osy L (HLUSI, 2011).

4.1.2 Fyzikélni vlastnosti deva

Vlastnosti deva jsou dany jeho stavbou a tak&lou initel , které vychazi
p edevSim z mnozstvi vody ve e a také délce trvani pobiciho zatizeni.
(VIDE SKY, 2012).

4.1.2.1 Hustota deva

Hustota, pesnji objemova hmotnost, kVi uvazovani objemu v por, je
velice promnliva. Rozdily jsou patrné nejen mezi jednotlivydruhy, ale i v ramci
umistni v délce stromu, coZz je danostovymi podminkami jedince. Rn rnou
hustotou a procentualnim zastoupenim zakladnickelstéch latek bunné stny -
celuléza 1 560 kg.my hemicelulézy 1 500 kg.tha lignin 1 350 kg.ni - jsou dany
rozdily v hustot d evni substance (GRNIAK, 2003).

| p esto, Ze je oznani hustota zavafici, vzhledem k faktu, Ze pérovitosteya
ovliv uje mnoho dalSich vlastnosti, je v této praci dabeizivano pro objemovou
hmotnost prav uzivané oznani hustota, z d/odu znaeni této veliiny v normach

SN EN, zabyvajici se dv nymi konstrukcemi.

D lezitou fyzikalni charakteristikou dva je prav hustota. ViSina
mechanickych vlastnosti @va, jakoZ i Unosnost spojnosnik, pozitivn koreluje
s hustotou , kterou Ize definovat vztahem:

m
;=— 4.1.
v (4.1.)
kde: m je hmotnost dva;

Vv je objem deva.

Hustota deva zavisi na vlhkosti, nebelhkost zv tSuje jeho hmotnost a objem.

Hustotar,, p i vihkosti deva w [%] je vyjadena vztahem:

- m, _ my@+00Iw) _ . 1+ 001w

! =
YV, V,@+0015,w)  °1+ 0016, w

4.2)

kde: m, je hmotnost mokréeho eva;

m, je hmotnost absolutrsuchého eva;
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V,,  ]e objem mokrého @va;
V, je objem absolutnsuchého ava;
o  Jehustota ceva v absolutnsuchém stavu;

b, je souinitel objemového bobtnani [% gtvo eni na % zvySeni vihkosti]

K bobtnani dochazi pouze vipad, Ze voda pronikd do bumych stn.

Vihkost, pi které jsou bun né stny zcela nasyceny, je tzv. mez nasyceni vliaken

odpovidajici vihkosti cca 28 %. Nad touto mezin@dochéazi k dalSimu bobtnani. Pod
mezi nasyceni @vnich vlaken se nie pro praktické (ely pedpokladat linearni
zavislost bobtnani a sesychani na vihkosti.

Pi zpracovani ceva a u navrhovani ev nych konstrukci se pouziva hlavn

hustota v absolutnsuchém stavur, a hustotar,p i vinkosti deva 12 %. Hodnoty

hustoty deva se vtSinou vztahuji k jeho hmotnosti a objemu vnovazné vihkosti,
odpovidajici teplot prostedi 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %.
V praxi pouzivané hodnoty hustoty se uvazuji bako pr m rna hustota

I 12meanP | VINKOSti deva 12 % nebo jako charakteristicka hustatg, p i vihkosti

d eva 12 % definované jako 5 % kvantil zakladnihadrteni souboru. U jednotlivych
t id konstrukniho deva se hustota zpravidlagopoklada s normalnim roZdnim a

varia nim koeficientem 10 %. Z toho vyplyva:
rlz,k = rlz,mean_ lGQO’]'le,mean) = 0’84r12,mean (43)

Hustota bun né stny je lehce vy$$i nez 1 500 kg’mHustota deva je proto
zavisla na jeho poérovitosti. Smrkové konstmik d evo v absolutn suchém stavu
vykazuje zpravidla hustotu mezi 300 aZ 550 Kg.k0Z odpovida objemovému podilu
dutin 0,63 az 0,8 (GRNIAK, 2003).

4.1.2.2 VIhkostni vlastnosti

Vlhkost deva w je definovana jako pom hmotnosti vody odvedené

(m,, - m,) a hmotnosti suchéhoala (m,):

w

m, - m
w=-—"""2100 [%] (4.4.)
mO
Hmotnost v suchém stavu lze ziskai pm Iém suSeni za teploty 103 + 2 °C
(GRNIAK, 2003). Dodrzeni této hranice teploty jele¥ité, nebo pi teplot okolo

118 °C zaina degradovat lignin a ip nizSich teplotach neni dosazena hranice



absolutniho vysuSeni. Vlhkost eda mze byt vyjadena jako zlomek nebo
v procentech. BZn se lze setkat s hodnotami v procentech.

M eni vlhkosti deva se provadi elektrickymi vihkomy, pouze v rozmezi od
4 do 28 % s msnosti + 2 %, coz je plmostaujici pro prakticky vyznam.

Pi suSeni erstv pokaceného @va je voda nejprve odvama z bun nych
dutin. Tato voda neni naal/o vazana molekularra nazyva se voda volna. Voda uvnit
bun nych stn se nazyva vazana voda, protoZe je pomoci voddtowny stk a Van
der Waalsovymi silami vazana na bunou stnu. Odvedeni vody z bumych stn
proto vyZaduje \Si spotebu energie, nez odvedeni vody volné.

Vlhkost, pi které jsou bun né stny nasyceny vodou, avSak do bumych
dutin jeSt nevstupuje voda volna, se ozope jako mez nasycenial/nich vlidken. Tato
mez je u vtSiny druh d eva mezi 25 az 35 %, avSak praSimu praktickych aplikaci je
vhodna hodnota 28 %. Mez nasycenéwich vlaken je velmi dezita, protoZze pod
touto mezi dochazi k vyznamnym zmam vtSiny fyzikdlnich i mechanickych
vlastnosti deva. Nad touto mezi je t8ina vlastnosti blizn konstantni (GRNIAK,
2003).

Vzhledem k tomu, Ze je evo hygroskopické, dochazi témnepetrzit
k vym n vlhkosti s okolnim proseédim. Pro kaZzdou kombinaci teploty a vihkosti
okolniho vzduchu existuje isluSné vihkost a@va, pi niz difize vihkosti vstupujici

do deva je v rovnovaze s difazi vihkosti vystupujiciczeva (Obr. 4).
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Obr. 4 Rovnovazna vihkostela pi sorpci a desorpci (POZGAJ, et al., 1993)
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Tato vlhkost je oznavana jao rovnovazna. Stav, kdy jealo v rovnovazné vihkos
v8ak nastangn zidkakdy, protoZe klimatické podminky okoln prostedi se neusté
m ni. Rychlost a velikost znn vihkosti maji velky vliv na tém vSechny vlastnos
d eva. Zavislost rovnovazné hkosti deva na relativni vlhkosti vzduchu prozné

teploty prostedi Ize nalézt v nasledujicim grafu (Obu.

30 ,
0%c (32 "F
> L 30°C (86 °F)

60 P (140 °F)
120 °C (248 °F)

EMC (%)
N

_ /"' /./

9 L
0 20 4r) £ ao 100

Felative humidity (%)

Obr. 5Rovnovéazna vihkost dva(EMC) v zavislosti na relativni vihkosti vzduchui |
r znych teplotach prostd (HAILWOOD, HORROBIN, 1946

Rovnovaznou vihkost, kteroualo dosdhne psorpci, je 0 nco mélo nizsi ne
p i desorpci. Zavisi tedy na tom, zda byla rovnovailmekost dosazena sorpci ne
desorpci. Rozdil mezi rovnovaznou vihkostwh dosazenou ipsorpci nebo desorp

vodnichpar se nazyva hystereze rovnovazné vihkObr. 6).
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Obr. 6Hystereze rovnovazné vihkostieva pi sorpci a desorp (SIROKAA, et al.,
2008)

Pro dosaZzeni rovnovahy vihkostieda s konstantnim okolnim klimatem
pot eba pomrn dlouh& doba. Pro sikové devo pr ezu 54 x 100 mi s vihkosti 20 %
jsou poteba minimaln 4 tydny pi teplot 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu RH =
%, aby bylo moZné vykazovat rovnovazndhkost 10 %. Proto se rovnova: vihkosti
nosnikud ev né konstrukce dosahneik, pokud p sobi pislusna prm rna teplota
relativni vihkost vzduchu po dobukolika tydn , neZ pi kratkych cyklech s vysokyn

i nizkymi hodnotami vihkosti vzduchu. Zmy vihkosti pod mez nasycenie¥nich
vlaken zp sobuji jeho objemové zmy.

Vstupujeh vihkost do bun né stny, devo bobtna. Mikrofibrily se posunc
bo nim smrem, a tim dochazi k bobtnani buné stny. Objem bun nych dutin
z stava pi bobtnani stal Z tohoto Ize pedpokladat pro praktické aplikace ekvivaler
objem pijaté vody GRNIAK, 2003)

Vystupujeli vihkost z bun né stny, devo sesycha. Sesychani i bobtr
v mezich bznych zm n vlihkosti u dev nych kgrukci byva oznaeno jako vihkostn
p etvo eni.

Anizotropiemezi vihkostnim petvo enim v pi ném (RT) a podélném ( sm ru
je adov 20:1.V p i ném smru se ovSem vlivem vlhkostnich zn objevu;ji petvoen
také Tangencialni (T) vlhkostni ptvoeni se mohou prakticky uvazovat |e
dvojnasobek radialnich (R) gtvo eni. Pro technické pouziti vSak neni nutné tyto
sm ry rozliSovat, ili vihkostni petvoeni v pi ném smru (RT) se uvazuje jak

pr m rna hodnota.
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V rozmezi vlihkosti ceva mezi 5 a 20 % se rozrg d eva mni linearn se

zm nou vlhkosti. Toto vlhkostni ptvo eni Ize vypoitat z nasledujiciho vztahu:

. h, 100+ H(w, - w)

X Toc (4.5.)
kde: h ah, jsou rozmry (tlous ky) p i obsahu vihkosti cevaw, pop. w,
[%0];
b je souinitel bobtnani (kladny) nebo sanitel sesychani

(zaporny) [-].
Nejsou- li k dispozici hodnoty soinitele bobtnani a sesychani pro dany druévd,

m Ze se pouZzit zjednoduSeny vztah. Tento vztah stg@aa souinitel objemového

bobtnani a sesychari, iseln shodnou hodnotu s hustotou [g:8mcoZ ve vysledku

znamena, e se objemesta s hustotou 0,4 g.chp i kazdém pir stku vihkosti deva

01 % zvtSi 0 0,4 %. Z toho lze usuzovat, Ze Soitel bobtnanib, odpovida objemu
p ijaté vody. Souinitel bobtnani a sesychani v podélném (L) emb, je zpravidla
zanedbatelny a v pném smru (RT) by, se rovna polovni hodnot souinitele

objemového bobtnani sesychanib, .

Pro vtSinu druh deva na stavebni konstrukce, jako je namrk, borovice,

jedle, modin nebo dub, mohou byt uvaZzovany hodnéty= 0,01 ab,, = 0,2.

Pro minimalizovani problémvihkostniho petvo eni se ma @&vo do konstrukce
zabudovat tak, aby co nejvice odpovidalo budouwaioedzné vihkosti. Dle SN EN
1995 se ma @vo pevysujici 20 az 22 % zabudovavat pouze tehdy, keyhozné
pim en rychlé vysychani konstrukce bez rizika biologid&gradace nebo trvalych
p etvo eni U inkem mechanicko-sorpiho dotvarovani.

Anizotropie pi ného (RT) bobtnani a sesychanéwh m Ze zp sobit pi zm n
vihkosti zborceni prez . Skutenost, Ze tangencialni (T) sesychani jeblEn
dvojnasobkem radialniho (R), ukazuje tendenci Ietbkk napimovani.

Vnit ni napti, kterd vznikaji anizotropnim sesychanim, se odéaaji v prvni
ad vznikem radiélnich trhlin. im v tSi pr ez a rychlejSi vysouSeni, timive dochazi
k vysusnym trhlinam (GRNIAK, 2003).
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4.1.3 Mechanické vlastnosti deva

Z vySe uvedenych parametje zjevné, Ze mechanické vlastnosewh zaviseji
na vlhkosti. Vzestup vihkosti vede k poklesu hodpeinosti a tuhosti. Tento ek se
z asti vysvtluje bobtnanim bunné stny, nasledkem eho je k dispozici mén
bun né stny na ploSnou jednotku. Dezit jSi je vSak to, Ze voda vnikd do buné
st ny a zeslabuje vodikové spoje, kterymi je burad stna spojena. Zmy vihkosti
nad mez nasyceni evnich vlaken nemaji vliv na mechanické vlastngstgtoZze se
volna voda uklada pouze do bunych dutin (GRNIAK, 2003).

Vyhodou deva pi pouZiti jako konstrukniho materialu je jeho vlastnost, Ze p
relativn nizké hmotnosti ma dobrou pevnost. Mechanické tmeti sehravaji
vyznamnou ulohu i pjeho zpracovani. Proto je i z tohoto hlediskanéutnat chovani
d eva pi namahani, aby ho bylo mozné optimakpracovat.

U inek zm n vihkosti na rzné mechanické vlastnosti je rozdilny.|€itou roli
p itom hraji vodikové vazby citlivé vi vihkosti. Pi namahani tlakem rovnobn
s vlakny je poruseni zgobeno vyboenim vidken, kdezto poruSeni tahem rovriob
s vlakny znamena poruSeni kovalentnich vazeb adtrgenikrofibril bun né stny.
Pevnost v tlaku je proto ovlivna vihkosti vice neZz pevnost v tahu.

Pi mechanickém namahani vznikad interakce mezi meckymi silami
s dalSimi initeli naméahani a @vem. Vysledkem tohoto procesu jsou akné anebo
trvalé zmny deva. Namahani dva podle fyzikalni podstaty sil je mozné rdid
na vlhkostni, mechanické, chemické a dalsétw jejich kombinaci (GRNIAK, 2003;
POZGAJ, et al., 1993;SN EN 384).

4.1.3.1 Druhy namahani

Tah a tlak

V pipad, Ze sila tahne prez a vnitni sily p sobi kolmo na ni, jde o tahové
namahani. R opa ném smru p sobeni sily (sila prez tlai) vznika tlakové namahani.
Po dosaZeni meze pevnosti v tahu se viake&rtmou a p tlaku roztlai (DICKY,
MISTRIKOVA, 2000). Vzhledem k psobeni vnjsi sily na prb h viaken a letokruh
rozeznavame tytoitp ipady namahani dva tahem a tlakem:
- sila p sobi rovnobzn s vlakny = pevnost v tlaku, resp. tahu rovriob (L) s vlakny,
- sila p sobi kolmo na vldkna a te k letokruh m = pevnost v tlaku, resp. tahu kolmo

na vlakna tangencialnim srem (T);
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- sila p sobi kolmo na vldkna a kolmo na letokruhy = pevrnodaku, resp. tahu kolmo
na vladkna radialni (R) smem.
Ohyb

Pokud ohybovy moment pobi na tleso kolmo k pr ezu, vznikaji ve v
normalové a tangencialni ndpzp sobujici jeho zatiZzeni btio pootoenim pr ezu
nebo ohybem. KdyZ se dosahne mez pevnostvadse zlomi. Vzhledem k orientaci
vldken a letokruha smru p sobici sily mohou nastat p ipady zatiZzeni ohybem:
- vléakna probihaji rovnolin (L) s podélnou osou zatovaného nosniku a sila
vyvozujici ohybovy moment gobi tangencialn(T) anebo radialn (R) na letokruhy
(POZGAJ, et al., 1993). Toto je jedinyipad zatiZzeni, ktery se pouZiva ve stavebnich
konstrukcich;
- vlakna probihaji kolmo na podélnou osu Zavaného nosniku a sila gobi kolmo
na vldkna (POZGAJ, et al., 1993). Tento druh ohghov namahani se pro malé
konstruk ni rozmry t les nepouziva;
- vlakna probihaji kolmo na podélnou osu Zavaného nosniku a sila gobi kolmo
na vlakna (POZGAJ, et al., 1993). Ani tento drutytmvého namahani se v praxi
nepouziva, z dvzodu malych roznr t les.

Pevnost v ohybu je mezni naip p i kterém dvojice sil vyvola moment v rovin
kolmé k pr ezu a zpsobi zlomeni zkuSebnihdesa.
Smyk

Pokud se vyslednice vj$ich sil vzajemn posunuji po viaknech v jejich
rovinach, vznika tangencialni ndp Vzhledem k pozici vldken ve eV , rozliSujeme
nasledujici ppady zatizeni posouvajici silou a z toho nasledyplyvajici pevnosti
ve smyku (POZGAJ, et al., 1993):
- smyk v radiélni (R) a tangencialni (T) rovia sily p sobi ve smru vidken;
- smyk v radialni (R) a tangencialni (T) rovin sily p sobi kolmo na vlakna;
- smyk v pi né rovin (RT) = sily p sobi v radialnim (R) a tangencialnim (T) sm
Krut

Pokud kroutici moment gobi ve smru pr ezu, hovoime o namahani na krut.
U inkem krutu se vlakna dva od sebe odchyluji (POZGAJ, et al., 1993).

4.1.3.2 Napti a deformace

Napti ve dev pedstavuje miru vnibich sil, které vznikaji v tese jako

vysledek vyvolany vrijSimi mechanickymi silami (LEBOW, et al., 2003).
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Pi p sobeni sily, pokud sila pobi na plochu prezu kolmo, vyvolava
normalové napi . Pokud sila psobi v rovin pr ezu, vznika tangencialni (T) -
smykove napti .

Charakteristickou pevnosti materialu je viela maximalniho napi, ili hranice
poruSeni materialu, kterou nazyvame mezi pevnds#p ti odpovidajici vzniku

plastickych deformaci, které sasem nevytraci, nazyvame mezi @Gnosti.
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Obr. 7 Pracovni deformai diagram (POZGAJ, et al., 1993)

Pracovni diagram (Obr. 7) theme rozdiit na dv &sti a to na lineérniast -

pruzna oblast, po mez ummosti s, a nelinearni ast od meze umnosti po mez
pevnosti s - pruzn viskozni plasticka oblast. Mez umosti odpovida napi, pi
kterem pedpokladame pouze pruznych deformaci e d

Pojem mez Unrnosti s, u deva neni totoZzna s pojmem meze pruznosti

(u kovovych materidl), protoZze neni mozné vizualp esn ur it fyzikalni za atky
vzniku trvalych deformaci. Mez Umimosti se uruje pouze na zakladsubjektivniho
vizuélniho posouzeni, jako gchod mezi linearni a nelinearniasti diagramu
(DAGHER, 2000).

V pruzn viskézni plastické oblasti vznikaji krompruznych deformaci
I deformace pruzné vase a plastické deformace. Nad meziinosti uz nastava pruzna
deformace v ase a plastickd deformace. Jejich rozvoj v zauisloa napti neni
linearni. Vznik plastickych deformaci je vyhradmenavratny proces (KUKLIK, 2001).

Pevnost ceva je zavisla od délky pobeni vnjSich sil. Se stoupajicimasovym

p sobenim sil se pevnost snizujei §tatickych zkouskach nag) rovnomrn roste az
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do bodu zlomu. Z deformaiho diagramu vyplyva, Ze Ize uvazovat skphem vztah
mezi silou a asem p konstantni rychlosti deformovani, anebo se vataheezi
deformaci aasem p konstantnim vzrstem sily (Obr. 7).

Zm ny rozmru a tvaru materialu p p sobeni sil nazyvame defornrdmi
vlastnostmi. Samotnou zmu tvaru nazyvame deformaci (BUCHANAN, 1990). Ve
d ev ji zp sobuje vihkostni nai.

Deformace Ize rozdit na pruzné, pruzné vase a plastické. Pruzné deformace
se dli na pruzné okamZzité, tj. okamzise objevujici p p sobeni sily a okamzitse
ztracejici po uvolmi a pruzné postupenasu (vazkeé), objevujici se v iteEm ase
zatizeni a také mizejici po tomtase. Takovéto stavy napjatosti vznikaji v pruzné
viskozni oblasti.

Pokud devo nenapodobi sy po ateni tvar a rozmry po uvolnni sily,
nastavaji trvalé znmy materialu a vznikaji plastické anebo trvalé deface. Plastické
deformace se nachazi pod mezi émosti. Po mezi unrnosti Ize uvaZzovat s platnosti
Hookeova zakona:

s = Ee (4.6.)
kde: E je modul pruznosti

je pomrné prodlouzeni

4.1.3.3 Z&kladni mechanické vlastnosti

Pruznost

Pruznost ceva je definovanad schopnosti navratitvgdni rozmry (tvar)
po uvolnni vn jSich sil. Tato schopnost je omezenaitym namahanim, které ip
p ekro eni této hranice znamenda, Zeewb z stava trvale tvoené (plasticky
deformované) anebo se poruSi. Toto mezni namalkacharakteristické jako mez
pruznosti. Na zaklad deformaniho diagramu je pruznost kvantifikovanamito
charakteristikami (POZGAJ, et al., 1993):
-E moduly pruznosti;
-m  Poissonovoisly;
- S, mezi umrnosti;
- energii pruzné deformace.

Modul pruzZnosti
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Moduly pruznosti vyjadiji vnit ni odpor materialu proti pruzné deformacim
jsou v tsi, tim vtSi napti je potebné na vyvolani deformace. RozliSujeme modul
pruznosti pi normalovych namahanich E (tah, tlak, ohyb) a niypguuznosti G p
Modul

charakterizuji tuhost materialuiJi schopnost odolavat deformacim. Prazbé deviny

tangencialnich namahanich (smyk, krut). posin a smykovy modul
v R se modul pruznosti pohybuje v rozsahu 7 000 a@QlbMPa a smykovy modul

pruznosti 100 az 2 000 MPaippr m rné absolutni vihkosti éva w, € 12 %
(POZGAJ, et al., 1993).

Poissonovo islo

Poissonovaisla jsou dlezitymi charakteristikami pruznostielva a vyuZivaji se
p edevsim @ objemovych zmnach deva, zp sobenych vlivem mechanickych zatiZeni.
Hodnoty Poissonovychisel pro smrk ukazuje Tab. 1 (POZGAJ, et al., 1993)

Tab. 1 Poissonovasla vybranych devin (POZGAJ, et al., 1993).

Poissonove &isla v hlavnych smeroch pruinej svmetrie
(L. R, T)y(w,=11—12%)

V smere vlaken | Radialnym smerom | Tangencidlnym smerom
. Poissonove Poissonove Poissonove
Drevina e e “
Cisla cisla cisla
Birr Bre KLrg Hir Hrr Her

Picea

abies 0,489 | 0,557 0,990 | 0,023 0,687 | 0,014
Karst.

{(smrek)

Poéet pozorovani n = 90—120 pre kazdy priemer, rozmery telesa 50 50 x 150 mm.

Mez Um rnosti

V deformanim diagramu Ize po pkro eni meze Gnrnosti s, sledovat odklon
linearniho prb hu. Napti, které odpovida tomuto zlomu, je mez uwnosti. Tuto
hranici m zeme definovat jako nejt8i napti ve dev, pi kterém jesSt nevznikaji

plastické deformace a deformace pruznéase (POZGAJ, et al., 1993).

Pevnost
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Pevnosti deva rozumime odpor anebo odolnosewh proti jeho trvalému
poruseni. Podle fyzikalni povahy veli, kterymi definujeme pevnost, rozliSujeme t
druhy pevnosti:

- konvenni (smluvenou) pevnost;
- skute nou pevnost;
- idealni anebo teoretickou pevnost.

Konvenni pevnost vyjadije nejvtsi napti, které se vztahuje na pez
skute ného tlesa. U deva tato pevnost z praktického hlediska néenbyt brana
do uvahy, nebozde koneného poruseni kesa nelze dosdhnout. Skuté pevnost se
definuje skutenym naptim v okamziku poruseni zkuSebnihéesa. Ideélni pevnost je
maximalni teoretickd hodnota pevnostevh, kterou je mozné dosahnout pro konkrétni
d evinu a danych podminek zaovani (POZGAJ, et al., 1993).

Podle (DICKY, MISTRIKOVA, 2000) rozdujeme pevnostni charakteristiky:

- podle stavu napjatosti na pevnosti ziskanggunoosém anebo vice-osovém stavu
napjatosti;

- podle zpsobu zatiZzeni na pevnost v tahu, tlaku, ohybupkaigmyku;

- podle asového prb hu zatZovaci sily na statické a dynamické;

- podle Ginku zatiZzeni dceva na pevnosti, které jsme ziskali destruktivnéban
nedestruktivni metodou (BOHNHOFF, 2002).

Plasti nost d eva

Plasti nost je schopnost eva mnit vlivem vn jSich sil svj tvar bez patrného
poruseni, ili se plasticky deformovat pd poruSenim v bodzlomu. Jedna se o trvalou
zm nu tvaru deva, tedy zmny vzajemnych ploch &stic poruSenych chemickych
stavebnich slozek (BOSTROM, et al., 1999).

Plasticka deformace eva pi kratkodobém zatiZzeni se Zaa projevovat tehdy,
kdyz napti p ekro i mez umrnosti. Pi dlouhodobych zatiZzenich seedo chova jako
viskdzn pruzny material a plasticka deformace vznika odatka zatizeni. Cevo je
tim plastit jSi, im ma vtSi plastickou deformaci bez vzniku makroskopickétmnu
(POZGAJ, et al., 1993).

Houzevnatost d eva

Houzevnatost @va je obrazem jeho struktury a vazebnych eneegié etelem
na dany zpsob zatizeni.

Statickd houZevnatost ela je mechanickd vlastnost, kteraedstavuje

mechanickou energii spebovanou na vznik plastické deformace. Odpovidd ted

34



mechanické praci. HouZevnatost je tints¥, im vice prace se spebuje na vznik
plastické deformace (BENDER, 2006).

Réazova houzevnatost eva charakterizuje schopnosteda absorbovat praci
razovym ohybem. Cilem takového namahani je zjisetikost prace, ktera se
spotebovala na graZeni za uitych podminek (POZGAJ, et al., 1993).

4.1.4 Mezni stavy

Dimenzovani cev nych konstrukci, vystavovanychznych druh zatizeni, se
stanovuje metodou meznich stgv SN EN 1995-1-1, 2006). Mezni stavy unosnosti se
rozd luji do dvou skupin:

- mezni stav Unosnosti;
- mezni stav pouzitelnosti.
Mezni stav Unosnosti

Pi ov ovani konstrukce z hlediska vyhaw mezniho stavu Unosnosti se ve

vSeobecnosti uvaZuje mezni stav statické rovnovahgbo celkového ptvoeni

konstrukce, p kterych se musi prokazat, Ze:

Eiet £ Ege 4.7)
anebo se uvaZuje mezni stav poruSeni, naew¥ho petvoeni pr ezu, nosniku i
spoje, pi emz plati:

S £ R (4.8.)
kde: E 4@ Eyq jsou navrhoveé (nky stabilizujiciho a destabilizujiciho zatizeni

S, je navrhova hodnota vniti sily nebo momentu

R, je navrhova hodnota odpovidajici odolnosti

Mezni stav pouZzitelnosti

Pi posouzeni konstrukci (pvazn prvk strop a krov) na mezni stav
pouzitelnosti se wSinou jednad o prokazani dovolenych yb nosnik, prokluzu
spoje a kmitani. Je nutné definovat také hodnotgnokté a konené deformace
od vlivu zatizeni s pouZzitim pm rnych hodnot g@slusnych modul pruznosti, modul
pruznosti ve smyku a moduprokluzu (BELPERIO, GRAD, 1999).
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4.2 Adheziva a jejich funkce

Technologie lepeni ma v elvaské praxi velice dezité misto, které nabyva
na vyznamu z dvodu vyvoje novych polymernich materiaD ev né nosniky mohou
timto vyrobnim postupem ziskavat nové vlastnogitiy #terym lze nosniky lépe zadit
do konkrétnich projektdle specifickych pozadavk

Adheziva pro nosné év né prvky se pouzivaji pro vzajemné spojovani prvku
tak, aby staticky psobily jako celek. Lepidlo vyplje spary mezi é&v nymi prvky a
vytva i mezi nimi adhezni spojeni, které je stepevné a trvanlivé jako kohezni sily
uvnit nosniku. Vrstva adheziva musi krorntoho vykazovat dostateou pevnost a
trvanlivost, aby v uvazovanéid trvani zatizeni byla v pb hu pedpokladané
Zivotnosti konstrukce trvale inna. Prvni fazi je naneseni tekutého adhezivaabi,
smaelo povrchy obou spojovanyclasti, druha faze je echod adheziva do pevného
stavu, tedy tzv. vytvrzovani, které muze nastaint zp soby: fyzikalnim procesem
(tavnda adheziva, termoplasticka adheziva), chemickyprocesem (adheziva
z epoxidovych pryskyc, polyuretanova adheziva) nebo kombina&np ny roztoku a
chemické reakce (movinova, melaminova a fenolickd adheziva), (VYHNALCE
2005).

Jednotlivé druhy adheziv se od sebe mnaodliSuji charakteristikami jako
objemova stélost v zavislosti na teplatvihkosti, kehko-lomové vlastnosti, taznost ap.
Spole nymi vlastnostmi jsou vysoka pevnost a relatiwysoka tuhost vytvrzeného
adheziva.

Vhodnou vlastnosti, kterou by bylo vhodné u adhezivo spojeni @va a
vyztuzi na béazi uhliku uplabvat, je jeho pruznost. Takovouto vlastnosti diggion
polyuretanova adheziva. Materidl vytvrzuji vzduSnethkosti a jsou snadno
aplikovatelna. PouZivaji se q@evSim pro lepeni a spojovani sportovnich poyrch
d tskych hi§ a jinych dynamicky za¥ovanych konstrukci (DAWEX, 2013). Vhodné
jsou jako podklady pod urté povrchy, absorbuji rAzy a maji dlouhou Zivotnost

V sou asné dob se za nejlepSi typ povaZzuji epoxidova adhezivachje
vyhodou je vysoka pevnostiprSech typech zatizeni, vysoky modul pruznostobrd
trvanlivost. Jde o dvouslozkova adheziva — slozla époxidova pryskyce, slozka Il.
obsahuje tvrdidlo. Obecnje modul pruznosti v jednotkach GPa, pevnost kutla
v desitkdch GPa. Firmy zabyvajici se vyrobou adhaniedly na trh lepidla, gmo

ur ena pro lepeni systému zesilovani.
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4.2.1 Polyuretanova adheziva

Polyuretan ma svou historii z dobyed 2. svtovou valkou. Vynalezcem
polyuretanu byl profesor Dr. Otto BAYER. Skutg rozmach pchazi s pouzitim
noveho typu polyol (na bazi polyethe) v roce 1957.

Polyuretan (PUR) patdo skupiny syntetickych polymerPolymery jsou latky,
v jejichz velké molekule (makromolekule) se jakldnek v et zu mnohonasobn
opakuje zakladni monomerni jednotka.

Zakladem syntézy polyuretanovych adheziv je reakoekyanat (latky
obsahuijici chemicky reaktivni skupiny — NCO), poly(polyestery, polyethery), amin
a vody (latky obsahujici hydroxylové skupiny a aovié@ skupiny — OH, -NH2 ).

Volbou vhodné kombinace ¢hto latek, které vstupuji do reakce, Ize ziskat
polyuretany liSici se svymi vlastnostmi — od velelastickych (pruznych) m az
po ,siln zesiované“ tvrdé pny. Rozhodujicim faktorem pro typ my je poet
reaktivnich skupin v molekule kazdé latky a molekadl hmotnost. Reakce, ipniz
polyuretan vznika, je exotermni (tzn., vznik& pi teplo). Proces ,vyp ovani“ zaina
vyvinem nadouvaciho plynu. Timto plynem ke byt bu CO, (uvoln ny chemickou
reakci izokyanatu s vodou) nebo inertni latka (n&p1, 1, 2 - tetrafluorethan).iprava
p ny je slozity chemicky a fyzikalni proces ovlwany nejen vlastnostmi vstupnich
surovin, ale i teplotnimi a tlakovymi iinky, smykovymi vlivy tekouciho materialu,
zdmrn pidavanymi aditivy a v neposledrdd i ne istotami. DalSim velmi dezitym
faktorem pro vyslednou kvalitu py je zarove d kladna homogenizace (promichani)
reak ni smsi.

Z polyesteru nebo polyetheru a epytku diisokyanatu se ipravuje
p edpolymer, a tato reaki sms je v aplikanich dézach ve formaerosolu, kde se jako
hnaci plyn obvykle pouziva sm isobutanu s propanem (&® p sobit také jako
nadouvadlo). Vyrobek je z tohotowbdu hodnocen jako extrémho lavy (neobsahuje
CFC - halogenované uhlovodiky posSkozujici ozonoverstvu zem). Jako
izokyanatova sloZzka se pro syntézu polyuretanoagtreziv pouziva tém vyhradn
4, 4 - difenylmethandiisokyanat (MDI) — napCEMA R 145 Professional.

4.2.2 Epoxidova adheziva

Vyvoj epoxidovych adheziv zal ve Velké Britanii po roce 1950. Jedna se
0 rozsahlou skupinu adheziv, ktera se znych modifikacich nepstji pouziva pro

lepeni kovovych materidl Za epoxidovou se povazuje takova prystg, kterd



Vv nevytvrzeném stavu obsahuje ve své molekule alwice skupin na bazi epoxidu
(Obr. 8).

-CH-CH- -CH -CH;
o 0
Ethylenoxidova Oxiranova

skupina skupina

Obr. 8 Epoxidové skupiny (VIDESKY, 2012)

V pipad, Ze je v molekule latky pouze jedna takova skupjadna se o reaktivni
edidlo nebo znk ovadlo.

Dnes se vyrabi velké mnoZstviznych druh epoxidovych pryskyc. Kazdy
druh m Ze mit podle délkyet zce molekul adu typ, liSicich se od sebe viskéznimi
vlastnostmi, a to od nizko viskdznich az po tulikylaDodavaji se jako jednosloZzkove
nebo dvouslozkové systémy. Epoxidova adhezivand pro praci ve vysSich teplotach
vyZaduji obvykle vySSi vytvrzovaci teploty a jsoelk i nez adheziva pro nizsi teploty.

Podle Uelu pouziti jsou to praskové hmoty vylisované doirtgk, viskozni

kapaliny nebo plasty. Obdobnjsou i tvrdidla kapalna, praSkova nebo plastova.

Modifikaci epoxidovych pryskyc Ize ziskat adheziva pouzivana ve vSech twdeh
pr myslu. Dle sloZeni jsou jejich moZnosti pouZiti welkém teplotnim rozmezi, a to
od - 220 do + 260 °C. Technologickou vyhodou zpracovani je to, Ze neni peba
k vytvrzeni vyvijet petlak lepenych dil a jejich zajistni pi vytvrzovani. Doporuena
hodnota petlaku je 0,3 MPa, coz vede k dokonalejSimu slinéj&dnotlivych lepenych
asti (VIDE SKY, 2012).

Z celé ady epoxidovych adheziv je imo vyrobci doporuovano na lepeni
vyztuzi na bazi uhliku, naiklad lepidlo Sikadur - 330 firmy Sika CZ, s.r.o.

Epoxidova lepidla vykazuji velmi dobrou adhezidéc ad materidl a jejich
kohezni pevnostasto pevysuje pevnosti lepenych materiaboz Ize pedjimat jako
vlastnost vhodnou pro pouzivaniznych druh vyztuzi na bazi jiného nez el ného
material. V devaském prmyslu pro vytvaeni konstruknich material a spoj mezi
d ev nymi nosniky, nap nekoneného vlisu, se ovSem pouZivaji spiSe fenol-
formaldehydova a resorcin-formaldehydova adhe2WSTER, HRISTOVA, 20086).
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4.3 Kompozitni materialy na bazi uhlikovych vidken

Obecn je kompozitni material nebo zkracekompozit, material ze dvou, nebo
vice substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které dotady davaji vyslednému vyrobku
nové vlastnosti, které nema sama o sdadnd z jeho soésti. Obvykle jedna
ze souasti dodavéa vyrobku pevnost a druha slouzi jakivpoKompozitni vyrobky se
pouzivaji mnoha znymi zp soby, asto v pipadech podobnjako masivni cevo.
Kompozitni vyrobky ze dva mohou byt ugdnostnny ped masivnim dvem.
V n kterych pipadech diky uitym nepomrnym vyhodam, které tyto materialyipasi
(VIDE SKY, 2012).

4.3.1 Uhlikova vldakna

e

Uhlikova vlakna pat mezi jedny z nejdeZzit jSich vyztuZovacich materiapro
vyrobu kompozit v polymerni matrici. Velké uplatni maji v Spikovych technickych
kompozitech. Jsou to vldkna anorganicka, vyné&bpyrolyzou organickych vychozich
material jako jsou vldkna z regenerované celulézy, bituménoanebo
polyakrylonitrilové (PAN) vlakna v inertni atmosé&(MELNICK, 2000). Podil istého
uhliku ve vlakn zavisi na teplot pyrolyzy, kter4 se pohybuje v rozmezi 93 - 99 %.
Podle zpsobu vyroby Ize uhlikova vlakna rozid (GRNIAK, 2003; MOCHIDAA,
et al., 2000) na:

- asten karbonizované pteplot 400 °C s obsahem uhliku cca 90 %;

- karbonizované pteplotach 900 az 1 000 °C s obsahem uhliku 986e%;

- grafitove, kde grafitizace probih& v rozmezi o¢@ 800 az 3 000 °C a s obsahem
uhliku ve vlaknech az 98 %.

Uhlikova vlakna jsou tvena grafitovymi krystaly, které se na hranach
navzajem dotykaji (Obr. 9a). Velikost krystade pohybuje od 2 do 10 nm. Krystaly
jsou tvoené grafitovymi vrstvami (obr. 9b), které svou otaxi v i ose vlakna
ovliv uji vlastnosti vlakna (HAVRILA, et al.,, 1998; MOCHRA, et al.,, 2000;
ST PANEK, 2000).
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Obr. 9a Struktura uhlikového vlakna - grafitovéstayy (MOCHIDAA, et al., 2000)
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Obr. 9b Grafitové vrstvy a jejich vazby vimém a podélném smu (MOCHIDAA, et
al., 2000)

Uhlikova vldkna jsou siln anizotropni a maji fibrilarni strukturu. Young
modul pruznosti v rovin grafitovych vrstev dosahuje hodnot cca 910 GPa amru
kolmo k zakladnim rovinam je mensi, cca 30 GPa (RS®WAL, BROUTMAN, 1987).

Typické hodnoty vlastnosti uhlikovych vidken diSIKA s.r.o., 2010) jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 2), emzZ je nutné uvést, Ze dané hodnoty jsou
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charakteristické pro skupinu vidken, ne pro santoétaslakno ani pro kompozity
vyrobené z vlidken (MACHEK, SODOMKA, 2008).

Tab. 2 Typické hodnoty vlastnosti uhlikovych viaK&hKA s.r.o., 2010)

Modul Relativni
Pevnost v tahu| pruznosti rodlouzent Specificka
+IMPa] | En[MPa] | P hmotnost
L[%]
10K
Carbon high strength 4300-4900 |230-240| 19-21 1,8

Carbon high modulus | 2 740-5490 |294-329| 0,7-1,9 11’7881'

Carbon ultra high | 5 509 4 020 |540-640| 04-08 | L%

modulus 2,12

Manipulace s jednotlivymi vlidkny je v Bbné praxi zcela nemyslitelna. Aby bylo
mozné vyuzivat vSech vyhod vldken s vysokou pevnbgvaji uspoadana do svazk
rohozi a voln tkanych i spletenych forem. Negst|Si aplikaci jsou tzv. vicefazové
kompozity, kdy nap jedna faze netkaného vlakna tvnosnou ast kompozitu a druha
faze, kterou lze nazvat pojivem nebo matrici, itvstabilizani &st. Manipulace
s takovymi polotovary je mnohem praktijSi. Vyrobkem vhodnym pro praktické
pouziti potom mohou byt napvyztuzujici rohoze, tkaniny, lamely anebo proster
kompozity. V této praci je uvazovano pouze s tkanima bazi uhliku, a to typem
SikaWrap 300C/60 (SIKA s.r.o0., 2010; LOUD, 1996)).

4.3.2 Uhlikové tkaniny

Z&kladnim sloZzenim vSech vyztuzujicich forem nai bihliku jsou pésky
uhlikovych vlaken ve formrovingu. Terminem "roving" se ozngi nekonena vlakna,
jejichz spolenym znakem je nezkrouceny pramenec éwny individualnimi viakny,
ktery je navinuty na civku (Obr. 10), (VIDESKY, 2012).
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Obr. 10 Péasek vldken ve formovingu (PRINCE ENGINEERING, 2011)

Tato forma vldken tvé zéklad vtSiny dalSich vyrobk a samostatn je prakticky
nevhodna a nepouzitelné. Pro specialelyise vyrabji vidkna ve form rovingu, ktery
m Ze byt Siroky i nkolik centimetr (VIDE SKY, 2012).
Vyztuzujici rohoz

Vyztuzujici rohoz je netkana vyztuz, ktera se tyra nasekanych rovingse
slabym naimpregnovanim pryskyi nebo termoplastem a tepelnym slisovanim
do ploché kontinualni rohozZe. Obsah pojiva se pojeyts rozmezi 5 az 30 % objemu, a
to dle pouziti. Vyrabi se v znych plosnych hmotnostech. JelikoZz jsou vlakna
neuspoadana, je maximalni dosah v této formyztuhy prostorov limitovany, coz
vede k nizS8im tuhostem a pevnostem. Vyrobek ma vSatkakroskopickém mitku
ve své rovin izotropni vlastnosti (VIDE SKY, 2012).
Tkanina

Podobnym zpsobem, jako Zné textilie, je z roving vyrab na tkana vyztuz.
Vyrobky maji r znou hodnotu ploSné hmotnosti a jsou tkargnygmi zp soby vazeb
(Obr. 11) s bznym znaenim osnovy tkaninyernou barvou a utku bile s obrysem.
Vyhodou ve srovnani s netkanou vyztuzi j@Si obsah vlaken a tudiz vysSi tuhost a
pevnost vysledného kompozitu. Nevyhodouzen byt jev, Ze vladkna vlivem tkani
nejsou zcela pma (VIDE SKY, 2012).
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Obr. 11. BZné zp soby zpracovani vlidken do tkanin (ELEARNING TUL120).

Podle toho, jak je tkanina utkana, tak se chov@naktickém pouziti. Vyhodou

pouZiti tkanin je jejich tvarova variabilita. Snadaplikace je moZzna napu oblych

povrch a u vrstveni tkanin, kde je mozné vzajenmn nit Uhel vidken v jednotlivych
vrstvach (VIDE SKY, 2012).
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5 METODIKA

5.1 Experimentalni m eni

Celkem bylo zkouSeno 50 &l nych nosnik rozdlenych do pti skupin.
K experimentu byly stanoveny tyto skupiny nosnik

nevyztuzené @v né nosniky

vyztuzené cev né nosniky tkaninou SikaWrap 300C/60 slgpenim

pomoci polyuretanového (PU) adheziva

vyztuZzené dev né nosniky pedepjatou tkaninou SikaWrap 300C/60

s naslednym jepenim pomoci polyuretanového (PU) adheziva

vyztuzené cev né nosniky tkaninou SikaWrap 300C/60 slepenim

pomoci epoxidového (EP) adheziva

vyztuZzené dev né nosniky pedepjatou tkaninou SikaWrap 300C/60

s naslednym jlepenim pomoci polyuretanového (EP) adheziva
VSechny nosniky byly podrobeny laboratornim ddgivaim zkouSkam,

na zaklad kterych bylo mozno stanovit které mechanické vlastnosti.

5.1.1 Stanoveni nkterych mechanickych vlastnosti dle SN EN 408

Pi zatizeni tlesa vznika v jeho horniasti napti v tlaku a ve spodniasti
v tahu. Nedeformovatelndast v tlese bez normalového ndp se oznauje jako
neutralni osa. Mezi tahovym a tlakovym nam je smykové nagii. Vzhledem k tomu,
Ze tlakova pevnost dva podél vlidken je mnohem mensi nez tahova pevmasha
poruSeni tlesa pi ohybu v tlakové zon vybo ovanim vlaken, coz je mélokdy
pozorovatelné pouhym okem. Kome& poruSeni tesa probiha v tahové zgnkdy
po pekro eni meze pevnosti dojde ndpke k odStpeni krajnich vlaken a potom
k Uplnému zlomeni tesa. Devo kehké, malo pevné m& zlom témhladky.
HouZevnaté, pevné evo ma zlom vlaknity neboiskovity. Mez pevnosti ve statickém
ohybu (napi vlaken) je prm rn 100 MPa. Variani koeficient byva 16% (SN 49
0116; SN EN 408).

Pevnost ceva charakterizujici odpor (odolnost)eda proti jeho trvalému
poruSeni lze povaZovat za zakladni vali. Kvantitativn se pevnost vyjadje
nap tim, pi kterém se poruSi soudrznostiesa - naptim na mezi pevnost p.
S ohledem na nemoZznost vyftat teoretickou pevnost eva pro zadny zsob
mechanického naméhani stanovuje se pevnestdako skutena pevnost ava. Udaje

0 pevnosti deva se zji&uji prostednictvim zkouSek, kde se sleduje skoée napti
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v okamziku poruSeni kesa. Hodnoty pevnosti eva nejsou ovSem absolutnimi
konstantami dceva, ale jde o veliny zavislé na metodice zkouSeni. Pro vzajemnou
porovnatelnost ziskavanych hodnot pevnoséivd byla pijata dohoda o zkuSebnich
postupech, ktera definuje podminkyj gterych se pevnost zjigje. Zakladni zasady
zkouSeni pevnosti dva spoivaji ve stanoveni velikosti lesa, postupu zkousky a
vypo tu vysledk.

Hodnoty ohybové pevnosti@va lezi mezi hodnotami tahové a tlakové pevnosti
d eva ve smru vlaken. Mez unrnosti pi statickém ohybu je pm rn 70% meze
pevnosti. Pevnost v ohybu zavisi mimo jiné i namazch zatZzovaného tesa. Podil
vzdalenosti podp k vySce tlesa (Stihlostni pomn) musi odpovidat, a to dle
stanovenych postupy SN EN 408. U smrkového eva se mez pevnosti v ohybu p
vihkosti 12 % pohybuje na Grovni 80 MPa (POZGAJ, abt, 1993). Vzhledem
k pom rn vysoké ohybové pevnosti bylo pouzito na nosnikypalaané ohybem prav
smrkové devo, pi vihkosti 12 % ( SN EN 380).

Ohybovéa zkousSka byla provedena na trhacinizeai UTS 50 TESTSYSTEM
GMBH & CO, které se nachazi v laboratoa Fakult lesnické a cevaské ZU. Stroj
se sklada ze stabilniho podporovéh@pmavku a zatzovaciho trnu, pohybujiciho se
ve vertikalni rovin. ZkuSebni tleso se zatuje na ohyb symetricky dma bemeny
s rozptim | = 18h + 3h. Deformace se mve stedni asti m eného Useku s délkou
I, = 5h. DalSi definované rozmy s rozmistnymi tlakovymi body jsou patrny
na schématu (Obr. 12).
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Obr. 12 Uspcaddani zkousky proty bodovy ohyb dle SN EN 408



Modul pruznosti & pro nevyztuzené dv né nosniky lze vypdtat dle

nasledujiciho vztahu:

2
. m [MPa] (5.1)
16.1.(w, - w,)
kde: R-F je pir stek sily v oblasti linearni deformai Kk ivky;
W1 — W je odpovidajici grustek prhybu;

I je moment setrvanosti pr ezu tlesa;

a je vzdalenost zatovaciho bemene od bliZzSi podpory;

l1 je délka snimae pro zjiSovani modulu pruznosti.

Vzhledem k tomu, Ze zkoumany nosnik je sloZzeny @ wiruh material
S rznymi moduly pruznosti, nemieme s jistotou uit polohu neutralni osy
zkoumaného kompozitu. Meme uvazovat pouze s fiktivnim modulem pruznasgiy
se vypoita podle vztahu:

_ aI2(F -
B =1 O W) [MP4] (5.1.)

kde: L je fiktivni moment setrvanosti vypo itany dle vztahu:
=1, +nl, [mnf] (5.2

yk

kde: n je pomr mezi moduly pruznosti za @dpokladu, ze £ E;:
E2
n=—>= |- 5.3.
= ] (53)

Normalové nagti 4V pr ezu pro nevyztuzenéel né nosniky Ize stanovit dle

vztahu:
s, :I\I/l—.z [MP4] (5.4.)

kde: M je ohybovy moment v Nmm;
z je vzdalenost %iSt od nejvzdalerjSiho namahaného vlakna

Pokud uvazujeme obdélnikovy pez (b x h), pak modul prezu tlesa je:
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1

vv:':lzhhgzlxﬂﬁ[mpd (5.5.)
- h 5 5.
2
kde: b je Skatlesav mm;
h je vySka tlesa v mm.

Modifikovany vztah pro vypcet norméalového napi v ohybu je:

_F. o
bh?

kde: R je sila na mezi unmnosti deformani k ivky v N.

S, [MP3] (5.6.)

V pipad kompozitu se napi v pr ezu sloZzeného lesa stanovi dle schématu

(Obr. 13) a vztah

Obr. 13 Schéma pro vypet normalovych napi sloZzeného prezu

smzﬁiz[mpd (5.7.)
I k
y

S = n.&.z [MPa]

("
(5.8.)
kde: z je sowadnice polohy fiktivni neutralni osy stanovena dle:

Z, +nA,.

2= AR (5.9,
A +nA,
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5.1.2 Navrh zkuSebnich tles

Vybranou devinou pro vyrobu nosnikbyl Smrk ztepily (Picea abies). Smrkové

d evo bylo zvoleno devSim kvli astému pouzivani pro & né nosniky v praxi.
Pro testovani pmych prostych nosnik o pesnych hoblovanych rozmech
30 x 66 x 1 200 mm a ptu 10 kus v kazdé skupin je zapotebi smrkovéhoeziva
zaazeného dle pozadavk SN 73 2824-1 do idy S10, urené pro vyrobu
konstruk nich dilc. ezivo bylo ziskano od spoleosti Lesy eské republiky s. p.,
pobo ka Lazn Kynzvart. Pi vyb ru deva byl bran ztel pedevsim na kvalitu
dodavaného eziva, aby bylo zamezeno vyskytu nezadoucich vaerékby mohli
ovlivnit vysledky zkouSek, dle SN EN 1611-1.

Dle normy SN EN 408 se stanovily rozmy nosnik, které jsou odvozeny

od rozmr zkuSebniho stroje s maximalnim rodm p ipravk 400 mm:

. 400
=—=——=6667 mm 5.10.
5 6 (5.10.)
kde: h je vySka nosniku v mm;
lp je rozpti p ipravk v mm;

Délka nosniku se tedy stanovi:

l, :181i3h+2.(£2) (5.11.)
kde: | je délka celého nosniku v mm;
18h £ 3h je vzdalenost podpor v mm;
h
2.(£ 5) jsou pesahy tlesa od podpor v mm;

Norma SN EN 408 také ups uje, Ze vzdalenost podpod konc by nemla byt

mensi nez 150 mm.

5.1.3 Stanoveni hustoty deva zkuSebnich tles

Hustota celého prezu zkuSebniho lesa byla zjiSovana na vzorcich
odebranych ze zkuSebniholesa dle SN 49 0108 a SN EN 13183-1 vahovou
(gravimetrickou) metodou. Tyto vzorky byly odebramycelého pr ezu. Vzorky
neobsahovaly zadné vadyegta ( SN EN 408, 2012). Obecrje hustota vyjacdvana

jako pomr mezi hmotnosti a objemem.
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Podstatou vahové metody je zjisit hmotnosti zkuSebniholésa vazenim a jeho
objemu m enim rozmr . Vypo tem se pak zjisti hmotnost jednotkového objemu
d eva.

Norma SN 49 0108 pozaduje zkuSebresa ve tvaru pravouhlého hranolu se

tvercovou zakladnou 20 x 20 mm a délkou hranoluépetiken 25 + 5 mm. ZkuSebni
t leso musi obsahovat minimalp t letokruh, jinak se musi zuSit jeho rozmry.
Minimalni po et zkuSebnich tes je 16 ks. Hmotnost zkuSebniches se zjisti
s pesnosti na 0,01 g. Rozmy zakladny a délka se zni s pesnosti na 0,1 mm
ve smru osy symetrie zkuSebnicHds.

Hustota ,, kazdého zkouSenéholésa pi dané vihkostiW v ase zkousky se

vypo ita v kg.m® nebo g.crit dle vztahu:

My _my
Mo = = 5.12.
Wbl Vi, (5.12)
kde m, je hmotnost zkuSebnihdésa v kg (g) g vihkosti W;

a,.by.ly  Jsourozmry zkuSebniho tesa v m (cm) p vihkosti W;
' je objem zkuebniholesa v ni (cn?®) p i vihkosti W.

Vypo itany vysledek se zaokrouhli na 5 k&.(®,005 g.cri).

Metoda zjiSuje délkové roznry nebo objem p vihkosti stejné anebo vySssi,
nez je mez hygroskopicity bumych stn, pi normalizované vihkosti. lelem je
zjiSt ni zmn t chto rozmr v pomru krozmr m pi vlhkosti rovné anebo vysSi nez
mez hygroskopicity bunnych stn podle SN 49 0128. Uhel sklonu letokruh
k dv ma protilehlym stranam prezu tlesa nesmi byt ¥Si nez 10°. Pro zjednoduSeni
pi vyrob zkuSebnich tes pro tuto zkousSku byla pouzZitaldsa o rozmrech
20 x 20 x 30 mm.

ZkuSebni tlesa  byla kondiciovana v@depsanych  podminkach
normalizovaného prosidi charakterizovaného teplotou (20 #@)a relativni vihkosti
(65 £ 5) % tak, aby nevznikaly trhliny. Zmy rozmr dvou nebo i zkuSebnich tes
se prov ovali postupnym menim kazdych nejmén6h az do ustaleni podminek.
Kondiciovani zkuSebnich les se ukorilo, pokud rozdil mezi dvma nasledujicimi

m enimi nebylo vtSi nez 0,02 mm.
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5.1.4 Klimatizace zkuSebnich tles p ed vyztuzenim

D ev né nosniky byly ponechany jeden sft ve vhodném progdi, tzn. pi
relativni vzduSné vihkosti w= 65 % = 5 % a teplot20 °C + 2 °C. Pro zjiShi ustaleni
vihkosti deva na 12 % (SN EN 380), byla provedena dwazeni po sedmi dnech
v rozmezi Sesti hodin, dle pozadavikormy SN EN 408. Nasledné zneni vihkosti
d eva bylo provedeno dle normy EN 13183-1 hrotovyrhkem rem VHT 650
od firmy Elbez (rozsah meni 5 - 50 %, chyba meni 1 % pi vihkosti do 25 %, 3 %
pi vlhkosti nad 25%). Pro psné zachovani vlhkostnich paramehyly vSechny
nosniky ped dalSim zpracovanim vioZzeny do klimatizBkomory WEISS 12 SD/15JU,
kde bylo udrzovano pozadované presf, a to jak ped nalepenim vyztuzovaci tkaniny,

tak ped realizaci deformaich zkouSek.

5.1.5 Piprava a nalepeni uhlikové tkaniny

Pouzitou uhlikovou tkaninou je SikaWrap 300C (ob#da), kterou dodala
Svycarska firma se zastoupenim R, SIKA CZ s.r.o (technicky list v floze . 5).
Uhlikova vyztuz byla dodana ve forntkaniny o Sice cca 30 cm a délce 10,5 metru.
Si ka tkaniny byla sestavena z jednotlivych soubdéken, jejich poet byl na + 25 cm
28 kus .

2 % N b
Obr. 14 Uhlikova tkanina SikaWrap 300C/60 pouzaamztuzeni a) dodavané baleni

b) vytvo ené jednotlivé pruhy dle rozm nosniku

Tkanina byla rozZlen na na jednotlivé pruhy (obr. 14b) dle roamnosniku tak,
aby pIn pokryvala namahanou tazenoést. PoZzadavky na stupepracovani povrchu
d ev nych prvk p ed vlastnim lepenim dopomje vyrobce vlaken stupe8 — brouSeni
(dle SN 49 0231).
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Prvni ahezivumnutné pro nalepeni tkaniryikadur 330 bylo dodano firmc
SIKA CZ s.r.0. Jedna se o dvouslozkové lepidloréte sklada eporidové pryskyice
a tuzidla (EP). Tata@lvou komponentntixotropni laminani pryskyice na epoxidov
bazi je preferovana vyrobcen lepeni uhlikovych tkanirSikaWrap pro zesiloval
nosnik a stavebniho @va zatizeného ohybu i ve smyku Vyhody tohotoadheziva
jsou vysoka pevnost, dlouha doba zpracovatelnpst2Q °C je to 30 minut) a porm
nizka veskozita. Misici ponr komponeru A (epxidova pryskyice) a komponen B
(tuzidlo) jev hmotnostnir pom ru 4:1. Lepidlo bylo nanaSenta oSt ny hoblovany
povrch nosnikispecialnim laminanim véle kem (Obr. 15)pro naneseni doporenéhc

mnoZstvi adheziva a vytveni lepici sparzhruba o tl. cca 1 mm.

Obr. 15 Laminovaci véleek pro nanésSemidhezivi

Lepidlo Sikadur 330 ma dobu vytvrzeni dle techniekdistu minimum 12 hodin pi
+ 23 °C a maximum p7 dnech (p dodrZzeni podminek lepen{)P iloha . 5). Nosniky
proto byly ponecény \ klimatizovaném prosedi po tuto dobu agbé byly pipraveny
na laboratorni testovani

Druhé lepidlo, kterébylo k lepeni pouzito j&kkomer ni jednoslozZzoveé lepidlo
na bazi polyuretanu, vzhledem k jeho pruznym viastem a astém praktickér
pouziti. Jedna se o lepidl(PU) na devo ICEMA R 145 Profession a je vhodné pro
lepeni dev nych konstrukci, epovych spoj a pro kombinace évo — polystyren,
kovy, plasty, mineralni vina atd. Toto lepidlo sgra uje vysokou pevnosti, odolno
proti vihkosti a vod. Doba zpacovatelnosti p 20 °C je cca © minu (P iloha . 5). PU
lepidlo bylo ra 0ist ny povrchnosnik nanaSenal ev nou Spachtli ve vrstvzhruba

1,5 mm dle doporueni vyrobc.
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Po rozeteni (EP) i (PU) adheziva byl na povrch nosnilpokladen soubor
vlaken, ktery byl napnut v podélném gmn, aby doSlo k plnému vyuziti vysoké
pevnosti vlaken p testech v ohybu. DalSi vrstva adheziva byla namasa tkaninu a
rozetena, aby dosSlo kKadnému prosyceni vlaken. Posledni krok lepeni plkavani
potravinové PE félie s celou plochu nosniku,ileZeni laoviny nebo hranolku a
na tech mistech zafixovani rychlo-skami k sob pro dostatené pitla eni tkaniny
k lepenému nosniku.

Polyuretanové adhezivum (PU) m& Uplnou dobu veivizy tahu po rkolika
dnech, lepidlo Sikadur 330 (EP) ma tuto dobu 7 (@ni dodrzeni podminek lepeni),
(P iloha . 5). Vzorky proto byly ponechany v klimatizovandgmostedi 7 dn a poté
byly p ipraveny na laboratorni testovani.

VSechna lepeni byla provedenai g 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu
cca 60 %.

5.1.5.1 Pedepnuti uhlikové tkaniny

Pro jednu skupinu nosnik pi pouziti PU i EP adheziva, bylo pouzito
p edepnuti na specialnvyvinutém zaizeni (Obr. 16), které umodvalo zminnou
tkaninu SikaWrap 300C/60 @depnout na 100 Kg, coz je 980 N. izeani umoZznilo
proveést u takto gdepjaté tkaniny lepeni aztpnosnik najednou.

A ‘ -
Obr. 16 Pedepnuti uhlikovych tkanin naey nych nosnicich

Tento zpsob vyztuzovani je veliceasov i technologicky naray, avsak dle rozboru

vySe zmiovane literatury slibuje velice dobré vysledky ediska pevnosti a Gnosnosti.
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5.1.6 ZkuSebni metoda

ZkouSka ohybem obvykle probihai pty bodovém ulozZeni. ty bodovy ohyb

ma vyhodu zejména v tom, Ze mezielmeny dochazi k istému ohybu bez

posouvajicich sil. Pouzité usgaani (Obr. 17) se pouZziva pro stanoveni globalniho

modulu pruznosti pro év né konstrukce dle SN EN 408. VSech 50 nosnikbylo

podrobeno této zkousce.

200

200

lljﬁi 600

800 i 150 ;, ) Lmj“‘——mmm‘ﬁ

]
]

.
|

Obr. 17 Uspcadani zkouSky pro meni pevnosti v ohybu

Pro realizaci zkouSek byl pouzit stroj typu UTSHISTSYSTEME od vyrobce
UTS TESTSYSTEME GMBH & CO., Nmecko, rok vyroby 1996 (Obr. 18).

Obr. 18 Trhaci stroj UTS 50 TESTSYSTEME

Rychlost zatzovani byla konstantni a posunuti Zatvaci hlavy nesnto byt

v t&f nez 0,003h mni’s to znamena, Ze rychlost nedanbyt v t§i nez 0,186 mm’s
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V tomto pipad byla tato rychlost 0,15 mni's Pi zatizeni se mil pr hyb nosnik
pomoci iselnikového Uchylkomu s pesnosti 0,01 mm.

Kazdy jednotlivy nosnik se postuprukladal do zkuSebniho Zaeni a se
zvysujici zatzujici silou se sledoval udaj o vznikajici silerahybu. V okamziku, kdy
napti v n kterém z krajnich vlidken eva nebo tkaniny dosédhlo své mezi hodnoty,
doSlo k pelomeni nosniku a tim k zastaveni a ¢elei hodnot sily a phybu nosniku,

prav v tento okamzik.

5.2 Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani nanenych dat bylo provado za Uelem vyhodnoceni
jednotlivych hodnot sledovanych znakmetodami popisné statistiky tak, aby bylo
mozno s pedem stanovenou gsnosti potvrditi zamitnout urenou hypotézu o né
vhodnosti uplatmi uhlikovych tkanin na @v ném nosniku. Jednotliva data byla mezi
sebou porovnavana testem hypotézy o shddou prm r stim, Ze testy byly
uvazovany na i procentni hladin vyznamnosti = 0,05 = 5%.

Statistické vyhodnoceni souboru pracujemsito parametry (HINDLS a kol, 2004)
rozsah souboru (N) — pet vSech dpad, vysledk m eni, hodnot sledované
vlastnosti souboru sloZzeného ze statistickych jezkjo
rozsah vybru (n) — udava peet jednotek ve vylru;
pr m r souboru () — hodnota charakterizujici polohu souboru, tedyrtota
pr m rn@;
rozptyl souboru (@ - prmr druhych mocnin odchylek jednotlivych
pozorovanych hodnot v souboru od jehorprru
sm rodatna odchylka souboru (s) — je druhou odmocninbadnoty rozptylus
nejv t8i vyb rova hodnota (x max);
nejmensi vybrova hodnota (x min);
varia ni koeficient (V) — je relativni mirou rozptylenddinot stanoveny podilem
sm rodatné odchylky (s) a pm ru ().

Ped zpracovdnim samotnych analyz bylo ledité provést posouzeni
nam enych hodnot z hlediska normalniho rdedi etnosti a odhaleni extrémPro
posouzeni namenych hodnot fyzikalnich a mechanickych vlastndstly pouzity

statistické metody (ANOVA) a metody mnohonasobngboovnavani dle zvoleného
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testu. Nasledn byla pomoci regresni ikky ur ena sila vztahu mezi popisovanymi
veli inami.

5.2.1 Normalni rozd leni etnosti

Normalni neboli Gaussovo roddni pravdpodobnosti (Obr. 19), je jedno
z nejd lezit jSich rozdleni pravdpodobnosti spojité nahodné vatiy. Timto
rozd lenim pravdpodobnosti se sice ridi velké mnozstvi velin, ale jeho vyznam
spoivd v tom, Ze za uitych podminek dole aproximuje adu jinych
pravd podobnostnich rozdeni (spojitych i diskrétnich). V souvislosti s nwalnim
rozd lenim jsou asto zmiovany nahodné chyby, napchyby m eni, zpsobené
velkym potem nezndmych a vzajemmezavislych @ in. Proto byva normalni
rozd leni také oznaovano jako zakon chyb. Podle tohoto zakona se ftdkéozd leni
n kterych fyzikélnich a technickych veiin.

O oy o . il et il Bl il
s ) =0, 0202 —-| ]
. I\ p=0, ©%=1.0 —| -
e R p=0, ©2=5.0 -]
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Obr. 19 Gaussovo rozkni etnosti
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5.2.2 Testovaci hypotézy

Na zéklad realizace ndhodného vyl rozsahu n Ize ovit ur itou hypotézu
tykajici se nahodné velny X. Statisticka hypotéza znamena itg¢ tvrzeni
o0 parametrech (parametrické testy) pozorované mé@hogeliiny pochazejici
ze zakladniho souboru nebo tvaru rdedi znaku v souboru (neparametrické testy)
na zéklad pozorované nahodné vetiy. Testovani statistickych hypotéz je jednoduchy
rozhodovaci postup, bn mz se na zakladvysledk ziskanych ndhodnym vykem
vyslovi bu to nulova hypotéza nebo alternativni hypotéza.

P i testovani hypotéz proti solstoji dv hypotézy:

Honulova (testovand) hypotéza:

Ho: M1 = o (5.13))
H, alternativni hypotéza (popira nulovou hypotézu):

1. dvoustrannd alternativni hypotéza:

Hii 1 M2 (5.14))
2. jednostrannd alternativni hypotéza (pravostranna

Hi: g1 > e (5.15))
3. jednostranna alternativni hypotéza (levostranna

Hi: pa < o (5.16.)

P i testovani hypotéz jde o rozhodnuti, kteréze ale nemusi byt spravné (Statistica
8).

5.2.3 Vylou eni extrémnich hodnot

P ed vlastnim statistickém zpracovani dat jéedité vylou eni extrém, které
by mohly nepravdiv ovlivnit celkovy vysledek mené veliiny. Je nutné extrémy
n jakym zp sobem lokalizovat. K tomuto @lu byl vyuzit software Microsoft Excel
2007. Extrémy zobrazuje nejlépe bodovy graf s @ehou linearni spojnici trendu.
Jakakoliv extrémni hodnota se okam#tojevi v bodovém grafu jako odlehla hodnota
a m ze tak byt vyazena z nasledujiciho zpracovani. Tato grafick@daein Ze odhalit
extremni hodnoty, které Ize v kterych pipadech opravit, nap pokud se jedna

o chybu v zadani menych hodnot.
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5.2.4 Analyza rozptylu - ANOVA

Jako analyza rozptylu (ANOVA) je ozrmvan soubor postup induktivni
statistiky uzivanych p testovani hypotéz o stnich hodnotach pr zném, asto
i velmi komplikovaném uspadani experimentu.

Na analyzu rozptylu s jednoduchynidtnim Ize pohliZzet jako na zobean
dvouvyb rového t-testu pro situaci, kdy se testuje shodadsfch hodnot ve vice nez
dvou skupinach. Na takovéto ulohy lze pouzit opakovdvouvybrovy t - test
pro vSechny dvojice vybu, pokud je cilem, aby pravpdodobnost chyby prvniho druhu
byla rovna zvolené hladinvyznamnosti.

Vlastni postup analyzy rozptylu Ize rofitl do pti krok , jimiz jsou
(MELOUN, MILITKY, 2006):

odhad parametrzékladniho modelu ANOVA;

testovani jeho vyznamnosti a konstrukcenych model;

vyjad eni slozek rozptyl a testovani jejich vyznamnosti;

ov eni pedpokladu normality a indikace siliybo ujicich hodnot;

interpretace vysledks ohledem na zadani dat a jejicippdné Upravy.

Zavislost zkoumanych veln byla posuzovana na zaklagorovnani zvolené

zavislé promnné s nezavislymi promnymi.

5.2.5 Tukeyova metoda mnohonasobného porovnavani

Tukeyova (ANDIL, 2003) metoda mnohonasobného pudwéni je vlastn

obdobou t-testu a pouziva se Vvpad vyvazeného td ni, tedy pokud:

L=..=n=n (5.17)
Z hlediska sily testu a fpadné robustnosti k poruSenegdpoklad analyzy rozptylu je
u tohoto testu doporen stejny poet pozorovani jestd razn ji nez u analyzy rozptylu.
Pro r zné poty pozorovani na n ve srovnavanych skupinach i a j byla vyeoa
modifikace tohoto testu, ktery se v softwarovyclogpamech pouzivd pod nazvem
Tukey HSD (honest significant difference).

Ve vSech ppadech se testuje nulova hypotéza, oproti altemahypotéze.
Nulova hypotéza tvrdi, Ze stdni hodnoty porovnavanych skupin i a j se neliggtové
kritérium ma tvar:
- iy

S

Q= (5.18.)
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kde: S je smrodatna odchylka pro shodné pppozorovani n ve skupinach i a j

S

a testované kritérium Q se porovna s tabelovanitigkau hodnotou:
g (ILN-1) (5.20.)

tvaru:

kterd se nazyva studentizované rdzgANDIL, 2005) a je souasti podrobnSich
statistickych tabulek.
Pokud je hodnota testovaného kritéria Q menSi kigickd hodnota, potom

nezamitame nulovou hypotézu o rovnosgdhich hodnot obou porovnavanych skupin.

Tento test musime provést pro vSechny mozné korobiskupin.
Pro rzné poty pozorovani na n ve srovnavanych skupinach i a j ma

sm rodatn& odchylka tvar:

S 1,1
S_\/Z(N-I) ni+n,- (5.21.)

Testové kritérium se op rovna tabelované kritické hodnotPokud je hodnota
testovaného kritéria Q mensi nez kritickd hodnpt&k nezamitdme nulovou hypotézu

o rovnosti stednich hodnot obou porovnavanych skupin.

Tukeyho test pait k nejuzivanjSimu a povaZuje se také za jeden z nejlepSich

z hlediska vhodného kompromisu sily testu a mozngstkytu chyby prvniho druhu
(BLATNA, 1996).

5.3 Teoreticky vypo et

5.3.1 Metoda nahradnich pr ez

Pi dimenzovani jednoduchych pez zesilenych vrstvou tkaniny a adheziva
mozno S uritymi omezenimi pouzit teorii nahradnich @z (Obr. 20),
(REINPRECHT, STEFKO, 2000).
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Obr. 20 Schéma vyptu metody nahradnich pez (REINPRECHT, STEFKO, 2000)

kde:

kde:

kde:

Nahradni plocha se stanovila dle:
Ay = A n |mn] (5.22.)
Ar  je plocha tkaniny;

n je pomr mezi moduly pruznosti zag@dpokladu, Ze £ E;, tedy:
ET
n=— |- 5.23.
e L] (5.23)
E je modul pruznosti tkaniny;

Ep je modul pruznosti eéva.

Poloha neutralni osy se vyjdd jako:

=0 * Aver ] (5.24))
Ao + Ay

A,  je plocha deva;

& je vzdalenost %ist d ev ného pr ezu od okraje;
er je vzdélenost #ist tkaniny od okraje.
Vyjad eni vysledného momentu setrmasti nahradniho prezu mZeme

stanovit dle Steinerovy ty takto:

kde:

=1, +nl; + A (e, - ©2 +A,.(e- &)? [mnt] (5.25)
b je moment setrvanosti dev ného pr ezu;

It je moment setrvanosti tkaniny.
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Maximalni napti v d ev né asti pr ezu, za pedpokladu pmé umry pr b hu
nap ti je:

So :Me [MPa] (5.26.)

D
kde: Muax je maximalni hodnota ohybového momentu na nosniku.

Nap ti v zesileném nosniku:

S, = n.%.e [MPa] (5.27.)

Uvedené vztahy maji omezenou platnost. V oblastiyalh pr ez (moment
setrvanosti mensi nez 300 éndochazi k pruzn plastickym deformacim, kdy
v dev né asti pr ezu dojde k teeni deva a napti se redistribuuji rovnonn .
Vzhledem k tomu, Ze v takovychto pezech je Unosnost tkanin nevyuzita, pozbyva
v praxi tento druh vyztuzeni vyznam (STEFKO, GRNIAX001).

5.4 Modelova analyza

5.4.1 Popis vypotového modelu vytvoeného pomoci MKP

Vypo tova simulace byla provedena pomoci metody koyeh prvk (dale
MKP). Model byl vytvoen v prostedi komerniho programu ANSYS verze 14.0.
Program ANSYS je softwarovy néstroj slouzici pralistickou simulaci namahani a
porusSeni cev nych konstrukci. Rozmmy vypo tového modelu souhlasi s rozm
nosnik pro laboratorni destruktivni metody (Obr. 17) piale 5.1.6 (KUKLIK, et al.,
2006).

5.4.1.1 Model Geometrie

Zakladni model tval d ev ny nosnik, na jehoz spodni ploSe byla nalepena
tkanina z uhlikové tkaniny. Po kolika testovacich vypdech byla dana pdnost
prostorovému modelu ed rovinnym. Vzhledem k tomu, Ze jak geometrie ilagrtak i
zatizeni maji 2 roviny symetrie, bylo mozno pro eyjpvou simulaci pouzit pouze
tvrtinovy model (Obr. 21) s pslusnymi okrajovymi podminkami na rovinach

symetrie.
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Roviny
symetrie

tvrtinovy

mode

Obr. 21 tvrtinovy model se zobrazenim rovin syme

5.4.1.2 Modé¢ materialu

Pro popis deva byl pouZit linearni ortotropni model materiaeformani
chovani adhezivabylo povazovano za smov nezavislé, byl tedy pouzit linear
isotropni model materialu. Tkanina la vyrazn vySSi tuhost ve smu vilaken, protc
bylo poteba i zde potit ortotropni model matialu, ktery Iépe definuje vlastno

v pislusném snru. Definovani polohy s umistim jednotlivych vrstev ukazu

Obr. 22.
/ D evc

Lepidlo

/ Tkanine

Obr.22 Zobrazeni vrstev navrhovaného modelu
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5.4.1.3 Diskretizace modelu

Princip MKP spoivd vrozdleni kontinua na dostatey poet malych
podoblasti (jejichz peet je koneny) a vyeSeni neznamych parametv uzlovych
bodech tchto podoblasti. V praxi se toto ldni dje pomoci vytvoeni sit
z p eddefinovanych nosnik V tomto pipad byl pouZit strukturalni prostorovy dvaceti
uzlovy prvek SOLID 186. Tento prvek je v podstatistupce prvku SOLID 95, ktery
jiz neni v souasnych verzich programu ANSYS podporovan. Prvek IBO186 ma
kvadratické bazové funkce a mimo jiné umae zahrnout do analyzy i @depjeti.
Tento prvek byl pouZit k vytveni sit na objemech odpovidajicich nosniku, vrstv
adheziva i tkanin

Vygenerovana sije zobrazena na obrazku (Obr. 23). V mistech, doehazi
k ode itdni hodnot nagi byla si zahuStna, aby doSlo ke sniZzeni diskretimachyby.
Na druhou stranu, s ptm uzl nar std vypotovy as, proto v mistech, ktera jsou
nepodstatna z hlediskaSeni tohoto problému, byla vytema pomrn idké& si, coz je

b Znou praxi u stanovovani takovychto model

Obr. 23 Zobrazeni poloviny nosniku a jeho prostérsit

5.4.1.4 Okrajové podminky modelu

Vzhledem ktomu, Ze pro vypmvou simulaci byl pouzit tvrtinovy model,

musela byt na rovinyezu pedepsana okrajova podminka symetrie (Obr. 24).iDals

okrajové podminky jsou patrné z obrazku (Obr. 2Bhdpora byla modelovana
zamezenim posuw p islusnych smrech a zatzujici sila byla aplikovana doiplusné

vzdalenosti.

62



Okrajova

podminka

Obr. 24 Pedepsané okrajova podminka symetrie nosniku

Obr. 25 Okrajové podminky nosniku s rozloZenim jomosé sit

5.4.1.5 Simulace nosniku

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o inverzni Glohisk@ni zatizeni p znalosti
napti v tlese), musela byt provedena statickd analyzkolikrat, s postupn se
zvysujici zatzujici silou. V okamziku, kdy nagi v n kterém z krajnich vlaken eva
nebo tkaniny dosahlo své mezi hodnoty, byla sineuleastavena a odena hodnota
sily a pr hybu nosniku, podobrjako pi destruktivnich zkouskach v laborato

Analyza citlivosti ukazuje pro phlednost, jaky vliv maji jednotlivé konstanty
materialového modelu eéva na nagi (Obr. 26) a prhybu (Obr. 27). Nejvice
ovliv ujici parametr je modul pruzZnostijpadn smykovy modul.
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Sensitivities

Sensitivities
P2 - Young's Modulus Y direction s
0.0 1 P3 - Young's Modulus X direction s
P - Young's Modulus Z direction
P5 - Poisson's Ratio XY o
0.8 P6 - Poisson's Ratio YZ e
PT - Poisson's Ratio XZ s
0.7 % P8 - Shear Modulus ¥Z —
PO - Shear Modulus XZ s
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Cutput Parameters

Obr. 26 Vliv konstant materialového modelu na riep nosniku
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F11 - Dorectwonal Deformaton Minomum
Output Parameters

Obr. 27 Vliv konstant materialového modelu nalptb nosniku

Na nosniku byl analyzovany vliv prommych materialovych velin na pr hyb,
ohybové napti na hornim okraji nosniku a na maximalni smykoeg ti. Teoreticky
analyzovany nosnik byl shodny s experimentatv ovanym nosnikem. VSechny
nosniky byly zkoumané i ve vSechtipskupinach jednotliv, a to nevyztuzenych
nosnik, vyztuZzenych nosnik uhlikovou tkaninou s pouzitim PU adheziva,
vyztuZenych nosnik uhlikovou tkaninou s pouzitim EP adheziva a vyehyth
nosnik s pedepjatou uhlikovou tkaninou pro oba druhy adhdepiipravk PU i EP,

s pislusnymi parametry promnych vlastnosti.



6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vyhodnoceni ohybové zkouSky statistickymi metochai

Vyhodnocenim namenych U(daj z deseti nevyztuzenych konstralch
nosnik (nevyztuzené), deseti vyztuZzenych nosngkilepenim uhlikové tkaniny s EP
adhezivem (EP), deseti vyztuZzenych nosngkilepenim pedepjaté uhlikové tkaniny
s EP adhezivem (EP+), deseti vyztuZzenych nospiltepenim uhlikové tkaniny s PU
adhezivem (PU) a deseti vyztuzenych nosrgklepenim pedepjaté uhlikové tkaniny
s PU adhezivem (PU+) se ziskal soubor hodnot, kigiy mozné podrobit statistickym
porovnanim dat. Na zaklagednofaktorové analyzy rozptylu znaivanych skupin, bylo
mozné zjistit vzdjemny vztah mezntito skupinami navzajem, a to pro zaivaci silu
F [N] potebnou k pelomeni nosnik pr hyb nosnik w [mm] pi poruseni, modul
pruznosti & [MPa] a pisluSnou pevnost v ohyby, [MPa].

Nasledujici tabulky Tab. 3 az 7 ukazuji naemé vysledky zji®vanych veliin
(nevyztuzené, EP, EP+, PU a PU+) pro jednotlivénikys a to vzdy s pm rnou
hodnotou, snrodatnou odchylkou a variaim koeficientem. Tabulky jsou roZeény
podle typu nosnik tz. skupin s konkrétnimiisly nosnik a jejich hodnotami hmotnosti
a hustoty.

Tab. 3 Nam ené hodnoty sily, phybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro

nevyztuzené nosniky

Em m
typ m [g] [kg.m'3] F [N] w [mm] [MPa] [MPa]

2 nevyztuzené 1 015,48 497,70 6 862,75 28,211 31|3117,7
471,07 6 452,15 28,493  866|0 16,7
493,50 6 885,10 31,48 24|2117,8
36 nevyztuzené 1013,3 509,31 5 199,37 26,343 828|0 13,4
43 nevyztuzené 960,96 524,00 6 268,31 40,136 11|4406,2
44 | nevyztuzZené 943,95 475,13 6 701,14 41,048 15/8317,3
48 | nevyztuZené 882,73 394,34 4 386,24 25,181 14|3821,3
53 | nevyztuzené 971,71 486,11 6 349,50 30,517 9 92716,4

1

4

OT

15| nevyztuzené 1000,1

23 | nevyztuzené 1 020,5

60 | newyztuzené| 897,55 510,79 597942 38,73 14/6625,4
62| newyztuzené| 1010,3p 434,39 515657 26,264 5132 13,3

pr m rma hodnota | g7 g7 479,63 6 024,05 3164 14919 156
sm rodatna odchylkg 50 15 39,15 841,24 6,08 3227 2,2

varia ni koeficient | g 16 94 8,16 % 13,96 % | 19,20% | 21,63% 13,96 %




Hodnoty zatZzovaci sily F [N] z tabulky Tab. 3 pro nevyztuzemgsniky se
pohybovaly od minima 4 386,24 N po maximum 6 885M(0a vykazuji variani
koeficient 13,96 %, coz znapom rn nizky rozptyl hodnot. Naopak u hodnot pybu
w [mm] a modulu pruznosti f£[MPa] se hodnoty pohybuji s varidm koeficientem
19,20 %, resp. 21,63 %, coz ukazuje na vyrazny tybzpodnot, a tudiz velice
r znorodou kvalitu nosnik Rozptyl hodnot i variani koeficient pro pevnost v ohybu

m [MPa] je shodna jako u maximalni zavvaci sily.

Tab. 4 Nam ené hodnoty sily, phybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro

vyztuZzené nosniky uhlikovou tkaninou s EP adhezivem

typ migl | Gamd | Fi | winm | wee | wPa

21 EP 1046,55  487,43| 757980 42351 14858 196
27 EP 892,66 | 42591| 782083 48,406 17393 20,2
28 EP 911,80 | 397,33| 713346 36232 18316 14,4
32 EP 1077,52 48167 752630 43726 19208 194
39 EP 946,49 | 419,13| 724255  38,92% 16151 18,7
40 EP 922,08| 40881| 566099 28301 17915 14,6
45 EP 909,33 | 42081| 683977 46,65 16312 11,7
52 EP 911,88 | 397,72| 759924 49,293 16809 19,6
55 EP 931,92 | 41352| 632955 31,446 15777 16,3
59 EP 1018,90 460,49 925934 4343 19569 239

prm mahodnota| 95691 | 431,28 | 7299,19 40,88| 17281 188
sm rodatna odchylkg g5 68 33,22 954,54 7,07 1527 2,5

varia ni koeficient | 869, | 770% | 13,08% | 17,30%| 8,86% 13,08%

Tabulka Tab. 4 ukazuje hodnoty pro vyztuZzeni nosmiilepenou uhlikovou
tkaninou. Pomrn kvalitni relativni rozptyleni dat,ili varia ni koeficient je patrny
u zat Zzovaci sily F [N] a pevnosti v ohyby, [MPa] s hodnotou 13,08 %. Minimalni
hodnota zatzovaci sily je 5 660,99 N a maximalni hodnota zataci sily je 9 259,34
N. ZvySeni tchto hodnot zap i uje pidana vyztuz. Pro phyb w [mm] je zde patrny
varia ni koeficient 17,30 %, coz e byt zpsobeno rozdilnou kvalitou eéva nosnik.
Velice zajimavé z hlediska kvality zjistych dat se jevi hodnoty modulu pruznosti E
[MPa], které maji variani koeficient 8,86 %. To je zgobeno pgdanou vyztuhou, ktera

ma velky vliv na danou velinu.
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Tab. 5 Nam ené hodnoty sily, phybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro

vyztuzené nosniky pdepjatou uhlikovou tkaninou s EP adhezivem

typ il | amd | Fi | wimml | wee | wPa

4 EP+ 1158,17] 534,03| 1025581 40436 23899 26,5
6 EP+ 984,12 | 413,69| 999040 37,083 20909 238
7 EP+ 1027,23| 405,14 | 949091 46,208 21574 245
9 EP+ 1169,55| 537,94| 945341 32,028 27342 244
10 EP+ 110045  47354| 9357,88 37,501 21180 24,2
11 EP+ 1022,79  47928| 818384 44265 20366 21,1
14 EP+ 107558  484,61| 799987 3793 17686 20,7
16 EP+ 102954  39942| 745328 42524 17383 19,2
18 EP+ 106560  476,75| 856604 47,738 21412 21
41 EP+ 114880  49027| 1049609  5048) 22953  2f,1

pr mrnahodnota | 1 07818| 469,47 9 124,75 4162| 214p1 236
sm rodatna odchylkg 4 35 49,26 1 025,36 5,67 2 86D 2.4
varia ni koeficient | 59705 | 1049% | 11,24% | 13,62%| 13,36% 11,24 %

Nam ené hodnoty v tabulce Tab. 5 ukazuji zkoumané iwglipro skupinu

nosnik vyztuzenych pedepjatou uhlikovou tkaninou a epoxidovym adhezivem

Zat zovaci sila F [N] se pohybuje od nejnizsi hodno#53,28 N do nejvysSi hodnoty
10 496,09 N s variamim koeficientem 11,24 %. K n&tu t chto hodnot doslo diky

p edepjaté uhlikové tkaninTaktéZ u pevnosti v ohyby, [MPa] je variani koeficient

11,24 %. Zajimavym zjiShim je 0daj varianiho koeficientu 13,62 % u pnybu

w [mm], ktery je oproti ostatnim skupinam nosnikiab. 3 a 4) nizky. Je to dano

zkvalitn nim pidané vyztuhy pedepnutim a tim padem zajist stabilnjSich hodnot

pro pr hyb. Obdobn je na tom modul pruznostiE[MPa] s hodnotou 13,36 %

varia niho koeficientu.
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Tab. 6 Nam ené hodnoty sily, phybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro

vyztuzené nosniky uhlikovou tkaninou s PU adhezivem

typ i | Gamd | Fi | wimml | wPa | wPa

20 PU 1096,9 506,88 |  8994,697 34,4 20522 292
24 PU 976,76 | 454,94 | 6901,389 24,834 17233 118
25 PU 855,48 | 408,78 | 7225126 45,6 13458 14,7
29 PU 1041,27| 494,11 | 8641288 61,416 16917 223
31 PU 1034,6 | 498,42 | 8365783 66,241 14877 21,6
34 PU 980,39 | 471,23 | 7958586 66,869 13442 20,5
35 PU 1021,6 | 471,97 | 7590,788 52,208 112377 19,6
50 PU 998,92 | 490,17 | 7913,880 47,061 18121 204
58 PU 1043,25| 483,03 | 71425501 42272 24841 18,4
64 PU 930,59 | 42952 | 7597600  5092% 17721 196

pr m rna hodnota | gg7 93 470,91 7 833,17 49,18| 16841  20f2
sm rodatna odchylkg 57 67 31,51 678,01 13,51 3916 1,9
varia ni koeficient | g 780, | 6,69 % 8,66% | 27.47% | 2325% 8,66%

Z tabulky Tab. 6 je mozné vigt chovani nosnik s pilepenou uhlikovou
tkaninou a pouzitim polyuretanového adheziva (Fdnoty zatZovaci sily F [N] se
oproti skupin nevyztuZzenych nosnik zvySily a pohybuji se od 6 901,389 N
do 8 994,697 N, s variaim koeficientem 8, 66 %, stejjako u pevnosti v ohybu

m [MPa]. Tento Udaj se jevi jako pom zp es ujici, avSak g pohledu na ostatni
veli iny, jako jsou prhyb w [mm] a modul pruznosti;§fMPa] s hodnotami variaiho
koeficientu 27,47 % a 23,25 %, ho beme povaZovat za zav§idi. Vysokad mira
relativniho rozptyleni dat je dana strukturou adleezkteré vykazuje znaou pruznost

Vv lepené sp& a tim ovliv uje veli iny pruznosti.
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Tab. 7 Nam ené hodnoty sily, phybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro

vyztuzené nosniky pdepjatou uhlikovou tkaninou s PU adhezivem

typ i | Gamd | Fi | wimml | wPa | wPa

3 PU+ 1123,62| 538,12 | 10666,161 28,368 24419 21,5
5 PU+ 1087,85| 472,97 8566,54 2047 23292 241
8 PU+ 1019,26| 406,98 | 8919,69f 28,673 20481 23,0
17 PU+ 878 397,33 | 7236,995 40,444 16409 147
42 PU+ 899,64 | 411,67 | 7045076 35698 16941  1§.2
46 PU+ 1016,6 504,89 |  7575,12p 4232l 16330 19,6
54 PU+ 869,21 511,07 | 7449874 50,996 16589 19,2
56 PU+ 968,56 | 47548 | 8154924 34,834 18623 211
57 PU+ 1096,5| 49596 | 8459,849 35807 24078 218
61 PU+ 1082,06| 465,86 | 9177,777 47,831 19567 23,7

pr m mahodnota | 1 004,13| 468,03 8 325,20 37,44 19673  21|5
sm rodatna odchylkg 95 78 48,18 1.096,33 7,89 3 259 2.4
varia ni koeficient | 95400 | 1029% | 13,17% | 21,06%| 16,57 % 13,17 %o

Zjist né hodnoty v tabulce Tab. 7 ukazuji naemé veliiny pro nosniky
vyztuzené pedepjatou uhlikovou tkaninou za pouZiti polyuretadtm adheziva. U sily
F [N] a pevnosti v ohybu ,, [MPa] byly zjist ny hodnoty varianiho koeficientu
13,17 %. Minimalni hodnota sily je 7 045,076 N axmalni hodnota sily je
10 666,161 N. | zde je patrny vliv gdepjaté tkaniny, ovSem v sledku pouZziti
polyuretanového adheziva je vysokeé relativni rogptiydat u hodnot phybu w [mm]
21,06 % i u modulu pruznostikgMPa] 16,57 %.

Nam ené hodnoty zakovaci sily F [N], prhybu w [mm], modulu pruznosti
En [MPa] a pevnosti v ohybu ,, [MPa] v nasledujicich grafech zpracovanych
v softwaru Statistica 8 (Obr. 28, Obr. 29, Obr.8®@br. 31) naznaiji, Ze statisticky
pr kazn nizSich hodnot vSech sledovanych vielidosahuje skupina nevyztuzenych
nosnik. Oproti tomu skupiny s pdepjatymi viakny EP+ a PU+ se pohybuji
na srovnatelné arovni, ovSem s jistym rozdilem tgmpdat. Z graf je patrny zvySujici
se trend z oblasti nevyztuzenych nosnilpes oblast vyztuzenych nosnikaz
po nosniky s pdepjatymi tkaninami. NizSi hodnoty nebo velky yg®se vyskytuji
obecn u pouziti polyuretanového adheziva (skupiny PUJa )P cozZ je dano pruznosti

lepené spary,imz dochazi ke snizeni pevnosti u vyztuzenych kosni
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Obr. 28 Porovnani hodnot zabvaci sily F [N] pro skupiny nosnik

Z grafu (Obr. 28) je patrné zvySovani Zatvaci sily F [N] v ramci epoxidového

adheziva, a to od skupiny nevyztuZenych nosrmiles vyztuzené nosniky ifgpenou

uhlikovou tkaninou az po vyztuzené nosnikgdgepjatou uhlikovou tkaninou.
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Obr. 29 Porovnani hodnot grybu w [mm] pro skupiny konstrukich nosnik
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Obr. 29 ukazuje hodnoty grybu w [mm] vSech skupin. N&st pr hybu je

patrny, ovSem skupina PU vykazuje velky relativoxrptyl dat.
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Obr. 30 Porovnani hodnot modulu pruznosti{EPa] pro skupiny nosnik

Hodnoty v grafu (Obr. 30) nazngi zvySujici tendenci modulu pruzZnosti
En [MPa] v rdmci epoxidoveého adheziva, a to od skymiavyztuZzenych nosnikp es
vyztuzené nosniky pepenou uhlikovou tkaninou az po vyztuzené nosipileglepjatou
uhlikovou tkaninou. Efekt je o to zajimg$i, Ze hodnoty v thto skupinach EP a EP+
maji maly relativni rozptyl dat. Skupiny PU a PU-gjimpodobnou tendenci, ovSem

s vysSim varianim koeficientem, ktery ukazuje, Ze data mohouunitou nepesnost.
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Obr. 31 Porovnani hodnot pevnosti v ohylu[MPa] pro skupiny nosnik

Z grafu (Obr. 31) je patrné zvySovani pevnostihybu ,, [MPa] v rdmci
epoxidového adheziva, a to od skupiny nevyztuzemgsnik p es vyztuzené nosniky
p ilepenou uhlikovou tkaninou az po vyztuzené nosnfkgdepjatou uhlikovou
tkaninou. Podobny, ale mérnyrazny efekt je i mezi skupinami PU a PU+.

Dale byla jednotliva data mezi sebou porovnavastem hypotézy o shod
dvou prm r stim, Ze testy byly uvazovany natipprocentni hladin vyznamnosti.
Vyznamnost sledovanych faktoukazuji nasledujici grafy (Obr. 32, Obr. 33, C8¥#.a
Obr. 35) a tabulky (Tab. 8, Tab. 9, Tab. 10 a Tab) s hodnotami definujicimi
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi skupinami, podldukeyovo metody

mnohonasobného porovnavani.
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Dekompozice efektivni hypotézy.
Vertikéini sloupce oznaiji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Obr. 32 Zatzovaci sila F [N] ve skupinach nosnik

Z dosazenych vysledkvyplyva znatelny rozdil mezi hodnotami pro nosniky
nevyztuzené a vyztuzené uhlikovou tkaninou (EP j Pipadn p edpjatou uhlikovou
tkaninou (EP+ a PU+).

Tento efekt maji za dledek uhlikova vlakna ve forntkaniny, ktera asten
eliminuji anizotropii deva a kumuluji w8i &st pevnostnich hodnot vyztuzenych
nosnik do soubor s menSim rozptylem. V ipad sily F [N] potebné pro pelomeni
nosniku statisticky vyp@t o shod dvou prm r dokazuje, Ze se pm rné hodnoty

mezi skupinami statisticky lisi.

Z toho vyplyva, Ze vyztuzené nosniky (EP a PU)impajm rn vySSi pevnost
z hlediska poebné sily k pelomeni, nez nevyztuzené nosniky. JestSi vyznamny
rozdil je mezi skupinou nevyztuzenych nosnik nosnik s pidanou pedepjatou
tkaninou (EP+ a PU+), jak ukazuje Obr. 32. Tatwdwi jsou patrna z nasledujici

tabulky (Tab. 8), kde je mozné vidvyznamné rozdily mezi skupinami.
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Tab. 8 Tukeyv HSD test s prormnou F [N]

Tukey v HSD test; prormna sila (statistika)
Chyba: meziskup. P= 8664E2, sv = 45,000

typ {1} {2} {3} {4} {5}
6024,1 | 7299,2 | 9124,7 | 7833,2 | 8325,2
1 nevyztuzeng 0,028932 0,000134 0,000843 0,000)54
2 EP 0,028932 0,0007610,702979 0,11721p
3 EP+ 0,000134 0,000761 0,026156,321549
4 PU 0,000843 0,702979 0,026156 0,761517
5 PU+ 0,000154 0,117210 0,321549 0,761517

V pipad maximalniho prhybu w [mm] pi p elomeni nosniku statisticky
vypo et 0 shod dvou prm r dokazuje, Ze se pm rné hodnoty mezi skupinami
statisticky liSi, a to mezi skupinami vyztuzeny@&P(a PU) a nevyztuZzenych nosnik
(Obr. 33).

Dekompozice efektivni hypotézy.
Vertikélni sloupce oznaiji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Obr. 33 Prhyb w [mm] ve skupinach nosnik

Na urovni vyztuzenych nosnik(EP a PU) a nosniks pedepjatou tkaninou
(EP+ a PU+) je v tomto fpad vysledek statisticky nevyrazny (Tab. 9)efto mezi
skupinou nevyztuzenych nosnila nosnik s pedepjatou tkaninou s PU adhezivem

(PU+) je statisticky vyznamny rozdil. Z toho vyp&pze vyztuzené nosniky (EP a PU),



v . nosnik s pedepjatymi tkaninami (EP+ a PU+) maji prrn v tSi prhyb

w [mm], nez nevyztuzené nosniky.

Tab. 9 Tukeyv HSD test s prormnou w [mm]

Tukey v HSD test; prormna pr hyb (statistika)
Chyba: meziskup. P= 72,751, sv = 45,000

typ {1} {2} {3} {4} {5}
31,638 | 40,877 | 41,619 | 49,183 | 37,444
1 nevyztuzeng 0,128142 0,084359,000444 0,554007
2 EP 0,128142 0,999701 0,206967 0,895433
3 EP+ 0,084359 0,9997C1 0,290749 0,808%10
4 PU 0,000444 0,206967 0,290749 0,027908
5 PU+ 0,554007 0,895433 0,808510,027908

Hodnoty zjiStného modulu pruznostiE[MPa] v jednotlivych skupinach dle
statistického vypau o shod dvou prm r ukazuji, Ze se pm rné hodnoty mezi
skupinami statisticky 1iSi, a to mezi skupinami ymwzenych nosnik a nosnik
S pedepjatou tkaninou (EP+ a PU+), (Obr. 34).

Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 34 Modul pruznosti E[MPa] ve skupinach nosnik

76



V p ipad vyztuZenych nosniks pedepjatou tkaninou (EP+ a PU+) je vysledek
statisticky vyrazny (Tab. 10).imzZ je prokazano, Ze tyto nosniky majiqrrn v tsi

modul pruznosti i [MPa], nez nevyztuzené nosniky.

Tab. 10 Tukeyv HSD test s prormnou g, [MPa]

Tukey v HSD test; prormna E
Chyba: meziskup. P=9375E3, sv = 45,000

typ @ | @ | 6 ] @ ] @
14919 17231 21401 16841 19673

1 nevyztuzeng 0,45120%,000337 0,628543 0,009781

2 EP 0,451205 0,030288 0,998580 0,395648

3 EP+ 0,000337 0,030288 0,014390,715559

4 PU 0,628545 0,9985800,014392 0,251657

5 PU+ 0,009781 0,395643 0,715559 0,251657

Posledni zkoumanou velnou je pevnost v ohybuy, [MPa], které se pm rné
hodnoty v jednotlivych skupinach dle statistickégpo tu o shod dvou prm r
statisticky liSi, a to mezi vS8emi skupinamilj mezi nevyztuzenymi nosniky a nosniky
vyztuzenymi (EP a PU) i s @depjatou tkaninou (EP+ a PU+) (Obr. 35).

Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznaiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 35 Pevnost v ohybu, [MPa] ve skupinach nosnik

Z toho také vyplyva, Ze vyztuzené nosniky (EP @ Ridji prm rm vysSi

pevnost v ohybu , [MPa], neZz nevyztuzené nosniky. Vyra@h vyznamny rozdil je



mezi skupinou nevyztuzenych nosnik nosnik s pidanou pedepjatou tkaninou (EP+

a PU+), coz je patrno z (Tab. 11).

Tab. 11 Tukeyv HSD test s prornnou ., [MPa]

Tukey v HSD test; prormna pevnost
Chyba: meziskup. P=5,7753, sv = 45,000

typ W] @ @ [ @] 6
15,6 18,8 23,6 20,2 21,5
1 nevyztuzeng 0,028932 0,000134 0,000843 0,000154
2 EP 0,028932 0,0007610,702979 0,117219
3 EP+ 0,000134 0,000761 0,026156,321549
4 PU 0,000843 0,702979 0,026156 0,761517
5 PU+ 0,000154 0,117210 0,321549 0,761517

6.1.1 Srovnani vysledk skupin vzork

Na zaklad provedeného meni a dosaZzenych vysledkporovnavanych
parametr Ize konstatovat, Ze doSlo ke zm chovani vyztuzenych nosniKEP a PU) a

vyztuzenych nosniks p edepjatou tkaninou (EP+ a PU+) pat Zovani v ohybu.

Nasledujici tabulky shrnuji edchozi vysledky a na zaklagr m rnych hodnot
stanovuji procentualni n&t vyztuzeni uhlikovou tkaninou aeglepjatou uhlikovou
tkaninou. Narsty se vzdy vztahuji k vychozi pn rné hodnot nevyztuZenych
nosnik, a uz v pipad pr m rné hodnoty poebné sily F [N] k pelomeni nosniku
(Tab. 12), zaznamenané pr rné hodnoty prhybu w [mm] pi p elomeni (Tab. 13),
pr m rné hodnoty modulu pruznostinE[MPa] (Tab. 14) nebo pm rné hodnoty
pevnosti v ohybu , [MPa] (Tab. 15).

Tab. 12 Shrnuti vyslednych udgjro silu F [N] potebnou k pelomeni nosniku a
procentualni naist danych skupin

sila F [N
X [N] S v [%] Fuin Fuax nar st %
nevyztuzend 6 024,05| 841,24 13,96 4 386,24 6 885,10 0
EP 7299,19| 954,54 13,08 5 660,99 9 259,34 17
EP+ 9124,75| 102536 11,24 7 453,28 10 496,09 34
PU 7833,17| 678,01 8,66 6901,38P 8994,697 23
PU+ 8325,20| 1096,33 13,17 7045,076  10666,161 28




Z tabulky (Tab. 12) je patrné, Ze proefomeni nosniku je zapebi u takto
vyztuzenych nosnik zvysit silu F [N] o 17 % u gepené uhlikové tkaniny (EP),
respektive 0 23 % pro (PU) a o0 34 % egepjaté uhlikové tkaniny (EP+), respektive
0 28 % pro (PU+).

Tab. 13 Shrnuti vyslednych adajro pr hyb w [mm] pi p elomeni nosniku a
procentudlni naist danych skupin

pr hyb w [mm]
X [mm] S Vv [%] WaiN Wpax nar st %
nevyztuzend 31,64 6,08 19,20 25,18 41,03 0
EP 40,88 7,07 17,30 28,30 49,29 23
EP+ 41,62 5,67 13,62 32,03 50,48 24
PU 49,18 13,51 27,47 24,834 66,869 36
PU+ 37,44 7,89 21,06 28,368 50,996 15

Vyznamn se také projevil vzist prhybu w [mm] z tabulky (Tab. 13)
u vyztuzenych nosnik(EP) o 23 %, respektive o 36 % pro (PU) a edepjaté tkaniny
(EP+) 0 24 %, respektive 15 % u skupiny (PU+).

Tab. 14 Shrnuti vyslednych udgyro modul pruznosti E[MPa] pi p elomeni nosniku

a procentuélni nast danych skupin

E [MPa]
x [MPa] S Vv [%0] Emn Emax narust %
nevyztuzené| 14919 3227 21,63 9927 21313 0
EP 17 231 1527 8,86 14858 19569 13
EP+ 21 401 2 860 13,36 173883 27342 30
PU 16 841 3915 23,25 11277 24841 11
PU+ 19 673 3259 16,57 16330 24419 24

V tabulce (Tab. 14) je mozné sledovat procentuabni st hodnot modulu
pruznosti & [MPa] mezi skupinami nevyztuzenych nosnéskupin (EP) o 13 %, (PU)
0 11 %, (EP+) o znay nar st 30 % a (PU+) 0 24 %.

79



Tab. 15 Shrnuti vyslednych udgro pevnost v ohybu,, [MPa] pi p elomeni nosniku

a procentualni nast danych skupin

m [MPa]
X [MPa] S v [%] MIN MAX narust %
nevyztuzené 15,6 2,2 13,96 11,3 17,8 0
EP 18,8 2,5 13,08 14,6 23,9 17
EP+ 23,6 2,6 11,24 19,2 27,1 34
PU 20,2 1,8 8,66 17,8 23,2 23
PU+ 21,5 2,8 13,17 18,2 27,5 27

Z tabulky (Tab. 15) je patrny n&t pevnosti v ohybu ,, [MPa] o 17 %
u pilepené uhlikové tkaniny (EP), respektive o 23 % (#U) a o0 34 % u pdepjaté
uhlikové tkaniny (EP+), respektive o 27 % pro (PU+)

6.2 Vyhodnoceni modelové analyzy

Na zaklad zvolenych parametruvedenych v kapitole 5.4 pro vytemi modelu
MKP, byly vypo teny hodnoty naistu maximalni zatovaci sily F [N], prhybu
w [mm], modulu pruznosti & [MPa] a pevnosti v ohybu, [MPa] pro vSechny
nosniky, které byly podrobeny laboratornim destwiin zkouskam, a to z dodu
moznosti porovnani vyslednych udapezi sebou.

B hem simulace se ukazalo, Ze se sila chova podlgppkladu, ili podobn
jako u destruktivnich zkouSek. Je ovSem mnohem iremnd vetn pr hybu, modulu
pruznosti i pevnosti v ohybu. Na druhou stranugeng sily a pr hybu u experimentu
i simulace podobny. Jedno z moznych vy®ni je, Ze k zastaveni simulace dochazi
v okamziku, kdy napi v krajnim bod nosniku dosahne mezni hodnoty. Pokud se tedy
porusi jedno vlakno ve év v redlnych podminkéach, tak je nosnik stale schopen
p enaSet zatiZeni, proto déle roste silahyb, modul pruznosti i pevnost v ohybu.

Pro jednotlivé nosniky byla vytvena schémata s vyjahim deformovaného
tvaru a s hodnotami pb hu normalového napi Sx, vetn pr b hu napti
Sx v transverzalni rovinuprosted nosniku. DalSi vyjadnou veliinou pro kazdy
nosnik byl prb h smykového napi Sxy, vetn pr b hu smykového napi Sxy
v transverzalni rovin uprosted nosniku. Poslednim schématem pro kazdy nosnik je

vyjad eni hodnot prhybu. VSechny pib hy se nachazeji v fpoze . 1.
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Tabulky s konkrétnimi vyslednymi hodnotami jedigith nosnik
pro zatZovaci silu F [N] poebnou k pelomeni nosniku, phyb nosniku w [mm] p
poruseni, modul pruznostiH§MPa] a pislusnou pevnost v ohyby, [MPa] Ize nalézt
v piloze . 2.
Porovnani vyslednych hodnot vySe uvedenych wefpro jednotlivé nosniky z modelu
MKP jsou v piloze . 3. Vyznamnost sledovanych faktot chto veliin z modelu

MKP s pislusnymi Tukeyovo HSD testy se nachaziioge . 4.

Nasledujici tabulky shrnuji vysledky zilphy . 2 a na zakladpr m rnych
hodnot stanovuji procentualni nat vyztuzeni uhlikovou tkaninou a gaepjatou
uhlikovou tkaninou. Nasty se vzdy vztahuji k vychozi pn rné hodnot
nevyztuzenych nosnik a uZz v pipad pr mré hodnoty poebné sily
F [N] k p elomeni (Tab. 16), zaznamenanérprrné hodnoty prhybu w [mm] pi
p elomeni (Tab. 17), pm rné hodnoty modulu pruznosti,H§MPa] (Tab. 18) nebo
pr m rné hodnoty pevnosti v ohyby, [MPa] (Tab. 19).

Tab. 16 Shrnuti vyslednych udgjro silu F [N] potebnou k pelomeni nosniku a

procentualni nasst danych skupin z modelu MKP

sila F [N]
X [N] S Vv [%] Fmin Fax nar st %
nevyztuzené [ 1078,10| 126,32 11,72  900,0( 1 219,00 0
EP 1902,10| 232,05 12,2p 1813,00 2318,00 43
EP+ 3410,40| 203,11 596 3116,00 3714,00 68
PU 2063,60| 23349 11,31 167500 2307,00 48
PU+ 3263,30| 183,09 5,61 3050,00 369300 67

Z tabulky (Tab. 16) je patrné, Ze prelomeni je zapotbi u takto vyztuzenych
nosnik zvysit silu F [N] az o 43 % u jepené uhlikové tkaniny (EP), respektive
0 48 % pro (PU) a az o dokonce 68 % adepjaté uhlikové tkaniny (EP+), respektive
0 67 % pro (PU+). Tyto enormni hodnoty je mozné&alat prav u parametru sily,
nebo se jedna o hlavni stanovujici vétiu pevnosti. | pes to, je nutné brat hodnoty

S ur itou rezervou, z dvodu velice nizkych pm rnych hodnot namenych sil.
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Tab. 17 Shrnuti vyslednych udgyro pr hyb w [mm] pi p elomeni nosniku a

procentualni naist danych skupin z modelu MKP

pr hyb w [mm]
X [mm] S v [%] WMIN Wyiax nar st %
nevyztuzené 6,220 2,020) 32,476 2,558 9,706 0
EP 7,510 0,970 12,916 5,578 9,076 17
EP+ 8,530 0,730/ 8,558| 6,912 9,388 27
PU 8,770 2,050 23,375 5215 12,478 29
PU+ 8,650 0,700/ 8,092 7,357  9,49% 28

Vyznamn se také projevil vzist pr hypbu w [mm] (Tab. 17) u vyztuZenych
nosnik (EP) o 17 %, respektive o 29 % pro (PU) a edepjaté tkaniny (EP+) o0 27 %,
respektive 28 % u skupiny (PU+).

Tab. 18 Shrnuti vyslednych udgjro modul pruznosti £[MPa] pi p elomeni nosniku

a procentudlni nast danych skupin z modelu MKP

E., [MPa]
X [MPa] S vV [%] | Euin Enmax nar st %
nevyztuzené 2492 878 35,23] 1515 4645 0
EP 3319 2120 6,39| 2987 3641 25
EP+ 5253 474 9,02| 4656 6330 53
PU 3174 514 16,19] 2417 4198 21
PU+ 4 966 532 10,71 4389 5775 50

V tabulce (Tab. 18) je mozné sledovat pam vysoky procentudlni nast
hodnot modulu pruznostiE[MPa] mezi skupinami nevyztuzenych nosngk skupin
(EP) o0 25 %, (PU) o 21 %, (EP+) o vyrazny rsr53 % a (PU+) o 50 %. Opse
hodnoty narst jevi jako velice vysoké, avsak i v tomtoigad je vysledek zkreslen

nizkymi pr m rnymi hodnotami.
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Tab. 19 Shrnuti vyslednych udgyro pevnost v ohybu,, [MPa] pi p elomeni nosniku

a procentudlni nast danych skupin z modelu MKP

m [MPa]
x [MPa] s | vI[%] MIN MAX nar st %
nevyztuzené 27,8 3,3 11,72 23,2 31 0
EP 49,1 6,00 12,20| 37,6 59, 43
EP+ 88,1 52| 596 | 80,5 959 68
PU 53,3 6,00 11,31| 43,2 59,6 48
PU+ 84,3 47 561 | 78,74 95,3 67

Z tabulky (Tab. 19) je patrny n&t pevnosti v ohybu , [MPa] o 43 %
u pilepené uhlikové tkaniny (EP), respektive o 48 % (#U) a o 68 % u pdepjaté
uhlikové tkaniny (EP+), respektive 0 67 % pro (PlbBdobn jako u parametru sily.

| pes znan vysoké narsty zjiSt nych hodnot sledovanych parametsude
mozné vystupy porovnat s laboratornimi destruktiinizkouSkami. Tendence

kulminace mezi jednotlivymi skupinami vyjage obdobny charakter.

6.3 Srovnani experimentalnich a modelovych vysledk statistickymi

metodami

Pro zobrazeni charakteru vyvoje jednotlivych prbgélnich hodnot nast
vSech skupin poslouzi hodnoty z laboratornich d&stmich zkouSek i z vytvenych
model MKP. Hodnoty z obou vystupse od sebe liSi dosti vyrazrale pro stanoveni
vysledku aplikovatelnosti uhlikovych tkanin je meéZwytvoit podobné tendence
k ivky, které lze mezi sebou porovnat. Vyslednévlky jsou uvedeny v grafech
(Obr. 36 az Obr. 39).
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Obr. 36 Prb h nar stu hodnot zatovaci sily F [N] v procentech pro jednotlivé

skupiny hodnot namenych a vypatenych z modelu MKP

Graf (Obr. 36) naznaje vyvoj sily F [N] potebné k pelomeni nosniku, kde je
jednoznané stanovit obdobny pb h obou kivek. Tim Ize potvrdit, Ze jak destruktivni

zkousky, tak i model MKP stanovuji shodné zgv
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Obr. 37 Prb h nar stu hodnot prhybu w [mm] v procentech pro jednotlivé skupiny
hodnot nam enych a vypatenych z modelu MKP

Obdobn na tom jsou i kvky pr m rnych hodnot prhybu w [mm] (Obr. 37)
v procentech z jednotlivych skupin, kde kromskupiny (PU), mZzeme urit shodny
charakter prb hu. Skupina (PU) je ve vysledkuikky modelu mirn odliSna, coz nze
byt zp sobeno lokalni chybou vyptového modelu MKP nebo itiS nizkymi

hodnotami.
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Obr. 38 Prb h néar stu hodnot modulu pruznosti,EMPa] v procentech pro jednotlivé

skupiny hodnot namenych a vypatenych z modelu MKP

Vyjadd enim prb hu kivky modulu pruznosti E [MPa] v procentech
pro jednotlivé skupiny pm rnych hodnot namenych pi zkouskach a vypdenych
z modelu MKP (Obr. 38), je mozné znazornit situddera je v obou vystupech
obdobna. MenSi pokles byl zaznamenan u skupiny @@struktivnich zkousek, ktery je
zanedbatelny. Kvka pro hodnoty z thto zkouSek je vyrazjsi ve vSech bodech, coz

je dano zpes ujicimi zadavacimi parametry reélné zkousky.
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Obr. 39 Prb h nér stu hodnot pevnosti v ohybuy, [MPa] v procentech pro jednotlivé
skupiny hodnot namenych a vypatenych z modelu MKP
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Pr b h kivek hodnot pevnosti v ohybu, [MPa] je obdobny jako u sledované
zat zovaci sily F [N].

Analyzou bylo prokazano, ze vyvoj jednotlivych notl pro konkrétni oblasti
zkoumanych velin je srovnatelny. Je to dano edevSim obdobnymi hodnotami

konkrétnich zkoumanych nosnik spravn zvolenych parametrpro model MKP.

6.4 Diskuze

Na zaklad provedeného meni a dosaZzenych vysledkporovnavanych
parametr Ize konstatovat, Ze doSlo ke am chovani vyztuzenych nosnilka nosnik
vyztuzenych s mdepjatou tkaninou pzat Zovani. Statisticky se vyznamiiSi sila
F [N] potebna k pelomeni nosniku mezi vSemi skupinami ahyb w [mm] se
vyznamn li8i mezi nosniky vyztuZzenymi a nevyztuZzenymi. Olmd jsou na tom
i modulu pruznosti [MPa] a pevnosti v ohybu, [MPa]. Z vySe uvedenych vysledk
vyplyva, Ze epoxidova pryskige Sikadur 330, ktera je vyvinuta pro aplikaci
uhlikovych vldken ve form tkaniny, se jevi jako vhodjsi zp sob vyztuzeni nez
lepidlo na bazi polyuretanu ICEMA R 145 Professlona

Vysledky jinych autor ukazuji, Ze je deZzité pedem stanovit postup lepeni,
dimenze nosnik a dalSi parametry, které vychazeji z laboratornfEdminek
(ROHANOVA et al., 2003). Na nosnicich dochéazi k pom velké koncentraci nagi
v mist p ilepeni uhlikovych tkanin, a protoze mé lepidlo samsob ve smyku vtSi
pevnost nez vldkna eva, dochazi p poruseni k jejich vytrzeni. To lze vydlit p ilis
vysokym modulem pruznosti uhlikovych tkanin pro pitiuispolen se devem.

JelikoZz pevnost vysokopevnostnich vidken nenippostém pilepeni v tazené
asti nosniku pln vyuzita, byla realizovdna mysSlenka tato vlaknedepnout. Tim je
jejich pevnost lépe vyuzita. Pouziti velkyche@epinacich sil je problém, protoZe

p enos sily z vlaken na koncich nosniku do hlavasti nosniku mze zp sobit
delaminaci — rozvrstveni. Problém delaminace je kvgatrny, dle vyzkum
(BLANKENHORN, et al.,, 2001), az p hodnotach pedepnuti nad 3 000 N. Dle
(STEIGER, 2010) prokazanych testa malych vzorcich v tahu se ukézalo, Ze silaespoj
uhlikovych vlaken a @va je celkem vysokd, a lzegmaSet zatizeni az tén250 kN.

Sila potebna k poruseni a iglusné prhyby nosnik ze deva jsou vzdy
vstupnimi parametry, na zaklalterych je mozné vyhodnocovat zéyt chto zkouSek
(BLANKENHORN, et al., 2001).



Zjist né vysledky mechanicko-fyzikalnich vlastnosti jsoporovnatelné
s vysledky autor (HLUSI, KONVALINKA, 2007). Autoi se v této praci zmiji, Ze
vyztuzené nosniky uhlikovymi vlakny vykazuji vy§srametry nez normové a tim
potvrzuji nasledné zawy. DalSimi doporuenymi moznostmi, které zkoumaji podobnée
charakteristiky dle SN EN 386, jsou vyztuZze uhlikovymi lamelami u le@en
lamelového deva, jak zmiuji autoi (MELZEROVA, KUKLIK, 2009).
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7 ZAV R

7.1 Souhrn

V disertani praci byla provedena analyza vlivu vyztuZzenhoaniky z rostlého
smrkového deva. Zakladnimi zkoumanymi velinami byly: maximalni sila dosaZzena
p i poruSeni zatizeného nosniku v ohybu, celkovihpio a pislusné hodnoty modulu
pruznosti a pevnosti v ohybu. Materiadlové a geoicigdrcharakteristiky nosnikbyly
voleny takovym zpsobem, aby mohly poskytovat realngpled o zkoumaném vlivu.

Ve vS8ech skupinach nosnikastavala zmma v pouziti uhlikové tkaniny, a to
bu to prostym pilepenim (EP a PU) nebo gdepnutim (EP+ a PU+). Tyto skupiny
byly porovnavany s vychozimi hodnotami ze skupirgvyztuZzenych nosnik bez
vyztuzeni.

Vyhodnoceni ohybové zkousky z laboratornich zkkugerozdleno do ty
skupin, které porovnavaji vybrané skupiny nosnikezi sebou a umoaji definovat
zvySeni maximalni dosazené sily, pybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu,
v procentualnich udajich.

Vysledky m eni pi destruktivnich zkouSkéach prokazaly zng nar st na mezi
poruseni v porovnani s nevyztuzenymi nosniky. Zmiy¥eaximalni dosazené silyip
p elomeni je vyrazné u skupiny sepepjatymi tkaninami na bazi uhliku (EP+), a to
pr mrn o 34 % oproti skupinnevyztuZzenych nosnik Vyraznym udajem se ukazal
také prhyb, ktery je pro vyztuZeni pepenou uhlikovou tkaninou (PU) adhezivem na
bézi polyuretanu 36 %, coZ je dano pruznymi viestimd zmi ovaného adheziva.
NejvysSi hodnoty modulpruznosti byly zjiStny u skupiny s pedepjatymi tkaninami, a
to u skupiny (EP+) 30 %, respektive (PU+) 24 %. d¢bod se pohybovaly hodnoty
pevnosti v ohybu pro (EP+) 34 % a (PU+) 27 %.

Krom pimého zesilujiciho vlivu vyztuZzeni s&tn pedepnuti se jevi
zajimavym i zjistni, Zze u skupin (EP) a (EP+) byl zmg pokles varianiho
koeficientu. U nevyztuZzenych nosnibro hodnoceni modulu pruznosti byla pr rna
hodnota od 21,63 %. Pro skupiny (EP) a (EP+) byldnbta varianiho koeficientu
8,86 %, respektive 13,36 %. Tento efekt Ize vilgwozitivhim p sobenim uhlikovych
tkanin na zesileni nejslabSich mist tazeného okmagmiku, kterym byly vady dva a
nepravidelnosti, mezi které patsuky, trhliny, odklon viaken apod. Zji$té tvrzeni

podporuji i pozorované zgoby poruSeni, které se vyskytlastji jinde nez prav
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ve viditelnych vadach éva jako u nevyztuzenych nosnjla to nejastji t iskovitym
zlomem, se zvinitymi vldkny @va, coz naswd uje vysSi kvalit d eva.

Vzhledem k zjiStnému pozitivnimu vlivu vyztuzujici tkaniny na zvyse
ohybové tuhosti nosnika také na prokazani pevnostnich hodnot aplikaogiépveho
adheziva a pruznych vlastnosti polyuretanového zdagak ukazuji vysledky, by bylo
zajimavé provést srovnatelné zkousky s dalSimiydadheziv, které by indikovaly tyto
vlastnosti souasn .

VyztuZzené nosniky uhlikovymi vliakny ve forntkanin vykazuji vyssi pevnost
tim, Ze je pokeba vyvinout vtSi silu k poruSeni v ohybu a také vyzmav tSi pr hyby
v t chto bodech. Tato skuteost plati pro vyztuzené nosniky s pouzitim epoxédo
pryskyice Sikadur 330 a pdevSim pro vyztuZeni uhlikovou tkaninou, ktera je
p edepnuta na 980 N, s pouzitim stejného adheziva.

ZAav ry ziskané modelovou analyzou MKP vykazuji podobywoj hodnot jako
u laboratornich zkousek, coZz potvrzuje zesilujicinék vyztuze v jednotlivych

skupinach.

7.2 P inos provdu

Vyznam disertani prace a zjiShych zavr je v potvrzeni vysledk
z pedchozich vyzkum podloZzenych laboratornimi testy, etn prokazani
procentudlniho zvySeni unosnosti aplikace vyztuimgm MKP. Diky tmto modelm
je predikovano chovani vyztuzeniilppené a pedepjaté uhlikové tkaniny ipjejich
chovani v nosnicich na bazeda.

Pro pouziti deva nizsi tidy pevnosti je ve uSin p ipad rozhodujici dosazeni
meze pevnosti v taZzenych vlaknech. Proto bylo zvmldevo v tid kvality S10, a
diky zjist nym zavr m ov ena oblast pouZziti vyztuzeni.
Pro dalSi rozvoj problematiky v oblasti vyuzitiesta je vhodné pouzit i jiné druhy
d evin, pipadn tkanin a také metod porovnavani, nag uvazovanim pmeho
smykového zatizZeni.

Zvolena metoda vyztuzZzeni e/ nych nosnik nabizi dalSi zpsob aplikace a
technologie, zvySujici hodnotu stavajici konstrykeebo poskytujeeseni, jak tuto
konstrukci ochraniti uchovat, coz rozaije oblast vyzkumu pouziti éva a dev nych

konstrukeci.
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Zajimavymi pinosy prace jsou dalSi dopady zjisjch zavr v ostatnich
v dnich oborech i aplikovaném vyzkumu, jako rillad vyuziti pro statiku év nych
konstrukci a moznosti navazani na pokepSi modelaci simulaci MKP pzhorSenych

podminkach uzivani, jako je néidad pozarni odolnost a teplotni vliv na kompozity

7.3 P inos pro praxi

Z pohledu praxe je hodnotnym uadajem vliv vyztuzarilikové tkaniny
na deformaci, respektive gryb nosnik. D vodem je to, Ze prostpodepeny nosnik
p i navrhovani nevyhovi dve na poZadovanou hodnotu mezniho stavu pouZ#glno
nezli na hodnotu mezniho stavu Unosnosti. Tentggelan relativn nizkym modulem
pruznosti deva. Z tohoto dvodu se jevi tento druh vyztuzeni jako velice vhodn

Pro aplikaci uhlikovych tkanin v praxi je veliceleZité opatit nosniky kryci
lamelou. Dvodem je vhodn zajistit podhled pznanych nosnik s pihlédnutim k
pozarni ochran dle SN EN 1995-1-2. eSenim mZe byt nap. pouZiti tenké cev né
dyhy s vysokou pevnosti, ktera se aplikuje na wrpleklizek, pipadn n kterych
dalSich material na bazi deva s vy3Si pozarni odolnosti.

Spolup sobeni deva s jinymi konstruknimi materialy je mozné povaZovat p
ur itych aplikanich eSenich za vyhodné, zwbdu povahy cev ného materialu jako
takového a jeho fenivych mechanickych vlastnosti,imizké hmotnosti. Pro vyrobu a
montdZz je prav devo energeticky nenamé a z hlediska ekologie ipnivym
materiadlem, coz se nde v dnesni dobjevit investor m a vyrobcm jako potencionaln
zajimavy fakt.

Diky vySe uvedenym zav m je mozné cevo vyuzivat také i na mnohem
nepizniv jSi oblasti zatizeni, imZz se zvySuje jeho aplikovatelnost a zvySeni
bezpenosti provozu az otvrtinu pi o ekdvanych zatizenich. Praktické pouZziti se tedy
rozSiuje na poteby zvySeni unosnosti stavajicied né konstrukce z drodu zmny
zp sobu i velikosti zatizeni nosné konstrukce objektu ngdfwo asti, pedevsSim u
historickych prvk z masivniho dva, jako jsou nap stropnice apod. U novych
konstrukci je mozné vyuZzit tento Zob vyztuZzeni na dv né stavebni prvky, kde je
limitujici konstruk ni vySka pr ezu anebo zamezeni vzniku nadnych petvoeni i
eliminace teeni deva, které se nze projevit zvySovanim phybu nosniku v zavislosti

na ase.
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Uvedené a zjiShé zavry je mozné dale rozvijet ve spolupraci s potendmi
investory, ktei budou mit o definované vysledky s ohledem necljejnozné uziti,

znany zajem.
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8 SUMMARY

Dissertation thesis analyzes impact on reinforcegnieams of solid spruce
wood. The principal variables studied were: the imaxn force occurring in breaking
of the loaded beam in bending, deflection and ttel tvalue of the modulus of
elasticity and bending strength. The material aadneetric characteristics of beams
were to be selected in such a way as to provideadistic view of the analysis of
influence.

In all groups of beams change occurred in theafisearbon fabric, either by
simply bonded-on (PE and PU) or pre-strained (Efhd PU +). These groups were
compared with baseline group values of non-reiddiceams without reinforcement.

Evaluation of bending load as laboratory testsdaveled into four groups and
compare a selected group of beams between each, @lewvs to increase the
maximum achieved force, deflection, modulus of teddg and bending strength in
percentages.

The measurement results in destructive tests shaveggnificant increase in the
failure compared with unreinforced beams. The iaseein maximum force achieved in
destruction is significant for group with pre-stragl carbon-based fabric (EP +), and an
average of 34% versus the unreinforced beams. ¥ kigh indication is showed a
deflection, which for reinforcement carbon fabrahasive (PU) based on polyurethane
36% is due to elastic properties of the aforemeetioadhesive. High values of elastic
modulus of elasticity were detected in the groughwgre-strained fabric and that the
group (EP +) 30%, respectively (PU +) 24%. Simylarbnged values for flexural
strength (EP +) and 34% (PU +) 27%.

In addition to direct amplification effect of réamcement including pre-straining
seems interesting also founding for groups (EP)(&Rd+), a significant decrease in the
coefficient of variation. For non-reinforced beatasvaluate the modulus of elasticity,
the average value was 21.63%. For groups (EP)EBRd+-| was the value coefficient of
variation of 8.86% and 13.36%. This effect can kplaned by the positive effect of
carbon fabrics to strengthen the weakest pointsileerdge beams, which were wood
defects and irregularities, including knots, crackkpe of grain, etc. Identified
statement is supported by the observed failure salkat occurred more frequently
elsewhere than just in visible defects such as woeams with unreinforced, most
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commonly fragmented break, the ripple wood fibexsggesting a higher quality of
wood.

View the observed positive effect of reinforcirapfic to increase the bending
stiffness of the beam and also to demonstratedhes\and strength epoxy adhesive and
elastic properties of polyurethane adhesives asethdts shows, it would be interesting
to perform comparative tests with other types diemives that would indicate these
properties simultaneously.

Wood beams reinforced with carbon fibers in thenf@f fabrics exhibit higher
strength that is needed to create greater straogtineach in bending and also have a
larger deflections at these points. This factséanforced beams is effective with using
epoxy resin Sikadur 330, and in particular for teerforcement of a carbon fabric
which is pre-strained to 980 N with using the sadkesive.

The conclusions obtained by model FEM analysissshosimilar trend as the
values in laboratory tests which is confirms théeptating effect of reinforcement in

each group.
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10 P ILOHY

Seznam piloh:

P iloha . 1: Vyjad eni prb hu normélového napi Sx v etn transverzalni roviny,
pr b hu smykového napi Sxy v etn transverzalni roviny a phybu
konstruk nich prvk .

P iloha . 2: Vysledky zatZovaci sily, prhybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu
pro jednotlivé prvky z modelu MKP.

P iloha . 3: Porovnani vyslednych hodnot zabvaci sily, prhybu, modulu pruznosti
a pevnosti v ohybu pro jednotlivé prvky z modelu MK

P iloha . 4: Vyznamnost sledovanych faktorzat Zovaci sily, prhybu, modulu
pruznosti a pevnosti v ohybu z modelu MKP s$slusnymi Tukeyovo
HSD testy.

P iloha . 5: Technické listy uhlikové tkaniny a pouzitych adkiez

P iloha . 6: Foto dokumentace.
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ST —7 95468 =5

SMX =6.19098 Z-BUFFER
-5.95468 ~.190771

o Lo o -lis9uz

= 922314 = - 127513

= .09387 = 095884

= iios o -losdesa

BB 2wl B oz

= 3.14242 = 96E—

5 aisea )

& 54 B ouee
6.19098 .093891

kX
vzorek 35 Sxy Vzorek 35 Sxy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0
EPR 20 2013
20:46:17

PIOT NO. 1
NCDAL SCLUTICH
STEP=1

[ [MEALT |

-.73766
942582
2.62282

Vzorek 35 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 50

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0
APR 20 2013 AFR 20 2013

20:51:17

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE
VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

5

=30.7

ZF =.5
Z-BUFFER
—24.7539
£8.97374
42.7014
76.429
110.157

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 50 Sx

Vzorek 50 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
BER 20 2013 RER 20 2013
20:51:14 20:51:17
PLOT . PLOT .
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE= SXY
SUB =1 SCAL=200
TIME=27
/EXPENDED ZV =
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMK ~7.90678 ¥ —30.7
ST 573983 7 -
SMX =5.43665 Z-BUFFER
25 73083 167492
[ 5] o —ii39722
[ 922837 [ 111951
= _ 01434 = _ 084181
= = -
894158 05641
] [
1-80286 1028639
= 2.71115 [E B869E:
= =
561965 626902
B 1515 o 054672
] ]
.082443

5.43665

vzorek 50 Sy

vzorek 50 Sy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0
EPR 20 2013
20:51:14

PLOT NO.

NCDAL SCLUTICH
STEP=1

[ [MEALT |

1757181

Vzorek 50 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 58

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho
nap,t€ Sx a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0
APR 20 2013

Vzorek 58 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

ARODEOERN 2.

4.49465

vzorek 58 Sxy

Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
transverz...In€ rovin,, uprosteed
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 58 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0
BPR 20 2013
20:56:04

[ [MEALT |

.068154

Vzorek 58 Sy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar

konstruken€ho prvku

Vzorek 58 UY

ANSYS 14.0
EPR 20 2013
20:56:01
PLOT NO.
NCDAL SCLUTICH
STEP=1
SUB =1
TIME=26

ANDED

[ [MEALT |

.986593




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 64

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR 20 2013 AFR 20 2013
1571 20:57:55
PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE=
SCAL=200

[ [IMIERAT ]|

207.
240.701
273.772

Vzorek 64 Sx Vzorek 64 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
BER 20 2013 RER 20 2013
20:57:53 20:57:56
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=10
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
VK ~7.76677 ¥ —30.7
ST —3.63701 7 -
SMX =5.25687 Z-BUFFER

2 a3701 161955
o -Li7seoz - -13108
= 882819 = - 10825
= 005721 = 081398
= e & -iosasas
B e B "7
= 2.62557 = —.840E-
& 30 5 oon
&= 1 (==

5.25687 .079717

kX
Vzorek 64 Sxy Vzorek 64 Swy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0

[ [MEALT |

1.54878

Vzorek 64 UY
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Konstruken€ prvek «. 3

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
21:05:48 21:05:50
PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIME=44
/EXPRNDED 72V =1
SX. (avG) DIST=34.43
RSYS=0 X =5
DMK =8.66106 Y =30.7
SMN =-236.382 ZF =.5
SMX =811.547 Z-BUF]

36. —-40.1637

W e
SERE
[Rjereisy
Mowio
[F=Y- 4]
LER®
Qs
B0
RE&
o
qee
jtjar

Vzorek 3 Sx Vzorek 3 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

14.0
BER 20 2013 RER 20 2013
21:05:48 21:05:50

. 3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=44
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DK —8.66106 ¥ —30.7
ST —5.30306 7 -
SMX =18.3506 Z-BUFFER

530306 ~.009164
o 267488 - -loos26l
= —.046698 = 001358
= 2.58148 = 002545
o= 52007 & oveae
BB 737 B ot
= 10.466 = 014254
= i 5 oy
= 2 & o220

18.3506 .025962

Vzorek 3 Sxy Vzorek 3 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0
EPR 20 2013
21:05:47

[ [MEALT |

122427

Vzorek 3 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek «. 5

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0

APR 20 2013 APR 20 2013

21:10:19 21:10:22

PLCT NO. 2 ELOT NO

NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE

STEP-1 VALE= SX

SUB =1 SCAL=200

TIME=25

/EXPRNDED 72V =1

SX. (avG) DIST=34.43

RSYS=0 X =5

DMK =7.46786 Y =30.7

SMU =-206.442 ZF =.5

SMX =766.963 Z-BUFFER
—-206.442 —-34.1054

54.4812

=W e
[ agNy
[SENy
Blio
Lhml
[letai)
BN
[et=teia)
[ReR
ooy
SREG
mEER

Vzorek 5 Sx Vzorek 5 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

.0 14,
BER 20 2013 BER 20 2013
21:10:20 21:10:22
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=25
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DK ~7.46786 ¥ —30.7
ST —i.5914 7 -
SMX =15.9758 Z-BUFFER

~2.5914 ~.000212
o -2.30616 - -lo05139
= -.020913 = 001066
= 2.26433 = 003006
o a5ese = o707
R B ons
= 9.12007 = 015224
= s 5 o
& 136906 =i

15.9758 .027443

Vzorek 5 Sxy Vzorek 5 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Konstruken€ prvek «. 8

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
21:16:49 21:16:52
PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIME=35
/EXPRNDED 72V =1
SX. (avG) DIST=34.43
RSYS=0 X =5
DMK =8.75954 Y =30.7
SMN =-217.577 ZF =.5
SMX =810.189 Z-BUF]

7.577 -35.725

1676
561796

695.992 .
LB TTTT] £06.486

W
S0
DB,
Blho
Sos
EEE
Qs
R0
[BINE=
Lisin
208
[

Vzorek 8 Sx Vzorek 8 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

.0
BER 20 2013 RER 20 2013
21:16:50 21:16:52
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=35
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 ¥F =.5
DK —8.75954 ¥ —30.7
ST —4.52017 =5
SMX =16.7985 Z-BUFFER

2182017 ~.008839
o -2.4181 - -i00a991
= -.016018 = -.001142
= 2.38606 = .002706
o a7ssu & -ooesss
5 7o B o0
= 9.59229 = .014252
= 1w 5 o
= 1439w = )

16.7985 .025797

Vzorek 8 Sxy Vzorek 8 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Konstruken€ prvek «. 17

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
21:25:32 21:25:35
PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIME=47
/EXPRNDED v
SX. (avG) DIST=34.43
RSYS=0 =
DMK =9.10835 Y =30.7
SMN =-200.207 ZF =.5
SMX =813.413 Z-BUF]

00.207 -31.52

Bw e
S866
GRdSY
ot
L2 a
hEa
[ERNTIN
RS
BASS
Lo
DWo
BEeGH

Vzorek 17 Sx Vzorek 17 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

14.0 AUSYS 14,
RER 20 2013 RER 20 2013
21:25:32 21:25:35

. 3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=47
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DK ~9.10835 ¥ —30.7
ST —i.d116 7 -
SMX =15.3579 Z-BUFFER

~1.1116 ~.008404
o -2:21499 o -lo0ae73
= -.018383 = 941E-03
= 2.17823 = 279
o a3 & ooesel
B o5ndd B e
= 8.76805 = 013984
& 109647 5 oms
B e =it

15.3579 .025177

Vzorek 17 Sxy Vzorek 17 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 42

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
21:25:49 21:25:51

PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALE= SX

SUB =1 SCAL=200

TIME=1

/EXPRNDED 72V =1

SX. (avG) DIST=34.43
RSYS=0 X =5

DMK =8.71487 Y =30.7

SMN =-197.075 ZF =.5

SMX =800.789 Z-BUFFER
-197.0 -31.0572

W
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SA5G
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FEVS
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=Ryt
SREY
e by
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GlhS

Vzorek 42 Sx Vzorek 42 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

AUSYS 14,
BER 20 2013 RER 20 2013
21:25:49 21:25:51
3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
}‘IMEFl .
EXPENDED ZV =
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
VK —8.71487 ¥ —30.7
ST —4.34586 E -
SMX =15.1216 Z-BUFFER
2133586 ~.008497
o -2.18281 - -.004707
-.019764 -.917E-03
= 2.14328 = 02873
= =
1130633 005663
= =
6.46938 010452
= 8.63242 = 014242
= =
5 10795 5 oo
12,9585 l021807
] ]
15.1216 .025612
Vzorek 42 Sxy Vzorek 42 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Vzorek 42 UY




Pe€loha . 1

Konstruken€ prvek . 46

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho
nap,t€ Sx a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

Vzorek 46 Sx

ANSYS 14.0
AFR 20 2013

Hodnoty a pr,b,h smykovtho
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

Vzorek 46 Sxy

Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
transverz...In€ rovin,, uprosteed
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
21:33:06

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

YF =30.7

ZF =.5

Z-BUFFER
-32.6148

62.6702
157.955

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 46 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku

[ [MEALT |

1024777

L e

Vzorek 46 Sxy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar

konstruken€ho prvku

Vzorek 46 UY
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Konstruken€ prvek . 54

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

RISYS 14.0 RISYS 14.0
APR 20 2013 RER 20 2013
21:41:35 21:41:38
BLOT 10. 2 BLOT 10. 4
NCDAL SOLOTTIQN BATH=  REZ-STRE
STEP-1 VALOE= SK
OB =1 SCAL~200
TIVME=d6
/EXPANDED 2V =1
X (vG) DIST=34.43
RSYS=0 XE =5
DMK =9.23641 YF =307
SMY =—203.316 ZF_=.5
e LT Laas
203, -32,144
B 89,7115 B .0
B 237734 B 156.233
137.318 2501421
k_x = 20863 T
364.408 138.798
= =
477,953 5321986
B so1la08 [ L
705.043 721.363
[ IS [ e
£18.5¢8 815.552
b x
Vzorek 54 sx Vzorek 54 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

AUSYS 14,
RER 20 2013 RER 20 2013
21:41:35 21:41:38
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=46
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMK -9.23641 ¥ —30.7
ST —i.,45131 7 -
SMX =15.6054 Z-BUFFER

1148131 ~.008413
o -2.24915 - -lonaesz
= -.017593 = 972E-03
= 2.21427 = 02748
B a3 o ovaase
B o B o
= 8.90985 = 013909
5 i 5 e
B 133736 N

15.6054 .025071

Vzorek 54 Sxy Vzorek 54 Sxzy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Konstruken€ prvek . 56

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
21:42:25 21:42:27
PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIME=4

/EXPRNDED 72V =1

SX. (avG) DIST=34.43
RSYS=0 X =5

DMK =8.89539 Y =30.7
SMN =-209.673 ZF =.5

SMX =811.551 Z-BUFFER
-209 —-33.8136
59.7418
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811.551 808.185

Vzorek 56 Sx

Vzorek 56 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

S 1 ANSYS 14.
BER 20 2013 RER 20 2013
21:42:25 21:42:27
PLOT . PLOT .
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE= SXY
SUB =1 SCAL=200
TIME=4
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 =
DMK -8, 89539 ¥ —30.7
ST —4.6343 7 -
SMX =16.1426 Z-BUFFER
116343 ~.008654
o -2.32576 - -lonas
= -.017214 = 0105
= 2.29133 = 002751
5 5097 & ooesss
B coei B oo
= 9.21696 = 014157
5 it 5 ose
& el =N
16.1426 . 025562
Vzorek 56 Sxy Vzorek 56 Sxzy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Konstruken€ prvek «. 57

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
21:42:41 21:42:44

PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP= VALE= SX

SUB =1 SCAL=200

TIME=1

/EXPRNDED 72V =1

SX. (avG) DIST=34.43
RSYS=0 X =5

DMX =7.37144 Y =30.7

SMN =-207.899 ZF =.5

SMK =764.267 Z-BUFFER
—207.8 —-34.524
53.7965
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Vzorek 57 Sx Vzorek 57 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

S .0 Y
BER 20 2013 RER 20 2013
21:42:41 21:42:44
PLOT 3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=1
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DK 737144 ¥ —30.7
ST —i..65402 7 -
SMX =16.1049 Z-BUFFER
16540 ~.009295
o -2:34747 o -l005186
= —.0409. = 001088
= 2.26561 = 301
B 457216 = o071
B e B oy
= 9.18525 = 015306
o iien 5 o
= 7o o o
16.1049 .027601
Vzorek 57 Sxy Vzorek 57 Sxzy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Konstruken€ prvek . 61

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho
nap,t€ Sx a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

RISYS 14,0
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Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho
nap,t€ Sx a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku
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nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
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Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho
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konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho
nap,t€ Sx a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho
nap,t€ Sx a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku
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konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku
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Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
22:44:08 22:44:11
PLOT NO. 2 PLOT NO.
NCDAL SOLOTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE= S
SUB =1 SCAL=200
TIME=45
/EXPANDED v =1
SX (RVG) DIST=34.43
RSYS=0 =.5
DMK =6.90278 YF  =30.7
SMY 127,543 ZF =5
S e ZEES 300
127 .54 -23.
- -85.3498 - 7.07091
= =
43,1563 37.4423
B _lsiens B &ai3
:
W = 42306 B 81851
83.424 128.557
= =
125.617 1581928
B 16711 B 1890299
210.004 219.871
- 20 - 20
252.198 250.042
b x
Vzorek 32 sx Vzorek 32 sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

14.0 AUSYS 14,
BER 20 2013 RER 20 2013
22:44:08 22:44:11

. 3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
T/l‘IME‘F45 .
EXPENDED ZV =
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMK ~6.90278 ¥ —30.7
ST —2.55213 E -
SMX =4.25641 Z-BUFFER

55913 —.156757
[T o —i130693
] -1.07023 [ 104629
= 309282 = _ 078565
B 51668 o 0525
— —

121260 026436
= 1.97357 [E 372E-03
5 2 5 o5
B 5149517 o 051756
] -

4.25641 07782

KX 0000
Vzorek 32 Sxy Vzorek 32 Sy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

)
RuCoRnIn

1.41826

Vzorek 32 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 39

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR 20 2013

AFR 20 2013
22:49:03
PLOT NO. 4

[ [IMIERAT ]|

286.409

Vzorek 39 Sx Vzorek 39 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

[ [MEALT |

.079137

Vzorek 39 Sxy vzorek 39 Sxy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0
RPR 20 2013
22:49:00

[ [MEALT |

1.66503

Vzorek 39 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek e. 40

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
PR 20 2013 RPR 20 2013
22:50:20 22:50:23
BIOT NO. 2 BLOT NO. 4
NCOBL SCLOTTAN BATH- RFZ-STRE
STEP-1 AL~ SX
SUB -1 SCAL=200
TIME=]
/EXPANDED v =1
X (avg) DTST=34.43
RSYs=0 -
DMK =5.58149 Yr =307
SMT —97.4064 F =5
e i
972064 17,
o 639841 o 6.63614
= =]
30,5618 51.0313
B 2ls6055 B S5laea
.
36.2823 79.8216
B 507052 B 0017
= 3 = -
105.127 128.612
B 13655 B 153007
169.972 177 402
m [
203,394 201.797
b x
Vzorek 40 sx Vaorek 40 sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

14.0 AUSYS 14,
BER 20 2013 BER 20 2013
22:50:20 22:50:23

. 3 PLOT
NU]ALISOLUTI(I\T PATH= REZ-STRE
STEP=! VALUE=
SUB =1 SCAL=200
T/l‘IME:7 .

EXPENDED ZV =

Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =

DMK —5,50149 ¥ —30.7
ST —1.95434 E -
SMX =3.27189 Z-BUFFER

ER 120513
o 138254 o —.100475
[ 800734 [ 080438
= _ 218931 = 0604
= =

362873 1040363
] [

1344676 020325
= 1.52648 [E 288E-03
5 210 [
o 269009 039787
] -

3.27189 .059824

KX =000
Vzorek 40 Sxy Vzorek 40 Sxy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

s 14
PR 20 2013
22:50:20

NO.
NCDAL SOLUTIGN
STEP=1

=1
TIME=T
DMK -5.58149
SMY —5 58149
SMX =1.1558

=5.58149
o 48329

—4.08431
=

-3.33572
=

k_x o 2T

- - BB 1igess
= 1.08996

5 -am

407215
]

1.1558

Vzorek 40 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 45

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho
nap,t€ Sx a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0
APR

i
226.392
B 591714

Vzorek 45 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

AROnEaEN :

4.07382

Vzorek 45 Sxy

Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
transverz...In€ rovin,, uprosteed
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
22:52:57
PLOT NO. 4

[ [IMIERAT ]|

203.
235.636
267.821

Vzorek 45 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku

[ [MEALT |

1049542
.074494

vzorek 45 Sxy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar

konstruken€ho prvku

Vzorek 45 UY

[ [MEALT |

1.55471




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 52

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR 20 2013 AFR 20 2013
23:00:59 23:01:01
PLOT NO. 2 PLOT NO. 4
NCDAL SOLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 ALUE= SX
SUB =1 SCRL=200
TIME=45
EXP; 2V =1
DIST=32.43
YF =30.7
ZF =.5
Z-BUFFER
—24.1244

[ [IMIERAT ]|

288.665

290.779

Vzorek 52 Sx Vzorek 52 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

14.0 AUSYS 14,
BER 20 2013 BER 20 2013
23:00:59 23:01:01
. 3 PLOT
NCDAT ISOLUTI(I\T PATH= REZ-STRE
STEP=! VALUE=
SUB =1 SCAL=200
}‘IMEF45 .
EXPENDED ZV =
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DK —8.00294 ¥ —30.7
ST —% 65483 7 -
SMX =4.48064 Z-BUFFER
565493 165051
o L@ - -i137609
-1.06917 -.110167
= =
-.276344 -.082724
= =
o siess & ok
B i B o2
2.10215 -.397E-03
5 2300 5 27046
B 5leeral o 05488
] ]
4.48064 .081931
KX =000
Vzorek 52 Sxy Vzorek 52 Swy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

‘iE:
¥
Libdid
oy
2833
FBR3
et
SRGG

1.66843

Vzorek 52 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 55

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0

ANSYS 14.0

APR 20 2013 AFR 20 2013

23:09:03 23:09:06

PLOT NO. 2 LOT NO.

NCDAL SOLUTICN PATH= REZ-STRE

STEP=1 ALUE= SX
SCAL=200
2V =1
DIST=34.43
YF =30.7

ZF =.5

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 55 Sx

Vzorek 55 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

s 14,0 s 14,
RER 20 2013 BER 20 2013
23:09:03 23:09:06
PLOT . PLOT NO.

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE= SXY
SUB =1 SCAL=200
}‘IMEF45 .
EXPENDED ZV =
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DV ~7.1145 ¥ —30.7
ST —5.72567 E -
SMX =3.80633 Z-BUFFER
=5 20567 140227
. 15585 - —liieer
[ 885227 [ 093598
= _ 215004 = _ 070283
= =
455219 026968
] [
i.1254 023654
= 1.79567 [E 339E-03
= =
246589 1622975
[—ERETT B 04629
- -
3.80633 .069605
KX 000000
Vzorek 55 Sxy Vzorek 55 Sxy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0
EPR 20 2013
23:09:03

PLOT NO.

NCDAL SOLUTTICN
STEP=1

[ [MEALT |

ilagzel

Vzorek 55 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek «. 59

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

RISYS 14.0 RISYS 14.0
APR 20 2013 AER 20 2013
23:12:31 23:12:34
BLOT 10. 2 BLOT 10
NCDAL SOLOTTIQN BATH=  REZ-STRE
STEP-1 ALE= S
OB =1 SCAL~200
TIVE=19
/EXPANDED v =1
X (AvG) DIST=34.43
RSYS=0 -5
DMK =8.,33477 YF =307
sMy =-156.362 ZF_=.5
S 304,695 ZROFFR
156. -28.5804
B 10513 o 8.15417
B 55,5053 B 4d.8897
2161673 81.6233
k_x = 485518 = 118.38
99,7804 155.092
= =
151.009 191.827
[P [ TR
253.466 265.296
[ I w2
304695 302031
b x
Vzorek 59 sx Vzorek 59 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

AUSYS 14,
RER 20 2013 RER 20 2013
23:12:31 23:12:34
3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
T/l‘IME‘Flg .
EXPENDED ZV =
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DK —8.33477 ¥ —30.7
ST —3.18445 7 -
SMX =5.20937 Z-BUFFER
23718445 191847
o 22518l - -i15998
-1.31916 -.128049
= =
-.386514 -.096151
= =
e = -losdzsz
B s B Coxe
2.41143 —.455E-03
= 55w = 31244
[— Wit [t
- -
5.20937 .095241
KX 0000
Vzorek 59 Sxy Vzorek 59 Swy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

‘gg:
Libdid
>anl
2338
BE3S
8883
838

1.70876

Vzorek 59 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 4

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0

APR 20 2013 APR 20 2013

23:14:37 23:14:40

PLCT NO. 2 PLCT NO. 4

NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE

STEP-1 VALE= SX

SUB =1 SCAL=200

TIME=11

/EXPENDED v

SX. (avG) DIST=34.43

RSYS=0 =

DMK =8.45339 Y =30.7

SMY =-101.221 ZF =.5

SMX =806.971 Z-BUF]

mm 101.221 -39.0377

3109 54.4459
147.929

[EFSTIS)
353
EDSE
folein
EOlg

e}
[ERSTIN
[SpSapy
[
Do
s gut
EYe0

605.15
706.061
806.971

Vzorek 4 Sx Vzorek 4 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

14.0 ASYS 14,
AER 20 2013 RER 20 2013
23:14:38 23:14:40
. 3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=11
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMK =8.45339 YF =30.7
S —5.162 ZF =
SMX =7.98441 Z-BUFFER
5162 294187
o -3.70129 o -i2a20%
= —2.24058 = - 189884
= 779864 = 137733
= .éeosas = -l
B Sl B o
= 3.60228 = 018721
& 5l 5 oen
= 65237 = 123023
7.98441 .175174
B
Vzorek 4 Sxy Vzorek 4 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

é
DL
bbb
Sy
o=t
858
BRG
SR

Vzorek 4 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 6

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0

APR 20 2013 APR 20 2013

23:21:08 23:21:11

PLCT NO. 2 PLCT NO. 4

NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE

STEP-1 VALE= SX

SUB =1 SCAL=200

TIME=35

/EXPRNDED 72V =1

SX. (avG) DIST=34.43

RSYS=0 X =5

DMK =9.40578 Y =30.7

SMJ =-103.206 ZF =.5

SMX =837.83 Z-BUFFER
-103.206 -38.8893

1.35358 58.0443

[EENTIS)
[fptin)
Roho
ok
QeeS
PR
LIS
BEE O
[Nt
Llhmie
e
INf3alN)

837.83 33,513

Vzorek 6 Sx Vzorek 6 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

AUSYS 14,
RER 20 2013 RER 20 2013
23:21:09 23:21:11
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=35
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMK ~9.40578 ¥ —30.7
ST —3,03983 7 -
SMX =7.94362 Z-BUFFER

505983 296272
-3l o -i2a3926
= -2.17018 = - 158
= 725348 = 139233
= o4 & -Ioseeer
B iawn B ok
= 3.60914 = 017806
& 5o 5 oo
= & iz

7.94362 .174845

Us
Vzorek 6 Sxy Vzorek 6 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

é
DL
STUFNL]
= lwin
LERS
HERS
ER3R
5ORE

1.50614

Vzorek 6 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek «. 7

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

RISYS 14.0 RISYS 14.0
APR 20 2013 RER 20 2013
23:28:57 23:29:00
BLOT 0. 2 BLOT 10. 4
NCDAL SOLOTTIQN BATH=  REZ-STRE
STEP-1 VALOE= SK
OB =1 SCAL~200
TIVME=42
/EXPANDED 2V =1
X (vG) DIST=34.43
RSYS=0 XE =5
DM =8.71353 YF =307
SMY =—98.6246 ZF_=.5
S O ke LT
986241 -37.214:
o 27243 o 56.6433
= 104.073 B 150.901
2051422 244958
k_x = 3060771 = 339:016
20812 133,073
= =
509469 7.13
B 610sis B 62118
712.167 715.245
[ ey [ e
813516 209303
bk x
vzorek 7 sx vzorek 7 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

AUSYS 14,
RER 20 2013 BER 20 2013
23:28:57 23:29:00
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=42
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
VK -8.71353 ¥ —30.7
ST —4.,3914 7 -
SMX =7.68055 Z-BUFFER

8914 ~.284414
o -3.49451 - -23979
= -2.09763 = - 183166
= 700749 = 132542
o .oau = oo
B ;oo BB o314
= 899 = 933
& aseee = omoosa
& o236 = 12w

7.68055 171202

Vzorek 7 Sxy Vzorek 7 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

é
DL
bbb
iote
[=te}
et}
558
SR8

1736532

Vzorek 7 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek «. 9

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0

APR 20 2013 APR_ 20 2013

23:37:52 23:37:55

PLCT NO. 2 PLCT NO. 4

NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE

STEP-1 VALE= SX

SUB =1 SCAL=200

TIME=48

/EXPRNDED 72V =1

SX. (avG) DIST=34.43

RSYS=0 X =5

DM =6.92449 Y =30.7

SMY =-91.9315 ZF =.5

SMX =753.815 Z-BUFFER

mm 91.9315 —-36.0947
2.04027 51.1515

W e
SUeE
=duyite)
wiglolo
felstuts)
BHaR
IS
85
38
Wi
D
Sa

Vzorek 9 Sx Vzorek 9 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

S Y
RER 20 2013 RER 20 2013
23:37:52 23:37:55
. PLOT .
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE= SXY
SUB =1 SCAL=200
TIME=48
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMK —6,92449 ¥ —30.7
S —4.91218 E -
SMX =8.41966 Z-BUFFER
~i.91218 —.072333
- -3.43087 -2
= —1.94955 = - 174291
= o 468237 = 527
o 1010 & -ioj6a9
Bzl =B ooraze
= 3.97571 = 021793
&5 s 5 oo
& oo & s
8.41966 .168856
Vzorek 9 Sxy Vzorek 9 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku

.

Libdid
st
2358
LORR
SESE
E8EG

1996535

Vzorek 9 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 10

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

RISYS 14.0 RISYS 14.0
APR 20 2013 AER 20 2013
23:41:48 23:41:51
BLOT 0. 2 BLOT 10. 4
NCDAL SOLOTTIQN BATH=  REZ-STRE
STEP-1 VALOE= SK
OB =1 SCAL~200
TIVE=21
/EXPANDED 2V =1
X (vG) DIST=34.43
RSYS=0 XE =5
DM =8.76113 YF =307
SMY =-98.1629 ZF_=.5
S O % e 6020
B 326031 o 57.2626
=R =
k_x 307.534 3331729
208958 133835
= =
510383 5.04
611.807 622.196
= 71 = 76351
814.655 £10.507
b x
vzorek 10 sx vzorek 10 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

14.0 AUSYS 14,
BER 20 2013 RER 20 2013
23:41:48 23:41:51

. 3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
T/l‘IME’Zl .
EXPENDED ZV =
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
VK —8.76113 ¥ —30.7
ST —4,84308 E -
SMX =7.62637 Z-BUFFER

84398 ~.28269
. 3145838 . 23233
] -2.07279 [ 181983
= 687192 = _ 131629
= =

698402 081276
] [

52084 030522
= 3.46959 = 019432
= 3 =

485519 089785
o 624078 120139
— ]

7.62637 .170492

Vzorek 10 Sxy Vzorek 10 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Vzorek 10 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek «. 11

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

RISYS 14.0 RISYS 14.0
APR 20 2013 AER 20 2013
23:43:11 23:43:13
BLOT 10. 2 BLOT 10. 4
NCDAL SOLOTTIQN BATH=  REZ-STRE
STEP-1 VALOE= SK
OB =1 SCAL~200
TIME=7
/EXPANDED 2V =1
X (vG) DIST=34.43
RSYS=0 XE =5
DM =8.09453 YF =307
SMY =—90.5838 ZF_=.5
it = DTS 4oa
90, 33,494
o 7.13648 o 57,4688
B 104857 B 1.4
= 2 290@
k_x = 5002w = 330034
398.018 221304
= =
495738 5121263
B so3lass B 505223
691.178 694.183
m 5 [ ey
788899 785.143
b x
vzorek 11 sx vzorek 11 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

AUSYS 14,
BER 20 2013 RER 20 2013
23:43:11 23:43:13
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=7
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMK -8.09453 ¥ —30.7
ST —4.4d021 7 -
SMX =7.52502 Z-BUFFER

3224021 260871
- -3.11074 -2
= -1.78127 = - 166671
= 451796 = 119571
= o = o
B iou B st
= 3.53661 = 021729
& asace & om0
& o1omss = I

7.52502 .163029

Vzorek 11 Sxy Vzorek 11 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Vzorek 11 UOY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 14

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

RISYS 14,0 ANSYS 14,0
APR 20 2013 APR 20 2013
23:51:53 23:51:56
BLOT KO, 2 BLOT NO. 4
NODAL, SOLITION EATH-  REZ-STRE
STEP=1 VALUE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIVE-47
/EXPRNDED Y
K (e) DIST=34.43
RSYS=0 -
DV =9,1317 YF =30.7
SMY =—92.971 ZF_ =5
S 620,99 LEOFER
297 -33.5607
o 8.57912 = 60.9%
= =
k 13023 3341566
= i B 1590003
[==] . =] .
O 516.33 O 538719
617.88 6281336
iRt . 722.8%3
820.98 817.45
-
Vzorek 14 sx vzorek 14 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

AUSYS 14,
RER 20 2013 RER 20 2013
23:51:54 23:51:56
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=47
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMK ~9.1317 ¥ —30.7
ST —i,3677 7 -
SMX =7.11027 Z-BUFFER

3677 264294
- -3.0%237 - -la1ee2
= -1.81704 = - 935
= 541709 = 121878
B ue o o706
BB ;o0 BB “iooeond
= 3.28428 = 020538
& assoa 5 omeo
& oeaw o s

7.11027 .162954

Vzorek 14 Sxy Vzorek 14 Sxzy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek «. 16

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0

APR 20 2013 APR 20 2013

23:55:06 23:55:08

PLCT NO. 2 PLCT NO. 4

NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE

STEP-1 VALE= SX

SUB =1 SCAL=200

TIME=17

/EXPRNDED v

SX. (avG) DIST=34.43

RSYS=0 =

DMK =8.73922 Y =30.7

SMY =-89.2039 ZF =.5

SMX =805.87 Z-BUF]
—-31.9265

[EFSTIS)
3500
S2E3
Loob
et
SISk
[EFNTINY
R0 0
=y
woniohy
SGLE
GUol

==
706.417 709.796
LY 802.511
-
Vzorek 16 sx Vzorek 16 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

AUSYS 14,
RER 20 2013 RER 20 2013
23:55:06 23:55:09
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=17
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
VK —8.73922 ¥ —30.7
S —4,17774 E -
SMX =7.06753 Z-BUFFER

517774 —.253548
o -2.92826 - -L207677
= -1.67879 = - 161806
= 429316 = 115935
o .éo0ise = -Io700ea
B :oeses st
= 3.31911 = 021678
& asaese = oarsae
& ooeiss & e

7.06753 .159292

Vzorek 16 Sxy Vzorek 16 Sxzy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek «. 18

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
PR 20 2013 RER 20 2013
23:50:02 23:50:05
BIOT NO. 2 BIOT NO. 4
NCOBL SCLOTTAN BATH- RFZ-STRE
STEP-1 VALIF= S
SUB -1 SCAL=200
TIME-21
/EXPANDED 2V =1
X (a73) DTST=34.43
RSYs=0 XF =5
DMX -8.01776 Yr =307
SMT —92.0546 F =5
S e LT ase
92054 34,
o 5.70481 o 56.4845
= 103.464 = 17405
= 10 = U
= 2olo B elsn
k_x B 298.983 B 39216
596.743 120167
= =
294502 511.088
B 5061 B 60zlo0s
690.021 692.929
[ [y
78778 783,249
b x
Vzorek 18 sx Vaorek 18 sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

AUSYS 14,
RER 20 2013 RER 20 2013
23:59:03 23:59:05
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=21
/EXPENDED v =1
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMK 8. 01776 ¥ —30.7
ST —4.57482 7 -
SMX =7.67111 Z-BUFFER

57482 26613
o -321416 o -
= -1.85351 = -.170291
= 492846 = 122372
= éoreis o -0
B s BB 02533
= 3.58913 = 021386
5 aen & oasa0e
= == I

7.67111 .165144

Vzorek 18 Sxy Vzorek 18 Sxzy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Vzorek 18 UY




Pe€loha «. 1
Konstruken€ prvek . 41

Hodnoty a pr,b,h norm...lovtho Hodnoty a pr,b,h nap,t€ Sx v
nap,t€ Sx a deformovanf tvar transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0

APR 21 2013 APR 21 2013

00:01:54 00:01:56

PLCT NO. 2 PLCT NO. 4

NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE

STEP-1 VALE= SX

SUB =1 SCAL=200

TIME=15

/EXPENDED 72V =1

SX. (avG) DIST=34.43

RSYS=0 X =5

DMK =9.24769 Y =30.7

SMY =-105.035 ZF =.5

SMX =834.066 Z-BUFFER
-105.035 —40.1041

56.5191

[EENTIN
RBELS
[Sieyas)
ool
BBES
Behe
[EFSTIN
DEE S
BL&S
mowh
Jotfets ey
lINgery

B 625.377 636.259
729722 732.882
%
vzorek 41 Sx vzorek 41 Sx

Hodnoty a pr,b,h smykovtho Hodnoty a pr,b,h smykovtho nap,t€ Sxy
nap,t€ Sxy a deformovanf tvar v transverz...In€ rovin, uprosteed
konstruken€ho prvku konstruken€ho prvku

14.0 AUSYS 14,
BER 21 2013 R 21 2013
00:01:54 00:01:57

. 3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE=
SUB =1 SCAL=200
T/l‘IME’lS .
EXPENDED ZV =
Sy (m7) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DK ~9.24769 ¥ —30.7
ST —5, 23618 E -
SMX =8.12036 Z-BUFFER

523618 500845
= 37 o —.240474
] —2.26806 [ 196103
= 784002 = _ 142733
= =

700058 089362
] [

5.18412 035991
= 3.66818 = 1738
= =

5115024 070751
— 242
] ]

8.12036 177493

Ua
Vzorek 41 Sxy Vzorek 41 Szy

Hodnoty pr,hybu a deformovanf tvar
konstruken€ho prvku
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Piloha .2
Nam ené hodnoty sily, phybu, modulu pruZnosti a pevnosti v ohybu pro nevené

nosniky z modelu MKP

typ F [N] w[mm] | E,, [MPa] m [MPa]
2 nevyztuzené 1214 5,096 3114 31,3
15 | nevyztuzené 1142 6,227 2 397 29,5
23 | nevyztuzené 1219 7,468 2134 31,5
36 | nevyztuZzené 918 4,496 2 669 23,7
43 | nevyztuZené 1110 8,365 1735 28,7
44 | nevyztuZené 1186 6,564 2 362 30,6
48 | nevyztuZzené 900 5,455 2 157 23,2
53 | nevyztuzené 1125 9,706 1515 29,0
60 | nevyztuZzené 1058 6,3 2195 27,3
62 | nevyztuzené 909 2,558 4 645 23,5
prmrahodnota| 107810| 6,22 2 492 27,8

sm rodatna
odchylka 126,32 2,02 878 3,3

varia ni koeficient | 11 7206 | 3243% | 3523% | 11,72%

Nam ené hodnoty sily, phybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro vené

nosniky uhlikovou tkaninou s EP adhezivem z motifiP

typ F [N] w [mm] | E,, [MPa] m [MPa]
21 EP 2074 9,076 2 987 53,5
27 EP 2 030 7,937 3343 52,4
28 EP 1822 6,863 3 470 47,0
32 EP 1894 6,892 3592 48,9
39 EP 1926 7,942 3170 49,7
40 EP 1456 5,573 3415 37,6
45 EP 1813 7,423 3193 46,8
52 EP 1994 7,99 3262 51,5
55 EP 1694 7,103 3118 437
59 EP 2318 8,322 3 641 59,8
pr m mahodnota 1 go2,10( 7,51 3319 49,1

sm rodatna
odchylka 232,05 0,97 212 6,0

varia ni koeficient | 12 209 | 12.89% | 6,38% | 12,20%




Piloha .2
Nam ené hodnoty sily, phybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro vené

nosniky pedepjatou uhlikovou tkaninou s EP adhezivem z nuoklk{ P

Nam ené hodnoty sily, phybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro vené

typ F [N] w [mm] | E, [MPa] m [MPa]
4 EP+ 3610 8,438 5592 93,2
6 EP+ 3634 9,388 5 060 93,8
7 EP+ 3491 8,697 5247 90,1
9 EP+ 3 347 6,912 6 330 86,4
10 EP+ 3470 8,744 5187 89,6
11 EP+ 3 206 8,078 5188 82,8
14 EP+ 3 246 9,113 4 656 83,8
16 EP+ 3116 8,721 4671 80,5
18 EP+ 3270 8,002 5342 84,4
41 EP+ 3714 9,23 5 260 95,9
pr mrnahodnota| 341040| 853 5 253 88,1
sm rodatna
odchylka 203,11 0,73 474 5,2
varia ni koeficient 5,96% 8,55% 9,03% 5.96%

nosniky uhlikovou tkaninou s PU adhezivem z mod&#P

typ F [N] w [mm] | E,, [MPa] m [MPa]
20 PU 2 220 7,922 3 663 57,3
24 PU 1795 7,246 3238 46,3
25 PU 1 850 8,869 2 727 47,8
29 PU 2 261 9,247 3196 58,4
31 PU 2286 | 10,223 2 923 59,0
34 PU 2257 | 10,829 2724 58,3
35 PU 2307 | 12478 2417 59,6
50 PU 2 026 7,895 3354 52,3
58 PU 1675 5,216 4 198 432
64 PU 1959 7,755 3302 50,6
pr m mahodnota| 7 pe360| 8,77 3174 53,3

sm rodatna
odchylka 233,49 2,05 514 6,0

varia ni koeficient | 17 3195 | 2338% | 16,20 | 11,31%




Piloha .2
Nam ené hodnoty sily, phybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro vené

nosniky pedepjatou uhlikovou tkaninou s PU adhezivem z molt{P

typ F [N] w[mm] | E,, [MPa] m [MPa]
3 PU+ 3693 8,645 5584 95,3
5 PU+ 3224 7,453 5 655 83,2
8 PU+ 3384 8,742 5 060 87,4
17 PU+ 3 096 9,089 4 453 79,9
42 PU+ 3 050 8,696 4 585 78,7
46 PU+ 3188 9,495 4 389 82,3
54 PU+ 3145 9,217 4 460 81,2
56 PU+ 3253 8,877 4790 84,0
57 PU+ 3250 7,357 5775 83,9
61 PU+ 3 350 8,915 4912 86,5
pr mrahodnota| 326330| 8,65 4 966 84,3
sm rodatna
odchylka 183,09 0,70 532 4,7
varia ni koeficient 5,61% 8,14% 10,72% 5,61%




P iloha .3

4000
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3500 |
o 3237,00
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1117,50
ool [7]
o Median
500 . , , ) . [ 25%-75%
nevyztuzené EP EP+ PU PU+ T Rozsah neodleh.

o Odlehlé
skupina # Extrémy

Porovnéani hodnot zatovaci sily F [N] pro skupiny nosnik modelu MKP
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T d o
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6,26
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4t
O Median
2 . . . . ) [ 25%-75%
nevyztuzené EP EP+ PU pu+ L Rozsah neodleh.
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Porovnani hodnot phybu w [mm] pro skupiny konstrukich nosnik MKP



P iloha .3

E,, [MPa]

7000

6000 }
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Krabicovy graf z Modul seskupeny typ
statistika 11v*51c

13303
[ of |
[
nevyztuzené EP EP+ PU PU+
skupina

O Median

[ 25%-75%

T Rozsah neodleh.
o Odlehlé

# Extrémy

Porovnani hodnot modulu pruznosg BMPa] pro skupiny nosnik

pevnost [MPa]

Krabicovy graf z Pevnost seskupeny typ

statistika 11v*51c
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Piloha . 4

4000

3500

3000}

2500}

FIN]

2000

1500}

1000}

500

Dekompozice ef ektivni hy potézy

Vertikalni sloupce ozna uji 0,95 intervaly spolehlivosti

[3410,40
E_ 3263,30
2063,60
1902,10
I
nevyztuzené EP EP+ PU PU+
skupina

Zat zovaci sila F [N] ve skupinach nosnik modelu MKP

Tukey v HSD test s prormnou F [N] z modelu MKP

. bu ky

Tukey v HSD test; prom nna sila (statistika)
P iblizné pravd podobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. P

=39820,, sv = 45,000

typ

{1} {2}
1078,1 | 1902,1

{3}
3410,4

{4}
2063,6

{5}
3263,3

OB [[W[IN|F

nevyztuzené

EP
EP+

PU
PU+

0,000134/0,000134/0,000134/0,000134
0,000134 0,380931 0,000134
0,000134 0,475499

0,000134
0,0001340,000134
0,000134 0,380931

0,000134

0,000134 0,0001340,475499/0,000134

0,000134




Piloha . 4

10,5

10,0
95}
90
85}
80

w [mm]

65}
6,0}
55}
50}

45

Dekompozice ef ektivni hy potézy

Vertikalni sloupce ozna uji 0,95 intervaly spolehlivosti

75}

70

8,77
nevyztuzené EP EP+ PU PU+
skupina

Pr hyb w [mm] ve skupinach nosnilz modelu MKP

Tukey v HSD test s prormnou w [mm] z modelu MKP

. bu ky

Tukey v HSD test; prom nna pr hyb (statistika)
P iblizné pravd podobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. P

= 2,0480, sv = 45,000

typ

{1} {2}
6,2235 | 7,5121

{3}
8,5323

{4}
8,7680

{5}
8,6486

OB [[W[IN|F

nevyztuzené

EP
EP+

PU
PU+

0,276382/0,006714/0,0023410,004020
0,508928 0,300772 0,400069

0,276382
0,006714 0,508928
0,002341 0,300772

0,996003

0,996003

0,004020 0,400069 0,999771 0,999746

0,999771
0,999746




Piloha . 4

6000

5500 }

5000

4500

E., [MPa]

3000 }

2500}

2000

1500

4000 |

3500}

Dekompozice ef ektivni hy potézy

Vertikalni sloupce ozna uji 0,95 intervaly spolehlivosti

}; %
3319
%
nevyztuzené EP EP+ PU PU+
skupina

Modul pruznosti | [MPa] ve skupinach nosnikz modelu MKP

Tukey v HSD test s prormnou E, [MPa] z modelu MKP

. bu ky

Tukey v HSD test; prom nna Modul (statistika)
P iblizné pravd podobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. P = 3176E2, sv = 45,000

typ

{1} {2} {3} {4}
2492,3 | 3319,2 | 5253,3 | 31743

{5}
4966,2

OB [[WIN|F

nevyztuzené

EP
EP+

PU
PU+

0,016419 0,000134 0,068906
0,016419 0,000134 0,978150
0,0001340,000134 0,000134
0,068906 0,978150 0,000134
0,0001340,0001340,785127/0,000134

0,000134
0,000134
0,785127
0,000134
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100

90 |

80 |

70 }

pevnost [MPa]

40

30

20

10

Dekompozice ef ektivni hy potézy

Vertikalni sloupce ozna uji 0,95 intervaly spolehlivosti

60 |

50

[e81]
¥
”~
[53.3]
¥
nevyztuzené EP EP+ PU PU+
skupina

Pevnost v ohybu, [MPa] ve skupinach nosnikz modelu MKP

Tukey v HSD test s prormnou , [MPa] z modelu MKP

. bu ky

Tukey v HSD test; prom nna Pevnost (statistika)
P iblizné pravd podobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. P

= 26,544, sv = 45,000

typ

{1} {2}
27,835 | 49,110

{3}
88,053

{4}
53,280

{5}
84,255

OB [[W[IN|F

nevyztuzené
EP

EP+

PU

PU+

0,000134/0,000134/0,000134/0,000134
0,000134 0,380931 0,000134
0,000134 0,475499

0,000134
0,0001340,000134
0,000134 0,380931

0,000134 0,0001340,475499/0,000134

0,000134

0,000134




Piloha .5

Technické listy:

- ICEMA_R_145 Professional
- SikaWrap 330

- SikaWrap 300C60



Technicka specifikace produktu

AN
H. B. Fuller, GmbH ® :
_ KaplanstraRe 30 ICEMA R 145 PrOfeSSIOnaI
A — 4600 Wels 1 slo kové PU lepidlo vytvrzujici vihkosti
v Austria P i :
Druh produktu : 1-slo kové PU-lepidlo neobsahujici rozpoudia vytvrzujici vzduSnou
vlihkosti
Oblast pou iti : monta ni lepeni rznych druh material . ICEMA® R 145 Professional
dri velmi dobe na pedupravenych kovech jako pozink, nerez,
legovana ocel, eloxovany hlinik, jako i na duroptdsgch um lych
hmotach, DKS, PS, GF-polyester, tvrzené PVC, AB&vaych a
cementovych materialech.
Pokyny : Zd vod velké r znorodosti material a jejich mo né rozdilnosti v

adhesivit je potebné provést odpovidajici zkousky.

Technické Udaje :

Hustota ( 20 °C) : 1,12 glend
Viskozita (20°C) . 7.000 mPas
Otev enéa doba ( 20 °C,

50 % rel. vlhkost vzd. )

bez postikani vodou :cca 40 min
po nast ikani vodou : cca 16 min
Barva : luta
Bezpe nostni pokyny : viz Bezpe nostni list
istici prost edek : ISA - Verdunner 1 ( iSt ni nastroj )
Spot eba : 100 — 200 g/rhdle druhu pou iti
Teplota zpracovani :minimaln  + 10 °C
edidlo : Zzpracovava se bezedidla
Skladovani : 12 m sic skladovatelny piteplot +5 a +25°C

v uzav enych balenich. Pou ité baleni vzduchosn
uzav eme. Chrénit p ed vihkosti, dle mo nosti rychle
spot ebovat.

VSeobecn :

ICEMA® R 145 Professional vytvrzuje gobenim vihkosti za vzniku pevného, dlouho
elastického filmu. VIhkost obsa ena ve vzduchu poplepenych dilech me byt pro tento

U el dostatena. Obvykle se vSak dodava vihkost lehkym pk&him vodou. ZjiSovani
vlivu teploty a vlhkosti na pevnost plrvytvrzeného spojeni se provadi ve specifickych
p ipadech pou iti.

VySSi vihkost a vysSi teplota urychluje vytvrzovagvliv uje i schopnost skladovani,
oteveny as a as vytvrzovani. Proto jsou Udaje uvedené v tectémcklistu pouze
sm rodatné i s ohledem na variabilnoség@o enych podminek.

Zvlastni pokyny
P i vytvrzovaci reakci vzniké oxid uhlity, tak e lepidlo v zavislosti na nanosu lepidla,



lepené sp&, teplot a tlaku vice i mén nap ni a vyplni lepenou spéaru. Tato schopnostie p
mnoha pou iti po adovana a je vyhodou. Vkterych pipadech vSak me byt tato vlastnost

p eka kou.

Pi lepeni poréznich materialvzajemn je vznikajici pna nezavisla na zpracovatelské
viskozit a vnikne do podkladu.

Toto plati i pro EPS-tvrzenou pu ( styropor, polystyren ) dokud je viskozita @pi ni Si
ne 8.000 mPa.s. PvySSi viskozit ji neni vniknuti nebezpené. Z stava vSak nebezpie
vytvo eni bouli na vrchni ploSe.

P i lepeni tsnych material, nap. hlinikovy plech s extrudovanym polystyrenem néhgd-
tvrzenou pnou vznika nebezpé vytva eni bouli z vypn ného lepidla, nebonem e voln
expandovat. Odpomoci mohou odvzdosaci kanalky, které mohou byt vyrobeny 1-2mm
hluboko pilovym ezem.

Nanos lepidla
Lepidlo je jednostrannnaneseno. Vhodné jsou Pfohl-vak, Spachtle, valcové nanakg
nebo , airless — Air-Kombi skaci zaizeni. Pi st ikani je bezpodmin@ nutné odsavani.

Dodani vlhkosti

Pro rychlejSi vytvrzeni lepidla a nezavislosti nagzené vihkosti m e byt vihkost dodana
dodaten lehkym postikdnim. Obvykle se voda naiétd na naneseny film lepidla —
v ojedin lych pipadech lIze navlit i druhou stranu. Mnostvi vody cca 5 — 10 %
naneseného mno stvi lepidla je dostgci.

P ilo eni a lisovani dil

Dily jsou ihned po nanosu lepidla, eventugho nastku vodou, slo eny k soba stlaeny.
Toto musi byt un no v prb hu otevené doby. Do vytvrzeni lepidla jsou lepené dily
stla eny tlakem, aby vznikla kontaktni plocha. Velikpsistaujiciho tlaku je urena velikosti

a druhem materiélu.

Lepidlo nepotebuje pro vytvrzeni tlak, ten slou i k tomu, abgpéné dily byly spojeny a do
doby vytvrzeni lepidla.

Lisovaci as
Lisovaci as je zavisly na vihkosti a teplotPokud bude dodana voda, plati nasledujici
hodnoty :

Pi + 20 °C cca 90 minut
+ 40 °C cca 60 minut
+ 60 °C cca 30 minut

Po tomto ase je ve vSeobecnosti dosa eno pevnosti, ktera undalSi zpracovani.
Kone na pevnost lepeni je dosa ena teprve pkotfika dnech.

Technicky stav :.........15.04.2010.......ccciiiiiiiiiiiiiiiie e

Od tohoto data jsou odliSné tdaje uvedenéwedrydanych technickych specifikacich neplatna.

D_leité upozorn ni:

Speciélni produkt k pou iti jen po technickém ob@aeni zapracovanymi odbornymi pracovniky zZiamgho dodr ovani Gdajv technickych specifikacich.

Chra te ped dtmi! Neskladovat spolen s potravinami. Nadoby dod uzavit, dobe ulo it!

NasSe pisemné pokyny, technické specifikace, navadvéani a jiné tiStné specifikace jsou sestaveny na zaklaasSich nejlepSich domosti, vlastnich pokusvysledk nasich vyzkum
a nasich praktickych zkuSenosti.

Sou asn plati ndmi pedané Ustni informace.

Zaru ujeme stélou kvalitu nasich produkiysledek jejich pou iti a zpracovani zale i nadieeni podminek, nebonase produkty podléhaji faktan, které nememe ovlivnit a v jejich
celistvosti posoudit.

Nase technické poradenstvi slovni, pisemné a kkgashezavazného charakteru - také stetem na pravni ochranu a je osvobozeno od pgatech zkousek nasSich produkia jejich|
vhodnost pro zamyslené cile a postupy.

Ve zbyvajicim plati gm en nase vSeobecné prodejni a expetipodminky.




Technicky list
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Identifika i p:
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Sikadur®-330

Sikadur ©-330

2-komponentni epoxidova impregna mi prysky ice

_ Sikadur®-330 ! 2-komponentni tixotropni impregna i / lamina mi prysky ice na
Popis vyrobku epoxidové bazi.

Pouliti ) impregna mi / lamina mi prysky ice pro Sikawrap® vyztu"ovaci tkaniny ur [ené
pro suchy zp $ob aplikace

L) z&kladni prysky ice pro mokry zp $ob aplikace
[,J konstruk i lepidlo na lepeni CarboDur® lamel na rovné povrchy

Vlastnosti / vyhody [ jednoduché michani a aplikace pomoci zednické I"ice a impregna miho véle fku
[J specialn vytvo ena pro ru i aplikaci
L) vynikajici aplikace i na svislé plochy a plochy nad hlavou
L) dobré p ilnavost k r &nym povrch $n
[J dobré mechanické vlastnosti
[,J nevy"aduje pou'iti specialniho zakladniho nat ru
[,J bez rozpou#t del

Zku"ebni zpravy SOCOTEC (France): Cahier des charges Sika® CarboDur, SikaWrap®.
Road and Bridges Research Institute (Poland): IBDIM No AT/2003-04-336.

Vyhovuje po"adavk $n EN 1504-4: Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy
betonovych konstrukci ! Definice, po"adavky, kontro la kvality a hodnoceni shody !
yast 4: Konstruk i spojovani.

Udaje o vyrobku

Vzhled
Vzhled / barva Komponent A ! prysky ice: pasta
Komponent B ! tvrdidlo: pasta
Barva:
Komponent A: bila
Komponent B: #eda
Sm s A+B: sv tle #eda
Baleni Standard:
5 kg (A+B) p edem davkované nevratné obaly
Pro pr $nysl:
Komponent A: 24 kg
Komponent B: 6 kg
Skladovani
Podminky skladovani / 24 m sic $od data vyroby v neporu#eném originalnim baleni v suchu a p i teplotach
Trvanlivost +5°C a" +25°C.

Chra te p ed p imym slune mim z& enim.

Sikadur®-330 17



Technické udaje

Chemicka baze Epoxidova prysky ice.
Objemova hmotnost 1,30 kg/l + 0,1 kg/1 (sm s A+B) (p i teplot +23°C)
Viskozita rychlost smyku: 50 /s
teplota viskozita
+10°C ~ 10000 mPas
+23°C ~ 6000 mPas
+35°C ~ 5000 mPas
Koeficient teplotni 45x10° na°C (-10°C do +40°C)
rozta!nosti
Teplotni stabilita Heat Distortion Temperature (HDT) ! teplotni deform ace ASTM D648
Doba zrani Teplota HDT
7 dni +10°C +36°C
7 dni +23°C +47°C
7 dni +35°C +53°C
7 dni (p i +10°C) + 7 dni (p i 23°C) - +43°C
Pracovni teplota -40°C do +45°C.
Mechanické / fyzikalni
vlastnosti
Pevnost v tahu 30 N/mm? (po 7 dnech zrani, p i teplot 23°C) DIN 53455
P idrlnost poru“eni v betonu (> 4 N/mm?) na piskovaném podkladu: > 3 dny EN 24624
Modul prulnosti V ohybu:
3800 N/mm? (po 7 dnech, p i teplot 23°C) DIN 53452
V tahu:
4500 N/mm? (po 7 dnech, p i teplot 23°C) DIN 53455
Protalenip ip etrleni 0,9% (po 7 dnech, p i teplot 23°C) DIN 53455
Odolnost
Chemicka odolnost Tento produkt neni odolny v $ pchemickému zati#eni.
Teplotni odolnost Dlouhodob odolava teplotnimu zati#eni +45°C.
Informace o
systému
Slo'eni systému Zakladni nat r - Sikadur®-330.

Impregna i / lamina i prysky ice - Sikadur®-330.

Tkanina pro zesilovani konstrukci ! Sikawrap ® - typ dle po#adavk $

Aplika i podrobnosti

Spot eba Spot eba je zavisla na drsnosti a nerovnosti podkladu a na typu tkaniny SikaWrap®.
Viz. technicky list p islu"né tkaniny pro zesilovani konstrukci Sikawrap ®.

P ibli#n : 0,7 11,5 kg/m 2.
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Kvalita podkladu

Podklad musi byt pevny a musi mit dostate mou pevnost pro zajilt ni minimalni
pevnost v tahu 1,0 N/mm? nebo podle konkrétniho projektu pro zesilovani.

Povrch musi byt suchy, zbaven velkerych ne [istot jako jsou oleje, mastnoty,
p $odni nat ry, ochranné nat ry atd.

Povrch betonu musi byt vyrovnany (maximalni p ipustna odchylka povrchu je 2 mm
na délce 0,3 m), p i pou"iti bedn ni nesmi byt v t!i ne" 0,5 mm Vet!i nerovnosti
odstra te tryskanim nebo obrou'enim povrchu.

Vyztu"ené rohy musi byt zaobleny s minimalnim polom rem 20 mm (zavisi na typu
pou'ité vyztu"ovaci tkaniny SikaWrap ®) nebo podle konkrétniho projektu pro
zesilovani. Toho Ize dosahnout broulenim roh $ pop . pouitim malty Sikadur.

P iprava podkladu

Betonové a cihelné podklady musi byt p ipraveny mechanickym tryskanim nebo
obrulovanim, aby byly odstran ny velkeré volné [astice, uvoln ny a drobivy
material, a aby byla mechanicky otev ena povrchova struktura.

D ev né podklady musi byt ohoblované nebo piskované.

Velkery prach, volné [astice a drobivy material musi byt p ed aplikaci Sikadur®-330
dokonale odstran ny nap . karta fem, pop . pr $nyslovym vakuovym vysava fem.
Nekvalitni beton / zdivo musi byt opraveny a povrchové poruchy (nap . 't rbiny,
hnizda, kaverny) musi byt zcela odkryty.

Na opravy podkladu, vypln ni dutin na povrchu betonu, !t rbiny, hnizda, povrchové
vyrovnani atd. doporu jujeme pou'it Sikadur ®-41 nebo sm s Sikadur®-30 a
Sikadur®-501 s k emi fitym piskem (pom r michani 1 :1).

Musi byt provedeny zkou'ky p idr'nosti ke zji't ni dostate mé p ipravy povrchu.

Trhliny lirli ne" 0,25 mm vypl te pomoci Sikadur®-52 nebo jinou vhodnou Sikadur®
injekta"ni prysky ici.

Aplika i podminky /
Omezeni

Teplota podkladu

+10°C min. / +35°C max.

Teplota prost edi

+10°C min. / +35°C max.

Vlhkost podkladu

" 4%. Testovaci metoda: Sika-Tramex.

Rosny bod

Pozor na kondenzaci!

Teplota podkladu b hem aplikace musi byt alespo 0 3°C vy
rosného bodu.

i ne# je teplota

Navod k aplikaci

Misici pom r

Komponent A : komponent B =4 : 1 (hmotnostn )

P i michani v t"iho mno#stvi sm si musi byt p esn hmotnostn nadavkovan ka#dy
komponent.

Michani

doporu [ené michadlo

P edem nadavkované mno#stvi:

Michejte komponenty A+B dohromady minimaln 3 minuty elektrickym michadlem
(p i nizkych oté [kach, max. 600 ot./min.) tak dlouho, a# m& hmota jednotnou
konzistenci a nejsou patrné #adné barevné "mouhy. Vyvarujte se provzdu"n ni

b hem michani. Nasledn p emist te cely obsah sm si do [isté nadoby a je"t
jednou promichejte nizkou rychlosti, aby do"lo k od stran ni vzduchu ze sm si.
Namichejte pouze takové mno#stvi, které jste schopni spot ebovat p ed zatuhnutim.

Nenadavkované mno#stvi:

Nejprve d &ladn promichejte ka#dy komponent zvla" . Nadavkujte jednotlivé
slo#ky ve spravném pom ru do p im en velké nddoby a nasledn michejte
elektrickym michadlem p i nizké rychlosti dokud nebude mit hmota jednotnou
konzistenci a bude bez barevnych "mouh.
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Aplikace / Na adi

P iprava:
P ed samotnou aplikaci je t eba znat vlhkost podkladu, relativni vihkost prost edi
a teplotu rosného bodu.

Ust ihn te p edepsanou SikaWrap® tkaninu poladovanych rozm r$

Aplikace prysky ice:
Aplikujte Sikadur®-330 na p ipraveny podklad poulitim st rky, vale [ku nebo "t tky.

Kladeni a vrstveni tkaniny:

P edepsanou tkaninu SikaWrap® umist te v poladovaném sm ru na vrstvu
prysky ice Sikadur®-330. Pe piv vtla jte tkaninu SikaWrap® do lepidla prulnym
lamina mim vale fkem soub 'n ve sm ru vlaken dokud lepidlo nepronikne skrz
vlakna tkaniny a dokud se na celém povrchu nevytvo i vrstva samotného lepidla.

Dodate ma vrstva tkaniny:

Nana"ite-li vice ne! jednu vrstvu tkaniny (max. 3), aplikujte dal"i vrstvu lepidla
Sikadur®-330 metodou #vihké do vihkého$ bhem 60 minut (p i teplot +23°C) po
naneseni p edchozi vrstvy.

Pokud neni mo!né lepit dal"i vrstvu do 60 min. je n utno dodrlet [ekaci dobu
nejmén 12 hod.

Kryci vrstva:

Jako kryci vrstvu naneste vrstvu prysky ice Sikadur®-330 v mno!stvi 0,5 kg/m % na
kterou m $eme p idat k emi ity pisek sloulici jako podklad pro nasledujici vrstvy na
bazi cementu (omitka).

P ekryvani:
Sm r vidken:

P ekryti SikaWrap® tkanin musi byt minimaln 100 mm (zavisi na typu vyztulovaci
tkaniny Sikawrap®) nebo podle konkrétniho projektu pro zesilovani.

Vedle sebe:

Jednosm rné tkaniny: p i nana"eni vice jednosm rnych tkanin Sikawrap® vedle
sebe neni p ekryti poladovano pokud neni uvedeno ve specialnich pol!adavcich v
projektu.

Vicesm rné tkaniny: je poladovano minimalni p ekryti 100 mm (zavisi na typu
vyztulovaci tkaniny SikaWrap ®) nebo podle specialnich poladavcich v projektu.

yilt nina adi

O pist te ve"keré poulité nd adi ihned po ukon feni prace pomoci Sika ® Colma
Cleaner. Zatvrdly materidl Ize odstranit pouze mechanicky.

Doba zpracovatelnosti

Doba zpracovatelnosti:

Teplota yas
+10°C 90 minut (5kg)
+35°C 30 minut (5kg)

Doba zpracovatelnosti za jna smichanim obou komponent $(prysky ice a tvrdidla).
P i ni"ich teplotach dochazi k prodlou'eni doby zpra covatelnosti, naopak p i
vy""ich teplotach dochazi ke zkraceni doby zpracovatelnosti.

yim je v t"i mno!stvi namichaného materialu Sikadur ®.330, tim je krat"i doba
zpracovatelnosti. K dosaleni del"i doby zpracovatelno sti za vy™'ich teplot, michejte
men"i mno!stvi materialu nebo ochla te jednotlivé komponenty p ed michanim.
Minimaln na +5°C.

Otev ena doba:

Teplota yas
+10°C 60 minut
+35°C 30 minut
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yekaci doba / P evrstveni

Produkt Teplota povrchu Minimum Maximum
+10°C 24 hodin Vytvrzena prysky ice
Sikadur®-330 starline" 7.dnim $e
byt odmalt na pomoci
X +23°C 12 hodin | Sika® Colma Cleaner a
. ® jemn obrou'ena
Sikadur -330 . _ smirkovym papirem
+35°C 6 hodin p ed dallim nat rem.
Produkt Teplota povrchu Minimum Maximum
Sikadur®-330 . Vytvrzena prysky ice
+1oc 5dn$ starline" 7 dnim $e
X byt odmalt na pomoci
Sikagard®- +23°C 3dny Sika® Colma Cleaner a
barevné nat ry jemn obroulena
. smirkovym papirem
+35°C 1 den p ed dallim nat rem.

yasy jsou p ibli"né a mohou byt ovlivn ny okolnimi podminkami.

Poznamky k aplikaci / Tento produkt je ur fen do rukou zku'!enych profesional $
Omezeni Sikadur®-330 musi byt ochran n p ed de!t m minimaln 24 hodin po aplikaci.
Zajist te rozmist ni tkaniny a lamina i prysky ice b hem otev eného fasu.

SikaWrap® tkanina musi byt opat ena ochranou vrstvou na bazi cementu, nebo
pokryta estetickym [ ochrannym nat rem. Vyb r je zavisly na danych po"adavcich
kone mé vrstvy. Pro zakladni ochranu p ed UV za enim pou'iite Sikagard ®-550W
Elastic, Sikagard® ElastoColor-675W nebo Sikagard®-680S.

P i nizkych teplotach a/nebo vysoké relativni vihkosti vzduchu, se mohou na
povrchu vytvrzené prysky ice Sikadur®-330 objevit lepivé zbytky prysky ice. P i
aplikaci dal!i vrstvy tkaniny SikaWrap ® nebo nat ru musi byt tyto lepivé poz Statky
nejd ive odstran ny, aby bylo dosa"eno po"adované pevnosti povrchu. Tyto zbytky
mohou byt odstran ny pomoci vody. V tomto p ipad musi byt povrch p ed aplikaci
dalli vrstvy tkaniny SikaWrap © dostate m  vysuleny.

Pro aplikaci za ni"lich nebo vy!lich teplot je t  eba zajistit po dobu 24 hod
skladovani material $v kontrolovanych podminkéach, pop ipad upravit michani,
aplikaci a dobu zpracovatelnosti.

Po [et dallich vrstev tkanin aplikovanych mokrym zp $obem musi byt d $ladn
sledovan p ed necht nym smr!t nim, ma fkanim nebo klouzanim vyztu"ovaci
tkaniny b hem vytvrzovani prysky ice Sikadur®-330. Po [et vrstev vyztu"ovacich
tkanin zavisi na typu pou"ité tkaniny a na okolnich klimatickych podminkéch.

Detaily vytvrzovani

Doba vytvrzeni
Teplota Pin vytvrzené
+10°C 7 dni
+23°C 5 dni
+35°C 2 dny
yasy vytvrzeni jsou p ibli"né a mohou byt ovlivn ny okolnimi podminkami.
Platnost hodnot Hodnoty a data uvedena v tomto technickém listu jsou zalo"ena na vysledcich
:gaobnc;:agrglrm’ch test $ Tyto hodnoty se mohou p i aplikaci v praxi lilit, co" je mimo nali

Detailni informace o zdravotni zavadnosti a bezpe mosti prace jsou spolu s
bezpe mostnimi informacemi (nap . fyzikalnimi, toxikologickymi a ekologickymi daty)
uvedeny v bezpe mostnim listu.

Aktudlni technické a bezpe mostni listy, Prohlaleni o shod , Certifikaty najdete na
internetové adrese www.sika.cz.
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Bezpe mostni
p edpisy

Ochranna opat eni

x P izpracovani je nutné dodrlovat bezpe mostni pokyny, platné p edpisy
p islu"nych G ad $o ochran zdravi p i praci.

x P iaplikaci poulivejte ochranny od v, bryle a rukavice.

x Podrobn j'i Gdaje tykajici se hygieny a bezpe mosti prace, ochrany
livotniho prost edi jsou uvedeny v Bezpe mostnim listu.

x Odstra ovani odpadu
x  Odpad dle zakona p 185/2001 Sh. o odpadech.

x  Odpad odvézt na skladku stavebniho odpadu nebo p edejte odborné firm
k likvidaci. Félie je mo!né recyklovat.

Mistni omezeni

V zavislosti na specifickych mistnich omezenich se mohou vysledné vlastnosti
tohoto vyrobku v r &nych zemich li"it. V!dy se i te informacemi uvedenymi
v platném Technickém listu.

Pravni dodatek

Uvedené informace, zvld"t rady pro zpracovani a pouliti na"ich vyrobk $ jsou
zalo!eny na na"ich znalostech z oblasti vyvoje chem ickych produkt $a dlouholetych
zku"enostech s aplikacemi v praxi p i standardnich podminkach a adném
skladovani a poulivani. Vzhledem k rozdilnym podmink am p i zpracovani a dal"im
vn j"imvliv $n, k [etnosti vyrobk § r ¥nému charakteru a Gprav podklad $ nemusi
byt postup na zaklad uvedenych informaci, ani jinych psanych [ Gstnich

doporu [eni, v!dy zarukou uspokojivého pracovniho vysledku. Ve"kera doporu feni
firmy Sika CZ, s.r.o. jsou nezavazna. Aplikator musi prokazat, le p edal pisemn

v [&s a Uplné informace, které jsou nezbytné k adnému a Usp ch zaru fujicimu
posouzeni firmou Sika. Aplikator musi p ezkou"et vyrobky, zda jsou vhodné pro
planovany U fel aplikace. P edev"im musi byt zohledn na majetkova pravat eti
strany. V"echny nami p ijaté objednavky podléhaji na"im aktualnim #V"eobecnym
obchodnim a dodacim podminkams$. Ujist te se prosim v!dy, e postupujete podle
nejnov j"iho vydani technického listu vyrobku. Ten je spolu s dal"imi informacemi

k dispozici na na"em technickém odd leni nebo na www.sika.cz.
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CE zna feni

C€

0921

Sika Schweiz AG
Tueffenwies 16-22
CH - 8048 Zuerich

1001

08

0921-CPD-2054

EN 1504-4

Vyrobky pro konstruk mi lepeni externich p flolek na povrch betonové
konstrukce za U felem zesileni.

Soudrinost: « 14 N/mm?
Pevnost v "ikmém smyku: 50° «50 N/mm?
60° +60 N/mm®
70° « 70 N/mm?
Pevnost ve smyku: « 12 N/mm?
Pevnost v tlaku: +30 N/mm?
Smr"t ni/roztalnost: "0,1%
Doba zpracovatelnosti: 65 min. p i +23°C
Citlivost na vodu: vyhovuje
Modul pru'nosti v tlaku: + 2000 N/mm?
Koeficient teplotni rozta!nosti: ”100 *10°
Teplota skelného p echodu: *40°C
Reakce na ohe : tidaE
Trvanlivost: vyhovuje
Uvol ovéani nebezpe mych latek: (vyhovuje 5.4) vyhovuje

eronm ble

kﬁ;

o

Sika CZ, s.r.o. tel: +420 546 422 464

Bystrcka 1132/36, fax: +420 546 422 400

CZ 624 00 Brno e-mail: sika@cz.sika.com
® http://www.sika.cz
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Technicky list
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Identifika i p:
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SikaWrap®-300 CZ/60

SikaWrap ®-300 CZ/60

Prolivana tkanina z uhlikovych vlaken pro zesilovan i

konstrukci
Popis vyrobku SikaWrap®-300 CZ/60 je jednosm rn  tkana prolivana tkanina
z uhlikovych vlaken (roho"f) pro suchy nebo mokry z p %ob
aplikace.
Pouliti Zesilovani konstrukci z armovaného betonu, cihelného zdiva a d eva pro zati"eni

v ohybu a ve smyku v d $ledku:

[J zvyleni odolnosti cihelnych zdi p izem t eseni

[J nahrada chyb jici, zkorodované vyztu"e

[ zesileni a zvy'eni tnosnosti sloup $

L) zvy'eni celkového zati"eni konstruk mich prvk $

[J pizm n vyu"iti stavby

[,J chybného navrhu konstrukce

[,J prevence p ed poruchami zp $obené zem t esenim
L) prodlou"eni "ivotnosti a provozuschopnosti

L) zvy'eni tnosnosti konstrukce dle platnych p edpis $

Vlastnosti / vyhody

[ Utek z teplem tvrdnoucich vldken zaji! ‘Uje stabilitu viaken

[J vhodné pro v'echny zesilovaci prace

L) vhodné pror &n tvarované podklady (tramy, sloupy, kominy, piloty, zdi, sila)
[,J nizkd hmotnost « nezvy!uje p idavné zati"eni konstrukce

[J oproti tradi mim technikach finan m  mén néro ma metoda zesilovani

Zku"ebni zpravy

ITC Zlin, AO b 224 - Certifikat p 07 0305 V/AO/a

ITC Zlin, AO p 224 - Stavebn technické osv d feni STO-A0224-79/2007/a
s platnosti do 31.5.2010

Udaje o vyrobku

Druh vlidken

Uhlikova vldkna st edni pevnosti.

Konstrukce tkaniny

Osnova: 0° ferna uhlikova viakna 309 g/m? (min.-max.: 294-324 g/m?)
90°  skelné proliti 9,4 g/m?

Prolivaci nit: polyester 6,3g/m?

Pojivo: EP pralek 7,5g/m?

Baleni

délka tkaniny / role Ii ka tkaniny

2 role v lepenkové krabici 100 m 300 mm
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Skladovani

Podminky skladovani /
Trvanlivost

24 m sic $od data vyroby v neporuleném originalnim baleni v suchu a p i teplotach
+5°C a" +35°C.
Chra te p ed p imym slune mim z& enim.

Technické udaje

Grama!

309 g/m? + 15 g/m?

Tlou" 'ka tkaniny

0,171mm (zavisi na obsahu vlaken).

Hustota viaken

1,81 g/cm®

Mechanické / Fyzikalni
Vlastnosti

Vlastnosti #suchého$
vlakna

Pevnost v tahu:
3800 N/mm? (p ibli"n )

Modul pru“nosti v tahu:
242000 N/mm? (p ibli"n )

Prota"eni p ip etr'eni:
1,55% (p ibli"n )

Vlastnosti laminatu

Tlou! 'ka laminované vrstvy:
1,0 mm na vrstvu (impregnovana Sikadur®-330)

Mezni zati"eni:
470 kN/m i ky na vrstvu

Modul pru"nosti v tahu:
36,0 kN/mm? (plati pro b "nou tlou! 'ku laminované vrstvy 1,0 mm)

Poznamka:

Vyle uvedené hodnoty jsou pouze orienta mi.

Ziskané udaje o vlastnostech laminované vrstvy b hem zkou!ky nap ti zavisi na
druhu pou'ité impregna i / lamina i prysky ice a zp $obu provedeni zkou!ky.
Zohled ujte redukujici materialové faktory podle relevantnich navrhovych norem.

Navrh

Navrh nap ti:
Prota"eni max. 0,60% (zavisi na druhu zati"eni; hod notu je nutné p izp $obit
mistnim navrhovym normam).

Pevnost v tahu: (teoreticka pevnost v tahu pro navrh):
- piprota"eni 0,4%: 135 kN/m !i ky (=40 kN /30 cm)
- piprota"eni 0,6%: 200 kN/m !i ky (= 60 kN /30 cm)

Informace o
systému

Sloleni systému

Dodr"ujte uvedenou skladbu systému, v "adném p ipad nesmibytm n na.
Primer pro beton - Sikadur®-330 nebo Sikadur®-300 se Sikadur®-513.
Impregna i / lamina i prysky ice - Sikadur®-330 / Sikadur®-300.

Tkanina pro konstruk mi zesileni - SikaWrap®-300 CZ/30.

Podrobnosti o vlastnostech prysky ice, aplikaci tkaniny a dal'i informace naleznete
v technickém listu Sikadur®-330 nebo Sikadur®-300.

Aplika i podrobnosti

Spot eba

Suchy zp $ob aplikace:

- impregnace prvni vrstvy v fetn primeru (zavisi na nerovnosti podkladu):
~1,0 1,5 kg/m ? (Sikadur®-330)

- impregnace dallich vrstev: ~ 0,8 kg/m ? (Sikadur®-330)
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Mokry zp $ob aplikace:
Primer na p ipraveny podklad (zavisi na nerovnosti podkladu):
- hladky povrch: ~ 0,5 kg/m? (Sikadur®-300 nebo Sikadur®-330)

- nerovny povrch: ~ 0,5 « 1,0 kg/m ? (Sikadur®-330 nebo Sikadur®-300 smichany
s maximaln 5-ti% Sikadur®-513)

Impregnace prysky ice na ka!dou vrstvu:
- ~0,6 kg/m? (Sikadur®-300)

Kvalita podkladu

Specifické poladavky:
Minimalni pevnost v tahu: 1,0 N/mm? nebo podle konkrétniho projektu pro
zesilovani.

P iprava podkladu

Beton a zdivo.

Podklad musi byt pevny, suchy, zbaveny ne [istot a cementového "lemu, ledu,
stojaté vody, mastnoty, olej § starych nat r $a v'ech ostatnich nesoudr!nych
a volnych [astic.

Povrch musi byt d &kladn o [i"t ny a musi byt mechanicky otev ena povrchova
struktura.

Opravy a vyrovnani: Pokud je beton zasalen karbonat aci (pop . je k ehky), nebo
pokud je povrch nestejnom rny, je t eba aplikovat tyto systémy:

(Aplika i podrobnosti naleznete v p islu"nych technickych listech.)
X Ochrana zkorodované vyztu'e: SikaTop © Armatec® 110 EpoCem®

X  Konstruk mi opravy: Sikadur®-41 epoxidova opravna malta, Sikadur®-30
lepici malta nebo cementova spravkova malta ady Sika®MonoTop® (nap .
Sika®MonoTop®-412 pro prace horizontalni, vertikalni a nad hlavou, nebo
Sika®MonoTop®-438).

Aplikace

Zp $ob aplikace /
Nastroje

Tkaninu st ihejte specialnimi n $kami nebo nolem na koberce. Tkaninu nikdy
nep ehybejte#

Informace o impregnaci/laminaci jsou uvedené v technickém listu Sikadur®-330
nebo Sikadur®-300.

Poznamky k aplikaci /
Omezeni

Tento vyrobek pat i pouze do rukou zku"enych profesional $

Minimalni polom r zaobleni rohu: > 10 mm.
Nevhodné rohy Ize obrousit, nebo vyplnit maltou Sikadur® .

P ekryti pas $ve sm ru vldken musi byt minimaln 100 mm ¢ konkrétni hodnota
zavisi na druhu tkaniny SikaWrap® nebo na specialnich pravidlech pro zesilovani.

P i aplikaci n kolika pas $vedle sebe neni p ekryvani nutné. Mista p ekryvani
néasledujicich vrstev musi byt rovhom rn rozd lena po celém obvodu sloupu.

Zesilovaci prace p edstavuji zasah do konstrukce, proto musi byt provad ny pouze
zku"enymi pracovniky.

Tkanina SikaWrap®-300 CZ/30 je p etirana impregna mimi/lamina mimi
prysky icemi, které zajisti optimalni adhezi/lepivost a trvanlivost. Dodr!ujte po adi
aplikace jednotlivych prvk $zesilovaciho systému.

Z estetickych d %od $nebo kv $i ochran m $e byt tkanina SikaWrap ®-300 CZ/30
opat ena maltou na cementové bazi nebo nat rem. Vyb r zavisi na mistnich

vn j"ich podminkéch. Pro zékladni ochranu proti UV za enl’gou!ijte Sikagard ®.
550 W Elastic, Sikagard® ElastoColor-675 W nebo Sikagard™-680 S.

Platnost hodnot

Hodnoty a data uvedena v tomto technickém listu jsou zalo!ena na vysledcich
laboratornich test $ Tyto hodnoty se mohou p i aplikaci v praxi li"it, co! je mimo na"i
kontrolu.

Detailni informace o zdravotni zavadnosti a bezpe mosti prace jsou spolu s
bezpe mostnimi informacemi (nap . fyzikalnimi, toxikologickymi a ekologickymi daty)
uvedeny v bezpe mostnim listu.
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Aktudlni technické a bezpe mostni listy, Prohlaleni o shod , Certifikaty najdete na
internetové adrese www.sika.cz.

Bezpe mostni
p edpisy

Ochranna opat eni

x P izpracovani je nutné dodr"ovat bezpe mostni pokyny, platné p edpisy
p islulnych G ad $o ochran zdravi p i praci.

x P iaplikaci pou"ivejte ochranny od v, bryle a rukavice.

x Podrobn j!i Udaje tykajici se hygieny a bezpe mosti prace, ochrany "ivotniho
prost edi jsou uvedeny v Bezpe mostnim listu.

x Odstra ovani odpadu
x Odpad dle zakona p 185/2001 Sh. o odpadech.

x  Odpad odvézt na skladku stavebniho odpadu nebo p edejte odborné firm
k likvidaci. Félie je mo"né recyklovat.

Mistni omezeni

V zavislosti na specifickych mistnich omezenich se mohou vysledné vlastnosti
tohoto vyrobku v r &nych zemich lilit. V'dy se i te informacemi uvedenymi
v platném Technickém listu.

Pravni dodatek

Uvedené informace, zvlalt rady pro zpracovani a pou'iti nalich vyrobk $ jsou
zalo"eny na nalich znalostech z oblasti vyvoje chem ickych produkt $a dlouholetych
zkulenostech s aplikacemi v praxi p i standardnich podminkach a adném
skladovani a pou"ivani. Vzhledem k rozdilnym podminkam p i zpracovani a dallim
vn jlim vliv $n, k fetnosti vyrobk § r ¥nému charakteru a Uprav podklad $ nemusi
byt postup na zaklad uvedenych informaci, ani jinych psanych  Gstnich

doporu feni, v'dy zarukou uspokojivého pracovniho vysledku. Velkera doporu [eni
firmy Sika CZ, s.r.0. jsou nezavazna. Aplikator musi prokazat, "e p edal pisemn

Vv [as a Uplné informace, které jsou nezbytné k adnému a Usp ch zaru fujicimu
posouzeni firmou Sika. Aplikator musi p ezkou!et vyrobky, zda jsou vhodné pro
planovany U el aplikace. P edev!im musi byt zohledn na majetkova pravat eti
strany. Vlechny nami p ijaté objednavky podléhaji na! im aktualnim #V!eobecnym
obchodnim a dodacim podminkam$. Ujist te se prosim v"dy, "e postupujete podle
nejnov jliho vydani technického listu vyrobku. Ten je spol u s dallimi informacemi k
dispozici na nalem technickém odd leni nebo na www.sika.cz.

Sika CZ, s.r.o. tel: +420 546 422 464
Bystrcka 1132/36, fax: +420 546 422 400
CZ 624 00 Brno e-mail: sika@cz.sika.com

http://lwww.sika.cz
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P iloha .6

Vzor uhlikoveé tkaniny

P ilepené uhlikova tkanina epoxidovym adhezivem












