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Abstrakt:

Disertacni prace se zabyva stanovenim miry vhodnosti uplatnéni vladken s vysokou
pevnosti na bazi uhliku pro aplikace v nosnicich ze smrkového dieva namahanych
predevSim ohybem. Vhodnost pouziti uhlikovych vlaken ve formé tkaniny je stanovena
prikaznymi destruktivnimi zkouskami a MKP modelovou analyzou. Pti zkouskach jsou
stanoveny mezni hodnoty maximalniho zatizeni kolmo ke sméru podélné osy nosnikii
vyztuzenych pfilepenou uhlikovou tkaninou a pifedepjatou uhlikovou tkaninou s
adhezivem na bazi epoxidové pryskyfice a polyuretanu. Na zéklad¢ porovnani vysledka
MKP modelu a destruktivnich zkousek lze prokazat, ze dany typ tkaniny na bazi uhliku
v kombinaci se zvolenym typem adheziva je vhodny pro ucel vyztuZzovani dievénych

nosnikd, z hlediska zvyseni zjisténych pevnostnich parametra.

Kli¢ova slova:

dfevény nosnik, vyztuzeni, uhlikova 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 UVOD

Dievéné konstrukce vykazuji znacné zmény prihybu pfi ménicim se zatiZeni.
Proto je vhodné vyuzivat metodu vyztuZzovani materialti ¢i staveb dalS§imi pfidanymi
materidly pro zvySeni jejich pevnosti. Jednd se v podstaté¢ o systém slozeny ze dvou
nebo vice substanci, ktery ma za tkol vyslednému vyrobku dodat nové vlastnosti. Ukol
jedné substance v materidlu je vétSinou zajistit pevnost, druha slouzi jako pojivo.
Takovy produkt se obecné nazyva kompozitni materidl. NejznaméjSim
a nejvyznamnéj$im kompozitnim materidlem lze nazvat Zelezobeton.

V Sedesatych letech dvacatého stoleti se technologové a vyrobci za¢inali pomalu
zajimat o vyrobu kompozitnich vldken. Vldkna uhlikova, aramidova, cedicova,
sklenéna, azbestova, PVA a dalSi se nazyvaji kompozitni vlakna (HORSKA, 2009;
REDON, 2001; PLEVRIS, TRIANTAFILLOU, 1995). Jedna se o material anizotropni.
Vlastnosti, jako vysoka pevnost v tahu, vysoka tuhost a nizkd hmotnost nam umoziuji
siroké spektrum pouziti (KRNANSKY, 2009).

Charakteristiky dfeva jsou velice variabilni a i jeho anizotropni chovani se
Proto se materialy s vysokou pevnosti vyuzivaji jako vyztuZeni nejen pro dievéné
prvky. Ve stavebnim oboru se nejcastéji pro aplikace vyztuzovani uvazuje s vlakny
uhlikovymi, aramidovymi a sklenénymi (SILHAN, 2008). Vyskytuji se ve formé desek,
lamel, tyCi nebo tkanin a vlastnosti, diky nimz jsou v souc¢asné dob¢ tolik vyuzivany,
maji pouze ve sméru vlaken (TOMKOVA, 2007). Tato metoda se aplikuje také
na objekty zasazené vlivem starnuti, chyb projektovani, zmén zatizeni nebo poniceni a
je potieba je =zesilit. Vysokopevnostnimi materidly, dale FRP (Fiber Reinforced
Polymers — laminat vyztuzeny vlakny) je mozné vyztuzit nosniky, sloupy, podlahy a
mnoho dalsich stavebnich prvka (OZEL, BANK, 2000; ROMANI, BLASS, 2001).

Hlavnimi pozadavky névrhu vyztuzeni dfevénych konstrukei jsou potieby
zvysSeni Unosnosti z divodu zmeény zpusobu zatizeni zabudovanych nosniki nebo
zmény velikosti zatizeni nosné konstrukce objektu, ptipadné jeho ¢asti. V tivahu piipada
také dodatecné zesileni nosnikli dfevénych historickych objektii pii rekonstrukei prvki
kulturnich pamatek, zamezeni vzniku nadmérnych pietvofeni v¢. limitujici vysky
prafezu a v neposledni fadé také eliminace teceni dfeva, které se projevuje zvySovanim

pruhybu nosniku v zavislosti na ¢ase (GAGHER, 2000; FIORELL, DIAS, 2003).
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V Ceské republice se mezi prvnimi uvedla na trh firma Sika s. r. 0. v roce 1996,
¢imz vznikl trend zesilovani konstrukci pomoci lepenych uhlikovych lamel ¢i tkanin.
Jedna se o dodate¢né vyztuzeni uhlikovymi vlakny lepenim v rliznych formach, avSak
tato metoda se na naSem trhu pouzivd pifevdzné pro zZelezobetonové konstrukce.
Nedostatky, které¢ prosté lepeni na konstrukce ptindsi, jsou v tom, ze jejich pevnost je
vyuzivana jen ze 40 % bezpecné tnosnosti. Aby se docililo vys§iho vyuziti vlaken,
existuji dvé moznosti realizace. Prvni Ize vyuzit napt. u zesilovani mostnich konstrukeci,
kdy je potieba eliminovat stavajici prahyb bud® do¢asnym piizvednutim konstrukce,
nebo odstranénim stavajiciho stalého zatizeni. Druhou mozZnosti lepSiho vyuziti
pevnosti vldken je jejich pfedepnuti. V soucasné dobé se firmy zabyvaji i systémem
pouzitelnym pro predepnuti dievénych ohybanych nosnikl a ukazuje se, ze tato metoda
pouziti uhlikovych vlaken je plné¢ funkéni (DAVIDS, LANDIS, 2000; SIKA s.r.o.,
2010).

Pti pohledu do posledniho desetileti lze fici, Ze se popularita dievénych
konstrukei ptekvapivé zvysila. Rozsifeni vyuzivani vrstveného lepené¢ho lamelového
dfeva je jednou z nejvyznamnéjSich pfic¢in tohoto trendu. Lepené nosniky maji oproti
masivnimu dievu lep§i fyzikalni vlastnosti, jako jsou rozméry a homogenita
(REINPRECHT, STEFKO, 2000; MICELLI et al., 2005). Vzhledem k tomuto faktu je
vhodné se vénovat n¢kolika dulezitym vyzkumiim tykajicich se lepenych lamelovych
nosnikd, jejich numerickym modelim vytvofenych metodou kone¢nych prvka (MKP),

jak vyztuzenych tak nevyztuzenych a jejich typtim poruseni (BLASS, 2000).
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Vyzkumy, které se zaméfuji na vyztuzovani dievénych nosnikl z masivnich
prvki, jsou testovany vtahu i ohybu pfi respektovani rtiznych vlivli a poukazuji
na problematiku delaminace. O tomto problému je nutné uvazovat jiz pii vybéru
vyztuhy a to na zékladé zjisténych vlastnosti vlaken (KORINEK, 2011). Jak jiz v tvodu
bylo deklarovéano, v tivahu ptipadaji vlakna uhlikova, aramidova nebo sklenéna.

Pfi navrhovani vyztuzovani nosnikiit FRP kompozity je potfeba brat v Givahu
vSechny stavy zatézovani, které mohou nastat. Je potieba, aby navrzeni spliiovalo cileny
efekt vyztuzeni a moznost prerozdéleni vnitinich sil v posileném nosniku. Navrhovani
se provadi na zékladé modell vychazejicich z analyz a ¢asteéné na zakladeé zkuSenosti
v této problematice. Pfirozené¢ se jako vstupni hodnota uvazuje nosnik pted vyztuZzenim

(STADO CZ s.r.0., 2007).

2.1 Moznosti vyztuZovani difevénych nosniki ve stavebnictvi

Ackoliv je konstrukéni 1 lepené lamelové dfevo Casto vyuzivané a objevuje se
v mnoha konstrukcich, nehodi se kviili svym pevnostnim charakteristikim na vSechny
typy konstrukci. Proto je vyvoj zaméfovan na materialy, které by pouziti dieva ve
stavebnictvi zvySily. Znamé jsou pokusy s vyztuzenim dieva pomoci vlepovanych
ocelovych tahel nebo vysokopevnostnich drati. Toto vyztuzeni vykazuje mnoho
problémt kvili nekompatibilit¢ mezi dievem a vyztuzi, Castému vyskytu koroze,
vysoké hmotnosti a nepfiznivé chovani pifi pozaru. Protazeni oceli na mezi kluzu je

niz8i nez u dieva, ¢imz neni vyuzita plasticita dieva (TINGLEY, 1996; HLUSI, 201 ).

2.1.1 Drevobetonové konstrukce

Jiz v roce 1922 byl uveden prvni patent v oblasti dievobetonovych konstrukci
a v roce 1943 vystavén dievobetonovy most (KUKLIKOVA, 2004). Tento typ
konstrukci nebyl ovsem doneddvna odbornou vetejnosti uznavéan, nebot’ panovaly
obavy z poSkozeni dfeva hnilobou kvili zvySeni vlhkosti vodou z betonu. Toto se
ukézalo jako bezpredmétné a jiz dnes se miizeme setkat s fadou realizaci v praxi, pii
rekonstrukcich historickych bytovych domi (KUKLIKOVA, 2004; HLUSI, 2011).

Idealni kombinaci dfeva a betonu jsou spfazené dievobetonové stropy, nebot’
beton zvysi tuhost i nosnost stropni konstrukce a vylepsi krocejovou a vzduchovou

nepriizvuénost i pozarni odolnost. V Cechach byly takové konstrukce navrhovany

13



od roku 1960. Vyzkumy se v dne$ni dob¢ vénuji zejména rliznym typtim sptahovacich
prosttedkil v zavislosti na tuhosti (KUKLIKOVA, 2004). Navrhovéni dfevobetonovych
nosnikil je jiz také zakotveno do narodnich norem (HLUSI, 2011).

Sledovanymi faktory u takovych konstrukci jsou vlhkost vzduchu a teplota
prostiedi. Vyroba ptedpokladd pouziti vysusené¢ho dfeva bez napadeni biologickymi
Skiidei a houbami. Spfahovaci prostiedky by se nemély umist'ovat do mist s existujicimi
v obytnych stavbach a rekonstrukcich ptivodnich dievénych stropl. Pii vystavbé lze

vyuzit napf. ztracené bednéni z preklizek (HLUSI, 2011), (Obr. 1).

Obr. 1 Dievobetonovy strop se ztracenym bednénim z pieklizek (MOJDOM, 2009)

2.2 Vyztuzovani dfeva uhlikovymi vlikny pFilepenim

Vysokopevnostni vldkna spolu s polymerni matrici tvoii kompozity, které
vykazuji velkou tinosnost a odolnost, ale také vysokou variabilitu tvaru pro piesn¢ dané
rozméry vyztuzovaného nosniku. Vyztuze maji ptiznivy pomér hmotnosti a pevnosti.

Kompozity dieva a vlakna s vysokou pevnosti prozatim v CR velké uplatnéni
nenasly. V ur€ité mife se objevuji u pamatkovych objektl, kde se pouzivaji na sanace
prvka stropd, ale mnohem méné nez u betonovych konstrukci. Hlavnimi divody jsou
vysoka cena materidll s vysokou pevnosti a neinformovanost odborné vetejnosti.

V soucasné dobé probiha vyzkum na Fakulté stavebni CVUT v Praze, vyzkum v oblasti
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lepen¢ho lamelového dieva vyztuzen¢ho uhlikovymi lamelami rGzné tlouStky
(VIDENSKY, MELZEROVA, 2007). Dalsi oblast vyzkumu je zaméfena na vyrobu
dievénych vrtuli pokrytych nékolika vrstvami vldken a to ve Vyzkumném zkuSebnim a
leteckém tustavu v Praze (MARTAUS, 2002).

V celosvétovém méfitku Ize nalézt problematiku vyztuZovani dreva
vysokopevnostnimi vlakny dale. V poslednich deseti letech se této oblasti vénuje fada
veédcu. Za prakopniky 1ze povazovat vyzkumniky z Oregonské statni univerzity v USA,
D. A. TINGLEY a R. J. LEICHTI, ktefi provedli fadu rozsdhlych vyzkumua nejen
kompoziti dieva s vysokopevnostnimi vldkny, ale i v oblasti samotnych vyztuzujicich
materiali (PTACEK et al., 1999; LEICHTI et al., 1994; MARTIN, TINGLEY, 2000;
MOTAVALLI, FLUELER, 1998; TINGLEY et al., 1996). Od roku 2000 bylo s jejich
jmény spojeno 24 patentii v oblasti vyztuzovani konstrukcei. V jejich vyzkumu lze nalézt
1 oblast ekonomické stranky véci (TINGLEY et al., 1996), a to porovnani mezi
vyztuZenym a nevyztuzenym nosnikem ze dfeva o shodné unosnosti. Porovnévali
naklady na dfevo, lepidlo a technologii zpracovani nosniku. Vysledky ukazovaly 20 %
usetieni dieva u vyztuzeného nosniku s tim, Ze bylo pro tento pouzito kvalitativné horsi
dfevo, coz se projevilo na pofizovacich nakladech. Celkova tspora byla vycislena na
35 %, coz je ekonomicky velmi vyhodné. Dle praktickych realizaci, jako je lavka ptes
jezero Taylor (LEICHTI et al., 1994), se ukazuje, Ze redlnd uspora se pohybuje mezi
20 - 35 % celkovych nakladi.

Dalsimi védci vénujici se dané problematice je feSitelsky tym z Advanced
Engineered Wood composites Center (AEWC) z univerzity v Maine, USA, kteii
provedli v druhé polovingé 90. let 20. stoleti fadu experimentli, diky kterym sestavili
vypocetni program pro rozsdhlou databazi dieva s vyztuzi vysokopevnostnich vldken
(LINDYBERG, 2009). Tym AEWC v Pensylvanii a na jihovychod¢ stitu Maine
prispival k realizaci vice nez 30 mostli z lepené¢ho lamelového dieva vyztuzeného
vlakny s vysokou pevnosti (COMPOSITES CENTER, 2013).

V roce 1992 se experimentovanim s pfidanou uhlikovou lamelou jako zesilujici
vrstvou na dfevéném prifezu zabyval Plevris (VIDENSKY, 2012) a stanovil vypodetni
fenomenologickou rovnici pro kombinované zatizeni v¢. normalové sily a ohybového
momentu pro rizny druh selhdni. Ve vyzkumu bylo zjiSténo, Ze 1 maly stupen vyztuzeni
vlakny vysoké pevnosti vede k vyznamnému zvySeni unosnosti a tuhosti.

V roce 1990 EMP dievaiskd laboratof zaCala provadét rozsdhly vyzkum

na vyuziti HSF laminath pro vyztuzeni spoji u dfevénych konstrukci poté, co se
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seznamila s moznostmi pouziti a vyvojem HSF. Zakladni myslenkou bylo spojit tahové
nosniky sestfihané z desky HSF laminatid. Jako druh dieviny se pfi zkouskach pouzival
smrk, nebot’ je nejcastéji vyuzivanou dfevinou ve stfedni Evropé a obzvlaste
ve Svycarsku (STEIGER, 2010).

Zahajovaci série malych, jen v tahu zkousSenych vzorkil byla provedena jako
testovani prototypl. Zkousky byly provadény pfi Givaze o riznych parametrech jako je
druh adheziva, tloustka vrstvy adheziva, délka a vzdalenost HSF laminati od okraje,
kvalita provedeni povrchii pfed lepenim, apod. Po prvni sérii, kterd ukazala moznosti
spojovani dilct dfeva prostfednictvim HSF laminatli, nasleduje druhd série zaméiend
na vetsi rozméry nosnikd. Studie se skladala z tahové a ohybové zkousky. Vliv klimatu
(teplota a relativni vlhkost vzduchu) a dlouhodobého zatizeni (dotvarovani) bylo
hodnoceno také pro snizeni velikosti zkouseného vzorku. Neddvna série zkousek byla
zamé&fena na vylepSeni spojeni HSF laminat a dfeva lepenim a zjiSténi rozsahlejSich
informaci o teplotni odolnosti a teceni. Testovany byly komeréni (hlavné typ
epoxidového) adheziva a adheziva upravena prave pro tuto konkrétni aplikaci.

Prvni vyhodnoceni se provadélo pro adheziva s nizkou viskozitou, kterd byla
testovana torzni oscilaci. Hlavni zkoumany parametr byla teplota skelného piechodu.
Testy potvrdily technické parametry vyrobct adheziv, které ukazuji, Ze sklenéna
prechodova teplota je mezi 40 a 55 °C pro epoxidové pryskyfice a vytvrzuje pii 20 °C
(MOSALLAM et al., 2000). Tato hodnota miize byt zvysena tepelnou aktivaci (post-
vytvrzeni pii 80 °C po dobu ¢tyi hodin), kterd umoziuje vyssi pfipustnou provozni
teplotu. Adheziva byla vybrana na zéklad¢ torznich zkousek a poté byla podrobena
tahovym zkouskam (STEIGER, 2010).

Zkousky torzniho kmitani a tahové zkousky ukazaly, ze pii teploté nad 50 °C
vlastnosti adheziva ve smyku obsahujici plniva prudce klesaji. Pii této vyssi teploté maji
adheziva bez plniva vyS$i modul pruznosti ve smyku, a proto neméla vliv teplota
na pokles pevnosti. Nad 70 °C ani jedno z testovanych adheziv neprokazalo dostate¢nou
pevnost a tuhost. Proto je nejlepsi pouzit lepidlo, které je prizptisobeno pro konkrétni
aplikaci a je ho tfeba vybrat v zavislosti na ocekdvané teploté¢ behem celého procesu
lepeni. Doba trvani dlouhodobych testii byla omezena na max. 24 hodin. Vysledky
piesto ukazaly prvni udaje rozsahu moznosti pouziti testovanych adheziv. Problémy
s pfilnavosti vyskytujici se pfi 50 °C mezi dievem a nékterymi adhezivy, nebyly

pouzitim resorcinového natéru piijatelné vyfeSeny (STEIGER, 2010).
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2.3 Drevéné nosniky vyztuzené predepjatymi vlikny - delaminace

Delaminace je hlavnim problémem u lepenych nosnikl, které jsou posileny
pfidanymi pfedepjatymi vysokopevnostnimi vlakny v tazené ¢asti nosniku. V projektu
COST EI13 autofi analyzovali dvé mozna feSeni. Prvni feSeni zahrnuje pouziti
specidlniho zafizeni pro pifidani predepjatych vldken v nékolika fazich od stfedu
nosniku. Druhy pfistup zahrnuje zdokonalovani pouZzitého "tvarného" adheziva, které
Siti sily k predepnuti ptes vétsi plochu na koncich nosniku. Zkousky se zafizenim pro
predepnuti dosahuji uspokojivych vysledkt. ZkouSky s riznymi lepicimi smésmi
pfinesly nékteré zajimavé vysledky prikopnické povahy, nicméné pevnost upnuti
zaostala za ocekavanim (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004).

Metoda se Casto pouziva ke zvySeni tinosnosti lepenych nosnikli a zahrnuje
pouziti vysokopevnostnich vldken v tazené ¢asti nosnikli. Praktickd zkuSenost ukazuje,
ze vysoka pevnost téchto vldken nemiize byt plné vyuzita, pokud jsou vldkna prosté
lepena na nosnik. Proto nékteti védci hledaji cesty, jak pfipevnit piedepjata vlakna, aby
se 1épe vyuzila jejich vysokd pevnost a zaroven aby se snizilo mnozstvi téchto vldken, a
tim 1 potiebné ndklady (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004).

Lepené nosniky zatizené ve sméru vlaken vykazuji vysokou pevnost. Teoreticky
by mélo byt mozné pouzit velmi vysoké sily pfedepnuti na relativné malém prafezu.
V praxi mohou byt pouzity pouze mensi sily predepnuti, protoze kviili delaminaci hrozi
nebezpedi rozvrstveni zptisobené prenosem sily z umélych vladken na koncich nosniku
do hlavni ¢asti nosniku. Pokud jsou pouzita obvykla adheziva vyskytujici se na trhu,
jsou sily predepnuti upevnény na malé ploSe na obou koncich nosniku (BRUNNER,
SCHNUERIGER, 2004; TRIANTAFILLOU, DESKOVIC, 1992).

Vysledkem ptenosu koncentrované sily se indukuji vysoké tlaky ve sméru
kolmém k vlakniim, kde postacuje nizkéd energie k vytvoreni povrchovych trhlin. Toto

vede k pfedcasné delaminaci podél linie adheziva nebo k praskani dieva.

2.3.1 Zkousky v ohybu piedepjatych lepenych nosniku

Zde byla potieba ovéfit, zda by bylo mozné bezpecné piipojit predepjata vldkna
na lepeny nosnik redlné velikosti bez delaminace. Zkousky v ohybu byly provedeny
k prokazani zvySeni pevnosti lepenych nosnikli s pfilepenymi piedepjatymi vlakny.
Vzhledem k pozitivnim vysledkim uvodnich zkouSek, byla smé&s mix 8 vybréna

k ptilepeni predepjatého laminatu na lepeny nosnik. BohuZzel pokus byl naprosty nezdar:
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predepjata sila 30 kN zanikla béhem péti dnt, protoze lepidlo ji neudrzelo (LI et al.,
2009).

Ve druhé sérii test byly lepené nosniky posileny uhlikovym laminatem
pfedepjatym pomoci kotevniho systému silou 60 kN, coz je sila bézn&€ pouziva
v souvislosti s betonovymi nosniky. Lepidlo stanovené pro tento systém, bylo specialni
epoxidové. Experiment byl naprostym uspéchem, protoze v tomto ptipad€ nebyly zadné
znamky delaminace nebo teceni. Ve tfeti sérii testl byly lepené nosniky posileny
pomoci nepifedepjatého uhlikového laminatu. Pro kontrolu byly pfipraveny lepené
nosniky o stejné velikosti bez vyztuzeni (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004;
GIANCASPRO et al., 2002).

Vysledky ohybovych zkousek, jak jsou uvedeny ukazuji, ze lepené nosniky
mohou byt vyztuzené lamindtem z uhlikovych vldken nepiedepjatych
1 predepjatych. Testy také prokazaly, Ze vyztuzeni predepjatym lamindtem je ucinngjsi
nez pouziti laminatu neptedpjatého: pevnost nosniku v ohybu byla zvySena pii pouziti
predpejatého laminatu o 32 %, pfi pouziti neptedepjatého o 21 % oproti nevyztuzenému

nosniku (BRUNNER, SCHNUERIGER, 2004).

2.4 Navrhovy model pro nosniky z lepeného lamelového dreva vyztuZzeného

FRP

Oblasti stanoveni ndvrhového numerického modelu se vénovala Fakulta stavebni
CVUT v Praze (VIDENSKY, MELZEROVA, 2007). Byly zde zji§fovany moznosti
zesileni nosnikl z lepeného lamelového dieva rovnobézné s vlakny. Cilem vyztuzeni
bylo zvysit ohybovou a osovou tuhost nosnikll. Pro tuto metodu vyztuzeni na tazené
stran¢ prifezu, bylo pouzito skelnych a uhlikovych vldken ve formé kompozitu
(MINSTER, 2006). Proveden byl navrhovy model uvazujici plastické chovani dieva
namahaného tlakem rovnobézné s vlakny (KUKLIK et al., 2007).

Potencialni oblast pouziti vyztuZzenych dievénych nosniki (TRIANTAFILLOU, 1997):
- vkonstrukcich dreva s nizsi tiidou kvality

- zlepsovat vlastnosti novych a jiz existujicich konstrukci

- opravovat poskozené konstrukce

Dle vysledkt dochazi k poruSeni v tazené casti prifezu a to zejména v misté

suki a zubovitych spoji. Aby bylo zesileno toto slabé misto, je vhodné vyztuZzit nosniky



na tazen¢ stran¢ a to materidlem s vysokym modulem pruznosti a s velkym pomérnym
pretvofenim na mezi poruSeni. Vhodné materidly jsou plasty vyztuzené skelnymi
(GFRP) ¢i uhlikovymi vlakny (CFRP). Nevhodna je ocel — mé nizkou pevnost na mezi
kluzu, kterd vede k plastickym deformacim dfive, neZ dojde k poruSeni dieva. Pti
pouziti vysokopevnostnich vldken k tomuto jevu nedochédzi. Pfi spravném vyztuzeni
dochazi k plastickému chovéni dfeva v tlaené Casti. U nevyztuzeného dieva navrhové
modely s timto efektem nepocitaji, protoZze u néj nejdiive dojde k plastické deformaci

v tazené ¢asti (KUKLiK et al., 2005; CORRADI, BORRI, 2007).

2.5 MKP model nosnikii z lepeného lamelového dieva

Tato problematika byla opét sledovana Fakultou stavebni CVUT v Praze.
Hlavnim davodem vytvafeni MKP modeli je porovnat chovani vymodelovaného
nosniku s relnym. Tato metoda se nazyva Metoda kone¢nych prvki (KUKLIK et al.,
2007) a ma uplatnéni také vmodelaci fiktivnich nosnikli  vyztuzenych
vysokopevnostnimi vlakny, jak vykazuje dal$i vyzkum (VIDENSKY, MELZEROVA
2010).

V tomto vyzkumu se autofi zabyvaji porovnanim modelti nosnikdi vyztuzenych
sklenénymi a uhlikovymi vlakny a skutecnych lepenych nosnikli vyztuzenych stejnymi
kompozitnimi vlakny. I zde byla pouzita metoda konecnych prvki. Na rozdil
od predchoziho vyzkumu bylo brano vuvahu také rozmisténi zubovitych spojl
segmentl po délce nosniku. Vlastnosti jednotlivych lamel byly ziskany sklerometrickou
a dynamickou metodou, nasledné byly vytvoieny modely a porovnany s odzkousenymi
skuteénymi nosniky stejnych rozmért (VIDENSKY, MELZEROVA 2010; MUFTI
etal., 1991).

Autofi Kuklik a Vidensky popisuji tvorbu jednoho MKP modelu z dvaceti
nosnikil z lepené¢ho lamelového dieva. Dvacet nosnikli s rozméry skutecné konstrukce
bylo komercné vytvoreno. Béhem zatézovacich testli, které probihaly az do poruseni
nosnikli, byla sledovdna fada rlznych parametri. Materidlové charakteristiky
jednotlivych lamel byly ureny nezavisle. Diky témto skute¢nostem je mozné model
MKP vytvorit velmi pfesné. Déle se testovala shoda mezi vysledky MKP modelu a

skute¢né zjisténymi parametry na realném nosniku (KUKLIK et al., 2007).
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem této prace je testovani aplikace nové vyvinutého a vyrobeného
typu tkaniny na bazi uhliku v kombinaci s vhodnym typem adheziva za vzniku
kompozitu pro aplikaci k vyztuzeni dfevénych nosnikii ve stavebnictvi, a to pfi
ohybovém zatizeni. Hlavnim ukolem je porozumét mechanismu chovani kompozitu
uhlikové tkanin a dvou druhli adheziv pfi jejich aplikaci na dievéné smrkové nosniky.
K tomuto tcelu je z dlivodu odhadnuti a stanoveni pribéhu sil ve vyztuzeném nosniku
vytvofen  staticko-matematicky model v  softwarovém = systtmu ANSYS
a porovnanim s prikaznymi destruktivnimi zkouskami tento vypoctovy model ovéten.
Vysledkem téchto zkouSek je vyhodnoceni, zdali dany typ vldkna v kombinaci
s danym typem adheziva je vhodny pro ucel vyztuzovani dievénych nosnikli a dale poté
stanoveni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti daného kompozitu.

Dil¢imi cili jsou:

1. Prohloubeni znalosti o vladknovych kompozitech a kompozitech dieva s vldkny
vysoké pevnosti pomoci literarnich zdrojt.

2. Vybér a zajisténi zkuSebnich vzorkii dievénych smrkovych nosnikl, vysoko-
pevnostni uhlikové tkaniny a vhodnych typi adheziv.

3. Zhotoveni vyztuzenych nosnikii s nalepenou uhlikovou tkaninou a ptedepjatou
uhlikovou tkaninou s vybranymi druhy adheziv.

4. Provedeni prikaznych destruktivnich zkousek v ohybu vSech vzorka a zjisténi
zkoumanych pevnostnich parametra.

5. Vypracovani staticko-matematického modelu nosnikii shodnych se zkuSebnimi
nosniky, pomoci MKP (metody kone¢nych prvkil) v softwarovém programu
ANSYS 14.0.

6. Ovéfeni vypoctového simulovaného modelu MKP s experimentalnim méfenim a
zhodnoceni vysledkd.

7. Analyzovani statistického zpracovani vysledka a porovnani pevnostnich parametra
nevyztuzenych nosnikii, vyztuzenych nosnikii ptilepenou uhlikovou tkaninou a
nosnikil s pfedepjatou uhlikovou tkaninou.

8. Zavéretné vyhodnoceni a ndvrhy pouzitelnosti dfevénych nosniklt s pfidanou

vyztuzi ve formé uhlikové tkaniny pro védu 1 praxi.
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4 MATERIAL

4.1 Drevo jako konstrukéni material

Dievo je z hlediska své struktury a z ni vyplyvajicich vlastnosti konstrukéné
zajimavy materidl. Tak jako kazdy konstrukéni materidl 1 dfevo ma své piednosti a
nedostatky, které je nutné znat pro spravné pouziti a ucel v konstrukcich. Je to praveé
drevo, které velmi ovliviluje tnosnost a tuhost vyztuzenych difevénych nosniki, a proto
je vénovana pozornost poznatklim o stavbé a mechanicko-fyzikalnich vlastnostech

dreva.

4.1.1 Stavba dreva

Stavba dieva vychazi z jeho slozeni. Je to organicky materidl slozeny z bunék,
vytvoteny z chemickych vazeb celuldzy, hemiceluldzy, ligninu a doprovodnych latek
(HOREJSI, 1987). Struktura dfeva se li§i podle druhu dieviny (HLUSI, 2011).
Jehli¢naté jsou vétSinou mekké dreviny, jejichz skladebnym prvkem jsou tracheidy,
které Cini az 95 % objemu dievni hmoty a bunky 2 - 5 mm s S$itkou 30 - 40 pum.
Tloustka stény bunék se 1isi v zavislosti na ro¢nim obdobi a pfirastku. Listnaté dieviny
obsahuji také tracheidy, ale soucasné se vyskytuji tracheje, které tvoii asi 75 % objemu
devni hmoty (HOREJSI, 1987). Buiiky jsou §irsi a objemné;jsi, diky ¢emuz fadi listnaté
dreviny do skupiny tvrdych diev. Skladba dfeva je definovana nékolika strukturadlnimi
hladinami, které¢ vychazeji z lokalizace celulozy, hemiceluldzy a ligninu, jak je patrno

z obrazku (Obr. 2). (REINPRECHT, 1994; NILSSON, ROWELL, 2012).
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Hemicelluloss 3. . /4 Hemicellulose 1.4

Obr. 2 Strukturélni hladiny dieva (NILSSON, ROWELL, 2012).

Na dievéné konstrukce se Castéji pouzivaji jehli¢naté dreviny, pravé kvili snadnéjsi
zpracovatelnosti a vhodnosti moznosti lepeni.

Drievo je nehomogenni materidl, ktery obsahuje lokalni vady a nepravidelnosti,
mezi které patii suky, trhliny, odklon vldken apod. Je také vyrazné anizotropni a
vykazuje odlisné chovéani v rGznych smérech. Vlastnosti dieva se popisuji ve tfech
rovinach vymezenych tfemi hlavnimi sméry anizotropie (Obr. 3) - podélnym (L),

radialnim (R) a tangencialnim (T), (VYHNALEK, 2005).

Obr. 3 Hlavni sméry anizotropie dle (EYMAA, et al., 2004)
Lze s nim tedy pro zjednoduseni uvazovat jako s ortotropnim materialem (LAS,

2004). U feziva je Casto obtizné stanovit orientaci radialni a tangencialni osy, b&ézné

se tedy udavd jedna spole¢na hodnota pro celou rovinu RT (rovina prifezu).
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V radidlnim a tangencidlnim sméru je ovSem vyrazny rozdil v objemovych zménach
disledkem zmény vlhkosti, coz je pfi¢inou tvarovych zmén feziva. Nejvetsi pevnosti
1 tuhosti a zaroven nejmensi deformace od ucinku teploty, sesychani ¢i bobtnani ma

dievo ve sméru rovnobézné s vlakny, tedy ve sméru osy L (HLUSI, 2011).

4.1.2 Fyzikalni vlastnosti dieva

Vlastnosti dfeva jsou dany jeho stavbou a také fadou Ciniteld, které vychazi
pfedevSim z mnozstvi vody ve dfevé a také délce trvani pulsobiciho zatiZeni.

(VIDENSKY, 2012).

4.1.2.1 Hustota dieva

Hustota, pfesnéji objemova hmotnost, kvili uvazovani objemu v¢. pord, je
velice proménliva. Rozdily jsou patrné nejen mezi jednotlivymi druhy, ale i v ramci
umisténi v délce stromu, coz je déno ristovymi podminkami jedince. Primérnou
hustotou a procentudlnim zastoupenim zékladnich stavebnich latek bunécné stény -
celuldza 1 560 kg.m™, hemiceluldzy 1 500 kg.m™ a lignin 1 350 kg.m™ - jsou dany
rozdily v hustoté dievni substance (GRNIAK, 2003).

I ptesto, Ze je oznaceni hustota zavadé&jici, vzhledem k faktu, Ze poérovitost dieva
ovlivituje mnoho dalSich vlastnosti, je v této praci dale pouzivano pro objemovou
hmotnost pravé uzivané oznaceni hustota, z diivodu znaceni této veli¢iny v normach
CSN EN, zabyvajici se dievénymi konstrukcemi.

Dilezitou fyzikalni charakteristikou dfeva je pravé hustota. VétSina

mechanickych vlastnosti dfeva, jakoz i tnosnost spoji nosnikl, pozitivné koreluje

s hustotou p, kterou l1ze definovat vztahem:

m
=— 4.1.
P=7 (4.1,
kde: m je hmotnost dfeva;
\Y je objem dfeva.

Hustota dfeva zavisi na vlhkosti, nebot’ vlhkost zvétSuje jeho hmotnost a objem.

Hustota p,, pii vlhkosti dieva w [%] je vyjadiena vztahem:

my,  my(1+0,0lw) —) 1+0,01w
V, V,1+0018,w) " °1+0018,w

Pw = 4.2.)

kde: m,  je hmotnost mokrého dieva;

m,  je hmotnost absolutné suchého dfeva;
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V,  je objem mokrého dieva;

V, je objem absolutné suchého dreva;

P,  Jehustota dieva v absolutné suchém stavu;

B, je soudinitel objemového bobtnani [% pietvoreni na % zvySeni vlhkosti]

K bobtnani dochazi pouze v ptipad¢, Ze voda pronikd do bunéénych stén.
Vlhkost, pii které jsou bunééné stény zcela nasyceny, je tzv. mez nasyceni vlaken w,,
odpovidajici vlhkosti cca 28 %. Nad touto mezi jiz nedochézi k dalSimu bobtnani. Pod
mezi nasyceni dfevnich vldken se miiZze pro praktické Ucely pfedpokladat linearni
zavislost bobtnani a sesychani na vlhkosti.

Pfi zpracovani dieva a u navrhovani dfevénych konstrukci se pouziva hlavné
hustota v absolutné suchém stavu p, a hustota p,, pii vlhkosti dfeva 12 %. Hodnoty
hustoty dieva se vétSinou vztahuji k jeho hmotnosti a objemu pfi rovnovazné vlhkosti,
odpovidajici teploté prostredi 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %.

V praxi pouzivané¢ hodnoty hustoty se uvazuji bud’ jako primérna hustota
P12.mean PT1 VlhKosti dfeva 12 % nebo jako charakteristickd hustota p,,, pfi vlhkosti
dieva 12 % definované jako 5 % kvantil zakladniho rozdéleni souboru. U jednotlivych
tfid konstrukéniho dfeva se hustota zpravidla predpoklada s normélnim rozd€lenim a
variaénim koeficientem 10 %. Z toho vyplyva:

P = Pramean — 1,65(0,10,; e0n) = 0584p12,mean 4.3.)

Hustota bun&ené stény je lehce vyssi nez 1 500 kg.m™. Hustota dieva je proto
zavisla na jeho porovitosti. Smrkové konstrukéni dievo v absolutné suchém stavu

vykazuje zpravidla hustotu mezi 300 az 550 kg.m™, coZ odpovida objemovému podilu

dutin 0,63 az 0,8 (GRNIAK, 2003).

4.1.2.2 Vlhkostni vlastnosti

Vlhkost difeva w je definovana jako pomér hmotnosti vody odvedené

(m, —m,) a hmotnosti suché¢ho dfeva (m,):

w="w "M 00 [0] (4.4

m
Hmotnost v suchém stavu lze ziskat pfi umélém suSeni za teploty 103 + 2 °C
(GRNIAK, 2003). DodrzZeni této hranice teploty je diilezité, nebot’ pii teploté okolo

118 °C zacind degradovat lignin a pfi niZSich teplotdich neni dosaZena hranice
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absolutniho vysuSeni. Vlhkost dfeva muze byt vyjadifena jako zlomek nebo
v procentech. BéZné se Ize setkat s hodnotami v procentech.

Meéteni vlhkosti dieva se provadi elektrickymi vlhkoméry, pouze v rozmezi od
4 do 28 % s presnosti + 2 %, coz je pln¢ dostacujici pro prakticky vyznam.

Pfi suSeni Cerstvé pokacené¢ho dfeva je voda nejprve odvadéna z bunéénych
dutin. Tato voda neni na dfevo vdzana molekularné a nazyva se voda volna. Voda uvnitf
bunéénych stén se nazyva vdzana voda, protoze je pomoci vodikovych mustki a Van
der Waalsovymi silami v4zana na bunécnou sténu. Odvedeni vody z bunéénych stén
proto vyzaduje vétsi spotfebu energie, nez odvedeni vody volné.

Vlhkost, pifi které jsou bunécné stény nasyceny vodou, avSak do bunécénych
dutin jesté nevstupuje voda volna, se oznacuje jako mez nasyceni dfevnich vlaken. Tato
mez je u vétSiny druhti dieva mezi 25 az 35 %, avsak pro vétSinu praktickych aplikaci je
vhodnéd hodnota 28 %. Mez nasyceni dievnich vldken je velmi dulezitd, protoze pod
touto mezi dochdzi k vyznamnym zméndm vétSiny fyzikalnich i1 mechanickych
vlastnosti dfeva. Nad touto mezi je vétSina vlastnosti pfiblizné konstantni (GRNIAK,
2003).

Vzhledem k tomu, Ze je dfevo hygroskopické, dochazi témeéf nepftetrzité
k vymeéné vlhkosti s okolnim prostfedim. Pro kazdou kombinaci teploty a vlhkosti
okolniho vzduchu existuje ptislusna vlhkost dieva, pii niz diftize vlhkosti vstupujici

do dfeva je v rovnovaze s diftzi vlhkosti vystupujici ze dieva (Obr. 4).
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Obr. 4 Rovnovazna vlhkost deva pii sorpci a desorpci (POZGAJ, et al., 1993)
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Tato vlhkost je oznacovéana jako rovnovazna. Stav, kdy je dfevo v rovnovazné vlhkosti
vSak nastane jen zfidkakdy, protoze klimatické podminky okolniho prostiedi se neustale
méni. Rychlost a velikost zmén vlhkosti maji velky vliv na téméf vSechny vlastnosti
dfeva. Zavislost rovnovazné vlhkosti dfeva na relativni vlhkosti vzduchu pro rizné

teploty prostiedi 1ze nalézt v nasledujicim grafu (Obr. 5).
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Obr. 5 Rovnovazna vlhkost dieva (EMC) v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu pii

ruznych teplotach prosttedi (HAILWOOD, HORROBIN, 1946)

Rovnovaznou vlhkost, kterou dievo dosahne pii sorpci, je 0 néco malo nizsi nez
pii desorpci. Zavisi tedy na tom, zda byla rovnovazna vlhkost dosazena sorpci nebo
desorpci. Rozdil mezi rovnovaznou vlhkosti dieva dosazenou pii sorpci nebo desorpci

vodnich par se nazyva hystereze rovnovazné vlhkosti (Obr. 6).

26



Muwstore Hegain (o)

0 0 40 60 80 100
Relative Homidity (%)
=2=|yacell fibers

Obr. 6 Hystereze rovnovazné vlhkosti dieva pii sorpci a desorpci (SIROKAA, et al.,
2008)

Pro dosazeni rovnovéhy vlhkosti dfeva s konstantnim okolnim klimatem je
potteba pomérné dlouhé doba. Pro smrkové dievo prifezu 54 x 100 mm s vlhkosti 20 %
jsou potieba minimalné 4 tydny pfi teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu RH = 54
%, aby bylo mozné vykazovat rovnovaznou vlhkost 10 %. Proto se rovnovazné vlhkosti
nosniku dievéné konstrukce dosahne diive, pokud piisobi pfisluSna primérna teplota a
relativni vlhkost vzduchu po dobu nékolika tydnii, nez pii kratkych cyklech s vysokymi
¢i nizkymi hodnotami vlhkosti vzduchu. Zmény vlhkosti pod mez nasyceni difevnich
vlaken zplisobuji jeho objemové zmény.

Vstupuje-li vlhkost do bunécné stény, dievo bobtnd. Mikrofibrily se posunou
bo¢nim smérem, a tim dochazi k bobtnani bunécné stény. Objem bunécénych dutin
zustava pti bobtnani staly. Z tohoto lze predpokladat pro praktické aplikace ekvivalentni
objem piijaté¢ vody (GRNIAK, 2003).

Vystupuje-li vlhkost z bunécéné stény, dievo sesychd. Sesychani i bobtnani
v mezich béznych zmén vlhkosti u dievénych konstrukei byva oznaceno jako vlhkostni
pietvoreni.

Anizotropie mezi vlhkostnim pretvorenim v pticném (RT) a podélném (L) smeru
je tadove 20:1. V pficném sméru se ovSem vlivem vlhkostnich zmén objevuji pfetvoreni
také. Tangencidlni (T) vlhkostni pfetvoieni se mohou prakticky uvazovat jako
dvojnasobek radialnich (R) pfetvotfeni. Pro technické pouziti vSak neni nutné tyto dva
sméry rozliSovat, Cili vlhkostni pfetvofeni v pficném sméru (RT) se uvazuje jako

prumérna hodnota.
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V rozmezi vlhkosti dfeva mezi 5 a 20 % se rozméry difeva méni linedrné se

zménou vlhkosti. Toto vlhkostni pfetvoteni 1ze vypocitat z nasledujiciho vztahu:

L 100+ B(w, —w|)]

5 100 4.5.)
kde: h, a h, jsou rozméry (tloustky) pifi obsahu vlhkosti dieva w, popt. w,
[%o];
ys, je soucinitel bobtnani (kladny) nebo soucinitel sesychani

(zaporny) [-].
Nejsou- 1i k dispozici hodnoty soucinitele bobtnani a sesychani pro dany druh dieva,

muze se pouZzit zjednoduseny vztah. Tento vztah stanovuje za soucinitel objemového

bobtnani a sesychani f, ¢iselné shodnou hodnotu s hustotou [g.cm™], coz ve vysledku

znamena, 7e se objem dfeva s hustotou 0,4 g.cm™ pii kazdém prirtistku vlhkosti dieva

o 1 % zvétsi 0 0,4 %. Z toho lze usuzovat, ze soucinitel bobtnani A, odpovida objemu
piijaté vody. Soucinitel bobtnani a sesychani v podélném (L) sméru f, je zpravidla
zanedbatelny a v piiéném sméru (RT) f,, se rovna poloviéni hodnoté souinitele
objemového bobtnani ¢i sesychani £, .

Pro vétSinu druht dieva na stavebni konstrukce, jako je napt. smrk, borovice,

jedle, modiin nebo dub, mohou byt uvazovany hodnoty 5, =0,01 a S, =0,2.

Pro minimalizovéani problému vlhkostniho pietvotfeni se ma dievo do konstrukce
zabudovat tak, aby co nejvice odpovidalo budouci rovnovazné vlhkosti. Dle CSN EN
1995 se ma dievo pievysujici 20 az 22 % zabudovévat pouze tehdy, kdyZ je mozné
piimétené rychlé vysychani konstrukce bez rizika biologické degradace nebo trvalych
ptetvoreni i¢inkem mechanicko-sorpéniho dotvarovani.

Anizotropie pticného (RT) bobtnani a sesychani dieva muze zplsobit pii zmeéné
vlhkosti zborceni priufez. SkuteCnost, Ze tangencidlni (T) sesychani je pfiblizné
dvojnasobkem radialniho (R), ukazuje tendenci letokruhti k napfimovani.

Vnitini napéti, kterd vznikaji anizotropnim sesychanim, se odbourdvaji v prvni
fad& vznikem radialnich trhlin. Cim vétsi priifez a rychlejsi vysouseni, tim difve dochazi

k vysusnym trhlinam (GRNIAK, 2003).
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4.1.3 Mechanické vlastnosti dieva

Z vyse uvedenych parametrt je zjevné, ze mechanické vlastnosti dieva zaviseji
na vlhkosti. Vzestup vlhkosti vede k poklesu hodnot pevnosti a tuhosti. Tento ucinek se
zCasti vysvétluje bobtnanim bunécéné stény, nésledkem ceho je k dispozici méné
bunécné stény na ploSnou jednotku. Dilezitéjsi je vSak to, ze voda vnika do bunécné
stény a zeslabuje vodikové spoje, kterymi je bunécné sténa spojena. Zméeny vlhkosti
nad mez nasyceni dfevnich vldken nemaji vliv na mechanické vlastnosti, protoze se
volna voda uklada pouze do bunécnych dutin (GRNIAK, 2003).

Vyhodou dieva pii pouziti jako konstrukéniho materialu je jeho vlastnost, Ze pii
relativné nizké hmotnosti ma dobrou pevnost. Mechanické vlastnosti sehravaji
vyznamnou ulohu i pfi jeho zpracovani. Proto je i z tohoto hlediska nutné znat chovani
dreva pii namahani, aby ho bylo mozné optimalné zpracovat.

Uctinek zmén vlhkosti na riizné mechanické vlastnosti je rozdilny. Dillezitou roli
pfitom hraji vodikové vazby citlivé vi€i vlhkosti. Pfi naméahani tlakem rovnobézné
s vlakny je poruseni zplsobeno vybocenim vlaken, kdezto poruseni tahem rovnobézné
s vlakny znamena poruSeni kovalentnich vazeb odtrzenim mikrofibril bunécné stény.
Pevnost v tlaku je proto ovlivnéna vlhkosti vice nez pevnost v tahu.

Pfi mechanickém namahani vznika interakce mezi mechanickymi silami
s dal$imi ¢initeli namahani a dfevem. Vysledkem tohoto procesu jsou docasné anebo
trvalé zmény dfeva. Namdahani dfeva podle fyzikdlni podstaty sil je mozné rozdélit
na vlhkostni, mechanické, chemické a dalsi, v€etné jejich kombinaci (GRNIAK, 2003;
POZGAIJ, et al., 1993; CSN EN 384).

4.1.3.1 Druhy namahani

Tah a tlak

V ptipad¢, Ze sila tdhne prifez a vnitini sily ptisobi kolmo na ni, jde o tahové
namahani. Pfi opacném sméru plisobenti sily (sila prifez tlaci) vznika tlakové namahani.
Po dosaZeni meze pevnosti v tahu se vlakna pretrhnou a pfi tlaku roztla¢i (DICKY,
MISTRIKOVA, 2000). Vzhledem k ptisobeni vn&jsi sily na priibéh vlaken a letokruhi
rozeznavame tyto tii pfipady naméahani dieva tahem a tlakem:
- sila ptisobi rovnobézné s vldkny = pevnost v tlaku, resp. tahu rovnobézné (L) s vldkny,
- sila ptisobi kolmo na vlédkna a te¢né¢ k letokruhtim = pevnost v tlaku, resp. tahu kolmo

na vldkna tangencialnim smérem (T);



- sila ptisobi kolmo na vlakna a kolmo na letokruhy = pevnost v tlaku, resp. tahu kolmo
na vldkna radidlni (R) smérem.
Ohyb

Pokud ohybovy moment plsobi na téleso kolmo k prifezu, vznikaji ve dievé
normalové a tangencialni napéti zptisobujici jeho zatiZzeni bud’to pootofenim prifezu
nebo ohybem. Kdyz se dosdhne mez pevnosti, dievo se zlomi. Vzhledem k orientaci
vlaken a letokruhti a sméru plsobici sily mohou nastat tfi piipady zatiZzeni ohybem:
- vlédkna probihaji rovnobézné (L) s podélnou osou zatézovaného nosniku a sila
vyvozujici ohybovy moment plsobi tangencialné (T) anebo radidlné (R) na letokruhy
(POZGALI, et al., 1993). Toto je jediny piipad zatiZzeni, ktery se pouziva ve stavebnich
konstrukcich;
- vlékna probihaji kolmo na podélnou osu zatézovaného nosniku a sila pisobi kolmo
na vlakna (POZGAIJ, et al., 1993). Tento druh ohybového namahani se pro malé
konstrukéni rozméry téles nepouziva;
- vlékna probihaji kolmo na podélnou osu zatézovaného nosniku a sila pisobi kolmo
na vlakna (POZGAJ, et al., 1993). Ani tento druh ohybového namahani se v praxi
nepouziva, z divodu malych rozmért téles.

Pevnost v ohybu je mezni napéti, pti kterém dvojice sil vyvola moment v roviné
kolmé k priifezu a zptisobi zlomeni zkusebniho télesa.
Smyk

Pokud se vyslednice wvnéjSich sil vzajemné posunuji po vlaknech v jejich
rovinach, vznika tangencialni napéti. Vzhledem k pozici vldken ve dieve, rozliSujeme
nasledujici ptipady zatiZzeni posouvajici silou a z toho nésledné¢ vyplyvajici pevnosti
ve smyku (POZGAJ, et al., 1993):
- smyk v radialni (R) a tangencidlni (T) rovin¢ = sily pisobi ve sméru vlaken;
- smyk v radialni (R) a tangencialni (T) rovin¢ = sily ptisobi kolmo na vlékna;
- smyk v pfi¢né rovin€ (RT) = sily plisobi v radialnim (R) a tangencialnim (T) sméru.
Krut

Pokud kroutici moment piisobi ve sméru priifezu, hovofime o namahani na krut.

Utinkem krutu se vlakna dieva od sebe odchyluji (POZGAJ, et al., 1993).

4.1.3.2 Napéti a deformace

Napéti ve dievé predstavuje miru vnitinich sil, které vznikaji v télese jako

vysledek vyvolany vnéj§imi mechanickymi silami (LEBOW, et al., 2003).



Pti pasobeni sily, pokud sila pasobi na plochu prifezu kolmo, vyvolava
normalové napéti a. Pokud sila plsobi v roviné prifezu, vznika tangencialni (T) -
smykové napéti t.

Charakteristickou pevnosti materialu je veliCina maximalniho napéti, ¢ili hranice
poruseni materidlu, kterou nazyvdme mezi pevnosti. Napéti odpovidajici vzniku

plastickych deformaci, které se Casem nevytraci, nazyvame mezi tmérnosti.
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Obr. 7 Pracovni deformaéni diagram (POZGAJ, et al., 1993)

Pracovni diagram (Obr. 7) mizeme rozdélit na dvé Casti a to na linedrni cast -
pruzna oblast, po mez Umérnosti o, a nelinedrni ¢ast od meze Umérnosti po mez
pevnosti 0, - pruzn€ viskozni plasticka oblast. Mez umérnosti odpovida napé&ti, pfi
kterém ptedpoklddame pouze pruznych deformaci ve dievé.

Pojem mez Umérnosti o, u dfeva neni totoznd s pojmem meze pruznosti
(u kovovych materialti), protoze neni mozné vizualn¢ presné urCit fyzikalni zacatky
vzniku trvalych deformaci. Mez timérnosti se urcuje pouze na zaklad¢ subjektivniho
vizudlniho posouzeni, jako prechod mezi linedrni a nelinearni casti diagramu
(DAGHER, 2000).

V pruzné viskézni plastické oblasti vznikaji kromé pruznych deformaci
1 deformace pruzné v Case a plastické deformace. Nad mezi imérnosti uz nastava pruzna
deformace v cCase a plasticka deformace. Jejich rozvoj v zavislosti na napcti neni
linearni. Vznik plastickych deformaci je vyhradné nenavratny proces (KUKLIK, 2001).

Pevnost dieva je zavisla od délky plisobeni vné&jSich sil. Se stoupajicim ¢asovym

plisobenim sil se pevnost snizuje. Pfi statickych zkouSkach napéti rovnomérné roste az
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do bodu zlomu. Z deformac¢niho diagramu vyplyva, Ze 1ze uvazovat s pribéhem vztaht
mezi silou a Casem pii konstantni rychlosti deformovani, anebo se vztahem mezi
deformaci a ¢asem pfii konstantnim vzristem sily (Obr. 7).

Zmény rozméru a tvaru materialu pii pasobeni sil nazyvame deformacnimi
vlastnostmi. Samotnou zménu tvaru nazyvame deformaci (BUCHANAN, 1990). Ve
drevé ji zptusobuje vlhkostni napéti.

Deformace lze rozdélit na pruzné, pruzné v Case a plastické. Pruzné deformace
se deli na pruzné okamzité, tj. okamzité se objevujici pii pisobeni sily a okamzité se
ztracejici po uvolnéni a pruzné postupem casu (vazké), objevujici se v urcitém case
zatizeni a také mizejici po tomto Case. Takovéto stavy napjatosti vznikaji v pruzné
viskozni oblasti.

Pokud dievo nenapodobi svlij pocate¢ni tvar a rozméry po uvolnéni sily,
nastdvaji trvalé zmény materialu a vznikaji plastické anebo trvalé deformace. Plastické
deformace se nachazi pod mezi tmérnosti. Po mezi umérnosti Ize uvazovat s platnosti

Hookeova zakona:

o = Ee¢ (4.6.)
kde: E je modul pruznosti
€ je pomérné prodlouzeni

4.1.3.3 Zakladni mechanické vlastnosti

PruZznost

Pruznost dieva je definovand schopnosti navratit ptvodni rozmeéry (tvar)
po uvolnéni vné&jSich sil. Tato schopnost je omezena urCitym namédhanim, které pii
prekroCeni této hranice znamend, ze dfevo zlstdva trvale pietvorené (plasticky
deformované) anebo se porusi. Toto mezni naméhani je charakteristické jako mez
pruznosti. Na zakladé¢ deformac¢niho diagramu je pruznost kvantifikovana témito
charakteristikami (POZGAJ, et al., 1993):
-E  moduly pruznosti;
- Poissonovo Cisly;
- 0, mezi umérnosti;
- energii pruzné deformace.

Modul pruZnosti
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Moduly pruznosti vyjadiuji vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim
jsou vétsi, tim vetsi napéti je potfebné na vyvolani deformace. RozliSujeme modul
pruznosti pfi normalovych naméhanich E (tah, tlak, ohyb) a moduly pruznosti G pfii
tangencialnich naméhanich (smyk, krut). Modul pruznosti a smykovy modul
charakterizuji tuhost materialu, ¢ili schopnost odolavat deformacim. Pro béZzné dfeviny
v CR se modul pruznosti pohybuje v rozsahu 7 000 az 15 000 MPa a smykovy modul

pruznosti 100 az 2 000 MPa pii primérné absolutni vlhkosti dfeva w, = 12 %

(POZGALJ, et al., 1993).
Poissonovo ¢islo

Poissonova ¢isla jsou dilezitymi charakteristikami pruznosti dieva a vyuzivaji se
predevsim pii objemovych zménach dieva, zpisobenych vlivem mechanickych zatiZeni.

Hodnoty Poissonovych &isel pro smrk ukazuje Tab. 1 (POZGAJ, et al., 1993).

Tab. 1 Poissonova ¢isla vybranych dievin (POZGAJ, et al., 1993).

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

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

Picea
abies 0,489 | 0,557 0,990 | 0,023 0,687 | 0,014
Karst.
{(smrek)

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

Mez umérnosti

V deformacnim diagramu lze po piekroceni meze timérnosti o, sledovat odklon

linearniho pribéhu. Napéti, které odpovida tomuto zlomu, je mez tmérnosti. Tuto
hranici mizeme definovat jako nejvetsi napéti ve dievé, pii kterém jesté nevznikaji
plastické deformace a deformace pruzné v ¢ase (POZGAJ, et al., 1993).

Pevnost
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Pevnosti dfeva rozumime odpor anebo odolnost dieva proti jeho trvalému
poruseni. Podle fyzikalni povahy veli¢in, kterymi definujeme pevnost, rozliSujeme tii
druhy pevnosti:

- konvenc¢ni (smluvenou) pevnost;
- skutecnou pevnost;
- idedlni anebo teoretickou pevnost.

Konvencni pevnost vyjadiuje nejvétSi napéti, které se vztahuje na prifez
skutecného télesa. U dfeva tato pevnost z praktického hlediska nemuze byt brana
do tivahy, nebot’ zde konecného poruseni télesa nelze dosdhnout. Skuteéna pevnost se
definuje skutecnym napétim v okamziku poruseni zkuSebniho télesa. Idealni pevnost je
maximalni teoretickd hodnota pevnosti dfeva, kterou je mozné dosahnout pro konkrétni
dfevinu a danych podminek zatézovani (POZGAJ, et al., 1993).

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

- podle stavu napjatosti na pevnosti ziskané pfi jednoosém anebo vice-osovém stavu
napjatosti;

- podle zpiisobu zatiZzeni na pevnost v tahu, tlaku, ohybu, krutu a smyku;

- podle ¢asového prubéhu zatézovaci sily na statické a dynamické;

- podle ucinku zatizeni dfeva na pevnosti, které jsme ziskali destruktivni anebo
nedestruktivni metodou (BOHNHOFF, 2002).

Plasti¢nost dieva

Plasti¢nost je schopnost dfeva ménit vlivem vnéjSich sil sviij tvar bez patrného
porusenti, Cili se plasticky deformovat pied porusenim v bod¢ zlomu. Jedna se o trvalou
zménu tvaru dieva, tedy zmény vzajemnych ploch castic poruSenych chemickych
stavebnich slozek (BOSTROM, et al., 1999).

Plastickd deformace dieva pfi kratkodobém zatizeni se zacina projevovat tehdy,
kdyz napéti piekroci mez umeérnosti. Pfi dlouhodobych zatizenich se dievo chova jako
viskozné pruzny material a plasticka deformace vznika od zacatku zatizeni. Dievo je
tim plastictéjsi, ¢im ma vétsi plastickou deformaci bez vzniku makroskopického zlomu
(POZGAL, et al., 1993).

HouZevnatost dieva

Houzevnatost dieva je obrazem jeho struktury a vazebnych energii se zfetelem
na dany zpisob zatiZeni.

Statickd houzevnatost dieva je mechanickd vlastnost, kterd piedstavuje

mechanickou energii spotiebovanou na vznik plastické deformace. Odpovidd tedy
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mechanické praci. HouzZevnatost je tim vétsi, ¢im vice prace se spotiebuje na vznik
plastické deformace (BENDER, 2006).

Razova houzevnatost dfeva charakterizuje schopnost dieva absorbovat praci
razovym ohybem. Cilem takového namahani je zjistit velikost prace, ktera se

spotiebovala na pierazeni za uréitych podminek (POZGAL, et al., 1993).

4.1.4 Mezni stavy

Dimenzovani dfevénych konstrukci, vystavovanych riznych druhii zatizeni, se
stanovuje metodou meznich stavii (CSN EN 1995-1-1, 2006). Mezni stavy unosnosti se
rozde€luji do dvou skupin:

- mezni stav inosnosti;
- mezni stav pouZitelnosti.
Mezni stav unosnosti

Pti ovéfovani konstrukce z hlediska vyhovéni mezniho stavu unosnosti se ve

vSeobecnosti uvazuje mezni stav statické rovnovahy anebo celkového pietvoreni

konstrukce, pii kterych se musi prokazat, ze:

Ed,dst < Ed,stb (47)
anebo se uvazuje mezni stav poruseni, nadmérného ptetvofeni praiezu, nosniku ¢i
spoje, pricemz plati:

S, <R, (4.8.)
kde: E,, a E, , jsoundvrhové ucinky stabilizujiciho a destabilizujiciho zatizeni

S, je navrhova hodnota vnitini sily nebo momentu

R, je navrhova hodnota odpovidajici odolnosti

Mezni stav pouZitelnosti

Pii posouzeni konstrukci (pfevazné prvka stropti a krovil) na mezni stav
pouzitelnosti se vétSinou jednd o prokazani dovolenych prihyba nosnikti, prokluzu
spoje a kmitani. Je nutné¢ definovat také hodnoty okamzit¢ a konecné deformace
od vlivu zatiZeni s pouzitim pramérnych hodnot pfislusnych modult pruznosti, modul

pruznosti ve smyku a modult prokluzu (BELPERIO, GRAD, 1999).
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4.2 Adheziva a jejich funkce

Technologie lepeni méa v dievaiské praxi velice dulezité misto, které nabyva
na vyznamu z divodu vyvoje novych polymernich materialti. Dfevéné nosniky mohou
timto vyrobnim postupem ziskavat nové vlastnosti, diky kterym lze nosniky 1épe zatadit
do konkrétnich projektt dle specifickych pozadavkii.

Adheziva pro nosné dievéné prvky se pouzivaji pro vzajemné spojovani prvku
tak, aby staticky pusobily jako celek. Lepidlo vypliuje spary mezi dievénymi prvky a
vytvaii mezi nimi adhezni spojeni, které je stejné pevné a trvanlivé jako kohezni sily
uvniti nosniku. Vrstva adheziva musi krom¢ toho vykazovat dostate¢nou pevnost a
trvanlivost, aby v uvazované tfidé trvani zatizeni byla v pribehu ptredpokladané
zivotnosti konstrukce trvale uc¢innd. Prvni fazi je naneseni tekutého adheziva tak, aby
smacelo povrchy obou spojovanych c¢asti, druhd faze je pfechod adheziva do pevného
stavu, tedy tzv. vytvrzovani, které muze nastat tfemi zplsoby: fyzikidlnim procesem
(tavna adheziva, termoplastickd adheziva), chemickym procesem (adheziva
z epoxidovych pryskyfic, polyuretanova adheziva) nebo kombinaci pfemény roztoku a
chemické reakce (mocovinova, melaminova a fenolickd adheziva), (VYHNALEK,
2005).

Jednotlivé druhy adheziv se od sebe zna¢né odliSuji charakteristikami jako
objemova stalost v zavislosti na teploté a vlhkosti, kiehko-lomové vlastnosti, taznost ap.
Spolecnymi vlastnostmi jsou vysoka pevnost a relativné vysoka tuhost vytvrzeného
adheziva.

Vhodnou vlastnosti, kterou by bylo vhodné u adheziva pro spojeni dieva a
vyztuzi na bazi uhliku uplatnovat, je jeho pruznost. Takovouto vlastnosti disponuji
polyuretanova adheziva. Materidl vytvrzuji vzdusnou vlhkosti a jsou snadno
aplikovatelna. Pouzivaji se predevSim pro lepeni a spojovani sportovnich povrchd,
détskych hiist’ a jinych dynamicky zatézovanych konstrukei (DAWEX, 2013). Vhodné
jsou jako podklady pod umélé povrchy, absorbuji razy a maji dlouhou zivotnost.

V soucasné dobé se za nejlepsi typ povazuji epoxidovd adheziva, jejichz
vyhodou je vysoka pevnost pii vSech typech zatizeni, vysoky modul pruznosti a dobra
trvanlivost. Jde o dvouslozkova adheziva — slozka I. je epoxidova pryskyfice, slozka II.
obsahuje tvrdidlo. Obecné je modul pruznosti v jednotkdch GPa, pevnost v tlaku
v desitkdch GPa. Firmy zabyvajici se vyrobou adheziv, uvedly na trh lepidla, pfimo

urcena pro lepeni systému zesilovani.
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4.2.1 Polyuretanova adheziva

Polyuretan ma svou historii z doby pied 2. svétovou valkou. Vynélezcem
polyuretanu byl profesor Dr. Otto BAYER. Skute¢ny rozmach ptichazi s pouzitim
nového typu polyoli (na bazi polyethert) v roce 1957.

Polyuretan (PUR) patii do skupiny syntetickych polymeri. Polymery jsou latky,
v jejichz velké molekule (makromolekule) se jako c¢lanek v fetézu mnohondsobné
opakuje zakladni monomerni jednotka.

Zakladem syntézy polyuretanovych adheziv je reakce izokyanati (latky
obsahujici chemicky reaktivni skupiny — NCO), polyoll (polyestery, polyethery), amint
a vody (latky obsahujici hydroxylové skupiny a aminové skupiny — OH, -NH2 ).

Volbou vhodné kombinace téchto latek, které vstupuji do reakce, lze ziskat
polyuretany liSici se svymi vlastnostmi — od velmi elastickych (pruznych) pén az
po ,silné zesitované*“ tvrdé pény. Rozhodujicim faktorem pro typ pény je pocet
reaktivnich skupin v molekule kazdé latky a molekulovd hmotnost. Reakce, pfi niz
polyuretan vznika, je exotermni (tzn., vznika pfi ni teplo). Proces ,,vyp€novani za¢ina
vyvinem nadouvaciho plynu. Timto plynem mutze byt bud’ CO; (uvolnény chemickou
reakci izokyanatu s vodou) nebo inertni latka (napi. 1, 1, 1, 2 - tetrafluorethan). Ptiprava
peny je slozity chemicky a fyzikdlni proces ovliviiovany nejen vlastnostmi vstupnich
surovin, ale i teplotnimi a tlakovymi ucinky, smykovymi vlivy tekouciho materialu,
zdmérné pridavanymi aditivy a v neposledni fadé i necistotami. Dal$im velmi dtlezitym
faktorem pro vyslednou kvalitu pény je zaroven dukladna homogenizace (promichani)
reakéni smési.

Z polyesteru nebo polyetheru a prebytku diisokyanatu se pfipravuje
predpolymer, a tato reakéni smés je v aplikacnich dozach ve formé aerosolu, kde se jako
hnaci plyn obvykle pouzivd smés isobutanu s propanem (miZze pusobit také jako
nadouvadlo). Vyrobek je z tohoto divodu hodnocen jako extrémné hoflavy (neobsahuje
CFC - halogenovan¢ uhlovodiky poskozujici ozdénovou vrstvu zemé). Jako
izokyanatova slozka se pro syntézu polyuretanovych adheziv pouziva téméf vyhradné

4, 4 - difenylmethandiisokyanat (MDI) — napt. ICEMA R 145 Professional.

4.2.2 Epoxidova adheziva

Vyvoj epoxidovych adheziv zacal ve Velké Britanii po roce 1950. Jedna se
o rozsahlou skupinu adheziv, kterd se v riznych modifikacich nejcastéji pouZziva pro

lepeni kovovych materidlli. Za epoxidovou se povazuje takova pryskyfice, ktera
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v nevytvrzeném stavu obsahuje ve své molekule dvé a vice skupin na bazi epoxidu

(Obr. 8).

-CH-CH- -CH -CH;
0 0
Ethylenoxidova Oxiranova
skupina skupina

Obr. 8 Epoxidové skupiny (VIDENSKY, 2012)

V ptipadé, Ze je v molekule latky pouze jedna takové skupina, jednd se o reaktivni
fedidlo nebo zmekcovadlo.

Dnes se vyrabi velké mnozstvi riznych druht epoxidovych pryskytic. Kazdy
druh mize mit podle délky fetézce molekul fadu typt, liSicich se od sebe visk6znimi
vlastnostmi, a to od nizko visk6znich az po tuhé latky. Dodévaji se jako jednoslozkové
nebo dvouslozkové systémy. Epoxidova adheziva uréend pro praci ve vyssich teplotach
vyzaduji obvykle vys$si vytvrzovaci teploty a jsou kieh¢i nez adheziva pro nizsi teploty.

Podle ucelu pouziti jsou to praSkové hmoty vylisované do tycinek, viskozni
kapaliny nebo plasty. Obdobné jsou i tvrdidla kapalna, praskova nebo plastova.
Modifikaci epoxidovych pryskyfic 1ze ziskat adheziva pouzivand ve vSech odvétvich
pramyslu. Dle sloZeni jsou jejich moznosti pouziti ve velkém teplotnim rozmezi, a to
od - 220 do + 260 °C. Technologickou vyhodou pii zpracovani je to, Ze neni potieba
k vytvrzeni vyvijet ptetlak lepenych dilli a jejich zajiSténi pii vytvrzovani. Doporuc¢ena
hodnota pretlaku je 0,3 MPa, coz vede k dokonalejSimu slicovani jednotlivych lepenych
gasti (VIDENSKY, 2012).

Z celé tady epoxidovych adheziv je piimo vyrobci doporuCovano na lepeni
vyztuzi na bazi uhliku, naptiklad lepidlo Sikadur - 330 firmy Sika CZ, s.r.o0.

Epoxidova lepidla vykazuji velmi dobrou adhezi k celé fad¢ materialt a jejich
kohezni pevnost ¢asto pfevySuje pevnosti lepenych materialti, coz l1ze ptedjimat jako
vlastnost vhodnou pro pouzivéani riznych druhli vyztuzi na bazi jiného nez dfevéného
materidl. V dievaiském primyslu pro vytvareni konstrukénich materialt a spojii mezi
dfevénymi nosniky, napf. nekonecného vlisu, se ovSem pouzivaji spiSe fenol-

formaldehydové a resorcin-formaldehydova adheziva (MINSTER, HRISTOVA, 2006).
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4.3 Kompozitni materialy na bazi uhlikovych vlaken

Obecné je kompozitni material nebo zkracené kompozit, material ze dvou, nebo
vice substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady déavaji vyslednému vyrobku
nové vlastnosti, které nemd sama o sobé Zadnd z jeho soucasti. Obvykle jedna
ze soucasti dodava vyrobku pevnost a druhd slouzi jako pojivo. Kompozitni vyrobky se
pouzivaji mnoha riznymi zpusoby, Casto v piipadech podobné jako masivni dievo.
Kompozitni vyrobky ze difeva mohou byt upfednostnény pied masivnim dievem.
V nékterych piipadech diky urcitym nepomérnym vyhodam, které tyto materialy pfinasi
(VIDENSKY, 2012).

4.3.1 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlékna patii mezi jedny z nejdulezitéjSich vyztuZzovacich materiali pro
vyrobu kompoziti v polymerni matrici. Velké uplatnéni maji v Spickovych technickych
kompozitech. Jsou to vldkna anorganickd, vyrabéné pyrolyzou organickych vychozich
materidld  jako jsou vldkna =z regenerované¢ celulézy, bitumenové anebo
polyakrylonitrilové (PAN) vldkna v inertni atmosféte (MELNICK, 2000). Podil ¢istého
uhliku ve vlakné zavisi na teploté pyrolyzy, ktera se pohybuje v rozmezi 93 - 99 %.
Podle zptisobu vyroby lze uhlikova vldkna rozdélit (GRNIAK, 2003; MOCHIDAA,
et al., 2000) na:

- ¢astecné karbonizované pfi teploté 400 °C s obsahem uhliku cca 90 %;

- karbonizované pfi teplotach 900 az 1 000 °C s obsahem uhliku 90 az 95 %;

- grafitové, kde grafitizace probiha v rozmezi teplot 2 800 az 3 000 °C a s obsahem
uhliku ve vldknech az 98 %.

Uhlikova vldkna jsou tvofena grafitovymi krystaly, které se na hranach
navzajem dotykaji (Obr. 9a). Velikost krystalti se pohybuje od 2 do 10 nm. Krystaly
jsou tvofené grafitovymi vrstvami (obr. 9b), které svou orientaci vici ose vlakna
ovlivituji vlastnosti vlakna (HAVRILA, et al., 1998; MOCHIDAA, et al., 2000;
STEPANEK, 2000).
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Obr. 9a Struktura uhlikového vlakna - grafitové krystaly (MOCHIDAA, et al., 2000)
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Obr. 9b Grafitové vrstvy a jejich vazby v pticném a podélném sméru (MOCHIDAA, et
al., 2000)

Uhlikova vldkna jsou siln¢ anizotropni a maji fibrilarni strukturu. Younglv
modul pruznosti v roviné grafitovych vrstev dosahuje hodnot cca 910 GPa a ve sméru
kolmo k zakladnim rovindm je mensi, cca 30 GPa (AGARWAL, BROUTMAN, 1987).

Typické hodnoty vlastnosti uhlikovych vlaken dle (SIKA s.r.o., 2010) jsou

uvedeny v nésledujici tabulce (Tab. 2), pfiCemz je nutné uvést, ze dané hodnoty jsou
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charakteristické pro skupinu vldken, ne pro samostatné vladkno ani pro kompozity

vyrobené z vlaken (MACHEK, SODOMKA, 2008).

Tab. 2 Typické hodnoty vlastnosti uhlikovych vldken (SIKA s.r.o., 2010)

Modul Relativni
Pevnost v tahu | pruznosti rodlouent Specificka
6. [MPa] E,, [MPa] | P°7° hmotnost
103 £ [%]
Carbon high strength 4300-4900 |230-240| 1,9-2,1 1,8
Carbon high modulus | 2740-5490 |294-329| 07-1,9 11’7881'
Carbon ultra high | 5 609 _4 020 |540-640| 04-08 | 21~
modulus 2,12

Manipulace s jednotlivymi vlakny je v bézné praxi zcela nemyslitelnd. Aby bylo
mozné vyuzivat vSech vyhod vldken s vysokou pevnosti, byvaji uspotddana do svazki,
rohozi a volné tkanych ¢i spletenych forem. Nejcastéjsi aplikaci jsou tzv. vicefazové
kompozity, kdy napf. jedna faze netkané¢ho vlakna tvoii nosnou ¢ast kompozitu a druha
faze, kterou lze nazvat pojivem nebo matrici, tvoii stabilizacni ¢ast. Manipulace
pouziti potom mohou byt napt. vyztuzujici rohoze, tkaniny, lamely anebo prostorové
kompozity. V této praci je uvazovdno pouze s tkaninou na bézi uhliku, a to typem

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

4.3.2 Uhlikové tkaniny

Zakladnim slozenim vSech vyztuzujicich forem na béazi uhliku jsou pasky
uhlikovych vlaken ve formé rovingu. Terminem "roving" se oznacuji nekonecna vlakna,
jejichz spole¢nym znakem je nezkrouceny pramenec tvoieny individualnimi vldkny,

ktery je navinuty na civku (Obr. 10), (VIDENSKY, 2012).
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Obr. 10 Pasek vldken ve formé rovingu (PRINCE ENGINEERING, 2011)

Tato forma vlaken tvofi zdklad vétSiny dalSich vyrobkli a samostatné je prakticky
nevhodnd a nepouzitelna. Pro specialni ucely se vyrabéji vlakna ve formé rovingu, ktery
miize byt §iroky i nékolik centimetrti (VIDENSKY, 2012).
Vyztuzujici rohoz

Vyztuzujici rohoz je netkana vyztuz, kterd se vyrabi z nasekanych rovingi se
slabym naimpregnovanim pryskyfici nebo termoplastem a tepelnym slisovanim
do ploché kontinualni rohoZe. Obsah pojiva se pohybuje v rozmezi 5 az 30 % objemu, a
to dle pouziti. Vyrdbi se v rtznych plosnych hmotnostech. Jelikoz jsou vlakna
neuspotadand, je maximalni dosah v této formé vyztuhy prostorové limitovany, coz
vede k nizS§im tuhostem a pevnostem. Vyrobek ma vSak v makroskopickém métitku
ve své roviné izotropni vlastnosti (VIDENSKY, 2012).
Tkanina

Podobnym zplisobem, jako bézné textilie, je z rovingii vyrabéna tkana vyztuz.
Vyrobky maji rtiznou hodnotu plosné hmotnosti a jsou tkany rtiznymi zpiisoby vazeb
(Obr. 11) s béznym znacenim osnovy tkaniny ¢ernou barvou a utku bile s obrysem.
Vyhodou ve srovnani s netkanou vyztuzi je vétSi obsah vlaken a tudiz vyssi tuhost a
pevnost vysledného kompozitu. Nevyhodou miize byt jev, ze vldkna vlivem tkani

nejsou zcela piima (VIDENSKY, 2012).
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Obr. 11. Bézné zpiisoby zpracovani vlaken do tkanin (ELEARNING TUL, 2013).

Podle toho, jak je tkanina utkéna, tak se chova pii praktickém pouziti. Vyhodou

pouziti tkanin je jejich tvarova variabilita. Snadnd aplikace je moZzna napi. u oblych

povrchll a u vrstveni tkanin, kde je mozné vzajemné meénit tthel vldken v jednotlivych

vrstvach (VIDENSKY, 2012).
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5 METODIKA

5.1 Experimentilni méieni

Celkem bylo zkouSeno 50 dfevénych nosnikli rozdélenych do péti skupin.
K experimentu byly stanoveny tyto skupiny nosnik:

o nevyztuzené dfevéné nosniky

o vyztuzené dievéné nosniky tkaninou SikaWrap 300C/60 s pfilepenim
pomoci polyuretanového (PU) adheziva

. vyztuzené difevéné nosniky ptredepjatou tkaninou SikaWrap 300C/60
s naslednym pfilepenim pomoci polyuretanového (PU) adheziva

o vyztuzené dievéné nosniky tkaninou SikaWrap 300C/60 s pfilepenim
pomoci epoxidového (EP) adheziva

o vyztuzené difevéné nosniky predepjatou tkaninou SikaWrap 300C/60
s naslednym pftilepenim pomoci polyuretanového (EP) adheziva

Vsechny nosniky byly podrobeny laboratornim destruktivnim zkouskam,

na zaklad¢ kterych bylo mozno stanovit nékteré mechanické vlastnosti.

5.1.1 Stanoveni nékterych mechanickych vlastnosti dle CSN EN 408

Pti zatizeni t€lesa vznika v jeho horni Casti napéti v tlaku a ve spodni casti
v tahu. Nedeformovatelna cast v télese bez normalového napéti se oznacuje jako
neutrdlni osa. Mezi tahovym a tlakovym napétim je smykové napéti. Vzhledem k tomu,
ze tlakovéa pevnost dieva podél vldken je mnohem mensi nez tahovéa pevnost, zacina
poruSeni télesa pii ohybu v tlakové zéné vybocovanim vldken, coz je malokdy
pozorovatelné pouhym okem. Konecné poruseni télesa probihd v tahové zoné€, kdy
po piekroCeni meze pevnosti dojde nejdiive k odStépeni krajnich vldken a potom
k uplnému zlomeni télesa. Dievo kiehké, mélo pevné ma zlom témétr hladky.
HouZevnaté, pevné dievo ma zlom vlaknity nebo tfiskovity. Mez pevnosti ve statickém
ohybu (nap#i¢ vldken) je primérné 100 MPa. Variagni koeficient byva 16% (CSN 49
0116; CSN EN 408).

Pevnost dieva charakterizujici odpor (odolnost) dfeva proti jeho trvalému
poruseni lze povazovat za zdkladni veli¢inu. Kvantitativné se pevnost vyjadiuje
napétim, pi1 kterém se porusi soudrznost télesa - napétim na mezi pevnost o.
S ohledem na nemoznost vypocitat teoretickou pevnost dieva pro zadny zplsob
mechanického naméhani stanovuje se pevnost dieva jako skute¢na pevnost dieva. Udaje

o pevnosti dieva se zjiStuji prostiednictvim zkousek, kde se sleduje skutecné napéti
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v okamziku poruseni télesa. Hodnoty pevnosti dieva nejsou ovSem absolutnimi
konstantami dfeva, ale jde o veliiny zavislé na metodice zkouSeni. Pro vzijemnou
porovnatelnost ziskavanych hodnot pevnosti dfeva byla pfijata dohoda o zkuSebnich
postupech, kterd definuje podminky, pii kterych se pevnost zjistuje. Zakladni zasady
zkouSeni pevnosti dieva spocivaji ve stanoveni velikosti télesa, postupu zkousky a
vypoctu vysledkda.

Hodnoty ohybové pevnosti dieva lezi mezi hodnotami tahové a tlakové pevnosti
dfeva ve sméru vldken. Mez umérnosti pii statickém ohybu je primémé 70% meze
pevnosti. Pevnost v ohybu zavisi mimo jiné i na rozmérech zatézovaného télesa. Podil
vzdalenosti podpér k vySce télesa (Stihlostni pomér) musi odpovidat, a to dle
stanovenych postupti v CSN EN 408. U smrkového dfeva se mez pevnosti v ohybu pfi
vlhkosti 12 % pohybuje na urovni 80 MPa (POZGAIJ, et al., 1993). Vzhledem
k pomérné€ vysoké ohybové pevnosti bylo pouZzito na nosniky namahané ohybem prave
smrkové dievo, pfi vlhkosti 12 % (CSN EN 380).

Ohybova zkouska byla provedena na trhacim zatizeni UTS 50 TESTSYSTEM
GMBH & CO, které se nachazi v laboratofi na Fakulté lesnické a devaiské CZU. Stroj
se skladd ze stabilnitho podporového ptipravku a zatéZovaciho trnu, pohybujiciho se
ve vertikalni rovin€. Zkusebni téleso se zatéZzuje na ohyb symetricky dvéma biemeny
s rozpétim 1 = 18h + 3h. Deformace se méfi ve stiedni ¢asti méfeného useku s délkou
l; = 5h. Dalsi definované rozméry s rozmisténymi tlakovymi body jsou patrny

na schématu (Obr. 12).

v
|
v
n|s

6h+1,5h 6h 6h+1,5h

l,=5h

1=18n13h

Obr. 12 Uspotadani zkousky pro &tyibodovy ohyb dle CSN EN 408
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Modul pruznosti E4, pro nevyztuzené dievéné nosniky lze vypocitat dle

nasledujiciho vztahu:

2
E, =% [MPa) (5.1)
kde: F;-F; je ptirastek sily v oblasti linedrni deformacni kiivky;
W] — W» je odpovidajici ptirustek prithybu;
I je moment setrvacnosti prifezu télesa;
a je vzdalenost zatézovaciho bfemene od blizsi podpory;
1 je délka snimace pro zjiStovani modulu pruznosti.

Vzhledem k tomu, Ze zkoumany nosnik je slozeny z vice druhd materiald
s ruznymi moduly pruznosti, nemiizeme s jistotou urcit polohu neutrdlni osy
zkoumaného kompozitu. Mzeme uvazovat pouze s fiktivnim modulem pruznosti, ktery
se vypocita podle vztahu:

al? (F, - F)

- 16.1 ,.(w, —w,) [pPd] G-1)

k

kde: I je fiktivni moment setrvacnosti vypocitany dle vztahu:

Iy=1,+nl, [mm'] (5.2)
kde: n je pomé&r mezi moduly pruznosti za predpokladu, ze E, > E;:
E2
n=—— |- 5.3.
‘ -] (5.3)

Normalové napéti o4 v prifezu pro nevyztuzené dievéné nosniky Ize stanovit dle
vztahu:

o, =%.Z [MPa] (5.4))

kde: M je ohybovy moment v Nmm;

z je vzdalenost t€zisté od nejvzdalenéjsiho namahaného vldkna

Pokud uvazujeme obdélnikovy priiez (b x h), pak modul prifezu télesa je:
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b

It b’ 1
w=-=12_ " pp? [MPd] (5.5.)
z h 6
2
kde: b je Sirka télesa v mm;
h je vyska télesa v mm.

Modifikovany vztah pro vypocet normalového napéti v ohybu je:

[MPa] (5.6.)

kde: Fy je sila na mezi imérnosti deformacni kiivky v N.

V pripad¢ kompozitu se napéti v priiiezu slozeného télesa stanovi dle schématu

(Obr. 13) a vztahti:

z [MPa] (5.7.)

(5.8.)
kde: z je soufadnice polohy fiktivni neutralni osy stanovena dle:
Az, +n.A,.
=B T T, [mm)] (5.9.)
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5.1.2 Navrh zkuSebnich téles

Vybranou dievinou pro vyrobu nosnikl byl Smrk ztepily (Picea abies). Smrkové
dfevo bylo zvoleno pfedevs§im kvili ¢astému pouZivani pro dievéné nosniky v praxi.
Pro testovani piimych prostych nosnikli o piesnych hoblovanych rozmérech
30 x 66 x 1 200 mm a poctu 10 kusti v kazdé skupiné, je zapotfebi smrkového feziva
zafazeného dle pozadavki CSN 73 2824-1 do t¥idy S10, uréené pro vyrobu
konstrukénich dilcti. Rezivo bylo ziskano od spole¢nosti Lesy Ceské republiky s. p.,
pobocka Lazné¢ Kynzvart. Pii vybéru dieva byl bran zietel pfedevSim na kvalitu
dodavaného feziva, aby bylo zamezeno vyskytu neZadoucich vad, které by mohli
ovlivnit vysledky zkousek, dle CSN EN 1611-1.

Dle normy CSN EN 408 se stanovily rozméry nosniki, které jsou odvozeny

od rozmért zkuSebniho stroje s maximalnim rozpétim ptipravki 400 mm:

[, 400

h=-"L=——=66,67 mm (5.10.)
6 6
kde: h je vyska nosniku v mm;
1, je rozpéti piipravki v mm;

Délka nosniku se tedy stanovi:

h
Zt=18hi3h+2.(35) (5.11.)
kde: I je délka celého nosniku v mm;
18h £ 3h je vzdalenost podpor v mm;
h
2. 5) jsou ptesahy télesa od podpor v mm;

Norma CSN EN 408 také upfesiiuje, ze vzdalenost podpér od koncii by neméla byt

mensi nez 150 mm.

5.1.3 Stanoveni hustoty dieva zkuSebnich téles

Hustota celého prafezu zkuSebniho télesa byla zjistovana na vzorcich
odebranych ze zkusebniho télesa dle CSN 49 0108 a CSN EN 13183-1 vahovou
(gravimetrickou) metodou. Tyto vzorky byly odebrany z celého prufezu. Vzorky
neobsahovaly Z4dné vady dieva (CSN EN 408, 2012). Obecné je hustota vyjadiovana

jako pomér mezi hmotnosti a objemem.
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Podstatou vahové metody je zjisténi hmotnosti zkuSebniho télesa vaZzenim a jeho
objemu méfenim rozmérd. Vypoctem se pak zjisti hmotnost jednotkového objemu
dreva.

Norma CSN 49 0108 pozaduje zkusebni télesa ve tvaru pravouhlého hranolu se
¢tvercovou zékladnou 20 x 20 mm a délkou hranolu podél vlaken 25 + 5 mm. ZkuSebni
téleso musi obsahovat minimalné pét letokruhii, jinak se musi zvétsit jeho rozméry.
Miniméalni pocet zkuSebnich téles je 16 ks. Hmotnost zkuSebnich téles se zjisti
s pfesnosti na 0,01 g. Rozméry zakladny a délka se zméfi s presnosti na 0,1 mm
ve sméru osy symetrie zkusebnich téles.

Hustota p,, kazdého zkouSeného télesa pifi dané vlhkosti W v Case zkousky se

vypogita v kg.m™ nebo g.cm™ dle vztahu:

My My
Pw a b 1V, (5.12.)
kde my, je hmotnost zkusebniho télesa v kg (g) pii vlhkosti W;

a, b, ,l,  jsourozméry zkuSebniho télesa v m (cm) pii vlhkosti W;
Vy je objem zkusebniho t&lesa v m’ (cm’) pii vlhkosti W.

Vypoéitany vysledek se zaokrouhli na 5 kg.m™ (0,005 g.cm™).

Metoda zjistuje délkové rozméry nebo objem pii vlhkosti stejné anebo vyssi,
neZ je mez hygroskopicity bundénych stén, pii normalizované vlhkosti. Ugelem je
zjisténi zmén téchto rozmért v poméru k rozmértim pii vlhkosti rovné anebo vyssi nez
mez hygroskopicity bunéénych stén podle CSN 49 0128. Uhel sklonu letokruhii
k dvéma protilehlym strandm prifezu télesa nesmi byt vétsi nez 10°. Pro zjednoduseni
pii vyrobé zkuSebnich téles pro tuto zkousku byla pouzita télesa o rozmérech
20 x 20 x 30 mm.

Zkusebni  télesa  byla  kondiciovana v pfedepsanych  podminkdch
normalizovaného prostiedi charakterizovaného teplotou (20 + 2) °C a relativni vlhkosti
(65 £ 5) % tak, aby nevznikaly trhliny. Zmény rozmér dvou nebo tii zkuSebnich téles
se provefovali postupnym meéfenim kazdych nejméné 6h az do ustileni podminek.
Kondiciovani zkuSebnich téles se ukoncilo, pokud rozdil mezi dvéma nésledujicimi

méfenimi nebylo vétsi nez 0,02 mm.
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5.1.4 Klimatizace zkuSebnich téles pied vyztuZzenim

Dievéné nosniky byly ponechany jeden mésic ve vhodném prostiedi, tzn. pii
relativni vzdusné vlhkosti w, = 65 % + 5 % a teploté 20 °C + 2 °C. Pro zjisténi ustaleni
vlhkosti dfeva na 12 % (CSN EN 380), byla provedena dvé vazeni po sedmi dnech
v rozmezi Sesti hodin, dle pozadavki normy CSN EN 408. Nasledné zméfeni vlhkosti
dieva bylo provedeno dle normy EN 13183-1 hrotovym vlhkomérem VHT 650
od firmy Elbez (rozsah méfeni 5 - 50 %, chyba méfeni 1 % pfi vlhkosti do 25 %, 3 %
pfi vlhkosti nad 25%). Pro pfesné zachovani vlhkostnich parametrii byly vSechny
nosniky pfed dal$im zpracovanim vloZeny do klimatiza¢ni komory WEISS 12 SD/15JU,
kde bylo udrzovano pozadované prostiedi, a to jak pted nalepenim vyztuZzovaci tkaniny,

tak pred realizaci deformacnich zkousek.

5.1.5 Priprava a nalepeni uhlikové tkaniny

Pouzitou uhlikovou tkaninou je SikaWrap 300C (obr. 14a), kterou dodala
$vycarska firma se zastoupenim v CR, SIKA CZ s.r.o (technicky list v pfiloze &. 5).
Uhlikova vyztuZz byla dod4na ve formé tkaniny o Sifce cca 30 cm a délce 10,5 metru.
Sitka tkaniny byla sestavena z jednotlivych souborti vldken, jejich pocet byl na + 25 cm
28 kust.

b)
Obr. 14 Uhlikova tkanina SikaWrap 300C/60 pouzitd na vyztuZzeni a) dodavané baleni

b) vytvotené jednotlivé pruhy dle rozmérii nosniku

Tkanina byla roz¢lenéna na jednotlivé pruhy (obr. 14b) dle rozmért nosniku tak,
aby pln¢ pokryvala namahanou tazenou ¢ést. Pozadavky na stupeii opracovani povrchu
drevénych prvki pred vlastnim lepenim doporucuje vyrobce vldken stupent 8 — brouSeni

(dle CSN 49 0231).
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Prvni adhezivum nutné pro nalepeni tkaniny Sikadur 330 bylo dodano firmou
SIKA CZ s.r.o. Jedna se o dvouslozkov¢ lepidlo, které se skladd z epoxidové pryskytice
a tuzidla (EP). Tato dvou komponentni tixotropni laminacni pryskyfice na epoxidové
bazi je preferovana vyrobcem k lepeni uhlikovych tkanin SikaWrap pro zesilovani
nosnikli a stavebniho dfeva zatizeného v ohybu ¢i ve smyku. Vyhody tohoto adheziva
jsou vysoka pevnost, dlouha doba zpracovatelnosti (pii 20 °C je to 30 minut) a pomérné
nizka viskozita. Misici pomér komponentu A (epoxidova pryskyfice) a komponentu B
(tuzidlo) je v hmotnostnim poméru 4:1. Lepidlo bylo nandSeno na ocistény hoblovany
povrch nosniku specialnim lamina¢nim valeckem (Obr. 15) pro naneseni doporuc¢eného

mnozstvi adheziva a vytvofeni lepici spary zhruba o tl. cca I mm.

Obr. 15 Laminovaci valecek pro nanaseni adheziva

Lepidlo Sikadur 330 ma dobu vytvrzeni dle technického listu minimum 12 hodin pii
+ 23 °C a maximum pfi 7 dnech (pfi dodrzeni podminek lepeni), (Ptiloha €. 5). Nosniky
proto byly ponechany v klimatizovaném prostiedi po tuto dobu a poté byly pfipraveny
na laboratorni testovani.

Druhé lepidlo, které bylo k lepeni pouzito je komer¢ni jednoslozkové lepidlo
na bazi polyuretanu, vzhledem k jeho pruznym vlastnostem a castém praktickém
pouziti. Jednd se o lepidlo (PU) na dfevo ICEMA R 145 Professional a je vhodné pro
lepeni dievénych konstrukei, ¢epovych spojii a pro kombinace dievo — polystyren,
kovy, plasty, mineralni vina atd. Toto lepidlo se vyznacuje vysokou pevnosti, odolnosti
proti vlhkosti a vodé. Doba zpracovatelnosti pii 20 °C je cca 90 minut (Ptiloha ¢. 5). PU
lepidlo bylo na oc€istény povrch nosnikii nanaSeno dievénou Spachtli ve vrstvé zhruba

1,5 mm, dle doporuceni vyrobce.
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Po rozetteni (EP) ¢i (PU) adheziva byl na povrch nosniki pokladen soubor
vlaken, ktery byl napnut v podélném sméru, aby doSlo k plnému vyuziti vysoké
pevnosti vlaken pii testech v ohybu. Dalsi vrstva adheziva byla nanesena na tkaninu a
rozettena, aby doslo k fadnému prosyceni vldken. Posledni krok lepeni byl aplikovani
potravinové PE folie pfes celou plochu nosniku, pfiloZeni latoviny nebo hranolku a
na tfech mistech zafixovéani rychlo-svérkami k sob& pro dostate¢né pfitlaceni tkaniny
k lepenému nosniku.

Polyuretanové adhezivum (PU) ma uplnou dobu vytvrzeni v tahu po nékolika
dnech, lepidlo Sikadur 330 (EP) ma tuto dobu 7 dni (pfi dodrzeni podminek lepeni),
(Ptiloha ¢. 5). Vzorky proto byly ponechany v klimatizovaném prostfedi 7 dnii a poté
byly ptipraveny na laboratorni testovani.

Vsechna lepeni byla provedena pii £ 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu

cca 60 %.

5.1.5.1 Piedepnuti uhlikové tkaniny

Pro jednu skupinu nosnikd, pfi pouziti PU i EP adheziva, bylo pouzito
pfedepnuti na specidlné vyvinutém zafizeni (Obr. 16), které umoziiovalo zminénou
tkaninu SikaWrap 300C/60 ptedepnout na 100 Kg, coz je 980 N. Zafizeni umoznilo

provést u takto predepjaté tkaniny lepeni az péti nosnikii najednou.

Obr. 16 Piedepnuti uhlikovych tkanin na dievénych nosnicich

Tento zplsob vyztuzovani je velice ¢asove 1 technologicky naro¢ny, avSak dle rozboru

vyse zminované literatury slibuje velice dobré vysledky z hlediska pevnosti a unosnosti.
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5.1.6 ZkuSebni metoda

Zkouska ohybem obvykle probiha pii &tyibodovém uloZeni. Ctyibodovy ohyb
ma vyhodu zejména v tom, Ze mezi bifemeny dochazi k CcCistému ohybu bez
posouvajicich sil. Pouzité usporadani (Obr. 17) se pouziva pro stanoveni globalniho
modulu pruznosti pro dievéné konstrukce dle CSN EN 408. Vsech 50 nosnikii bylo

podrobeno této zkousce.

1
1200 I,

T —— ol
]

Obr. 17 Usporadani zkousky pro méteni pevnosti v ohybu

Pro realizaci zkousek byl pouzit stroj typu UTS 50 TESTSYSTEME od vyrobce
UTS TESTSYSTEME GMBH & CO., Némecko, rok vyroby 1996 (Obr. 18).

Obr. 18 Trhaci stroj UTS 50 TESTSYSTEME

Rychlost zatézovani byla konstantni a posunuti zatézovaci hlavy nesmélo byt

VN v -1 ;v v , v w7 v -1
veétsi nez 0,003h mm.s™, to znamend, ze rychlost nesméla byt vétsi nez 0,186 mm.s™.
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V tomto piipadé byla tato rychlost 0,15 mm.s™'. P¥i zatizeni se méfil prithyb nosniki
pomoci ¢iselnikového tichylkoméru s presnosti 0,01 mm.

Kazdy jednotlivy nosnik se postupné uklddal do zkuSebniho zatizeni a se
zvysujici zatézujici silou se sledoval udaj o vznikajici sile a prihybu. V okamziku, kdy
napéti v nékterém z krajnich vlaken dfeva nebo tkaniny dosdhlo své mezi hodnoty,
doslo k ptelomeni nosniku a tim k zastaveni a odecteni hodnot sily a prithybu nosniku,

praveé v tento okamzik.

5.2 Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani namétenych dat bylo provadéno za ucelem vyhodnoceni
jednotlivych hodnot sledovanych znaki metodami popisné statistiky tak, aby bylo
mozno s predem stanovenou ptesnosti potvrdit ¢i zamitnout ur¢enou hypotézu o mife
vhodnosti uplatnéni uhlikovych tkanin na dievéném nosniku. Jednotliva data byla mezi
sebou porovnavéana testem hypotézy o shodé¢ dvou priméra stim, Ze testy byly
uvazovany na péti procentni hladiné vyznamnosti a = 0,05 = 5%.

Statistické vyhodnoceni souboru pracuje s t€émito parametry (HINDLS a kol, 2004)
» rozsah souboru (N) — pocet vSech ptipadl, vysledkli méfeni, hodnot sledované
vlastnosti souboru slozené¢ho ze statistickych jednotek;
= rozsah vybéru (n) — udava pocet jednotek ve vybéru;
»  prumér souboru (1) — hodnota charakterizujici polohu souboru, tedy hodnota
pramérna;
= rozptyl souboru (s;) — primér druhych mocnin odchylek jednotlivych

pozorovanych hodnot v souboru od jeho priméru p;

* smérodatna odchylka souboru (s) — je druhou odmocninou z hodnoty rozptylu s;;

* nejvetsi vybeérova hodnota (x max);

* nejmensi vybérova hodnota (x min);

= variacni koeficient (V) — je relativni mirou rozptyleni hodnot stanoveny podilem
smérodatné odchylky (s) a priméru ().

Pfed zpracovanim samotnych analyz bylo dilezit¢é provést posouzeni
namétenych hodnot z hlediska normalniho rozdéleni Cetnosti a odhaleni extrému. Pro
posouzeni naméienych hodnot fyzikalnich a mechanickych vlastnosti byly pouzity

statistické metody (ANOVA) a metody mnohonasobného porovnavéani dle zvoleného
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testu. Nasledné byla pomoci regresni kiivky urcena sila vztahu mezi popisovanymi

veli¢inami.
5.2.1 Normalni rozdéleni ¢etnosti

Normalni neboli Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti (Obr. 19), je jedno
z nejdulezitéjSich rozdéleni pravdépodobnosti spojité ndhodné veli¢iny. Timto
rozdélenim pravdépodobnosti se sice nefidi velké mnozstvi veliin, ale jeho vyznam
spofiva v tom, ze za urCitych podminek dobfe aproximuje fadu jinych
pravdépodobnostnich rozdeleni (spojitych i diskrétnich). V souvislosti s normalnim
rozdélenim jsou cCasto zmiflovany nahodné chyby, napi. chyby méfeni, zplsobené
velkym poctem nezndmych a vzdjemné nezavislych pficin. Proto byvd normadlni
rozde¢leni také oznacovano jako zakon chyb. Podle tohoto zédkona se také tidi rozdéleni

nékterych fyzikalnich a technickych veli¢in.
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Obr. 19 Gaussovo rozdéleni ¢etnosti
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5.2.2 Testovaci hypotézy

Na zéklad¢ realizace ndhodného vybéru rozsahu n lze ovéfit urcitou hypotézu
tykajici se ndhodné wveliCiny X. Statisticka hypotéza znamenad urcité tvrzeni
o parametrech (parametrické testy) pozorované nahodné veli¢iny pochazejici
ze zékladniho souboru nebo tvaru rozdéleni znaku v souboru (neparametrické testy)
na zéklad¢ pozorované ndhodné veli¢iny. Testovani statistickych hypotéz je jednoduchy
rozhodovaci postup, pii némz se na zaklad¢ vysledkli ziskanych nahodnym vybérem
vyslovi bud’'to nulova hypotéza nebo alternativni hypotéza.

Pti testovani hypotéz proti sob¢ stoji dvé hypotézy:

Ho nulova (testovana) hypotéza:

Ho: 1= 2 (5.13)

H; alternativni hypotéza (popird nulovou hypotézu):

1. dvoustranna alternativni hypotéza:

H1I 35 75 U2 (514)
2. jednostranna alternativni hypotéza (pravostrannd):
Hyi: > o (5.15)

3. jednostranna alternativni hypotéza (levostranna):
Hi:p <we (5.16.)
Pii testovani hypotéz jde o rozhodnuti, které miize, ale nemusi byt spravné (Statistica

8).

5.2.3 Vylouceni extrémnich hodnot

Pted vlastnim statistickém zpracovani dat je dilezité vylouceni extrému, které
by mohly nepravdivé ovlivnit celkovy vysledek méfené veliCiny. Je nutné extrémy
n¢jakym zptisobem lokalizovat. K tomuto ucelu byl vyuzit software Microsoft Excel
2007. Extrémy zobrazuje nejlépe bodovy graf s prolozenou linedrni spojnici trendu.
Jakéakoliv extrémni hodnota se okamzité projevi v bodovém grafu jako odlehld hodnota
a muze tak byt vyfazena z nasledujiciho zpracovani. Tato grafickd metoda muze odhalit
extrémni hodnoty, které¢ lze v nékterych piipadech opravit, napi. pokud se jedna

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

Jako analyza rozptylu (ANOVA) je oznacovan soubor postupli induktivni
statistiky uzivanych pti testovani hypotéz o stfednich hodnotdch pfi rizném, Casto
1 velmi komplikovaném usporadani experimentu.

Na analyzu rozptylu s jednoduchym tfidénim lze pohliZet jako na zobecnéni
dvouvybérového t-testu pro situaci, kdy se testuje shoda stfednich hodnot ve vice nez
dvou skupinach. Na takovéto ulohy lze pouzit opakované dvouvybérovy t - test
pro vSechny dvojice vybéru, pokud je cilem, aby pravdépodobnost chyby prvniho druhu
byla rovna zvolené hladin¢ vyznamnosti.

Vlastni postup analyzy rozptylu lze rozdélit do péti krokd, jimiZ jsou
(MELOUN, MILITKY, 2006):

» odhad parametrii zdkladniho modelu ANOVA;

= testovani jeho vyznamnosti a konstrukce rtiznych modelt;

= vyjadieni slozek rozptyll a testovani jejich vyznamnosti;

= ovéfeni pfedpokladu normality a indikace siln€¢ vybocujicich hodnot;

* interpretace vysledkd s ohledem na zadani dat a jejich ptipadné upravy.

Zavislost zkoumanych veli¢in byla posuzovana na zakladé porovnani zvolené

zavislé proménné s nezavislymi proménnymi.
5.2.5 Tukeyova metoda mnohonasobného porovnavani

Tukeyova (ANDIL, 2003) metoda mnohondsobného porovnavani je vlastné
obdobou t-testu a pouziva se v ptipad¢ vyvazeného ttidéni, tedy pokud:
n=..=n=n (5.17.)
Z hlediska sily testu a ptipadné robustnosti k poruseni predpokladii analyzy rozptylu je
u tohoto testu doporucen stejny pocet pozorovani jesté diiraznéji nez u analyzy rozptylu.
Pro rzné pocty pozorovani n; a n; ve srovnavanych skupinach i a j byla vytvofena
modifikace tohoto testu, ktery se v softwarovych programech pouzivd pod ndzvem
Tukey HSD (honest significant difference).
Ve vSech ptipadech se testuje nulova hypotéza, oproti alternativni hypotéze.
Nulova hypotéza tvrdi, ze sttedni hodnoty porovnavanych skupin i a j se nelisi. Testové

kritérium ma tvar:

‘:ai _laj
= 5.18.
0 S, (5.18.)
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kde: S« je smérodatnd odchylka pro shodné pocty pozorovani n ve skupinachia j

(s,
S, = m (5.19.)

a testované kritérium Q se porovna s tabelovanou kritickou hodnotou:

Qo (LN-T) (5.20.)

tvaru:

kterd se nazyva studentizované rozpéti (ANDIL, 2005) a je soucasti podrobnéjSich
statistickych tabulek.

Pokud je hodnota testovaného kritéria Q mens$i nez kritickd hodnota, potom
nezamitdme nulovou hypotézu o rovnosti stfednich hodnot obou porovnavanych skupin.
Tento test musime provést pro vSechny mozné kombinace skupin.

Pro rGzné pocty pozorovéni n; a n; ve srovnavanych skupinidch i1 a j ma

smérodatnd odchylka tvar:

5. Js_ [L+L] 521
2N-1) \n; n

Testové kritérium se opét rovna tabelované kritické hodnoté. Pokud je hodnota

testovaného kritéria Q mensi nez kriticka hodnota, pak nezamitdme nulovou hypotézu
o rovnosti stiednich hodnot obou porovnavanych skupin.

Tukeyho test patii k nejuzivanéjSimu a povazuje se také za jeden z nejlepsich
z hlediska vhodného kompromisu sily testu a moznosti vyskytu chyby prvniho druhu

(BLATNA, 1996).

5.3 Teoreticky vypocet

5.3.1 Metoda nahradnich prifrezi

Pii dimenzovani jednoduchych priiezi zesilenych vrstvou tkaniny a adheziva
mozno s urCitymi omezenimi pouZzit teorii ndhradnich prafezd (Obr. 20),

(REINPRECHT, STEFKO, 2000).
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Obr. 20 Schéma vypoé&tu metody nahradnich priifezii (REINPRECHT, STEFKO, 2000)

kde:

kde:

kde:

Nahradni plocha se stanovila dle:

A, =A,.n |mm*] (5.22))
At jeplocha tkaniny;
n je pomér mezi moduly pruznosti za predpokladu, ze E, > E, tedy:
ET
n=— |- 5.23.
i -] (5.23.)

Er je modul pruznosti tkaniny;
Ep je modul pruznosti dfeva.

Poloha neutralni osy se vyjadrila jako:

Aye, +A4,.
=20 T AN Cr [ 2] (5.24.)
A, + 4,

e

Ap  jeplocha dieva;

A%

ep je vzdalenost tézisté dievéného priifezu od okraje;

er je vzdalenost t€Zisté tkaniny od okraje.

Vyjadfeni vysledného momentu setrvacnosti ndhradniho prifezu muizeme

stanovit dle Steinerovy véty takto:

kde:

I=1,+nl, +A4,.(e,—e) +A4,.(e—e,;)’ [mm4] (5.25.)
Ip je moment setrvacnosti dievéného prifezu;

It je moment setrvacnosti tkaniny.



Maximalni napéti v dievéné Casti prufezu, za piredpokladu ptfimé uméry prubehu

napéti je:

o, = Mo, [MPa] (5.26.)

D
kde: Mwmax je maximalni hodnota ohybového momentu na nosniku.
Napéti v zesileném nosniku:

o, = n.@e [MPa] (5.27.)

Uvedené vztahy maji omezenou platnost. V oblasti malych prifezii (moment
setrvaénosti mensi nez 300 cm?) dochazi k pruzng plastickym deformacim, kdy
v dfevéné casti prifezu dojde k teCeni dfeva a napéti se redistribuuji rovnomérné.
Vzhledem k tomu, ze v takovychto prifezech je unosnost tkanin nevyuzitd, pozbyva

v praxi tento druh vyztuZzeni vyznam (STEFKO, GRNIAK, 2001).

5.4 Modelova analyza

5.4.1 Popis vypoctového modelu vytvoreného pomoci MKP

Vypoctova simulace byla provedena pomoci metody konecnych prvka (dale
MKP). Model byl vytvofen v prostfedi komerc¢niho programu ANSYS verze 14.0.
Program ANSYS je softwarovy nastroj slouzici pro realistickou simulaci namahani a
poruseni dievénych konstrukci. Rozméry vypoctového modelu souhlasi s rozmeéry
nosnikd pro laboratorni destruktivni metody (Obr. 17) v kapitole 5.1.6 (KUKLIK, et al.,
2006).

5.4.1.1 Model Geometrie

Zakladni model tvotil dfevény nosnik, na jehoz spodni plose byla nalepena
tkanina z uhlikové tkaniny. Po né¢kolika testovacich vypoctech byla ddna prednost
prostorovému modelu pfed rovinnym. Vzhledem k tomu, ze jak geometrie nosniku, tak i
zatizeni maji 2 roviny symetrie, bylo mozno pro vypoctovou simulaci pouzit pouze
ctvrtinovy model (Obr. 21) s pfisluSnymi okrajovymi podminkami na rovindch
symetrie.
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symetrie

Ctvrtinovy

model

Obr. 21 Ctvrtinovy model se zobrazenim rovin symetrie

5.4.1.2 Model materialu

Pro popis dfeva byl pouzit linedrni ortotropni model materidlu. Deformacni
chovani adheziva bylo povazovdno za smérové nezavislé, byl tedy pouZit linearni
isotropni model materidlu. Tkanina méla vyrazné vyssi tuhost ve sméru vlédken, proto
bylo potfeba i zde pouzit ortotropni model materialu, ktery 1épe definuje vlastnosti

v pfisluSném sméru. Definovani polohy s umisténim jednotlivych vrstev ukazuje

Obr. 22.
/ Drevo

Lepidlo

/ Tkanina

Obr. 22 Zobrazeni vrstev navrhovaného modelu
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5.4.1.3 Diskretizace modelu

Princip MKP spocivd vrozdéleni kontinua na dostateny pocet malych
podoblasti (jejichz pocet je konecny) a vyfeSeni neznamych parametrii v uzlovych
bodech téchto podoblasti. V praxi se toto déleni déje pomoci vytvofeni sité
z preddefinovanych nosnikt. V tomto ptipadé byl pouZit strukturalni prostorovy dvaceti
uzlovy prvek SOLID 186. Tento prvek je v podstaté nastupce prvku SOLID 95, ktery
Jiz neni v soucasnych verzich programu ANSYS podporovan. Prvek SOLID 186 ma
kvadratické¢ bazové funkce a mimo jiné umoziuje zahrnout do analyzy 1 predepjeti.
Tento prvek byl pouZzit k vytvoreni sit¢ na objemech odpovidajicich nosniku, vrstvé
adheziva i tkaning.

Vygenerovana sit’ je zobrazena na obrazku (Obr. 23). V mistech, kde dochazi
k odecitani hodnot napéti byla sit’ zahusténa, aby doslo ke snizeni diskretiza¢ni chyby.
Na druhou stranu, s poctem uzlii narlsta vypoctovy c€as, proto v mistech, kterd jsou
nepodstatnd z hlediska feSeni tohoto problému, byla vytvofena pomérné fidka sit, coz je

béznou praxi u stanovovani takovychto modeli.

Obr. 23 Zobrazeni poloviny nosniku a jeho prostorové sité

5.4.1.4 Okrajové podminky modelu

Vzhledem k tomu, ze pro vypoctovou simulaci byl pouzit ¢tvrtinovy model,
musela byt na roviny fezu predepsdna okrajova podminka symetrie (Obr. 24). Dalsi
okrajové podminky jsou patrné¢ zobrazku (Obr. 25). Podpora byla modelovéana
zamezenim posuvl v piisluSnych smérech a zatézujici sila byla aplikovana do pfislusné

vzdalenosti.
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Okrajova

podminka

Obr. 24 Predepsana okrajova podminka symetrie nosniku

Obr. 25 Okrajové podminky nosniku s rozloZenim prostorové sité

5.4.1.5 Simulace nosniku

Vzhledem k tomu, Zze se jednalo o inverzni Glohu (ziskdni zatizeni pii znalosti
napéti v télese), musela byt provedena staticka analyza nckolikrat, s postupné se
zvysujici zatézujici silou. V okamziku, kdy napéti v nékterém z krajnich vlaken dieva
nebo tkaniny dosahlo své mezi hodnoty, byla simulace zastavena a odectena hodnota
sily a prihybu nosniku, podobné jako pii destruktivnich zkouskach v laboratofi.

Analyza citlivosti ukazuje pro prehlednost, jaky vliv maji jednotlivé konstanty
materidlového modelu dieva na napéti (Obr. 26) a pruhybu (Obr. 27). Nejvice

ovliviiujici parametr je modul pruznosti, ptipadné smykovy modul.
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Sensitivities

Sensitivities AN Sy
P2 - Young's Modulus Y direction s
0.9 1 P3 - Young's Modulus X cirection s
P - Young's Modulus Z direction
P5 - Poisson's Ratio XY o
0.8 1 P6 - Poisson's Ratio YZ e
PT - Poisson's Ratio XZ s
0.7 % P8 - Shear Modulus ¥Z —
PO - Shear Modulus XZ s
o6 1 P10 - Shear Modulus XY e
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07 %
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P1 - Normal Stress Maximum
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Obr. 26 Vliv konstant materialového modelu na napéti v nosniku
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P11 - Directional Deformation Minimurn
Output Parameters

Obr. 27 Vliv konstant materialového modelu na prihyb nosniku

Na nosniku byl analyzovany vliv proménnych materidlovych veli¢in na prihyb,
ohybové napéti na hornim okraji nosniku a na maximalni smykové napéti. Teoreticky
analyzovany nosnik byl shodny s experimentalné¢ ovéfovanym nosnikem. VSechny
nosniky byly zkoumané i ve vSech péti skupinach jednotlivé, a to nevyztuzenych
nosnikli, vyztuzenych nosnikti uhlikovou tkaninou s pouzitim PU adheziva,
vyztuzenych nosnikd uhlikovou tkaninou s pouzitim EP adheziva a vyztuzenych
nosniki s predepjatou uhlikovou tkaninou pro oba druhy adheznich ptipravkt PU i1 EP,

s ptisluSnymi parametry proménnych vlastnosti.



6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vyhodnoceni ohybové zkousky statistickymi metodami

Vyhodnocenim naméfenych Udaji z deseti nevyztuzenych konstrukénich
nosnikil (nevyztuzené), deseti vyztuzenych nosnikl ptilepenim uhlikové tkaniny s EP
adhezivem (EP), deseti vyztuzenych nosnikll pfilepenim piedepjaté uhlikové tkaniny
s EP adhezivem (EP+), deseti vyztuZzenych nosnikli pfilepenim uhlikové tkaniny s PU
adhezivem (PU) a deseti vyztuzenych nosnikll pfilepenim piedepjaté uhlikové tkaniny
s PU adhezivem (PU+) se ziskal soubor hodnot, ktery bylo mozné podrobit statistickym
porovnanim dat. Na zaklad¢ jednofaktorové analyzy rozptylu zminovanych skupin, bylo
mozné zjistit vzdjemny vztah mezi témito skupinami navzajem, a to pro zatézovaci silu
F [N] potiebnou k pielomeni nosnikll, prithyb nosnikli w [mm] pii poruseni, modul
pruznosti E,, [MPa] a pfislusnou pevnost v ohybu o, [MPa].

Naésledujici tabulky Tab. 3 az 7 ukazuji naméfené vysledky zjistovanych veli¢in
(nevyztuzené, EP, EP+, PU a PU+) pro jednotlivé nosniky, a to vzdy s primérnou
hodnotou, smérodatnou odchylkou a variacnim koeficientem. Tabulky jsou rozdé€leny
podle typu nosnikd, tz. skupin s konkrétnimi ¢isly nosnikt a jejich hodnotami hmotnosti
a hustoty.

Tab. 3 Namétené hodnoty sily, prithybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro

nevyztuzené nosniky

E. [
¢. typ m [g] p [kg.m‘3] F [N] w [mm] [MPa] [MPa]

2 nevyztuzené 1015,43 497,70 6 862,75 28,211 21313 17,7
15 | nevyztuzené 1 000,15 471,07 6 452,15 28,493 16 086 16,7
23 | nevyztuzené 1 020,53 493,50 6 885,10 31,48 14 212 17,8
36 | nevyztuzené 1013,37 509,31 5199,37 26,343 18 082 13,4
43 | nevyztuzené 960,96 524,00 6268,31 40,136 11 440 16,2
44 | nevyztuzené 943,95 475,13 6701,14 41,028 15 831 17,3
48 | nevyztuzené 882,73 394,34 4 386,24 25,181 14 382 11,3
53 | nevyztuzené 971,71 486,11 6 349,50 30,517 9927 16,4
60 | nevyztuzené 897,55 510,79 5979,42 38,731 14 662 15,4
62 | nevyztuzené 1010,32 434,39 5156,57 26,264 13251 13,3

primérnd hodnota | 971,67 479,63 6 024,05 31,64 14919 | 156
smérodatna odchylka [ 50 15 39,15 841,24 6,08 3227 2,2
varialni koeficient | 5169, | 8,16 % 13,96 % | 19,20 % 21,63 % [ 13,96 %
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Hodnoty zatéZovaci sily F [N] z tabulky Tab. 3 pro nevyztuZené nosniky se
pohybovaly od minima 4 386,24 N po maximum 6 885,10 N a vykazuji variacni
koeficient 13,96 %, coz zna¢i pomérne nizky rozptyl hodnot. Naopak u hodnot prihybu
w [mm] a modulu pruznosti E,, [MPa] se hodnoty pohybuji s varia¢nim koeficientem
19,20 %, resp. 21,63 %, coz ukazuje na vyrazny rozptyl hodnot, a tudiz velice
riznorodou kvalitu nosnikli. Rozptyl hodnot 1 varia¢ni koeficient pro pevnost v ohybu

om [MPa] je shodna jako u maximalni zatéZovaci sily.

Tab. 4 Namétené hodnoty sily, prihybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro

vyztuzené nosniky uhlikovou tkaninou s EP adhezivem

& typ m [g] p [kg.m™] F [N] w [mm] [1\?1"’13] [N(I;l";a]
21 EP 1046,55 | 48743 757980 | 42,351 | 14858 | 19,6
27 EP 892,66 425,91 7 820,83 48406 | 17393 | 202
28 EP 911,80 397,33 7 133,46 36,232 | 18316 | 184
32 EP 1077,52 | 481,67 752639 | 43725 | 19208 | 194
39 EP 946,49 419,13 7 242,55 38,925 | 16151 | 187
40 EP 922,08 408,81 5 660,99 28,301 | 17915 | 146
45 EP 909,33 420,81 683977 | 46,658 | 16312 | 177
52 EP 911,88 397,72 759924 | 49293 | 16809 | 19,6
55 EP 931,92 413,52 6329,55 31446 | 15777 | 163
59 EP 1018,90 | 460,49 925934 | 43437 | 19569 | 239

primérnd hodnota | 956 91 431,28 7299,19 4088 | 17231 | 188
smérodatna odchylka | g5 68 33,22 954,54 7,07 1527 2.5

variacni koeficient | ¢ ggo, | 770 % 13,08% | 17,30% | 8,86 % |13,08 %

Tabulka Tab. 4 ukazuje hodnoty pro vyztuzeni nosnikli pfilepenou uhlikovou
tkaninou. Pomérné kvalitni relativni rozptyleni dat, ¢ili variani koeficient je patrny
u zatézovaci sily F [N] a pevnosti v ohybu o, [MPa] s hodnotou 13,08 %. Miniméalni
hodnota zatézovaci sily je 5 660,99 N a maximalni hodnota zatéZovaci sily je 9 259,34
N. Zvyseni téchto hodnot zapticinuje ptidana vyztuz. Pro prihyb w [mm] je zde patrny
variacni koeficient 17,30 %, coz muze byt zptisobeno rozdilnou kvalitou dfeva nosniki.
Velice zajimavé z hlediska kvality zjisténych dat se jevi hodnoty modulu pruznosti E,
[MPa], které maji variacni koeficient 8,86 %. To je zpisobeno ptidanou vyztuhou, ktera

ma velky vliv na danou veli¢inu.
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Tab. 5 Namétené hodnoty sily, prihybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro

vyztuzené nosniky piedepjatou uhlikovou tkaninou s EP adhezivem

& typ m [g] p [kg.m?] F [N] w [mm] [l\flr’na] [N?Fa]
4 EP+ 1158,17 | 534,03 | 1025581 | 40435 | 23899 | 26,5
6 EP+ 984,12 413,69 999040 | 37,083 | 20909 | 258
7 EP+ 102723 | 40514 | 949091 46203 | 21574 | 245
9 EP+ 1169,55 | 537,94 | 945341 32,028 | 27342 | 244
10 EP+ 110045 | 47354 | 9357.83 37,501 | 21180 | 242
11 EP+ 1022,79 | 479,28 818384 | 44265 | 20366 | 21,1
14 EP+ 107558 | 484,61 7 999,87 37,937 | 17686 | 207
16 EP+ 1029,54 | 399,42 745328 | 42524 | 17383 | 192
18 EP+ 106560 | 476,75 856604 | 47733 | 21412 | 221
41 EP+ 1148,80 | 49027 | 1049609 | 50481 | 22253 | 27.1
pramérnd hodnota | 17818 | 469,47 9 124,75 41,62 21401 | 23,6
smérodatna odchylka | g4 35 49,26 102536 5,67 2 860 2,6
variacni koeficient | 5970, | 1049% | 1124% | 13,62% |13,36 % | 11,24 %

Nameétené hodnoty v tabulce Tab. 5 ukazuji zkoumané veli¢iny pro skupinu
nosnikli vyztuzenych predepjatou uhlikovou tkaninou a epoxidovym adhezivem.
10 496,09 N s varia¢nim koeficientem 11,24 %. K nartstu téchto hodnot doslo diky
predepjaté uhlikové tkaning. Taktéz u pevnosti v ohybu 6, [MPa] je varia¢ni koeficient
11,24 %. Zajimavym zjisténim je Udaj varia¢niho koeficientu 13,62 % u prahybu
w [mm], ktery je oproti ostatnim skupindm nosnikti (Tab. 3 a 4) nizky. Je to dano
zkvalitnénim ptidané vyztuhy pfedepnutim a tim padem zajisténi stabiln€jSich hodnot
pro prithyb. Obdobné je na tom modul pruznosti E, [MPa] s hodnotou 13,36 %

varia¢niho koeficientu.
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Tab. 6 Namétené hodnoty sily, prihybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro

vyztuzené nosniky uhlikovou tkaninou s PU adhezivem

& typ m [g] p [kg.m™] F [N] w [mm] [I\EITa] [n;f;a]
20 PU 1096,9 506,88 | 8994,697 34,4 20522 | 232
24 PU 976,76 45494 | 901,389 | 24,834 | 17233 | 178
25 PU 855,48 408,78 | 7225,126 45.6 13458 | 187
29 PU 104127 | 494,11 | 8641288 | 61416 | 16917 | 223
31 PU 1034,6 49842 | 8365783 | 66247 | 14877 | 216
34 PU 980,39 47123 | 7958,586 | 66,869 | 13442 | 20,5
35 PU 1021,6 471,97 | 7590,783 | 52208 | 11277 | 196
50 PU 998,92 490,17 | 7913,889 | 47,061 | 18121 | 204
58 PU 104325 | 483,03 | 7142551 | 42272 | 24841 | 184
64 PU 930,59 429,52 | 7597,601 | 50925 | 17721 | 19,6
primérna hodnota | 997,98 470,91 7 833,17 49,18 16841 | 202
smérodatnd odchylka | 67 67 31,51 678,01 13,51 3915 1.8
variacni koeficient | 6780, | 6,69 % 8,66 % | 2747% |2325% | 8,66 %

Z tabulky Tab. 6 je mozné vycist chovani nosnik s ptilepenou uhlikovou
tkaninou a pouzitim polyuretanového adheziva (PU). Hodnoty zatézovaci sily F [N] se
oproti skupin€¢ nevyztuzenych nosnikti zvysily a pohybuji se od 6 901,389 N
do 8 994,697 N, s varia¢nim koeficientem 8, 66 %, stejn¢ jako u pevnosti v ohybu
om [MPa]. Tento udaj se jevi jako pomérné zpiesiujici, avSak pii pohledu na ostatni
veliciny, jako jsou prihyb w [mm] a modul pruznosti E,, [MPa] s hodnotami varia¢niho
koeficientu 27,47 % a 23,25 %, ho mlizeme povazovat za zavadéjici. Vysokd mira
relativniho rozptyleni dat je dana strukturou adheziva, které vykazuje znacnou pruznost

v lepené spaie a tim ovliviiuje veli¢iny pruznosti.



Tab. 7 Namétené hodnoty sily, prihybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro

vyztuzené nosniky ptredepjatou uhlikovou tkaninou s PU adhezivem

& typ m [g] p [kg.m™] F [N] w [mm] [I\EITa] [n;f;a]
3 PU+ 1123,62 | 538,12 | 10666,161 | 28,368 | 24419 | 275
5 PU+ 1087,85 | 472,97 8566,54 2947 | 23202 | 221
8 PU+ 101926 | 406,98 | 8919,697 | 28673 | 20481 | 23,0
17 PU+ 878 397,33 | 7236995 | 40446 | 16409 | 18,7
42 PU+ 899,64 411,67 | 7045076 | 35698 | 16941 | 182
46 PU+ 1016,6 504,89 | 7575,126 42,32 16330 | 19,6
54 PU+ 869,21 511,07 | 7449.874 | 50996 | 16589 | 192
56 PU+ 968,56 47548 | 8154924 | 34834 | 18623 | 211
57 PU+ 1096,5 49596 | 8459,849 | 35807 | 24078 | 218
61 PU+ 1082,06 | 46586 | 9177777 | 47.831 | 19567 | 23.7
primérnd hodnota | 7 094,13 | 468,03 8 325,20 37,44 19673 | 215
smérodatnd odchylka | 95 78 48,18 1 096,33 7,89 3259 2,8
variacni koeficient | 95404 | 1029% | 1317% | 21,06% [16,57 % | 13,17 %

Zjisténé hodnoty v tabulce Tab. 7 ukazuji naméfené veliCiny pro nosniky
vyztuzené piedepjatou uhlikovou tkaninou za pouziti polyuretanového adheziva. U sily
F [N] a pevnosti v ohybu o, [MPa] byly zjistény hodnoty variaéniho koeficientu
13,17 %. Minimalni hodnota sily je 7 045,076 N a maximdalni hodnota sily je
10 666,161 N. I zde je patrny vliv piedepjaté tkaniny, ovSem v disledku pouziti
polyuretanového adheziva je vysoké relativni rozptyleni dat u hodnot prithybu w [mm]
21,06 % 1 u modulu pruznosti E;,, [MPa] 16,57 %.

Namétené hodnoty zatézovaci sily F [N], prthybu w [mm], modulu pruznosti
En [MPa] a pevnosti v ohybu o, [MPa] v nasledujicich grafech zpracovanych
v softwaru Statistica 8 (Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30 a Obr. 31) naznacuji, ze statisticky
prikazné nizsich hodnot vSech sledovanych veli¢in dosahuje skupina nevyztuzenych
nosnikii. Oproti tomu skupiny s predepjatymi vldkny EP+ a PU+ se pohybuji
na srovnatelné urovni, ovSem s jistym rozdilem rozptylu dat. Z grafti je patrny zvysujici
se trend z oblasti nevyztuzenych nosnikii, pfes oblast vyztuzenych nosnikii az
po nosniky s predepjatymi tkaninami. Niz§i hodnoty nebo velky rozptyl se vyskytuji
obecné u pouziti polyuretanového adheziva (skupiny PU a PU+), coz je dano pruznosti

lepené spary, ¢imz dochézi ke sniZeni pevnosti u vyztuzenych nosnik.
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Obr. 28 Porovnani hodnot zatézovaci sily F [N] pro skupiny nosniki

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

adheziva, a to od skupiny nevyztuzenych nosnikii pfes vyztuzené nosniky piilepenou

uhlikovou tkaninou az po vyztuzené nosniky ptfedepjatou uhlikovou tkaninou.
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Obr. 29 Porovnani hodnot prihybu w [mm] pro skupiny konstrukénich nosnik
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Obr. 29 ukazuje hodnoty prihybu w [mm] vSech skupin. Nartst pruhybu je

patrny, ovSem skupina PU vykazuje velky relativni rozptyl dat.
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Obr. 30 Porovnéani hodnot modulu pruznosti E;,, [MPa] pro skupiny nosnikt

Hodnoty v grafu (Obr. 30) naznacuji zvySujici tendenci modulu pruznosti
En [MPa] v ramci epoxidového adheziva, a to od skupiny nevyztuzenych nosnikt pres
vyztuzené nosniky ptilepenou uhlikovou tkaninou az po vyztuzené nosniky predepjatou
uhlikovou tkaninou. Efekt je o to zajimavéjsi, Ze hodnoty v téchto skupinach EP a EP+
maji maly relativni rozptyl dat. Skupiny PU a PU+ maji podobnou tendenci, ovSem

s vys$§im varia¢nim koeficientem, ktery ukazuje, Ze data mohou mit urcitou nepresnost.
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Obr. 31 Porovnani hodnot pevnosti v ohybu 6,, [MPa] pro skupiny nosnika

Z grafu (Obr. 31) je patrné zvySovani pevnosti v ohybu o, [MPa] v ramci
epoxidového adheziva, a to od skupiny nevyztuzenych nosnikli ptes vyztuzené nosniky
pfilepenou uhlikovou tkaninou az po vyztuzené nosniky pifedepjatou uhlikovou
tkaninou. Podobny, ale méné vyrazny efekt je i mezi skupinami PU a PU+.

Dale byla jednotlivd data mezi sebou porovnavana testem hypotézy o shodé
dvou pruméra s tim, Ze testy byly uvazovany na péti procentni hladiné vyznamnosti.
Vyznamnost sledovanych faktorti ukazuji nasledujici grafy (Obr. 32, Obr. 33, Obr. 34 a
Obr. 35) a tabulky (Tab. 8, Tab. 9, Tab. 10 a Tab. 11) s hodnotami definujicimi
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi skupinami, podle Tukeyovo metody

mnohonéasobného porovnavani.
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Dekompozice efektivni hypotézy.

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Obr. 32 Zatézovaci sila F [N] ve skupinach nosnikli

Z dosazenych vysledkli vyplyva znatelny rozdil mezi hodnotami pro nosniky
nevyztuzené a vyztuzené uhlikovou tkaninou (EP a PU), ptipadné ptedpjatou uhlikovou

tkaninou (EP+ a PU+).

Tento efekt maji za disledek uhlikova vldkna ve formé tkaniny, kterd ¢astecné
eliminuji anizotropii dfeva a kumuluji vétsi c¢ast pevnostnich hodnot vyztuzenych
nosnikti do souborti s mensim rozptylem. V ptipad¢ sily F [N] potiebné pro pielomeni
nosniku statisticky vypocet o shod¢ dvou priméra dokazuje, ze se primérné hodnoty

mezi skupinami statisticky lisi.

Z toho vyplyva, ze vyztuzené nosniky (EP a PU) maji primérn¢ vyssi pevnost
z hlediska potiebné sily k ptrelomeni, nez nevyztuzené nosniky. Jest¢ vétsi vyznamny
rozdil je mezi skupinou nevyztuzenych nosniki a nosnikii s pfidanou piedepjatou
tkaninou (EP+ a PU+), jak ukazuje Obr. 32. Tato tvrzeni jsou patrna z nasledujici

tabulky (Tab. 8), kde je mozné vidét vyznamné rozdily mezi skupinami.
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Tab. 8 Tukeytiv HSD test s proménnou F [N]

Tukeytv HSD test; proménna sila (statistika)
Chyba: meziskup. PC = 8664E2, sv = 45,000

typ {1} {2} {3} {4} {5}
6024,1 | 7299,2 | 9124,7 | 7833,2 | 8325,2
1 nevyztuzené 0,028932 | 0,000134 | 0,000843 | 0,000154
2 EP 0,028932 0,000761  0,702979 0,117210
3 EP+  [0,000134 | 0,000761 0,026156  0,321549
4 PU 0,000843 | 0,702979 | 0,026156 0,761517
5 PU+  [0,000154 0,117210 0,321549 0,761517

V pfipadé maximalniho prihybu w [mm] pifi pfelomeni nosniku statisticky
vypocet o shod€¢ dvou priméri dokazuje, Ze se primérné hodnoty mezi skupinami
statisticky 1isi, a to mezi skupinami vyztuzenych (EP a PU) a nevyztuzenych nosniki

(Obr. 33).
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Obr. 33 Prithyb w [mm] ve skupinach nosniki

Na urovni vyztuzenych nosnikd (EP a PU) a nosnikli s piedepjatou tkaninou
(EP+ a PU+) je v tomto piipadé vysledek statisticky nevyrazny (Tab. 9). Pfesto mezi
skupinou nevyztuzenych nosnikii a nosnikli s predepjatou tkaninou s PU adhezivem

(PU+) je statisticky vyznamny rozdil. Z toho vyplyva, ze vyztuzené nosniky (EP a PU),
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v¢. nosnikd s predepjatymi tkaninami (EP+ a PU+) maji primérné vétsi prihyb

w [mm], nez nevyztuzené nosniky.

Tab. 9 Tukeytav HSD test s proménnou w [mm)]

Tukeytv HSD test; proménna pruhyb (statistika)
Chyba: meziskup. PC = 72,751, sv = 45,000

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

Hodnoty zjisténého modulu pruznosti E,, [MPa] v jednotlivych skupindch dle
statistického vypoctu o shod¢ dvou primért ukazuji, ze se prumérné hodnoty mezi
skupinami statisticky 1i8i, a to mezi skupinami nevyztuZzenych nosniki a nosnikl

s predepjatou tkaninou (EP+ a PU+), (Obr. 34).
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Obr. 34 Modul pruznosti E,, [MPa] ve skupinach nosnikt



V piipad¢ vyztuZzenych nosnikl s pfedepjatou tkaninou (EP+ a PU+) je vysledek

statisticky vyrazny (Tab. 10). Cimz je prokazano, Ze tyto nosniky maji primérné vétsi

modul pruznosti E,, [MPa], nez nevyztuzené nosniky.

Tab. 10 Tukeylv HSD test s proménnou E,,, [MPa]

Tukeytv HSD test; proménna E
Chyba: meziskup. PC =9375E3, sv = 45,000

typ m | @ | G | @ | o

14919 17231 21401 16841 19673
1 nevyztuzené 0,451205  0,000337 | 0,628543  0,009781
2 EP 0,451205 0,030288  0,998580 | 0,395643
3 EP+ 0,000337 | 0,030288 0,014392 0,715559
4 PU 0,628543  0,998580  0,014392 0,251657
5 PU+ 0,009781 0,395643 0,715559 0,251657

Posledni zkoumanou veli¢inou je pevnost v ohybu o, [MPa], které se praimérné

hodnoty v jednotlivych skupinach dle statistického vypoctu o shodé¢ dvou primérti

statisticky lisi, a to mezi vSemi skupinami, €ili mezi nevyztuzenymi nosniky a nosniky

vyztuzenymi (EP a PU) i s pfedepjatou tkaninou (EP+ a PU+) (Obr. 35).
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Obr. 35 Pevnost v ohybu o,,, [MPa] ve skupinach nosnik

Z toho také vyplyva, Ze vyztuzené nosniky (EP a PU) maji primérmeé vyssi

pevnost v ohybu o, [MPa], neZ nevyztuZzené nosniky. Vyraznéj$i vyznamny rozdil je
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mezi skupinou nevyztuzenych nosnikli a nosniki s pfidanou pfedepjatou tkaninou (EP+

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

Tab. 11 Tukeytiv HSD test s proménnou 6, [MPa]

Tukeytv HSD test; proménna pevnost
Chyba: meziskup. PC = 5,7753, sv = 45,000

typ {1} {2} {3} {4} {5}
15,6 18,8 23,6 20,2 21,5
1 nevyztuzené 0,028932 0,000134 | 0,000843 | 0,000154
2 EP 0,028932 0,000761 1 0,702979  0,117210
3 EP+ [ 0,000134 | 0,000761 0,026156 ' 0,321549
4 PU 0,000843 | 0,702979 | 0,026156 0,761517
5 PU+  [|0,000154 0,117210 0,321549 0,761517

6.1.1 Srovnani vysledkii skupin vzorku

Na zakladé provedeného méfeni a dosazenych vysledki porovnavanych
parametri 1ze konstatovat, Ze doSlo ke zmén¢ chovéni vyztuzenych nosnikii (EP a PU) a

vyztuzenych nosnikt s ptedepjatou tkaninou (EP+ a PU+) pfi zatéZovani v ohybu.

Nasledujici tabulky shrnuji pfedchozi vysledky a na zakladé primérnych hodnot
stanovuji procentudlni nartist vyztuzeni uhlikovou tkaninou a ptedepjatou uhlikovou
tkaninou. NarGsty se vzdy vztahuji k vychozi primémé hodnoté nevyztuzenych
nosniki, at’ uz v piipad¢ primérmné hodnoty pottebné sily F [N] k pielomeni nosniku
(Tab. 12), zaznamenané pramérné hodnoty prihybu w [mm] pii prelomeni (Tab. 13),
pramérné hodnoty modulu pruznosti E,, [MPa] (Tab. 14) nebo primérné hodnoty

pevnosti v ohybu 6, [MPa] (Tab. 15).

Tab. 12 Shrnuti vyslednych udajt pro silu F [N] potfebnou k pielomeni nosniku a

procentudlni narast danych skupin

sila F [N]
X [N] S v [%] Fyn Friax nariust %
nevyztuZené | 6 024,05 841,24 13,96 4 386,24 6 885,10 0
EP 7299,19 | 954,54 13,08 5 660,99 9 259,34 17
EP+ 9124,75 | 102536 | 11,24 7 453,28 10 496,09 34
PU 7 833,17 678,01 8,66 6901,389 8994,697 23
PU+ 8 325,20 | 1096,33 13,17 7045,076 | 10666,161 28
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Z tabulky (Tab. 12) je patrné, ze pro pielomeni nosniku je zapotiebi u takto
vyztuZzenych nosnikii zvysit silu F [N] o 17 % u pfilepené uhlikové tkaniny (EP),
respektive o 23 % pro (PU) a o 34 % u ptedepjaté uhlikové tkaniny (EP+), respektive
0 28 % pro (PU+).

Tab. 13 Shrnuti vyslednych tdaji pro prihyb w [mm] pfi pfelomeni nosniku a

procentudlni nartst danych skupin

prihyb w [mm]
X [mm] S v [%] WMIN WMAX narust %
nevyztuzZené 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

Vyznamné se také projevil vzrGst prihybu w [mm] z tabulky (Tab. 13)
u vyztuzenych nosnikl (EP) o 23 %, respektive o 36 % pro (PU) a u pfedepjaté tkaniny
(EP+) 0 24 %, respektive 15 % u skupiny (PU+).

Tab. 14 Shrnuti vyslednych udaji pro modul pruznosti E;,, [MPa] pti pielomeni nosniku

a procentualni narist danych skupin

E, [MPa]
X [MPa] S v [%] Enin Enax narust %
nevyztuzZené 14919 3227 21,63 9927 21313 0
EP 17 231 1527 8,86 14858 19569 13
EP+ 21401 2 860 13,36 17383 27342 30
PU 16 841 3915 23,25 11277 24841 11
PU+ 19 673 3259 16,57 16330 | 24419 24

V tabulce (Tab. 14) je mozné sledovat procentualni nartist hodnot modulu
pruznosti E,, [MPa] mezi skupinami nevyztuzenych nosnikl a skupin (EP) o 13 %, (PU)

o 11 %, (EP+) o zna¢ny nartst 30 % a (PU+) o0 24 %.
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Tab. 15 Shrnuti vyslednych udaji pro pevnost v ohybu o, [MPa] pii prelomeni nosniku

a procentudlni narist danych skupin

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

Z tabulky (Tab. 15) je patrny nartist pevnosti v ohybu o, [MPa] o 17 %
u piilepené uhlikové tkaniny (EP), respektive o 23 % pro (PU) a o 34 % u predepjaté
uhlikové tkaniny (EP+), respektive o 27 % pro (PU+).

6.2 Vyhodnoceni modelové analyzy

Na zékladé zvolenych parametri uvedenych v kapitole 5.4 pro vytvofeni modelu
MKP, byly vypocteny hodnoty naristu maximalni zatéZovaci sily F [N], prihybu
w [mm], modulu pruznosti E,, [MPa] a pevnosti v ohybu o, [MPa] pro vSechny
nosniky, které byly podrobeny laboratornim destruktivnim zkouskam, a to z divodu
moznosti porovnani vyslednych udaji mezi sebou.

Béhem simulace se ukdzalo, Ze se sila chova podle predpokladu, ¢ili podobné
jako u destruktivnich zkousek. Je ovSem mnohem mensi a to véetné prithybu, modulu
pruznosti i pevnosti v ohybu. Na druhou stranu je pomér sily a prihybu u experimentu
1 simulace podobny. Jedno z moznych vysvétleni je, ze k zastaveni simulace dochazi
v okamziku, kdy napéti v krajnim bod¢ nosniku dosdhne mezni hodnoty. Pokud se tedy
porusi jedno vlakno ve dievé v redlnych podminkéch, tak je nosnik stidle schopen
prendset zatizeni, proto dale roste sila, prithyb, modul pruznosti i pevnost v ohybu.

Pro jednotlivé nosniky byla vytvorena schémata s vyjadienim deformovaného
tvaru a s hodnotami pribéhu normalového napéti Sx, vcetné prubéhu napéti
Sx v transverzalni rovin¢ uprostied nosniku. Dalsi vyjaddfenou veli¢inou pro kazdy
nosnik byl pribéh smykového napéti Sxy, véetné pribéhu smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostied nosniku. Poslednim schématem pro kazdy nosnik je

vyjadieni hodnot prithybu. VSechny pribéhy se nachéazeji v ptiloze ¢. 1.
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Tabulky s konkrétnimi vyslednymi hodnotami jednotlivych nosnikt
pro zatézovaci silu F [N] potfebnou k pielomeni nosniku, prithyb nosniku w [mm] pfii
poruseni, modul pruznosti E,, [MPa] a ptislusnou pevnost v ohybu 6, [MPa] lze nalézt
v ptiloze €. 2.

Porovnani vyslednych hodnot vyse uvedenych veli¢in pro jednotlivé nosniky z modelu
MKP jsou v pfiloze ¢. 3. Vyznamnost sledovanych faktort téchto veli¢in z modelu

MKP s piislusnymi Tukeyovo HSD testy se nachazi v ptiloze €. 4.

Nasledujici tabulky shrnuji vysledky z ptilohy ¢. 2 a na zékladé¢ primérnych
hodnot stanovuji procentudlni narGst vyztuzeni uhlikovou tkaninou a pfedepjatou
uhlikovou tkaninou. Naristy se vzdy vztahuji k vychozi primémé hodnoté
nevyztuzenych nosniki, at uz v pfipadé primémé hodnoty potiebné sily
F [N] k ptelomeni (Tab. 16), zaznamenané primérné hodnoty prihybu w [mm] pfi
ptelomeni (Tab. 17), primérmé hodnoty modulu pruznosti E,;, [MPa] (Tab. 18) nebo
primérné hodnoty pevnosti v ohybu c,,, [MPa] (Tab. 19).

Tab. 16 Shrnuti vyslednych udaji pro silu F [N] potfebnou k pielomeni nosniku a

procentualni nartst danych skupin z modelu MKP

sila F [N]
X [N] J v [%] Fyin Fyax narist %
nevyztuzené 1078,10 | 126,32 | 11,72 | 900,00 1 219,00 0
EP 1902,10 | 232,05 | 12,20 | 1813,00 | 2318,00 43
EP+ 3410,40 | 203,11 | 5,96 | 3116,00 | 3 714,00 68
PU 2 063,60 | 233,49 | 11,31 | 1675,00 | 2307,00 48
PU+ 3263,30 | 183,09 | 5,61 | 3050,00 | 3693,00 67

Z tabulky (Tab. 16) je patrné, ze pro prelomeni je zapotiebi u takto vyztuzenych
nosnikll zvysit silu F [N] az o 43 % u prilepené uhlikové tkaniny (EP), respektive
0 48 % pro (PU) a az o dokonce 68 % u piedepjaté uhlikové tkaniny (EP+), respektive
0 67 % pro (PU+). Tyto enormni hodnoty je mozné sledovat pravé u parametru sily,
nebot’ se jedna o hlavni stanovujici veli¢inu pevnosti. I pfes to, je nutné brat hodnoty

s ur¢itou rezervou, z divodu velice nizkych primérnych hodnot namétfenych sil.

81



Tab. 17 Shrnuti vyslednych tdaji pro prithyb w [mm] pfi pfelomeni nosniku a

procentudlni narist danych skupin z modelu MKP

prihyb w [mm]
X [mm] S v [%] WMIN WMAX narust %
nevyztuzené 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 | 5216 | 12,478 29
PU+ 8,650 0,700 | 8,092 | 7,357 | 9,495 28

Vyznamné se také projevil vzrist prihybu w [mm] (Tab. 17) u vyztuzenych
nosnikii (EP) o 17 %, respektive o 29 % pro (PU) a u piedepjaté tkaniny (EP+) o0 27 %,
respektive 28 % u skupiny (PU+).

Tab. 18 Shrnuti vyslednych udaji pro modul pruznosti E;,, [MPa] pii pfelomeni nosniku

a procentudlni nartst danych skupin z modelu MKP

E,, [MPa]
X [MPa] S v|[%] | Emin | Emax narust %
nevyztuzZené 2492 878 | 35,23 | 1515 | 4645 0
EP 3319 212 6,39 | 2987 | 3641 25
EP+ 5253 4741 9,02 | 4656 | 6330 53
PU 3174 514 | 16,19 | 2417 | 4198 21
PU+ 4966 532 | 10,71 | 4389 | 5775 50

V tabulce (Tab. 18) je mozné sledovat pomérné vysoky procentudlni nartst
hodnot modulu pruznosti E,, [MPa] mezi skupinami nevyztuzenych nosnikll a skupin
(EP) o 25 %, (PU) o 21 %, (EP+) o vyrazny nartst 53 % a (PU+) o 50 %. Opét se
hodnoty naruastt jevi jako velice vysoké, avSak i v tomto pfipad¢ je vysledek zkreslen

nizkymi primérnymi hodnotami.



Tab. 19 Shrnuti vyslednych udaji pro pevnost v ohybu o, [MPa] pii prelomeni nosniku

a procentudlni narist danych skupin z modelu MKP

on [MPa]
X [MPa] s | v[%] | omin | Omax narust %
nevyztuzené 27,8 33| 11,72 | 23,2 | 31,5 0
EP 49,1 6,0 12,20 | 37,6 | 59,8 43
EP+ 88,1 52| 5,96 80,5 | 95,9 68
PU 53,3 6,0 11,31 | 432 | 59,6 48
PU+ 84,3 47| 5,61 78,7 | 95,3 67

Z tabulky (Tab. 19) je patrny nartist pevnosti v ohybu o, [MPa] o 43 %
u piilepené uhlikové tkaniny (EP), respektive o 48 % pro (PU) a o 68 % u predepjaté
uhlikové tkaniny (EP+), respektive o 67 % pro (PU+), obdobné jako u parametru sily.

I pfes znacné vysoké nartsty zjisténych hodnot sledovanych parametri bude
mozné vystupy porovnat s laboratornimi destruktivnimi zkouskami. Tendence

kulminace mezi jednotlivymi skupinami vyjadiuje obdobny charakter.

6.3 Srovnani experimentialnich a modelovych vysledki statistickymi

metodami

Pro zobrazeni charakteru vyvoje jednotlivych procentualnich hodnot narastt
vSech skupin poslouzi hodnoty z laboratornich destruktivnich zkousek i1 z vytvotenych
modelt MKP. Hodnoty z obou vystupii se od sebe li§i dosti vyrazné, ale pro stanoveni
vysledku aplikovatelnosti uhlikovych tkanin je mozné vytvofit podobné tendence
kiivky, které lze mezi sebou porovnat. Vysledné kiivky jsou uvedeny v grafech

(Obr. 36 az Obr. 39).
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Obr. 36 Pribéh nartstu hodnot zatézovaci sily F [N] v procentech pro jednotlivé

skupiny hodnot namétenych a vypoctenych z modelu MKP

Graf (Obr. 36) naznacuje vyvoj sily F [N] potfebné k pirelomeni nosniku, kde je
jednoznacéné stanovit obdobny pribéh obou kiivek. Tim lze potvrdit, ze jak destruktivni

zkousky, tak i model MKP stanovuji shodné zaveéry.
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Obr. 37 Prabéh naristu hodnot prihybu w [mm] v procentech pro jednotlivé skupiny

hodnot naméfenych a vypoctenych z modelu MKP

Obdobn¢ na tom jsou i kiivky primérnych hodnot prihybu w [mm] (Obr. 37)
v procentech z jednotlivych skupin, kde kromé skupiny (PU), mizeme urcit shodny
charakter prib&hu. Skupina (PU) je ve vysledku kiivky modelu mirn€ odli$n4, coz mize
byt zptasobeno lokdlni chybou vypoctového modelu MKP nebo pfili§ nizkymi

hodnotami.
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Obr. 38 Pritbéh nartistu hodnot modulu pruznosti E,,, [MPa] v procentech pro jednotlivé

skupiny hodnot namétenych a vypoctenych z modelu MKP

Vyjadfenim pribéhu kiivky modulu pruznosti E;, [MPa] v procentech
pro jednotlivé skupiny primérnych hodnot naméfenych pii zkouSkach a vypoctenych
z modelu MKP (Obr. 38), je mozné zndzornit situaci, kterd je v obou vystupech
obdobné. Mensi pokles byl zaznamenan u skupiny (PU) destruktivnich zkousek, ktery je
zanedbatelny. Kiivka pro hodnoty z téchto zkousek je vyraznéjsi ve vSech bodech, coz

je dano zptesiujicimi zaddvacimi parametry realné zkousky.
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Obr. 39 Pribéh nartstu hodnot pevnosti v ohybu 6,, [MPa] v procentech pro jednotlivé

skupiny hodnot naméfenych a vypoctenych z modelu MKP



Prabéh kiivek hodnot pevnosti v ohybu 6, [MPa] je obdobny jako u sledované
zatézovaci sily F [N].

Analyzou bylo prokédzéano, Ze vyvoj jednotlivych hodnot pro konkrétni oblasti
zkoumanych veli¢in je srovnatelny. Je to ddno piedevSim obdobnymi hodnotami

konkrétnich zkoumanych nosnikii a spravné zvolenych parametrii pro model MKP.

6.4 Diskuze

Na zakladé¢ provedeného méfeni a dosazenych vysledkli porovnavanych
parametri lze konstatovat, Zze doslo ke zméné chovani vyztuzenych nosnikii a nosnikli
vyztuzenych s predepjatou tkaninou pii zatéZovani. Statisticky se vyznamné lisi sila
F [N] potfebna k pielomeni nosniku mezi vSemi skupinami a prihyb w [mm] se
vyznamné 1i§i mezi nosniky vyztuZzenymi a nevyztuzenymi. Obdobné jsou na tom
1 modulu pruznosti E,, [MPa] a pevnosti v ohybu 6, [MPa]. Z vySe uvedenych vysledkli
vyplyva, Ze epoxidova pryskyfice Sikadur 330, kterd je vyvinuta pro aplikaci
uhlikovych vldken ve form¢ tkaniny, se jevi jako vhodngj$i zplsob vyztuzeni nez
lepidlo na bazi polyuretanu ICEMA R 145 Professional.

Vysledky jinych autord ukazuji, Ze je dilezité predem stanovit postup lepeni,
dimenze nosnikli a dalsi parametry, které vychazeji z laboratornich podminek
(ROHANOVA et al., 2003). Na nosnicich dochazi k pomémé velké koncentraci napéti
v misté ptilepeni uhlikovych tkanin, a protoze ma lepidlo samo o sob¢ ve smyku vétsi
pevnost nez vlakna dieva, dochazi ptfi poruseni k jejich vytrzeni. To lze vysvétlit piilis
vysokym modulem pruznosti uhlikovych tkanin pro pouziti spole¢né se dievem.

Jelikoz pevnost vysokopevnostnich vldken neni pii prostém piilepeni v tazené
¢asti nosniku plné vyuzita, byla realizovana myslenka tato vldkna ptedepnout. Tim je
jejich pevnost lépe vyuzita. Pouziti velkych piedepinacich sil je problém, protoze
pienos sily zvldken na koncich nosniku do hlavni ¢asti nosniku muze zptsobit
delaminaci — rozvrstveni. Problém delaminace je vSak patrny, dle vyzkumi
(BLANKENHORN, et al., 2001), az ptfi hodnotach ptfedepnuti nad 3 000 N. Dle
(STEIGER, 2010) prokazanych testii na malych vzorcich v tahu se ukazalo, ze sila spoje
uhlikovych vlaken a dfeva je celkem vysoka, a 1ze ptenaset zatizeni az témét 250 kN.

Sila potfebnd k poruseni a pfislusné prihyby nosnikli ze dieva jsou vzdy
vstupnimi parametry, na zakladé kterych je mozné vyhodnocovat zavéry téchto zkousek

(BLANKENHORN, et al., 2001).

86



Zjistené  vysledky mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti jsou porovnatelné
s vysledky autort (HLUSI, KONVALINKA, 2007). Autofi se v této praci zmifiuji, Ze
vyztuzené nosniky uhlikovymi vlakny vykazuji vysSi parametry nez normové a tim
potvrzuji nasledné zavery. DalSimi doporuc¢enymi moznostmi, které zkoumaji podobné
charakteristiky dle CSN EN 386, jsou vyztuze uhlikovymi lamelami u lepeného
lamelového dieva, jak zminuji autofi (MELZEROVA, KUKLIK, 2009).
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7 ZAVER

7.1 Souhrn

V disertacni praci byla provedena analyza vlivu vyztuZeni na nosniky z rostlého
smrkového dfeva. Zakladnimi zkoumanymi veli¢inami byly: maximalni sila dosazena
pii poruSeni zatizeného nosniku v ohybu, celkovy prihyb a piislusné hodnoty modulu
pruznosti a pevnosti v ohybu. Materidlové a geometrické charakteristiky nosnikli byly
voleny takovym zplsobem, aby mohly poskytovat realny piehled o zkoumaném vlivu.

Ve vSech skupinach nosnikli nastavala zména v pouziti uhlikové tkaniny, a to
bud’to prostym pfilepenim (EP a PU) nebo pfedepnutim (EP+ a PU+). Tyto skupiny
byly porovnavany s vychozimi hodnotami ze skupiny nevyztuZenych nosnikli bez
vyztuZenti.

Vyhodnoceni ohybové zkousky z laboratornich zkousek je rozdéleno do Ctyt
skupin, které porovnavaji vybrané skupiny nosniki mezi sebou a umoznuji definovat
zvySeni maximalni dosazené sily, prihybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu,
v procentudlnich udajich.

Vysledky méteni pii destruktivnich zkouskach prokazaly znacny nartst na mezi
poruseni v porovnani s nevyztuzenymi nosniky. ZvySeni maximalni dosazené sily pii
pielomeni je vyrazné u skupiny s predepjatymi tkaninami na bazi uhliku (EP+), a to
primérné o 34 % oproti skupiné nevyztuzenych nosnikd. Vyraznym udajem se ukazal
také pruhyb, ktery je pro vyztuzeni piilepenou uhlikovou tkaninou (PU) adhezivem na
bazi polyuretanu 36 %, coz je dano pruznymi vlastnostmi zminovaného adheziva.
Nejvyssi hodnoty modulti pruznosti byly zjistény u skupiny s piedepjatymi tkaninami, a
to u skupiny (EP+) 30 %, respektive (PU+) 24 %. Podobné se pohybovaly hodnoty
pevnosti v ohybu pro (EP+) 34 % a (PU+) 27 %.

Krom¢ ptimého zesilujiciho vlivu vyztuzeni vcéetné predepnuti se jevi
zajimavym 1 zjiSténi, ze u skupin (EP) a (EP+) byl zna¢ny pokles variacniho
koeficientu. U nevyztuzenych nosnikii pro hodnoceni modulu pruznosti byla primérna
hodnota od 21,63 %. Pro skupiny (EP) a (EP+) byla hodnota varia¢niho koeficientu
8,86 %, respektive 13,36 %. Tento efekt 1ze vysvétlit pozitivnim pisobenim uhlikovych
tkanin na zesileni nejslabsich mist tazeného okraje nosniku, kterym byly vady dieva a

nepravidelnosti, mezi které patii suky, trhliny, odklon vlaken apod. Zjisténé tvrzeni
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ve viditelnych vadach dfeva jako u nevyztuzenych nosniki, a to nejcastéji tfiskovitym
zlomem, se zvlnitymi vldkny dfeva, coz nasvédcuje vyssi kvalité dieva.

Vzhledem k zjisténému pozitivnimu vlivu vyztuZzujici tkaniny na zvySeni
ohybové tuhosti nosnikl a také na prokézani pevnostnich hodnot aplikace epoxidového
adheziva a pruznych vlastnosti polyuretanového adheziva jak ukazuji vysledky, by bylo
zajimavé provést srovnatelné zkousky s dalSimi druhy adheziv, které by indikovaly tyto
vlastnosti soucasné.

Vyztuzené nosniky uhlikovymi vlakny ve formé tkanin vykazuji vyssi pevnost
tim, Ze je potieba vyvinout vétsi silu k poruSeni v ohybu a také vyznacuji vétsi prihyby
v téchto bodech. Tato skutecnost plati pro vyztuZené nosniky s pouZzitim epoxidové
pryskyfice Sikadur 330 a predev§im pro vyztuzeni uhlikovou tkaninou, kterd je
predepnuta na 980 N, s pouzitim stejného adheziva.

Zavéry ziskané modelovou analyzou MKP vykazuji podobny vyvoj hodnot jako
u laboratornich zkousek, coz potvrzuje zesilujici ucinek vyztuze v jednotlivych

skupinach.

7.2 Prinos pro védu

Vyznam disertacni prace a zjisténych zavérd je v potvrzeni vysledk
z predchozich vyzkumtl, podlozenych laboratornimi testy, vcetné prokazani
procentudlniho zvyseni unosnosti aplikace vyztuh pomoci MKP. Diky témto modelim
je predikovano chovani vyztuzeni pfilepené a ptredepjaté uhlikové tkaniny pfi jejich
chovani v nosnicich na bazi dfeva.
meze pevnosti v tazenych vldknech. Proto bylo zvoleno dievo v tfid¢ kvality S10, a
diky zjisténym zaveériim ovétena oblast pouziti vyztuzeni.
Pro dalsi rozvoj problematiky v oblasti vyuziti dieva je vhodné pouzit i jiné druhy
dfevin, pfipadné tkanin a také metod porovnavéni, napi. s uvazovanim piimého
smykového zatizeni.

Zvolena metoda vyztuzeni dfevénych nosnikl nabizi dal$i zplsob aplikace a
technologie, zvysSujici hodnotu stdvajici konstrukce, nebo poskytuje feSeni, jak tuto
konstrukci ochranit ¢i uchovat, coz rozsifuje oblast vyzkumu pouziti dieva a difevénych

konstrukei.
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Zajimavymi piinosy prace jsou dal$i dopady zjiSténych zavéri v ostatnich
védnich oborech i aplikovaném vyzkumu, jako napiiklad vyuziti pro statiku dfevénych
konstrukci a moZnosti navazani na pokroc€ilejsi modelaci simulaci MKP pii zhorSenych

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

7.3 Prinos pro praxi

Z pohledu praxe je hodnotnym udajem vliv vyztuzeni uhlikové tkaniny
na deformaci, respektive prihyb nosnikll. Diivodem je to, Ze prosté podepteny nosnik
pfi navrhovani nevyhovi dfive na poZadovanou hodnotu mezniho stavu pouZitelnosti
nezli na hodnotu mezniho stavu tnosnosti. Tento jev je dan relativné nizkym modulem
pruznosti dieva. Z tohoto diivodu se jevi tento druh vyztuZeni jako velice vhodnym.

Pro aplikaci uhlikovych tkanin v praxi je velice dtlezité opatfit nosniky kryci
lamelou. Divodem je vhodné zajistit podhled pfiznanych nosnikti s pfihlédnutim k
pozarni ochrané, dle CSN EN 1995-1-2. Re§enim mtize byt napt. pouziti tenké dfevéné
dyhy s vysokou pevnosti, kterd se aplikuje na vyrobu pieklizek, ptipadné nékterych
dalsich materiald na bazi dieva s vyssi pozarni odolnosti.

Spoluptisobeni dfeva s jinymi konstrukénimi materidly je mozné povazovat pii
urcitych aplikacnich feSenich za vyhodné, z divodu povahy dievéného materialu jako
takového a jeho piriznivych mechanickych vlastnosti, pii nizké hmotnosti. Pro vyrobu a
montdz je pravé dievo energeticky nendro¢né a z hlediska ekologie pfiznivym
materidlem, coz se mize v dnesni dobé jevit investorim a vyrobctim jako potencionalné
zajimavy fakt.

Diky vySe uvedenym zavérim je mozné dievo vyuzivat také i na mnohem
nepiiznivéj$i oblasti zatizeni, ¢imz se zvySuje jeho aplikovatelnost a zvySeni
bezpecnosti provozu az o ¢tvrtinu pii ocekavanych zatizenich. Praktické pouziti se tedy
rozSifuje na potieby zvysSeni Unosnosti stavajici dievéné konstrukce z divodu zmény
zpusobu ¢i velikosti zatizeni nosné konstrukce objektu nebo jeho Casti, predevSim u
historickych prvkid z masivniho dfeva, jako jsou napft. stropnice apod. U novych
konstrukci je mozné vyuzit tento zplisob vyztuzeni na dievéné stavebni prvky, kde je
limitujici konstrukéni vySka prifezu anebo zamezeni vzniku nadmérnych pretvoreni ¢i
eliminace teCeni dfeva, které se mlze projevit zvySovanim prithybu nosniku v zévislosti

na case.
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Uvedené a zjisténé zavéry je mozné dale rozvijet ve spolupraci s potencidlnimi
investory, ktefi budou mit o definované vysledky s ohledem na jejich mozné uziti,

znacny zajem.
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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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10 PRILOHY

Seznam piiloh:

Priloha ¢&. 1: Vyjadieni pribéhu normalového napéti Sx vcetné transverzalni roviny,
pribéhu smykového napéti Sxy vcetné transverzalni roviny a prahybu
konstruk¢nich prvk.

Priloha ¢&. 2: Vysledky zatézovaci sily, prihybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu
pro jednotlivé prvky z modelu MKP.

Priloha €. 3: Porovnani vyslednych hodnot zatézovaci sily, prihybu, modulu pruznosti
a pevnosti v ohybu pro jednotlivé prvky z modelu MKP.

Piiloha ¢. 4: Vyznamnost sledovanych faktorti zatézovaci sily, prihybu, modulu
pruznosti a pevnosti v ohybu z modelu MKP s pfisluSnymi Tukeyovo
HSD testy.

Piiloha €. 5: Technické listy uhlikové tkaniny a pouzitych adheziv.

Priloha €. 6: Foto dokumentace.
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 20

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku
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Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 24
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Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 25

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku
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APR 20 2013
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Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 29

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
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konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR 20 2013 AFR 20 2013
H 20:36:19
PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

V2
SCAL=200

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 29 Sx Vzorek 29 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstrukcéniho prvku
ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
20:36:16 5 20:36:19
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=12
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =9.26108 YF =30.7
SMN =-3.01438 ZF =
- 75308142158 Z_EUFE‘E?(56926
- -2.0053 - -i155931
[r— = e =
b k_x M o Q.01 = ot
B S ot B uie
m— = 3.04007 = 971E-03
= 4.04914 = 030022
= 5.05821 = 061015
6.06729 .092007
. EX 000000
Vzorek 29 Sxy Vzorek 29 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
EPR 20 2013
20:36:16

[ [MEALT |

1.85831

Vzorek 29 UY




Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 31

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku
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Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostied
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
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Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 34

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku
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napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostied
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 35

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 50

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku
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Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 58

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
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Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
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Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 64

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
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Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
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APR 20 2013 APR 20 2013
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Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 3

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
21:05:48 21:05:50
PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIME=44

/EXPRNDED 72V =1

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

DMK =8.66106 Y =30.7
SMN =-236.382 ZF =.5

W e
SERE
[Rjereisy
Mowio
[F=Y- 4]
LER®
[EFNTINY
R0 0w
RERS
iy
Qe
[ti=r=te)

618.789
695.111 712.925
811.547
Y
Vzorek 3 Sx Vzorek 3 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
14.0 ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
21:05:48 21:05:50
. 3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=44
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =8.66106 YF =30.7
SMN =-5.30306 ZF =.
SMY =18.3506 Z-BUFFER
-5.30306 —.009164
o 267488 - -loos26l
= - 046698 = 001358
= 2.58148 = 002545
= 5.20967 = 006448
= 7.83785 = 010351
= .466 = 014254
[ 13.0942 = 018157
= 15.7224 = .022059
18.3506 .025962
Vzorek 3 Sxy Vzorek 3 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
EPR 20 2013
21:05:47

[ [MEALT |

1.24447

Vzorek 3 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 5

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 5 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 5 Sxy

ANSYS 14.0
APR

[ [MEALT |

15.9758

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
21:10:22

PLOT NO.

PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 5 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

1027443

o e

vzorek 5 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 5 UY
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102659




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 8

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
21:16:49 21:16:52
PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIME=35

/EXPRNDED v =

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

DMK =8.75954 Y =30.7
SMN =-217.577 ZF =.5

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

2106
695.992 712907
£10.189 206.486
-
Vzorek 8 Sx vzorek 8 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
ANSYS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
21:16:50 21:16:52
3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=35
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 ¥ =.5
DMX =8.75954 YF =30.7
SMN =-4.82017 ZF =.5
SMX =16.7985 Z-BUFFER
-4,82017 —-.008839
o -2.4181 - -i00a991
= - 016018 = -.001142
= 2.38606 = .002706
= 4.78814 = . 006555
= 7.19022 = .010403
= 9.59229 = .014252
= 11.9944 = .0181
= 14.3964 = .021949
16.7985 .025797
Vzorek 8 Sxy Vzorek 8 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

L
[NIUENL ]
ik
Sl
BES
]
jxter]

1.28692

Vzorek 8 UY




Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 17

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

RISYS 14.0 RISYS 14.0
APR 20 2013 RER 20 2013
2l 21255
ELOT 1. BLOT 1O,
NCDAL SOLOTTIQN BATH=  REZ-STRE
STEP-1 VALIF= S
OB =1 SCAL~200
e
EXP] ED v =
X (avg) DIST=34.43
RSYS=0 -
DM =9.10835 YF =307
SMT =200.207 ZF_=.5
S 813,013 ZROFFER
207 =31,
875826 B 620315
B 25,0018 B 155.583
| 137.666 2231135
k_x B 250.291 = 3420686
=iy =
B sesliea B 6231
700.788 716.892
[ S [ e
8131413 210444
-
Vzorek 17 sx vzorek 17 sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
21:25:32 21:25:35
3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=47
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =9.10835 YF =30.7
SMY =—4.4116 ZF =
SMY =15.3579 Z-BUFFER
—4.4116 —.008404
o -2:21499 o -lo0ae73
= - 018383 = 941F-03
= 2.17823 = 279
= 4.37483 = 006521
= 6.57144 = 010252
= 8.76805 = 013984
= 10.9647 = 017715
= 13.1613 = 021446
15.3579 .025177
vzorek 17 Sxy Vzorek 17 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

L
[NIUENL ]
o
gl
Bk
BGHS
[y

1.37403

Vzorek 17 UY




Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 42

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
21:25:49 21:25:51
PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALUE= S
SUB =1 SCAL=200
TIME=1
/EXPRNDED 72V =1
SX. (avG) DIST=34.43
RSYS=0 X =5
DMK =8.71487 Y =30.7
SMN =-197.075 ZF =.5
SMX =800.789 Z-BUF]

075 -31.0572

W
S0 O
SA5G
i in
oo E
FEVS
SUTE W
=Ryt
SREY
e by
SIS
GlhS

Vzorek 42 Sx Vzorek 42 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku

S 14 vs 14,
APR 20 2013 APR 20 2013
21:25:49 21:25:51

NO. NO.
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE= SXY
SUB =1 SCAL=200
TIME=1
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 =.5
DMX =8.71487 YF =30.7
SMN =—4,34586 ZF =.5
SMX =15.1216 Z-BUFFER

—4.34586 —-.008497
o -2.18281 - -.004707
= - 019764 = 917E-03
= 2.14328 = 02873
= 4.30633 = 006663
= 6.46938 = 010452
= 8.63242 = 014242
= 10.7955 = 018032
= 12.9585 = .021822

15.1216 .025612

Vzorek 42 Sxy Vzorek 42 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

L
[NIUENL ]
oy
Ebhod
SERD
BLRG
5393

1.29374

Vzorek 42 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 46

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
21:33:04 21:33:06
PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIME=39
/EXPENDED 72V =1
SX. (avG) DIST=34.43
RSYS=0 X =5
DM =9.51961 Y =30.7
SMN =-206.172 ZF =.5
SMX =827.999 Z-BUF]

06.172

W
==t
SBOE
N
SEGo
AR
[Erm
DEE
gt
Swmn
BER
GG

598.183 34
7131091 :
£24.95
-
Vzorek 46 Sx Vzorek 46 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
21:33:04 21:33:06
3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=39
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =9.51961 YF =30.7
SMN =—4,54267 ZF =
SMX =15.825 Z-BUFFER
—4.54267 —.00836
- -2:27959 - -lonagTs
= - 016517 = 996E-03
= 2.24656 = 02685
= 4.50964 = 006367
= 6.77271 = 010049
= 9.03579 = 013731
= 11.2989 = 017413
= 13.5619 = .021095
15.825 .024777
Vzorek 46 Sxy Vzorek 46 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku
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Vzorek 46 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 54

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
PR 20 2013 PR 20 2013
21:41:35 21:41:38
BIOT NO. 2 BLOT NO. 4
NCOBL SCLOTTAN BATH- RFZ-STRE
STEP-1 VALIF= S
SUB =1 SCAL=200
TIME-16
/EXPANDED 2V =1
X (a73) DTST=34.43
RSYs=0 XF =5
DMX —9.23641 Yr =307
SMI =203.316 F =5
e LT Laas
203, 32,144
o 897715 o 62.0442
= 23,7734 = 156.033
= 2 [y
\ 137.318 250.421
k_x B 250.863 B saler
564.408 138799
= =
477953 532.986
B so1la08 [ L
705.043 721.363
m [ e
818.588 £15.552
-
Vzorek 54 Sx Vaorek 54 sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
21:41:35 21:41:38
3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=46
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =9.23641 YF =30.7
SMN =—4,48131 ZF =
SMX =15.6054 Z-BUFFER
—4.48131 —.008413
o -2.24915 - -lonaesz
= - 017593 = 972E-03
= 2.21427 = 02748
= 4.44613 = 006469
= 6.67799 = 010189
= 8.90985 = 013909
= 11.1417 = 1763
= 13.3736 = 02135
15.6054 .025071
Vzorek 54 Sxy Vzorek 54 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku
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1.39894

Vzorek 54 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 56

Hodnoty a prilbéh normalového

napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 56 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 56 Sy

ANSYS 14.0
APR

[ [MEALT |

16.1426

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
21:42:27

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

[ [IMIERAT ]|

808.185

Vzorek 56 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

1025562

L e

vzorek 56 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 56 UY
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 57

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 57 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 57 Sxy

ANSYS 14.0
APR

AROnEEN :

16.1049

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
21:42:44

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

YF =30.7
ZF =.5
Z-BUF]

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 57 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

1027801

o e

vzorek 57 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 57 UY

‘igi
[ [MEALT |

1700493




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 61

Hodnoty a prilbéh normalového

napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 61 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 61 Sxy

ANSYS 14.0
APR

AOnEaEN :

814.839

16.6302

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
22:01:20

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 61 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

L e

vzorek 61 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 61 UY
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 2

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR

[
Hdiom
o
ot
Bhal
Soms
SBoE
SIG0

IS
oot O
kst s
93

SE

A%

9.86985
13.8
17.7302

NRCORNEND ;

Vzorek 2 Sx Vzorek 2 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
S 14 S 14,
APR 20 2013 APR 20 2013
22:02:56 22:02:58
NO. NO.
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE= SXY
SUB =1 SCAL=200
TIME=15
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.1
RSYS=0 X =
DMX =5.10333 YF =31
SMN =-1.66539 ZF =.5
SMY =1.66005 Z-BUFFER
-1.66539 —.338E-07
o 12959 o -2mE07
= 926402 = - 166E-07
= 556909 = 795E-08
E__X = 187415 = 651E-09
= .182078 = 925E-08
= .551572 = 179807
[ .921066 = 265E-07
= 1.29056 = 351E-Q7
1.66005 LAZTE-O7
Vzorek 2 Sxy Vzorek 2 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 15

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR

-12.9103
-9.21361

5157302

Vzorek 15 Sx Vzorek 15 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
14.0 ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
22:07:29 22:07:30
. 3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
) =1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=43
/EXPENDED > v =1
SKY (BVG) DIST=34.1
RSYS=0 X =
DMX =6.23586 YF =31
SMN =-1.50314 ZF =.5
SMY =1.50355 Z-BUFFER
-1.50314 —.428E-07
= 11696 o -i335E07
= —.834983 = - 243E-07
= -.500906 = 150E-07
E__X = —-.166829 = 569E-08
= .167247 = 360E-08
= .501324 = 1298-07
[ .835401 = 222E-Q7
= 1.16948 = .315E-07
1.50355 LA0TE-07
TR %
vzorek 15 Sxy Vzorek 15 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 23

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR 20 2013

[
Hdiom
o
omm
Bonl
toters
GOHEE
Gewik

IS
g
U .
o
wiolgh T
©EES s
LaAB3
DEES
fefatoyey

17.7787

18.0325

Vzorek 23 Sx

Vzorek 23 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

S 1 S 14,
EPR 20 2013 REPR 20 2013
22:09:37 22:09:38
o NO.
NCDAL SCOLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE= SXY
SUB =1 SCAL~=200
TIME=20
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.1
RSYS=0 XF =
DMK =7.47843 YE =31
SMN =-1.57477 ZF =.5
SMY =1.57743 Z-BUFFER
-1.57477 —.505E-07
o -li22453 o -i400E-07
= 874281 = - 295E-07
= 524036 = 190E-07
X = 173791 = 850E-08
= .176454 = 200E-08
= .526699 = 1258-07
[ .876944 = 230E-07
= 1.22719 = .335E-07
1.57743 L440E-07
ey X
Vzorek 23 Sxy Vzorek 23 Szy
Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku
S 14.0
ZPR 20 2013
22:09:36
NO.
NCDAL SOLUTTICN
STEP=1
SUB =1
TIME=20
/EXE]
DMX =7.47843
SMN =-7.47843
SM¥ =1.61888
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Vzorek 23 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 36

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR 20 2013 AFR 20 2013
:11: 22:11:40
PLOT NO.
PATH= REZ-STRE
VALUE= SX
SCRL=200
Zv =1
DIST=34.1
o
YE =31
ZF =.5
ZiBUF*lES 3715
= -10.39%1
= —7.41667
= i
= B sy
. — 4.49299
= 6.2557 = 4704
— 9.95369 — 10.4478
13.6517 13.4252
Vzorek 36 Sx Vzorek 36 Sx
Hodnoty a prabéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
s 14.0 S 14,
EPR 20 2013 REPR 20 2013
22:11:39 5 22 lll:qél]
NODAL, SCLITICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE= SXY
SUB =1 SCAL~=200
TIME~19
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.1
RSYS= X -
DMK =4.50201 YE =31
SMN =-1.22949 ZF =.5
- 23123259 Z_EUF{H;DBE*W
o -.Sseaz2 o -i238E07
= 683353 = - 167E-07
= 410285 = 966E-08
X = 137217 = 260E-08
= .135851 = 446E-08
= - 892 = 115E-07
[ .681988 = 18607
= 955056 = .256E-07
1.22812 .327E-07
T——— %
vzorek 36 Sxy Vzorek 36 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

‘i{:
(B
SIS
N
SoEoo
23598
BOODE
Eodas
NN,

1950185

Vzorek 36 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 43

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0
APR

-12.5709
-8.97503

NRCORNEND ;

Fou
N
o
03S
DED
B850
B

16.1957

Vzorek 43 Sx Vzorek 43 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

s 14 s 14,
APR 20 2013 RER 20 2013
22:12:51 22:12:53

NO. NO.

NCDAT ISOLUTI(I\T PATH= REZ-STRE
STEP=! VALUE= SXY
SUB =1 SCAL=200
T/l‘IME‘Fll .
EXPENDED ZV =
Sy (m7) DIST=34.1
RSYS=0 ¥F =.5
DMK =8.3763 ¥F =31
SMT —1, 38668 ZF =5
SMX =1.39232 Z-BUFFER
- -
-.769125 —.3298-07
E —.460347 E -.2198-07
b_x = - = e
.i57208 4488-10
= 465985 = 111E-07
= 763 S e
o i.083%4 N [55m-07
[ —
1.39232 L440E-07
ST x
Vzorek 43 Sxy Vzorek 43 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

14,0
PR 20 2013
22:12:51
NO.
NCDAL SOLUTIGN
STEP=1
SUB =1
TIME=11
/EXP]
uy
RSYS=0
DM —8.3763
SMT —4.3763
SMX =1.84669
~5.3763
o -7.2a081
—6.10453
| =
= -4.96864
b_x = slenn
BB 3iésees
= -1.56097
25084
=
o 710804
1.84669

Vzorek 43 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 44

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0
APR

[
Hdiom
o
@i
BRI
SRA5
BRIAR
EBoR

NRCORNEND ;

—ou
o

e}
PN
SIS
BHS
o]

17.3014

Vzorek 44 Sx Vzorek 44 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

s 14 ¥s 14,
BER 20 2013 BER 20 2013
22:16:46 22:16:48

O, 3 NO.
NCDAT ISOLUTI(I\T PATH= REZ-STRE
STEP=! VALUE=
SUB =1 SCAL=200
T/l‘IME‘F37 .
EXPENDED ZV =
Sy (m7) DIST=34.1
RSYS=0 ¥F =.5
DK —6,57291 e
ST —1.55732 =5
SMX =1.55804 Z-BUFFER
<5573 451807
-l o -i354E07
= 865015 = - 257E-07
= 518865 = 159E-07
b_x = -1 o -ieE0s
B Ci7aas B Csson
.519586 132E-07
[ = 2007
B i2iise B 5%E-07
] -
1.55804 L424F-07
TTe——
Vzorek 44 Sxy Vzorek 44 Swy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

14,0
PR 20 2013
22:16:46
NO.
NCDAL SOLUTIGN
STEP=1
SUB =1
TIME=37
/EXP]
DM ~6,57291
SMY —6.,57291
SMX =1.40785
~5.57291
o -5.68616
-4.79941
| =
= -3.91266
bx = sl
B Zissie
-1.252:
=
5 -
B 52109
1.40785

Vzorek 44 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 48

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
22:16:56 22:16:57
ELCT NO. ELCT NO.
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIME=1
/EXPRNDED 72V =1
SX. (avG) DIST=34.1
RSYS=0 XE =
DMK =5.46217 YF =31
SMY =-18.779 ZF =.5
SMX =13.3211 Z-BUF]
-18.779 mm 13.0957
-15.2123 mm i0.1814
11.6456 = ~7-26721
07896 = 435298
b3 -4.51228 = l.e:ns
—.945593 (] 1.47548
2.62109 — 4.38971
6.18777 = 7.30394
9.75446 mm 10-2182
13.3211 13.1324
Vzorek 48 Sx Vzorek 48 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

s 1 ¥s 14,
BER 20 2013 BER 20 2013
22:16:56 22:16:58

. NO.
NMISOWTI@T PATH= REZ-STRE
STEP=! VALUE= SXY
SUB =1 SCAL=200
T/l‘IME‘Fl .

EXPENDED ZV =

Sy (m7) DIST=34.1

RSYS=0 X =

DMK =5.46217 e

S —1,16477 =5

SMX =1.16659 Z-BUFFER
<i.1ea77 370807

- -

£ E

= _ 387652 = _ 138E-07

b_x = e = -oneos

1130425 ig0E-08

= 389469 = 931E-08

5 l64es09 = oe-o7

= 2075 = 24E0
1.16659 .324E-07

Tl
Vzorek 48 Sxy Vzorek 48 Swy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

14,0
PR 20 2013
22:16:56
NO.
NCDAL SOLUTIGN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMK =5.46217
SMY —5,46217
SMX =1.18108
546217
o -4.72403
—3.98589
| =
= =3.24775
b_x = 250061
B e
= -1.03334
~.595196
=
B o
1.18108

Vzorek 48 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 53

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
22:19:42 22:19:43
ELOT 1O. ELOT 1O,
NCDAL SCLOTICN PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALUE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIME=26
/EXPRNDED 72V =1
SX (av7G) DIST=34.1
RSYS=0 W=
DMX =9.71993 YF =31
SMT ——22.63 7ZF_=.5
S T 260
—22. -16.
= = -12.7381
= —9-09564
= 54532
% = L8077
0 L.83167
0 5.47411
= 9.116%
12759
16.4014
Vzorek 53 Sx vzorek 53 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
S 14 vs 14,
APR 20 2013 APR 20 2013
22:19:42 22:19:43
NO. NO.
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE= SXY
SUB =1 SCAL=200
TIME=26
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.1
RSYS=0 X =
DMX =9.71993 YF =31
SMN =-1.37423 ZF =.5
SMX =1.38189 Z-BUFFER
-1.37423 -.632E-07
- -1.06799 - -iB0eE-07
= 761758 = - 381E-07
= 455524 = 255E-07
E__X = 149289 = 130E-07
= .156946 = 436E-09
= .463181 = L121E-07
[ .769416 = L247E-07
= 1.07565 = 372E-Q7
1.38189 LA98E-07
TR X
Vzorek 53 Sxy Vzorek 53 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

‘ié:
L
s o
RNt}
BEGH
25498
DE DR
SIS

2.16458

Vzorek 53 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 60

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 .
AFR AFR 20 2013

[
[RTLY: Y

o
Qi
SERl
efrohaial
o GER
SEED

@
T
ovok s
SE26
SER
S5y

NRCORNEND ;

7.2724
11.4724
15.6724

15.4479

Vzorek 60 Sx Vzorek 60 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
S 14 vs 14,
APR 20 2013 APR 20 2013
22:20:42 22:20:43
NO. NO.
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE= SXY
SUB =1 SCAL=200
TIME=9
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.1
RSYS=0 X =
DMX =6.30908 YF =31
SMN =-1.37327 ZF =.5
SMY =1.37511 Z-BUFFER
-1.37327 —.428E-07
o -1.06789 o -i338E-07
= 762516 = - 248E-07
= 45714 = 1598-07
K_X = 151765 = 688E-08
= .153611 = 211E-08
= .458987 = 111E-07
[ .764363 = 201E-07
= 1.06974 = 291E-Q7
1.37511 .380E-07

X

Vzorek 60 Siy

vzorek 60 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

‘iE:
[
D00
Eowa
LEBG
BSEs
Do e
QREGo

1.36169

Vzorek 60 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 62

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR 20 2013

[
o

)
W
g p=y
LoE G
SopR
PEx®

IS

g
JEPCEN .
)

ST
w53 20
SESG
REPD
NERS

13.3207

Vzorek 62 Sx Vzorek 62 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
S 14 vs 14,
APR 20 2013 APR 20 2013
22:21:48 22:21:49
NO. NO.
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE= SXY
SUB =1 SCAL=200
TIME=10
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.1
RSYS=0 =
DMX =2.56153 YF =31
SMN =-1.32728 ZF =.5
SMY =1.31418 Z-BUFFER
-1.32728 -.382E-07
o -1.03379 o -i297E07
= 740292 = - 211E-07
= 446797 = 125E-07
_X = 153301 = 390E-08
= .140194 = 468E-08
= - 369 = 133E-07
[ .727185 = 219E-07
= 1.02068 = 304E-Q7
1.31418 .390E-07
Vzorek 62 Sxy Vzorek 62 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

e

[ [MEALT |

490703

Vzorek 62 UY




Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 21

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR

Vzorek 21 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

[ [MEALT |

vzorek 21 Sxy

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 21 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

.085219

vzorek 21 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar

konstrukéniho prvku

Vzorek 21 UY

[ [MEALT |

1.91803




Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 27

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR

Vzorek 27 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

AROnEaEN :

Vzorek 27 Szy

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
22:31:55
PLOT NO. 4

[ [IMIERAT ]|

217.
252.473
287.115

Vzorek 27 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

.083409

vzorek 27 Siy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar

konstrukéniho prvku

Vzorek 27 UY

‘Eg:
|
Libdid
oo
Legs
jjnte]
2882
BR4R

1765136




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 28

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR 20 2013 APR 20 2013
1362 ! 22:36:06

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 28 Sx Vzorek 28 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
14.0 ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
22:36:04 22:36:06
. 3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
) =1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=23
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =6.87361 YF =30.7
SMN =-2.46937 ZF =
SMY =4.09443 Z-BUFFER
-2.46937 —.150804
= 174006 -1
= -1.01075 = - 100656
= 281434 = 075582
= .447877 = 050508
= 1.17719 = - 025434
= 1.9065 = 360E-03
[ 2.63581 = - 24714
= 3.36512 = 049788
4.09443 .074862
A x
Vzorek 28 Sxy Vzorek 28 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

)
RuCoRnIn

i.a1092

Vzorek 28 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 32

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

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

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
14.0 ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
22:44:08 22:44:11
. 3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=45
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =6.90278 YF =30.7
SMN =—-2.59213 ZF =
SMY =4.25641 Z-BUFFER
-2.59213 -.156757
o -ligaiis - -i130693
= -1.07023 = - 104629
= 309282 = 078565
= .451668 = 0525
= 1.21262 = - 026436
= 1.97357 = 372E-03
= 2.73452 = - 25692
= 3.49547 = .051756
4.25641 .07782
A x
Vzorek 32 Sxy Vzorek 32 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

|
[ [MEALT |

1.41826

Vzorek 32 UY




Pfiloha €. 1

Konstrukéni prvek €. 39

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

Vzorek 39 Sx

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
APR

[ [IMIERAT ]|

286.409

Vzorek 39 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostied
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku

Vzorek 39 Sxy

[ [MEALT |

1079137

vzorek 39 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

[ [MEALT |

1766503

Vzorek 39 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 40

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v

napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred

konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku
ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
e e
FoaL S i fez-are
= B
GO o Blsr5a.43
3}5&%2_58149 YF i30 7
SMN =-97.4064 ZF =.5
f 5ot Z;M—N.ws
= =
=k S b
= =

i x
Vzorek 40 Sx Vzorek 40 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
22:50:20 22:50:23
3 PLOT

NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=7
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =5.58149 YF =30.7
SMN =-1.96434 ZF =
SMX =3.27189 Z-BUFFER

—1.96434 -.120513
o -1.3%254 o -i100475
= 800734 = - 080438
= 218931 = -.0604
= .362873 = —.040363
= .944676 = -.020325
= 1.52648 = —.288E-03
[ 2.10828 = .01975
= 2.69009 = .039787

3.27189 .059824

A x
Vzorek 40 Sxy Vzorek 40 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

)
RuCoRnIn

Vzorek 40 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 45

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 45 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 45 Sxy

ANSYS 14.0
APR

AROnEaEN :

183.
226.392
269.714

1.07382

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

[ [IMIERAT ]|

203.
235.636
267.821

Vzorek 45 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

1049542
.074494

[ [MEALT |

Vzorek 45 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 45 UY

[ [MEALT |

1755471




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 52

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR

290.779

|
==
=
=
= 1.30932
|
[—]
|

Vzorek 52 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

Vzorek 52 Sy

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
23:01:01
PLOT NO. 4

[ [IMIERAT ]|

288.665

Vzorek 52 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

.081931

vzorek 52 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar

konstrukéniho prvku

Vzorek 52 UY

‘igi
¥
|
Libdid
oy
2833
FBR3
et
SRGG

1.66843




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 55

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku
BER 20 2013 1 gérzgéggééu
[Z)\IISTZ§4 43
=.5
T

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 55 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred

Vzorek 55 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar

konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
s 14.0 S 14,
EPR 20 2013 REPR 20 2013
23:08:03 23:09:06
o NO.
NCDAL SCOLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALUE= SXY
SUB =1 SCAL~=200
TIME=45
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS= XF =
=7.1145 YE =30.7
SMN =-2.22567 ZF =
SMY =3.80633 Z-BUFFER
—2.22567 —.140227
- -Lissas g
= 885227 = - 093598
= 215004 = 070283
= 455219 = 046968
= 1.12544 = - 023654
= 1.79567 = 339E-03
[ 2.46589 = - 22975
= 3.13611 = .04629
3.80633 .069605
KX
Vzorek 55 Sxy

Vzorek 55 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

[ [MEALT |

ilagzel

Vzorek 55 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 59

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0

APR 20 2013 APR 20 2013

23:12:31 23:12:34

PLCT NO. 2 ELOT NO

NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE

STEP-1 ALIE= S

SUB =1 SCAL=200

TIME=19

/EXPRNDED v =1

SX. (avG) DIST=34.43

RSYS=0 =

DMK =8.33477 Y =30.7

SMT =-156.362 ZF =.5

SMX =304.695 Z-BUFFER
156.362 —28.5804

ey
BErd
Ling
203
Seoy
B3

&
Peeo
L e
=t

o
BoW
[Sfetein
SSeo

B 202.238 228.562
B 253.466 X
304.695 302.031
%
vzorek 59 sx vzorek 59 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
23:12:31 23:12:34
3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=19
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =8.33477 YF =30.7
SMN =-3.18445 ZF =
SMY =5.20937 Z-BUFFER
—3.18445 -.191847
o 22518l - -i15998
= -1.31916 = - 128049
= 386514 = 096151
= .546132 = 064252
= 1.47878 = - 032354
= 2.41143 = 455E-03
= 3.34407 = - 31444
= 4.27672 = 063342
5.20937 .095241
A x
Vzorek 59 Sxy Vzorek 59 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku
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Vzorek 59 UY




Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 4

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

RISYS 14,0 ANSYS 14,0
APR 20 2013 APR 20 2013
23:14:37 23:14:40
BLOT KO, 2 BLOT NO. 4
NODAL, SOLITION EATH-  REZ-STRE
STEP=1 VALUE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIVE-11
/EXPANDED v =
K (e) DIST=34.43
RSYS=0 -
DV =8.45339 YF =30.7
SMY =—101,221 ZF_ =5
S i L o
101, -39,
o -.3109 o 54.4459
B 100.599 B 147.929
201.509 241.413
k_x 1 332189
B 10533 B e
[==] =] .
O 504.22 O 521.864
605.15 615.347
B 706.061 708831
806.971 802.314
b x
Vzorek 4 Sz Vzorek 4 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
14.0 ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
23:14:38 23:14:40
. 3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=11
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =8.45339 YF =30.7
SMN =-5.162 ZF =
SMY =7.98441 Z-BUFFER
-5.162 -.294187
o -3.70129 o -i2a20%
= -2.24058 = - 189884
= 779864 = 137733
= .680849 = 085582
= 2.14156 = 03343
= 3.60228 = .018721
[ 5.06299 = .070872
= 237 = 123023
7.98441 .175174
B
Vzorek 4 Sxy Vzorek 4 Szy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 6

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR

Vzorek 6 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ARONEaEN :

7.94362

Vzorek 6 Sxy

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
23:21:11

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

[ [IMIERAT ]|

33,513

Vzorek 6 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

.174845

vzorek 6 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar

konstrukéniho prvku

Vzorek 6 UY
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 7

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR

Vzorek 7 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

[ [MEALT |

7.68055

vzorek 7 Sxy

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
23:29:00

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 7 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku
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.171202

vzorek 7 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar

konstrukéniho prvku

Vzorek 7 UY
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 9

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0 ANSYS 14.0
PR 20 2013 RER 20 2013
23:37:52 23:37:55
BIOT NO. 2 BIOT NO. 4
NCOBL SCLOTTAN BATH- RFZ-STRE
STEP-1 VALIF= S
SUB =1 SCAL=200
TIME-18
/EXPANDED 2V =1
X (a73) DTST=34.43
RSYs=0 XF =5
DMK —6.92449 Yr =307
SMIT =91.9315 F =5
Sk 723815 o
. 36094
B 2.04027 B 5l.isis
= =
k_x B 28395 B 312089
57797 200,136
= =
471899 487382
B sesuenn B saen
= 059.843 = ooLeTs
753.815 749121
b x
Vzorek 9 sx Vaorek 9 Sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
ANS 14.
APR 20 2013 APR 20 2013
23:37:52 23:37:55
3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=48
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =6.92449 YF =30.7
SMN =—-4,91218 ZF =
SMY =8.41966 Z-BUFFER
-4.91218 —.272333
- -3.43087 -2
= -1.94955 = - 174291
= o 468237 = 527
= 1.01308 = —.076249
= 2.49439 = 027228
= 3.97571 = .021793
= 5.45703 = .070814
= 6.93834 = .119835
8.41966 .168856
Bx
Vzorek 9 Sxy vzorek 9 Sxy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 10

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR

Vzorek 10 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

AONEaEN :

7.62637

vzorek 10 Sy

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
23:41:51

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 10 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

170492

vzorek 10 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar

konstrukéniho prvku

Vzorek 10 UY
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Pfiloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 11

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR

Vzorek 11 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

AONEaEN :

7.52502

vzorek 11 Sxy

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
23:43:13

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 11 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

.163029

vzorek 11 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar

konstrukéniho prvku

Vzorek 11 UOY
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 14

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR

Vzorek 14 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

[ [MEALT |

7.11027

Vzorek 14 Sxy

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
23:51:56

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 14 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

.06
1115482
.162954

[ [MEALT |

vzorek 14 Siy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar

konstrukéniho prvku

Vzorek 14 UY
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 16

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR

Vzorek 16 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

AONEaEN :

7.06753

vzorek 16 Sy

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
23:55:08

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= S
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 16 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku

[ [MEALT |

159292

vzorek 16 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar

konstrukéniho prvku

Vzorek 16 UY
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 18

Hodnoty a prilbéh normalového
napéti Sx a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

ANSYS 14.0
APR

Vzorek 18 Sx

Hodnoty a priibéh smykového
napéti Sxy a deformovany tvar
konstrukéniho prvku

AONEaEN :

7.67111

vzorek 18 Sy

Hodnoty a pribéh napéti Sx v
transverzalni roviné uprostied
konstrukcniho prvku

ANSYS 14.0

AFR 20 2013
23:59:05

PLOT NO. 4
PATH= REZ-STRE

VALUE= SX
SCAL=200

2V =1
DIST=34.43
XF =.5

[ [IMIERAT ]|

Vzorek 18 Sx

Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy
v transverzalni roviné uprostred
konstruk¢niho prvku
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.165144

Vzorek 18 Sy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar

konstrukéniho prvku

Vzorek 18 UY
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Priloha ¢. 1
Konstrukéni prvek €. 41

Hodnoty a prilbéh normalového Hodnoty a pribéh napéti Sx v
napéti Sx a deformovany tvar transverzalni roviné uprostred
konstrukcniho prvku konstrukcniho prvku

INSYS 14.0 INSYS 14.0
APR 21 2013 APR 21 2013
00:01:54 00:01:56
PLCT NO. 2 PLCT NO. 4
NCDAL SCLOTICH PATH- REZ-STRE
STEP-1 VALE= SX
SUB =1 SCAL=200
TIME=15

/EXPENDED 72V =1

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

DMK =9.24769 Y =30.7
SMY =-105.035 ZF =.5
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625.371
7291722 732.882
£29.505
b x
Vzorek 41 sx vzorek 41 sx

Hodnoty a pribéh smykového Hodnoty a pribéh smykového napéti Sxy

napéti Sxy a deformovany tvar v transverzalni roviné uprostred
konstrukéniho prvku konstruk¢niho prvku
14.0 ANS 14.
APR 21 2013 APR 21 2013
00:01:54 00:01:57
. 3 PLOT
NCDAL SCLUTICN PATH= REZ-STRE
STEP=1 VALJE=
SUB =1 SCAL=200
TIME=15
/EXPENDED v =1
SKY (BVG) DIST=34.43
RSYS=0 X =
DMX =9.24769 YF =30.7
SMN =-5.23618 ZF =
SMX =8.12036 Z-BUFFER
-5.23618 —.302845
-3 o -l2aoma
= —2.26806 = - 196103
= 784002 = 142733
= .700058 = 089362
= 2.18412 = 035991
= 3.66818 = - 1738
[ 5.15224 = .070751
= 363 = 124122
8.12036 .177493
LV
Vzorek 41 Sxy Vzorek 41 Szy

Hodnoty prihybu a deformovany tvar
konstrukéniho prvku
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Pfiloha ¢. 2

Nameétené hodnoty sily, prihybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro nevyztuzené

nosniky z modelu MKP
¢. typ F [N] w [mm] | E,, [MPa] | o, [MPa]
2 nevyztuzené 1214 5,096 3114 31,3
15 | nevyztuZené 1142 6,227 2397 29,5
23 | nevyztuzené 1219 7,468 2134 31,5
36 | nevyztuzené 918 4,496 2 669 23,7
43 | nevyztuzené 1110 8,365 1735 28,7
44 | nevyztuzené 1186 6,564 2362 30,6
48 | nevyztuzené 900 5,455 2157 23,2
53 | nevyztuzené 1125 9,706 1515 29,0
60 | nevyztuzené 1058 6,3 2195 27,3
62 | nevyztuzené 909 2,558 4 645 23,5
pramérna hodnota | 197810 | 6,22 2492 27,8
smérodatna

odchylka 126,32 2,02 878 33

varialni koeficient | 177304 | 3243% | 3523% | 11,12%

Naméfené hodnoty sily, pruhybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro vyztuzené

nosniky uhlikovou tkaninou s EP adhezivem z modelu MKP

¢, typ F [N] w [mm] | E, [MPa] | ¢, [MPa]
21 EP 2074 9,076 2987 53,5
27 EP 2030 7,937 3343 52,4
28 EP 1822 6,863 3470 47,0
32 EP 1 894 6,892 3592 48,9
39 EP 1926 7,942 3170 49,7
40 EP 1456 5,573 3415 37,6
45 EP 1813 7,423 3193 46,8
52 EP 1994 7,99 3262 51,5
55 EP 1 694 7,103 3118 43,7
59 EP 2318 8,322 3 641 59,8
primérnd hodnota | 992,10 | 7,51 3319 49,1
smérodatna

odchylka 232,05 0,97 212 6,0

variacni koeficient | 13 200, | 12,89% | 6,38% 12,20%




Ptiloha €. 2
Nameétené hodnoty sily, prihybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro vyztuzené

nosniky ptfedepjatou uhlikovou tkaninou s EP adhezivem z modelu MKP

Naméfené hodnoty sily, pruhybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro vyztuzené

& typ F[N] | w[mm] | E, [MPa] | o, [MPa]
4 EP+ 3610 8,438 5592 93,2
6 EP+ 3634 9,388 5 060 93,8
7 EP+ 3491 8,697 5247 90,1
9 EP+ 3347 6,912 6330 86,4
10 EP+ 3470 8,744 5187 89,6
11 EP+ 3206 8,078 5188 82,8
14 EP+ 3246 9,113 4 656 83,8
16 EP+ 3116 8,721 4671 80,5
18 EP+ 3270 8,002 5342 84,4
41 EP+ 3714 9,23 5260 95.9
pramérna hodnota | 347040 | 8,53 5253 88,1
smérodatna

odchylka 203,11 0,73 474 5,2

variaéni koeficient 5,96% 8,55% 9,03% 5,96%

nosniky uhlikovou tkaninou s PU adhezivem z modelu MKP

¢, typ F [N] w [mm] | E, [MPa] | ¢, [MPa]
20 PU 2220 7,922 3 663 57,3
24 PU 1795 7,246 3238 46,3
25 PU 1 850 8,869 2727 478
29 PU 2261 9,247 3196 58,4
31 PU 2286 10,223 2923 59,0
34 PU 2257 10,829 2724 58,3
35 PU 2307 12,478 2417 59,6
50 PU 2026 7,895 3354 52,3
58 PU 1675 5,216 4198 432
64 PU 1959 7,755 3302 50,6
primérna hodnota | 3 96360 | 8,77 3174 53,3
smérodatna

odchylka 233,49 2,05 514 6,0

variacni koeficient | 11319, | 23,38% | 16,20% | 11,31%




Ptiloha €. 2
Nameétené hodnoty sily, prihybu, modulu pruznosti a pevnosti v ohybu pro vyztuzené

nosniky ptfedepjatou uhlikovou tkaninou s PU adhezivem z modelu MKP

& typ F[N] | w[mm] | E, [MPa] | o, [MPa]
3 PU+ 3693 8,645 5584 95,3
5 PU+ 3224 7,453 5655 83,2
8 PU+ 3384 8,742 5 060 87,4
17 PU+ 3096 9,089 4453 79,9
42 PU+ 3050 8,696 4 585 78,7
46 PU+ 3188 9,495 4389 82,3
54 PU+ 3145 9,217 4460 81,2
56 PU+ 3253 8,877 4790 84,0
57 PU+ 3250 7,357 5775 83,9
61 PU+ 3350 8,915 4912 86,5
pramérna hodnota | 326330 | 8,65 4966 84,3
smérodatna

odchylka 183,09 0,70 532 4,7

variaéni koeficient 5,61% 8,14% 10,72% 5,61%




Ptiloha ¢. 3
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Porovnani hodnot zatézovaci sily F [N] pro skupiny nosniki z modelu MKP

. 8,71 E Iils,g 1-]

7,68

]

6,26

61l o

4t
O Median

2 . . . . ) [ 25%-75%

nevyztuzené EP EP+ PU PU+ T Rozsah neodleh.
o Odlehlé
skupina # Extrémy

Porovnéni hodnot prithybu w [mm] pro skupiny konstrukénich nosnikit MKP



Ptiloha ¢. 3

E,, [MPa]
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Tukeylv HSD test; proménna sila (statistika)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 39820,, sv = 45,000

typ

{1}
1078,1

{2}
1902, 1

{3} {4}
34104 | 2063,6

{5}
3263,3

IR

nevyztuzené

EP
EP+

PU
PU+

0,000134

0,0001340,000134

0,000134/0,000134 0,000134/0,000134

0,000134 0,380931
0,000134

0,0001340,380931 0,000134
0,000134/0,000134 0,475499 0,000134

0,000134
0,475499
0,000134
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Tukeyuv HSD test; proménna pruhyb (statistika)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 2,0480, sv = 45,000

typ

{1}
6,2235

{2}
7,5121

{3}
8,5323

{4}
8,7680

{5}
8,6486

IR

nevyztuzené

EP
EP+

PU
PU+

0,276382
0,006714

0,2763820,0067140,0023410,004020
0,508928 0,300772 0,400069

0,508928

0,002341 0,300772 0,996003
0,004020 0,400069 0,999771 0,999746

0,996003

0,999771
0,999746




Piiloha ¢. 4

6000

5500

5000 |

4500 t

E,, [MPa]

3000

2500 f

2000 f

1500

4000 |

3500

Dekompozice efektivni hy potézy

Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti

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

Modul pruznosti E,,, [MPa] ve skupindch nosnikli z modelu MKP
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Tukeylv HSD test; proménna Modul (statistika)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 3176E2, sv = 45,000

IR

EP+||0,0001340,000134
PU(0,068906 0,978150 0,000134

typ {1} {2} {3} {4} {5}
. buiiky 2492,3 | 3319,2 | 5253,3 | 3174,3 | 4966,2
nevyztuzené 0,016419/0,0001340,068906/0,000134
EP||0,016419 0,000134 0,978150 0,000134

0,000134 0,785127
0,000134

PU+{0,000134 0,000134 0,785127 0,000134
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Dekompozice efektivni hy potézy
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Tukeytv HSD test s proménnou 6, [MPa] z modelu MKP

Tukeylv HSD test; proménna Pevnost (statistika)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 26,544, sv = 45,000

typ {1} {2} {3} {4} {5}
buriky 27,835 | 49,110 | 88,053 | 53,280 | 84,255

nevyztuzené 0,000134/0,000134 0,000134/0,000134
EP||0,000134 0,000134 0,380931 0,000134
EP+||0,0001340,000134 0,000134 0,475499
PU|0,000134 0,380931 0,000134 0,000134
PU+{0,000134 0,000134 0,475499 0,000134

IR
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Technickeé listy:

- ICEMA R 145 Professional
- SikaWrap 330

- SikaWrap 300C60



Technicka specifikace produktu

AN
H. B. Fuller, GmbH ® .
BN Koplanstrafe 30 ICEMA™ R 145 Professional
A - 4600 Wels 1 sloZkové PU lepidlo vytvrzujici vihkosti

WV sustria

Druh produktu : 1-slozkové PU-lepidlo neobsahujici rozpoustédla vytvrzujici vzdusnou
vlhkosti

Oblast pouziti : montazni lepeni riiznych druh@t materidli. ICEMA® R 145 Professional
drzi velmi dobfe na predupravenych kovech jako pozink, nerez,
legovana ocel, eloxovany hlinik, jako i na duroplastickych umélych
hmotich, DKS, PS, GF-polyester, tvrzené PVC, ABS, drfevénych a
cementovych materidlech.

Pokyny : Z divodi velké rGznorodosti materidlli a jejich mozné rozdilnosti v
adhesivit¢ je potiebné provést odpovidajici zkousky.

Technické udaje :

Hustota ( 20 °C ) : 1,12 g/em’

Viskozita (20°C) : 7.000 mPas

Otevi‘ena doba ( 20 °C,

50 % rel. vlhkost vzd. )

bez postiikani vodou : cca 40 min

po nastiikani vodou : cca 16 min

Barva : Zluta

Bezpecnostni pokyny  : viz Bezpecnostni list

Cistici prostiredek : ISA - Verdiinner 1 ( Cisténi nastroji )
Spotreba : 100 — 200 g/m” dle druhu pougiti
Teplota zpracovani : minimalné + 10 °C

Redidlo : zpracovava se bez fedidla

Skladovani : 12 mésici skladovatelny pri teploté +5 az + 25 °C

v uzavienych balenich. PouZité baleni vzduchotésné
uzavieme. Chranit pied vlhkosti, dle moznosti rychle
spotiebovat.

VsSeobecné :

ICEMA® R 145 Professional vytvrzuje ptsobenim vlhkosti za vzniku pevného, dlouho
elastického filmu. Vlhkost obsaZend ve vzduchu popfi. v lepenych dilech mlzZe byt pro tento
ucel dostatecnd. Obvykle se vSak dodava vlhkost lehkym postiikanim vodou. Zjistovani
vlivu teploty a vlhkosti na pevnost plné vytvrzeného spojeni se provadi ve specifickych
ptipadech pouZiti.

Vyssi vlhkost a vyssi teplota urychluje vytvrzovani. Ovliviiuje 1 schopnost skladovéni,
otevieny Cas a Cas vytvrzovani. Proto jsou tudaje uvedené v technickém listu pouze
smérodatné 1 s ohledem na variabilnost pifedlozenych podminek.

Zv1astni pokyny
Pti vytvrzovaci reakci vznika oxid uhlicity, takZe lepidlo v zdvislosti na ndnosu lepidla,




lepené spare, teploté a tlaku vice ¢i méné€ napéni a vyplni lepenou spéru. Tato schopnost je pii
mnoha pouziti pozadovana a je vyhodou. V nékterych piipadech vSak miiZe byt tato vlastnost

piekdzkou.

Pfi lepeni poréznich materidlii vzdjemné je vznikajici péna nezdvisla na zpracovatelské
viskozité a vnikne do podkladu.

Toto plati i pro EPS-tvrzenou pénu ( styropor, polystyren ) dokud je viskozita lepidla nizsi
nez 8.000 mPa.s. Pfi vyssi viskozité jiZ neni vniknuti nebezpecné. Ziistavd vSak nebezpeci
vytvoteni bouli na vrchni plose.

Pti lepeni tésnych materidld, napf. hlinikovy plech s extrudovanym polystyrenem nebo PU-
tvrzenou pénou vznikd nebezpeci vytvareni bouli z vypénéného lepidla, nebot’ nemuize volné
expandovat. Odpomoci mohou odvzduSinovaci kandlky, které mohou byt vyrobeny 1-2mm
hluboko pilovym fezem.

Nanos lepidla
Lepidlo je jednostranné€ naneseno. Vhodné jsou Pfohl-valecek, Spachtle, vdlcové nanaSecky
nebo ,, airless — Air-Kombi stiikaci zatizeni. Pii stfikani je bezpodminecné nutné odsavani.

Dodani vlhkosti

Pro rychlejsi vytvrzeni lepidla a nezdvislosti na pfirozené vlhkosti mize byt vlhkost doddna
dodate¢n¢ lehkym postitkdnim. Obvykle se voda nastiikd na naneseny film lepidla —
v ojedinélych piipadech lze navlh¢it 1 druhou stranu. MnoZstvi vody cca 5 — 10 %
naneseného mnozstvi lepidla je dostacujici.

PiiloZeni a lisovani dila

Dily jsou ithned po nanosu lepidla, eventuelné po ndstiiku vodou, sloZeny k sobé a stlaceny.
Toto musi byt u¢inéno v pribéhu oteviené doby. Do vytvrzeni lepidla jsou lepené dily
stlaCeny tlakem, aby vznikla kontaktni plocha. Velikost postacujiciho tlaku je urcena velikosti
a druhem materidlu.

Lepidlo nepotiebuje pro vytvrzeni tlak, ten slouzi k tomu, aby lepené dily byly spojeny az do
doby vytvrzeni lepidla.

Lisovaci ¢as
Lisovaci Cas je zdavisly na vlhkosti a teploté. Pokud bude doddna voda, plati nédsledujici
hodnoty :

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

Po tomto Case je ve vSeobecnosti dosaZzeno pevnosti, kterd umozinuje dalsi zpracovéni.
Konec¢na pevnost lepeni je dosazena teprve po nékolika dnech.

Technicky stav : .........15.04.2010
Od tohoto data jsou odlisné tdaje uvedené v diive vydanych technickych specifikacich neplatna.

Diilezité upozornéni :

Specidlni produkt k pouZiti jen po technickém obeznameni zapracovanymi odbornymi pracovniky za pfisného dodrZovéni ddajii v technickych specifikacich.

Chrarite pred détmi! Neskladovat spole¢né s potravinami. Nadoby dobie uzaviit, dobie uloZit!

Nase pisemné pokyny, technické specifikace, ndvod k uZzivani a jiné tiSténé specifikace jsou sestaveny na zdkladé naSich nejlepsich védomosti, vlastnich pokusi, vysledkil nasich vyzkumt
a nasich praktickych zkusenosti.

Soucasné plati nimi pfedané ustni informace.

ZaruCujeme stdlou kvalitu naSich produkti. Vysledek jejich pouZiti a zpracovéni zéleZi na dodrZeni podminek, nebot’ nae produkty podléhaji faktorim, které nemiZeme ovlivnit a v jejich
celistvosti posoudit.

Nase technické poradenstvi slovni, pisemné a zkousky je nezdvazného charakteru - také se zfetelem na pravni ochranu a je osvobozeno od postacujicich zkousek nasich produkti na jejich
vhodnost pro zamyslené cile a postupy.

Ve zbyvajicim plati pfiméfené nase vieobecné prodejni a expedi¢ni podminky.
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Identifikacni ¢&.:
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Sikadur®-330

Sikadur®-330

2-komponentni epoxidova impregnacni pryskyrice

Sikadur®-330 — 2-komponentni tixotropni impregnaéni / laminaéni pryskyfice na
Popis vyrobku epoxidové bazi.

Pouziti B impregnaéni / lamina&ni pryskyfice pro SikaWrap® vyztuzovaci tkaniny uréené
pro suchy zpUsob aplikace

zakladni pryskyfice pro mokry zplsob aplikace

konstrukéni lepidlo na lepeni CarboDur® lamel na rovné povrchy

Vlastnosti / vyhody jednoduché michani a aplikace pomoci zednické Izice a impregnacéniho valecku
specialné vytvorena pro rucni aplikaci

vynikajici aplikace i na svislé plochy a plochy nad hlavou

dobra pfilnavost k riznym povrchiim

dobré mechanické vlastnosti

nevyzaduje pouziti specialniho zakladniho natéru

bez rozpoustédel

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

Vyhovuje pozadavkim EN 1504-4: VVyrobky a systémy pro ochranu a opravy
betonovych konstrukei — Definice, pozadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody —
Céast 4: Konstrukéni spojovani.

Udaje o vyrobku

Vzhled
Vzhled / barva Komponent A — pryskyfice: pasta
Komponent B — tvrdidlo: pasta
Barva:
Komponent A: bila
Komponent B: Seda
Smés A+B: svétle Seda
Baleni Standard:
5 kg (A+B) pfedem davkované nevratné obaly
Pro pramysl:
Komponent A: 24 kg
Komponent B: 6 kg
Skladovani

Podminky skladovani / 24 mésicu od data vyroby v neporu§eném originalnim baleni v suchu a pfi teplotach
Trvanlivost +5°C az +25°C.
Chrante pfed pfimym slune¢nim zarenim.
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Technické udaje

Chemicka baze

Epoxidova pryskyfice.

Objemova hmotnost

1,30 kg/l £ 0,1 kg/1 (smés A+B) (pfi teploté +23°C)

Viskozita rychlost smyku: 50 /s
teplota viskozita
+10°C ~ 10000 mPas
+23°C ~ 6000 mPas
+35°C ~ 5000 mPas
Koeficient teplotni 4,5x10® na °C (-10°C do +40°C)
roztaznosti
Teplotni stabilita Heat Distortion Temperature (HDT) — teplotni deformace ASTM D648
Doba zrani Teplota HDT
7 dni +10°C +36°C
7 dni +23°C +47°C
7 dni +35°C +53°C
7 dni (pfi +10°C) + 7 dni (pfi 23°C) - +43°C
Pracovni teplota -40°C do +45°C.
Mechanické / fyzikalni
vlastnosti
Pevnost v tahu 30 N/mm? (po 7 dnech zrani, pfi teploté 23°C) DIN 53455
Pridrznost poruseni v betonu (> 4 N/mm? ) na piskovaném podkladu: > 3 dny EN 24624
Modul pruznosti V ohybu:
3800 N/mm? (po 7 dnech, pfi teploté 23°C) DIN 53452
V tahu:
4500 N/mm? (po 7 dnech, pfi teploté 23°C) DIN 53455
Protazeni pfi pretrzeni 0,9% (po 7 dnech, pfi teploté 23°C) DIN 53455

Odolnost

Chemicka odolnost

Tento produkt neni odolny vi¢i chemickému zatizeni.

Teplotni odolnost

Dlouhodobé odolava teplotnimu zatizeni +45°C.

Informace o
systému

Slozeni systému

Zakladni natér - Sikadur®-330.

Impregnaéni / laminaéni pryskyfice - Sikadur®-330.

Tkanina pro zesilovani konstrukci — SikaWrap® - typ dle pozadavk.

Aplikaéni podrobnosti

Spotieba

Spotfeba je zavisla na drsnosti a nerovnosti podkladu a na typu tkaniny SikaWrap®.
Viz. technicky list pfisluSné tkaniny pro zesilovani konstrukci SikaWrap®.

Pfiblizn&: 0,7 — 1,5 kg/m?.

Sikadur®-330 217



Kvalita podkladu

Podklad musi byt pevny a musi mit dostatecnou pevnost pro zajisténi minimaini
pevnost v tahu 1,0 N/mm? nebo podle konkrétniho projektu pro zesilovani.

Povrch musi byt suchy, zbaven veSkerych necistot jako jsou oleje, mastnoty,
puvodni natéry, ochranné natéry atd.

Povrch betonu musi byt vyrovnany (maximaini pfipustna odchylka povrchu je 2 mm
na délce 0,3 m), pfi pouziti bednéni nesmi byt vétsi nez 0,5 mm VetSi nerovnosti
odstrarite tryskanim nebo obrousenim povrchu.

Vyztuzené rohy musi byt zaobleny s minimalnim polomérem 20 mm (zavisi na typu
pouzité vyztuzovaci tkaniny SikaWrap®) nebo podle konkrétniho projektu pro
zesilovani. Toho Ize dosahnout brousenim roh(, popf. pouzitim malty Sikadur.

Priprava podkladu

Betonové a cihelné podklady musi byt pfipraveny mechanickym tryskanim nebo
obruSovanim, aby byly odstranény veskeré volné Castice, uvolnény a drobivy
material, a aby byla mechanicky oteviena povrchova struktura.

Drevéné podklady musi byt ohoblované nebo piskované.

Veskery prach, volné ¢astice a drobivy material musi byt pfed aplikaci Sikadur®-330
dokonale odstranény napt. kartaCem, popf. primyslovym vakuovym vysavacem.
Nekvalitni beton / zdivo musi byt opraveny a povrchové poruchy (napf. stérbiny,
hnizda, kaverny) musi byt zcela odkryty.

Na opravy podkladu, vypInéni dutin na povrchu betonu, §térbiny, hnizda, povrchové
vyrovnani atd. doporu€ujeme pouzit Sikadur®-41 nebo smés Sikadur®-30 a
Sikadur®-501 s kfemic€itym piskem (pomér michani 1 :1).

Musi byt provedeny zkou$ky pfidrznosti ke zjisténi dostatecné pfipravy povrchu.

Trhliny $iri nez 0,25 mm vypliite pomoci Sikadur®-52 nebo jinou vhodnou Sikadur®
injektazni pryskyfici.

Aplika¢ni podminky /
Omezeni

Teplota podkladu

+10°C min. / +35°C max.

Teplota prostredi

+10°C min. / +35°C max.

Vihkost podkladu

< 4%. Testovaci metoda: Sika-Tramex.

Rosny bod

Pozor na kondenzaci!

Teplota podkladu béhem aplikace musi byt alespori o 3°C vyS$si nez je teplota
rosného bodu.

Navod k aplikaci

Misici pomér

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

PFi michani vétSiho mnozstvi smési musi byt pfesné hmotnostné nadavkovan kazdy
komponent.

Michani

doporucené michadlo

Pfedem nadavkované mnozstvi:

Michejte komponenty A+B dohromady minimalné 3 minuty elektrickym michadlem
(pfi nizkych otackach, max. 600 ot./min.) tak dlouho, az ma hmota jednotnou
konzistenci a nejsou patrné zadné barevné Smouhy. Vyvarujte se provzdudnéni
bé&hem michani. Nasledné premistéte cely obsah smési do Cisté nadoby a jesté
jednou promichejte nizkou rychlosti, aby doslo k odstranéni vzduchu ze smési.
Namichejte pouze takové mnozstvi, které jste schopni spotfebovat pfed zatuhnutim.

Nenadavkované mnozstvi:

Nejprve dukladné promichejte kazdy komponent zvlast. Nadavkuijte jednotlivé
slozky ve spravném poméru do pfiméfené velké nadoby a nasledné michejte
elektrickym michadlem pfi nizké rychlosti dokud nebude mit hmota jednotnou
konzistenci a bude bez barevnych Smouh.
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Aplikace / Naradi

Ptiprava:
Pfed samotnou aplikaci je tfeba znat vlhkost podkladu, relativni vihkost prostfedi
a teplotu rosného bodu.

Ustfihnéte predepsanou SikaWrap® tkaninu pozadovanych rozmérd.

Aplikace pryskyrlce
Aplikujte Sikadur®-330 na pfipraveny podklad pouzitim stérky, valecku nebo Stétky.

Kladeni a vrstveni tkaniny:

Pfedepsanou tkanlnu SlkaWrap umistéte v pozadovanem sméru na vrstvu
pryskyfice Sikadur®-330. Pedlivé vtlacte tkaninu SlkaWrap do lepidla pruznym
lamina¢nim valeckem soubé&zné ve sméru vlaken dokud lepidlo nepronikne skrz
vlakna tkaniny a dokud se na celém povrchu nevytvofi vrstva samotného lepidla.

Dodate¢na vrstva tkaniny:

Nanasﬂe li vice nez jednu vrstvu tkaniny (max. 3), aplikujte dalSi vrstvu lepidla
Sikadur®-330 metodou ,vihké do vihkého* b&hem 60 minut (pfi teploté +23°C) po
naneseni pfedchozi vrstvy.

Pokud neni mozné lepit dalSi vrstvu do 60 min. je nutno dodrzet ¢ekaci dobu
nejméné 12 hod.

Kryci vrstva:

Jako kryC| vrstvu naneste vrstvu pryskyfice Sikadur®-330 v mnozstvi 0,5 kg/m na
kterou mGzeme pfidat kfemicity pisek slouzici jako podklad pro nasledujici vrstvy na
bazi cementu (omitka).

Prekryvani:
Smér viaken:

Prekryti SlkaWrap tkanin musi byt minimalné 100 mm (zavisi na typu vyztuzovaci
tkaniny SlkaWrap ) nebo podle konkrétniho projektu pro zesilovani.

Vedle sebe:

Jednosmérné tkaniny: pfi nanaseni vice jednosmérnych tkanin SikaWrap® vedle
sebe neni prekryti pozadovano pokud neni uvedeno ve specialnich pozadavcich v
projektu.

Vicesmérné tkaniny: je pozadovano minimalni pfekryti 100 mm (zavisi na typu
vyztuzovaci tkaniny S|kaWrap ) nebo podle specialnich pozadavcich v projektu.

Cisténi naradi

Ocistéte veskeré pouZité naradi ihned po ukonéeni prace pomoci Sika © Colma
Cleaner. Zatvrdly material Ize odstranit pouze mechanicky.

Doba zpracovatelnosti

Doba zpracovatelnosti:

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

Doba zpracovatelnosti zacina smichanim obou komponentt (pryskyfice a tvrdidla).
PFi nizSich teplotach dochazi k prodlouzeni doby zpracovatelnosti, naopak pfi
vyssich teplotach dochazi ke zkraceni doby zpracovatelnostl

Cim je v&t&i mnoZstvi namichaného materialu Sikadur®-330, tim je kratSi doba
zpracovatelnosti. K dosazeni delSi doby zpracovatelnosti za vysSich teplot, michejte
mensi mnozstvi materialu nebo ochladte jednotlivé komponenty pfed michanim.
Minimalné na +5°C.

Otevrena doba:

Teplota Cas
+10°C 60 minut
+35°C 30 minut
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Cekaci doba / Prevrstveni

Produkt Teplota povrchu Minimum Maximum
+10°C 24 hodin Vytvrzena pryskyfice
Sikadur®-330 star$i nez 7 dni maze
byt odmasténa pomoci
x +23°C 12 hodin | Sika® Colma Cleaner a
. ® jemné obrouSena
Sikadur™-330 +35°C 6 hodi smirkovym papirem
odin pred daldim natérem.
Produkt Teplota povrchu Minimum Maximum
Sikadur®-330 +10°C 5 dnil Vytvrzena pryskyfice
starSi nez 7 dni maze
X byt odmasténa pomoci
Sikagard®- +23°C 3dny Sika® Colma Cleaner a
barevné natéry jemné obrousena
. smirkovym papirem
+35°C 1den pred daldim natérem.

Casy jsou pFiblizné a mohou byt ovlivnény okolnimi podminkami.

Poznamky k aplikaci /
Omezeni

Tento produkt je uréen do rukou zkusenych profesional(.
Sikadur®-330 musi byt ochranén pied detém minimalné 24 hodin po aplikaci.
Zajistéte rozmisténi tkaniny a laminacéni pryskyfice béhem otevieného Casu.

SikaWrap® tkanina musi byt opatfena ochranou vrstvou na bazi cementu, nebo
pokryta estetickym &i ochrannym natérem. Vybér je zavisly na danych pozadavuch
konec&né vrstvy. Pro z&kladni ochranu pfed UV zarenlm pouzijte Slkagard -550W
Elastic, Sikagard® ElastoColor-675W nebo Sikagard®-680S.

PFi nizkych teplotach a/nebo vysoké relatlvnl vlhkosti vzduchu, se mohou na
povrchu vytvrzené pryskyfice Slkadur -330 objevit lepivé zbytky pryskyfice. Pfi
aplikaci dal3i vrstvy tkaniny SikaWrap® nebo natéru musi byt tyto lepivé pozustatky
nejdfive odstranény, aby bylo dosazeno pozadované pevnosti povrchu. Tyto zbytky
mohou byt odstranény pomom vody. V tomto pfipadé musi byt povrch pfed aplikaci
dal$i vrstvy tkaniny SlkaWrap dostatec¢né vysuseny.

Pro aplikaci za niz8ich nebo vys$Sich teplot je tfeba zajistit po dobu 24 hod
skladovani materialt v kontrolovanych podminkach, poptipadé upravit michani,
aplikaci a dobu zpracovatelnosti.

Pocet dalSich vrstev tkanin aplikovanych mokrym zpGsobem musi byt dikladné
sledovan pfed nechténym smrsténim, mackanlm nebo klouzanim vyztuzovaci
tkaniny béhem vytvrzovani pryskyfice Sikadur®-330. Poget vrstev vyztuzovacich
tkanin zavisi na typu pouzité tkaniny a na okolnich klimatickych podminkach.

Detaily vytvrzovani

Doba vytvrzeni

Teplota PIné vytvrzené
+10°C 7 dni
+23°C 5 dni
+35°C 2 dny

Casy vytvrzeni jsou pfiblizné a mohou byt ovlivnény okolnimi podminkami.

Platnost hodnot

Hodnoty a data uvedena v tomto technickém listu jsou zaloZzena na vysledcich
laboratornich testl. Tyto hodnoty se mohou pfi aplikaci v praxi liSit, coz je mimo nasi
kontrolu.

Detailni informace o zdravotni zavadnosti a bezpe€nosti prace jsou spolu s
bezpecnostnimi informacemi (napf. fyzikalnimi, toxikologickymi a ekologickymi daty)
uvedeny v bezpec€nostnim listu.

Aktualni technické a bezpecnostni listy, ProhlaSeni o shodé, Certifikaty najdete na
internetové adrese www.sika.cz.
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Bezpecnostni
predpisy

Ochranna opatfeni

e  Pfizpracovani je nutné dodrzovat bezpe¢nostni pokyny, platné pfedpisy
pfislusnych ufadi o ochrané zdravi pfi praci.

e  P¥iaplikaci pouzivejte ochranny odév, bryle a rukavice.

o Podrobnéjsi udaje tykajici se hygieny a bezpecnosti prace, ochrany
zivotniho prostfedi jsou uvedeny v Bezpecnostnim listu.

e  Odstrariovani odpadu
e Odpad dle zakona &. 185/2001 Sb. o odpadech.

e Odpad odvézt na skladku stavebniho odpadu nebo predejte odborné firmé
k likvidaci. Fdlie je mozné recyklovat.

Mistni omezeni

V zavislosti na specifickych mistnich omezenich se mohou vysledné vlastnosti
tohoto vyrobku v riznych zemich lisit. VZdy se Fidte informacemi uvedenymi
v platném Technickém listu.

Pravni dodatek

Uvedené informace, zvlasté rady pro zpracovani a pouziti nasich vyrobk, jsou
zaloZeny na nasich znalostech z oblasti vyvoje chemickych produktd a dlouholetych
zkuSenostech s aplikacemi v praxi pfi standardnich podminkach a fadném
skladovani a pouzivani. Vzhledem k rozdilnym podminkam pfi zpracovani a dalSim
vnéjSim vliviim, k ¢etnosti vyrobk(, riznému charakteru a Upravé podkladl, nemusi
byt postup na zakladé uvedenych informaci, ani jinych psanych ¢i Ustnich
doporuceni, vzdy zarukou uspokojivého pracovniho vysledku. Veskera doporuceni
firmy Sika CZ, s.r.o. jsou nezavazna. Aplikator musi prokazat, Ze predal pisemné
v&as a uplné informace, které jsou nezbytné k Fadnému a uspéch zarucujicimu
posouzeni firmou Sika. Aplikator musi pfezkousSet vyrobky, zda jsou vhodné pro
planovany ucel aplikace. Pfedevsim musi byt zohlednéna majetkova prava treti
strany. VSechny nami pfijaté objednavky podiéhaji nasim aktualnim ,VSeobecnym
obchodnim a dodacim podminkam®. Ujistéte se prosim vzdy, Zze postupujete podle
nejnovéjsiho vydani technického listu vyrobku. Ten je spolu s dal§imi informacemi
k dispozici na naSem technickém oddéleni nebo na www.sika.cz.
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C€

0921

Sika Schweiz AG
Tueffenwies 16-22
CH - 8048 Zuerich

1001

08

0921-CPD-2054

EN 1504-4

Vyrobky pro konstrukéni lepeni externich pfilozek na povrch betonové
konstrukce za ucelem zesileni.

Sika CZ, s.r.o.
Bystrcka 1132/36,
CZ 624 00 Brno

tel: +420 546 422 464
fax: +420 546 422 400
e-mail: sika@cz.sika.com
http://www.sika.cz

Soudrznost: > 14 N/mm?
Pevnost v Sikmém smyku: 50° > 50 N/mm?
60° 2 60 N/mm?
70° 2 70 N/mm?
Pevnost ve smyku: > 12 N/mm?
Pevnost v tlaku: > 30 N/mm?
Smrsténi / roztaznost: <0,1%
Doba zpracovatelnosti: 65 min. pfi +23°C
Citlivost na vodu: vyhovuje
Modul pruznosti v tlaku: > 2000 N/mm?
Koeficient teplotni roztaznosti: <100 * 10
Teplota skelného prechodu: 240°C
Reakce na ohen: tfida E
Trvanlivost: vyhovuje
Uvolnovani nebezpecnych latek: (vyhovuje 5.4) vyhovuje
@Qonsible <,

e
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Technicky list

Vydani 09/09/2008
Identifikacni €.:

02 04 01 02 001 0 000017
SikaWrap®-300 CZ/60

SikaWrap®-300 CZ/60

ProsSivana tkanina z uhlikovych vilaken pro zesilovani

konstrukci
Popis vyrobku SikaWrap®-300 CZ/60 je jednosmérné tkana prosivana tkanina
z uhlikovych vlaken (rohozi) pro suchy nebo mokry zptsob
aplikace.
Pouziti Zesilovani konstrukci z armovaného betonu, cihelného zdiva a dfeva pro zatizeni

v ohybu a ve smyku v disledku:

B zvySeni odolnosti cihelnych zdi pfi zemétfeseni
nahrada chybéjici, zkorodované vyztuze

zesileni a zvy$eni Unosnosti sloupu

zvySeni celkového zatizeni konstrukénich prvku

pfi zméné vyuziti stavby

chybného navrhu konstrukce

prevence pred poruchami zpusobené zemétfesenim
prodlouzeni zivotnosti a provozuschopnosti

zvyseni unosnosti konstrukce dle platnych predpisu

Vlastnosti / vyhody utek z teplem tvrdnoucich viaken zajistuje stabilitu vidken

vhodné pro vSechny zesilovaci prace

vhodné pro rGzné tvarované podklady (tramy, sloupy, kominy, piloty, zdi, sila)
nizka hmotnost — nezvysuje pfidavné zatizeni konstrukce

oproti tradi€nim technikach finanéné méné narocna metoda zesilovani

ZkusSebni zpravy ITC Zlin, AO €. 224 - Certifikat ¢. 07 0305 V/AO/a

ITC Zlin, AO ¢&. 224 - Stavebné technické osvédceni STO-A0224-79/2007/a
s platnosti do 31.5.2010

Udaje o vyrobku

Druh vilaken Uhlikova vlakna stfedni pevnosti.
Konstrukce tkaniny Osnova: 0° erna uhlikova viakna 309 g/m? (min.-max.: 294-324 g/m?)
90°  skelné prositi 9,4 g/m?

ProSivaci nit: polyester 6,3 g/m2

Pojivo: EP prasek 7,5 g/m?
Baleni

délka tkaniny / role Sitka tkaniny
2 role v lepenkové krabici 100 m 300 mm
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Skladovani

Podminky skladovani /
Trvanlivost

24 mésicu od data vyroby v neporu§eném originalnim baleni v suchu a pfi teplotach
+5°C az +35°C.
Chrante pfed pfimym slune¢nim zarenim.

Technické udaje

Gramaz

309 g/m® + 15 g/m?

Tloustka tkaniny

0,171mm (zavisi na obsahu vlaken).

Hustota vlaken

1,81 glem®

Mechanické / Fyzikalni
Vlastnosti

Vlastnosti ,,suchého*
vlakna

Pevnost v tahu:
3800 N/mm? (pfiblizn&)

Modul pruznosti v tahu:
242000 N/mm? (pfiblizn&)
Protazeni pfi pfetrzeni:
1,55% (pfiblizné)

Vlastnosti laminatu

Tloustka laminované vrstvy:
1,0 mm na vrstvu (impregnovana Sikadur®-330)

Mezni zatizeni:
470 kN/m Sitky na vrstvu

Modul pruznosti v tahu:
36,0 kN/mm? (plati pro béznou tloustku laminované vrstvy 1,0 mm)

Poznamka:

Vyse uvedené hodnoty jsou pouze orientacni.

Ziskané udaje o vlastnostech laminované vrstvy béhem zkousky napéti zavisi na
druhu pouzité impregnacni / laminacni pryskyfice a zpusobu provedeni zkousky.
Zohlednujte redukujici materialové faktory podle relevantnich navrhovych norem.

Navrh

Navrh napéti:
Protazeni max. 0,60% (zavisi na druhu zatizeni; hodnotu je nutné pfizpusobit
mistnim navrhovym normam).

Pevnost v tahu: (teoreticka pevnost v tahu pro navrh):
- pfi protazeni 0,4%: 135 kN/m Sitky (= 40 kN / 30 cm)
- pfi protazeni 0,6%: 200 kN/m Sifky (= 60 kN / 30 cm)

Informace o
systému

Slozeni systému

Dodrzujte uvedenou skladbu systému, v zadném pfipadé nesmi byt ménéna.
Primer pro beton - Sikadur®-330 nebo Sikadur®-300 se Sikadur®-513.
Impregnacni / laminacni pryskyfice - Sikadur®-330 / Sikadur®-300.

Tkanina pro konstrukéni zesileni - SikaWrap®-300 CZ/30.

Podrobnosti o vlastnostech pryskyfice, aplikaci tkaniny a dalSi informace naleznete
v technickém listu Sikadur®-330 nebo Sikadur®-300.

Aplikaéni podrobnosti

Spotieba

Suchy zplsob aplikace:

- impregnace prvni vrstvy véetné primeru (zavisi na nerovnosti podkladu):
~1,0 = 1,5 kg/m? (Sikadur®-330)

- impregnace dalSich vrstev: ~ 0,8 kg/m2 (Sikadur®-330)
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Mokry zplsob aplikace:
Primer na pfipraveny podklad (zavisi na nerovnosti podkladu):
- hladky povrch: ~ 0,5 kg/m? (Sikadur®-300 nebo Sikadur®-330)

- nerovny povrch: ~ 0,5 - 1,0 kg/m2 (Sikadur®-330 nebo Sikadur®-300 smichany
s maximalné 5-ti% Sikadur®-513)

Impregnace pryskyfice na kazdou vrstvu:
- ~0,6 kg/m? (Sikadur®-300)

Kvalita podkladu

Specifické pozadavky:
Minimalni pevnost v tahu: 1,0 N/mm? nebo podle konkrétniho projektu pro
zesilovani.

Priprava podkladu

Beton a zdivo.

Podklad musi byt pevny, suchy, zbaveny necistot a cementového Slemu, ledu,
stojaté vody, mastnoty, oleju, starych natér( a vSech ostatnich nesoudrznych
a volnych ¢astic.

Povrch musi byt dukladné ocistény a musi byt mechanicky oteviena povrchova
struktura.

Opravy a vyrovnani: Pokud je beton zasazen karbonataci (popf. je kiehky), nebo
pokud je povrch nestejnomérny, je tfeba aplikovat tyto systémy:

(Aplikacni podrobnosti naleznete v pfislusnych technickych listech.)
e Ochrana zkorodované vyztuze: SikaTop® Armatec® 110 EpoCem®

e  Konstrukéni opravy: Sikadur®-41 epoxidova opravna malta, Sikadur®-30
lepici malta nebo cementova spravkova malta fady Sika®MonoTop® (napf.
Sika®MonoTop®-412 pro prace horizontalni, vertikalni a nad hlavou, nebo
Sika®MonoTop®-438).

Aplikace

Zpusob aplikace /
Nastroje

Tkaninu stfihejte specialnimi nizkami nebo noZzem na koberce. Tkaninu nikdy
nepiehybejte!

Informace o impregnaci/laminaci jsou uvedené v technickém listu Sikadur®-330
nebo Sikadur®-300.

Poznamky k aplikaci /
Omezeni

Tento vyrobek patfi pouze do rukou zkusenych profesionald.

Minimalni polomér zaobleni rohu: > 10 mm.
Nevhodné rohy |ze obrousit, nebo vyplnit maltou Sikadur® .

Prekryti pasu ve sméru vlaken musi byt minimalné 100 mm — konkrétni hodnota
zavisi na druhu tkaniny SikaWrap® nebo na specialnich pravidlech pro zesilovani.

P¥i aplikaci nékolika pasu vedle sebe neni prekryvani nutné. Mista prekryvani
nasledujicich vrstev musi byt rovnomérné rozdélena po celém obvodu sloupu.

Zesilovaci prace predstavuji zasah do konstrukce, proto musi byt provadény pouze
zkuSenymi pracovniky.

Tkanina SikaWrap®-300 CZ/30 je pretirana impregnacnimi/laminacnimi
pryskyficemi, které zajisti optimalni adhezi/lepivost a trvanlivost. Dodrzujte poradi
aplikace jednotlivych prvkl zesilovaciho systému.

Z estetickych dtvodl nebo kvuli ochrané miize byt tkanina SikaWrap®-300 CZ/30
opatfena maltou na cementové bazi nebo natérem. Vybér zavisi na mistnich
vnéjsich podminkach. Pro zakladni ochranu proti UV zéfenigouiijte Sikagard®-
550 W Elastic, Sikagard® ElastoColor-675 W nebo Sikagard®-680 S.

Platnost hodnot

Hodnoty a data uvedena v tomto technickém listu jsou zaloZena na vysledcich
laboratornich testd. Tyto hodnoty se mohou pfi aplikaci v praxi liSit, coz je mimo nasi
kontrolu.

Detailni informace o zdravotni zavadnosti a bezpecnosti prace jsou spolu s
bezpecnostnimi informacemi (napf. fyzikalnimi, toxikologickymi a ekologickymi daty)
uvedeny v bezpec€nostnim listu.
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Aktualni technické a bezpecénostni listy, Prohlaseni o shodé, Certifikaty najdete na
internetové adrese www.sika.cz.

Bezpecnostni
predpisy

Ochranna opatfeni

e  Pfizpracovani je nutné dodrzovat bezpecnostni pokyny, platné predpisy
prislusnych ufadl o ochrané zdravi pfi praci.

e  Priaplikaci pouzivejte ochranny odév, bryle a rukavice.

e Podrobnéjsi udaje tykajici se hygieny a bezpecnosti prace, ochrany zivotniho
prostfedi jsou uvedeny v Bezpecnostnim listu.

e  Odstranovani odpadu
e Odpad dle zakona €. 185/2001 Sb. o odpadech.

e Odpad odvézt na skladku stavebniho odpadu nebo predejte odborné firmé
k likvidaci. Folie je mozné recyklovat.

Mistni omezeni

V zavislosti na specifickych mistnich omezenich se mohou vysledné viastnosti
tohoto vyrobku v riznych zemich li$it. VZdy se fidte informacemi uvedenymi
v platném Technickém listu.

Pravni dodatek

Uvedené informace, zvlasté rady pro zpracovani a pouziti nasich vyrobkd, jsou
zalozeny na nasich znalostech z oblasti vyvoje chemickych produktd a dlouholetych
zkuSenostech s aplikacemi v praxi pfi standardnich podminkach a fadném
skladovani a pouzivani. Vzhledem k rozdilnym podminkam pfi zpracovani a dalSim
vnéjsim vlivim, k Eetnosti vyrobkd, riznému charakteru a Upravé podkladu, nemusi
byt postup na zakladé uvedenych informaci, ani jinych psanych ¢i ustnich
doporuceni, vzdy zarukou uspokojivého pracovniho vysledku. Veskera doporuceni
firmy Sika CZ, s.r.o. jsou nezavazna. Aplikator musi prokazat, ze pfedal pisemné
v€as a uplné informace, které jsou nezbytné k fadnému a Uspéch zarucujicimu
posouzeni firmou Sika. Aplikator musi prfezkouset vyrobky, zda jsou vhodné pro
planovany ucel aplikace. Pfedev§im musi byt zohlednéna majetkova prava treti
strany. VSechny nami pfijaté objednavky podléhaji nasim aktualnim ,VSeobecnym
obchodnim a dodacim podminkam?®. Ujistéte se prosim vzdy, Ze postupujete podle
nejnovéjsiho vydani technického listu vyrobku. Ten je spolu s dal§imi informacemi k
dispozici na nasem technickém oddéleni nebo na www.sika.cz.

Sika CZ, s.r.o. tel: +420 546 422 464
Bystrcka 1132/36, fax: +420 546 422 400
CZ 624 00 Brno e-mail: sika@cz.sika.com

http://www.sika.cz
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Ptiloha ¢. 6

Vzor uhlikové tkaniny

Ptilepena uhlikovéa tkanina epoxidovym adhezivem



Ptiloha ¢. 6

Umisténi nosniku do zkuSebniho stroje



Ptiloha ¢. 6

Prtihyb nosniku pii zatizeni

PoruSeni v tazené zo6n€ nosniku vyztuzeného uhlikovou tkaninou s pouzitim

polyuretanového adheziva



Ptiloha ¢. 6

Deformace vlaken ve vyztuzeném nosniku pfedepjatou uhlikovou tkaninou s

epoxidovym adhezivem s naznaky teceni dfeva

PoruSeni nosniku vyztuzeného ptedepjatou uhlikovou tkaninou s epoxidovym

adhezivem



