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Konstrukéni lamelové dfevo
vyztuzené kompozitnimi materialy Abstrakt a klicova slova

Abstrakt

Diplomova prace popisuje experimentélni prograrteryk zkouma zesileni
nosniki z lepeného lamelovéharela pomoci kompozitni vyztuze. Prace porovnava
chovani nosnik zesilenych kompozitni vyztuzi s nosnikem nevyzatyiea s nosnikem
z rostlého #eva. Prace se dale zabyvaawanim a vyhodnocovanim fyzikdn
mechanickych vlastnosti pouzitych matarial

Kli ¢ova slova
lepené lamelovérdvo, kompozitni vyztuz, zesilovartyrbodova zatzovaci zkouska v
ohybu, fyzikal-mechanické vlastnosti

Abstract

This master's thesis describes an experimentagrano investigating the
strengthening of beams of glued laminated timbeh womposite reinforcement. The
work compares the behavior of beams reinforced wimposite reinforcement with
unreinforced beam and with solid timber beam. Tlekwalso deals with identifying

and evaluating the physic-mechanical propertiesaterials.

Keywords
glued laminated timber, composites reinforcemetriengthening, four point flexure

testing, physic-mechanical properties
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Konstrukéni lamelové dfevo
vyztuzené kompozitnimi materialy 1. Uvod

1. UVOD

Dievo je u nas i ve s jednim z nejvSestragj$ich a nejpouzivassich
piirodnich stavebnich materialPati mezi nejstarsi stavebni materiafijpec. Ma celou

fadu grednosti, ale i nedostdik

Mezi prednosti paf, Ze je to material pevny difm lehky, ma dobré tepein
izolagni vlastnosti, je lehce opracovatelny, je moZnéelpit, je esteticky fisobivy, ma
dobré rezonami vlastnosti, je recyklovatelny atd.

Nedostatky jsou Zfsobeny zrdnou vlastnosti fitva, k nimz dochazi v fipéhu
casu. To je dsledek nestejnoénné struktury — anizotropie ifgvo ma v fiznych
smerech Gzné vlastnosti), fttomnosti vad, sesychani, bobtnani, borceni, praskaiti,
hoteni atd. [7]

Nevyhodou teva je jeho nizka tuhost. Pro zlepSeni tuhostia#zih moznost
spojeni deva s materialem s vysokou pevnosti vtahu, jakmggiklad synteticka
vyztuz. Pokud vyztuz vhodn umistime do tazené oblasti upgzu a docilime
dokonalého spojeni mezi vyztuzi a samotnyievdm, zlepSime pevnost v ohybu

a tuhost daného firezu, a tim dojde k efektigjgimu vyuziti tl&enych vlaken piezu.

Bc. Kovéacs Pavel
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Konstrukéni lamelové dfevo
vyztuzené kompozitnimi materialy 2. Cile

2. CILE

Hlavnim cilem diplomové prace je experimentalowiit mozné zesileni
konstrukniho lamelovéhoigva pomoci kompozitnich mateaV prvnitac je snaha
shromazdit dostupné informace oigpbech zesilovaniievénych prviki a konstrukci,
pouzitych materiadlechipzesilovani, pouzitych experimentalnich metodakbugeni,
provagnych numerickych analyzach atd. DalSim cilem prgcea zaklad zkouSek

pevnosti lepeného spoje vybrat vhodné lepidlo paeni syntetické vyztuze dava.

NejcastjSim materialem pro zesilenfedenych prvki byla v minulosti ocel. Ta
zvySovala unosnost prukv podolg tahel a vzpr, riznych Ghelnik ¢i | profila. Tyto
metody zesilovani vSak maji¢kolik nevyhod. Napiklad koroze oceli # styku
s vihkosti deva, hmotnost ocelovych privka v neposlednfact jejich viditelnost na

zesilovaném prvkudi konstrukci, cozZ velkou #rou sniZuje estetickou hodnotiega.

V poslednich 15 letech se v modernim stavitelsstéle vice vyuziva
syntetickych vyztuzi. Jejich nejisi vyhodou je vysoka pevnost vtahu a modul
pruznosti vzhledem k jejich hmotnosti. DalSi vyhode efektivni zesileni konstrukce
v kratkém casovéem obdobi ip minimalnich pozadavcich na prostorovou ramst
feSeni. Negjastji se tyto materiadly pouZzivaji jako extérepena vyztuz na povrch
konstrukce v podablamel ¢i tkanin. Vyuziti FRP materiél pro zesileni tevenych
prvki ma velky potencial. Na rozdil od ocelové vyztuzemipozitnim materiédm
nevadi vihkost teva, jejich nizka hmotnost nijak neoviiyje stavajici konstrukci atip
vhodre zvolené aplikaci nenaruSuje estetickou stranku skokce. Zejména
u rekonstrukci pamatkéwvchrargnych ¢i jinak vyznamnych objekit je kladen draz na
maximalni zachovani gwodnich dewnych prvki konstrukce, coZz je s vyuZzitim

béZnych metod obtizné. [9]

Jelikoz zesilovani i@wnych konstrukci pomoci syntetické vyztuze n#pat
v Ceské Republice k probadanym téfmat je vypracovana reSerse daného problému,

na jejimz zaklad se dale postupujedipryrobé a zkouseni prvk

Bc. Kovacs Pavel
Diplomova prace 2011/2012 9



Konstrukéni lamelové dfevo
vyztuzené kompozitnimi materialy 3. ReSerse

3. RESERSE

V dnesni dob je ve stavebnictvi stéle vice kladeirakz na pouzivani material
z obnovitelnych zdrdgj, jako je napiklad devo. Velmi oblibenym materidlem je
v posledni dob lepené lamelovéidvo, ze kterého jsou vyrdfy rizné konstrukni

prvky, ¢i celé konstrukce.

Velikost €chto dildi je vS8ak omezena technologii vyroby. Hlavni vyhodou
zesilovani &chto prvki je moznost pouziti menSichupezi pri stejném zatizeni nebo
pieklenuti tSiho rozgti pii zachovani pvodniho pfifezu. V tomto ¢lanku jsou
popsany experimentalni programy, které zkoumajiemgisdrevenych prvki v ohybu za

pouZziti recyklovatelnych syntetickych vyztuzi.

Informace o problematice zesilovani lepeného laméio deva byly ¢erpany

Z nasledujicicklanki:

Clanekg. 1: Low-grade glued laminated timber reinforced withAFERate
(Gary M. Raftery, Annette M. Harte

Clanekg. 2: Creep response of glued-laminated beam reinfordét pre-stressed

sub-laminated compogité Yahyaei-Moayyed, F. Taheri)

Claneke. 3: Modeling of timber beams strengthened with variB&RP composites

(Yail J. King,_, Kent A. Harries)

Clanekg. 4: Experimental and computational investigations icteep response of
AFRP reinforced timber beaflhk Yahyaei-Moayyed, F. Taheri)

Bc. Kovacs Pavel
Diplomova prace 2011/2012 10



Konstrukéni lamelové drevo
vyztuzené kompozitnimi materialy 3. ReSerse

e Drevo

Kvolbé¢ dieviny kazdy z experimentalnich prognampiistupoval fizre.
V nekterych experimentalnich programech byl pouzit gojezlen typ teviny, v jinych
dva a vice. NepstjSimi drevinami pro vyrobu zkuSebnicBleés byly smrk, borovice a
jedle. V¢lanku ¢. 3 byla provedena studie porovnavajici mechanidikétnosti gti

raznych devin:

» Jedle (Douglas Fir)

» Briza (Yellow Birch)

= Smrk (Stika Spruce)

= Topol (Yellow Poplar)

= Cedr (Northern White Cedar)

Tabulka 3.1 — Mechanické vlastnosti jednotlivyéavih

Species properties used for present study

Properties® Douglas Fir Yellow Birch Sitka Spruce Yellow Poplar Northern White Cedar
Eg (GPa 0.87 1.08 077 0.77 1.00
E; (GPa 1283 13.90 9.90 8.40 5.50
Er (GPa 0.05 0.70 043 0.36 0.08
G (GPa 082 1.03 063 063 1.16
Gyr (GPa 1.00 095 060 0.58 1.03
Ggr (GPa 0.09 024 003 0.09 0.08
I 0.29 043 0.25 0.33 0.35
I 0.02 0.04 0.04 0.03 0.00
U 0.02 0.02 003 0.02 0.00
MOR (MPa 43 114 65 41 45

" Ex. E;, and Ey clastic moduli in radial, longitudinal, and tangential directions, respectively: G shear modulus in various directions; u Poisson’s ratio in various
directions; and MOR = modulus of rupture

Dievo pro vyrobu zkuSebnicklés bylo po¥tSinou ziskavano z jedné lokality,
aby se zmenSila variabilita vlastnosiedny. Vytzené devo bylo ungle suSeno na
pilach g@iblizné¢ na hodnotu 18 % vlhkosti. Poté bylofr@ezano na jednotlivé lamely
poZzadovanych rozéni. Tyto lamely byly naslednuloZzeny po dobu ccaitmésiai
v klimatizovaném prosedi s 65 % relativni vihkosti a teplotou 20 °C, kaedosahlo
vihkosti d'eva kolem 12 %. Na konci procesu byla wema objemova hmotnostava

a zaznamenana do zkusebniho protokolu.

Bc. Kovacs Pavel
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Konstrukéni lamelové drevo
vyztuzené kompozitnimi materialy 3. ReSerse

» Syntetick& vyztuz

Pri vybéru vyztuze se hodnotili jeji mechanické vlastnostpstupnost a
ekonomicka vyhodnost pro posileni dridého deva. Pro zesilenitevénych prvka
bylo pouzito vyztuzi z uhlikovych, skelnych a ardovych vladken. Vyztuz byla
umiseéna b’ na spodni vlidkna nosniku, nebo mezi dgodni dewvené lamely.

V ¢lanku ¢. 1 bylo k zesileni prvku pouZzito dvou lamel zelsieh vidken
tloug’ky 1,2 mm slepenych vrstvou lepidla tlgkg 0,4 mm. Modul pruznosti lamely
byl 45 GPa a pevnost lamely v tahu byla 1000 MPgedihoho zkuSebniho nosniku
byla vyztuz nalepena na jeho spodni vlakna a varuf¥ipact byla vyztuz nalepena

mezi d¥& spodni devéné lamely viz obr. 3.1.

96 —— -—
= =K
E‘/—/ 38 &:// ¥
=% i Vi
Vi 4121 P, l / \_‘\\y/%is\\l il
S ,_4: ] N 25
Epoxy II?;:XV N Sacrificial lamination
FRP BOTTOM BOTTOM

Obr. 3.1 — Umighi vyztuze u nosniku z lepeného lamelovéhead

V ¢lanku ¢. 2 je kvyztuZeni prvku pouZzitorgdpjatych kompozitnich vyztuzi
vlepenych na stojato mezialené lamely viz obr. 3.2. Jde o nedavno patentovanou
technologii, kdy je lepidlo vysoké pevnosti apliko na pedpjata vlakna vyztuze a
direvéné prvky. Spojenim dojde k vneseni tlakovych silpieku, ktery je umish na
spodni stra# nosniku. Tato technologie se uvadi pod zkratkouCRWPodle tlougky

pouzité vyztuze se odviji stupgyztuzeni prvku.

Bc. Kovacs Pavel
Diplomova prace 2011/2012 12



Konstrukéni lamelové dfevo
vyztuzené kompozitnimi materialy 3. ReSerse

82
| Plane of Symmeltry

I E (U,=R;=R,=0)

B s

Vertical Load

6x38=228

Glulam Beam

o
Pre-stressed FRP-Wood Laminate
(PWCL)
FRP Layer

Wood Strand

N

\ Simple Support
(U, =0)

Obr. 3.2 — Nosnik z lepeného lamelovékevd vyztuzeny pomoci PWCL

V ¢lanku ¢. 3 bylo k zesileni pruk pouzito liSt a pas z uhlikovych vidken.
CFRP listy tlousky 2 mm a &ky 16 mm ngly modul pruznosti 227 GPa a pevnost
v tahu 3800 MPa. CFRP pasy tlékg 0,165 mm a $ky 35 mm n&ly modul pruznosti
124 Gpa a pevnost v tahu 2068 MPa. Vrstvené vyzhyke lepeny na spodni viakna
nosniki v délce 1500 mm, viz obr. 3.3.

1130 430 1130
PR {} @P/Z
% ] —_— X
38 '_‘_"I CPRP\ Pl-gage
]
- = DF3 [35[0.99 , 2440 .
o -
- - B:_z g% ?gg Staggered CFRP (DF2 and DF5) CFRP Iaygm
1: at midspan WI [ ] [ ] = Dr2
X Notch 150 1200 150 = DF3
— — R
w Staggered CFRP (DF3 and DF6) .
Beam DF1 Beam DF4 . —  DF5
Unit: mm wI [ | | | T |
(not to scale) 150,150 900 150,150 = DF6

Obr. 3.3 — Zesileni nosnilpomoci vrstvené CFRP vyztuze

Bc. Kovéacs Pavel
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Konstrukéni lamelové drevo
vyztuzené kompozitnimi materialy 3. ReSerse

V poslednim ¢lanku bylo pro vyztuzZeni féwného ptirezu pouZzito pruiln
vyztuze z aramidovych vlaken tlak§ 1,12 mm a $ky odpovidajici §te nosniku,
které byly nalepeny na jeho spodni vlidkna. ModwZposti vyztuze byl 52 GPa a
pevnost v tahu 970 MPa.

Obr. 3.4 — Pruh vyztuze z aramidovych vlaken

* Lepidla

Pro vylEr vhodného lepidla byla provedena samostatna stlitkea testovala
smykové parametryékolika druhi lepidel. Pro spojeni jednotlivychi@enych lamel
bylo nagiklad podle ¢lanku ¢. 1 pouzito fenol-resorcinol-formaldehydové lepidlo

V jiné literature se uvadi melamin-formaldehydové lepidlo.

Pro spojeni syntetické vyztuze i®@&Enym povrchem bylo ve vSechipadech
pouzito lepidlo na epoxidové bazi. Jednalo sefikbgyl 0 epoxidové melaminové

pryskyice nebo o epoxidové dvouslozkoveé tixotropni lepidl

* Experimentalni program a testovani

Experimentalni program &lanku ¢. 1 zahrnoval vyrobu a zkouSeni triam
z lepeného ttva. D¥ma hlavnimi testovanymi parametry byl modul pruinas
pevnost v ohybu. Pro experiment byly vyrobeny detSoé pfirezy. Rozndry a zpisob

vyztuzeni jednotlivych fifezi je znazorgn na obrazku 3.5.

Bc. Kovacs Pavel
Diplomova prace 2011/2012 14



Konstrukéni lamelové drevo

vyztuzené kompozitnimi materialy 3. ReSerse
TOP TOP Tg" T(.:,P
% 9% [ -— j— -—
— s ) S
== = == 1
= S=—=H =K =
= %“" \_/+ N——] 38 190 C_/ 38
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= e R S RED
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Obr. 3.5 — Rozery priiezi zkouSenych nosnik

V tabulce 3.2 jsou uvedeny §ig vyrobenych piiezl a jejich¢islovani.

Tabulka 3.2 — Pet acislovani jednotlivych piiezi

Test programme.

Phase Arrangement Depth Repetitions Beam numbers
(mm)
A Unreinforced 190 6 1,2, 3,36, 37, 38
B Reinforced 190 < 5,11, 18, 24, 31
C Unreinforced 215 10 4,9 10, 16, 17, 22, 23, 29,
30, 33
D Reinforced 215 5 8, 15, 21, 28, 35

VSechny tramy (A-D) byly z petku testovanytyrbodovym ohybem, kdy byl
zjistovan globalni a lokalni modul pruznosti v ohybu.odkka probihala v souladu
s normou EN 408. Testovani bylo provedeno pomoizeai Dartec 500 kN. Lokalni
praihyb byl méten pomoci LVDT snim#& drahy umighém v rdmu. Umighi rdmu na
nosniku je ve vzdalenosti¢findsobku vySky pitezu od osy nosniku viz obr. 3.6.
Prihyb je tak né&fen v mist maximalniho ohybového momentu a neni owivn
deformaci ve smyku nebo zattaim podpor nosniku. Globalni gbiyb je ng€fen

pomoci LVDT snimé&e, ktery n&ti prihyb nosniku po celé délce mezi podporami.

Bc. Kovacs Pavel
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Konstrukéni lamelové drevo

vyztuzené kompozitnimi materialy 3. ReSerse
P P
1140 (1065) | 1140 (1290) | 1140 (1065)
= —
A 950 (1075) Global Stiffness LVDT
i 3420 (3420) i Local Stiffness LVDT el

Obr. 3.6 — Schéma zd@ovaci zkouSky a rozmist LVDT sniméu

Zatzovani trand probihalo konstantni rychlosti a bylo zaji&t, Ze aplikované
zatizeni nefekradi 40 % z maximalniho zatizeni nebo nedojderdkpxeni meze

pruznosti.

Pevnostni zkousky byly provedeny po odstranLVDT snim&u. PoruSeni
vzorka bylo provedeno v souladu s normou EN 408asovém rozmezi 300 = 120 s.
Chovani vldken nosnikutipzagZovani bylo pozorovano natgezech vysky 215 mm.
Deset tenzomelrs délkou zakladny 60 mm bylo rozngisd po vysce nosniku viz obr.
3.7.

TOP TOP
$G1 $G1
v’// 517 M sL
$G2 \VI SG3 —i— $G2 lvl SG3 —t—
vk $G4 t\—// $GS i 5 $G4 Iyl SGs i
$G6 \\_// sc7§ 215 | 566 IVI sm%
SG8 \\____,/ $G9 $G8 'V' 5G9
\’/< 44 4+ 4
Z=—_ 1 Vi7Z == E 2
$G10 %‘;‘;{;’"1/ $G10 !
BOTTOM BOTTOM

(@) (b)

Obr. 3.7 — Rozmi&ti tenzomett

V grafu 3.1 je vidt, Ze nevyztuzeny ptez (faze A) se choval téka lineari, az
do svého poruseni. Oproti tomu vyztuzenwyipe (faze B) vykazoval téka linearni
chovéni cca do dvoutdtin maximalniho zatiZzeni, poté lze pozorovat péugmovani az

do chvile, kdy doslo k poruseni nosniku, viz gr&f 3
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Graf 3.1 — Zavislost gihybu na zatizeni nevyztuzeného nosniku (faze A)
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= i
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Graf 3.2 — Zavislost pthybu na zatizeni vyztuzeného nosniku (faze B)

V ¢lanku ¢. 2 a 4 bylo testovano tzv.eni prostého igva a jednotlivych
syntetickych materiél pouzitych k zesilovani rdwnych prvki. Byl zkouman

kratkodoby a dlouhodoby vliv zesileni prostélievas kompozitnimi materialy.

V ¢lanku ¢. 2 byly testovany syntetické vyztuze z aramidovyalskelnych
vlaken a vyztuze z kombinacéchto dvou vidken. V druhémildnku byla testovana

pouze vyztuz z aramidovych viaken.

Druh dreva pouzitého na vyrobu zkuSebni¢les pro dlouhodobé zgtovaci
testy byl v obou fipadech stejny. Jednalo se o Zlutou borovici (S¥Rdli Douglas
(DF).

Bc. Kovacs Pavel
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Obr. 3.8 — Kratkodobé statické zkousky jednotlivyctieriati

Na obrazku 3.10 je schématizeni vyvozujici dlouhodobé zatizeni na AFRP
vyztuze. Zéizeni je schopno zgtovat ti vyztuZze najednou, kazdou jinou konstantni
zagzi. V¢lanku ¢. 4 byly zaéZzovany AFRP vyztuZetenych pevnosti (200 — 620
MPa).

Obr. 3.9 — Tahova zkouSkaemi AFRP vyztuzi

Bc. Kovéacs Pavel
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712 mm

r——
i [

L

65 mm —

Main Frame

Obr. 3.10 — Schéma pakovéhaizani pro zkouSky deni AFRP kompoZit

(b) 2,500
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Graf 3.3 — Pribeh testu téeni hybridni AGFRP vyztuze

Dlouhodobé chovéani nostiikz prostého teva a nosnik vyztuzenych AFRP
vyztuzi bylo zkoumano na pakovéntigiroji, ktery je schopny z&tovat ti prvky
najednou tatka konstantni zéki. ZatZovani zkuSebnich prikprobihalo gkolik

mésiai pii konstantni tepld@ta relativni vihkosti.
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Obr. 3.11 — Dlouhodobé z#tovaci zkouSkétyrbodovym ohybem

Sustained Creep Load | P >$ mm Thick

¥ Steel Load Plate

B E |

- N -
1Q 25 mm Dia
38 [: ———""" Roller Support g
| & &

— i
38 [P —
=t 0 On Ball Bearing
i 3
AFRP Strip _ - <
. 165 . _.L. 25mmThick
432 Steel Support Plate

Obr. 3.12 — Schéma pakovéhaizani pro dlouhodobé zg@bvanictyrbodovym ohybem
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Graf 3.4 — Pfibéeh testu téeni (SYP) a (DF) fbva
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Podle ¢lanku ¢. 3 bylo testovano Sest zkuSebnighed vyrobenych z jedle
Douglas. Nosniky #ly Sitku 38 mm, vysku 138 mm a délku 2690 mm. igch
nosniki bylo simulovano poSkozeni draZzkou 10 x 10 mm nadsp strad. VSechny
nosniky byly podrobeny zkous¢gyibodovym ohybem. Schéma &abvaci zkousky je

zobrazeno na obrazku 3.13.

1130 430 1130

PR @ {}/’/2

- ERP T “Pl-gage
I Cl Rl\ gage

1500
2440

Obr. 3.13 — Schéma zdbvaci zkouskstybodovym ohybem

Dale tentatlanek zkoumal mechanické vlastnostiipiznych devin a vhodnost
jejich pouziti pro vyrobu zesileného prvku. Modulunosti v ohybu jednotlivych
dievin se pohyboval od 5,5 do 13,9 GPa a pevnosyhkwbke pohybovala v rozmezi 41
az 114 MPa.

* Numerické modelovani

Pro gedvidani chovani konstrukci se zhotovuji Wtpee modely. Vysledky

z téchto modael jsou poté porovnavany s vysledky z experimentélnigeni.

V ¢lanku ¢. 3 byl sestaven vygtovy model pro pedvidani chovanirdwéného
nosniku zesileného CFRP vyztuzi. Trojrézny pcitatovy model byl vytvéen
v programu ANSYS, ktery je zaloZzen na metddnenych prvki. Na obr. 3.14 je
vyvinuty FEA model . Bevo bylo reprezentovano trojroZmymi prvky (Solid 45).
Osmiuzlovy element zahrnoval transla&ni stupri volnosti na uzel, tak aby odpovidal
ortotropnim vlastnostem feMénych trami. Jednosirné CFRP kompozity byly
modelovany pomoci trojroz¢émych prutovych prvi (LINK 8). Prvek se skladal ze

dvou uzfi, z nichz kazdy obsahoval transla&ni stupr volnosti.
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; -~
Timber”” " CFRP
MN
L —
-.001751 -.S1SE-03 «722E-03 .001959 .003196
-.001133 «104E-03 .001341 .002578 .003814

Obr. 3.14 — FEA model/dwného nosniku zesileného CFRP vyztZi

o Zavéry

Autori ¢lanku ¢. 1 poukazuji na zlepSeni pevnosti v ohyluvbodrg umisgné
vyztuzi vtazené oblasti frezu. Velky vliv na pevnost v ohybu méa také kvalita
pouzitého deva v oblasti nejtSich tahovych namahéani. Poté dojde k efekj8imu
vyuziti pevnosti #eva v tlaku. U zkouSenych noshilnebyl zaznamenan vyrazny

pokluz mezi vyztuzi aigvem.

Vysledky experimentu ¥lanku ¢. 2 ukazaly, ze 2denéni PWCL systému do
lepenych nosnik vyrazré zlepSi jeho Unosnost ve srovnani s lepenymi ngsnik
vyztuzenymi nefedpjatou vyztuzi FRP. Jako nevyhoda se ukazaldazyi@dpsti
zékladniho systému PWCL, kterd doséhla az 17 %.

Vypocetni model vytvéeny vélanku €. 3 byl schopen simulovat dva rozdilné
druhy poruSeni zkuSebnich noshilK poruseni nosniku doslo #iw polovirg rozpsti
(a) nebo u konce lepené vyztuze (b), kde doSlodkedntraci nagii viz obr. 3.15.

-.0remse -0, =~ 00LATE Ao SO0
-Jmrms - = 0iE-m SO e

Obr. 3.15 — Zpsoby poruSeni vyztuzeného nosniku
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Vysledky z vypd@etniho modelu se od experimentalnich neliSily o pk 10 %.
Zesileni CFRP vyztuzemidto za nasledek posunuti neutralni osy a tinitekqedleni
napsti.

Studie wlanku ¢. 4 feSila kratkodobou a dlouhodobou vykonnostwinych
trami zesilenych aramidovou vyztuzi (AFRP). Zesileréwehych trani melo veliky
vliv na pevnost vohybu a modul pruznosti. U noénie Zluté borovice bylo
zaznamenano pmerné zlepSeni pevnosti v ohybu 0 74 % a mudulu msizro 20 %.
U nosniki z jedle Douglas byla pevnost v ohybu zvySenaiwgru o 31 % a modul
pruznosti byl zvySen v pméru o 11 %. U nosnik vyrobenych z jedle Douglas bylo

pozorovano selhani v oblastid&nych vidknen.
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4. MATERIALY A JEJICH FYZIKALN E-MECHANICKE
VLASTNOSTI

4.1 Materialy

4.1.1 Dievo

Dievo je u nas i ve st jednim z nejstarSich a nejoblilich girodnich
stavebnich materiél Mezi jeho vyhody pét pevnost i relativné malé objemové
hmotnosti, recyklovatelnost, dobré tegeipolacni vlastnosti, je lehce opracovatelny, je

mozné ho lepit, je esteticky velicégobivy atd.

Nevyhody jsou zfisobeny zmdnou vlastnosti #va, k nimz dochazi v fio¢hu
velice odliSné vlastnosti. Mezi nevyhody fapritomnost vad, sesychani, bobtnani,

borceni, praskani, hniti, feni, atd.

U dreva rozeznavame stavbu makroskopickou a mikroskopic
Makroskopickou stavbu #@Zeme pozorovat pouhym okem. Na&gFitéjSimi
makroskopickymi znaky jsou letokruhyiet, jadro, cévy, pryskycné kanalky apod.
Uspaadani échto znak pozorujeme na¢ch zakladnichezech:

»  Pricnyrez

= Radialnirez

= Tangencialniez

0 I [

(RR tano.e.ng:xalni !
wad fez]’ i1

Obr. 4.1 —Rezy devem [16]
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Mikroskopickou stavbu iizeme pozorovat drobnou lupou nebo pod mikroskopem.
Dievo je sloZzeno z bk, které @lime do ti typi:

LETNI DREVO Parenchymatické

JARNI DREVO _ bunky
— v dfefiovém

= Libriformni vlakna
= Tracheje a tracheidy

= Parenchymatické hiky

Obr. 4.2 — Mikroskopicka struktura jettiatého deva [16]

U dieva jsou nejilezitéjSi jeho mechanické vlastnosti, to je schopndswva
odolavat dinkam vrgjSich mechanickych sil. i2vo ma viiznych smrech odlisné
mechanické vlastnosti, které owulije napiklad snér vlaken, vlhkost, objemova

hmotnost a anatomicka stavba.

Mezi mechanické vlastnostiela paii:

=  Pruznost
= Pevnost
=  Tvrdost

= Stipatelnost

= Ohybatelnost

Pevnosti teva rozumime jeho nevratnou deformaci nebo celkovéSeni teva

pusobenim vajSich sil. RozliSujemedkolik typt pevnosti, mezi které gt

Pevnost vtahu je odolnost teva proti @isobeni sily, kterd se jej snazi
prodlouzit, gi prekroleni meze pevnostievény prut praska.

Pevnost v tlakuje odpor, ktery kladerdvo vrEjSi sile, jez se snazfel/o stl&it.
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Pevnost ve smykue odolnost &eva proti fisobeni vijSich sil, které se snazi
posunout jedndast tlesa po druhé.

Pevnost v ohybuje schopnostigva odolavat zatiZzeni, je-li materidl potlpa
sila pisobi mimo tyto podpory.

Pevnost ve zpru je zvlastni pipad tlakové pevnosti, kdeast&né pisobi
pevnost ov ohybu.

HouZevnatostjr schopnost ikva odolavat sile, kteraipobi v pohybu po dité
draze a z&Fuje prvek razow.

Tabulka 4.1 — Charakteristické hodnoty pro konstnildevo dle EN 338

Topol a jehli¢naté dreviny Listnaté dfeviny
| c1a ] cie [ c18 | cao [ c22 [ c2a [ c27 [ c30 | 35 | cao | cas | cso | p3o | 035 | pao | pso [ peo | p70

Pevnostni viastnosti v N/mm2

Ohyb Sk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50 30 35 40 50 60 70
Tah rovnobéiné s vldkny frox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30 18 21 24 30 36 42
Tah kolmo k vidknim fro0x o4|05/05|05|(05|]05|06|06|06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06
Tlak rovnobéiné s vidkny feox 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29 | 223 | 25 26 29 32 34
Tlak kolmo k vidknim fes0x 2 22 | 22| 23|24 |25| 26| 27| 28|29 31|32 8 84 | 88 | 97 | 105 | 13,5
Smyk fux 1,7 | 1,8 2 22 | 24| 25| 28 3 34 | 38| 38| 38 3 34 | 38|46 | 53 6

Tuhostni vlastnosti v N/mm’
Primérnd hodnota modulu

pruZnosti rovnobéZné s vidkny Equun 7 8 9 | 95| 10| 11 [115| 12 | 13 [ 14 | 15 | 16 | 10 | 10 | 11 | 14 | 17 | 20
5% kvantil modulu pruznosti

rovnobézné s vidkny Eoss 47 | 54| 6 |64 | 67| 74|77 8 | 87|94 10 |107| 8 |87 94|11,8]|143(168
Primérna hodnota modulu

pruznosti kolmo k vidknim Egomen | 023027 03 |[032(033|037|038| 04 |043|047| 05 |053|064|069]|075]|093]|1,13]|133
|Prémérna hodnota modulu

pruZnosti ve smyku Gren | 044| 05 |056|059|063]|069]|072]|0,75|081|088|09| 1 06 |065| 0,7 | 0,88 1,06 | 1,25
Hustota v kg/m’

Hustota Pr 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 530 | 560 | 590 | 650 | 700 | 900
Pramérna hodnota hustoty Prmesn 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | S00 520| 550/ 640| 670 700( 780| 840( 1080
POZNAMKY: a) Vyse uvedené hodnoty pro pevnost v tahu, pevnost v tlaku, pevnost ve smyku, 5%kvantil modulu pruznosti, primérny modul pruZnosti

kolmo k vidknim a primérny modul pruZnosti ve smyku byly vypoéteny na zakladé vztah(, uvedenych v pfiloze A.

b) Tabelované vlastnost odpovidaji dfevu s vihkosti pfi teploté 20°C a relativni vihkosti 65%.
c) Dfevo vyhovuijici tfiddm C45 a C50 nemusi byt snadno dostupné

Nevyhody deva, které negativnovliviiuji jeho mechanické vlastnosti, jsou

rastové vady, mezi které ganagiklad:

= Vady tvaru kmene

= Nepravidelnosti struktury

= Suky

=  Trhliny

= PoSkozenigkva devokaznym hmyzem
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Ve stavebnictvi nejpouzivgsi
smrkové devo pati do skupiny jehlinatych
dievin, které u nas t¥do 76 % zalestného
Uzemi. Smrkové igvo je lesklé, powrné

ye ’z ye 7 - - \.g

lehké, mirg smolnaté, rskké, @itom velice =
pruzné a pevneé s di zarostlymi suky,
pongrné malo se borti a sesycha, delse

opracovava, atd. [7]
Obr. 4.3 —Rez smrkovymigvem [17]

4.1.2 Lepené lamelové d Fevo

Jde o pimyslow vyrobeny produkt pro nosné konstrukce, ktery diky

technologii vyroby vykazuje vySSi hodnoty mechagatk viastnosti, homogegsi

skladbu piifezu, vysSi odolnost proti vzniku trhlin a vySSi @o#d odolnost. [14]

Stavebni prvky se vyrabi jako homogenni, z jedndhdéhu deva nebo jako
kombinované, #sinou ze dvou druh dieva. NormaCSN EN 1194 rozliSuje
v zavislosti na pevnosti v ohybatyii ttidy pevnosti pro homogenni &yii pro

kombinované lepené lamelovéedo, viz tabulky 4.2 a 4.3.

Tabulka 4.2 — Charakteristické hodnoty pevnostiteosti homogenniho LLD d&SN EN 1194

" . . ’ , homogenni
Trida pevnosti lepeného lamelového dreva GL2an TGl 2en | GL32n T oL 36nh
Pevnost v ohybu fm,gk 24 28 32 36
Pevnost v tahu ftogk 16,5 19,5 225 26
90,9,k 0,4 0,45 0,5 0,6
Pevnost v tlaku fc0gk 24 26,5 29 31
fc,90,g.k 27 3,0 33 3,6
Pevnost ve smyku fv.gk 27 32 38 43
Modul pruznosti E 0,gmean 11600 12600 13700 14700
Eog,05 9400 10200 11100 11900
E 90,g,mean 390 420 460 490
Modul pruznosti ve smyku G g,mean 720 780 850 910
Hustota Po.k 380 410 430 450
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Tabulka 4.3 — Charakteristické hodnoty pevnostitesti kombinovaného LLD d&SN EN1194

Trida pevnosti lepeného lamelového dreva S LT
GL24c | GL28c | GL 32c | GL 36¢
Pevnost v ohybu fm,gk 24 28 32 36
Pevnost v tahu ftogk 14 16,5 19,5 225
90,9,k 0,35 0,4 0,45 0,5
Pevnost v tlaku fc0g.k 21 24 26,5 29
fc,90,gk 24 27 3 3,3
Pevnost ve smyku fv.gk 22 27 32 38
Modul pruznosti E 0,gmean 11600 12600 13700 14700
Eog,05 9400 10200 11100 11900
E 90,g,mean 320 390 420 460
Modul pruznosti ve smyku G g,mean 590 720 780 850
Hustota Pg.k 350 380 410 430

Na vyrobu lepenych vaznik se
negastji  pouzivh  smrkové  ievo.
Jednotlivé lamely maji tlotiEu do 45 mm.
Sitka vaznik je standardd 60 — 240 mm,
vySka 80 — 1200 mm a délka do 24 g

Nosniky Ize vyra#t i jako obloukové, diky
pouZziti hizreé silnych lamel je mozné docilit

polomgra od cca 2 do 6,5 m. [14] )
Obr. 4.4 — Obloukové nosniky z LLD [14]

Jednotlivé lamely jsou ndjde podrobeny vizualnimuitiéni, kde se hodnoti
sklon vlaken, sukovitost atka letokruli. Poté dojde ke strojnimuideni, kde se
hodnoti modul pruznosti v ohybu, sukovitost a olggnhmotnost. Na zakladrideni
je pak rozhodnuto o umésti dané lamely v fiifezu. Lamely s horSimi vlastnostmi jsou

umisgné do oblasti s mensSim namahanim, tedy do oblastraini osy. [10]
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sk o WS

Obr. 4.5 — DFewné lamely [14] Obr. 4.6 — Vyrobni linka vaznik14]

Spojovani lamel po délce pomo

zubovitych spaj dovoluje vyrobu nosnik
potrebnych délek a vylaieni vad deva.

Zubovity spoj musi sgibvat ugitou pevnost
vtahu a vohybu. Lamely jsou na se
lepeny do pdebnych rozrsri. Jako lepidlo
se \&tSinou pouziva melaminova prysice.

[10]

Obr. 4.7 — Zubovity spoj lame]§4]

4.1.3 Synteticka vyztuz

Jedna se o vysoko pevnostni vldkna obalend v mobwem pojivu, ktera
vykazuji vysokou pevnost a tuhosi pamahani v tahu. Vyrobek z vlidken vyztuzenych
polymery FRP (Fiber Reinforced Polymers) obsahujkolik miliona vlaken,
spojenych polymernim pojivem, které také zajjé jejich ochranu a rozneseni zatizeni
jednotlivych vldken v laminatu. Pryskge je vybirana na zékladprostedi, kterému
bude laminat vystaven a podletspbu vyroby. VIdkna jsou vybirana podle pevnosti,
tuhosti a trvanlivosti pro dany épob vyuZziti. [15]
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* Pryskyfice

Jako matrice jsou n&jstji pouzivany termosetické matrice. Nejl€jdi jsou
nenasycené polyesterové pryskg (UP), jsou vhodné pro nenéng aplikace. DalSim
typem jsou vinylesterové pryskge (VE), jsou chemicky i tepeinodolrgjSi. Nejlepsi
mechanické vlastnosti s dostaieu chemickou i teplotni odolnosti maji epoxidove
pryskyice (EP). [13]

* Vldkna

Skelnd vldkna jsou prvnim type

gl il —

o

Obr. 4.8 — Vyztuz ze skelnych vliaken [9]

pouzivanym ve stavebnictvi. Maji silikato
zéaklad Gi0,). Vyraksji se tazenim tavenin
smesi oxidi Si svelmi malym podilem
oxidi kova Na a K. Vyztuze obsahujici
skelna vlakna maji obvykle modul pruzno
kolem 60 GPa a pevnost v tahu kolem 1

Mpa.

Druhym typem vyuZivaném v ~———

stavebnictvi jsou vlakna aramidova. Jedpé
se 0 aromatické polyamidy, mez
nejznangjSi pati Kevlar. Hlavni vyhodou je
mald hustota p=1440 kg/m), velka
odolnost proti abrazi a schopnost plastic
se deformovat ip pusobeni sily kolmo n
osu vilakna. Vyztuze obsahujici tento t
vldken maji obvykle modul pruznosti kole ©Obr. 4.9 —Vyztuz z aramidovych viaken [9]

100 GPa a pevnost v tahu kolem 2000 MPa.
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Poslednim typem jsou vldkna uhlikova. Jde o viakpsahujici uhlik virznych
modifikacich. Jedna se o dlouhy a tenky pramen ma#teo piméru 5-8 pm slozeného
pievazié z atomu uhliku. Krystalové usfamani atora uhliku zpisobuje, Ze vlakno je
svou tlousku velmi pevné. CFRP vyztuZze piatz hlediska pevnostnich paranietra
prvni misto, disponuji modulem pruznosti az 600 @Reevnosti v tahu az 4000 Mpa.
[11]

Obr. 4.10 — CFRP lamela [18] Obr. 4.11 — Uhlikové vilakno vdsky vias [19]

4.1.4 Lepeni

Lepeni znamena spojeni dvaiemych ploch prosednictvim lepidla, které ma
dobrou pilnavost k ogma plocham. Kazdé lepidlo je v okamziku lepeni pdtaém
stavu, protoZe jedintak miZzeme zajistit dokonalé finuti k povrchim lepeného

materialu.
Pevnost lepeného spoje zavisichgech parametrech:

» Adheze- prilnavost lepidla k lepenému povrchu
» Koheze- vnittni pevnost lepidla
= Smaivostlepeného povrchu kapalnym lepidlem

= Pevnosiepeného materialu

Typ lepidla se voli podle chemického druhu lepénycaterial, fyzikalnich
vlastnosti lepenych materni@al poZzadavku na kvalitu spoje a podle pozadavku na
technologii nanaseni lepidla.
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Pro lepeni teva rozdlujeme lepidla na:

» Reaktivni dvousloZkovavytvrzuji chemickou reakci dvou slozek
» Reaktivni jednosloZkovavytvrzuji vulkanizaci vzduSnou vihkosti

» Rozpougdlova— vytvrzuji odp#&enim rozpousdel

Ze skupiny reaktivnich dvouslozkovych secdasgji pouziva lepidlo epoxidove
a polyuretanové. Druhou skupinu zastupuji lepidiygretanova jednoslozkova, fenol-
formaldehydova, resorcinol-formaldehydova, dmdormaldehydovda a melamin-
formaldehydova. Z posledni skupiny lepidel jdefildpd o chloroprenova lepidla. [12]

4.2 Fyzikaln é-mechanické vlastnosti

Fyzikélni a mechanické vlastnosti lepeného landtovdeva byly ziskany
v souladu s normoGSN EN 408.

4.2.1 Stanoveni pevnosti v ohybu rovnob  ézné s vliakny

e ZkuSebni tleso

Pro stanoveni pevnosti v ohybu musi byt nejmemkad zkuSebniho¢tesa
19nasobek vySky prFezu. Pokud to neni mozné, rédmosniku se musi zaznamenat do

zkuSebniho protokolu.

e ZkuSebni postup

ZkuSebni &leso se musi z&tovat symetricky ddma kiemeny pi rozpsti
rovnajici se 18nasobku vySkyupezu. Vzdalenost meziiémeny a podporami setie

zmeénit nejvySe o hodnotu odpovidajici 1,5nasobku vy$dgsa. Rozpti a délka
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zkuSebnihodesa se mohou znit nejvySe o hodnotu odpovidajici trojndsobku wysk
télesa. Usptadani zkousky je znazammo na obrazku 4.12.

ZkuSebni ¢leso musi byt uloZzeno na prostych podporach. Mazsebni ¢leso a
zatzovaci body nebo podpory mohou byt vioZzeny malélovée podlozky, aby se

omezilo lokalni zatléeni.

V piipadt potreby se musi zabezfie piicné vyztuzeni pro zamezeni torzniho
vyboceni. Toto vyztuzeni musi umidvat ptihyb zkuSebnihoétesa bez vyznamného

odporu tenim.

Rychlost zatZzovani musi byt konstantni aZz do poruseni zkuSebiilesa.
PoruSeni nosniku jinym #pobem neZz ohybem se musi zaznamenat. Dale se musi

zaznamenat nejvySstgobici zatizentmax

* Vyjadreni vysledk

Pevnost v ohybu se musi vyt s gesnosti 1 %. Charakter poruSeni se musi

pro kazdé zkuSebndleso zaznamenat ve zkuSebnim protokolu.

Pevnost tkva v ohybu je dana vztahem:

[ _3Fa
™ " bh?
kde
a je vzdalenost meZigobistm zatiZeni a podporou, v mm
b $ka piirezu, v mm
h vySka fifezu, v mm
F zatizeni, v N
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T 6h+1,5h , 6h , 6h+1,5h T
| | E
= wl x
AL I=18h+3h AL

Obr. 4.12 — Usptadani zkousky dle EN 408

+ Modifikovana zkouska v laboratofi

Rozmery zkuSebnich des pro zjistni pevnosti lepeného lamelového
dieva v ohybu byly vzhledem k naSim moznostem 65 x 7850 mm. ZkuSebnélesa
byla zatZzovana pistrojem HECKERT FPZ 100/1.

ZkuSebni &lesa byla uloZena na prostych podporach sétémp 1000 mm.

Vzdalenost z&ovacich bemen byla 400 mm.

Pro zjiseni kritické sily Fmax byly tii tramky zatZovany do poruSeni
¢tyitbodovym ohybem. Na obou koncich tramku byly osazamyn&e mefici pokles
podpor a uproged tramku byl z kazdé strany osazen siim@hybu. Vysledna sila

Fmax byla pfimérem ze tti ziskanych hodnot.

Fax = 29,0 kN

L 300 . 400 . 300 ,

i jé i

| |

| |

: : I
S &

| |

AL 1000 AL
AL 1050 L

Obr. 4.13 — Usptadani modifikované zkousky v laborato
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tramek 8
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prihyb w [mm)]

Graf 4.1 — Zavislost pthybu na zatzovaci sile

Obr. 4.14 — Modifikovana zkouSka Obr. 4.15 — Poruseny tramek

4.2.2 Stanoveni globalniho modulu pruznosti v ohybu

e ZkuSebni téleso

Pro stanoveni globalniho modulu pruznosti mushieyitnensi délka zkuSebniho
télesa 19nasobek vyskyirezu. Neni-li to mozné, rop nosniku se musi zaznamenat
ve zkuSebnim protokolu.
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e ZkuSebni postup

ZkuSebni &leso se z&buje na ohyb ddma symetrickymi temeny pi rozpsti
rovnajicim se 18nasobku vysky. Vzdalenost méameny a podporami seiie znénit
nejvySe o hodnotu odpovidajici 1,5nasobku vyskgst. Rozpti a délka zkuSebniho
télesa se mohou zit nejvySe o hodnotu odpovidajici trojnasobku wyiklesa.
ZkuSebni &leso musi byt uloZzeno na prostych podporach. MéziSebni &eso a
zatzovaci body nebo podpory mohou byt vioZzeny malélovée podlozky, aby se

omezilo lokalni zatlkeni.

V piipact potreby se musi zabezpe pricné vyztuzeni pro zamezeni torzniho
vyboceni. Toto vyztuzeni musi umiddvat ptihyb zkuSebnihoétesa bez vyznamného

odporu tenim.

Rychlost zatZzovani musi byt konstantni. Né&jgi pisobici zatizeni nesmi
piekratit 0,4 Fmax ani zpisobit poSkozeni zkuSebnihslgsa. Odhadnuté maximalni
zatizeniFmax estzkouseného materiadlu se musi stanovid’ kme zkousSek nejménl0
zkuSebnich des pislusné deviny, velikosti a itidy nebo z fisluSnych existujicich
zkuSebnich hodnot.

Pouzité zatZovaci z&zeni musi umaibvat nefeni zatiZzeni sipsnosti 1 %
zatizeni psobiciho na zkuSebniléso. Deformacev se musi r¥it uprosted rozgti a
od stedu vrejSiho tazeného nebo #keného okraje. Pokud se méii v neutralni ose,
musi byt péimérem z n¢teni provedenych na obou stranach zkuSebnitesa.

Deformace se musi stanoviti@pnosti 1 %.

* Vyjadreni vysledk

Pro regresni analyzu se pouzije Usékky mezi 0,1Fnaxa 0,4 Fnax UrCi se
nejdelSi¢ast tohoto Useku, jehoz sinitel korelace je 0,99 nebo lepsi. Zaegpokladu,
Ze tento Usek zahrnuje nejndéozmezi 0,F naxaZz 0,3Fmax S€ Vypaéte globalni modul

pruznostiEmgz nasledujiciho vztahu:

Bc. Kovacs Pavel
Diplomova prace 2011/2012 36



Konstrukéni lamelové dievo

vyztuzené kompozitnimi materialy 4. Materialy a jejich fyzikalné-mechanické vlastnosti
- 3al?> — 4a3
m,g — —
2bh (2 T ;*Vf) - 5(6?Zh
kde

F,—F je mirastek zatizeni na regresrimce, v N

W — Wy pirastek deformace odpovidajies — Fr, v mm

G modul pruznosti ve smyku, lz@bevatG = 650 N/mnf
a vzdalenost meZigobistm zatizeni a podporou, v mm
b $ka piifezu, v mm

h vySka fifezu, v mm

I rozfti v ohybu, v mm

+ Modifikovana zkouska v laboratofi

Roznery zkuSebnich des pro zji&ni globalniho modulu pruznosti v ohybu
byly vzhledem k naSim mozZnostem 65 x 75 x 1050 @atZovani probihalo vifstroji
HECKERT FPZ 100/1.

ZkuSebni &lesa byla uloZzena na prostych podporach sétémp 1000 mm.

Vzdalenost z&7ovacich bemen byla 400 mm.

Pro ziskani hodnoty globalniho modulu pruznostihybm jsme i tramky
zatzovaly do hodnoty 0,4max Pro regresni analyzu jsme poté pouzili Us#kkly
mezi 0,1Fnaxaz 0,4 Fmax Hodnota globalniho modulu pruznosti v ohyylgbyla poté

vypoétena z vySe uvedeného vztahu jakénpdr ze ti hodnot.

Emg= 11 600 MPa
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Graf 4.2 —Cést zatzovaci Kivky pro regresni analyzu

il

Obr. 4.16 — ZkouSeny tramek Obr. 4.17 — BPhyb zkouSeného tramku
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4.2.3 Stanoveni pevnosti v tlaku rovnob  ézné s vidkny

e ZkuSebni #leso

ZkuSebni &eso musi mit plny girez a délku odpovidajici 6nasobku mensiho
prafezového rozeru. Celni plochy musi byt rovinné, vzajesmovnokzné a kolmé

k ose tlesa.

e ZkuSebni postup

ZkuSebni ¢leso se musi z&tovat dosiedre prostednictvim kulo¥ uloZzenych
zatzovacich hlav nebo jiného izaeni, umo#ujici zavedeni tlakové sily bez vyvozeni
ohybu. Pouzité upinaciaeni a skuttné podminky z&?ovani se musi zaznamenat ve

zkuSebnim protokolu.

Pouzité zatZovaci z&zeni musi umaibvat neieni zatiZzeni sipsnosti 1 %
zatizeni fisobiciho na zkuSebnéléso. ZakZzuje se p konstantni rychlosti posunuti
zatzovaci hlavy, ktera se nastavi tak, aby se dos@hietSiho zatizeni v fib¢hu (300
+ 120) s. Doba do porudeni kazdého zkuSebrilesa se musi zaznamenat anpér
téchto dob se musi zaznamenat ve zkuSebnim protokGdidé zkuSebniékeso
s odchylkou doby &Si nez 120 s od jmenovité doby 300 s se musi nagnat ve

zkuSebnim protokolu.

* Vyjadreni vysledki
Pevnost v tlakdi oje dana vztahem:

Fmax

A

fc,O =

kde
Fnax j€ Nejwtsi zatizeni, v N

A plocha itezu, v mm
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Pevnost v tlaku musi byt vypena s pesnosti 1 %. Charakter poruSeni se pro

kazdé zkuSebnéleso zaznamena ve zkuSebnim protokolu.

* Modifikovana zkouska v laboratofi

Pevnost v tlaku rovnatire s vlidkny pro lepené lamelovéedo jsme stanovili
na Sesti zkuSebnicklésech o rozgrech 65 x 75 x 400 mm pomoctigtroje FORM
TEST ALPHA 3-300S.

Kazdé zkuSebniéleso bylo nejiive upraveno tak, aby jehIni plochy byly
navzajem rovno¥zné a kolmé na osu prvku. Poté byl kazdy prvekZzeatiosovym
tlakem aZz do poruSeni s konstantni rychlostéZzzatani 2,5 kN/s. Vysledna pevnost
v tlaku rovnolgzre s vlidknyf. obyla stanovena jako mér z nangtenych hodnot.

Feo=457 MPa

Obr. 4.18 — ZkouSka pevnosti v tlaku Obr. 4.19 — PoruSeny hranol
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4.2.4 Stanoveni modulu pruznosti v tlaku rovnob ~ ézné s vldkny

e ZkuSebni #leso

ZkuSebni &eso musi mit plny girez a délku odpovidajici 6nasobku mensiho
rozmeru pratezu. Celni plochy musi byt rovinné, vzajenovnokezné a kolmé k ose
télesa.

e ZkuSebni postup

ZkuSebni &leso se musi z&tovat dostedre pomoci kulo¢ uloZenych
zatzovacich hlav nebo jiného izeni, umo#ujiciho zavedeni tlakové sily bez
vyvozeni ohybu. PouZité upinaciiizeni a skuttné podminky z&Fovani se musi

zaznamenat ve zkuSebnim protokolu.

Rychlost zatZzovani musi byt konstantni a nesmi b§tvnez (0,00009 mm/s.
Pouzité zatZovaci zéizeni musi umaiovat neieni zatizeni sipsnosti 1 % zatiZzeni
pusobiciho na zkuSebriléso.

Deformace se musi d&fit uprosted €lesa na délce odpovidajici 4nasobku
mensSiho rozrru prifezu tlesa. Musi se pouzivat dvaiphongry umisgné tak, aby

se minimalizoval vliv krouceni. Deformace se muansvit s pesnosti 1 % .

* Vyjadreni vysledki

Modul pruznosti v tlakie. o je dan vztahem:

_ Ly (F, — Fy)
EC,O -
A (wy —wy)
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kde

F.—F; je girustek zatizeni naffmkovécasti Kivky zatizeni-deformace, v N
W2 — W @irastek deformace odpovidajigi— F1, v mm

l1 nirena délka pro stanoveni modulu pruznosti, v mm

A plocha jfezu, v mm

» Modifikovana zkouska v laboratofi

Modul pruznosti vtlaku rovnatiné s vlakny jsme stanovovali nafeth
zkuSebnichdesech o rozrrech 65 x 75 x 400 mm zdovanych v fistroji FORM
TEST ALPHA 3-300S.

Na dw protilehlé siny tlesa byly

osazeny prtahongry s délkou zakladny 220
mm. Kazdé zkuSebnéleso bylo zatzovano
ve trech cyklech od 10 do 60 kN konstantni
rychlosti 2,5 kN/s. Modul pruznosti byl
vypocten dle vySeuvedeného vzorce ze
zatzovaci Kivky tietiho cyklu viz Graf 4.3. .
Vysledny ~ modul  pruznosti v tlaku},

rovnokEzre s vlaknyE. o byl stanoven jako%

pramér ze ¥ hodnot.

Eco= 15100 MPa

Obr. 4.20 — Osazené jiahonery
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Graf 4.3 —Cast za#zovaci Kivky pro stanoveni modulu pruznosti

4.2.5 Stanoveni hustoty lepeného lamelového d fFeva

Hustota lepeného lamelovéheéeda byla stanovena na zkuSebniglegech pro
dophkové zkouSky. Roz#ry prarezu zkuSebnich¢les byly mefeny digitalnim

posuvnym niiitkem.

Hustota lepeného lamelovéhieda byla stanovena podle vzorce:

P=7
kde

M je hmotnost zkuSebnihé&édsa, v kg

V  objem zkuSebnihalesa, v ni

Vysledna hustota byla stanovena jakonpdr z osmi hodnot dle vySeuvedeného

vztahu.

p=4528Kg/m*
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4.2.6 Stanoveni pevnosti CFRP lamely v tahu

Pevnost CFRP lamely jsme zkousd

na zhruba metr dlouhé lamele. Oba ko
lamely byly vlepeny mezi dva nerezo
plechy. Povrch pledhbyl nejdive zdrsin,
abychom zajistili dostat@ou soudrZnost.
Pro nalepeni lamely byla pouZzita tixotrop
lepici malta na epoxidové bazi. Oba kon
lamely, vlepené mezi nerezové plechy, by
upnuty mezi celisti zkuSebniho stro ©Pr-4.21—Lamela viepena mezi plechy
HECKERT EU 100. Poté byla konstantni

rychlosti zvySovana z&tovaci tahova sila,

az do vyerpani unosnosti CFRP lamely.

Pevnost lamely v tah@ byla vyp@tena ze vztahu:

kde
Fmax j€ Nejwtsi zatizeni, v N

A plocha fitezu, v mm

Maximalni hodnota zatiZzenkippietrzeni lamely dosahla 166 kN. Odpovidajici
pevnost lamely v tahu byla stanovena dle vySe uwte vztahu.

fi=2370 MPa
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Obr. 4.22 — Zkouska pevnosti lamely v tahu Obr. 4.23 — CFRP lamela pteprzeni

4.2.7 Stanoveni pevnosti lepeného spoje

Lepidlo pro nalepeni CFRP vyztuZz

do dewného péifezu bylo vybrano na
zéklad jeho smykovych paramétr Ty
byly owtovany tzv. Pull-out zkouSkou
Lamela byla z jedné strany nalepena m
dva kousky #ewné lamely pisluSnym
lepidlem a na druhém konci byla nalepe
mezi nerezové plechy epoxidovym lepidle
viz obr. 4.25. Takto ifppravené zkuSebn
téleso bylo upevéno do zkuSebniha
pristroje a postupn zagzovano tahovou
silou. Rozhodujicim parametrem by
maximalni tahova sila dosaZen@ oruseni

zkuSebnihodesa. Obr. 4.24 — Pull-out zkouska
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Druhy zkouSenych lepidel:

» Polyuretanové
= Tixotropni epoxidové
* Moco-formaldehydové

» Melamin-formaldehydové

Tabulka 4.4 — Pull-out zkouSka lepidel

sila
typ lepidla F

>
E [kN]
5 32,5 5,0
o polyuretanové 22,7 28,1
E 29,0 17,7
O
< tixotropni epoxidové 25> e
3 . 19,1 23,3
S | (Sikadur 30) ’ !
= 25,3 15,6
c
o 18,1 31
g' moco-formaldehydové 12,1 14,8
S 14,1 20,7
o
Q 13,5 4,9

melamin-formaldehydové 18,0 13,2

8,2 37,2

Obr. 4.25 — ZkuSebnélesa rO%h.26 — PoruSené zkusebeleso

Na zaklad provedenych Pull-out zkouSek jednotlivych lepibglo pro nalepeni
CFRP lamely vybrano polyuretanové lepidlo.
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5. NAVRH A VYROBA ZKUSEBNICH T ELES

Na zaklad vypracované reSerSe, moznostem labéeastavebniho zkuSebnictvi
a moznostem vyrobce zkuSebnigtes byly vyrobeny nosniky sijotezem siky 140
mm a vySky 250 mm. Délka nosdikbyla 3500 mm. Celkem bylo vyrobendtp
nosniki. Jeden nosnik byl vyroben z rostlého smrkovéeval jeden nosnik z lepeného
lamelového teva a zbyvajiciit nosniky z lepeného lamelovéhteda vyztuzené CFRP

lamelou.

* NevyztuZzeny nosnik

Na vyrobu nosniku byly pouZzity lamely ze smrkového N
dieva. Jest nez byly z dewenych prken vyrobeny lamely
pottebnych rozmird, proSla prkna visualnim a strojnim

téidénim. Jednotlivé lamely byly nastavovany lepenym

250

D

zubovitym spojem do pi#bné délky a lepeny na seb
melamin-formaldehydovym lepidlem. ez byl tvden deseti

lamelami o tlougce 25 mm a #te 140 mm.

Ji 140 )

Obr. 5.1 — Nevyztuzeny nosnik

» VyztuZzené nosniky

Tii vyztuZzené nosniky byly vyrobeny z lamel ze smédoy deva, tlousky 25
mm a Stky 140 mm, jako nosnik nevyztuZeny. Uhlikova lambida umistna do
piredem vyfrézované drazky v nejspopi lamele viz. obr. 5.2. Umisti CFRP vyztuze
mezi d¥ spodni dewvené lamely jsme zvolili z estetického hlediska dediska pozarni

odolnosti nosniku.

Lepidlo pro nalepeni uhlikové lamely daifgzu bylo vybrano zétyi druhi na

z&kladt pevnosti lepeného spoje, kterd byla&iovana pull-out zkouskami v labor#to
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NejvetSi pevnost lepeného spoje mezi uhlikovou lamelowievem vykazovalo
polyuretanové lepidlo. Abychom byli schopniimapsti ve vyztuzi Bhem zatZovaci
zkousky, byly je&t pred nalepenim uhlikové lamely doupezu na jeji povrch
v laboratdi umistny dva odporové tenzometry. Jeden tenzometr bylepesl
v polovirg lamely a druhy u konce lamely. Lepeni snitngrobshlo v souladu se
zasadami lepeni odporovych tenzometr

250

L 140 |

Obr. 5.2 — Nosnik vyztuzeny CFRP lamelou
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6. EXPERIMENTALNI ANALYZA

6.1 Meérené veli €iny

(@] —_— (@]

- 13—12 14 -
5 8 6
| | T

1 3,4 2

Obr. 6.1 — Schéma rozmdst snimaii

Legenda 0 — zatzovaci sila
1, 2 — pokles podpor
3, 4 — phyb nosniku
5, 6 — pokluz lamely
7 —itvaeni hornich vliaken
8 —ietvareni spodnich vldken
9 —imtvaeni vliaken 1
10 —fetvaeni vlaken 2
11 —ietvareni vlidken 3
12 —fetvaeni vlaken 4
13 —ietvareni CFRP lamely uprastd rozgti

14 —tetva‘eni CFRP lamely v oblasti podpory

M¢éfena data byla zpracovavana pomoci dvaiieich usteden HBM Spider 8
propojenych s osobnim pitacem. Jednotlivymi sninga jsou do mgticich Usteden
vysilany impulzy, které Gstdny zpracovavaji a posilaji dal do osobnihaitpde.

V osobnim péitaci jsou pomoci kalibréniho softwaru zpracovavany a&epadny na
pozadované valiny. Data z jednotlivych sninda byla snimana a ukladana s frekvenci
10 Hz, tzn. 10kréat za sekundu.
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Obr. 6.2 — M¥ici stanice Obr. 6.3 — Propojeni snirtas Ustednami

* Pokles podpor

Pokles podpor byl gfen pomoci
indukénich snima&i drdhy HBM WA 10

mm.

Obr. 6.4 — Snimapoklesu podpory

e Prihyb nosniku

Prihyb nosniku byl r¥en v polovir rozpsti, a to na kazdé strarumistnym
kruhovym potenciometrickym sniem MS 04. PouZiti dvou sniia by mglo

vylowit ptipadnou chybu gfeni v disledku torzniho vybgeni nosniku.
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Obr. 6.5 — Pithyb nosniku Obr. 6.6 — Snimagprizhybu

* Pretvoreni vldken nosniku

Pretva‘eni hornich a spodnich vlaken nosniku byl&eno v polovig rozpsti
pomoci indukniho snim&e drahy TT 1 mm osazeném v Hollagowmustku se

zakladnou 120 mm.

Pretvaeni vlidken 1 a 4 bylo &eno za pomoci indukostniho snimge drahy
HBM WA 10 mm.

Pretvareni vlaken 2 a 3 bylo &eno induknostnimi snimé& drahy HBM WA 2

mm. Rozmisini snim&i je znazoradno na obr. 5.1.7.

HORNI VLAKNA

VLAKNA 1 —X
VLAKNA 2
]
VLAKNA 3 3 o
—
n
VLAKNA 4 ©
. ~
SPODNI VLAKNA
Obr. 6.7 — Rozmdaf snimaii Obr. 6.8 — Osazendrsdé na nosniku
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» Pretvoreni uhlikové lamely

Pretvareni uhlikové lamely bylo gfeno pomoci odporovych tenzometr
nalepenych na jejim povrchu. Ungist tenzometr prokehlo v laboratdéi stavebniho
zkuSebnictvi jest pred nalepenim lamely do nosniku. Snémabyli aplikovany
v souladu se zasadami pro jejich lepeni na poviabuseného prvku. V kazdém
vyztuzeném nosniku byly umésty dva odporové tenzometry, jeden upifedtrozgti a
druhy v krajni oblasti nosniku.

* Pokluz uhlikové lamely

Pokluz uhlikové lamely byl wien

indukénim snimdem drahy TT 1 mm..
E
Snim&e byli osazeny na obou koncich

nosniku.

Obr. 6.9 — Snimapokluzu lamely

e ZatéZzovaci sila

Velikost zatZovaci sily byla réfena
tenzometrickym silogrem CSP M 25t

umistnym na zatZovacim z#zeni.

Obr. 6.1@atZovaci zéizeni
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6.2 Princip pouzitych snima ¢€a

* Induk éni snimate drahy

Jedna se o elektrické sniteazalozené na zn¢ indukénosti soustavy civek,
zpisobené zrnou jejich magnetického odporu. Konstéok jsoureSeny jako sninia
s malou vzduchovou mezerou, s d@wm magnetickym obvoderi s potla&enym
polem. Zapojeny jsou pak jako jednoduché, difeénénebo transformatorové.

Pro n&feni deformaci od 0,1 mm de
1 mm se ne&psEji pouZivaji snim&e
s malou vzduchovou mezerou. Snémse
sklada ze dvou civek, jednégtiti a druhé
pro hrubé vyvazeni. Jde o typ tz
bezdotykového sninda.

Obr. 6.11 — Induéni snima drahy

NejéastjSim typem pro r&eni posunuti od &kolika po stovky milimetit je
diferertni snim& s otewenym magnetickym obvodem, u kterého dochazi kénm
indukénosti civek v dsledku zmdny polohy feromagnetického jadra v jejich detidde
0 snim&e ozn&ované jako LVDT. [6]

* Tenzometrické silongry

Jednd se o n&gstjSi elektricky
silomér s vhodr tvarovanou pruznouwasti
polepenou tenzometry. Tenzometr
odporovy snimé& vyuZzivajici znénu odporu
vlivem pasobeni mechanickych sil. [8]

Obr. 6.12- Tenzometricky silo#n
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e Odporové snimae

NejcastjSim konstruknim

provedenim jsou imé a kruhové
potenciometry. Tyto sninda maji pohyblivy
kontakt, jehoz poloha je vazana n&iemou
velicinu. Zména polohy kontaktu je
zaji¥ovana nejastji pomoci struny ovinuté
kolem kladky. [8]

Obr. 6.13 — Kruhovy potenciometr

* Odporové tenzometry

Jsou tenzometrické odporove

snima&e, vyuZivajici zminu odporu vlivem

zmeny geometrickych rozemi nebo vlivem
zmeény mechanickych sil. Neasgji se
pouziva dratkovy tenzometricky snignalde
o tenky odporovy dratek nalepeny n
podkladové papirové folii. Jako odporovy
material se pouziva kov (chrom, nikl apod.)
nebo polovodie (typ P a N). Polovodovée
tenzometry jsou 100 i vicekrat cittjgi nez

kovové. [8
(8] Obr. 6.14 — Odporovy tenzometr [20]
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6.3 Zatézovaci zkouska €tyrbodovym ohybem

VSechny zkuSebni nosniky byly podrobenyézavaci zkouScetyrbodovym
ohybem v laboratid stavebniho zkuSebnictvi. Zabvané nosniky byly ulozeny na
prostych podporach s rogfm 3300 mm. Vzdéalenost z@bvacich bemen byla 800
mm.

(O] )

1250

N

800
3300

N

1250

Obr. 6.15 — Schéma zabvaci zkouSky

Obr. 6.16 — Zatzovaci zkouska Obr. 6.17 — PoruSeny nosnik
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6.3.1 Nevyztuzeny nosnik
M¢étené velkiny:

» ZatZovaci sila
* Prihyb nosniku
= Pokles podpor

=  Pfetvareni vlaken nosniku

Nevyztuzeny nosnik byl z&tovan v rkolika cyklech. V prvnim cyklu byl
nosnik zatizen po dobu cca 60 sekund hodnotou 30 pdtié bylo zatizeni snizeno na
hodnotu 10 kN. Ve druhém detim cyklu byl postup opakovan se &avacim
rozsahem od 10 do 65 kN. Poté byl nosnikzatan az do jeho poruSeni, které nastalo
pii velikosti zatizeni 98,9 kN. Maximalni hodnotailpybu dosahla 37,3 mm.

Nosnik vykazoval taka linearg-pruzné chovani az do chvile, kdy bylo

dosazeno kriticke sily.

120
100
80

60

silaF [ kN ]

40

20
——nevyztuzeny

0 5 10 15 20 25 30 35 40
prahyb w [ mm]

Graf 6.1 — Zavislost gihybu na za¥Zovaci sile
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6.3.2 Nosniky vyztuzené CFRP lamelou
M¢étené velkiny:

» ZatZovaci sila
* Prihyb nosniku
= Pokles podpor
» Pretvareni vlidken nosniku
= Pretvaeni uhlikové lamely

» Pokluz uhlikové lamely

* Nosnik |

Prvni vyztuzeny nosnik byl zgtovan bez cyklovani az do jeho poruSeni.
Nosnik po celou dobu zdgtovani vykazoval taka linearg-pruzné chovani. PoruSeni
nosniku nastaloiphodnot zatizeni 102,3 kN. Maximalni hodnotaipybu byla 38,8

mm.

Jiz pri malé hodnat zatiZzeni byl vSak zaznamenan pokluz uhlikové lgmel
levé strad nosniku. Maximalni nasiené napti v lamele uprosed nosniku dosahlo

hodnoty 480 MPa, coz je cca 18 % jeji Unosnosti.

120
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sila F [ kN ]
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20
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
prahyb w [ mm]

Graf 6.2 — Zavislost gihybu na za¥Zovaci sile
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Graf 6.3 — Zavislost pokluzu lamely naézatvaci sile
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Graf 6.4 — Zavislost nafi v lamele na zafovaci sile
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¢ Nosnik Il

Druhy vyztuzeny nosnik byl zgtovan cyklicky. V prvnim cyklu byl nosnik po
dobu 60 sekund zatiZen silou 30 kN, poté s&pahci sila zmenSila na hodnotu 10 kN.
Ve druhém aittim cyklu byl postup opakovan s rozsahensZzatané sily od 10 do 60
KN. V posledni fazi z&?ovani byla sila zvySovana az do poruseni nostikucelou
dobu zatZovani nosnik vykazoval téa linear-pruzné chovani. Hodnota kritické

sily se v tomto fipact rovnala 73,7 kN. Maximalni hodnotaipybu byla 27,9 mm.

Od paéatku zatZovani nosniku byl aph zaznamenan pokluz uhlikové lamely na
levé strad nosniku. Maximalni na#stiené napti v lamele uprosed nosniku dosahlo

hodnoty 289 MPa, coZ je cca 11 % jeji Unosnosti.
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prahyb w [ mm]

Graf 6.5 — Zavislost gihybu na za¥Zovaci sile
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Graf 6.6 — Zavislost pokluzu lamely naezatvaci sile
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Graf 6.7 — Zavislost nafi v lamele na za@kovaci sile
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* Nosnik Il

Posledni vyztuzeny nosnik byl #abvan roviz cyklicky. V prvnim cyklu byl
nosnik po dobu 60 sekund zatizen silou 30 kN, pet&atzovaci sila zmenSila na
hodnotu 10 kN. Ve druhém getim cyklu byl postup opakovan s rozsahen¢zatané
sily od 10 do 60 kN. V posledni fazi byl nosnikézatvan do poruSeni, které nastato p
hodnot zatizeni 98,3 kN. Hodnotatrybu v tu chvili byla 40,9 mm.

Jiz od peatku zatzovani byl zaznamenan pokluz lamely na pravém bkraj
nosniku. B hodnot zatizeni 82,6 kN byla ipkratena smykova uUnosnost mezi
uhlikovou lamelou a ig@vem a doSlo k usmyknuti lamely, jak je &ids grafu 6.8.
NejvysSi nansiené napti v lamele uprosed nosniku bylo 436 MPa, coZ je cca 16 %

jeji tnosnosti.
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Graf 6.8 — Zavislost gihybu na za¥Zovaci sile
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Graf 6.9 — Zavislost pokluzu lamely naezatvaci sile
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Graf 6.10 — Zavislost nafi v lamele na zafovaci sile
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6.3.3 Nosnik z rostlého d feva
M¢étené velkiny:

» ZatZovaci sila
* Prihyb nosniku
= Pokles podpor

=  Pfetvareni vlaken nosniku

Nosnik z rostlého i@va byl zatzovan cyklicky. Dvakrat v rozmezi hodnot
zatzovaci sily od 10 do 30 kN a dvakrat od 10 do 60 Rdté byl nosnik z&tovan do
poruSeni. Maximalni hodnota zatiZzeni dosahla hgd®df2 kN. Velikost pkhybu v té
chvili dosdhla hodnoty 67,5 mm.

Nosnik z rostlého igva, jak je vidt v grafu 6.11, Bhem zkousky vykazoval
takika linearr-pruzné chovani zhruba do dvoietin zatizeni, poté se nosnikcah

chovat pruzno-plasticky az do jeho poruseni.
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Graf 6.11 — Zavislost ghybu na zat?ovaci sile
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7. NUMERICKA ANALYZA

7.1 Teoretické p Fedpoklady
Pt vypoctu jednotlivych péifezi na inosnost a pouZitelnost byli@@pokladano:

= Linearni chovani geva po vySce firezu

= Dokonala soudrznost mezi CFRP vyztuzievdm

Hodnoty mechanickych vlastnosti rostléhtevdh pouzitych do vypiu byly
pievzaty z normyCSN EN 338, uvazovali jsmeitlu pevnosti konstrukiho deva
C20.

Hodnoty mechanickych vlastnosti pro lepené lamelakevo byly pouzity
znormy CSN EN 1194, uvaZovali jsmefidu pevnosti homogenniho lepeného
lamelového teva GL 24h.

Hodnoty mechanickych vlastnosti uhlikoveé vyztuygky Ipievzaty od dodavatele

Prefakompozity a.s.

7.2 Unosnost a pouzitelnost

Pevnost vohybu a finyb nosnik byl pcitan z charakteristickych a

navrhovych hodnot.

Hodnoty ditich souiniteli vlastnosti materiél pro konstrukni a lepené
lamelové devo byly gevzaty z normyCSN EN 1995-1-1 Eurokéd 5: Navrhovani
drewnych konstrukci €4st 1-1: Obecna pravidla — Spetea pravidla a pravidla pro

pozemni stavby

Hodnotu sotinitele spolehlivosti pro syntetickou vyztuz jseranaSel v zadné

literature. Proto jsem potal s hodnotou pro tahovou vyztué, = 1,15
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ODVOZENIi ROVNICE PRUHYBU NA PROSTEM NOSNIKU
DLE MOHROVY ANALOGIE:

F/2 Fi2
Realny nosnlk J/
AV
A JAN
a "L b "L a
|
W) — __
-/ --\\\“\\\ @ --/...‘-/,,..
Fa -
2
Dualn( nosnik Q1 Q2 l
1 q
-1—'r'ITr]-TE] T [ ] VAR H H\”Tﬁ“hm
- Jus )

@
- -
\C - —

I

Spoijité zatizeni na dualnim nosniku:

Fa

17281

Nahradni Bemena na duélnim nosniku:

_Fa2
Qu = AE]
_Fab
27 4EI

Reakce od duélniho nosniku:

Fa
R=—

—4E1(a+b)
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Prihyb uprosted rozgti:

l a b b
Wl/zzRE_Q1(§+ )—sz

2
_Fal( +h) Fa? <a+b) Fab?
Wiz = gp ¢ 4E1\3 " 2) T 16EI

- Hodnoty pifihybi vypoitené z odvozené rovnice dle Mohrovy analogie se
shoduji s vysledky vypienych podle vzorce ze statickych tabulek, protdebu

dale pgitano dle nize uvedeného vzorce viz. Statika .

Wmax = m (3312 - 433)

NOSNIiK Z ROSTLEHO DREVA

Geometrie:

250

N—

800 J’ 1250
3300

1250

Konstrukéni smrkové éevo C20:

Eg0= 10 000 MPa

fiox= 12 MPa

Zh

feox= 20 MPa

£=1,2x103

Zd

£.=2,0x 103 ]
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7. Numericka analyza

Prifezové charakteristiky:

b=0,14m
h=0,25m
A=bxh=0,035nm
Z'=0,1625 m

Zg = 0,0875 m

1 1
=—bxh®=-—0,14x0,25> = 1,823x 10" *m*

ly 12 12

I, 1,823x107*
Wd - =

it -3...3
Zd_ 0.0875 2,083 x107°m

Charakteristicky moment Gnosnostif#zu:

Fo = f.ox bz, =20000x 0,14 x 0,1625 = 455 kN

Fy = fioxbzq = 12000 x 0,14 x 0,0875 = 159,25 kN

Mgy = F. x 7. + Fxz, = 455 x 0,08125 + 159,25 x 0,04375 = 43,936 MPa

Charakteristicka pevnost v ohybu alpyb:

e _Mrc_ 43936x 10°
mk =W, T 2,083x1073

= 21,09 MPa

b 2Myc 2% 43,936
" a 1,25

= 70,298 kN
F 2 3
Wmaxk = 48E] (331 —4a )

~ 70,298
Wmaxk = 28X 10000 x 1,823 x 104

(3x1,25x3,32 —4x1,25%) = 26,53 mm
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7. Numericka analyza

Navrhovy moment Unosnostitifezu:

Ym= 1,3 — souinitel spolehlivosti materialu pro rostléevo

20000
1,3

Fo= foabzy = x 0,14 x 0,1625 = 350 kN

12000

Fp= fioqbzq = x 0,14 x 0,0875 = 113,07 kN

)

Mpq = Fo x 7. + F, xz, = 350 x 0,08125 + 113,07 x 0,04375 = 33,38 MPa

Navrhova pevnost v ohybu aiwyb:

Mpq 33,38x 103

g URd_ = 16,03 MP
md = T 2,083x10-3 4

o 2Mw _ 2x3338

= 53,41 kN
a 1,25 ’

F
Wmax,d = m (3312 — 433)

53,41

Whax,d =
48 x % x1,823x10~%

Pevnost v ohybu a fihyb z experimentalniho zkouseni:

Fx = 972
2a  2x1,25

Mg ex = = 38,88 KNm

Mpy 38,88x 103

£ Rx — 18,66 MP
mex = W= 2083 x 102 4

Whaxex = 67,5 mm

(3x1,25x3,32 —4x1,25%) = 26,2 mm
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Porovnani vysledk

kriticka .
sila prahyb
Nosnik z rostlého dieva
F w
[kN] [mm]
charakteristickad hodnota 70,30 26,53
navrhova hodnota 53,41 26,20
experimentalni hodnota 97,20 67,50
100
80
z
m
«
B
—eo—charakteristické
—m—experiment
navrhové
0 10 20 30 40 50 60 70

prahyb w [ mm]
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NOSNIK Z LEPENEHO LAMELOVEHO D REVA

Geometrie:

250

N—

1250 1250

N—

800
3300

Lepené lamelovéidvo GL 24h:

Ego0= 11600 MPa

Zh

fiox= 16,5 MPa

fcok=24 MPa G S 7

Zd

£=1,42x10° F

£.=2,07x10° b

Prifezové charakteristiky:

b=0,14m
h=0,25m
A=bxh=0,035m
Z'=0,172m
Zg=0,078 m

I, = 1b h3 = 1014 0,253 = 1,823 x 10 *m*
y = izi X = 122 , XU, = 1, X m

I, 1,823x107*
‘A]d -

— —3.3
. 0,078 =2,337x10"°m
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7. Numericka analyza

Charakteristicky moment Unosnostif®zu:

Fe = f ox bz, = 24000x0,14x 0,172 = 577,9 kN

Fy = foxbzq = 16500 x 0,14 x 0,078 = 180,18 kN

Mpy = Fexz. + Fexz, = 577,9x0,086 + 180,18 x0,039 = 56,73 MPa

Charakteristicka pevnost v ohybu alpyb:

¢ _Mmc_ 5673% 103
mk = Wy T 2,337x 1073

= 24,27 MPa

v 2Myc  2x56,73
~a 1,25

= 90,768 kN
F 2 3
Wiaxk = T8E] (3al“ — 4a°)

~ 90,768
Wmaxk = 28X 11600 x 1,823 x 107

Navrhovy moment Unosnostitfezu:

Ym=1,25— souinitel spolehlivosti materialu pro lepené lamelaiévo

24000
1,25

Fo= foabzy = x0,14x 0,172 = 462,32 kN

16500
1,25

F= fioqbzq = x 0,14 x 0,078 = 144,14 kN

(3x1,25x3,32 —4x1,25%) = 29,53 mm

Mpg = Fexze + Fyrxz, = 462,32x0,086 + 144,14x0,039 = 45,38 MPa

Navrhova pevnost v ohybu aiwyb:

¢ _Mgg_ 4538x 103
md = wy 2,337 x 1073

= 19,42 MPa
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v 2M,q _ 2x45,38
~a 1,25

= 72,61kN

F
Wmax,d = m (3312 — 433)

72,61

Whax,d =
48 x % x1,823x10~%

(3x1,25x3,32 —4x1,25%) = 29,53 mm

Pevnost v ohybu a fihyb z experimentalniho zkouseni:

F, 989

M = —— —
Rex™ 2a~ 2x1,25

= 39,56 kNm

Mpy 39,56 x 103

f = = = 16,93 MPa
m.ex Wy 2,337x10°3
Whaxex = 37,3 mm
Porovnani vysledk
kntlcka prithyb
Nosnik z lepeného lamelového sila
dreva
F w
[KN] [mm]
charakteristickd hodnota 90,77 29,53
navrhova hodnota 72,61 29,53
experimentalni hodnota 98,90 37,30
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vyztuzené kompozitnimi materialy

7. Numericka analyza

120
100
80
z
T 60
i
7
40 = -
—e—charakteristické
20 —m—experiment
navrhové
0 r,/
0 10 20 30 40

prahyb w [ mm ]

NOSNIKY Z LEPENEHO LAMELOVEHO D REVA

Geometrie:

VYZTUZENE CFRP LAMELOU

1250

1250

L 800
7
3300

Lepené lamelovéidvoGL 24h:

Eg0= 11 600 MPa
fiox= 16,5 MPa
feox= 24 MPa
£=1,42x10°
£.=2,07x10°

lpZh

Zd

Ft

Fcfrp (-

250
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vyztuzené kompozitnimi materialy

7. Numericka analyza

CERP lamela:

E = 155 000 MPa
ferp= 3 000 MPa
£=0,0194

befrp = 50 mm

hcfrp = 1,4 mm

Prifezové charakteristiky:

b=0,14m
h=0,25m
A=bxh=0,035m
Z"=0,039 m
Zg=0,211m

1

1
[, =—=bx h3 =—0,14x0,25% = 1,823 x 10" *m*

12 12

I, 1,823x107*

Wy=2L="""""  _8639x10 *m?

4= 0,211 x20om
I, 1,823x10*

h - Y 27777 -3..3

wh == 2039 4674x1073m

Charakteristicky moment Unosnostif#zu:

Fe = f ok bz, =24 000x0,14 x 0,039 = 131,04 kN
Fy = fioxbzq = 16500 0,14 x 0,211 = 480,41 kN
Ferp = fefrp befrp Nefrp = 3 000 000 x 0,05 X 0,0014 = 210 kN

Mgy = Fex2e + Fi XZ¢ + Feep X Zegrp

Mgk = 131,04 x0,0195 + 480,41x0,1055 + 210x0,1867 = 92,45 kNm

Bc. Kovacs Pavel
Diplomova prace 2011/2012

74



Konstrukéni lamelové dfevo
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Charakteristickd pevnost v ohybu dlpyb:

Mgk 92,45x 10

f = —RK_ = 19,78 MP
mk = W T 4674 %103 4
P2 _2X928 1479218
~a 125 TV
F 2 3
Wmaxk = 48EI (3al® — 4a°)
147,92

Wmaxk = 2577600 x 1.823 x 10-2 (3x1,25x3,32 —4x1,25%) = 48,13 mm

Navrhovy moment Unosnostitifezu:

Ym=1,25— souinitel spolehlivosti materialu pro lepené lamelai¥évo

24000
Fe = fooabzn = ——z x0,14x 0,039 = 104,83 kN

x0,14x 0,211 = 384,33 kN

Ym=1,15— souinitel spolehlivosti materialu pro tahovou vyztuz

3000 000
Fetep = ferp Derrp Neprp = — 72— ¥ 0,05x0,0014 = 182,6 kN

Mpq = Fcxzc + Fe X2 + Fegrep X Zefirp

Mgq = 104,83 x0,0195 + 384,33x0,1055 + 182,6x0,1867 = 76,68 kNm

Navrhova pevnost v ohybu aiyb:

¢ _Mgq_ 7668x 103
md =W, 4,674 x 1073

= 16,40 MPa
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o 2Mi _ 2x7668

= = 122,69 kN
a 1,25
Wmax,d = m (3312 — 433)
122,69 5 5
Whaxd = 11600 (3x1,25x3,3* —4x1,25%) = 49,89 mm
48 x W x 1,823 x 104

Pevnost v ohybu a fihyb z experimentalniho zkouseni:

Nosnik |I.

M _ B 1023 = 40,92 kKN
Rex = 50 = 2x125 m

Mpy 40,92 x 103

£ = - = 8,75 MP
mex = W T 4674x 103 4
Whaxex = 38,8 mm
Nosnik Il.
Mg oy = Be_ 737 = 29,48 kN
Rex = 507 25125 =7 m
Mp, 29,48 x 103
= 6,31 MPa

f = =
mex T W T 4,674 x 1073

Whaxex = 27,9 mm
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Konstrukéni lamelové dievo

vyztuzené kompozitnimi materialy 7. Numericka analyza
Nosnik 111
M Fx %83 3932kN
—_ e e— B m
Rex™ 2a~ 2x1,25

Mpy 39,32x103

f = = = 8,41 MPa
m.ex W, 4,674 x 1073
Whaxex = 40,9 mm
Porovnani vysledk
kriticka rahvb
Nosniky z lepeného lamelového dieva sila prany
vyztuzené CFRP lamelou
F w
[KN] [mm]
charakteristickd hodnota 147,92 48,13
navrhova hodnota 122,69 49,89
nosnik | 102,30 38,80
experimentalni hodnota nosnik I 73,70 27,90
nosnik 111 98,30 40,90

160
—eo—charakteristické
140 .
—m—experiment |
120 experiment ||

100 | —<—experiment Il

—¥—navrhové
80

sila F [ kN ]

60
40
20

0 10 20 30 40 50
prahyb w [ mm]
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8. POROVNANI VYSLEDK U

8.1 ZatéZovaci zkouSka ¢&tyfbodovym ohybem

Chovani jednotlivych nosnikb¢hem zatZzovaci zkouSkytyibodovym ohybem
je znazorgno v grafu 8.1. Nosniky z lepeného lamelovéhtevd vyztuzené CFRP
lamelou vykazovaly stejné line&upruzné chovani jako nosnik nevyztuzeny. Jediny

nosnik z rostléhotgdva se od ostatnich liSil svym pruzno-plastickyrav@mim.

120
100
80
z
T 60
8
D ——nevyztuzeny
40 ——vyztuzeny |
vyztuzeny Il
20 R .
vyztuzeny Il
rostly
0
0 10 20 30 40 50 60 70

prahyb w [ mm]

Graf 8.1 — Zavislost gihybu nosniku na z&tovaci sile

V néasledujicim grafu 8.2 jsou porovnany hodnotyximalnich zatizeni a
prihybi jednotlivych nosnil. AZ na vyztuZzeny nosnik Il dosSlo k&grpani unosnosti
jednotlivych pfirezi takika pi stejnych hodnotach zatizeni (2,55 kN). NV
hodnota pithybu byla narstena u nosniku z rostléhdeda, to je dano jeho pruzno-
plastickym chovanim. Hodnoty {rybd nosniki vyrobenych z lepeného lamelového
dieva, & uz vyztuzenych nebo nevyztuzeného, jséimp untrné velikosti zatizeni a

n¢jak vyrazré se od sebe nelisi.
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98,9102’3

98,397,2

® nevyztuzeny
mvyztuzeny |
vyztuzeny |l
mvyztuzeny Il
mrostly

sila F pr thyb w

Graf 8.2 — Hodnoty maximalniho zatizeni é&hybu jednotlivych nosnik

* Nosnik z rostlého dreva

Hodnoty pevnosti v ohybu atigrybu z numerické a experimentalni analyzy jsou
uvedeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1 — Hodnoty pevnosti v ohybu ahybu

kriticka .
sila pruhyb
Nosnik z rostlého dreva
F w

[KN] [mm]
charakteristicka hodnota 70,30 26,53
navrhova hodnota 53,41 26,20
experimentalni hodnota 97,20 67,50

Vzhledem k navrhové hodriokritické sily je charakteristicka hodnota diky
souiniteli spolehlivosti materialu vysSi o 31,6 %. Expnentalni hodnota kritické sily
je oproti navrhové vyssi o 82%. Charakteristickéraia ptthybu je oproti navrhové
vySSi jen o 1,3 %. Experimentélni hodnotaihybu byla oproti navrhové ési o
157,6%. To je zajkinéno tim, Ze bylo uvazovano lineérpruzné chovanii@wného
prafezu, i kdyz ve skut@osti se pirez choval pruzno-plasticky.
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Porovnéni zavislosti phybu na zatZovaci sile mezi numerickou a

experimentalni analyzou je zn4zéma v grafu 8.3.

100
80
g 60
m
% 40
—o— charakteristické
20 —=—experiment
navrhové
0 rf
30 40 50 60 70

prahyb w [ mm]

Graf 8.3 — Zavislost gihybu na za¥Zovaci sile

* Nosnik z lepeného lamelovéhorgva

Hodnoty pevnosti v ohybu aigrybu z numerické a experimentalni analyzy jsou

uvedeny v tabulce 8.2.

Tabulka 8.2 — Hodnoty pevnosti v ohybu ahybu

kritick& .
. prihyb
Nosnik z lepeného lamelového sila
dieva
F w
[KN] [mm]

charakteristickd hodnota 90,77 29,53
navrhova hodnota 72,61 29,53
experimentalni hodnota 98,90 37,30
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Vzhledem k navrhové hodriokritické sily je charakteristicka hodnota diky
souiniteli spolehlivosti materialu vyssi o 25 %. Exijpeentalni hodnota kritické sily je
oproti vypatove vysSi o 36,2 %. Navrhova hodnotathybu je shodna s
charakteristickou. Experimentalni hodnotahybu byla oproti navrhovétsi o 26,3 %.
Odchylky experimentalnich hodnot od vypavych mohou byt zisobeny anizotropii

lepeného tkva.

Porovnéni zavislosti phybu na zatZovaci sile mezi numerickou a

experimentalni analyzou je znazéma v grafu 8.4.

120

100

(0]
o

silaF [ kN ]
»
o

-

N
o

—e—charakteristické

N
o

—B—experiment

/ navrhové

0 10 20 30 40
prahyb w [ mm ]

o
)

Graf 8.4 — Zavislost gihybu na za¥Zovaci sile

* Nosniky z lepeného lamelovéhorgva vyztuzené CFRP lamelou

Hodnoty pevnosti v ohybu atigrybu z numerické a experimentalni analyzy jsou

uvedeny v tabulce 8.3.
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Tabulka 8.3 — Hodnoty pevnosti v ohybu ahybu

kriticka rahvb

Nosniky z lepeného lamelového dieva sila prany

vyztuzené CFRP lamelou
F w

[KN] [mm]

charakteristicka hodnota 147,92 48,13
navrhova hodnota 122,69 49,89
nosnik | 102,30 38,80

experimentalni hodnota nosnik Il 73,70 27,90
nosnik 111 98,30 40,90

Vzhledem k navrhové hodriotkritické sily je charakteristicka hodnota diky
souiniteli spolehlivosti materialu vySSi o 20,6 %. Exjpnentalni hodnoty kritické sily
jsou oproti vypotoveé nizsi o 16,6 %; 39,9 % a 19,9 %. Tyto velikieloylky hodnot

jsou zmisobeny nedokonalou soudrznosti CFRP lamely s lamelo drevem.

Charakteristicka hodnota irybu je nizSi oproti navrhové o 3,5%. Experimeritaln
hodnoty ptihybu byly oproti navrhové nizsi o 22,2 %; 44,1 %3s%.

Obr. 8.1 — PoruSeny nosnik s CFRP lamelou Obr. 8.2 — Usmyknuta vyztuz ireenou lamelou

Porovnani zavislosti phybu na zatZovaci sile mezi numerickou a

experimentalni analyzou je znazéma v grafu 8.5.
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160 o
—eo—charakteristické
140 —E—experiment |
120 experiment Il
_ 100 —<—experiment Il
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T 80
g
60
40
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Graf 8.5 — Zavislost gihybu na zatzovaci sile

8.2 Fyzikaln é-mechanické vlastnosti material

Pevnost v ohybu rovnolézné s vliakny pro lepené lameloveé ievo

Pevnost v ohybu rovneébreé s vlakny byla stanovena naeth zkuSebnich

télesech viz. Tabulka 8.4.

Tabulka 8.4 — Stanoveni pevnosti v ohybu rovaabs vidkny

lepené lamelové dievo

rozmér vzorku hmotnost | hustota krlstl,llcaka pevnost v ohybu
vzorek
b h L m p Fmax fm
[mm] [mm] [mm] [g] [ kg/m?] [kN] [MPa]
1 68,1 77,9 2711,9 487 neni neni
2 67,4 75,7 2506,8 468 neni neni 2,8
3 68,4 75,8 2444,4 449 neni neni
4 67,2 78,2 1050 2604,2 472 23,8 31,3 290
5 67,5 78,0 2462,5 445 19,7 25,9 9,6
6 66,0 77,7 2304,0 428 22,1 29,9
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Norma CSN EN 1194 udava praitlu lepeného lamelovéhorava GL 24h
hodnotu pevnosti v ohybu 24 MPa. aR€rnd hodnota pevnosti v ohybu stanovené

v laboratdi byla 29 Mpa.

* Globalni modul pruznosti v ohybu lepeného lamelovéhdi‘eva

Globalni modul pruznosti v ohybu byl stanoven rech zkuSebnichéliesech
viz. Tabulka 8.5.

Norma CSN EN 1194 udava praitlu lepeného lamelovéhorava GL 24h
hodnotu modulu pruznosti v ohybu 11 600 MPaiinirna hodnota modulu pruznosti

v ohybu stanovena v laborétbyla shodna s normovou hodnotou.

Tabulka 8.5 — Stanoveni globalniho modulu pruznostiybu

. kriticka modul pruznosti
rozmér vzorku hmotnost [ hustota ,
sila v ohybu

Q vzorek
(]
= b h L m o] Fmax Em,g
\% [mm] [mm] [mm] [g] [ kg/m?] [kN] [MPa]
g 1 68,1 77,9 2711,9 487 neni 11478,2
o 2 67,4 75,7 2506,8 468 neni 12113,2 442,4
\Q
S 3 68,4 75,8 2444.,4 449 neni 11262,1
o 1050 - 11600
Q 4 67,2 78,2 2604,2 472 23,8 neni

5 67,5 78,0 2462,5 445 19,7 neni 3,8

6 66,0 77,7 2304,0 428 22,1 neni

» Pevnost v tlaku rovnokEzné s vlakny pro lepené lamelové evo

Pevnost vtlaku rovnaetiné s vlakny byla zjiSovana na Sesti zkuSebnich
télesech viz. Tabulka 8.6.

Norma CSN EN 1194 udava praitiu lepeného lamelovéhorava GL 24h
hodnotu pevnosti v tlaku rovn&ire s vlidkny 24 MPa. Rmérna hodnota pevnosti v

tlaku stanovena v laboratdyla 45,7 Mpa. To je 0 90,4 % vic neZ udava norma
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Tabulka 8.6 — Stanoveni pevnosti v tlaku roviiods vliakny

rozmeéry vzorku hmotnost | hustota pevnost v tlaku

% vzorek
%5 b h L m P feo
‘% [mm] [mm] [mm] [g] [ kg/m?] [MPa]
E 1 68,1 77,9 1025,0 483 47,0
ﬁ 2 68,1 77,9 1027,2 484 43,0 2,4
S 3 68,3 75,8 895,2 432 49,6
Q 400 45,7
2 4 68,3 75,8 937,3 452 46,0

5 69,7 74,5 894,1 431 43,8 5,2

6 69,7 74,5 953,8 459 45,0

* Hustota lepeného lamelovéhoigtva

Hustotu lepeného lamelovéhaeda jsme stanovovali na osmi zkuSebnich

télesech viz. Tabulka 8.7.

Norma CSN EN 1194 udava praitiu lepeného lamelovéhorava GL 24h
hustotu 390 kg/fh Primérna hustota stanovena v labotatoyla 452,8 kg/m Tato

hodnota je 0 16,1 % vySSi nez hodnota udavana normo

Tabulka 8.7 — Stanoveni hustoty

rozméry vzorku hmotnost hustota
vzorek
o b h L m [o}
2 [mm] [mm] [mm] [g] [kg/m?]
E 1 68,1 77,9 27119 486,9
% 2 67,4 75,7 2506,8 467,9 21,2
S 3 684 | 758 24444 | 449,1
w 4 67,2 78,2 2604,2 471,9
< 1050 452,8
o 5 69,7 74,5 2429,6 445,7
- 6 68,0 75,1 2291,2 427,4
7 67,5 78,0 2462,5 445,4 4,7
8 66,0 77,7 2304,0 427,8

* Pevnost CFRP lamely v tahu

Pevnost uhlikové lamely jsme stanovovali na jednakuSebnim dese.

Rozmery lamely jsou uvedeny v tabulce 8.8.
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Tabulka 8.8 — Stanoveni pevnosti CFRP lamely v tahu

Y kritickd | pevnost

m© rozméry vzorku ,
[ sila v tahu
1S vzorek
2 b h F ft
[a
g [mm] [mm] [kN] [MPa]

1 50 1,4 166 2370

Vyrobce kompozitnich vyztuzi udaval pevnost CFRiRdly v tahu 3 000 MPa.
Pevnost v tahu natfena v laborati byla 2 370 MPa. Tato hodnota je 0 21 % nizSi nez

hodnota udavana vyrobcem. To mohlo bytikapéno nechtnym poskozenim CFRP

lamely @i manipulaci v laboratio.

* Pevnost lepeného spoje

Pevnost lepeného spoje byla testovanacpyid druhy lepidel pomoci tzv. pull-
out zkouSek. Druhy lepidel a hodnoty sil dosazetié zhkouSkach jsou uvedeny

v tabulce 8.9.

Tabulka 8.9 — Stanoveni pevnosti CFRP lamely v tahu

sila
typ lepidla F

>
E [kN]
3 32,5 5,0
o polyuretanové 22,7 28,1
o
lé 29,0 17,7
‘= 25,5 3,6
8 |tixotropni epoxidové 19,1 23,3
[}
© 25,3 15,6
c
o 18,1 3,1
g' moéo-formaldehydové 12,1 14,8
S 14,1 20,7
o
@ 13,5 4,9

melamin-formaldehydové 18,0 13,2

8,2 37,2

NejlepSi vysledky v pull-out zkouskach prokézalolypretanové lepidlo. Rmérna
hodnota sily fi poruSeni zkuSebnickles byla 28,1 kN. Tixotropni lepidlo dosahlo o 1vSi

hodnoty, mdo-formaldehydové lepidlo dosahlo o 47,3 % nizSi radgy a melamin-

formaldehydové lepidlo dosahlo o 53 % niZSi hodnoty
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9. ZAVER

Tato prace byla vypracovana za podpory proje@®CR P104/10/2153 —
Kompozitni konstrukce na bazi vysokohodnotnychkasilia deva — environmentalni

optimalizace a experimentalni&eni

Informace o problematice zesilovanfednych prviki pomoci kompozitnich
materiati jsou shrnuty v kapitole ,ReSerSe”. Na zakidlll-out zkouSek provedenych

v laboratdi bylo vybrano nejvhod¥si lepidlo pro spojeni CFRP vyztuze gevkem.

Zesilujici &inek kompozitni vyztuZze na {giez z lepeného lamelovéhdeda,
jak se ukazalo #p experimentalni analyze, vSak nebyl dosjii. Dalo by se
konstatovat, Ze zesilujici efekt byl tik nulovy. Z vysledi zagZovacich zkousek,
uvedenych v kapitole ,Porovnani vyslédkije vidét, Ze k selhani vyztuzenych pivk
doSlo @i témef stejnych hodnotach zatiZzeni jako u prvku nevyziaghe. Také hodnoty
prihybi jednotlivych nosniik se vyraza neliSily. Tyto neuspokojivé vysledky jsou
zpisobeny nedostateou smykovou Unosnosti lepeného lamelovéheval kdy
v prab¢hu zatZovani doslo k pokluzu uhlikové lamely. Viipezu v tu chvili doSlo ke

zmensSeni ramene vhiich sil, a tim padem ke sniZeni inosnosti.

Docileni lepSiho spoluigobeni mezi kompozitni vyztuzi a lepenytevem by
se dalo docilit, kdybychom vyztuz na obou konciobmku opaili vhodnym kotevnim

zarizenim, které by zamezilo &jovnému pokluzu vyztuze.
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A plocha itezu, v mm
a vzdalenost mezigobisStm zatizeni a nejblizSi podporou, v mm
b gka piirezu, v mm

Eco modul pruZnosti v tlaku rovn&tng s vidkny, v N/mm

Emg  globalni modul pruznosti v ohybu, v N/mm

F zatizeni, v N

Frax nej¥tsi zatizeni, v N

feo pevnost v tlaku rovnating s vliakny, v N/mrm
fm pevnost v ohybu, v N/nfm

fi pevnost v tahu, v N/mim

G modul pruznosti ve smyku, v N/fm

h vySka gifezu, v mm

I rozgti v ohybu, nebo délka zkuSebnitkitesa i tlaku, v mm
l1 néfena délka pro stanoveni modulu pruznosti, v mm

p hustota, v kg/in
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Graf 2 — Zavislost petvoeni vlaken na zékovaci sile
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Nosnik z lepeného lamelového dieva
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Graf 4 — Zavislost petvoeni vlaken na zékovaci sile
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Nosniky z lepeného lamelového difeva vyztuzené CFRP lamelou
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Graf 6 — Zavislost petva'eni vlidken na zéfovaci sile
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Graf 7 — Zavislost nagti CFRP lamely na z&fovaci sile
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Graf 8 — Zavislost pokluzu CFRP lamely na¢zatvaci sile
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Graf 10 — Zavislost petvaeni vlidken na zatovaci sile
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Graf 11 — Zavislost nagti CFRP lamely na zéfovaci sile
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Graf 12 — Zavislost pokluzu CFRP lamely naézaivaci sile
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Graf 15 — Zavislost nagti CFRP lamely na zéfovaci sile
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Graf 16 — Zavislost pokluzu CFRP lamely naézaivaci sile
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Doplrikové zkousky

Tabulka 1 — Pevnost v ohybu lepeného lamelovéteva

rozmér vzorku hmotnost | hustota krlstl,ll(;ka pevnost v ohybu
o vzorek
>
5 b h L m o] Fmax fm
\% [mm] [mm] [mm] [g] [ ke/m?] [kN] [MPa]
E 1 68,1 77,9 2711,9 487 neni neni
fj 2 67,4 75,7 2506,8 468 neni neni 2,8
S 3 68,4 75,8 2444,4 449 neni neni
Q 1050 29,0
2 4 67,2 78,2 2604,2 472 23,8 31,3
5 67,5 78,0 2462,5 445 19,7 25,9 9,6
6 66,0 77,7 2304,0 428 22,1 29,9
25
20
— 15
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X
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Graf 17 — Zavislost pthybu na za¥Zovaci sile
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Priloha A

Tabulka 2 — Modul pruznosti v ohybu lepeného lamelovéteval

. kritickd | modul pruznosti
rozmér vzorku hmotnost | hustota ,
sila v ohybu
9 vzorek
% b h L m [o] Fmax Em,g
‘% [mm] [mm] [mm] [g] [ kg/m?] [kN] [MPa]
E 1 68,1 77,9 2711,9 487 neni 11478,2
g 2 67,4 75,7 2506,8 468 neni 12113,2 | 442,4
S 3 68,4 75,8 24444 449 neni 11262,1
a 1050 "~ 11600
o 4 67,2 78,2 2604,2 472 23,8 neni
5 67,5 78,0 2462,5 445 19,7 neni 3,8
6 66,0 77,7 2304,0 428 22,1 neni
10
9
8
7
z 6
L 5
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% 4
3
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0
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Graf 18 — Zavislost pthybu na zatZzovaci sile
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Graf 19 — Zavislost pthybu na zatZovaci sile
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Priloha A

Tabulka 3 — Pevnost v tlaku lepeného lamelovéheva

rozméry vzorku hmotnost | hustota pevnost v tlaku
o vzorek
o
= b h m r feo
% [mm] [mm] [mm] (g] [ kg/m?] [MPa]
g 1 68,1 77,9 1025,0 483 47,0
ﬁ 2 68,1 77,9 1027,2 484 43,0 2,4
] 3 68,3 75,8 895,2 432 49,6
S 400 45,7
- 4 68,3 75,8 937,3 452 46,0
5 69,7 74,5 894,1 431 43,8 5,2
6 69,7 74,5 953,8 459 45,0
Tabulka 4 — Modul pruznosti v tlaku lepeného lamelovékeve
modul
rozméry vzorku hmotnost | hustota | cyklovani | pretvoreni pruznosti
Q |vzorek v tlaku
]
5 b h L m r min | max £ Eco
\% [mm] | [mm] | [mm] (g] [ kg/m?] [kN] [-] [MPa]
g 1 68,1 77,9 1025,0 483 10 60 0,0031 15250
ﬁ 2 68,1 77,9 1027,2 484 10 60 0,0031 12724 | 2284,2
S 3 68,3 75,8 895,2 432 10 60 0,0029 17284
s 400 - 15000
o 4 68,3 75,8 937,3 452 neni
5 69,7 74,5 894,1 431 neni 15,2
6 | 69,7 | 74,5 953,8 459 neni
70
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Graf 21 — Zavislost piriistku deformace na zd&ovaci sile
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Graf 22 — Zavislost piristku deformace na zdéovaci sile
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Graf 23 — Zavislost piristku deformace na zd&ovaci sile

Bc. Kovacs Pavel
Diplomova prace 2011/2012 All14



Konstrukéni lamelové dievo

vyztuzené kompozitnimi materialy Priloha A
Tabulka 5 — Hustota lepeného lamelovéhaeda
rozméry vzorku hmotnost hustota
vzorek
o b h L m [o}
o [mm] | [mm] | [mm] [g] [ ke/m?]
E 1 68,1 77,9 27119 486,9
>
% 2 67,4 75,7 2506,8 467,9 21,2
£ 3 68,4 75,8 24444 | 4491
"2 4 67,2 78,2 2604,2 471,9
o 1050 452,8
S 5 69,7 74,5 2429,6 445,7
6 68,0 75,1 2291,2 | 4274
7 67,5 78,0 2462,5 | 4454 4,7
8 66,0 77,7 2304,0 | 427,8
Tabulka 6 — Pull-out zkouSka pevnosti lepeného spoje
sila
typ lepidla F
>
g [kN]
3 32,5 5,0
o polyuretanové 22,7 28,1
E 29,0 17,7
®)
< tixotropni epoxidové 223 >
L 19,1 23,
S | (Sikadur 30) ’ 33
© 25,3 15,6
c
o 18,1 3,1
g' moco-formaldehydové 12,1 14,8
S 14,1 20,7
o
Q@ 13,5 4,9
melamin-formaldehydové 18,0 13,2
8,2 37,2
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FOTODOKUMENTACE
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Foto 1 — Pohled na z&Ffovaci zkousku Foto 2 — Zakladna za¥ovaci zkousky s obsluhou

Foto 3 — Osobni pditac zpracovavajici Foto 4 — Zapojeni snim#& do n¥ricich Usteden
meérena data

Foto 5 — Snimd poklesu podpory Foto 6 — Snimd pokluzu CFRP lamely
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v v

Foto 7 — Meri¢ prithybu nosniku Foto 8 — Snimde petvo'eni jednotlivych viaken
nosniku

Foto 9 — Spodni vlakna poruseného nosniku Foto 10 — CFRP lamela v poruseném nosniku

Foto 11 — Usmyknuta vyztuz i gelenou Foto 12 — PoruSeny nosnik
lamelot
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Foto 13 — ZkuSebnieteso pro stanoveni Foto 14 — ZatZovaci zkouska pevnosti v ohybu
pevnosti v ohybu

Foto 15 — Poruseny tramek Foto 16 — Poruseni trdmku v lepeném zubovitém
spoji

Foto 17 — Prihyb za#¢Zovaného tramku Foto 18 — PoruSeny lepeny zubovity spoj
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Foto 19 — ZkuSebnidteso pro zkousku Foto 20 — ZkuSebnicteso po zkouSce pevnosti
pevnosti v tlaku v tlaku

Foto 21 — Poruseny hranol Foto 22 — Osazené sniria deformaci pro
zkousku modulu pruznosti v tlaku
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Foto 23 — ZkuSebnideso pro zkousku Foto 24 — Porusena CFRP lamela
pevnosti CFRP lamely v tahu

Foto 25 — CFRP lamela Foto 26 — Detail porusené CFRP lamely

Foto 27 — ZkuSebnidesa pro Pull-out zkouSky Foto 28 — ZkuSebnidleso poruSené Pull-out
pevnosti lepeného sp zkousko
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