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Abstrakt: 

Diserta�ní práce se zabývá stanovením míry vhodnosti uplatn�ní vláken s vysokou 

pevností na bázi uhlíku pro aplikace v nosnících ze smrkového d�eva namáhaných 

p�edev�ím ohybem. Vhodnost pou�ití uhlíkových vláken ve form� tkaniny je stanovena 

pr�kaznými destruktivními zkou�kami a MKP modelovou analýzou. P�i zkou�kách jsou 

stanoveny mezní hodnoty maximálního zatí�ení kolmo ke sm�ru podélné osy nosník�

vyztu�ených p�ilepenou uhlíkovou tkaninou a p�edepjatou uhlíkovou tkaninou s 

adhezivem na bázi epoxidové prysky�ice a polyuretanu. Na základ� porovnání výsledk�

MKP modelu a destruktivních zkou�ek lze prokázat, �e daný typ tkaniny na bázi uhlíku 

v kombinaci se zvoleným typem adheziva je vhodný pro ú�el vyztu�ování d�ev�ných 

nosník�, z hlediska zvý�ení zji�t�ných pevnostních parametr�. 

Klí�ová slova: 

d�ev�ný nosník, vyztu�ení, uhlíková tkanina, MKP modely 

Abstract: 

Dissertation thesis is focused on determination appropriateness rate of high strength 

carbon-based fibers application for use in construction beams made of spruce wood 

mainly stressed by bending. The suitability of carbon fibers use in fabrics form is 

determined by conclusive destructive testing and FEM analysis model. In tests are 

limiting maximum loads perpendicular to longitudinal axis of construction beams 

reinforced with simply bonded-on carbon fabrics and pre-strained carbon fabrics with 

adhesives based on epoxy resins and polyurethanes based. Confronting comparison 

results of the FEM model and destructive tests can be demonstrated detections of fabrics 

based on carbon in combination with selected type of adhesive is appropriate for 

purpose of reinforcing construction beams in order to increase detected strength 

parameters. 
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1 ÚVOD 

D�ev�né konstrukce vykazují zna�né zm�ny pr�hybu p�i m�nícím se zatí�ení. 

Proto je vhodné vyu�ívat metodu vyztu�ování materiál� �i staveb dal�ími p�idanými 

materiály pro zvý�ení jejich pevnosti. Jedná se v podstat� o systém slo�ený ze dvou 

nebo více substancí, který má za úkol výslednému výrobku dodat nové vlastnosti. Úkol 

jedné substance v materiálu je v�t�inou zajistit pevnost, druhá slou�í jako pojivo. 

Takový produkt se obecn� nazývá kompozitní materiál. Nejznám�j�ím  

a nejvýznamn�j�ím kompozitním materiálem lze nazvat �elezobeton.  

V �edesátých letech dvacátého století se technologové a výrobci za�ínali pomalu 

zajímat o výrobu kompozitních vláken. Vlákna uhlíková, aramidová, �edi�ová, 

sklen�ná, azbestová, PVA a dal�í se nazývají kompozitní vlákna (HORSKÁ, 2009; 

REDON, 2001; PLEVRIS, TRIANTAFILLOU, 1995). Jedná se o materiál anizotropní. 

Vlastnosti, jako vysoká pevnost v tahu, vysoká tuhost a nízká hmotnost nám umo��ují 

�iroké spektrum pou�ití (KR	ANSKÝ, 2009). 

Charakteristiky d�eva jsou velice variabilní a i jeho anizotropní chování se  

u navrhování slo�it�j�ích staveb stává �asto nevýhodou z hlediska únosnosti a tuhosti. 

Proto se materiály s vysokou pevností vyu�ívají jako vyztu�ení nejen pro d�ev�né 

prvky. Ve stavebním oboru se nej�ast�ji pro aplikace vyztu�ování uva�uje s vlákny 

uhlíkovými, aramidovými a sklen�nými (�ILHAN, 2008). Vyskytují se ve form� desek, 

lamel, ty�í nebo tkanin a vlastnosti, díky nim� jsou v sou�asné dob� tolik vyu�ívány, 

mají pouze ve sm�ru vláken (TOMKOVÁ, 2007). Tato metoda se aplikuje také  

na objekty zasa�ené vlivem stárnutí, chyb projektování, zm�n zatí�ení nebo poni�ení a 

je pot�eba je zesílit. Vysokopevnostními materiály, dále FRP (Fiber Reinforced 

Polymers � laminát vyztu�ený vlákny) je mo�né vyztu�it nosníky, sloupy, podlahy a 

mnoho dal�ích stavebních prvk� (OZEL, BANK, 2000; ROMANI, BLASS, 2001). 

Hlavními po�adavky návrhu vyztu�ení d�ev�ných konstrukcí jsou pot�eby 

zvý�ení únosnosti z d�vodu zm�ny zp�sobu zatí�ení zabudovaných nosník� nebo 

zm�ny velikosti zatí�ení nosné konstrukce objektu, p�ípadn� jeho �ásti. V úvahu p�ipadá 

také dodate�né zesílení nosník� d�ev�ných historických objekt� p�i rekonstrukci prvk�

kulturních památek, zamezení vzniku nadm�rných p�etvo�ení v�. limitující vý�ky 

pr��ezu a v neposlední �ad� také eliminace te�ení d�eva, které se projevuje zvy�ováním 

pr�hybu nosníku v závislosti na �ase (GAGHER, 2000; FIORELL, DIAS, 2003). 
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V �eské republice se mezi prvními uvedla na trh firma Sika s. r. o. v roce 1996, 

�ím� vznikl trend zesilování konstrukcí pomocí lepených uhlíkových lamel �i tkanin. 

Jedná se o dodate�né vyztu�ení uhlíkovými vlákny lepením v r�zných formách, av�ak 

tato metoda se na na�em trhu pou�ívá p�evá�n� pro �elezobetonové konstrukce. 

Nedostatky, které prosté lepení na konstrukce p�iná�í, jsou v tom, �e jejich pevnost je 

vyu�ívána jen ze 40 % bezpe�né únosnosti. Aby se docílilo vy��ího vyu�ití vláken, 

existují dv� mo�nosti realizace. První lze vyu�ít nap�. u zesilování mostních konstrukcí, 

kdy je pot�eba eliminovat stávající pr�hyb bu� do�asným p�izvednutím konstrukce, 

nebo odstran�ním stávajícího stálého zatí�ení. Druhou mo�ností lep�ího vyu�ití 

pevnosti vláken je jejich p�edepnutí. V sou�asné dob� se firmy zabývají i systémem 

pou�itelným pro p�edepnutí d�ev�ných ohýbaných nosník� a ukazuje se, �e tato metoda 

pou�ití uhlíkových vláken je pln� funk�ní (DAVIDS, LANDIS, 2000; SIKA s.r.o., 

2010). 

P�i pohledu do posledního desetiletí lze �íci, �e se popularita d�ev�ných 

konstrukcí p�ekvapiv� zvý�ila. Roz�í�ení vyu�ívání vrstveného lepeného lamelového 

d�eva je jednou z nejvýznamn�j�ích p�í�in tohoto trendu. Lepené nosníky mají oproti 

masivnímu d�evu lep�í fyzikální vlastnosti, jako jsou rozm�ry a homogenita 

(REINPRECHT, �TEFKO, 2000; MICELLI et al., 2005). Vzhledem k tomuto faktu je 

vhodné se v�novat n�kolika d�le�itým výzkum�m týkajících se lepených lamelových 

nosník�, jejich numerickým model�m vytvo�ených metodou kone�ných prvk� (MKP), 

jak vyztu�ených tak nevyztu�ených a jejich typ�m poru�ení (BLASS, 2000). 
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2 SOU�ASNÝ STAV PROBLEMATIKY 

Výzkumy, které se zam��ují na vyztu�ování d�ev�ných nosník� z masivních 

prvk�, jsou testovány v tahu i ohybu p�i respektování r�zných vliv� a poukazují  

na problematiku delaminace. O tomto problému je nutné uva�ovat ji� p�i výb�ru 

výztuhy a to na základ� zji�t�ných vlastností vláken (KO�ÍNEK, 2011). Jak ji� v úvodu 

bylo deklarováno, v úvahu p�ipadají vlákna uhlíková, aramidová nebo sklen�ná. 

P�i navrhování vyztu�ování nosník� FRP kompozity je pot�eba brát v úvahu 

v�echny stavy zat��ování, které mohou nastat. Je pot�eba, aby navr�ení spl�ovalo cílený 

efekt vyztu�ení a mo�nost p�erozd�lení vnit�ních sil v posíleném nosníku. Navrhování 

se provádí na základ� model� vycházejících z analýz a �áste�n� na základ� zku�eností 

v této problematice. P�irozen� se jako vstupní hodnota uva�uje nosník p�ed vyztu�ením 

(STADO CZ s.r.o., 2007). 

2.1 Mo�nosti vyztu�ování d�ev�ných nosník� ve stavebnictví 

A�koliv je konstruk�ní i lepené lamelové d�evo �asto vyu�ívané a objevuje se  

v mnoha konstrukcích, nehodí se kv�li svým pevnostním charakteristikám na v�echny 

typy konstrukcí. Proto je vývoj zam��ován na materiály, které by pou�ití d�eva ve 

stavebnictví zvý�ily. Známé jsou pokusy s vyztu�ením d�eva pomocí vlepovaných 

ocelových táhel nebo vysokopevnostních drát�. Toto vyztu�ení vykazuje mnoho 

problém� kv�li nekompatibilit� mezi d�evem a výztu�í, �astému výskytu koroze, 

vysoké hmotnosti a nep�íznivé chování p�i po�áru. Prota�ení oceli na mezi kluzu je 

ni��í ne� u d�eva, �ím� není vyu�ita plasticita d�eva (TINGLEY, 1996; HLU�Í, 2011). 

2.1.1 D�evobetonové konstrukce 

Ji� v roce 1922 byl uveden první patent v oblasti d�evobetonových konstrukcí  

a v roce 1943 vystav�n d�evobetonový most (KUKLÍKOVÁ, 2004). Tento typ 

konstrukcí nebyl ov�em donedávna odbornou ve�ejností uznáván, nebo panovaly 

obavy z po�kození d�eva hnilobou kv�li zvý�ení vlhkosti vodou z betonu. Toto se 

ukázalo jako bezp�edm�tné a ji� dnes se m��eme setkat s �adou realizací v praxi, p�i 

rekonstrukcích historických bytových dom� (KUKLÍKOVÁ, 2004; HLU�Í, 2011). 

Ideální kombinací d�eva a betonu jsou sp�a�ené d�evobetonové stropy, nebo

beton zvý�í tuhost i únosnost stropní konstrukce a vylep�í kro�ejovou a vzduchovou 

nepr�zvu�nost i po�ární odolnost. V �echách byly takové konstrukce navrhovány  
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od roku 1960. Výzkumy se v dne�ní dob� v�nují zejména r�zným typ�m sp�ahovacích 

prost�edk� v závislosti na tuhosti (KUKLÍKOVÁ, 2004). Navrhování d�evobetonových 

nosník� je ji� také zakotveno do národních norem (HLU�Í, 2011). 

Sledovanými faktory u takových konstrukcí jsou vlhkost vzduchu a teplota 

prost�edí. Výroba p�edpokládá pou�ití vysu�eného d�eva bez napadení biologickými 

�k�dci a houbami. Sp�ahovací prost�edky by se nem�ly umisovat do míst s existujícími 

a potenciáln� mo�nými výsu�nými trhlinami. Nej�ir�í vyu�ití t�chto konstrukcí je  

v obytných stavbách a rekonstrukcích p�vodních d�ev�ných strop�. P�i výstavb� lze 

vyu�ít nap�. ztracené bedn�ní z p�ekli�ek (HLU�Í, 2011), (Obr. 1). 

Obr. 1 D�evobetonový strop se ztraceným bedn�ním z p�ekli�ek (MOJDOM, 2009) 

2.2 Vyztu�ování d�eva uhlíkovými vlákny p�ilepením 

Vysokopevnostní vlákna spolu s polymerní matricí tvo�í kompozity, které 

vykazují velkou únosnost a odolnost, ale také vysokou variabilitu tvaru pro p�esn� dané 

rozm�ry vyztu�ovaného nosníku. Výztu�e mají p�íznivý pom�r hmotnosti a pevnosti.  

Kompozity d�eva a vlákna s vysokou pevností prozatím v �R velké uplatn�ní 

nena�ly. V ur�ité mí�e se objevují u památkových objekt�, kde se pou�ívají na sanace 

prvk� strop�, ale mnohem mén� ne� u betonových konstrukcí. Hlavními d�vody jsou 

vysoká cena materiál� s vysokou pevností a neinformovanost odborné ve�ejnosti.  

V sou�asné dob� probíhá výzkum na Fakult� stavební �VUT v Praze, výzkum v oblasti 
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lepeného lamelového d�eva vyztu�eného uhlíkovými lamelami r�zné tlou�ky 

(VÍDENSKÝ, MELZEROVÁ, 2007). Dal�í oblast výzkumu je zam��ena na výrobu 

d�ev�ných vrtulí pokrytých n�kolika vrstvami vláken a to ve Výzkumném zku�ebním a 

leteckém ústavu v Praze (MARTAUS, 2002). 

V celosv�tovém m��ítku lze nalézt problematiku vyztu�ování d�eva 

vysokopevnostními vlákny dále. V posledních deseti letech se této oblasti v�nuje �ada 

v�dc�. Za pr�kopníky lze pova�ovat výzkumníky z Oregonské státní univerzity v USA, 

D. A. TINGLEY a R. J. LEICHTI, kte�í provedli �adu rozsáhlých výzkum� nejen 

kompozit� d�eva s vysokopevnostními vlákny, ale i v oblasti samotných vyztu�ujících 

materiál� (PTÁ�EK et al., 1999; LEICHTI et al., 1994; MARTIN, TINGLEY, 2000; 

MOTAVALLI, FLÜELER, 1998; TINGLEY et al., 1996). Od roku 2000 bylo s jejich 

jmény spojeno 24 patent� v oblasti vyztu�ování konstrukcí. V jejich výzkumu lze nalézt 

i oblast ekonomické stránky v�ci (TINGLEY et al., 1996), a to porovnání mezi 

vyztu�eným a nevyztu�eným nosníkem ze d�eva o shodné únosnosti. Porovnávali 

náklady na d�evo, lepidlo a technologii zpracování nosníku. Výsledky ukazovaly 20 % 

u�et�ení d�eva u vyztu�eného nosníku s tím, �e bylo pro tento pou�ito kvalitativn� hor�í 

d�evo, co� se projevilo na po�izovacích nákladech. Celková úspora byla vy�íslena na  

35 %, co� je ekonomicky velmi výhodné. Dle praktických realizací, jako je lávka p�es 

jezero Taylor (LEICHTI et al., 1994), se ukazuje, �e reálná úspora se pohybuje mezi  

20 - 35 % celkových náklad�. 

Dal�ími v�dci v�nující se dané problematice je �e�itelský tým z Advanced 

Engineered Wood composites Center (AEWC) z univerzity v Maine, USA, kte�í 

provedli v druhé polovin� 90. let 20. století �adu experiment�, díky kterým sestavili 

výpo�etní program pro rozsáhlou databázi d�eva s výztu�í vysokopevnostních vláken 

(LINDYBERG, 2009). Tým AEWC v Pensylvánii a na jihovýchod� státu Maine 

p�ispíval k realizaci více ne� 30 most� z lepeného lamelového d�eva vyztu�eného 

vlákny s vysokou pevností (COMPOSITES CENTER, 2013). 

V roce 1992 se experimentováním s p�idanou uhlíkovou lamelou jako zesilující 

vrstvou na d�ev�ném pr��ezu zabýval Plevris (VÍDE	SKÝ, 2012) a stanovil výpo�etní 

fenomenologickou rovnici pro kombinované zatí�ení v�. normálové síly a ohybového 

momentu pro r�zný druh selhání. Ve výzkumu bylo zji�t�no, �e i malý stupe� vyztu�ení 

vlákny vysoké pevnosti vede k významnému zvý�ení únosnosti a tuhosti. 

V roce 1990 EMP d�eva�ská laborato� za�ala provád�t rozsáhlý výzkum  

na vyu�ití HSF laminát� pro vyztu�ení spoj� u d�ev�ných konstrukcí poté, co se 
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seznámila s mo�nostmi pou�ití a vývojem HSF. Základní my�lenkou bylo spojit tahové 

nosníky sest�íhané z desky HSF laminát�. Jako druh d�eviny se p�i zkou�kách pou�íval 

smrk, nebo je nej�ast�ji vyu�ívanou d�evinou ve st�ední Evrop� a obzvlá�t�  

ve �výcarsku (STEIGER, 2010).  

Zahajovací série malých, jen v tahu zkou�ených vzork� byla provedena jako 

testování prototyp�. Zkou�ky byly provád�ny p�i úvaze o r�zných parametrech jako je 

druh adheziva, tlou�ka vrstvy adheziva, délka a vzdálenost HSF laminát� od okraje, 

kvalita provedení povrch� p�ed lepením, apod. Po první sérii, která ukázala mo�nosti 

spojování dílc� d�eva prost�ednictvím HSF laminát�, následuje druhá série zam��ená  

na v�t�í rozm�ry nosník�. Studie se skládala z tahové a ohybové zkou�ky. Vliv klimatu 

(teplota a relativní vlhkost vzduchu) a dlouhodobého zatí�ení (dotvarování) bylo 

hodnoceno také pro sní�ení velikosti zkou�eného vzorku. Nedávná série zkou�ek byla 

zam��ena na vylep�ení spojení HSF laminát� a d�eva lepením a zji�t�ní rozsáhlej�ích 

informací o teplotní odolnosti a te�ení. Testovány byly komer�ní (hlavn� typ 

epoxidového) adheziva a adheziva upravena práv� pro tuto konkrétní aplikaci.  

První vyhodnocení se provád�lo pro adheziva s nízkou viskozitou, která byla 

testována torzní oscilací. Hlavní zkoumaný parametr byla teplota skelného p�echodu. 

Testy potvrdily technické parametry výrobc� adheziv, které ukazují, �e sklen�ná 

p�echodová teplota je mezi 40 a 55 °C pro epoxidové prysky�ice a vytvrzuje p�i 20 °C 

(MOSALLAM et al., 2000). Tato hodnota m��e být zvý�ena tepelnou aktivací (post-

vytvrzení p�i 80 °C po dobu �ty� hodin), která umo��uje vy��í p�ípustnou provozní 

teplotu. Adheziva byla vybrána na základ� torzních zkou�ek a poté byla podrobena

tahovým zkou�kám (STEIGER, 2010). 

Zkou�ky torzního kmitání a tahové zkou�ky ukázaly, �e p�i teplot� nad 50 °C 

vlastnosti adheziva ve smyku obsahující plniva prudce klesají. P�i této vy��í teplot� mají 

adheziva bez plniva vy��í modul pru�nosti ve smyku, a proto nem�la vliv teplota  

na pokles pevnosti. Nad 70 °C ani jedno z testovaných adheziv neprokázalo dostate�nou 

pevnost a tuhost. Proto je nejlep�í pou�ít lepidlo, které je p�izp�sobeno pro konkrétní 

aplikaci a je ho t�eba vybrat v závislosti na o�ekávané teplot� b�hem celého procesu 

lepení. Doba trvání dlouhodobých test� byla omezena na max. 24 hodin. Výsledky 

p�esto ukázaly první údaje rozsahu mo�ností pou�ití testovaných adheziv. Problémy  

s p�ilnavostí vyskytující se p�i 50 °C mezi d�evem a n�kterými adhezivy, nebyly 

pou�itím resorcinového nát�ru p�ijateln� vy�e�eny (STEIGER, 2010). 
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2.3 D�ev�né nosníky vyztu�ené p�edepjatými vlákny - delaminace 

Delaminace je hlavním problémem u lepených nosník�, které jsou posíleny 

p�idanými p�edepjatými vysokopevnostními vlákny v ta�ené �ásti nosníku. V projektu 

COST E13 auto�i analyzovali dv� mo�ná �e�ení. První �e�ení zahrnuje pou�ití 

speciálního za�ízení pro p�idání p�edepjatých vláken v n�kolika fázích od st�edu 

nosníku. Druhý p�ístup zahrnuje zdokonalování pou�itého "tvárného" adheziva, které 

�í�í síly k p�edepnutí p�es v�t�í plochu na koncích nosníku. Zkou�ky se za�ízením pro 

p�edepnutí dosahují uspokojivých výsledk�. Zkou�ky s r�znými lepícími sm�smi 

p�inesly n�které zajímavé výsledky pr�kopnické povahy, nicmén� pevnost upnutí 

zaostala za o�ekáváním (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004). 

Metoda se �asto pou�ívá ke zvý�ení únosnosti lepených nosník� a zahrnuje 

pou�ití vysokopevnostních vláken v ta�ené �ásti nosník�. Praktická zku�enost ukazuje, 

�e vysoká pevnost t�chto vláken nem��e být pln� vyu�ita, pokud jsou vlákna prost�

lepena na nosník. Proto n�kte�í v�dci hledají cesty, jak p�ipevnit p�edepjatá vlákna, aby 

se lépe vyu�ila jejich vysoká pevnost a zárove� aby se sní�ilo mno�ství t�chto vláken, a 

tím i pot�ebné náklady (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004). 

Lepené nosníky zatí�ené ve sm�ru vláken vykazují vysokou pevnost. Teoreticky 

by m�lo být mo�né pou�ít velmi vysoké síly p�edepnutí na relativn� malém pr��ezu.  

V praxi mohou být pou�ity pouze men�í síly p�edepnutí, proto�e kv�li delaminaci hrozí 

nebezpe�í rozvrstvení zp�sobené p�enosem síly z um�lých vláken na koncích nosníku 

do hlavní �ásti nosníku. Pokud jsou pou�ita obvyklá adheziva vyskytující se na trhu, 

jsou síly p�edepnutí upevn�ny na malé plo�e na obou koncích nosníku (BRUNNER, 

SCHNUERIGER, 2004; TRIANTAFILLOU, DESKOVIC, 1992). 

Výsledkem p�enosu koncentrované síly se indukují vysoké tlaky ve sm�ru 

kolmém k vlákn�m, kde posta�uje nízká energie k vytvo�ení povrchových trhlin. Toto 

vede k p�ed�asné delaminaci podél linie adheziva nebo k praskání d�eva.  

2.3.1 Zkou�ky v ohybu p�edepjatých lepených nosník�

Zde byla pot�eba ov��it, zda by bylo mo�né bezpe�n� p�ipojit p�edepjatá vlákna 

na lepený nosník reálné velikosti bez delaminace. Zkou�ky v ohybu byly provedeny 

k prokázání zvý�ení pevnosti lepených nosník� s p�ilepenými p�edepjatými vlákny. 

Vzhledem k pozitivním výsledk�m úvodních zkou�ek, byla sm�s mix 8 vybrána  

k p�ilepení p�edepjatého laminátu na lepený nosník. Bohu�el pokus byl naprostý nezdar: 
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p�edepjatá síla 30 kN zanikla b�hem p�ti dn�, proto�e lepidlo ji neudr�elo (LI et al., 

2009).  

Ve druhé sérii test� byly lepené nosníky posíleny uhlíkovým laminátem 

p�edepjatým pomocí kotevního systému silou 60 kN, co� je síla b��n� pou�ívá  

v souvislosti s betonovými nosníky. Lepidlo stanovené pro tento systém, bylo speciální 

epoxidové. Experiment byl naprostým úsp�chem, proto�e v tomto p�ípad� nebyly �ádné 

známky delaminace nebo te�ení. Ve t�etí sérii test� byly lepené nosníky posíleny 

pomocí nep�edepjatého uhlíkového laminátu. Pro kontrolu byly p�ipraveny lepené 

nosníky o stejné velikosti bez vyztu�ení (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004; 

GIANCASPRO et al., 2002). 

Výsledky ohybových zkou�ek, jak jsou uvedeny ukazují, �e lepené nosníky 

mohou být vyztu�ené laminátem z uhlíkových vláken nep�edepjatých  

i p�edepjatých. Testy také prokázaly, �e vyztu�ení p�edepjatým laminátem je ú�inn�j�í 

ne� pou�ití laminátu nep�edpjatého: pevnost nosníku v ohybu byla zvý�ena p�i pou�ití 

p�edpejatého laminátu o 32 %, p�i pou�ití nep�edepjatého o 21 % oproti nevyztu�enému 

nosníku (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004). 

2.4 Návrhový model pro nosníky z lepeného lamelového d�eva vyztu�eného 

FRP 

 Oblasti stanovení návrhového numerického modelu se v�novala Fakulta stavební 

�VUT v Praze (VÍDE	SKÝ, MELZEROVÁ, 2007). Byly zde zji�ovány mo�nosti 

zesílení nosník� z lepeného lamelového d�eva rovnob��n� s vlákny. Cílem vyztu�ení 

bylo zvý�it ohybovou a osovou tuhost nosník�. Pro tuto metodu vyztu�ení na ta�ené 

stran� pr��ezu, bylo pou�ito skelných a uhlíkových vláken ve form� kompozitu 

(MINSTER, 2006). Proveden byl návrhový model uva�ující plastické chování d�eva 

namáhaného tlakem rovnob��n� s vlákny (KUKLÍK et al., 2007). 

Potenciální oblast pou�ití vyztu�ených d�ev�ných nosník� (TRIANTAFILLOU, 1997): 

- v konstrukcích d�eva s ni��í t�ídou kvality 

- zlep�ovat vlastnosti nových a ji� existujících konstrukcí 

- opravovat po�kozené konstrukce 

Dle výsledk� dochází k poru�ení v ta�ené �ásti pr��ezu a to zejména v míst�

suk� a zubovitých spoj�. Aby bylo zesíleno toto slabé místo, je vhodné vyztu�it nosníky 



19 

na ta�ené stran� a to materiálem s vysokým modulem pru�nosti a s velkým pom�rným 

p�etvo�ením na mezi poru�ení. Vhodné materiály jsou plasty vyztu�ené skelnými 

(GFRP) �i uhlíkovými vlákny (CFRP). Nevhodná je ocel � má nízkou pevnost na mezi 

kluzu, která vede k plastickým deformacím d�íve, ne� dojde k poru�ení d�eva. P�i 

pou�ití vysokopevnostních vláken k tomuto jevu nedochází. P�i správném vyztu�ení 

dochází k plastickému chování d�eva v tla�ené �ásti. U nevyztu�eného d�eva návrhové 

modely s tímto efektem nepo�ítají, proto�e u n�j nejd�íve dojde k plastické deformaci 

v ta�ené �ásti (KUKLÍK et al., 2005; CORRADI, BORRI, 2007). 

2.5 MKP model nosník� z lepeného lamelového d�eva 

Tato problematika byla op�t sledována Fakultou stavební �VUT v Praze. 

Hlavním d�vodem vytvá�ení MKP model� je porovnat chování vymodelovaného 

nosníku s reálným. Tato metoda se nazývá Metoda kone�ných prvk� (KUKLÍK et al., 

2007) a má uplatn�ní také v modelaci fiktivních nosník� vyztu�ených 

vysokopevnostními vlákny, jak vykazuje dal�í výzkum (VÍDE	SKÝ, MELZEROVÁ 

2010). 

V tomto výzkumu se auto�i zabývají porovnáním model� nosník� vyztu�ených 

sklen�nými a uhlíkovými vlákny a skute�ných lepených nosník� vyztu�ených stejnými 

kompozitními vlákny. I zde byla pou�ita metoda kone�ných prvk�. Na rozdíl  

od p�edchozího výzkumu bylo bráno v úvahu také rozmíst�ní zubovitých spoj�

segment� po délce nosníku. Vlastnosti jednotlivých lamel byly získány sklerometrickou 

a dynamickou metodou, následn� byly vytvo�eny modely a porovnány s odzkou�enými 

skute�nými nosníky stejných rozm�r� (VÍDE	SKÝ, MELZEROVÁ 2010; MUFTI  

et al., 1991). 

Auto�i Kuklík a Víde�ský popisují tvorbu jednoho MKP modelu z dvaceti 

nosník� z lepeného lamelového d�eva. Dvacet nosník� s rozm�ry skute�né konstrukce 

bylo komer�n� vytvo�eno. B�hem zat��ovacích test�, které probíhaly a� do poru�ení 

nosník�, byla sledována �ada r�zných parametr�. Materiálové charakteristiky 

jednotlivých lamel byly ur�eny nezávisle. Díky t�mto skute�nostem je mo�né model 

MKP vytvo�it velmi p�esn�. Dále se testovala shoda mezi výsledky MKP modelu a 

skute�n� zji�t�nými parametry na reálném nosníku (KUKLÍK et al., 2007).
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3 CÍLE DISERTA�NÍ PRÁCE 

 Hlavním cílem této práce je testování aplikace nov� vyvinutého a vyrobeného 

typu tkaniny na bázi uhlíku v kombinaci s vhodným typem adheziva za vzniku 

kompozitu pro aplikaci k vyztu�ení d�ev�ných nosník� ve stavebnictví, a to p�i 

ohybovém zatí�ení. Hlavním úkolem je porozum�t mechanismu chování kompozitu 

uhlíkové tkanin a dvou druh� adheziv p�i jejich aplikaci na d�ev�né smrkové nosníky.  

K tomuto ú�elu je z d�vodu odhadnutí a stanovení pr�b�hu sil ve vyztu�eném nosníku 

vytvo�en staticko-matematický model v softwarovém systému ANSYS  

a porovnáním s pr�kaznými destruktivními zkou�kami tento výpo�tový model ov��en. 

Výsledkem t�chto zkou�ek je vyhodnocení, zdali daný typ vlákna v kombinaci  

s daným typem adheziva je vhodný pro ú�el vyztu�ování d�ev�ných nosník� a dále poté 

stanovení mechanicko-fyzikálních vlastností daného kompozitu. 

 Díl�ími cíli jsou: 

1. Prohloubení znalostí o vláknových kompozitech a kompozitech d�eva s vlákny 

vysoké pevnosti pomocí literárních zdroj�. 

2. Výb�r a zaji�t�ní zku�ebních vzork� d�ev�ných smrkových nosník�, vysoko-

pevnostní uhlíkové tkaniny a vhodných typ� adheziv. 

3. Zhotovení vyztu�ených nosník� s nalepenou uhlíkovou tkaninou a p�edepjatou 

uhlíkovou tkaninou s vybranými druhy adheziv. 

4. Provedení pr�kazných destruktivních zkou�ek v ohybu v�ech vzork� a zji�t�ní 

zkoumaných pevnostních parametr�. 

5. Vypracování staticko-matematického modelu nosník� shodných se zku�ebními 

nosníky, pomocí MKP (metody kone�ných prvk�) v softwarovém programu 

ANSYS 14.0. 

6. Ov��ení výpo�tového simulovaného modelu MKP s experimentálním m��ením a 

zhodnocení výsledk�. 

7. Analyzování statistického zpracování výsledk� a porovnání pevnostních parametr�

nevyztu�ených nosník�, vyztu�ených nosník� p�ilepenou uhlíkovou tkaninou a 

nosník� s p�edepjatou uhlíkovou tkaninou. 

8.  Záv�re�né vyhodnocení a návrhy pou�itelnosti d�ev�ných nosník� s p�idanou 

výztu�í ve form� uhlíkové tkaniny pro v�du i praxi. 
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4 MATERIÁL 

4.1 D�evo jako konstruk�ní materiál 

 D�evo je z hlediska své struktury a z ní vyplývajících vlastností konstruk�n�

zajímavý materiál. Tak jako ka�dý konstruk�ní materiál i d�evo má své p�ednosti a 

nedostatky, které je nutné znát pro správné pou�ití a ú�el v konstrukcích. Je to práv�

d�evo, které velmi ovliv�uje únosnost a tuhost vyztu�ených d�ev�ných nosník�, a proto 

je v�nována pozornost poznatk�m o stavb� a mechanicko-fyzikálních vlastnostech 

d�eva. 

4.1.1 Stavba d�eva 

 Stavba d�eva vychází z jeho slo�ení. Je to organický materiál slo�ený z bun�k, 

vytvo�ený z chemických vazeb celulózy, hemicelulózy, ligninu a doprovodných látek 

(HOREJ�Í, 1987). Struktura d�eva se li�í podle druhu d�eviny (HLU�Í, 2011). 

Jehli�naté jsou v�t�inou m�kké d�eviny, jejich� skladebným prvkem jsou tracheidy, 

které �iní a� 95 % objemu d�evní hmoty a bu�ky 2 - 5 mm s �í�kou 30 - 40 µm. 

Tlou�ka st�ny bun�k se li�í v závislosti na ro�ním období a p�ír�stku.  Listnaté d�eviny 

obsahují také tracheidy, ale sou�asn� se vyskytují tracheje, které tvo�í asi 75 % objemu 

d�evní hmoty (HOREJ�Í, 1987). Bu�ky jsou �ir�í a objemn�j�í, díky �emu� �adí listnaté 

d�eviny do skupiny tvrdých d�ev. Skladba d�eva je definována n�kolika strukturálními 

hladinami, které vycházejí z lokalizace celulózy, hemicelulózy a ligninu, jak je patrno  

z obrázku (Obr. 2). (REINPRECHT, 1994; NILSSON, ROWELL, 2012). 
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Obr. 2 Strukturální hladiny d�eva (NILSSON, ROWELL, 2012). 

Na d�ev�né konstrukce se �ast�ji pou�ívají jehli�naté d�eviny, práv� kv�li snadn�j�í 

zpracovatelnosti a vhodnosti mo�nosti lepení. 

 D�evo je nehomogenní materiál, který obsahuje lokální vady a nepravidelnosti, 

mezi které pat�í suky, trhliny, odklon vláken apod. Je také výrazn� anizotropní a 

vykazuje odli�né chování v r�zných sm�rech. Vlastnosti d�eva se popisují ve t�ech 

rovinách vymezených t�emi hlavními sm�ry anizotropie (Obr. 3) - podélným (L), 

radiálním (R) a tangenciálním (T), (VYHNÁLEK, 2005).  

Obr. 3 Hlavní sm�ry anizotropie dle (EYMAA, et al., 2004) 

 Lze s ním tedy pro zjednodu�ení uva�ovat jako s ortotropním materiálem (LA�, 

2004). U �eziva je �asto obtí�né stanovit orientaci radiální a tangenciální osy, b��n�  

se tedy udává jedna spole�ná hodnota pro celou rovinu RT (rovina pr��ezu).  
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V radiálním a tangenciálním sm�ru je ov�em výrazný rozdíl v objemových zm�nách 

d�sledkem zm�ny vlhkosti, co� je p�í�inou tvarových zm�n �eziva. Nejv�t�í pevnosti  

i tuhosti a zárove� nejmen�í deformace od ú�inku teploty, sesychání �i bobtnání má 

d�evo ve sm�ru rovnob��n� s vlákny, tedy ve sm�ru osy L (HLU�Í, 2011). 

4.1.2 Fyzikální vlastnosti d�eva 

 Vlastnosti d�eva jsou dány jeho stavbou a také �adou �initel�, které vychází 

p�edev�ím z mno�ství vody ve d�ev� a také délce trvání p�sobícího zatí�ení. 

(VÍDE	SKÝ, 2012).   

4.1.2.1 Hustota d�eva 

 Hustota, p�esn�ji objemová hmotnost, kv�li uva�ování objemu v�. pór�, je 

velice prom�nlivá. Rozdíly jsou patrné nejen mezi jednotlivými druhy, ale i v rámci 

umíst�ní v délce stromu, co� je dáno r�stovými podmínkami jedince. Pr�m�rnou 

hustotou a procentuálním zastoupením základních stavebních látek bun��né st�ny - 

celulóza 1 560 kg.m-3, hemicelulózy 1 500 kg.m-3 a lignin 1 350 kg.m-3 - jsou dány 

rozdíly v hustot� d�evní substance (GRNIAK, 2003).  

 I p�esto, �e je ozna�ení hustota zavád�jící, vzhledem k faktu, �e pórovitost d�eva 

ovliv�uje mnoho dal�ích vlastností, je v této práci dále pou�íváno pro objemovou 

hmotnost práv� u�ívané ozna�ení hustota, z d�vodu zna�ení této veli�iny v normách 

�SN EN, zabývající se d�ev�nými konstrukcemi.  

 D�le�itou fyzikální charakteristikou d�eva je práv� hustota. V�t�ina 

mechanických vlastností d�eva, jako� i únosnost spoj� nosník�, pozitivn� koreluje  

s hustotou ρ, kterou lze definovat vztahem: 

V

m
=ρ           (4.1.) 

kde: m je hmotnost d�eva; 

 V je objem d�eva. 

 Hustota d�eva závisí na vlhkosti, nebo vlhkost zv�t�uje jeho hmotnost a objem. 

Hustota Wρ  p�i vlhkosti d�eva w [%] je vyjád�ena vztahem: 
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kde: Wm  je hmotnost mokrého d�eva; 

0m  je hmotnost absolutn� suchého d�eva; 
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WV  je objem mokrého d�eva; 

0V  je objem absolutn� suchého d�eva; 

0ρ  je hustota d�eva v absolutn� suchém stavu; 

Vβ  je sou�initel objemového bobtnání [% p�etvo�ení na % zvý�ení vlhkosti] 

 K bobtnání dochází pouze v p�ípad�, �e voda proniká do bun��ných st�n. 

Vlhkost, p�i které jsou bun��né st�ny zcela nasyceny, je tzv. mez nasycení vláken fw , 

odpovídající vlhkosti cca 28 %. Nad touto mezí ji� nedochází k dal�ímu bobtnání. Pod 

mezí nasycení d�evních vláken se m��e pro praktické ú�ely p�edpokládat lineární 

závislost bobtnání a sesychání na vlhkosti. 

 P�i zpracování d�eva a u navrhování d�ev�ných konstrukcí se pou�ívá hlavn�

hustota v absolutn� suchém stavu 0ρ  a hustota 12ρ p�i vlhkosti d�eva 12 %. Hodnoty 

hustoty d�eva se v�t�inou vztahují k jeho hmotnosti a objemu p�i rovnová�né vlhkosti, 

odpovídající teplot� prost�edí 20 °C a relativní vlhkosti vzduchu 65 %. 

 V praxi pou�ívané hodnoty hustoty se uva�ují bu� jako pr�m�rná hustota 

mean,12ρ p�i vlhkosti d�eva 12 % nebo jako charakteristická hustota k,12ρ p�i vlhkosti 

d�eva 12 % definované jako 5 % kvantil základního rozd�lení souboru. U jednotlivých 

t�íd konstruk�ního d�eva se hustota zpravidla p�edpokládá s normálním rozd�lením a 

varia�ním koeficientem 10 %. Z toho vyplývá: 

meanmeanmeank ,12,12,12,12 84,0)1,0(65,1 ρρρρ =−=     (4.3.) 

 Hustota bun��né st�ny je lehce vy��í ne� 1 500 kg.m-3. Hustota d�eva je proto 

závislá na jeho pórovitosti. Smrkové konstruk�ní d�evo v absolutn� suchém stavu 

vykazuje zpravidla hustotu mezi 300 a� 550 kg.m-3, co� odpovídá objemovému podílu 

dutin 0,63 a� 0,8 (GRNIAK, 2003). 

4.1.2.2 Vlhkostní vlastnosti 

 Vlhkost d�eva w je definována jako pom�r hmotnosti vody odvedené 

)( 0mmw −  a hmotností suchého d�eva ( 0m ): 

[ ]%100
0

0

m

mm
w w −

=        (4.4.) 

Hmotnost v suchém stavu lze získat p�i um�lém su�ení za teploty 103 ± 2 °C 

(GRNIAK, 2003). Dodr�ení této hranice teploty je d�le�ité, nebo p�i teplot� okolo  

118 °C za�íná degradovat lignin a p�i ni��ích teplotách není dosa�ena hranice 
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absolutního vysu�ení. Vlhkost d�eva m��e být vyjád�ena jako zlomek nebo  

v procentech. B��n� se lze setkat s hodnotami v procentech. 

 M��ení vlhkosti d�eva se provádí elektrickými vlhkom�ry, pouze v rozmezí od  

4 do 28 % s p�esností ± 2 %, co� je pln� dosta�ující pro praktický význam. 

 P�i su�ení �erstv� pokáceného d�eva je voda nejprve odvád�na z bun��ných 

dutin. Tato voda není na d�evo vázáná molekulárn� a nazývá se voda volná. Voda uvnit�

bun��ných st�n se nazývá vázaná voda, proto�e je pomocí vodíkových m�stk� a Van 

der Waalsovými silami vázána na bun��nou st�nu. Odvedení vody z bun��ných st�n 

proto vy�aduje v�t�í spot�ebu energie, ne� odvedení vody volné. 

 Vlhkost, p�i které jsou bun��né st�ny nasyceny vodou, av�ak do bun��ných 

dutin je�t� nevstupuje voda volná, se ozna�uje jako mez nasycení d�evních vláken. Tato 

mez je u v�t�iny druh� d�eva mezi 25 a� 35 %, av�ak pro v�t�inu praktických aplikací je 

vhodná hodnota 28 %. Mez nasycení d�evních vláken je velmi d�le�itá, proto�e pod 

touto mezí dochází k významným zm�nám v�t�iny fyzikálních i mechanických 

vlastností d�eva. Nad touto mezí je v�t�ina vlastností p�ibli�n� konstantní (GRNIAK, 

2003). 

 Vzhledem k tomu, �e je d�evo hygroskopické, dochází tém�� nep�etr�it�  

k vým�n� vlhkosti s okolním prost�edím. Pro ka�dou kombinaci teploty a vlhkosti 

okolního vzduchu existuje p�íslu�ná vlhkost d�eva, p�i ní� difúze vlhkosti vstupující  

do d�eva je v rovnováze s difúzí vlhkosti vystupující ze d�eva (Obr. 4). 

Obr. 4 Rovnová�ná vlhkost d�eva p�i sorpci a desorpci (PO�GAJ, et al., 1993) 
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 V rozmezí vlhkosti d�eva mezi 5 a 20 % se rozm�ry d�eva m�ní lineárn� se 

zm�nou vlhkosti. Toto vlhkostní p�etvo�ení lze vypo�ítat z následujícího vztahu: 

( )[ ]
100

100 121
2

wwh
h

−+
=

β
       (4.5.) 

kde: 21 hah   jsou rozm�ry (tlou�ky) p�i obsahu vlhkosti d�eva 1w  pop�. 2w

  [%]; 

β   je sou�initel bobtnání (kladný) nebo sou�initel sesychání   

   (záporný) [-]. 

Nejsou- li k dispozici hodnoty sou�initele bobtnání a sesychání pro daný druh d�eva, 

m��e se pou�ít zjednodu�ený vztah. Tento vztah stanovuje za sou�initel objemového 

bobtnání a sesychání vβ �íseln� shodnou hodnotu s hustotou [g.cm-3], co� ve výsledku 

znamená, �e se objem d�eva s hustotou 0,4 g.cm-3 p�i ka�dém p�ír�stku vlhkosti d�eva  

o 1 % zv�t�í o 0,4 %. Z toho lze usuzovat, �e sou�initel bobtnání vβ  odpovídá objemu 

p�ijaté vody. Sou�initel bobtnání a sesychání v podélném (L) sm�ru 0β  je zpravidla 

zanedbatelný a v p�í�ném sm�ru (RT) 90β  se rovná polovi�ní hodnot� sou�initele 

objemového bobtnání �i sesychání vβ . 

 Pro v�t�inu druh� d�eva na stavební konstrukce, jako je nap�. smrk, borovice, 

jedle, mod�ín nebo dub, mohou být uva�ovány hodnoty 0β  = 0,01 a 90β  = 0,2. 

 Pro minimalizování problém� vlhkostního p�etvo�ení se má d�evo do konstrukce 

zabudovat tak, aby co nejvíce odpovídalo budoucí rovnová�né vlhkosti. Dle �SN EN 

1995 se má d�evo p�evy�ující 20 a� 22 % zabudovávat pouze tehdy, kdy� je mo�né 

p�im��en� rychlé vysychání konstrukce bez rizika biologické degradace nebo trvalých 

p�etvo�ení ú�inkem mechanicko-sorp�ního dotvarování. 

 Anizotropie p�í�ného (RT) bobtnání a sesychání d�eva m��e zp�sobit p�i zm�n�

vlhkosti zborcení pr��ez�. Skute�nost, �e tangenciální (T) sesychání je p�ibli�n�

dvojnásobkem radiálního (R), ukazuje tendenci letokruh� k nap�imování. 

 Vnit�ní nap�tí, která vznikají anizotropním sesycháním, se odbourávají v první 

�ad� vznikem radiálních trhlin. �ím v�t�í pr��ez a rychlej�í vysou�ení, tím d�íve dochází 

k výsu�ným trhlinám (GRNIAK, 2003). 
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4.1.3 Mechanické vlastnosti d�eva 

 Z vý�e uvedených parametr� je zjevné, �e mechanické vlastnosti d�eva závisejí 

na vlhkosti. Vzestup vlhkosti vede k poklesu hodnot pevnosti a tuhosti. Tento ú�inek se 

z�ásti vysv�tluje bobtnáním bun��né st�ny, následkem �eho je k dispozici mén�

bun��né st�ny na plo�nou jednotku. D�le�it�j�í je v�ak to, �e voda vniká do bun��né 

st�ny a zeslabuje vodíkové spoje, kterými je bun��ná st�na spojena. Zm�ny vlhkosti  

nad mez nasycení d�evních vláken nemají vliv na mechanické vlastnosti, proto�e se 

volná voda ukládá pouze do bun��ných dutin (GRNIAK, 2003). 

 Výhodou d�eva p�i pou�ití jako konstruk�ního materiálu je jeho vlastnost, �e p�i 

relativn� nízké hmotnosti má dobrou pevnost. Mechanické vlastnosti sehrávají 

významnou úlohu i p�i jeho zpracování. Proto je i z tohoto hlediska nutné znát chování 

d�eva p�i namáhání, aby ho bylo mo�né optimáln� zpracovat.  

 Ú�inek zm�n vlhkosti na r�zné mechanické vlastnosti je rozdílný. D�le�itou roli 

p�itom hrají vodíkové vazby citlivé v��i vlhkosti. P�i namáhání tlakem rovnob��n�  

s vlákny je poru�ení zp�sobeno vybo�ením vláken, kde�to poru�ení tahem rovnob��n�  

s vlákny znamená poru�ení kovalentních vazeb odtr�ením mikrofibril bun��né st�ny. 

Pevnost v tlaku je proto ovlivn�na vlhkostí více ne� pevnost v tahu. 

 P�i mechanickém namáhání vzniká interakce mezi mechanickými silami  

s dal�ími �initeli namáhání a d�evem. Výsledkem tohoto procesu jsou do�asné anebo 

trvalé zm�ny d�eva. Namáhání d�eva podle fyzikální podstaty sil je mo�né rozd�lit  

na vlhkostní, mechanické, chemické a dal�í, v�etn� jejich kombinací (GRNIAK, 2003; 

PO�GAJ, et al., 1993; �SN EN 384). 

4.1.3.1 Druhy namáhání 

Tah a tlak 

 V p�ípad�, �e síla táhne pr��ez a vnit�ní síly p�sobí kolmo na ní, jde o tahové 

namáhání. P�i opa�ném sm�ru p�sobení síly (síla pr��ez tla�í) vzniká tlakové namáhání. 

Po dosa�ení meze pevnosti v tahu se vlákna p�etrhnou a p�i tlaku roztla�í (DICKÝ, 

MISTRÍKOVÁ, 2000). Vzhledem k p�sobení vn�j�í síly na pr�b�h vláken a letokruh�

rozeznáváme tyto t�i p�ípady namáhání d�eva tahem a tlakem: 

- síla p�sobí rovnob��n� s vlákny = pevnost v tlaku, resp. tahu rovnob��n� (L) s vlákny, 

- síla p�sobí kolmo na vlákna a te�n� k letokruh�m = pevnost v tlaku, resp. tahu kolmo 

na vlákna tangenciálním sm�rem (T); 
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- síla p�sobí kolmo na vlákna a kolmo na letokruhy = pevnost v tlaku, resp. tahu kolmo 

na vlákna radiální (R) sm�rem. 

Ohyb 

 Pokud ohybový moment p�sobí na t�leso kolmo k pr��ezu, vznikají ve d�ev�

normálové a tangenciální nap�tí zp�sobující jeho zatí�ení bu�to pooto�ením pr��ezu 

nebo ohybem. Kdy� se dosáhne mez pevnosti, d�evo se zlomí. Vzhledem k orientaci 

vláken a letokruh� a sm�ru p�sobící síly mohou nastat t�i p�ípady zatí�ení ohybem: 

- vlákna probíhají rovnob��n� (L) s podélnou osou zat��ovaného nosníku a síla 

vyvozující ohybový moment p�sobí tangenciáln� (T) anebo radiáln� (R) na letokruhy 

(PO�GAJ, et al., 1993). Toto je jediný p�ípad zatí�ení, který se pou�ívá ve stavebních 

konstrukcích; 

- vlákna probíhají kolmo na podélnou osu zat��ovaného nosníku a síla p�sobí kolmo  

na vlákna (PO�GAJ, et al., 1993). Tento druh ohybového namáhání se pro malé 

konstruk�ní rozm�ry t�les nepou�ívá; 

- vlákna probíhají kolmo na podélnou osu zat��ovaného nosníku a síla p�sobí kolmo  

na vlákna (PO�GAJ, et al., 1993). Ani tento druh ohybového namáhání se v praxi 

nepou�ívá, z d�vodu malých rozm�r� t�les. 

 Pevnost v ohybu je mezní nap�tí, p�i kterém dvojice sil vyvolá moment v rovin�

kolmé k pr��ezu a zp�sobí zlomení zku�ebního t�lesa. 

Smyk 

 Pokud se výslednice vn�j�ích sil vzájemn� posunují po vláknech v jejich 

rovinách, vzniká tangenciální nap�tí. Vzhledem k pozici vláken ve d�ev�, rozli�ujeme 

následující p�ípady zatí�ení posouvající silou a z toho následn� vyplývající pevnosti  

ve smyku (PO�GAJ, et al., 1993): 

- smyk v radiální (R) a tangenciální (T) rovin� = síly p�sobí ve sm�ru vláken; 

- smyk v radiální (R) a tangenciální (T) rovin� = síly p�sobí kolmo na vlákna; 

- smyk v p�í�né rovin� (RT) = síly p�sobí v radiálním (R) a tangenciálním (T) sm�ru. 

Krut 

 Pokud kroutící moment p�sobí ve sm�ru pr��ezu, hovo�íme o namáhání na krut. 

Ú�inkem krutu se vlákna d�eva od sebe odchylují (PO�GAJ, et al., 1993). 

4.1.3.2 Nap�tí a deformace 

 Nap�tí ve d�ev� p�edstavuje míru vnit�ních sil, které vznikají v t�lese jako 

výsledek vyvolaný vn�j�ími mechanickými silami (LEBOW, et al., 2003). 
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 P�i p�sobení síly, pokud síla p�sobí na plochu pr��ezu kolmo, vyvolává 

normálové nap�tí �. Pokud síla p�sobí v rovin� pr��ezu, vzniká tangenciální (T) - 

smykové nap�tí �. 

 Charakteristickou pevností materiálu je veli�ina maximálního nap�tí, �ili hranice 

poru�ení materiálu, kterou nazýváme mezí pevnosti. Nap�tí odpovídající vzniku 

plastických deformací, které se �asem nevytrácí, nazýváme mezí úm�rnosti. 

Obr. 7 Pracovní deforma�ní diagram (PO�GAJ, et al., 1993) 

 Pracovní diagram (Obr. 7) m��eme rozd�lit na dv� �ásti a to na lineární �ást - 

pru�ná oblast, po mez úm�rnosti uσ  a nelineární �ást od meze úm�rnosti po mez 

pevnosti pσ - pru�n� viskózní plastická oblast. Mez úm�rnosti odpovídá nap�tí, p�i 

kterém p�edpokládáme pouze pru�ných deformací ve d�ev�. 

 Pojem mez úm�rnosti uσ  u d�eva není toto�ná s pojmem meze pru�nosti  

(u kovových materiál�), proto�e není mo�né vizuáln� p�esn� ur�it fyzikální za�átky 

vzniku trvalých deformací. Mez úm�rnosti se ur�uje pouze na základ� subjektivního 

vizuálního posouzení, jako p�echod mezi lineární a nelineární �ástí diagramu 

(DAGHER, 2000). 

 V pru�n� viskózní plastické oblasti vznikají krom� pru�ných deformací  

i deformace pru�né v �ase a plastické deformace. Nad mezí úm�rnosti u� nastává pru�ná 

deformace v �ase a plastická deformace. Jejich rozvoj v závislosti na nap�tí není 

lineární. Vznik plastických deformací je výhradn� nenávratný proces (KUKLÍK, 2001). 

 Pevnost d�eva je závislá od délky p�sobení vn�j�ích sil. Se stoupajícím �asovým 

p�sobením sil se pevnost sni�uje. P�i statických zkou�kách nap�tí rovnom�rn� roste a� 
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do bodu zlomu. Z deforma�ního diagramu vyplývá, �e lze uva�ovat s pr�b�hem vztah�

mezi silou a �asem p�i konstantní rychlosti deformování, anebo se vztahem mezi 

deformací a �asem p�i konstantním vzr�stem síly (Obr. 7). 

 Zm�ny rozm�ru a tvaru materiálu p�i p�sobení sil nazýváme deforma�ními 

vlastnostmi. Samotnou zm�nu tvaru nazýváme deformací (BUCHANAN, 1990). Ve 

d�ev� ji zp�sobuje vlhkostní nap�tí.  

 Deformace lze rozd�lit na pru�né, pru�né v �ase a plastické. Pru�né deformace 

se d�lí na pru�né okam�ité, tj. okam�it� se objevující p�i p�sobení síly a okam�it� se 

ztrácející po uvoln�ní a pru�né postupem �asu (vazké), objevující se v ur�itém �ase 

zatí�ení a také mizející po tomto �ase. Takovéto stavy napjatosti vznikají v pru�né 

viskózní oblasti. 

 Pokud d�evo nenapodobí sv�j po�áte�ní tvar a rozm�ry po uvoln�ní síly, 

nastávají trvalé zm�ny materiálu a vznikají plastické anebo trvalé deformace. Plastické 

deformace se nachází pod mezí úm�rnosti. Po mezi úm�rnosti lze uva�ovat s platností 

Hookeova zákona: 

εσ .E=          (4.6.) 

kde:  E je modul pru�nosti 

� je pom�rné prodlou�ení 

4.1.3.3 Základní mechanické vlastnosti 

Pru�nost 

 Pru�nost d�eva je definovaná schopností navrátit p�vodní rozm�ry (tvar)  

po uvoln�ní vn�j�ích sil. Tato schopnost je omezena ur�itým namáháním, které p�i 

p�ekro�ení této hranice znamená, �e d�evo z�stává trvale p�etvo�ené (plasticky 

deformované) anebo se poru�í. Toto mezní namáhání je charakteristické jako mez 

pru�nosti. Na základ� deforma�ního diagramu je pru�nost kvantifikována t�mito 

charakteristikami (PO�GAJ, et al., 1993): 

- E  moduly pru�nosti; 

- µ Poissonovo �ísly; 

- uσ  mezí úm�rnosti; 

- energií pru�né deformace. 

Modul pru�nosti 
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 Moduly pru�nosti vyjad�ují vnit�ní odpor materiálu proti pru�né deformaci. �ím 

jsou v�t�í, tím v�t�í nap�tí je pot�ebné na vyvolání deformace. Rozli�ujeme modul 

pru�nosti p�i normálových namáháních E (tah, tlak, ohyb) a moduly pru�nosti G p�i 

tangenciálních namáháních (smyk, krut). Modul pru�nosti a smykový modul 

charakterizují tuhost materiálu, �ili schopnost odolávat deformacím. Pro b��né d�eviny 

v �R se modul pru�nosti pohybuje v rozsahu 7 000 a� 15 000 MPa a smykový modul 

pru�nosti 100 a� 2 000 MPa p�i pr�m�rné absolutní vlhkosti d�eva ≅aw  12 % 

(PO�GAJ, et al., 1993). 

Poissonovo �íslo 

 Poissonova �ísla jsou d�le�itými charakteristikami pru�nosti d�eva a vyu�ívají se 

p�edev�ím p�i objemových zm�nách d�eva, zp�sobených vlivem mechanických zatí�ení. 

Hodnoty Poissonových �ísel pro smrk ukazuje Tab. 1 (PO�GAJ, et al., 1993). 

Tab. 1 Poissonova �ísla vybraných d�evin (PO�GAJ, et al., 1993). 

Mez úm�rnosti 

 V deforma�ním diagramu lze po p�ekro�ení meze úm�rnosti uσ  sledovat odklon 

lineárního pr�b�hu. Nap�tí, které odpovídá tomuto zlomu, je mez úm�rnosti. Tuto 

hranici m��eme definovat jako nejv�t�í nap�tí ve d�ev�, p�i kterém je�t� nevznikají 

plastické deformace a deformace pru�né v �ase (PO�GAJ, et al., 1993). 

Pevnost 
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 Pevností d�eva rozumíme odpor anebo odolnost d�eva proti jeho trvalému 

poru�ení. Podle fyzikální povahy veli�in, kterými definujeme pevnost, rozli�ujeme t�i 

druhy pevnosti: 

- konven�ní (smluvenou) pevnost; 

- skute�nou pevnost; 

- ideální anebo teoretickou pevnost. 

 Konven�ní pevnost vyjad�uje nejv�t�í nap�tí, které se vztahuje na pr��ez 

skute�ného t�lesa. U d�eva tato pevnost z praktického hlediska nem��e být brána  

do úvahy, nebo zde kone�ného poru�ení t�lesa nelze dosáhnout. Skute�ná pevnost se 

definuje skute�ným nap�tím v okam�iku poru�ení zku�ebního t�lesa. Ideální pevnost je 

maximální teoretická hodnota pevnosti d�eva, kterou je mo�né dosáhnout pro konkrétní 

d�evinu a daných podmínek zat��ování (PO�GAJ, et al., 1993). 

 Podle (DICKÝ, MISTRÍKOVÁ, 2000) rozd�lujeme pevnostní charakteristiky: 

- podle stavu napjatosti na pevnosti získané p�i jednoosém anebo více-osovém stavu 

napjatosti; 

- podle zp�sobu zatí�ení na pevnost v tahu, tlaku, ohybu, krutu a smyku; 

- podle �asového pr�b�hu zat��ovací síly na statické a dynamické; 

- podle ú�inku zatí�ení d�eva na pevnosti, které jsme získali destruktivní anebo 

nedestruktivní metodou (BOHNHOFF, 2002). 

Plasti�nost d�eva 

 Plasti�nost je schopnost d�eva m�nit vlivem vn�j�ích sil sv�j tvar bez patrného 

poru�ení, �ili se plasticky deformovat p�ed poru�ením v bod� zlomu. Jedná se o trvalou 

zm�nu tvaru d�eva, tedy zm�ny vzájemných ploch �ástic poru�ených chemických 

stavebních slo�ek (BOSTRÖM, et al., 1999).  

 Plastická deformace d�eva p�i krátkodobém zatí�ení se za�íná projevovat tehdy, 

kdy� nap�tí p�ekro�í mez úm�rnosti. P�i dlouhodobých zatí�eních se d�evo chová jako 

viskózn� pru�ný materiál a plastická deformace vzniká od za�átku zatí�ení. D�evo je 

tím plasti�t�j�í, �ím má v�t�í plastickou deformaci bez vzniku makroskopického zlomu 

(PO�GAJ, et al., 1993). 

Hou�evnatost d�eva 

 Hou�evnatost d�eva je obrazem jeho struktury a vazebných energií se z�etelem 

na daný zp�sob zatí�ení. 

 Statická hou�evnatost d�eva je mechanická vlastnost, která p�edstavuje 

mechanickou energii spot�ebovanou na vznik plastické deformace. Odpovídá tedy 
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mechanické práci. Hou�evnatost je tím v�t�í, �ím více práce se spot�ebuje na vznik 

plastické deformace (BENDER, 2006). 

 Rázová hou�evnatost d�eva charakterizuje schopnost d�eva absorbovat práci 

rázovým ohybem. Cílem takového namáhání je zjistit velikost práce, která se 

spot�ebovala na p�era�ení za ur�itých podmínek (PO�GAJ, et al., 1993).  

4.1.4 Mezní stavy 

 Dimenzování d�ev�ných konstrukcí, vystavovaných r�zných druh� zatí�ení, se 

stanovuje metodou mezních stav� (�SN EN 1995-1-1, 2006). Mezní stavy únosnosti se 

rozd�lují do dvou skupin: 

- mezní stav únosnosti; 

- mezní stav pou�itelnosti. 

Mezní stav únosnosti 

 P�i ov��ování konstrukce z hlediska vyhov�ní mezního stavu únosnosti se ve 

v�eobecnosti uva�uje mezní stav statické rovnováhy anebo celkového p�etvo�ení 

konstrukce, p�i kterých se musí prokázat, �e: 

stbddstd EE ,, ≤         (4.7.) 

anebo se uva�uje mezní stav poru�ení, nadm�rného p�etvo�ení pr��ezu, nosníku �i 

spoje, p�i�em� platí: 

dd RS ≤          (4.8.) 

kde: dstdE , a stbdE ,  jsou návrhové ú�inky stabilizujícího a destabilizujícího zatí�ení 

dS   je návrhová hodnota vnit�ní síly nebo momentu 

dR   je návrhová hodnota odpovídající odolnosti 

Mezní stav pou�itelnosti 

P�i posouzení konstrukcí (p�evá�n� prvk� strop� a krov�) na mezní stav 

pou�itelnosti se v�t�inou jedná o prokázání dovolených pr�hyb� nosník�, prokluzu 

spoje a kmitání. Je nutné definovat také hodnoty okam�ité a kone�né deformace  

od vlivu zatí�ení s pou�itím pr�m�rných hodnot p�íslu�ných modul� pru�nosti, modul�

pru�nosti ve smyku a modul� prokluzu (BELPERIO, GRAD, 1999). 
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4.2 Adheziva a jejich funkce 

 Technologie lepení má v d�eva�ské praxi velice d�le�ité místo, které nabývá  

na významu z d�vodu vývoje nových polymerních materiál�. D�ev�né nosníky mohou 

tímto výrobním postupem získávat nové vlastnosti, díky kterým lze nosníky lépe za�adit 

do konkrétních projekt� dle specifických po�adavk�. 

 Adheziva pro nosné d�ev�né prvky se pou�ívají pro vzájemné spojování prvku 

tak, aby staticky p�sobily jako celek. Lepidlo vypl�uje spáry mezi d�ev�nými prvky a 

vytvá�í mezi nimi adhezní spojení, které je stejn� pevné a trvanlivé jako kohezní síly 

uvnit� nosníku. Vrstva adheziva musí krom� toho vykazovat dostate�nou pevnost a 

trvanlivost, aby v uva�ované t�íd� trvání zatí�ení byla v pr�b�hu p�edpokládané 

�ivotnosti konstrukce trvale ú�inná. První fází je nanesení tekutého adheziva tak, aby 

smá�elo povrchy obou spojovaných �ástí, druhá fáze je p�echod adheziva do pevného 

stavu, tedy tzv. vytvrzování, které mu�e nastat t�emi zp�soby: fyzikálním procesem 

(tavná adheziva, termoplastická adheziva), chemickým procesem (adheziva  

z epoxidových prysky�ic, polyuretanová adheziva) nebo kombinací p�em�ny roztoku a 

chemické reakce (mo�ovinová, melaminová a fenolická adheziva), (VYHNÁLEK, 

2005). 

 Jednotlivé druhy adheziv se od sebe zna�n� odli�ují charakteristikami jako 

objemová stálost v závislosti na teplot� a vlhkosti, k�ehko-lomové vlastnosti, ta�nost ap. 

Spole�nými vlastnostmi jsou vysoká pevnost a relativn� vysoká tuhost vytvrzeného 

adheziva.  

Vhodnou vlastností, kterou by bylo vhodné u adheziva pro spojení d�eva a 

výztu�í na bázi uhlíku uplat�ovat, je jeho pru�nost. Takovouto vlastností disponují 

polyuretanová adheziva. Materiál vytvrzují vzdu�nou vlhkostí a jsou snadno 

aplikovatelná. Pou�ívají se p�edev�ím pro lepení a spojování sportovních povrch�, 

d�tských h�i� a jiných dynamicky zat��ovaných konstrukcí (DAWEX, 2013). Vhodné 

jsou jako podklady pod um�lé povrchy, absorbují rázy a mají dlouhou �ivotnost.  

V sou�asné dob� se za nejlep�í typ pova�ují epoxidová adheziva, jejich� 

výhodou je vysoká pevnost p�i v�ech typech zatí�ení, vysoký modul pru�nosti a dobrá 

trvanlivost. Jde o dvouslo�ková adheziva � slo�ka I. je epoxidová prysky�ice, slo�ka II. 

obsahuje tvrdidlo. Obecn� je modul pru�nosti v jednotkách GPa, pevnost v tlaku  

v desítkách GPa. Firmy zabývající se výrobou adheziv, uvedly na trh lepidla, p�ímo 

ur�ená pro lepení systému zesilování. 
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4.2.1 Polyuretanová adheziva 

 Polyuretan má svou historii z doby p�ed 2. sv�tovou válkou. Vynálezcem 

polyuretanu byl profesor Dr. Otto BAYER. Skute�ný rozmach p�ichází s pou�itím 

nového typu polyol� (na bázi polyether�) v roce 1957. 

Polyuretan (PUR) pat�í do skupiny syntetických polymer�. Polymery jsou látky, 

v jejich� velké molekule (makromolekule) se jako �lánek v �et�zu mnohonásobn�

opakuje základní monomerní jednotka.  

Základem syntézy polyuretanových adheziv je reakce izokyanát� (látky 

obsahující chemicky reaktivní skupiny � NCO), polyol� (polyestery, polyethery), amin�

a vody (látky obsahující hydroxylové skupiny a aminové skupiny � OH, -NH2 ).  

Volbou vhodné kombinace t�chto látek, které vstupují do reakce, lze získat 

polyuretany li�ící se svými vlastnostmi � od velmi elastických (pru�ných) p�n a�  

po �siln� zesíované� tvrdé p�ny. Rozhodujícím faktorem pro typ p�ny je po�et 

reaktivních skupin v molekule ka�dé látky a molekulová hmotnost. Reakce, p�i ní� 

polyuretan vzniká, je exotermní (tzn., vzniká p�i ní teplo). Proces �vyp��ování� za�íná 

vývinem nadouvacího plynu. Tímto plynem m��e být bu� CO2 (uvoln�ný chemickou 

reakcí izokyanátu s vodou) nebo inertní látka (nap�. 1, 1, 1, 2 - tetrafluorethan). P�íprava 

p�ny je slo�itý chemický a fyzikální proces ovliv�ovaný nejen vlastnostmi vstupních 

surovin, ale i teplotními a tlakovými ú�inky, smykovými vlivy tekoucího materiálu, 

zám�rn� p�idávanými aditivy a v neposlední �ad� i ne�istotami. Dal�ím velmi d�le�itým 

faktorem pro výslednou kvalitu p�ny je zárove� d�kladná homogenizace (promíchání) 

reak�ní sm�si.  

Z polyesteru nebo polyetheru a p�ebytku diisokyanátu se p�ipravuje 

p�edpolymer, a tato reak�ní sm�s je v aplika�ních dózách ve form� aerosolu, kde se jako 

hnací plyn obvykle pou�ívá sm�s isobutanu s propanem (m��e p�sobit také jako 

nadouvadlo). Výrobek je z tohoto d�vodu hodnocen jako extrémn� ho�lavý (neobsahuje 

CFC � halogenované uhlovodíky po�kozující ozónovou vrstvu zem�). Jako 

izokyanátová slo�ka se pro syntézu polyuretanových adheziv pou�ívá tém�� výhradn�  

4, 4 - difenylmethandiisokyanát (MDI) � nap�. ICEMA R 145 Professional.  

4.2.2 Epoxidová adheziva 

Vývoj epoxidových adheziv za�al ve Velké Británii po roce 1950. Jedná se  

o rozsáhlou skupinu adheziv, která se v r�zných modifikacích nej�ast�ji pou�ívá pro 

lepení kovových materiál�. Za epoxidovou se pova�uje taková prysky�ice, která  
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v nevytvrzeném stavu obsahuje ve své molekule dv� a více skupin na bázi epoxidu 

(Obr. 8). 

Ethylenoxidová Oxiranová 

    skupina            skupina 

Obr. 8 Epoxidové skupiny (VÍDE	SKÝ, 2012) 

V p�ípad�, �e je v molekule látky pouze jedna taková skupina, jedná se o reaktivní 

�edidlo nebo zm�k�ovadlo. 

 Dnes se vyrábí velké mno�ství r�zných druh� epoxidových prysky�ic. Ka�dý 

druh m��e mít podle délky �et�zce molekul �adu typ�, li�ících se od sebe viskózními 

vlastnostmi, a to od nízko viskózních a� po tuhé látky. Dodávají se jako jednoslo�kové 

nebo dvouslo�kové systémy. Epoxidová adheziva ur�ená pro práci ve vy��ích teplotách 

vy�adují obvykle vy��í vytvrzovací teploty a jsou k�eh�í ne� adheziva pro ni��í teploty. 

 Podle ú�elu pou�ití jsou to prá�kové hmoty vylisované do ty�inek, viskózní 

kapaliny nebo plasty. Obdobn� jsou i tvrdidla kapalná, prá�ková nebo plastová. 

Modifikací epoxidových prysky�ic lze získat adheziva pou�ívaná ve v�ech odv�tvích 

pr�myslu. Dle slo�ení jsou jejich mo�nosti pou�ití ve velkém teplotním rozmezí, a to  

od - 220 do + 260 °C. Technologickou výhodou p�i zpracování je to, �e není pot�eba  

k vytvrzení vyvíjet p�etlak lepených díl� a jejich zaji�t�ní p�i vytvrzování. Doporu�ená 

hodnota p�etlaku je 0,3 MPa, co� vede k dokonalej�ímu slícování jednotlivých lepených 

�ástí (VÍDE	SKÝ, 2012).  

 Z celé �ady epoxidových adheziv je p�ímo výrobci doporu�ováno na lepení 

výztu�í na bázi uhlíku, nap�íklad lepidlo Sikadur - 330 firmy Sika CZ, s.r.o.  

 Epoxidová lepidla vykazují velmi dobrou adhezi k celé �ad� materiál� a jejich 

kohezní pevnost �asto p�evy�uje pevnosti lepených materiál�, co� lze p�edjímat jako 

vlastnost vhodnou pro pou�ívání r�zných druh� výztu�í na bázi jiného ne� d�ev�ného 

materiál. V d�eva�ském pr�myslu pro vytvá�ení konstruk�ních materiál� a spoj� mezi 

d�ev�nými nosníky, nap�. nekone�ného vlisu, se ov�em pou�ívají spí�e fenol-

formaldehydová a resorcin-formaldehydová adheziva (MINSTER, HRISTOVÁ, 2006).    
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4.3 Kompozitní materiály na bázi uhlíkových vláken 

 Obecn� je kompozitní materiál nebo zkrácen� kompozit, materiál ze dvou, nebo 

více substancí s rozdílnými vlastnostmi, které dohromady dávají výslednému výrobku 

nové vlastnosti, které nemá sama o sob� �ádná z jeho sou�ástí. Obvykle jedna  

ze sou�ástí dodává výrobku pevnost a druhá slou�í jako pojivo. Kompozitní výrobky se 

pou�ívají mnoha r�znými zp�soby, �asto v p�ípadech podobn� jako masivní d�evo. 

Kompozitní výrobky ze d�eva mohou být up�ednostn�ny p�ed masivním d�evem.  

V n�kterých p�ípadech díky ur�itým nepom�rným výhodám, které tyto materiály p�iná�í 

(VÍDE	SKÝ, 2012). 

4.3.1 Uhlíková vlákna 

 Uhlíková vlákna pat�í mezi jedny z nejd�le�it�j�ích vyztu�ovacích materiál� pro 

výrobu kompozit� v polymerní matrici. Velké uplatn�ní mají v �pi�kových technických 

kompozitech. Jsou to vlákna anorganická, vyráb�né pyrolýzou organických výchozích 

materiál� jako jsou vlákna z regenerované celulózy, bitumenové anebo 

polyakrylonitrilové (PAN) vlákna v inertní atmosfé�e (MELNICK, 2000). Podíl �istého 

uhlíku ve vlákn� závisí na teplot� pyrolýzy, která se pohybuje v rozmezí 93 - 99 %. 

Podle zp�sobu výroby lze uhlíková vlákna rozd�lit (GRNIAK, 2003; MOCHIDAA,  

et al., 2000) na: 

- �áste�n� karbonizované p�i teplot� 400 °C s obsahem uhlíku cca 90 %; 

- karbonizované p�i teplotách 900 a� 1 000 °C s obsahem uhlíku 90 a� 95 %; 

- grafitové, kde grafitizace probíhá v rozmezí teplot 2 800 a� 3 000 °C a s obsahem 

uhlíku ve vláknech a� 98 %. 

 Uhlíková vlákna jsou tvo�ena grafitovými krystaly, které se na hranách 

navzájem dotýkají (Obr. 9a). Velikost krystal� se pohybuje od 2 do 10 nm. Krystaly 

jsou tvo�ené grafitovými vrstvami (obr. 9b), které svou orientací v��i ose vlákna 

ovliv�ují vlastnosti vlákna (HAVRILA, et al., 1998; MOCHIDAA, et al., 2000; 

�T�PÁNEK, 2000). 
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Obr. 9a Struktura uhlíkového vlákna - grafitové krystaly (MOCHIDAA, et al., 2000) 

Obr. 9b Grafitové vrstvy a jejich vazby v p�í�ném a podélném sm�ru (MOCHIDAA, et 

al., 2000) 

 Uhlíková vlákna jsou siln� anizotropní a mají fibrilární strukturu. Young�v 

modul pru�nosti v rovin� grafitových vrstev dosahuje hodnot cca 910 GPa a ve sm�ru 

kolmo k základním rovinám je men�í, cca 30 GPa (AGARWAL, BROUTMAN, 1987). 

 Typické hodnoty vlastností uhlíkových vláken dle (SIKA s.r.o., 2010) jsou 

uvedeny v následující tabulce (Tab. 2), p�i�em� je nutné uvést, �e dané hodnoty jsou 
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charakteristické pro skupinu vláken, ne pro samostatné vlákno ani pro kompozity 

vyrobené z vláken (MACHEK, SODOMKA, 2008). 

Tab. 2 Typické hodnoty vlastností uhlíkových vláken (SIKA s.r.o., 2010) 

  
Pevnost v tahu 

m [MPa] 

Modul 
pru�nosti 
Em [MPa] 

. 10K

Relativní 
prodlou�ení 

L [%]

Specifická 
hmotnost  

Carbon high strength 4 300 - 4 900 230 - 240 1,9 - 2,1 1,8 

Carbon high modulus 2 740 - 5 490 294 - 329 0,7 - 1,9 
1,78 - 
1,81 

Carbon ultra high 
modulus 

2 600 - 4 020 540 - 640 0,4 - 0,8 
1,91 - 
2,12 

 Manipulace s jednotlivými vlákny je v b��né praxi zcela nemyslitelná. Aby bylo 

mo�né vyu�ívat v�ech výhod vláken s vysokou pevností, bývají uspo�ádána do svazk�, 

roho�í a voln� tkaných �i spletených forem. Nej�ast�j�í aplikací jsou tzv. vícefázové 

kompozity, kdy nap�. jedna fáze netkaného vlákna tvo�í nosnou �ást kompozitu a druhá 

fáze, kterou lze nazvat pojivem nebo matricí, tvo�í stabiliza�ní �ást. Manipulace  

s takovými polotovary je mnohem prakti�t�j�í. Výrobkem vhodným pro praktické 

pou�ití potom mohou být nap�. vyztu�ující roho�e, tkaniny, lamely anebo prostorové 

kompozity. V této práci je uva�ováno pouze s tkaninou na bázi uhlíku, a to typem 

SikaWrap 300C/60 (SIKA s.r.o., 2010; LOUD, 1996)). 

4.3.2 Uhlíkové tkaniny 

 Základním slo�ením v�ech vyztu�ujících forem na bázi uhlíku jsou pásky 

uhlíkových vláken ve form� rovingu. Termínem "roving" se ozna�ují nekone�ná vlákna, 

jejich� spole�ným znakem je nezkroucený pramenec tvo�ený individuálními vlákny, 

který je navinutý na cívku (Obr. 10), (VÍDE	SKÝ, 2012). 
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Obr. 10 Pásek vláken ve form� rovingu (PRINCE ENGINEERING, 2011) 

Tato forma vláken tvo�í základ v�t�iny dal�ích výrobk� a samostatn� je prakticky 

nevhodná a nepou�itelná. Pro speciální ú�ely se vyráb�jí vlákna ve form� rovingu, který 

m��e být �iroký i n�kolik centimetr� (VÍDE	SKÝ, 2012). 

Vyztu�ující roho� 

 Vyztu�ující roho� je netkaná výztu�, která se vyrábí z nasekaných roving� se 

slabým naimpregnováním prysky�icí nebo termoplastem a tepelným slisováním  

do ploché kontinuální roho�e. Obsah pojiva se pohybuje v rozmezí 5 a� 30 % objemu, a 

to dle pou�ití. Vyrábí se v r�zných plo�ných hmotnostech. Jeliko� jsou vlákna 

neuspo�ádaná, je maximální dosah v této form� výztuhy prostorov� limitovaný, co� 

vede k ni��ím tuhostem a pevnostem. Výrobek má v�ak v makroskopickém m��ítku  

ve své rovin� izotropní vlastnosti (VÍDE	SKÝ, 2012).  

Tkanina 

 Podobným zp�sobem, jako b��né textilie, je z roving� vyráb�na tkaná výztu�. 

Výrobky mají r�znou hodnotu plo�né hmotnosti a jsou tkány r�znými zp�soby vazeb 

(Obr. 11) s b��ným zna�ením osnovy tkaniny �ernou barvou a útku bíle s obrysem. 

Výhodou ve srovnání s netkanou výztu�í je v�t�í obsah vláken a tudí� vy��í tuhost a 

pevnost výsledného kompozitu. Nevýhodou m��e být jev, �e vlákna vlivem tkaní 

nejsou zcela p�ímá (VÍDE	SKÝ, 2012).  
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           Plátno 1/1                         Kepr 1/2        Atlas 1/4 

Obr. 11. B��né zp�soby zpracování vláken do tkanin (ELEARNING TUL, 2013). 

 Podle toho, jak je tkanina utkána, tak se chová p�i praktickém pou�ití. Výhodou 

pou�ití tkanin je jejich tvarová variabilita. Snadná aplikace je mo�ná nap�. u oblých 

povrch� a u vrstvení tkanin, kde je mo�né vzájemn� m�nit úhel vláken v jednotlivých 

vrstvách (VÍDE	SKÝ, 2012). 
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5 METODIKA 

5.1 Experimentální m��ení 

 Celkem bylo zkou�eno 50 d�ev�ných nosník� rozd�lených do p�ti skupin.  

K experimentu byly stanoveny tyto skupiny nosník�: 

• nevyztu�ené d�ev�né nosníky 

• vyztu�ené d�ev�né nosníky tkaninou SikaWrap 300C/60 s p�ilepením 
pomocí polyuretanového (PU) adheziva 

• vyztu�ené d�ev�né nosníky p�edepjatou tkaninou SikaWrap 300C/60  
s následným p�ilepením pomocí polyuretanového (PU) adheziva 

• vyztu�ené d�ev�né nosníky tkaninou SikaWrap 300C/60 s p�ilepením 
pomocí epoxidového (EP) adheziva 

• vyztu�ené d�ev�né nosníky p�edepjatou tkaninou SikaWrap 300C/60  
s následným p�ilepením pomocí polyuretanového (EP) adheziva 

 V�echny nosníky byly podrobeny laboratorním destruktivním zkou�kám,  

na základ� kterých bylo mo�no stanovit n�které mechanické vlastnosti. 

5.1.1 Stanovení n�kterých mechanických vlastností dle �SN EN 408 

 P�i zatí�ení t�lesa vzniká v jeho horní �ásti nap�tí v tlaku a ve spodní �ásti  

v tahu. Nedeformovatelná �ást v t�lese bez normálového nap�tí se ozna�uje jako 

neutrální osa. Mezi tahovým a tlakovým nap�tím je smykové nap�tí. Vzhledem k tomu, 

�e tlaková pevnost d�eva podél vláken je mnohem men�í ne� tahová pevnost, za�íná 

poru�ení t�lesa p�i ohybu v tlakové zón� vybo�ováním vláken, co� je málokdy 

pozorovatelné pouhým okem. Kone�né poru�ení t�lesa probíhá v tahové zón�, kdy  

po p�ekro�ení meze pevnosti dojde nejd�íve k od�t�pení krajních vláken a potom  

k úplnému zlomení t�lesa. D�evo k�ehké, málo pevné má zlom tém�� hladký. 

Hou�evnaté, pevné d�evo má zlom vláknitý nebo t�ískovitý. Mez pevnosti ve statickém 

ohybu (nap�í� vláken) je pr�m�rn� 100 MPa. Varia�ní koeficient bývá 16% (�SN 49 

0116; �SN EN 408).  

 Pevnost d�eva charakterizující odpor (odolnost) d�eva proti jeho trvalému 

poru�ení lze pova�ovat za základní veli�inu. Kvantitativn� se pevnost vyjad�uje 

nap�tím, p�i kterém se poru�í soudr�nost t�lesa - nap�tím na mezi pevnost 
p.  

S ohledem na nemo�nost vypo�ítat teoretickou pevnost d�eva pro �ádný zp�sob 

mechanického namáhání stanovuje se pevnost d�eva jako skute�ná pevnost d�eva. Údaje 

o pevnosti d�eva se zji�ují prost�ednictvím zkou�ek, kde se sleduje skute�né nap�tí  
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v okam�iku poru�ení t�lesa. Hodnoty pevností d�eva nejsou ov�em absolutními 

konstantami d�eva, ale jde o veli�iny závislé na metodice zkou�ení. Pro vzájemnou 

porovnatelnost získávaných hodnot pevností d�eva byla p�ijata dohoda o zku�ebních 

postupech, která definuje podmínky, p�i kterých se pevnost zji�uje. Základní zásady 

zkou�ení pevnosti d�eva spo�ívají ve stanovení velikosti t�lesa, postupu zkou�ky a 

výpo�tu výsledk�. 

 Hodnoty ohybové pevnosti d�eva le�í mezi hodnotami tahové a tlakové pevnosti 

d�eva ve sm�ru vláken. Mez úm�rnosti p�i statickém ohybu je pr�m�rn� 70% meze 

pevnosti. Pevnost v ohybu závisí mimo jiné i na rozm�rech zat��ovaného t�lesa. Podíl 

vzdálenosti podp�r k vý�ce t�lesa (�tíhlostní pom�r) musí odpovídat, a to dle 

stanovených postup� v �SN EN 408. U smrkového d�eva se mez pevnosti v ohybu p�i 

vlhkosti 12 % pohybuje na úrovni 80 MPa (PO�GAJ, et al., 1993). Vzhledem  

k pom�rn� vysoké ohybové pevnosti bylo pou�ito na nosníky namáhané ohybem práv�

smrkové d�evo, p�i vlhkosti 12 % (�SN EN 380). 

 Ohybová zkou�ka byla provedena na trhacím za�ízení UTS 50 TESTSYSTEM 

GMBH & CO, které se nachází v laborato�i na Fakult� lesnické a d�eva�ské �ZU. Stroj 

se skládá ze stabilního podporového p�ípravku a zat��ovacího trnu, pohybujícího se  

ve vertikální rovin�. Zku�ební t�leso se zat��uje na ohyb symetricky dv�ma b�emeny  

s rozp�tím l = 18h ± 3h. Deformace se m��í ve st�ední �ásti m��eného úseku s délkou  

l1 = 5h. Dal�í definované rozm�ry s rozmíst�nými tlakovými body jsou patrny  

na schématu (Obr. 12). 

Obr. 12 Uspo�ádání zkou�ky pro �ty�bodový ohyb dle �SN EN 408 
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 Modul pru�nosti Ed, pro nevyztu�ené d�ev�né nosníky lze vypo�ítat dle 

následujícího vztahu: 

[ ]MPa
wwI

FFla
Ed ).(.16

).(.

12

12
2

1

−

−
=        (5.1.) 

kde: F1 - F2  je p�ír�stek síly v oblasti lineární deforma�ní k�ivky; 

w1 � w2 je odpovídající p�írustek pr�hybu; 

I  je moment setrva�nosti pr��ezu t�lesa; 

a  je vzdálenost zat��ovacího b�emene od bli��í podpory; 

l1  je délka sníma�e pro zji�ování modulu pru�nosti. 

Vzhledem k tomu, �e zkoumaný nosník je slo�ený z více druh� materiál�  

s r�znými moduly pru�nosti, nem��eme s jistotou ur�it polohu neutrální osy 

zkoumaného kompozitu. M��eme uva�ovat pouze s fiktivním modulem pru�nosti, který 

se vypo�ítá podle vztahu: 

[ ]MPa
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=       (5.1.) 

kde: Iyk je fiktivní moment setrva�nosti vypo�ítaný dle vztahu: 

[ ]4
21 . mmInII yyyk +=        (5.2.) 

kde: n  je pom�r mezi moduly pru�nosti za p�edpokladu, �e E2 > E1: 

[ ]−=
1

2

E

E
n          (5.3.) 

 Normálové nap�tí 
d v pr��ezu pro nevyztu�ené d�ev�né nosníky lze stanovit dle 

vztahu: 

[ ]MPaz
I

M
d .=σ         (5.4.) 

kde: M je ohybový moment v Nmm; 

 z je vzdálenost t��i�t� od nejvzdálen�j�ího namáhaného vlákna 

Pokud uva�ujeme obdélníkový pr��ez (b x h), pak modul pr��ezu t�lesa je: 
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kde: b je �í�ka t�lesa v mm; 

 h je vý�ka t�lesa v mm. 

Modifikovaný vztah pro výpo�et normálového nap�tí v ohybu je: 

[ ]MPa
hb

IFu
d 2

0

.

.
=σ         (5.6.) 

kde: Fu je síla na mezi úm�rnosti deforma�ní k�ivky v N. 

 V p�ípad� kompozitu se nap�tí v pr��ezu slo�eného t�lesa stanoví dle schématu 

(Obr. 13) a vztah�: 

Obr. 13 Schéma pro výpo�et normálových nap�tí slo�eného pr��ezu 
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 (5.8.) 

kde: z je sou�adnice polohy fiktivní neutrální osy stanovená dle:
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5.1.2 Návrh zku�ebních t�les 

Vybranou d�evinou pro výrobu nosník� byl Smrk ztepilý (Picea abies). Smrkové 

d�evo bylo zvoleno p�edev�ím kv�li �astému pou�ívání pro d�ev�né nosníky v praxi. 

Pro testování p�ímých prostých nosník� o p�esných hoblovaných rozm�rech  

30 x 66 x 1 200 mm a po�tu 10 kus� v ka�dé skupin�, je zapot�ebí smrkového �eziva 

za�azeného dle po�adavk� �SN 73 2824-1 do t�ídy S10, ur�ené pro výrobu 

konstruk�ních dílc�. �ezivo bylo získáno od spole�nosti Lesy �eské republiky s. p., 

pobo�ka Lázn� Kyn�vart. P�i výb�ru d�eva byl brán z�etel p�edev�ím na kvalitu 

dodávaného �eziva, aby bylo zamezeno výskytu ne�ádoucích vad, které by mohli 

ovlivnit výsledky zkou�ek, dle �SN EN 1611-1.  

 Dle normy �SN EN 408 se stanovily rozm�ry nosník�, které jsou odvozeny 

od rozm�r� zku�ebního stroje s maximálním rozp�tím p�ípravk� 400 mm: 

mm
l

h P 67,66
6

400

6
===        (5.10.) 

kde:  h je vý�ka nosníku v mm; 

 lp  je rozp�tí p�ípravk� v mm; 

Délka nosníku se tedy stanoví: 

)
2

.(2318
h

hhlt ≤+±=        (5.11.) 

kde: lt  je délka celého nosníku v mm; 

 18h ± 3h je vzdálenost podpor v mm; 

)
2

.(2
h

≤  jsou p�esahy t�lesa od podpor v mm; 

Norma �SN EN 408 také up�es�uje, �e vzdálenost podp�r od konc� by nem�la být 

men�í ne� 150 mm.  

5.1.3 Stanovení hustoty d�eva zku�ebních t�les 

 Hustota celého pr��ezu zku�ebního t�lesa byla zji�ována na vzorcích 

odebraných ze zku�ebního t�lesa dle �SN 49 0108 a �SN EN 13183-1 váhovou 

(gravimetrickou) metodou. Tyto vzorky byly odebrány z celého pr��ezu. Vzorky 

neobsahovaly �ádné vady d�eva (�SN EN 408, 2012). Obecn� je hustota vyjad�ována 

jako pom�r mezi hmotností a objemem. 
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 Podstatou váhové metody je zji�t�ní hmotnosti zku�ebního t�lesa vá�ením a jeho 

objemu m��ením rozm�r�. Výpo�tem se pak zjistí hmotnost jednotkového objemu 

d�eva. 

 Norma �SN 49 0108 po�aduje zku�ební t�lesa ve tvaru pravoúhlého hranolu se 

�tvercovou základnou 20 x 20 mm a délkou hranolu podél vláken 25 ± 5 mm. Zku�ební 

t�leso musí obsahovat minimáln� p�t letokruh�, jinak se musí zv�t�it jeho rozm�ry. 

Minimální po�et zku�ebních t�les je 16 ks. Hmotnost zku�ebních t�les se zjistí 

s p�esností na 0,01 g. Rozm�ry základny a délka se zm��í s p�esností na 0,1 mm  

ve sm�ru osy symetrie zku�ebních t�les.  

 Hustota �W  ka�dého zkou�eného t�lesa p�i dané vlhkosti W v �ase zkou�ky se 

vypo�ítá v kg.m-3 nebo g.cm-3 dle vztahu: 

W

W

WWW

W
W V

m

lba

m
==

..
ρ        (5.12.) 

kde  Wm    je hmotnost zku�ebního t�lesa v kg (g) p�i vlhkosti W;

WWW lba ,,   jsou rozm�ry zku�ebního t�lesa v m (cm) p�i vlhkosti W;

WV   je objem zku�ebního t�lesa v m3 (cm3) p�i vlhkosti W.

Vypo�ítaný výsledek se zaokrouhlí na 5 kg.m-3 (0,005 g.cm-3). 

 Metoda zji�uje délkové rozm�ry nebo objem p�i vlhkosti stejné anebo vy��í, 

ne� je mez hygroskopicity bun��ných st�n, p�i normalizované vlhkosti. Ú�elem je 

zji�t�ní zm�n t�chto rozm�r� v pom�ru k rozm�r�m p�i vlhkosti rovné anebo vy��í ne� 

mez hygroskopicity bun��ných st�n podle �SN 49 0128. Úhel sklonu letokruh�

k dv�ma protilehlým stranám pr��ezu t�lesa nesmí být v�t�í ne� 10°. Pro zjednodu�ení 

p�i výrob� zku�ebních t�les pro tuto zkou�ku byla pou�ita t�lesa o rozm�rech  

20 x 20 x 30 mm. 

 Zku�ební t�lesa byla kondiciována v p�edepsaných podmínkách 

normalizovaného prost�edí charakterizovaného teplotou (20 ± 2) oC a relativní vlhkostí 

(65 ± 5) % tak, aby nevznikaly trhliny. Zm�ny rozm�r� dvou nebo t�í zku�ebních t�les 

se prov��ovali postupným m��ením ka�dých nejmén� 6h a� do ustálení podmínek. 

Kondiciování zku�ebních t�les se ukon�ilo, pokud rozdíl mezi dv�ma následujícími 

m��eními nebylo v�t�í ne� 0,02 mm. 
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5.1.4 Klimatizace zku�ebních t�les p�ed vyztu�ením 

 D�ev�né nosníky byly ponechány jeden m�síc ve vhodném prost�edí, tzn. p�i 

relativní vzdu�né vlhkosti wr = 65 % ± 5 % a teplot� 20 °C ± 2 °C. Pro zji�t�ní ustálení 

vlhkosti d�eva na 12 % (�SN EN 380), byla provedena dv� vá�ení po sedmi dnech 

v rozmezí �esti hodin, dle po�adavk� normy �SN EN 408. Následné zm��ení vlhkosti 

d�eva bylo provedeno dle normy EN 13183-1 hrotovým vlhkom�rem VHT 650  

od firmy Elbez (rozsah m��ení 5 - 50 %, chyba m��ení 1 % p�i vlhkosti do 25 %, 3 % 

p�i vlhkosti nad 25%). Pro p�esné zachování vlhkostních parametr� byly v�echny 

nosníky p�ed dal�ím zpracováním vlo�eny do klimatiza�ní komory WEISS 12 SD/15JU, 

kde bylo udr�ováno po�adované prost�edí, a to jak p�ed nalepením vyztu�ovací tkaniny, 

tak p�ed realizací deforma�ních zkou�ek. 

5.1.5 P�íprava a nalepení uhlíkové tkaniny 

Pou�itou uhlíkovou tkaninou je SikaWrap 300C (obr. 14a), kterou dodala 

�výcarská firma se zastoupením v �R, SIKA CZ s.r.o (technický list v p�íloze �. 5). 

Uhlíková výztu� byla dodána ve form� tkaniny o �í�ce cca 30 cm a délce 10,5 metru. 

�í�ka tkaniny byla sestavena z jednotlivých soubor� vláken, jejich po�et byl na ± 25 cm 

28 kus�.  

 a) b) 
Obr. 14 Uhlíková tkanina SikaWrap 300C/60 pou�itá na vyztu�ení a) dodávané balení 

b) vytvo�ené jednotlivé pruhy dle rozm�r� nosníku 

Tkanina byla roz�len�na na jednotlivé pruhy (obr. 14b) dle rozm�r� nosníku tak, 

aby pln� pokrývala namáhanou ta�enou �ást. Po�adavky na stupe� opracování povrchu 

d�ev�ných prvk� p�ed vlastním lepením doporu�uje výrobce vláken stupe� 8 � brou�ení 

(dle �SN 49 0231). 



 První adhezivum 

SIKA CZ s.r.o. Jedná se o dvouslo�kové lepidlo, kte

a tu�idla (EP). Tato dvou komponentní 

bázi je preferována výrobcem k

nosník� a stavebního d�eva zatí�eného v

jsou vysoká pevnost, dlouhá doba zpracovatelnosti (

nízká viskozita. Mísící pom

(tu�idlo) je v hmotnostním

povrch nosníku speciálním lamina

mno�ství adheziva a vytvo�

Obr. 1

Lepidlo Sikadur 330 má dobu vytvrzení dle technické

+ 23 °C a maximum p�i

proto byly ponechány v

na laboratorní testování.

  Druhé lepidlo, které 

na bázi polyuretanu, vzhledem k jeho pru�ným vlastn

pou�ití. Jedná se o lepidlo 

lepení d�ev�ných konstrukcí, 

kovy, plasty, minerální vlna atd. Toto lepidlo se v

proti vlhkosti a vod�. Doba zpr

lepidlo bylo na o�i�t�ný povrch 

1,5 mm, dle doporu�ení výrobce

dhezivum nutné pro nalepení tkaniny Sikadur 330 bylo dodáno firmou 

SIKA CZ s.r.o. Jedná se o dvouslo�kové lepidlo, které se skládá z epox

dvou komponentní tixotropní lamina�ní prysky�

bázi je preferována výrobcem k lepení uhlíkových tkanin SikaWrap pro zesilování 

a stavebního d�eva zatí�eného v ohybu �i ve smyku. Výhody tohoto 

jsou vysoká pevnost, dlouhá doba zpracovatelnosti (p�i 20 °C je to 30 minut) a pom

skozita. Mísící pom�r komponentu A (epoxidová prysky�ice) a komponentu

v hmotnostním pom�ru 4:1. Lepidlo bylo naná�eno na o�

speciálním lamina�ním vále�kem (Obr. 15) pro nanesení doporu

mno�ství adheziva a vytvo�ení lepící spáry zhruba o tl. cca 1 mm.  

Obr. 15 Laminovací vále�ek pro naná�ení adheziva

Lepidlo Sikadur 330 má dobu vytvrzení dle technického listu minimum

7 dnech (p�i dodr�ení podmínek lepení), (P�íloha 

ány v klimatizovaném prost�edí po tuto dobu a poté byly p

.

Druhé lepidlo, které bylo k lepení pou�ito je komer�ní jednoslo�k

na bázi polyuretanu, vzhledem k jeho pru�ným vlastnostem a �

Jedná se o lepidlo (PU) na d�evo ICEMA R 145 Professional

ných konstrukcí, �epových spoj� a pro kombinace d�

kovy, plasty, minerální vlna atd. Toto lepidlo se vyzna�uje vysokou pevností, odolností 

�. Doba zpracovatelnosti p�i 20 °C je cca 90 minut

� �ný povrch nosník� naná�eno d�ev�nou �pachtlí ve vrstv

�ení výrobce.  
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Sikadur 330 bylo dodáno firmou 

epoxidové prysky�ice 

�ní prysky�ice na epoxidové 

SikaWrap pro zesilování 

. Výhody tohoto adheziva 

i 20 °C je to 30 minut) a pom�rn�

�ice) a komponentu B 

na o�i�t�ný hoblovaný 

pro nanesení doporu�eného 

adheziva

imum 12 hodin p�i  

, (P�íloha �. 5). Nosníky 

oté byly p�ipraveny 

�ní jednoslo�kové lepidlo  

ostem a �astém praktickém 

ICEMA R 145 Professional a je vhodné pro 

 a pro kombinace d�evo � polystyren, 

uje vysokou pevností, odolností 

0 minut (P�íloha �. 5). PU 

nou �pachtlí ve vrstv� zhruba 
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 Po rozet�ení (EP) �i (PU) adheziva byl na povrch nosník� pokladen soubor 

vláken, který byl napnut v podélném sm�ru, aby do�lo k plnému vyu�ití vysoké 

pevnosti vláken p�i testech v ohybu. Dal�í vrstva adheziva byla nanesena na tkaninu a 

rozet�ena, aby do�lo k �ádnému prosycení vláken. Poslední krok lepení byl aplikování 

potravinové PE fólie p�es celou plochu nosníku, p�ilo�ení laoviny nebo hranolku a  

na t�ech místech zafixování rychlo-sv�rkami k sob� pro dostate�né p�itla�ení tkaniny  

k lepenému nosníku. 

 Polyuretanové adhezivum (PU) má úplnou dobu vytvrzení v tahu po n�kolika 

dnech, lepidlo Sikadur 330 (EP) má tuto dobu 7 dní (p�i dodr�ení podmínek lepení), 

(P�íloha �. 5). Vzorky proto byly ponechány v klimatizovaném prost�edí 7 dn� a poté 

byly p�ipraveny na laboratorní testování. 

 V�echna lepení byla provedena p�i ± 20 °C a relativní vlhkosti vzduchu  

cca 60 %. 

5.1.5.1 P�edepnutí uhlíkové tkaniny 

 Pro jednu skupinu nosník�, p�i pou�ití PU i EP adheziva, bylo pou�ito 

p�edepnutí na speciáln� vyvinutém za�ízení (Obr. 16), které umo��ovalo zmín�nou 

tkaninu SikaWrap 300C/60 p�edepnout na 100 Kg, co� je 980 N. Za�ízení umo�nilo 

provést u takto p�edepjaté tkaniny lepení a� p�ti nosník� najednou.  

Obr. 16 P�edepnutí uhlíkových tkanin na d�ev�ných nosnících 

Tento zp�sob vyztu�ování je velice �asov� i technologicky náro�ný, av�ak dle rozboru 

vý�e zmi�ované literatury slibuje velice dobré výsledky z hlediska pevnosti a únosnosti. 
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5.1.6 Zku�ební metoda 

 Zkou�ka ohybem obvykle probíhá p�i �ty�bodovém ulo�ení. �ty�bodový ohyb 

má výhodu zejména v tom, �e mezi b�emeny dochází k �istému ohybu bez 

posouvajících sil. Pou�ité uspo�ádání (Obr. 17) se pou�ívá pro stanovení globálního 

modulu pru�nosti pro d�ev�né konstrukce dle �SN EN 408. V�ech 50 nosník� bylo 

podrobeno této zkou�ce. 

  

Obr. 17 Uspo�ádání zkou�ky pro m��ení pevnosti v ohybu 

 Pro realizaci zkou�ek byl pou�it stroj typu UTS 50 TESTSYSTEME od výrobce 

UTS TESTSYSTEME GMBH & CO., N�mecko, rok výroby 1996 (Obr. 18).  

Obr. 18 Trhací stroj UTS 50 TESTSYSTEME 

 Rychlost zat��ování byla konstantní a posunutí zat��ovací hlavy nesm�lo být 

v�t�í ne� 0,003h mm.s-1, to znamená, �e rychlost nesm�la být v�t�í ne� 0,186 mm.s-1.  
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V tomto p�ípad� byla tato rychlost 0,15 mm.s-1. P�i zatí�ení se m��il pr�hyb nosník�

pomocí �íselníkového úchylkom�ru s p�esností 0,01 mm. 

 Ka�dý jednotlivý nosník se postupn� ukládal do zku�ebního za�ízení a se 

zvy�ující zat��ující silou se sledoval údaj o vznikající síle a pr�hybu. V okam�iku, kdy 

nap�tí v n�kterém z krajních vláken d�eva nebo tkaniny dosáhlo své mezí hodnoty, 

do�lo k p�elomení nosníku a tím k zastavení a ode�tení hodnot síly a pr�hybu nosníku, 

práv� v tento okam�ik. 

5.2 Statistické zpracování dat 

Statistické zpracování nam��ených dat bylo provád�no za ú�elem vyhodnocení 

jednotlivých hodnot sledovaných znak� metodami popisné statistiky tak, aby bylo 

mo�no s p�edem stanovenou p�esností potvrdit �i zamítnout ur�enou hypotézu o mí�e 

vhodnosti uplatn�ní uhlíkových tkanin na d�ev�ném nosníku. Jednotlivá data byla mezi 

sebou porovnávána testem hypotézy o shod� dvou pr�m�r� s tím, �e testy byly 

uva�ovány na p�ti procentní hladin� významnosti � = 0,05 = 5%. 

Statistické vyhodnocení souboru pracuje s t�mito parametry (HINDLS a kol, 2004) 

� rozsah souboru (N) � po�et v�ech p�ípad�, výsledk� m��ení, hodnot sledované 

vlastnosti souboru slo�eného ze statistických jednotek; 

� rozsah výb�ru (n) � udává po�et jednotek ve výb�ru; 

� pr�m�r souboru (�) � hodnota charakterizující polohu souboru, tedy hodnota 

pr�m�rná; 

� rozptyl souboru (s2) � pr�m�r druhých mocnin odchylek jednotlivých 

pozorovaných hodnot v souboru od jeho pr�m�ru �; 

� sm�rodatná odchylka souboru (s) � je druhou odmocninou z hodnoty rozptylu s2; 

� nejv�t�í výb�rová hodnota (x max); 

� nejmen�í výb�rová hodnota (x min); 

� varia�ní koeficient (V) � je relativní mírou rozptýlení hodnot stanovený podílem 

sm�rodatné odchylky (s) a pr�m�ru (�). 

 P�ed zpracováním samotných analýz bylo d�le�ité provést posouzení 

nam��ených hodnot z hlediska normálního rozd�lení �etnosti a odhalení extrém�. Pro 

posouzení nam��ených hodnot fyzikálních a mechanických vlastností byly pou�ity 

statistické metody (ANOVA) a metody mnohonásobného porovnávání dle zvoleného 
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testu. Následn� byla pomocí regresní k�ivky ur�ena síla vztahu mezi popisovanými 

veli�inami. 

5.2.1 Normální rozd�lení �etnosti 

 Normální neboli Gaussovo rozd�lení pravd�podobnosti (Obr. 19), je jedno  

z nejd�le�it�j�ích rozd�lení pravd�podobnosti spojité náhodné veli�iny. Tímto 

rozd�lením pravd�podobnosti se sice ne�ídí velké mno�ství veli�in, ale jeho význam 

spo�ívá v tom, �e za ur�itých podmínek dob�e aproximuje �adu jiných 

pravd�podobnostních rozd�lení (spojitých i diskrétních). V souvislosti s normálním 

rozd�lením jsou �asto zmi�ovány náhodné chyby, nap�. chyby m��ení, zp�sobené 

velkým po�tem neznámých a vzájemn� nezávislých p�í�in. Proto bývá normální 

rozd�lení také ozna�ováno jako zákon chyb. Podle tohoto zákona se také �ídí rozd�lení 

n�kterých fyzikálních a technických veli�in. 

�

Obr. 19 Gaussovo rozd�lení �etnosti 



56 

5.2.2 Testovací hypotézy 

 Na základ� realizace náhodného výb�ru rozsahu n lze ov��it ur�itou hypotézu 

týkající se náhodné veli�iny X. Statistická hypotéza znamená ur�ité tvrzení  

o parametrech (parametrické testy) pozorované náhodné veli�iny pocházející  

ze základního souboru nebo tvaru rozd�lení znaku v souboru (neparametrické testy)  

na základ� pozorované náhodné veli�iny. Testování statistických hypotéz je jednoduchý 

rozhodovací postup, p�i n�m� se na základ� výsledk� získaných náhodným výb�rem 

vysloví bu�to nulová hypotéza nebo alternativní hypotéza. 

 P�i testování hypotéz proti sob� stojí dv� hypotézy: 

 H0 nulová (testovaná) hypotéza: 

  H0: µ1 = µ2        (5.13.) 

 H1 alternativní hypotéza (popírá nulovou hypotézu): 

 1. dvoustranná alternativní hypotéza: 

  H1: µ1 � µ2        (5.14.) 

2. jednostranná alternativní hypotéza (pravostranná): 

  H1: µ1 > µ2        (5.15.) 

 3. jednostranná alternativní hypotéza (levostranná): 

  H1: µ1 < µ2        (5.16.) 

P�i testování hypotéz jde o rozhodnutí, které m��e, ale nemusí být správné (Statistica 

8). 

5.2.3 Vylou�ení extrémních hodnot 

 P�ed vlastním statistickém zpracování dat je d�le�ité vylou�ení extrém�, které 

by mohly nepravdiv� ovlivnit celkový výsledek m��ené veli�iny. Je nutné extrémy 

n�jakým zp�sobem lokalizovat. K tomuto ú�elu byl vyu�it software Microsoft Excel 

2007. Extrémy zobrazuje nejlépe bodový graf s prolo�enou lineární spojnicí trendu. 

Jakákoliv extrémní hodnota se okam�it� projeví v bodovém grafu jako odlehlá hodnota 

a m��e tak být vy�azena z následujícího zpracování. Tato grafická metoda m��e odhalit 

extrémní hodnoty, které lze v n�kterých p�ípadech opravit, nap�. pokud se jedná  

o chybu v zadání m��ených hodnot. 
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5.2.4 Analýza rozptylu - ANOVA 

 Jako analýza rozptylu (ANOVA) je ozna�ován soubor postup� induktivní 

statistiky u�ívaných p�i testování hypotéz o st�edních hodnotách p�i r�zném, �asto  

i velmi komplikovaném uspo�ádání experimentu. 

 Na analýzu rozptylu s jednoduchým t�íd�ním lze pohlí�et jako na zobecn�ní 

dvouvýb�rového t-testu pro situaci, kdy se testuje shoda st�edních hodnot ve více ne� 

dvou skupinách. Na takovéto úlohy lze pou�ít opakovan� dvouvýb�rový t - test  

pro v�echny dvojice výb�ru, pokud je cílem, aby pravd�podobnost chyby prvního druhu 

byla rovna zvolené hladin� významnosti. 

 Vlastní postup analýzy rozptylu lze rozd�lit do p�ti krok�, jimi� jsou 

(MELOUN, MILITKÝ, 2006): 

� odhad parametr� základního modelu ANOVA; 

� testování jeho významnosti a konstrukce r�zných model�; 

� vyjád�ení slo�ek rozptyl� a testování jejich významnosti; 

� ov��ení p�edpokladu normality a indikace siln� vybo�ujících hodnot; 

� interpretace výsledk� s ohledem na zadání dat a jejich p�ípadné úpravy. 

 Závislost zkoumaných veli�in byla posuzována na základ� porovnání zvolené 

závislé prom�nné s nezávislými prom�nnými. 

5.2.5 Tukeyova metoda mnohonásobného porovnávání 

 Tukeyova (ANDIL, 2003) metoda mnohonásobného porovnávání je vlastn�

obdobou t-testu a pou�ívá se v p�ípad� vyvá�eného t�íd�ní, tedy pokud: 

  n1 = ... = n1 = n       (5.17.) 

Z hlediska síly testu a p�ípadné robustnosti k poru�ení p�edpoklad� analýzy rozptylu je 

u tohoto testu doporu�en stejný po�et pozorování je�t� d�razn�ji ne� u analýzy rozptylu. 

Pro r�zné po�ty pozorování ni a nj ve srovnávaných skupinách i a j byla vytvo�ena 

modifikace tohoto testu, který se v softwarových programech pou�ívá pod názvem 

Tukey HSD (honest significant difference). 

 Ve v�ech p�ípadech se testuje nulová hypotéza, oproti alternativní hypotéze. 

Nulová hypotéza tvrdí, �e st�ední hodnoty porovnávaných skupin i a j se neli�í. Testové 

kritérium má tvar: 

*

��

S
Q

ji µµ −
=          (5.18.) 
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kde: S* je sm�rodatná odchylka pro shodné po�ty pozorování n ve skupinách i a j 

tvaru: 

)(* INn

S
S E

−
=         (5.19.) 

a testované kritérium Q se porovná s tabelovanou kritickou hodnotou: 

 q1-� (I, N - I)          (5.20.) 

která se nazývá studentizované rozp�tí (ANDIL, 2005) a je sou�ástí podrobn�j�ích 

statistických tabulek. 

 Pokud je hodnota testovaného kritéria Q men�í ne� kritická hodnota, potom 

nezamítáme nulovou hypotézu o rovnosti st�edních hodnot obou porovnávaných skupin. 

Tento test musíme provést pro v�echny mo�né kombinace skupin. 

 Pro r�zné po�ty pozorování ni a nj ve srovnávaných skupinách i a j má 

sm�rodatná odchylka tvar: 

�
�

�

�

�
�

�

�
+

−
=

ji

E

nnIN

S
S

11

)(2*        (5.21.) 

Testové kritérium se op�t rovná tabelované kritické hodnot�. Pokud je hodnota 

testovaného kritéria Q men�í ne� kritická hodnota, pak nezamítáme nulovou hypotézu  

o rovnosti st�edních hodnot obou porovnávaných skupin. 

 Tukeyho test pat�í k neju�ívan�j�ímu a pova�uje se také za jeden z nejlep�ích  

z hlediska vhodného kompromisu síly testu a mo�nosti výskytu chyby prvního druhu 

(BLATNÁ, 1996). 

5.3 Teoretický výpo�et 

5.3.1 Metoda náhradních pr��ez�

 P�i dimenzování jednoduchých pr��ez� zesílených vrstvou tkaniny a adheziva 

mo�no s ur�itými omezeními pou�ít teorii náhradních pr��ez� (Obr. 20), 

(REINPRECHT, �TEFKO, 2000). 
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Obr. 20 Schéma výpo�tu metody náhradních pr��ez� (REINPRECHT, �TEFKO, 2000) 

 Náhradní plocha se stanovila dle: 

[ ]2. mmnAA TN =         (5.22.) 

kde: AT je plocha tkaniny; 

 n  je pom�r mezi moduly pru�nosti za p�edpokladu, �e E2 > E1, tedy: 

[ ]−=
D

T

E

E
n          (5.23.) 

kde: ET je modul pru�nosti tkaniny; 

 ED je modul pru�nosti d�eva. 

 Poloha neutrální osy se vyjád�ila jako: 

[ ]2..
mm

AA

eAeA
e

ND

TNDD

+

+
=        (5.24.) 

kde: AD je plocha d�eva; 

 eD je vzdálenost t��i�t� d�ev�ného pr��ezu od okraje; 

 eT je vzdálenost t��i�t� tkaniny od okraje. 

 Vyjád�ení výsledného momentu setrva�nosti náhradního pr��ezu m��eme 

stanovit dle Steinerovy v�ty takto: 

[ ]422 ).().(. mmeeAeeAInII TNDDTD −+−++=    (5.25.) 

kde: ID je moment setrva�nosti d�ev�ného pr��ezu; 

 IT je moment setrva�nosti tkaniny. 
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 Maximální nap�tí v d�ev�né �ásti pr��ezu, za p�edpokladu p�ímé úm�ry pr�b�hu 

nap�tí je: 

[ ]MPae
I

M

D

MAX
D .=σ        (5.26.) 

kde: MMAX je maximální hodnota ohybového momentu na nosníku.

 Nap�tí v zesíleném nosníku: 

[ ]MPae
I

M
n MAX

D ..=σ        (5.27.) 

 Uvedené vztahy mají omezenou platnost. V oblasti malých pr��ez� (moment 

setrva�nosti men�í ne� 300 cm4) dochází k pru�n� plastickým deformacím, kdy  

v d�ev�né �ásti pr��ezu dojde k te�ení d�eva a nap�tí se redistribuují rovnom�rn�. 

Vzhledem k tomu, �e v takovýchto pr��ezech je únosnost tkanin nevyu�itá, pozbývá  

v praxi tento druh vyztu�ení význam (�TEFKO, GRNIAK, 2001). 

5.4 Modelová analýza 

5.4.1 Popis výpo�tového modelu vytvo�eného pomocí MKP 

 Výpo�tová simulace byla provedena pomocí metody kone�ných prvk� (dále 

MKP). Model byl vytvo�en v prost�edí komer�ního programu ANSYS verze 14.0. 

Program ANSYS je softwarový nástroj slou�ící pro realistickou simulaci namáhání a 

poru�ení d�ev�ných konstrukcí. Rozm�ry výpo�tového modelu souhlasí s rozm�ry 

nosník� pro laboratorní destruktivní metody (Obr. 17) v kapitole 5.1.6 (KUKLÍK, et al., 

2006). 

5.4.1.1 Model Geometrie 

 Základní model tvo�il d�ev�ný nosník, na jeho� spodní plo�e byla nalepena 

tkanina z uhlíkové tkaniny. Po n�kolika testovacích výpo�tech byla dána p�ednost 

prostorovému modelu p�ed rovinným. Vzhledem k tomu, �e jak geometrie nosníku, tak i 

zatí�ení mají 2 roviny symetrie, bylo mo�no pro výpo�tovou simulaci pou�ít pouze 

�tvrtinový model (Obr. 21) s p�íslu�nými okrajovými podmínkami na rovinách 

symetrie. 



Obr. 21
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5.4.1.3 Diskretizace modelu 

 Princip MKP spo�ívá v rozd�lení kontinua na dostate�ný po�et malých 

podoblastí (jejich� po�et je kone�ný) a vy�e�ení neznámých parametr� v uzlových 

bodech t�chto podoblastí. V praxi se toto d�lení d�je pomocí vytvo�ení sít�

z p�eddefinovaných nosník�. V tomto p�ípad� byl pou�it strukturální prostorový dvaceti 

uzlový prvek SOLID 186. Tento prvek je v podstat� nástupce prvku SOLID 95, který 

ji� není v sou�asných verzích programu ANSYS podporován. Prvek SOLID 186 má 

kvadratické bázové funkce a mimo jiné umo��uje zahrnout do analýzy i p�edepjetí. 

Tento prvek byl pou�it k vytvo�ení sít� na objemech odpovídajících nosníku, vrstv�

adheziva i tkanin�.  

 Vygenerovaná sí je zobrazena na obrázku (Obr. 23). V místech, kde dochází 

k ode�ítání hodnot nap�tí byla sí zahu�t�na, aby do�lo ke sní�ení diskretiza�ní chyby. 

Na druhou stranu, s po�tem uzl� nar�stá výpo�tový �as, proto v místech, která jsou 

nepodstatná z hlediska �e�ení tohoto problému, byla vytvo�ena pom�rn� �ídká sí, co� je 

b��nou praxí u stanovování takovýchto model�. 

Obr. 23 Zobrazení poloviny nosníku a jeho prostorové sít�

5.4.1.4 Okrajové podmínky modelu 

 Vzhledem k tomu, �e pro výpo�tovou simulaci byl pou�it �tvrtinový model, 

musela být na roviny �ezu p�edepsána okrajová podmínka symetrie (Obr. 24). Dal�í 

okrajové podmínky jsou patrné z obrázku (Obr. 25). Podpora byla modelována 

zamezením posuv� v p�íslu�ných sm�rech a zat��ující síla byla aplikována do p�íslu�né 

vzdálenosti. 
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Obr. 24 P�edepsaná okrajová podmínka symetrie nosníku 

Obr. 25 Okrajové podmínky nosníku s rozlo�ením prostorové sít�

5.4.1.5 Simulace nosníku 

 Vzhledem k tomu, �e se jednalo o inverzní úlohu (získání zatí�ení p�i znalosti 

nap�tí v t�lese), musela být provedena statická analýza n�kolikrát, s postupn� se 

zvy�ující zat��ující silou. V okam�iku, kdy nap�tí v n�kterém z krajních vláken d�eva 

nebo tkaniny dosáhlo své mezí hodnoty, byla simulace zastavena a ode�tena hodnota 

síly a pr�hybu nosníku, podobn� jako p�i destruktivních zkou�kách v laborato�i. 

 Analýza citlivosti ukazuje pro p�ehlednost, jaký vliv mají jednotlivé konstanty 

materiálového modelu d�eva na nap�tí (Obr. 26) a pr�hybu (Obr. 27). Nejvíce 

ovliv�ující parametr je modul pru�nosti, p�ípadn� smykový modul. 

Okrajová 

podmínka 
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Obr. 26 Vliv konstant materiálového modelu na nap�tí v nosníku 
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Obr. 27 Vliv konstant materiálového modelu na pr�hyb nosníku 

 Na nosníku byl analyzovaný vliv prom�nných materiálových veli�in na pr�hyb, 

ohybové nap�tí na horním okraji nosníku a na maximální smykové nap�tí. Teoreticky 

analyzovaný nosník byl shodný s experimentáln� ov��ovaným nosníkem. V�echny 

nosníky byly zkoumané i ve v�ech p�ti skupinách jednotliv�, a to nevyztu�ených 

nosník�, vyztu�ených nosník� uhlíkovou tkaninou s pou�itím PU adheziva, 

vyztu�ených nosník� uhlíkovou tkaninou s pou�itím EP adheziva a vyztu�ených 

nosník� s p�edepjatou uhlíkovou tkaninou pro oba druhy adhezních p�ípravk� PU i EP, 

s p�íslu�nými parametry prom�nných vlastností. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

6.1 Vyhodnocení ohybové zkou�ky statistickými metodami 

 Vyhodnocením nam��ených údaj� z deseti nevyztu�ených konstruk�ních 

nosník� (nevyztu�ené), deseti vyztu�ených nosník� p�ilepením uhlíkové tkaniny s EP 

adhezivem (EP), deseti vyztu�ených nosník� p�ilepením p�edepjaté uhlíkové tkaniny  

s EP adhezivem (EP+), deseti vyztu�ených nosník� p�ilepením uhlíkové tkaniny s PU 

adhezivem (PU) a deseti vyztu�ených nosník� p�ilepením p�edepjaté uhlíkové tkaniny  

s PU adhezivem (PU+) se získal soubor hodnot, který bylo mo�né podrobit statistickým 

porovnáním dat. Na základ� jednofaktorové analýzy rozptylu zmi�ovaných skupin, bylo 

mo�né zjistit vzájemný vztah mezi t�mito skupinami navzájem, a to pro zat��ovací sílu 

F [N] pot�ebnou k p�elomení nosník�, pr�hyb nosník� w [mm] p�i poru�ení, modul 

pru�nosti Em [MPa] a p�íslu�nou pevnost v ohybu 
m [MPa]. 

 Následující tabulky Tab. 3 a� 7 ukazují nam��ené výsledky zji�ovaných veli�in 

(nevyztu�ené, EP, EP+, PU a PU+) pro jednotlivé nosníky, a to v�dy s pr�m�rnou 

hodnotou, sm�rodatnou odchylkou a varia�ním koeficientem. Tabulky jsou rozd�leny 

podle typu nosník�, tz. skupin s konkrétními �ísly nosník� a jejich hodnotami hmotnosti 

a hustoty. 

Tab. 3 Nam��ené hodnoty síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu pro 

nevyztu�ené nosníky 

�. typ m [g] � [kg.m-3] F [N] w [mm] 
Em

[MPa] 
�m

[MPa] 

2 nevyztu�ené 1 015,43 497,70 6 862,75 28,211 21 313 17,7 

15 nevyztu�ené 1 000,15 471,07 6 452,15 28,493 16 086 16,7 

23 nevyztu�ené 1 020,53 493,50 6 885,10 31,48 14 212 17,8 

36 nevyztu�ené 1 013,37 509,31 5 199,37 26,343 18 082 13,4 

43 nevyztu�ené 960,96 524,00 6 268,31 40,136 11 440 16,2 

44 nevyztu�ené 943,95 475,13 6 701,14 41,028 15 831 17,3 

48 nevyztu�ené 882,73 394,34 4 386,24 25,181 14 382 11,3 

53 nevyztu�ené 971,71 486,11 6 349,50 30,517 9 927 16,4 

60 nevyztu�ené 897,55 510,79 5 979,42 38,731 14 662 15,4 

62 nevyztu�ené 1 010,32 434,39 5 156,57 26,264 13 251 13,3 

pr�m�rná hodnota 971,67 479,63 6 024,05 31,64 14 919 15,6 

sm�rodatná odchylka 50,15 39,15 841,24 6,08 3 227 2,2 

varia�ní koeficient 5,16 % 8,16 % 13,96 % 19,20 % 21,63 % 13,96 %
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 Hodnoty zat��ovací síly F [N] z tabulky Tab. 3 pro nevyztu�ené nosníky se 

pohybovaly od minima 4 386,24 N po maximum 6 885,10 N a vykazují varia�ní 

koeficient 13,96 %, co� zna�í pom�rn� nízký rozptyl hodnot. Naopak u hodnot pr�hybu 

w [mm] a modulu pru�nosti Em [MPa] se hodnoty pohybují s varia�ním koeficientem 

19,20 %, resp. 21,63 %, co� ukazuje na výrazný rozptyl hodnot, a tudí� velice 

r�znorodou kvalitu nosník�. Rozptyl hodnot i varia�ní koeficient pro pevnost v ohybu 


m [MPa] je shodná jako u maximální zat��ovací síly. 

Tab. 4 Nam��ené hodnoty síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu pro 

vyztu�ené nosníky uhlíkovou tkaninou s EP adhezivem

�. typ m [g] � [kg.m-3] F [N] w [mm] 
Em

[MPa] 
�m

[MPa] 

21 EP 1 046,55 487,43 7 579,80 42,351 14 858 19,6 

27 EP 892,66 425,91 7 820,83 48,406 17 393 20,2 

28 EP 911,80 397,33 7 133,46 36,232 18 316 18,4 

32 EP 1 077,52 481,67 7 526,39 43,725 19 208 19,4 

39 EP 946,49 419,13 7 242,55 38,925 16 151 18,7 

40 EP 922,08 408,81 5 660,99 28,301 17 915 14,6 

45 EP 909,33 420,81 6 839,77 46,658 16 312 17,7 

52 EP 911,88 397,72 7 599,24 49,293 16 809 19,6 

55 EP 931,92 413,52 6 329,55 31,446 15 777 16,3 

59 EP 1 018,90 460,49 9 259,34 43,437 19 569 23,9 

pr�m�rná hodnota 956,91 431,28 7 299,19 40,88 17 231 18,8 

sm�rodatná odchylka 65,68 33,22 954,54 7,07 1 527 2,5 

varia�ní koeficient 6,86 % 7,70 % 13,08 % 17,30 % 8,86 % 13,08 %

 Tabulka Tab. 4 ukazuje hodnoty pro vyztu�ení nosník� p�ilepenou uhlíkovou 

tkaninou. Pom�rn� kvalitní relativní rozptýlení dat, �ili varia�ní koeficient je patrný  

u zat��ovací síly F [N] a pevnosti v ohybu 
m [MPa] s hodnotou 13,08 %. Minimální 

hodnota zat��ovací síly je 5 660,99 N a maximální hodnota zat��ovací síly je 9 259,34 

N. Zvý�ení t�chto hodnot zap�í�i�uje p�idaná výztu�. Pro pr�hyb w [mm] je zde patrný 

varia�ní koeficient 17,30 %, co� m��e být zp�sobeno rozdílnou kvalitou d�eva nosník�. 

Velice zajímavé z hlediska kvality zji�t�ných dat se jeví hodnoty modulu pru�nosti Em

[MPa], které mají varia�ní koeficient 8,86 %. To je zp�sobeno p�idanou výztuhou, která 

má velký vliv na danou veli�inu. 
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Tab. 5 Nam��ené hodnoty síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu pro 

vyztu�ené nosníky p�edepjatou uhlíkovou tkaninou s EP adhezivem 

�. typ m [g] � [kg.m-3] F [N] w [mm] 
Em

[MPa] 
�m

[MPa] 

4 EP+ 1 158,17 534,03 10 255,81 40,435 23 899 26,5 

6 EP+ 984,12 413,69 9 990,40 37,083 20 909 25,8 

7 EP+ 1 027,23 405,14 9 490,91 46,203 21 574 24,5 

9 EP+ 1 169,55 537,94 9 453,41 32,028 27 342 24,4 

10 EP+ 1 100,45 473,54 9 357,83 37,501 21 180 24,2 

11 EP+ 1 022,79 479,28 8 183,84 44,265 20 366 21,1 

14 EP+ 1 075,58 484,61 7 999,87 37,937 17 686 20,7 

16 EP+ 1 029,54 399,42 7 453,28 42,524 17 383 19,2 

18 EP+ 1 065,60 476,75 8 566,04 47,733 21 412 22,1 

41 EP+ 1 148,80 490,27 10 496,09 50,481 22 253 27,1

pr�m�rná hodnota 1 078,18 469,47 9 124,75 41,62 21 401 23,6 

sm�rodatná odchylka 64,35 49,26 1 025,36 5,67 2 860 2,6 

varia�ní koeficient 5,97 % 10,49 % 11,24 % 13,62 % 13,36 % 11,24 %

 Nam��ené hodnoty v tabulce Tab. 5 ukazují zkoumané veli�iny pro skupinu 

nosník� vyztu�ených p�edepjatou uhlíkovou tkaninou a epoxidovým adhezivem. 

Zat��ovací síla F [N] se pohybuje od nejni��í hodnoty 7 453,28 N do nejvy��í hodnoty 

10 496,09 N s varia�ním koeficientem 11,24 %. K nár�stu t�chto hodnot do�lo díky 

p�edepjaté uhlíkové tkanin�. Takté� u pevnosti v ohybu 
m [MPa] je varia�ní koeficient 

11,24 %. Zajímavým zji�t�ním je údaj varia�ního koeficientu 13,62 % u pr�hybu  

w [mm], který je oproti ostatním skupinám nosník� (Tab. 3 a 4) nízký. Je to dáno 

zkvalitn�ním p�idané výztuhy p�edepnutím a tím pádem zaji�t�ní stabiln�j�ích hodnot 

pro pr�hyb. Obdobn� je na tom modul pru�nosti Em [MPa] s hodnotou 13,36 % 

varia�ního koeficientu. 
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Tab. 6 Nam��ené hodnoty síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu pro 

vyztu�ené nosníky uhlíkovou tkaninou s PU adhezivem

�. typ m [g] � [kg.m-3] F [N] w [mm] 
Em

[MPa] 
�m

[MPa] 

20 PU 1096,9 506,88 8994,697 34,4 20 522 23,2 

24 PU 976,76 454,94 6901,389 24,834 17 233 17,8 

25 PU 855,48 408,78 7225,126 45,6 13 458 18,7 

29 PU 1041,27 494,11 8641,288 61,416 16 917 22,3 

31 PU 1034,6 498,42 8365,783 66,247 14 877 21,6 

34 PU 980,39 471,23 7958,586 66,869 13 442 20,5 

35 PU 1021,6 471,97 7590,783 52,208 11 277 19,6 

50 PU 998,92 490,17 7913,889 47,061 18 121 20,4 

58 PU 1043,25 483,03 7142,551 42,272 24 841 18,4 

64 PU 930,59 429,52 7597,601 50,925 17 721 19,6 

pr�m�rná hodnota 997,98 470,91 7 833,17 49,18 16 841 20,2 

sm�rodatná odchylka 67,67 31,51 678,01 13,51 3 915 1,8 

varia�ní koeficient 6,78 % 6,69 % 8,66 % 27,47 % 23,25 % 8,66 % 

 Z tabulky Tab. 6 je mo�né vy�íst chování nosník� s p�ilepenou uhlíkovou 

tkaninou a pou�itím polyuretanového adheziva (PU). Hodnoty zat��ovací síly F [N] se 

oproti skupin� nevyztu�ených nosník� zvý�ily a pohybují se od 6 901,389 N  

do 8 994,697 N, s varia�ním koeficientem 8, 66 %, stejn� jako u pevnosti v ohybu  


m [MPa]. Tento údaj se jeví jako pom�rn� zp�es�ující, av�ak p�i pohledu na ostatní 

veli�iny, jako jsou pr�hyb w [mm] a modul pru�nosti Em [MPa] s hodnotami varia�ního 

koeficientu 27,47 % a 23,25 %, ho m��eme pova�ovat za zavád�jící. Vysoká míra 

relativního rozptýlení dat je dána strukturou adheziva, které vykazuje zna�nou pru�nost 

v lepené spá�e a tím ovliv�uje veli�iny pru�nosti. 
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Tab. 7 Nam��ené hodnoty síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu pro 

vyztu�ené nosníky p�edepjatou uhlíkovou tkaninou s PU adhezivem  

�. typ m [g] � [kg.m-3] F [N] w [mm] 
Em

[MPa] 
�m

[MPa] 

3 PU+ 1123,62 538,12 10666,161 28,368 24 419 27,5 

5 PU+ 1087,85 472,97 8566,54 29,47 23 292 22,1 

8 PU+ 1019,26 406,98 8919,697 28,673 20 481 23,0 

17 PU+ 878 397,33 7236,995 40,446 16 409 18,7 

42 PU+ 899,64 411,67 7045,076 35,698 16 941 18,2 

46 PU+ 1016,6 504,89 7575,126 42,32 16 330 19,6 

54 PU+ 869,21 511,07 7449,874 50,996 16 589 19,2 

56 PU+ 968,56 475,48 8154,924 34,834 18 623 21,1 

57 PU+ 1096,5 495,96 8459,849 35,807 24 078 21,8 

61 PU+ 1082,06 465,86 9177,777 47,831 19 567 23,7 

pr�m�rná hodnota 1 004,13 468,03 8 325,20 37,44 19 673 21,5 

sm�rodatná odchylka 95,78 48,18 1 096,33 7,89 3 259 2,8 

varia�ní koeficient 9,54 % 10,29 % 13,17 % 21,06 % 16,57 % 13,17 %

 Zji�t�né hodnoty v tabulce Tab. 7 ukazují nam��ené veli�iny pro nosníky 

vyztu�ené p�edepjatou uhlíkovou tkaninou za pou�ití polyuretanového adheziva. U síly 

F [N] a pevnosti v ohybu 
m [MPa] byly zji�t�ny hodnoty varia�ního koeficientu  

13,17 %. Minimální hodnota síly je 7 045,076 N a maximální hodnota síly je  

10 666,161 N. I zde je patrný vliv p�edepjaté tkaniny, ov�em v d�sledku pou�ití 

polyuretanového adheziva je vysoké relativní rozptýlení dat u hodnot pr�hybu w [mm] 

21,06 % i u modulu pru�nosti Em [MPa] 16,57 %. 

 Nam��ené hodnoty zat��ovací síly F [N], pr�hybu w [mm], modulu pru�nosti  

Em [MPa] a pevnosti v ohybu 
m [MPa] v následujících grafech zpracovaných  

v softwaru Statistica 8 (Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30 a Obr. 31) nazna�ují, �e statisticky 

pr�kazn� ni��ích hodnot v�ech sledovaných veli�in dosahuje skupina nevyztu�ených 

nosník�. Oproti tomu skupiny s p�edepjatými vlákny EP+ a PU+ se pohybují  

na srovnatelné úrovni, ov�em s jistým rozdílem rozptylu dat. Z graf� je patrný zvy�ující 

se trend z oblasti nevyztu�ených nosník�, p�es oblast vyztu�ených nosník� a�  

po nosníky s p�edepjatými tkaninami. Ni��í hodnoty nebo velký rozptyl se vyskytují 

obecn� u pou�ití polyuretanového adheziva (skupiny PU a PU+), co� je dáno pru�ností 

lepené spáry, �ím� dochází ke sní�ení pevnosti u vyztu�ených nosník�. 
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Obr. 28 Porovnání hodnot zat��ovací síly F [N] pro skupiny nosník�

 Z grafu (Obr. 28) je patrné zvy�ování zat��ovací síly F [N] v rámci epoxidového 

adheziva, a to od skupiny nevyztu�ených nosník� p�es vyztu�ené nosníky p�ilepenou 

uhlíkovou tkaninou a� po vyztu�ené nosníky p�edepjatou uhlíkovou tkaninou. 
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Obr. 29 Porovnání hodnot pr�hybu w [mm] pro skupiny konstruk�ních nosník�



72 

 Obr. 29 ukazuje hodnoty pr�hybu w [mm] v�ech skupin. Nár�st pr�hybu je 

patrný, ov�em skupina PU vykazuje velký relativní rozptyl dat. 
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Obr. 30 Porovnání hodnot modulu pru�nosti Em [MPa] pro skupiny nosník�

 Hodnoty v grafu (Obr. 30) nazna�ují zvy�ující tendenci modulu pru�nosti  

Em [MPa] v rámci epoxidového adheziva, a to od skupiny nevyztu�ených nosník� p�es 

vyztu�ené nosníky p�ilepenou uhlíkovou tkaninou a� po vyztu�ené nosníky p�edepjatou 

uhlíkovou tkaninou. Efekt je o to zajímav�j�í, �e hodnoty v t�chto skupinách EP a EP+ 

mají malý relativní rozptyl dat. Skupiny PU a PU+ mají podobnou tendenci, ov�em  

s vy��ím varia�ním koeficientem, který ukazuje, �e data mohou mít ur�itou nep�esnost. 
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Obr. 31 Porovnání hodnot pevnosti v ohybu 
m [MPa] pro skupiny nosník�

 Z grafu (Obr. 31) je patrné zvy�ování pevnosti v ohybu 
m [MPa] v rámci 

epoxidového adheziva, a to od skupiny nevyztu�ených nosník� p�es vyztu�ené nosníky 

p�ilepenou uhlíkovou tkaninou a� po vyztu�ené nosníky p�edepjatou uhlíkovou 

tkaninou. Podobný, ale mén� výrazný efekt je i mezi skupinami PU a PU+. 

 Dále byla jednotlivá data mezi sebou porovnávána testem hypotézy o shod�

dvou pr�m�r� s tím, �e testy byly uva�ovány na p�ti procentní hladin� významnosti. 

Významnost sledovaných faktor� ukazují následující grafy (Obr. 32, Obr. 33, Obr. 34 a 

Obr. 35) a tabulky (Tab. 8, Tab. 9, Tab. 10 a Tab. 11) s hodnotami definujícími 

významné rozdíly mezi jednotlivými skupinami, podle Tukeyovo metody 

mnohonásobného porovnávání. 
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Dekompozice efektivní hypotézy.

Vertikální sloupce ozna�ují 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Obr. 32 Zat��ovací síla F [N] ve skupinách nosník�

 Z dosa�ených výsledk� vyplývá znatelný rozdíl mezi hodnotami pro nosníky

nevyztu�ené a vyztu�ené uhlíkovou tkaninou (EP a PU), p�ípadn� p�edpjatou uhlíkovou 

tkaninou (EP+ a PU+).  

 Tento efekt mají za d�sledek uhlíková vlákna ve form� tkaniny, která �áste�n�

eliminují anizotropii d�eva a kumulují v�t�í �ást pevnostních hodnot vyztu�ených 

nosník� do soubor� s men�ím rozptylem. V  p�ípad� síly F [N] pot�ebné pro p�elomení 

nosníku statistický výpo�et o shod� dvou pr�m�r� dokazuje, �e se pr�m�rné hodnoty 

mezi skupinami statisticky li�í.  

 Z toho vyplývá, �e vyztu�ené nosníky (EP a PU) mají pr�m�rn� vy��í pevnost  

z hlediska pot�ebné síly k p�elomení, ne� nevyztu�ené nosníky. Je�t� v�t�í významný 

rozdíl je mezi skupinou nevyztu�ených nosník� a nosník� s p�idanou p�edepjatou 

tkaninou (EP+ a PU+), jak ukazuje Obr. 32. Tato tvrzení jsou patrna z následující 

tabulky (Tab. 8), kde je mo�né vid�t významné rozdíly mezi skupinami. 
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Tab. 8 Tukey�v HSD test s prom�nnou F [N] 

Tukey�v HSD test; prom�nná síla (statistika)
Chyba: meziskup. P� = 8664E2, sv = 45,000

typ {1}
6024,1

{2}
7299,2

{3}
9124,7

{4}
7833,2

{5}
8325,2

1

2

3

4

5

nevyztu�ené 0,028932 0,000134 0,000843 0,000154
EP 0,028932 0,000761 0,702979 0,117210

EP+ 0,000134 0,000761 0,026156 0,321549
PU 0,000843 0,702979 0,026156 0,761517

PU+ 0,000154 0,117210 0,321549 0,761517

 V  p�ípad� maximálního pr�hybu w [mm] p�i p�elomení nosníku statistický 

výpo�et o shod� dvou pr�m�r� dokazuje, �e se pr�m�rné hodnoty mezi skupinami 

statisticky li�í, a to mezi skupinami vyztu�ených (EP a PU) a nevyztu�ených nosník�

(Obr. 33).  

Dekompozice efektivní hypotézy.

Vertikální sloupce ozna�ují 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Obr. 33 Pr�hyb w [mm] ve skupinách nosník�

 Na úrovni vyztu�ených nosník� (EP a PU) a nosník� s p�edepjatou tkaninou 

(EP+ a PU+) je v tomto p�ípad� výsledek statisticky nevýrazný (Tab. 9). P�esto mezi 

skupinou nevyztu�ených nosník� a nosník� s p�edepjatou tkaninou s PU adhezivem 

(PU+) je statisticky významný rozdíl. Z toho vyplývá, �e vyztu�ené nosníky (EP a PU), 
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v�. nosník� s p�edepjatými tkaninami (EP+ a PU+) mají pr�m�rn� v�t�í pr�hyb  

w [mm], ne� nevyztu�ené nosníky. 

Tab. 9 Tukey�v HSD test s prom�nnou w [mm] 

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

typ {1}
31,638

{2}
40,877

{3}
41,619

{4}
49,183

{5}
37,444

1

2

3

4

5

nevyztu�ené 0,128142 0,084359 0,000444 0,554007
EP 0,128142 0,999701 0,206967 0,895433

EP+ 0,084359 0,999701 0,290749 0,808510
PU 0,000444 0,206967 0,290749 0,027908

PU+ 0,554007 0,895433 0,808510 0,027908

 Hodnoty zji�t�ného modulu pru�nosti Em [MPa] v jednotlivých skupinách dle 

statistického výpo�tu o shod� dvou pr�m�r� ukazují, �e se pr�m�rné hodnoty mezi 

skupinami statisticky li�í, a to mezi skupinami nevyztu�ených nosník� a nosník�  

s p�edepjatou tkaninou (EP+ a PU+), (Obr. 34). 
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Obr. 34 Modul pru�nosti Em [MPa] ve skupinách nosník�
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 V p�ípad� vyztu�ených nosník� s p�edepjatou tkaninou (EP+ a PU+) je výsledek 

statisticky výrazný (Tab. 10). �ím� je prokázáno, �e tyto nosníky mají pr�m�rn� v�t�í 

modul pru�nosti Em [MPa], ne� nevyztu�ené nosníky. 

Tab. 10 Tukey�v HSD test s prom�nnou Em [MPa] 

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

typ {1}
14919

{2}
17231

{3}
21401

{4}
16841

{5}
19673

1

2

3

4

5

nevyztu�ené 0,451205 0,000337 0,628543 0,009781

EP 0,451205 0,030288 0,998580 0,395643

EP+ 0,000337 0,030288 0,014392 0,715559
PU 0,628543 0,998580 0,014392 0,251657

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

 Poslední zkoumanou veli�inou je pevnost v ohybu 
m [MPa], které se pr�m�rné 

hodnoty v jednotlivých skupinách dle statistického výpo�tu o shod� dvou pr�m�r�

statisticky li�í, a to mezi v�emi skupinami, �ili mezi nevyztu�enými nosníky a nosníky 

vyztu�enými (EP a PU) i s p�edepjatou tkaninou (EP+ a PU+) (Obr. 35). 
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Obr. 35 Pevnost v ohybu 
m [MPa] ve skupinách nosník�

 Z toho také vyplývá, �e vyztu�ené nosníky (EP a PU) mají pr�m�rn� vy��í 

pevnost v ohybu 
m [MPa], ne� nevyztu�ené nosníky. Výrazn�j�í významný rozdíl je 



78 

mezi skupinou nevyztu�ených nosník� a nosník� s p�idanou p�edepjatou tkaninou (EP+ 

a PU+), co� je patrno z (Tab. 11). 

Tab. 11 Tukey�v HSD test s prom�nnou 
m [MPa] 

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

typ {1}
15,6

{2}
18,8

{3}
23,6

{4}
20,2

{5}
21,5

1

2

3

4

5

nevyztu�ené 0,028932 0,000134 0,000843 0,000154

EP 0,028932 0,000761 0,702979 0,117210

EP+ 0,000134 0,000761 0,026156 0,321549

PU 0,000843 0,702979 0,026156 0,761517

PU+ 0,000154 0,117210 0,321549 0,761517

6.1.1 Srovnání výsledk� skupin vzork�

 Na základ� provedeného m��ení a dosa�ených výsledk� porovnávaných 

parametr� lze konstatovat, �e do�lo ke zm�n� chování vyztu�ených nosník� (EP a PU) a 

vyztu�ených nosník� s p�edepjatou tkaninou (EP+ a PU+) p�i zat��ování v ohybu. 

 Následující tabulky shrnují p�edchozí výsledky a na základ� pr�m�rných hodnot 

stanovují procentuální nár�st vyztu�ení uhlíkovou tkaninou a p�edepjatou uhlíkovou 

tkaninou. Nár�sty se v�dy vztahují k výchozí pr�m�rné hodnot� nevyztu�ených 

nosník�, a u� v p�ípad� pr�m�rné hodnoty pot�ebné síly F [N] k p�elomení nosníku 

(Tab. 12), zaznamenané pr�m�rné hodnoty pr�hybu w [mm] p�i p�elomení (Tab. 13), 

pr�m�rné hodnoty modulu pru�nosti Em [MPa] (Tab. 14) nebo pr�m�rné hodnoty 

pevnosti v ohybu 
m [MPa] (Tab. 15). 

Tab. 12 Shrnutí výsledných údaj� pro sílu F [N] pot�ebnou k p�elomení nosníku a 

procentuální nár�st daných skupin 

síla F [N] 

  x�  [N] s v [%] FMIN FMAX nár�st %

nevyztu�ené 6 024,05 841,24 13,96 4 386,24 6 885,10 0 

EP 7 299,19 954,54 13,08 5 660,99 9 259,34 17 

EP+ 9 124,75 1 025,36 11,24 7 453,28 10 496,09 34 

PU 7 833,17 678,01 8,66 6901,389 8994,697 23 

PU+ 8 325,20 1 096,33 13,17 7045,076 10666,161 28 
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 Z tabulky (Tab. 12) je patrné, �e pro p�elomení nosníku je zapot�ebí u takto 

vyztu�ených nosník� zvý�it sílu F [N] o 17 % u p�ilepené uhlíkové tkaniny (EP), 

respektive o 23 % pro (PU) a o 34 % u p�edepjaté uhlíkové tkaniny (EP+), respektive  

o 28 % pro (PU+). 

Tab. 13 Shrnutí výsledných údaj� pro pr�hyb w [mm] p�i p�elomení nosníku a 

procentuální nár�st daných skupin 

pr�hyb w [mm] 

  x�  [mm] s v [%] wMIN wMAX nár�st % 

nevyztu�ené 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 

 Významn� se také projevil vzr�st pr�hybu w [mm] z tabulky (Tab. 13)  

u vyztu�ených nosník� (EP) o 23 %, respektive o 36 % pro (PU) a u p�edepjaté tkaniny 

(EP+) o 24 %, respektive 15 % u skupiny (PU+). 

Tab. 14 Shrnutí výsledných údaj� pro modul pru�nosti Em [MPa] p�i p�elomení nosníku 

a procentuální nár�st daných skupin 

Em [MPa] 

  x�  [MPa] s v [%] EMIN EMAX nárust % 

nevyztu�ené 14 919 3 227 21,63 9927 21313 0 

EP 17 231 1 527 8,86 14858 19569 13 

EP+ 21 401 2 860 13,36 17383 27342 30 

PU 16 841 3 915 23,25 11277 24841 11 

PU+ 19 673 3 259 16,57 16330 24419 24 

 V tabulce (Tab. 14) je mo�né sledovat procentuální nár�st hodnot modulu 

pru�nosti Em [MPa] mezi skupinami nevyztu�ených nosník� a skupin (EP) o 13 %, (PU) 

o 11 %, (EP+) o zna�ný nár�st 30 % a (PU+) o 24 %. 
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Tab. 15 Shrnutí výsledných údaj� pro pevnost v ohybu 
m [MPa] p�i p�elomení nosníku 

a procentuální nár�st daných skupin 

�m [MPa] 

  x�  [MPa] s v [%] �MIN �MAX nárust % 

nevyztu�ené 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 patrný nár�st pevnosti v ohybu 
m [MPa] o 17 %  

u p�ilepené uhlíkové tkaniny (EP), respektive o 23 % pro (PU) a o 34 % u p�edepjaté 

uhlíkové tkaniny (EP+), respektive o 27 % pro (PU+). 

6.2 Vyhodnocení modelové analýzy 

 Na základ� zvolených parametr� uvedených v kapitole 5.4 pro vytvo�ení modelu 

MKP, byly vypo�teny hodnoty nár�stu maximální zat��ovací síly F [N], pr�hybu  

w [mm], modulu pru�nosti Em [MPa] a pevnosti v ohybu 
m [MPa] pro v�echny 

nosníky, které byly podrobeny laboratorním destruktivním zkou�kám, a to z d�vodu 

mo�nosti porovnání výsledných údaj� mezi sebou. 

 B�hem simulace se ukázalo, �e se síla chová podle p�edpokladu, �ili podobn�

jako u destruktivních zkou�ek. Je ov�em mnohem men�í a to v�etn� pr�hybu, modulu 

pru�nosti i pevnosti v ohybu. Na druhou stranu je pom�r síly a pr�hybu u experimentu  

i simulace podobný. Jedno z mo�ných vysv�tlení je, �e k zastavení simulace dochází  

v okam�iku, kdy nap�tí v krajním bod� nosníku dosáhne mezní hodnoty. Pokud se tedy 

poru�í jedno vlákno ve d�ev� v reálných podmínkách, tak je nosník stále schopen 

p�ená�et zatí�ení, proto dále roste síla, pr�hyb, modul pru�nosti i pevnost v ohybu. 

 Pro jednotlivé nosníky byla vytvo�ena schémata s vyjád�ením deformovaného 

tvaru a s hodnotami pr�b�hu normálového nap�tí Sx, v�etn� pr�b�hu nap�tí  

Sx v transverzální rovin� uprost�ed nosníku. Dal�í vyjád�enou veli�inou pro ka�dý 

nosník byl pr�b�h smykového nap�tí Sxy, v�etn� pr�b�hu smykového nap�tí Sxy  

v transverzální rovin� uprost�ed nosníku. Posledním schématem pro ka�dý nosník je 

vyjád�ení hodnot pr�hybu. V�echny pr�b�hy se nacházejí v p�íloze �. 1. 
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 Tabulky s konkrétními výslednými hodnotami jednotlivých nosník�  

pro zat��ovací sílu F [N] pot�ebnou k p�elomení nosníku, pr�hyb nosníku w [mm] p�i 

poru�ení, modul pru�nosti Em [MPa] a p�íslu�nou pevnost v ohybu 
m [MPa] lze nalézt 

v p�íloze �. 2. 

Porovnání výsledných hodnot vý�e uvedených veli�in pro jednotlivé nosníky z modelu 

MKP jsou v p�íloze �. 3. Významnost sledovaných faktor� t�chto veli�in z modelu 

MKP s p�íslu�nými Tukeyovo HSD testy se nachází v p�íloze �. 4. 

 Následující tabulky shrnují výsledky z p�ílohy �. 2 a na základ� pr�m�rných 

hodnot stanovují procentuální nár�st vyztu�ení uhlíkovou tkaninou a p�edepjatou 

uhlíkovou tkaninou. Nár�sty se v�dy vztahují k výchozí pr�m�rné hodnot�

nevyztu�ených nosník�, a u� v p�ípad� pr�m�rné hodnoty pot�ebné síly  

F [N] k p�elomení (Tab. 16), zaznamenané pr�m�rné hodnoty pr�hybu w [mm] p�i 

p�elomení (Tab. 17), pr�m�rné hodnoty modulu pru�nosti Em [MPa] (Tab. 18) nebo 

pr�m�rné hodnoty pevnosti v ohybu 
m [MPa] (Tab. 19). 

Tab. 16 Shrnutí výsledných údaj� pro sílu F [N] pot�ebnou k p�elomení nosníku a 

procentuální nár�st daných skupin z modelu MKP 

síla F [N] 

  x�  [N] s v [%] FMIN FMAX nár�st % 

nevyztu�ené 1 078,10 126,32 11,72 900,00 1 219,00 0 

EP 1 902,10 232,05 12,20 1 813,00 2 318,00 43 

EP+ 3 410,40 203,11 5,96 3 116,00 3 714,00 68 

PU 2 063,60 233,49 11,31 1 675,00 2 307,00 48 

PU+ 3 263,30 183,09 5,61 3 050,00 3 693,00 67 

 Z tabulky (Tab. 16) je patrné, �e pro p�elomení je zapot�ebí u takto vyztu�ených 

nosník� zvý�it sílu F [N] a� o 43 % u p�ilepené uhlíkové tkaniny (EP), respektive  

o 48 % pro (PU) a a� o dokonce 68 % u p�edepjaté uhlíkové tkaniny (EP+), respektive  

o 67 % pro (PU+). Tyto enormní hodnoty je mo�né sledovat práv� u parametru síly, 

nebo se jedná o hlavní stanovující veli�inu pevnosti. I p�es to, je nutné brát hodnoty  

s ur�itou rezervou, z d�vodu velice nízkých pr�m�rných hodnot nam��ených sil. 
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Tab. 17 Shrnutí výsledných údaj� pro pr�hyb w [mm] p�i p�elomení nosníku a 

procentuální nár�st daných skupin z modelu MKP 

pr�hyb w [mm] 

  x�  [mm] s v [%] wMIN wMAX nár�st % 

nevyztu�ené 6,220 2,020 32,476 2,558 9,706 0 

EP 7,510 0,970 12,916 5,573 9,076 17 

EP+ 8,530 0,730 8,558 6,912 9,388 27 

PU 8,770 2,050 23,375 5,216 12,478 29 

PU+ 8,650 0,700 8,092 7,357 9,495 28 

 Významn� se také projevil vzr�st pr�hybu w [mm] (Tab. 17) u vyztu�ených 

nosník� (EP) o 17 %, respektive o 29 % pro (PU) a u p�edepjaté tkaniny (EP+) o 27 %, 

respektive 28 % u skupiny (PU+). 

Tab. 18 Shrnutí výsledných údaj� pro modul pru�nosti Em [MPa] p�i p�elomení nosníku 

a procentuální nár�st daných skupin z modelu MKP 

Em [MPa] 

  x�  [MPa] s v [%] EMIN EMAX nár�st % 

nevyztu�ené 2 492 878 35,23 1 515 4 645 0 

EP 3 319 212 6,39 2 987 3 641 25 

EP+ 5 253 474 9,02 4 656 6 330 53 

PU 3 174 514 16,19 2 417 4 198 21 

PU+ 4 966 532 10,71 4 389 5 775 50 

 V tabulce (Tab. 18) je mo�né sledovat pom�rn� vysoký procentuální nár�st 

hodnot modulu pru�nosti Em [MPa] mezi skupinami nevyztu�ených nosník� a skupin 

(EP) o 25 %, (PU) o 21 %, (EP+) o výrazný nár�st 53 % a (PU+) o 50 %. Op�t se 

hodnoty nár�st� jeví jako velice vysoké, av�ak i v tomto p�ípad� je výsledek zkreslen 

nízkými pr�m�rnými hodnotami.  
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Tab. 19 Shrnutí výsledných údaj� pro pevnost v ohybu 
m [MPa] p�i p�elomení nosníku 

a procentuální nár�st daných skupin z modelu MKP 

�m [MPa] 

  x�  [MPa] s v [%] �MIN �MAX nár�st % 

nevyztu�ené 27,8 3,3 11,72 23,2 31,5 0 

EP 49,1 6,0 12,20 37,6 59,8 43 

EP+ 88,1 5,2 5,96 80,5 95,9 68 

PU 53,3 6,0 11,31 43,2 59,6 48 

PU+ 84,3 4,7 5,61 78,7 95,3 67 

 Z tabulky (Tab. 19) je patrný nár�st pevnosti v ohybu 
m [MPa] o 43 %  

u p�ilepené uhlíkové tkaniny (EP), respektive o 48 % pro (PU) a o 68 % u p�edepjaté 

uhlíkové tkaniny (EP+), respektive o 67 % pro (PU+), obdobn� jako u parametru síly. 

 I p�es zna�n� vysoké nár�sty zji�t�ných hodnot sledovaných parametr� bude 

mo�né výstupy porovnat s laboratorními destruktivními zkou�kami. Tendence 

kulminace mezi jednotlivými skupinami vyjad�uje obdobný charakter. 

6.3 Srovnání experimentálních a modelových výsledk� statistickými 

metodami 

 Pro zobrazení charakteru vývoje jednotlivých procentuálních hodnot nár�st�

v�ech skupin poslou�í hodnoty z laboratorních destruktivních zkou�ek i z vytvo�ených 

model� MKP. Hodnoty z obou výstup� se od sebe li�í dosti výrazn�, ale pro stanovení 

výsledku aplikovatelnosti uhlíkových tkanin je mo�né vytvo�it podobné tendence 

k�ivky, které lze mezi sebou porovnat. Výsledné k�ivky jsou uvedeny v grafech  

(Obr. 36 a� Obr. 39). 
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Obr. 36 Pr�b�h nár�stu hodnot zat��ovací síly F [N] v procentech pro jednotlivé 

skupiny hodnot nam��ených a vypo�tených z modelu MKP 

 Graf (Obr. 36) nazna�uje vývoj síly F [N] pot�ebné k p�elomení nosníku, kde je 

jednozna�né stanovit obdobný pr�b�h obou k�ivek. Tím lze potvrdit, �e jak destruktivní 

zkou�ky, tak i model MKP stanovují shodné záv�ry. 

Obr. 37 Pr�b�h nár�stu hodnot pr�hybu w [mm] v procentech pro jednotlivé skupiny 

hodnot nam��ených a vypo�tených z modelu MKP 

 Obdobn� na tom jsou i k�ivky pr�m�rných hodnot pr�hybu w [mm] (Obr. 37)  

v procentech z jednotlivých skupin, kde krom� skupiny (PU), m��eme ur�it shodný 

charakter pr�b�hu. Skupina (PU) je ve výsledku k�ivky modelu mírn� odli�ná, co� m��e 

být zp�sobeno lokální chybou výpo�tového modelu MKP nebo p�íli� nízkými 

hodnotami. 
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Obr. 38 Pr�b�h nár�stu hodnot modulu pru�nosti Em [MPa] v procentech pro jednotlivé 

skupiny hodnot nam��ených a vypo�tených z modelu MKP 

 Vyjád�ením pr�b�hu k�ivky modulu pru�nosti Em [MPa] v procentech  

pro jednotlivé skupiny pr�m�rných hodnot nam��ených p�i zkou�kách a vypo�tených  

z modelu MKP (Obr. 38), je mo�né znázornit situaci, která je v obou výstupech 

obdobná. Men�í pokles byl zaznamenán u skupiny (PU) destruktivních zkou�ek, který je 

zanedbatelný. K�ivka pro hodnoty z t�chto zkou�ek je výrazn�j�í ve v�ech bodech, co� 

je dáno zp�es�ujícími zadávacími parametry reálné zkou�ky. 

Obr. 39 Pr�b�h nár�stu hodnot pevnosti v ohybu 
m [MPa] v procentech pro jednotlivé 

skupiny hodnot nam��ených a vypo�tených z modelu MKP 
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 Pr�b�h k�ivek hodnot pevnosti v ohybu 
m [MPa] je obdobný jako u sledované 

zat��ovací síly F [N]. 

 Analýzou bylo prokázáno, �e vývoj jednotlivých hodnot pro konkrétní oblasti 

zkoumaných veli�in je srovnatelný. Je to dáno p�edev�ím obdobnými hodnotami 

konkrétních zkoumaných nosník� a správn� zvolených parametr� pro model MKP. 

6.4 Diskuze 

 Na základ� provedeného m��ení a dosa�ených výsledk� porovnávaných 

parametr� lze konstatovat, �e do�lo ke zm�n� chování vyztu�ených nosník� a nosník�

vyztu�ených s p�edepjatou tkaninou p�i zat��ování. Statisticky se významn� li�í síla  

F [N] pot�ebná k p�elomení nosníku mezi v�emi skupinami a pr�hyb w [mm] se 

významn� li�í mezi nosníky vyztu�enými a nevyztu�enými. Obdobn� jsou na tom  

i modulu pru�nosti Em [MPa] a pevnosti v ohybu 
m [MPa]. Z vý�e uvedených výsledk�

vyplývá, �e epoxidová prysky�ice Sikadur 330, která je vyvinuta pro aplikaci 

uhlíkových vláken ve form� tkaniny, se jeví jako vhodn�j�í zp�sob vyztu�ení ne� 

lepidlo na bázi polyuretanu ICEMA R 145 Professional. 

 Výsledky jiných autor� ukazují, �e je d�le�ité p�edem stanovit postup lepení, 

dimenze nosník� a dal�í parametry, které vycházejí z laboratorních podmínek 

(ROHANOVÁ et al., 2003). Na nosnících dochází k pom�rn� velké koncentraci nap�tí 

v míst� p�ilepení uhlíkových tkanin, a proto�e má lepidlo samo o sob� ve smyku v�t�í 

pevnost ne� vlákna d�eva, dochází p�i poru�ení k jejich vytr�ení. To lze vysv�tlit p�íli� 

vysokým modulem pru�nosti uhlíkových tkanin pro pou�ití spole�n� se d�evem.  

 Jeliko� pevnost vysokopevnostních vláken není p�i prostém p�ilepení v ta�ené 

�ásti nosníku pln� vyu�ita, byla realizována my�lenka tato vlákna p�edepnout. Tím je 

jejich pevnost lépe vyu�ita. Pou�ití velkých p�edepínacích sil je problém, proto�e 

p�enos síly z vláken na koncích nosníku do hlavní �ásti nosníku m��e zp�sobit 

delaminaci � rozvrstvení. Problém delaminace je v�ak patrný, dle výzkum�

(BLANKENHORN, et al., 2001), a� p�i hodnotách p�edepnutí nad 3 000 N. Dle 

(STEIGER, 2010) prokázaných test� na malých vzorcích v tahu se ukázalo, �e síla spoje 

uhlíkových vláken a d�eva je celkem vysoká, a lze p�ená�et zatí�ení a� tém�� 250 kN.  

 Síla pot�ebná k poru�ení a p�íslu�né pr�hyby nosník� ze d�eva jsou v�dy 

vstupními parametry, na základ� kterých je mo�né vyhodnocovat záv�ry t�chto zkou�ek 

(BLANKENHORN, et al., 2001).  
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 Zji�t�né výsledky mechanicko-fyzikálních vlastností jsou porovnatelné 

s výsledky autor� (HLU�Í, KONVALINKA, 2007). Auto�i se v této práci zmi�ují, �e 

vyztu�ené nosníky uhlíkovými vlákny vykazují vy��í parametry ne� normové a tím 

potvrzují následné záv�ry. Dal�ími doporu�enými mo�nostmi, které zkoumají podobné 

charakteristiky dle �SN EN 386, jsou výztu�e uhlíkovými lamelami u lepeného 

lamelového d�eva, jak zmi�ují auto�i (MELZEROVÁ, KUKLÍK, 2009). 
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7 ZÁV	R 

7.1 Souhrn 

 V diserta�ní práci byla provedena analýza vlivu vyztu�ení na nosníky z rostlého 

smrkového d�eva. Základními zkoumanými veli�inami byly: maximální síla dosa�ená 

p�i poru�ení zatí�eného nosníku v ohybu, celkový pr�hyb a p�íslu�né hodnoty modulu 

pru�nosti a pevnosti v ohybu. Materiálové a geometrické charakteristiky nosník� byly 

voleny takovým zp�sobem, aby mohly poskytovat reálný p�ehled o zkoumaném vlivu. 

 Ve v�ech skupinách nosník� nastávala zm�na v pou�ití uhlíkové tkaniny, a to 

bu�to prostým p�ilepením (EP a PU) nebo p�edepnutím (EP+ a PU+). Tyto skupiny 

byly porovnávány s výchozími hodnotami ze skupiny nevyztu�ených nosník� bez 

vyztu�ení. 

 Vyhodnocení ohybové zkou�ky z laboratorních zkou�ek je rozd�leno do �ty�

skupin, které porovnávají vybrané skupiny nosník� mezi sebou a umo��ují definovat 

zvý�ení maximální dosa�ené síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu,  

v procentuálních údajích.  

 Výsledky m��ení p�i destruktivních zkou�kách prokázaly zna�ný nár�st na mezi 

poru�ení v porovnání s nevyztu�enými nosníky. Zvý�ení maximální dosa�ené síly p�i 

p�elomení je výrazné u skupiny s p�edepjatými tkaninami na bázi uhlíku (EP+), a to 

pr�m�rn� o 34 % oproti skupin� nevyztu�ených nosník�. Výrazným údajem se ukázal 

také pr�hyb, který je pro vyztu�ení p�ilepenou uhlíkovou tkaninou (PU) adhezivem na 

bázi polyuretanu 36 %, co� je dáno pru�nými vlastnostmi zmi�ovaného adheziva. 

Nejvy��í hodnoty modul� pru�nosti byly zji�t�ny u skupiny s p�edepjatými tkaninami, a 

to u skupiny (EP+) 30 %, respektive (PU+) 24 %. Podobn� se pohybovaly hodnoty 

pevnosti v ohybu pro (EP+) 34 % a (PU+) 27 %. 

 Krom� p�ímého zesilujícího vlivu vyztu�ení v�etn� p�edepnutí se jeví 

zajímavým i zji�t�ní, �e u skupin (EP) a (EP+) byl zna�ný pokles varia�ního 

koeficientu. U nevyztu�ených nosník� pro hodnocení modulu pru�nosti byla pr�m�rná 

hodnota od 21,63 %. Pro skupiny (EP) a (EP+) byla hodnota varia�ního koeficientu 

8,86 %, respektive 13,36 %. Tento efekt lze vysv�tlit pozitivním p�sobením uhlíkových 

tkanin na zesílení nejslab�ích míst ta�eného okraje nosníku, kterým byly vady d�eva a 

nepravidelnosti, mezi které pat�í suky, trhliny, odklon vláken apod. Zji�t�né tvrzení 

podporují i pozorované zp�soby poru�ení, které se vyskytly �ast�ji jinde ne� práv�  
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ve viditelných vadách d�eva jako u nevyztu�ených nosník�, a to nej�ast�ji t�ískovitým 

zlomem, se zvlnitými vlákny d�eva, co� nasv�d�uje vy��í kvalit� d�eva. 

 Vzhledem k zji�t�nému pozitivnímu vlivu vyztu�ující tkaniny na zvý�ení 

ohybové tuhosti nosník� a také na prokázání pevnostních hodnot aplikace epoxidového 

adheziva a pru�ných vlastností polyuretanového adheziva jak ukazují výsledky, by bylo 

zajímavé provést srovnatelné zkou�ky s dal�ími druhy adheziv, které by indikovaly tyto 

vlastnosti sou�asn�.  

 Vyztu�ené nosníky uhlíkovými vlákny ve form� tkanin vykazují vy��í pevnost 

tím, �e je pot�eba vyvinout v�t�í sílu k poru�ení v ohybu a také vyzna�ují v�t�í pr�hyby 

v t�chto bodech. Tato skute�nost platí pro vyztu�ené nosníky s pou�itím epoxidové 

prysky�ice Sikadur 330 a p�edev�ím pro vyztu�ení uhlíkovou tkaninou, která je 

p�edepnuta na 980 N, s pou�itím stejného adheziva. 

 Záv�ry získané modelovou analýzou MKP vykazují podobný vývoj hodnot jako 

u laboratorních zkou�ek, co� potvrzuje zesilující ú�inek výztu�e v jednotlivých 

skupinách. 

7.2 P�ínos pro v�du 

 Význam diserta�ní práce a zji�t�ných záv�r� je v potvrzení výsledk�  

z p�edchozích výzkum�, podlo�ených laboratorními testy, v�etn� prokázání 

procentuálního zvý�ení únosnosti aplikace výztuh pomocí MKP. Díky t�mto model�m 

je predikováno chování vyztu�ení p�ilepené a p�edepjaté uhlíkové tkaniny p�i jejich 

chování v nosnících na bázi d�eva. 

 Pro pou�ití d�eva ni��í t�ídy pevnosti je ve v�t�in� p�ípad� rozhodující dosa�ení 

meze pevnosti v ta�ených vláknech. Proto bylo zvoleno d�evo v t�íd� kvality S10, a 

díky zji�t�ným záv�r�m ov��ena oblast pou�ití vyztu�ení.  

Pro dal�í rozvoj problematiky v oblasti vyu�ití d�eva je vhodné pou�ít i jiné druhy 

d�evin, p�ípadn� tkanin a také metod porovnávání, nap�. s uva�ováním p�ímého 

smykového zatí�ení. 

 Zvolená metoda vyztu�ení d�ev�ných nosník� nabízí dal�í zp�sob aplikace a 

technologie, zvy�ující hodnotu stávající konstrukce, nebo poskytuje �e�ení, jak tuto 

konstrukci ochránit �i uchovat, co� roz�i�uje oblast výzkumu pou�ití d�eva a d�ev�ných 

konstrukcí.  
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 Zajímavými p�ínosy práce jsou dal�í dopady zji�t�ných záv�r� v ostatních 

v�dních oborech i aplikovaném výzkumu, jako nap�íklad vyu�ití pro statiku d�ev�ných 

konstrukcí a mo�nosti navázání na pokro�ilej�í modelaci simulací MKP p�i zhor�ených 

podmínkách u�ívání, jako je nap�íklad po�ární odolnost a teplotní vliv na kompozity. 

7.3 P�ínos pro praxi

 Z pohledu praxe je hodnotným údajem vliv vyztu�ení uhlíkové tkaniny  

na deformaci, respektive pr�hyb nosník�. D�vodem je to, �e prost� podep�ený nosník 

p�i navrhování nevyhoví d�íve na po�adovanou hodnotu mezního stavu pou�itelnosti 

ne�li na hodnotu mezního stavu únosnosti. Tento jev je dán relativn� nízkým modulem 

pru�nosti d�eva. Z tohoto d�vodu se jeví tento druh vyztu�ení jako velice vhodným. 

 Pro aplikaci uhlíkových tkanin v praxi je velice d�le�ité opat�it nosníky krycí 

lamelou. D�vodem je vhodn� zajistit podhled p�iznaných nosník� s p�ihlédnutím k 

po�ární ochran�, dle �SN EN 1995-1-2. �e�ením m��e být nap�. pou�ití tenké d�ev�né 

dýhy s vysokou pevností, která se aplikuje na výrobu p�ekli�ek, p�ípadn� n�kterých 

dal�ích materiál� na bázi d�eva s vy��í po�ární odolností. 

 Spolup�sobení d�eva s jinými konstruk�ními materiály je mo�né pova�ovat p�i 

ur�itých aplika�ních �e�eních za výhodné, z d�vodu povahy d�ev�ného materiálu jako 

takového a jeho p�íznivých mechanických vlastností, p�i nízké hmotnosti. Pro výrobu a 

montá� je práv� d�evo energeticky nenáro�né a z hlediska ekologie p�íznivým 

materiálem, co� se m��e v dne�ní dob� jevit investor�m a výrobc�m jako potencionáln�

zajímavý fakt.  

 Díky vý�e uvedeným záv�r�m je mo�né d�evo vyu�ívat také i na mnohem 

nep�ízniv�j�í oblasti zatí�ení, �ím� se zvy�uje jeho aplikovatelnost a zvý�ení 

bezpe�nosti provozu a� o �tvrtinu p�i o�ekávaných zatí�eních. Praktické pou�ití se tedy 

roz�i�uje na pot�eby zvý�ení únosnosti stávající d�ev�né konstrukce z d�vodu zm�ny 

zp�sobu �i velikosti zatí�ení nosné konstrukce objektu nebo jeho �ásti, p�edev�ím u 

historických prvk� z masivního d�eva, jako jsou nap�. stropnice apod. U nových 

konstrukcí je mo�né vyu�ít tento zp�sob vyztu�ení na d�ev�né stavební prvky, kde je 

limitující konstruk�ní vý�ka pr��ezu anebo zamezení vzniku nadm�rných p�etvo�ení �i 

eliminace te�ení d�eva, které se m��e projevit zvy�ováním pr�hybu nosníku v závislosti 

na �ase. 
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 Uvedené a zji�t�né záv�ry je mo�né dále rozvíjet ve spolupráci s potenciálními 

investory, kte�í budou mít o definované výsledky s ohledem na jejich mo�né u�ití, 

zna�ný zájem. 
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8 SUMMARY 

 Dissertation thesis analyzes impact on reinforcement beams of solid spruce 

wood. The principal variables studied were: the maximum force occurring in breaking 

of the loaded beam in bending, deflection and the total value of the modulus of 

elasticity and bending strength. The material and geometric characteristics of beams 

were to be selected in such a way as to provide a realistic view of the analysis of 

influence. 

 In all groups of beams change occurred in the use of carbon fabric, either by 

simply bonded-on (PE and PU) or pre-strained (EP + and PU +). These groups were 

compared with baseline group values of non-reinforced beams without reinforcement. 

 Evaluation of bending load as laboratory tests are divided into four groups and 

compare a selected group of beams between each other, allows to increase the 

maximum achieved force, deflection, modulus of elasticity and bending strength in 

percentages. 

 The measurement results in destructive tests showed a significant increase in the 

failure compared with unreinforced beams. The increase in maximum force achieved in 

destruction is significant for group with pre-strained carbon-based fabric (EP +), and an 

average of 34% versus the unreinforced beams. A very high indication is showed a 

deflection, which for reinforcement carbon fabric adhesive (PU) based on polyurethane 

36% is due to elastic properties of the aforementioned adhesive. High values of elastic 

modulus of elasticity were detected in the group with pre-strained fabric and that the 

group (EP +) 30%, respectively (PU +) 24%. Similarly ranged values for flexural 

strength (EP +) and 34% (PU +) 27%. 

 In addition to direct amplification effect of reinforcement including pre-straining 

seems interesting also founding for groups (EP) and (EP +), a significant decrease in the 

coefficient of variation. For non-reinforced beams to evaluate the modulus of elasticity, 

the average value was 21.63%. For groups (EP) and (EP +) was the value coefficient of 

variation of 8.86% and 13.36%. This effect can be explained by the positive effect of 

carbon fabrics to strengthen the weakest points tensile edge beams, which were wood 

defects and irregularities, including knots, cracks, slope of grain, etc. Identified 

statement is supported by the observed failure modes that occurred more frequently 

elsewhere than just in visible defects such as wood beams with unreinforced, most 
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commonly fragmented break, the ripple wood fibers, suggesting a higher quality of 

wood. 

 View the observed positive effect of reinforcing fabric to increase the bending 

stiffness of the beam and also to demonstrate the value and strength epoxy adhesive and 

elastic properties of polyurethane adhesives as the results shows, it would be interesting 

to perform comparative tests with other types of adhesives that would indicate these 

properties simultaneously. 

 Wood beams reinforced with carbon fibers in the form of fabrics exhibit higher 

strength that is needed to create greater strength to breach in bending and also have a 

larger deflections at these points. This facts for reinforced beams is effective with using 

epoxy resin Sikadur 330, and in particular for the reinforcement of a carbon fabric 

which is pre-strained to 980 N with using the same adhesive. 

 The conclusions obtained by model FEM analysis show a similar trend as the 

values in laboratory tests which is confirms the potentiating effect of reinforcement in 

each group.
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transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 64

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 3

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 5

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 8

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 17

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 42

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 46

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 54

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 56

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 57

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 61

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 2

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 15

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 23

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 36

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 43

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 44

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 48

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 53

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 60

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 62

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 21

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 27

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 28

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 32

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 39

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 40

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 45

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 52

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 55

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 59

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 4

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 6

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 7

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 9

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 10

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 11

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 14

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 16

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 18

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



Příloha č. 1

Konstrukční prvek č. 41

Hodnoty průhybu a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh normálového 

napětí Sx a deformovaný tvar

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh smykového 

napětí Sxy a deformovaný tvar 

konstrukčního prvku

Hodnoty a průběh napětí Sx v 

transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku

 

Hodnoty a průběh smykového napětí Sxy 

v transverzální rovině uprostřed 

konstrukčního prvku



P�íloha �. 2 

Nam��ené hodnoty síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu pro nevyztu�ené 

nosníky z modelu MKP 

�. typ F [N] w [mm] Em [MPa] �m [MPa] 

2 nevyztu�ené 1 214 5,096 3 114 31,3 

15 nevyztu�ené 1 142 6,227 2 397 29,5 

23 nevyztu�ené 1 219 7,468 2 134 31,5 

36 nevyztu�ené 918 4,496 2 669 23,7 

43 nevyztu�ené 1 110 8,365 1 735 28,7 

44 nevyztu�ené 1 186 6,564 2 362 30,6 

48 nevyztu�ené 900 5,455 2 157 23,2 

53 nevyztu�ené 1 125 9,706 1 515 29,0 

60 nevyztu�ené 1 058 6,3 2 195 27,3 

62 nevyztu�ené 909 2,558 4 645 23,5 

pr�m�rná hodnota 1 078,10 6,22 2 492 27,8 

sm�rodatná 

odchylka 126,32 2,02 878 3,3 

varia�ní koeficient 11,72% 32,43% 35,23% 11,72% 

Nam��ené hodnoty síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu pro vyztu�ené 

nosníky uhlíkovou tkaninou s EP adhezivem z modelu MKP 

�. typ F [N] w [mm] Em [MPa] �m [MPa] 

21 EP 2 074 9,076 2 987 53,5 

27 EP 2 030 7,937 3 343 52,4 

28 EP 1 822 6,863 3 470 47,0 

32 EP 1 894 6,892 3 592 48,9 

39 EP 1 926 7,942 3 170 49,7 

40 EP 1 456 5,573 3 415 37,6 

45 EP 1 813 7,423 3 193 46,8 

52 EP 1 994 7,99 3 262 51,5 

55 EP 1 694 7,103 3 118 43,7 

59 EP 2 318 8,322 3 641 59,8 

pr�m�rná hodnota 1 902,10 7,51 3 319 49,1 

sm�rodatná 

odchylka 232,05 0,97 212 6,0 

varia�ní koeficient 12,20% 12,89% 6,38% 12,20% 

  



P�íloha �. 2 

Nam��ené hodnoty síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu pro vyztu�ené 

nosníky p�edepjatou uhlíkovou tkaninou s EP adhezivem z modelu MKP 

�. typ F [N] w [mm] Em [MPa] �m [MPa] 

4 EP+ 3 610 8,438 5 592 93,2 

6 EP+ 3 634 9,388 5 060 93,8 

7 EP+ 3 491 8,697 5 247 90,1 

9 EP+ 3 347 6,912 6 330 86,4 

10 EP+ 3 470 8,744 5 187 89,6 

11 EP+ 3 206 8,078 5 188 82,8 

14 EP+ 3 246 9,113 4 656 83,8 

16 EP+ 3 116 8,721 4 671 80,5 

18 EP+ 3 270 8,002 5 342 84,4 

41 EP+ 3 714 9,23 5 260 95,9 

pr�m�rná hodnota 3 410,40 8,53 5 253 88,1 

sm�rodatná 

odchylka 203,11 0,73 474 5,2 

varia�ní koeficient 5,96% 8,55% 9,03% 5,96% 

Nam��ené hodnoty síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu pro vyztu�ené 

nosníky uhlíkovou tkaninou s PU adhezivem z modelu MKP 

�. typ F [N] w [mm] Em [MPa] �m [MPa] 

20 PU 2 220 7,922 3 663 57,3 

24 PU 1 795 7,246 3 238 46,3 

25 PU 1 850 8,869 2 727 47,8 

29 PU 2 261 9,247 3 196 58,4 

31 PU 2 286 10,223 2 923 59,0 

34 PU 2 257 10,829 2 724 58,3 

35 PU 2 307 12,478 2 417 59,6 

50 PU 2 026 7,895 3 354 52,3 

58 PU 1 675 5,216 4 198 43,2 

64 PU 1 959 7,755 3 302 50,6 

pr�m�rná hodnota 2 063,60 8,77 3 174 53,3 

sm�rodatná 

odchylka 233,49 2,05 514 6,0 

varia�ní koeficient 11,31% 23,38% 16,20% 11,31% 



P�íloha �. 2 

Nam��ené hodnoty síly, pr�hybu, modulu pru�nosti a pevnosti v ohybu pro vyztu�ené 

nosníky p�edepjatou uhlíkovou tkaninou s PU adhezivem z modelu MKP 

�. typ F [N] w [mm] Em [MPa] �m [MPa] 

3 PU+ 3 693 8,645 5 584 95,3 

5 PU+ 3 224 7,453 5 655 83,2 

8 PU+ 3 384 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+ 3 188 9,495 4 389 82,3 

54 PU+ 3 145 9,217 4 460 81,2 

56 PU+ 3 253 8,877 4 790 84,0 

57 PU+ 3 250 7,357 5 775 83,9 

61 PU+ 3 350 8,915 4 912 86,5 

pr�m�rná hodnota 3 263,30 8,65 4 966 84,3 

sm�rodatná 

odchylka 183,09 0,70 532 4,7 

varia�ní koeficient 5,61% 8,14% 10,72% 5,61% 

  



P�íloha �. 3 

 Medián 

 25%-75% 

 Rozsah neodleh. 

 Odlehlé

 Extrémy

1117,50
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Porovnání hodnot zat��ovací síly F [N] pro skupiny nosník� z modelu MKP 

 Medián 

 25%-75% 

 Rozsah neodleh. 

 Odlehlé

 Extrémy
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7,68

8,71
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Porovnání hodnot pr�hybu w [mm]  pro skupiny konstruk�ních nosník� MKP 

  



P�íloha �. 3 

Krabicov ý graf  z Modul seskupený ty p

statistika 11v *51c

 Medián 

 25%-75% 

 Rozsah neodleh. 

 Odlehlé

 Extrémy
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Porovnání hodnot modulu pru�nosti Em [MPa] pro skupiny nosník�

Krabicov ý graf  z Pev nost seskupený ty p

statistika 11v *51c
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Porovnání hodnot pevnosti v ohybu 
m [MPa] pro skupiny nosník�

  



P�íloha �. 4 

Dekompozice ef ektiv ní hy potézy

Vertikální sloupce ozna�ují 0,95 interv aly  spolehliv osti

1078,10

1902,10

3410,40

2063,60

3263,30

1078,10

1902,10

3410,40

2063,60

3263,30

nevyztu�ené EP EP+ PU PU+

skupina
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1000
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1078,10

1902,10

3410,40

2063,60

3263,30

Zat��ovací síla F [N] ve skupinách nosník� z modelu MKP 

Tukey�v HSD test s prom�nnou F [N] z modelu MKP 

Tukey�v HSD test; prom�nná síla (statistika)
P�ibli�né pravd�podobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. P� = 39820,, sv = 45,000

�. bu�ky

typ {1}
1078,1

{2}
1902,1

{3}
3410,4

{4}
2063,6

{5}
3263,3

1

2

3

4

5

nevyztu�ené 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134

EP 0,000134 0,000134 0,380931 0,000134

EP+ 0,000134 0,000134 0,000134 0,475499

PU 0,000134 0,380931 0,000134 0,000134

PU+ 0,000134 0,000134 0,475499 0,000134

  



P�íloha �. 4 

Dekompozice ef ektiv ní hy potézy

Vertikální sloupce ozna�ují 0,95 interv aly  spolehliv osti

6,22

7,51
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8,65
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Pr�hyb w [mm] ve skupinách nosník� z modelu MKP 

Tukey�v HSD test s prom�nnou w [mm] z modelu MKP 

Tukey�v HSD test; prom�nná pr�hyb (statistika)
P�ibli�né pravd�podobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. P� = 2,0480, sv = 45,000

�. bu�ky

typ {1}
6,2235

{2}
7,5121

{3}
8,5323

{4}
8,7680

{5}
8,6486

1

2

3

4

5

nevyztu�ené 0,276382 0,006714 0,002341 0,004020

EP 0,276382 0,508928 0,300772 0,400069

EP+ 0,006714 0,508928 0,996003 0,999771

PU 0,002341 0,300772 0,996003 0,999746

PU+ 0,004020 0,400069 0,999771 0,999746

  



P�íloha �. 4 

Dekompozice ef ektiv ní hy potézy

Vertikální sloupce ozna�ují 0,95 interv aly  spolehliv osti

2492
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5253
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Modul pru�nosti Em [MPa] ve skupinách nosník� z modelu MKP 

Tukey�v HSD test s prom�nnou Em [MPa] z modelu MKP 

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

�. bu�ky

typ {1}
2492,3

{2}
3319,2

{3}
5253,3

{4}
3174,3

{5}
4966,2

1

2

3

4

5

nevyztu�ené 0,016419 0,000134 0,068906 0,000134

EP 0,016419 0,000134 0,978150 0,000134

EP+ 0,000134 0,000134 0,000134 0,785127

PU 0,068906 0,978150 0,000134 0,000134

PU+ 0,000134 0,000134 0,785127 0,000134

  



P�íloha �. 4 

Dekompozice ef ektiv ní hy potézy

Vertikální sloupce ozna�ují 0,95 interv aly  spolehliv osti

27,8
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Pevnost v ohybu 
m [MPa] ve skupinách nosník� z modelu MKP 

Tukey�v HSD test s prom�nnou 
m [MPa] z modelu MKP 

Tukey�v HSD test; prom�nná Pevnost (statistika)
P�ibli�né pravd�podobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. P� = 26,544, sv = 45,000

�. bu�ky

typ {1}
27,835

{2}
49,110

{3}
88,053

{4}
53,280

{5}
84,255

1

2

3

4

5

nevyztu�ené 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134

EP 0,000134 0,000134 0,380931 0,000134

EP+ 0,000134 0,000134 0,000134 0,475499

PU 0,000134 0,380931 0,000134 0,000134

PU+ 0,000134 0,000134 0,475499 0,000134



P�íloha �. 5 

Technické listy: 

- ICEMA_R_145_Professional 

- SikaWrap 330 

- SikaWrap 300C60 

  



Technická specifikace produktu 
 

 

 

H. B. Fuller, GmbH 
Kaplanstraße 30 

A – 4600 Wels 

Austria 

 

ICEMA®   R   145 Professional 

1 složkové PU lepidlo vytvrzující vlhkostí 

                                
Druh produktu : 1-složkové PU-lepidlo neobsahující rozpoušt�dla vytvrzující vzdušnou 

vlhkostí 
 

Oblast použítí : montážní lepení r�zných druh� materiál�. ICEMA
®

 R 145 Professional 

drží velmi dob�e na p�edupravených kovech jako pozink, nerez, 

legovaná ocel, eloxovaný hliník, jako i na duroplastických um�lých 

hmotách, DKS, PS, GF-polyester, tvrzené PVC, ABS, d�ev�ných a 

cementových materiálech. 
 

Pokyny : Z d�vod� velké r�znorodosti materiál� a jejich možné rozdílnosti v 

adhesivit� je pot�ebné provést odpovídající zkoušky. 

 

Technické údaje  :  
 

Hustota ( 20 °C ) 
Viskozita  ( 20°C ) 

Otev�ená doba ( 20 °C, 

50 % rel. vlhkost vzd. ) 

bez post�íkání vodou 

po nast�íkání vodou 

Barva  
Bezpe�nostní pokyny 

�istící prost�edek 

Spot�eba 

Teplota zpracování 

�edidlo 

Skladování 
 

: 1,12 g/cm
3
 

: 7.000 mPas 

 

 

: cca 40 min 

: cca 16 min 

: žlutá  
: viz Bezpe�nostní list 

: ISA - Verdünner 1 ( �išt�ní nástroj� ) 

: 100 – 200 g/m
2
 dle druhu použití 

: minimáln�  + 10 °C   

: zpracovává se bez �edidla 

: 12 m�síc� skladovatelný  p�i teplot� +5  až + 25 °C      

  v uzav�ených baleních. Použité balení vzduchot�sn�  

  uzav�eme. Chránit p�ed vlhkostí, dle možnosti rychle 

  spot�ebovat. 

 

Všeobecn� : 
ICEMA

®
 R 145 Professional vytvrzuje p�sobením vlhkosti za vzniku pevného, dlouho 

elastického filmu. Vlhkost obsažená ve vzduchu pop�. v lepených dílech m�že být pro tento 

ú�el dostate�ná. Obvykle se však  dodává vlhkost lehkým post�íkáním vodou. Zjiš�ování 

vlivu teploty a vlhkosti na pevnost pln� vytvrzeného spojení se provádí ve specifických 

p�ípadech použití. 
 

Vyšší vlhkost a vyšší teplota urychluje vytvrzování. Ovliv�uje i schopnost skladování, 

otev�ený �as a �as vytvrzování. Proto jsou údaje uvedené v technickém listu pouze 

sm�rodatné i s ohledem na variabilnost p�edložených podmínek. 

 

Zvláštní pokyny 
P�i vytvrzovací reakci vzniká oxid uhli�itý, takže lepidlo v závislosti na nánosu lepidla, 
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lepené spá�e, teplot� a tlaku více �i mén� nap�ní a vyplní lepenou spáru. Tato schopnost je p�i 

mnoha použití požadována a je výhodou. V n�kterých p�ípadech však m�že být tato vlastnost 

p�ekážkou. 

P�i lepení porézních materiál� vzájemn� je vznikající p�na nezávislá na zpracovatelské 

viskozit� a vnikne do podkladu. 

Toto platí i pro EPS-tvrzenou p�nu ( styropor, polystyren ) dokud je viskozita lepidla nižší 

než 8.000 mPa.s. P�i vyšší viskozit� již není vniknutí nebezpe�né. Z�stává však nebezpe�í 

vytvo�ení boulí na vrchní ploše. 

P�i lepení t�sných materiál�, nap�. hliníkový plech s extrudovaným polystyrenem nebo PU-

tvrzenou p�nou vzniká nebezpe�í vytvá�ení boulí z vyp�n�ného lepidla, nebo� nem�že voln� 

expandovat. Odpomoci mohou odvzduš�ovací kanálky, které mohou být vyrobeny  1-2mm 

hluboko pilovým �ezem. 

 

Nános lepidla  
Lepidlo je jednostrann� naneseno. Vhodné jsou Pfohl-vále�ek, špachtle, válcové nanáše�ky  

nebo  „ airless – Air-Kombi st�íkací za�ízení. P�i st�íkání je bezpodmíne�n� nutné odsávání. 

 

Dodání vlhkosti 
Pro rychlejší vytvrzení lepidla a nezávislosti na p�irozené vlhkosti m�že být vlhkost dodána 

dodate�n� lehkým post�íkáním. Obvykle se voda nast�íká na nanesený film lepidla – 

v ojedin�lých p�ípadech lze  navlh�it i druhou stranu. Množství vody cca 5 – 10 % 

naneseného množství lepidla je dosta�ující. 

 

P�iložení a lisování díl� 
Díly jsou ihned po nánosu lepidla, eventueln� po nást�iku vodou, složeny k sob� a stla�eny. 

Toto  musí být u�in�no v pr�b�hu otev�ené doby. Do vytvrzení lepidla jsou lepené díly 

stla�eny tlakem, aby vznikla kontaktní plocha. Velikost posta�ujícího tlaku je ur�ena velikostí 

a druhem materiálu.  

Lepidlo nepot�ebuje pro vytvrzení tlak, ten slouží k tomu, aby  lepené díly byly spojeny až do 

doby vytvrzení lepidla.  

 

Lisovací �as 
Lisovací �as je závislý na vlhkosti a teplot�. Pokud  bude dodána voda, platí následující 

hodnoty : 

 

P�i + 20 °C cca 90 minut 

 + 40 °C cca 60 minut 

 + 60 °C cca 30 minut 

 

Po tomto �ase je ve všeobecnosti dosaženo pevnosti, která umož�uje další zpracování. 

Kone�ná pevnost lepení je dosažena teprve po n�kolika dnech. 

 

 
 

Technický stav : .........15.04.2010.................................................................................................. 

Od tohoto data   jsou odlišné údaje uvedené v d�íve vydaných technických specifikacích neplatná. 

D�ležité upozorn�ní : 
Speciální produkt k použití jen po technickém obeznámení zapracovanými odbornými pracovníky za p�ísného dodržování údaj� v technických specifikacích. 

Chra�te p�ed d�tmi! Neskladovat spole�n� s potravinami. Nádoby dob�e uzav�ít, dob�e uložit! 

Naše písemné pokyny, technické specifikace, návod k užívání a jiné tišt�né specifikace jsou sestaveny na základ� našich nejlepších v�domostí, vlastních pokus�, výsledk� našich výzkum� 

a našich praktických zkušeností. 

Sou�asn� platí námi p�edané ústní informace. 

Zaru�ujeme stálou kvalitu našich produkt�. Výsledek jejich použití a zpracování záleží na dodržení podmínek, nebo� naše produkty podléhají faktor�m, které nem�žeme ovlivnit a v jejich 

celistvosti posoudit. 

Naše technické poradenství slovní, písemné a  zkoušky je nezávazného charakteru - také se z�etelem na právní ochranu a je osvobozeno od posta�ujících zkoušek našich produkt� na jejich 

vhodnost pro zamýšlené cíle a postupy. 

Ve zbývajícím platí p�im��en� naše všeobecné prodejní a expedi�ní podmínky. 
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Sikadur
®
-330

2-komponentní epoxidová impregna ní prysky ice 

Popis výrobku 
Sikadur

®
-330 ! 2-komponentní tixotropní impregna ní / lamina ní prysky ice na 

epoxidové bázi. 

Pou!ití  impregna ní / lamina ní prysky ice pro SikaWrap
®
 vyztu"ovací tkaniny ur ené 

pro suchý zp sob aplikace 

 základní prysky ice pro mokrý zp sob aplikace 

 konstruk ní lepidlo na lepení CarboDur
®
 lamel na rovné povrchy 

Vlastnosti / výhody  jednoduché míchání a aplikace pomocí zednické l"íce a impregna ního vále ku 

 speciáln  vytvo ena pro ru ní aplikaci 

 vynikající aplikace i na svislé plochy a plochy nad hlavou 

 dobrá p ilnavost k r zným povrch m 

 dobré mechanické vlastnosti 

 nevy"aduje pou"ití speciálního základního nát ru 

 bez rozpou#t del 

Zku"ební zprávy SOCOTEC (France): Cahier des charges Sika
®
 CarboDur, SikaWrap

®
. 

Road and Bridges Research Institute (Poland): IBDiM No AT/2003-04-336. 

Vyhovuje po"adavk m EN 1504-4: Výrobky a systémy pro ochranu a opravy 
betonových konstrukcí ! Definice, po"adavky, kontrola kvality a hodnocení shody ! 

ást 4: Konstruk ní spojování. 

Údaje o výrobku  

Vzhled 
 

Vzhled / barva Komponent A ! prysky ice: pasta 
Komponent B ! tvrdidlo: pasta 

Barva: 
Komponent A: bílá 
Komponent B: #edá 
Sm s A+B: sv tle #edá 

Balení Standard: 
5 kg (A+B) p edem dávkované nevratné obaly 

Pro pr mysl: 
Komponent A: 24 kg 
Komponent B: 6 kg 

Skladování 
 

Podmínky skladování / 
Trvanlivost 

24 m síc  od data výroby v neporu#eném originálním balení v suchu a p i teplotách 
+5°C a" +25°C.  
Chra te p ed p ímým slune ním zá ením. 
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Technické údaje  

Chemická báze Epoxidová prysky ice. 

Objemová 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 teplotní 
rozta!nosti 

4,5 x 10
-5

  na °C (-10°C do +40°C) 

Teplotní stabilita 

 

 

 

Heat Distortion Temperature (HDT) ! teplotní deformace ASTM D648 

Doba zrání Teplota HDT 

7 dní +10°C +36°C 

7 dní +23°C +47°C 

7 dní +35°C +53°C 

7 dní (p i +10°C) + 7 dní (p i 23°C) - +43°C 
 

  

Pracovní teplota -40°C do +45°C. 

Mechanické / fyzikální 
vlastnosti 

 

Pevnost v tahu 30 N/mm
2
 (po 7 dnech zrání, p i teplot  23°C) DIN 53455 

P ídr!nost poru"ení v betonu (> 4 N/mm
2
 ) na pískovaném podkladu: > 3 dny EN 24624 

Modul pru!nosti V ohybu: 
3800 N/mm

2
 (po 7 dnech, p i teplot  23°C) DIN 53452 

V tahu: 
4500 N/mm

2
 (po 7 dnech, p i teplot  23°C) DIN 53455 

Prota!ení p i p etr!ení 0,9% (po 7 dnech, p i teplot  23°C) DIN 53455 

Odolnost 
 

Chemická odolnost Tento produkt není odolný v i chemickému zatí#ení. 

Teplotní odolnost Dlouhodob  odolává teplotnímu zatí#ení +45°C. 

Informace o 
systému 

 

Slo!ení systému Základní nát r - Sikadur
®
-330. 

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

Tkanina pro zesilování konstrukcí ! SikaWrap
®
 - typ dle po#adavk . 

Aplika ní podrobnosti  

Spot eba Spot eba je závislá na drsnosti a nerovnosti podkladu a na typu tkaniny SikaWrap
®
. 

Viz. technický list p íslu"né tkaniny pro zesilování konstrukcí SikaWrap
®
. 

P ibli#n : 0,7 ! 1,5 kg/m
2
. 
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Kvalita podkladu Podklad musí být pevný a musí mít dostate nou pevnost pro zaji!t ní minimální 
pevnost v tahu 1,0 N/mm

2
 nebo podle konkrétního projektu pro zesilování. 

Povrch musí být suchý, zbaven ve!kerých ne istot jako jsou oleje, mastnoty, 
p vodní nát ry, ochranné nát ry atd. 

Povrch betonu musí být vyrovnaný (maximální p ípustná odchylka povrchu je 2 mm 
na délce 0,3 m), p i pou"ití bedn ní nesmí být v t!í ne" 0,5 mm Vet!í nerovnosti 
odstra te tryskáním nebo obrou!ením povrchu. 

Vyztu"ené rohy musí být zaobleny s minimálním polom rem 20 mm (závisí na typu 
pou"ité vyztu"ovací tkaniny SikaWrap

®
) nebo podle konkrétního projektu pro 

zesilování. Toho lze dosáhnout brou!ením roh , pop . pou"itím malty Sikadur. 

P íprava podkladu Betonové a cihelné podklady musí být p ipraveny mechanickým tryskáním nebo 
obru!ováním, aby byly odstran ny ve!keré volné ástice, uvoln ný a drobivý 
materiál, a aby byla mechanicky otev ena povrchová struktura. 

D ev né podklady musí být ohoblované nebo pískované. 

Ve!kerý prach, volné ástice a drobivý materiál musí být p ed aplikací Sikadur
®
-330 

dokonale odstran ny nap . kartá em, pop . pr myslovým vakuovým vysava em. 
Nekvalitní beton / zdivo musí být opraveny a povrchové poruchy (nap . !t rbiny, 
hnízda, kaverny) musí být zcela odkryty. 

Na opravy podkladu, vypln ní dutin na povrchu betonu, !t rbiny, hnízda, povrchové 
vyrovnání atd. doporu ujeme pou"ít Sikadur

®
-41 nebo sm s Sikadur

®
-30 a 

Sikadur
®
-501 s k emi itým pískem (pom r míchání 1 :1). 

Musí být provedeny zkou!ky p ídr"nosti ke zji!t ní dostate né p ípravy povrchu. 

Trhliny !ir!í ne" 0,25 mm vypl te pomocí Sikadur
®
-52 nebo jinou vhodnou Sikadur

®
 

injektá"ní prysky icí. 

Aplika ní podmínky / 
Omezení  

Teplota podkladu +10°C min. / +35°C max. 

Teplota prost edí +10°C min. / +35°C max. 

Vlhkost podkladu  4%. Testovací metoda: Sika-Tramex. 

Rosný bod Pozor na kondenzaci! 

Teplota podkladu b hem aplikace musí být alespo  o 3°C vy""í ne# je teplota 
rosného bodu. 

Návod k aplikaci  

Mísící pom r Komponent A : komponent B = 4 : 1 (hmotnostn ) 

P i míchání v t"ího mno#ství sm si musí být p esn  hmotnostn  nadávkován ka#dý 
komponent. 

Míchání 

 

 

doporu ené míchadlo 

P edem nadávkované mno#ství: 
Míchejte komponenty A+B dohromady minimáln  3 minuty elektrickým míchadlem 
(p i nízkých otá kách, max. 600 ot./min.) tak dlouho, a# má hmota jednotnou 
konzistenci a nejsou patrné #ádné barevné "mouhy. Vyvarujte se provzdu"n ní 
b hem míchání. Následn  p emíst te celý obsah sm si do isté nádoby a je"t  
jednou promíchejte nízkou rychlostí, aby do"lo k odstran ní vzduchu ze sm si. 
Namíchejte pouze takové mno#ství, které jste schopni spot ebovat p ed zatuhnutím. 

Nenadávkované mno#ství: 
Nejprve d kladn  promíchejte ka#dý komponent zvlá" . Nadávkujte jednotlivé 
slo#ky ve správném pom ru do p im en  velké nádoby a následn  míchejte 
elektrickým míchadlem p i nízké rychlosti dokud nebude mít hmota jednotnou 
konzistenci a bude bez barevných "mouh. 
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Aplikace / Ná adí 

 

 

P íprava: 
P ed samotnou aplikací je t eba znát vlhkost podkladu, relativní vlhkost prost edí 
a teplotu rosného bodu. 

Ust ihn te p edepsanou SikaWrap
®
 tkaninu po!adovaných rozm r . 

 
Aplikace prysky ice: 
Aplikujte Sikadur

®
-330 na p ipravený podklad pou!itím st rky, vále ku nebo "t tky. 

 
Kladení a vrstvení tkaniny: 
P edepsanou tkaninu SikaWrap

®
 umíst te v po!adovaném sm ru na vrstvu 

prysky ice Sikadur
®
-330. Pe liv  vtla te tkaninu SikaWrap

®
 do lepidla pru!ným 

lamina ním vále kem soub !n  ve sm ru vláken dokud lepidlo nepronikne skrz 
vlákna tkaniny a dokud se na celém povrchu nevytvo í vrstva samotného lepidla. 

 

Dodate ná vrstva tkaniny: 
Naná"íte-li více ne! jednu vrstvu tkaniny (max. 3), aplikujte dal"í vrstvu lepidla 
Sikadur

®
-330 metodou #vlhké do vlhkého$ b hem 60 minut (p i teplot  +23°C) po 

nanesení p edchozí vrstvy. 

Pokud není mo!né lepit dal"í vrstvu do 60 min. je nutno dodr!et ekací dobu 
nejmén  12 hod. 

 
Krycí vrstva: 
Jako krycí vrstvu naneste vrstvu prysky ice Sikadur

®
-330 v mno!ství 0,5 kg/m

2
, na 

kterou m !eme p idat k emi itý písek slou!ící jako podklad pro následující vrstvy na 
bázi cementu (omítka). 

 
P ekrývání: 

Sm r vláken: 

P ekrytí SikaWrap
®
 tkanin musí být minimáln  100 mm (závisí na typu vyztu!ovací 

tkaniny SikaWrap
®
) nebo podle konkrétního projektu pro zesilování. 

 

Vedle sebe: 

Jednosm rné tkaniny: p i naná"ení více jednosm rných tkanin SikaWrap
®
 vedle 

sebe není p ekrytí po!adováno pokud není uvedeno ve speciálních po!adavcích v 
projektu. 

 

Vícesm rné tkaniny: je po!adováno minimální p ekrytí 100 mm (závisí na typu 
vyztu!ovací tkaniny SikaWrap

®
) nebo podle speciálních po!adavcích v projektu. 

i!t ní ná adí O ist te ve"keré pou!ité ná adí ihned po ukon ení práce pomocí Sika 
®
 Colma 

Cleaner. Zatvrdlý materiál lze odstranit pouze mechanicky. 

Doba zpracovatelnosti Doba zpracovatelnosti: 

Teplota as 

+10°C 90 minut (5kg) 

+35°C 30 minut (5kg) 

Doba zpracovatelnosti za íná smícháním obou komponent  (prysky ice a tvrdidla). 
P i ni!"ích teplotách dochází k prodlou!ení doby zpracovatelnosti, naopak p i 
vy""ích teplotách dochází ke zkrácení doby zpracovatelnosti. 

ím je v t"í mno!ství namíchaného materiálu Sikadur
®
-330, tím je krat"í doba 

zpracovatelnosti. K dosa!ení del"í doby zpracovatelnosti za vy""ích teplot, míchejte 
men"í mno!ství materiálu nebo ochla te jednotlivé komponenty p ed mícháním. 
Minimáln  na +5°C. 

Otev ená doba: 

Teplota as 

+10°C 60 minut 

+35°C 30 minut  
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ekací doba / P evrstvení  

Produkt Teplota povrchu Minimum Maximum 

+10°C 24 hodin 

+23°C 12 hodin 

Sikadur
®
-330 

x 

Sikadur
®
-330 

+35°C 6 hodin 

Vytvrzená prysky ice 
star!í ne" 7 dní m "e 
být odma!t na pomocí 
Sika

®
 Colma Cleaner a 

jemn  obrou!ena 
smirkovým papírem 
p ed dal!ím nát rem. 

 

Produkt Teplota povrchu Minimum Maximum 

+10°C 5 dn  

+23°C 3 dny 

Sikadur
®
-330 

x 

Sikagard
®
-

barevné nát ry 

 +35°C 1 den 

Vytvrzená prysky ice 
star!í ne" 7 dní m "e 
být odma!t na pomocí 
Sika

®
 Colma Cleaner a 

jemn  obrou!ena 
smirkovým papírem 
p ed dal!ím nát rem. 

asy jsou p ibli"né a mohou být ovlivn ny okolními podmínkami. 

Poznámky k aplikaci / 
Omezení 

Tento produkt je ur en do rukou zku!ených profesionál . 

Sikadur
®
-330 musí být ochrán n p ed de!t m minimáln  24 hodin po aplikaci. 

Zajist te rozmíst ní tkaniny a lamina ní prysky ice b hem otev eného asu. 

SikaWrap
®
 tkanina musí být opat ena ochranou vrstvou na bázi cementu, nebo 

pokryta estetickým i ochranným nát rem. Výb r je závislý na daných po"adavcích 
kone né vrstvy. Pro základní ochranu p ed UV zá ením pou"ijte Sikagard

®
-550W 

Elastic, Sikagard
®
 ElastoColor-675W nebo Sikagard

®
-680S. 

P i nízkých teplotách a/nebo vysoké relativní vlhkosti vzduchu, se mohou na 
povrchu vytvrzené prysky ice Sikadur

®
-330 objevit lepivé zbytky prysky ice. P i 

aplikaci dal!í vrstvy tkaniny SikaWrap
®
 nebo nát ru musí být tyto lepivé poz statky 

nejd íve odstran ny, aby bylo dosa"eno po"adované pevnosti povrchu. Tyto zbytky 
mohou být odstran ny pomocí vody. V tomto p ípad  musí být povrch p ed aplikací 
dal!í vrstvy tkaniny SikaWrap

®
 dostate n  vysu!ený. 

Pro aplikaci za ni"!ích nebo vy!!ích teplot je t eba zajistit po dobu 24 hod  
skladování materiál  v kontrolovaných podmínkách, pop ípad  upravit míchání, 
aplikaci a dobu zpracovatelnosti. 

Po et dal!ích vrstev tkanin aplikovaných mokrým zp sobem musí být d kladn  
sledován p ed necht ným smr!t ním, ma káním nebo klouzáním vyztu"ovací 
tkaniny b hem vytvrzování prysky ice Sikadur

®
-330. Po et vrstev vyztu"ovacích 

tkanin závisí na typu pou"ité tkaniny a na okolních klimatických podmínkách. 

Detaily vytvrzování  

Doba vytvrzení  

Teplota Pln  vytvrzené 

+10°C 7 dní 

+23°C 5 dní 

+35°C 2 dny 

asy vytvrzení jsou p ibli"né a mohou být ovlivn ny okolními podmínkami. 

Platnost hodnot Hodnoty a data uvedená v tomto technickém listu jsou zalo"ena na výsledcích 
laboratorních test . Tyto hodnoty se mohou p i aplikaci v praxi li!it, co" je mimo na!i 
kontrolu. 

Detailní informace o zdravotní závadnosti a bezpe nosti práce jsou spolu s 
bezpe nostními informacemi (nap . fyzikálními, toxikologickými a ekologickými daty) 
uvedeny v bezpe nostním listu. 

Aktuální technické a bezpe nostní listy, Prohlá!ení o shod , Certifikáty najdete na 
internetové adrese www.sika.cz. 
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Bezpe nostní 
p edpisy 

Ochranná opat ení 

 P i zpracování je nutné dodr!ovat bezpe nostní pokyny, platné p edpisy 
p íslu"ných ú ad  o ochran  zdraví p i práci. 

 P i aplikaci pou!ívejte ochranný od v, brýle a rukavice. 

 Podrobn j"í údaje týkající se hygieny a bezpe nosti práce, ochrany 
!ivotního prost edí jsou uvedeny v Bezpe nostním listu. 

 Odstra ování odpadu 

 Odpad dle zákona . 185/2001 Sb. o odpadech. 

 Odpad odvézt na skládku stavebního odpadu nebo p edejte odborné firm  
k likvidaci. Fólie je mo!né recyklovat. 

Místní omezení V závislosti na specifických místních omezeních se mohou výsledné vlastnosti 
tohoto výrobku v r zných zemích li"it. V!dy se i te informacemi uvedenými 
v platném Technickém listu. 

Právní dodatek Uvedené informace, zvlá"t  rady pro zpracování a pou!ití na"ich výrobk , jsou 
zalo!eny na na"ich znalostech z oblasti vývoje chemických produkt  a dlouholetých 
zku"enostech s aplikacemi v praxi p i standardních podmínkách a ádném 
skladování a pou!ívání. Vzhledem k rozdílným podmínkám p i zpracování a dal"ím 
vn j"ím vliv m, k etnosti výrobk , r znému charakteru a úprav  podklad , nemusí 
být postup na základ  uvedených informací, ani jiných psaných i ústních 
doporu ení, v!dy zárukou uspokojivého pracovního výsledku. Ve"kerá doporu ení 
firmy Sika CZ, s.r.o. jsou nezávazná. Aplikátor musí prokázat, !e p edal písemn  
v as a úplné informace, které jsou nezbytné k ádnému a úsp ch zaru ujícímu 
posouzení firmou Sika. Aplikátor musí p ezkou"et výrobky, zda jsou vhodné pro 
plánovaný ú el aplikace. P edev"ím musí být zohledn na majetková práva t etí 
strany. V"echny námi p ijaté objednávky podléhají na"im aktuálním #V"eobecným 
obchodním a dodacím podmínkám$. Ujist te se prosím v!dy, !e postupujete podle 
nejnov j"ího vydání technického listu výrobku. Ten je spolu s dal"ími informacemi 
k dispozici na na"em technickém odd lení nebo na www.sika.cz. 
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CE zna ení  

 

0921 

Sika Schweiz AG 
Tueffenwies 16-22 
CH - 8048 Zuerich 

1001 

08 

0921-CPD-2054 

EN 1504-4 

Výrobky pro konstruk ní lepení externích p ílo!ek na povrch betonové 
konstrukce za ú elem zesílení. 

Soudr!nost: 

Pevnost v "ikmém smyku:            50° 

                                                      60° 

                                                      70° 

Pevnost ve smyku: 

Pevnost v tlaku: 

Smr"t ní / rozta!nost: 

Doba zpracovatelnosti: 

Citlivost na vodu: 

Modul pru!nosti v tlaku: 

Koeficient teplotní rozta!nosti: 

Teplota skelného p echodu: 

Reakce na ohe : 

Trvanlivost: 

Uvol ování nebezpe ných látek:    (vyhovuje 5.4) 

 14 N/mm
2 

 50 N/mm
2
 

 60 N/mm
2 

 70 N/mm
2 

 12 N/mm
2 

 30 N/mm
2
 

 0,1% 

65 min. p i +23°C 

vyhovuje 

 2000 N/mm
2 

 100 * 10
-6

 

 40°C 

t ída E 

vyhovuje 

vyhovuje 
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SikaWrap®-300 CZ/60 

Pro!ívaná tkanina z uhlíkových vláken pro zesilování 
konstrukcí 

C
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ru
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SikaWra

Popis výrobku SikaWrap
®
-300 CZ/60 je jednosm rn  tkaná pro!ívaná tkanina 

z uhlíkových vláken (roho"í) pro suchý nebo mokrý zp sob 
aplikace. 

Pou!ití Zesilování konstrukcí z armovaného betonu, cihelného zdiva a d eva pro zatí"ení 
v ohybu a ve smyku v d sledku:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

zvý!ení odolnosti cihelných zdí p i zem t esení 

náhrada chyb jící, zkorodované výztu"e 

zesílení a zvý!ení únosnosti sloup  

zvý!ení celkového zatí"ení konstruk ních prvk  

p i zm n  vyu"ití stavby 

chybného návrhu konstrukce 

prevence p ed poruchami zp sobené zem t esením 

prodlou"ení "ivotnosti a provozuschopnosti 

zvý!ení únosnosti konstrukce dle platných p edpis  

Vlastnosti / výhody  

 

 

 

 

útek z teplem tvrdnoucích vláken zaji! uje stabilitu vláken 

vhodné pro v!echny zesilovací práce 

vhodné pro r zn  tvarované podklady (trámy, sloupy, komíny, piloty, zdi, sila) 

nízká hmotnost � nezvy!uje p ídavné zatí"ení konstrukce 

oproti tradi ním technikách finan n  mén  náro ná metoda zesilování 

Zku"ební zprávy ITC Zlín, AO . 224 - Certifikát . 07 0305 V/AO/a 

ITC Zlín, AO . 224 - Stavebn  technické osv d ení STO-AO224-79/2007/a 
s platností do 31.5.2010 

Údaje o výrobku  

Druh vláken Uhlíková vlákna st ední pevnosti. 

Konstrukce tkaniny Osnova: 0° erná uhlíková vlákna 309 g/m
2
 (min.-max.: 294-324 g/m

2
) 

 90° skelné pro!ití 9,4 g/m
2 

Pro!ívací nit:  polyester 6,3 g/m
2
 

Pojivo:  EP prá!ek 7,5 g/m
2
 

 

 délka tkaniny / role !í ka tkaniny 

2 role v lepenkové krabici 100 m 300 mm 

Balení 

p
®
-300 CZ/60
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Skladování 
 

Podmínky skladování / 
Trvanlivost 

24 m síc  od data výroby v neporu!eném originálním balení v suchu a p i teplotách 
+5°C a" +35°C.  
Chra te p ed p ímým slune ním zá ením. 

Technické údaje  

Gramá! 309 g/m
2
 ± 15 g/m

2
 

Tlou" ka tkaniny 0,171mm (závisí na obsahu vláken). 

Hustota vláken 1,81 g/cm
3
 

Mechanické / Fyzikální 
Vlastnosti  

Vlastnosti  #suchého$ 
vlákna 

Pevnost v tahu: 
3800 N/mm

2
 (p ibli"n ) 

Modul pru"nosti v tahu: 
242000 N/mm

2
 (p ibli"n ) 

Prota"ení p i p etr"ení: 
1,55% (p ibli"n ) 

Vlastnosti laminátu Tlou! ka laminované vrstvy: 
1,0 mm na vrstvu (impregnovaná Sikadur

®
-330) 

Mezní zatí"ení: 
470 kN/m !í ky na vrstvu  

Modul pru"nosti v tahu: 
36,0 kN/mm

2
 (platí pro b "nou tlou! ku laminované vrstvy 1,0 mm) 

Poznámka: 
Vý!e uvedené hodnoty jsou pouze orienta ní.  
Získané údaje o vlastnostech laminované vrstvy b hem zkou!ky nap tí závisí na 
druhu pou"ité impregna ní / lamina ní prysky ice a zp sobu provedení zkou!ky.  
Zohled ujte redukující materiálové faktory podle relevantních návrhových norem.  

Návrh Návrh nap tí: 
Prota"ení max. 0,60% (závisí na druhu zatí"ení; hodnotu je nutné p izp sobit 
místním návrhovým normám). 

Pevnost v tahu: (teoretická pevnost v tahu pro návrh): 

- p i prota"ení 0,4%: 135 kN/m !í ky (= 40 kN / 30 cm) 

- p i prota"ení 0,6%: 200 kN/m !í ky (= 60 kN / 30 cm) 
 

Informace o 
systému  

Slo!ení systému Dodr"ujte uvedenou skladbu systému, v "ádném p ípad  nesmí být m n na. 

Primer pro beton - Sikadur
®
-330 nebo Sikadur

®
-300 se Sikadur

®
-513. 

Impregna ní / lamina ní prysky ice - Sikadur
®
-330 / Sikadur

®
-300. 

Tkanina pro konstruk ní zesílení - SikaWrap
®
-300 CZ/30. 

Podrobnosti o vlastnostech prysky ice, aplikaci tkaniny a dal!í informace naleznete 
v technickém listu Sikadur

®
-330 nebo Sikadur

®
-300. 

Aplika ní podrobnosti 
 

Spot eba Suchý zp sob aplikace: 

- impregnace první vrstvy v etn  primeru (závisí na nerovnosti podkladu): 
 ~ 1,0 � 1,5 kg/m

2
 (Sikadur

®
-330) 

- impregnace dal!ích vrstev: ~ 0,8 kg/m
2
 (Sikadur

®
-330) 
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Mokrý zp sob  aplikace: 

Primer na p ipravený podklad (závisí na nerovnosti podkladu): 

- hladký povrch: ~ 0,5 kg/m
2
 (Sikadur

®
-300 nebo Sikadur

®
-330) 

- nerovný povrch: ~ 0,5 � 1,0 kg/m
2
 (Sikadur

®
-330 nebo Sikadur

®
-300 smíchaný 

s maximáln  5-ti% Sikadur
®
-513) 

 
Impregnace prysky ice na ka!dou vrstvu: 

- ~ 0,6 kg/m
2
 (Sikadur

®
-300) 

Kvalita podkladu Specifické po!adavky: 
Minimální pevnost v tahu: 1,0 N/mm

2
 nebo podle konkrétního projektu pro 

zesilování. 

P íprava podkladu Beton a zdivo. 
Podklad musí být pevný, suchý, zbavený ne istot a cementového "lemu, ledu, 
stojaté vody, mastnoty, olej , starých nát r  a v"ech ostatních nesoudr!ných          
a volných ástic. 

Povrch musí být d kladn  o i"t ný a musí být mechanicky otev ena povrchová 
struktura. 

Opravy a vyrovnání: Pokud je beton zasa!en karbonatací (pop . je k ehký), nebo 
pokud je povrch nestejnom rný, je t eba aplikovat tyto systémy: 

(Aplika ní podrobnosti naleznete v p íslu"ných technických listech.) 

 Ochrana zkorodované výztu!e: SikaTop
® 

 Armatec
® 

 110 EpoCem
®
 

 Konstruk ní opravy: Sikadur
®
-41 epoxidová opravná malta, Sikadur

®
-30 

lepicí malta nebo cementová správková malta ady Sika
®
MonoTop

® 
(nap . 

Sika
®
MonoTop

®
-412 pro práce horizontální, vertikální a nad hlavou, nebo 

Sika
®
MonoTop

®
-438). 

Aplikace  

Zp sob aplikace / 
Nástroje 

Tkaninu st íhejte speciálními n !kami nebo no!em na koberce. Tkaninu nikdy 
nep ehýbejte# 

Informace o impregnaci/laminaci jsou uvedené v technickém listu Sikadur
®
-330 

nebo Sikadur
®
-300. 

Poznámky k aplikaci / 
Omezení 

Tento výrobek pat í pouze do rukou zku"ených profesionál . 

Minimální polom r zaoblení rohu: > 10 mm.  
Nevhodné rohy lze obrousit, nebo vyplnit  maltou Sikadur

®
 . 

P ekrytí pás  ve sm ru vláken musí být minimáln  100 mm � konkrétní hodnota 
závisí na druhu tkaniny SikaWrap

®
 nebo na speciálních pravidlech pro zesilování.  

P i aplikaci n kolika pás  vedle sebe není p ekrývání nutné. Místa p ekrývání 
následujících vrstev musí být rovnom rn  rozd lena po celém obvodu sloupu. 

Zesilovací práce p edstavují zásah do konstrukce, proto musí být provád ny pouze 
zku"enými pracovníky. 

Tkanina SikaWrap
®
-300 CZ/30 je p etírána impregna ními/lamina ními 

prysky icemi, které zajistí optimální adhezi/lepivost a trvanlivost. Dodr!ujte po adí 
aplikace jednotlivých prvk  zesilovacího systému. 

Z estetických d vod  nebo kv li ochran  m !e být tkanina SikaWrap
®
-300 CZ/30 

opat ena maltou na cementové bázi nebo nát rem. Výb r závisí na místních 
vn j"ích podmínkách. Pro základní ochranu proti UV zá ení pou!ijte Sikagard

®
-

550 W Elastic, Sikagard
®
 ElastoColor-675 W nebo Sikagard

®
-680 S. 

Platnost hodnot Hodnoty a data uvedená v tomto technickém listu jsou zalo!ena na výsledcích 
laboratorních test . Tyto hodnoty se mohou p i aplikaci v praxi li"it, co! je mimo na"i 
kontrolu. 

Detailní informace o zdravotní závadnosti a bezpe nosti práce jsou spolu s 
bezpe nostními informacemi (nap . fyzikálními, toxikologickými a ekologickými daty) 
uvedeny v bezpe nostním listu. 
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Aktuální technické a bezpe nostní listy, Prohlá!ení o shod , Certifikáty najdete na 
internetové adrese www.sika.cz. 

Bezpe nostní 
p edpisy 

Ochranná opat ení 

 P i zpracování je nutné dodr"ovat bezpe nostní pokyny, platné p edpisy 
p íslu!ných ú ad  o ochran  zdraví p i práci. 

 P i aplikaci pou"ívejte ochranný od v, brýle a rukavice. 

 Podrobn j!í údaje týkající se hygieny a bezpe nosti práce, ochrany "ivotního 
prost edí jsou uvedeny v Bezpe nostním listu. 

 Odstra ování odpadu 

 Odpad dle zákona . 185/2001 Sb. o odpadech. 

 Odpad odvézt na skládku stavebního odpadu nebo p edejte odborné firm  
k likvidaci. Fólie je mo"né recyklovat. 

Místní omezení V závislosti na specifických místních omezeních se mohou výsledné vlastnosti 
tohoto výrobku v r zných zemích li!it. V"dy se i te informacemi uvedenými 
v platném Technickém listu. 

Právní dodatek Uvedené informace, zvlá!t  rady pro zpracování a pou"ití na!ich výrobk , jsou 
zalo"eny na na!ich znalostech z oblasti vývoje chemických produkt  a dlouholetých 
zku!enostech s aplikacemi v praxi p i standardních podmínkách a ádném 
skladování a pou"ívání. Vzhledem k rozdílným podmínkám p i zpracování a dal!ím 
vn j!ím vliv m, k etnosti výrobk , r znému charakteru a úprav  podklad , nemusí 
být postup na základ  uvedených informací, ani jiných psaných i ústních 
doporu ení, v"dy zárukou uspokojivého pracovního výsledku. Ve!kerá doporu ení 
firmy Sika CZ, s.r.o. jsou nezávazná. Aplikátor musí prokázat, "e p edal písemn  
v as a úplné informace, které jsou nezbytné k ádnému a úsp ch zaru ujícímu 
posouzení firmou Sika. Aplikátor musí p ezkou!et výrobky, zda jsou vhodné pro 
plánovaný ú el aplikace. P edev!ím musí být zohledn na majetková práva t etí 
strany. V!echny námi p ijaté objednávky podléhají na!im aktuálním #V!eobecným 
obchodním a dodacím podmínkám$. Ujist te se prosím v"dy, "e postupujete podle 
nejnov j!ího vydání technického listu výrobku. Ten je spolu s dal!ími informacemi k 
dispozici na na!em technickém odd lení nebo na www.sika.cz. 

 SikaWrap
®
-300 CZ/60
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P�íloha �. 6 

Vzor uhlíkové tkaniny 

P�ilepená uhlíková tkanina epoxidovým adhezivem 

  



P�íloha �. 6 

P�edepjatá a p�ilepená uhlíková tkanina epoxidovým adhezivem 

Umíst�ní nosníku do zku�ebního stroje 

  



P�íloha �. 6 

Pr�hyb nosníku p�i zatí�ení 

Poru�ení v ta�ené zón� nosníku vyztu�eného uhlíkovou tkaninou s pou�itím 

polyuretanového adheziva  



P�íloha �. 6 

Deformace vláken ve vyztu�eném nosníku p�edepjatou uhlíkovou tkaninou s 

epoxidovým adhezivem s náznaky te�ení d�eva 

Poru�ení nosníku vyztu�eného p�edepjatou uhlíkovou tkaninou s epoxidovým 

adhezivem 


