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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na vyztuzovani masivniho dieva uhlikovymi vlakny
za pouziti dvou riznych typa lepidel. V praktické casti diplomové prace byly provedeny
zkousky ve ¢tyibodovém ohybu, posuzovany a porovnavany vysledky nékterych pevnostnich
parametri vyztuzenych a nevyztuzenych nosniki. Vldkna byla vybrana s ohledem na druh
namahani, jako nejvhodnéjsi byla na zdklad¢ vlastnosti vybrana uhlikova vldkna, kterd ve
form¢ tkaniny poskytla firma Sika CZ, s. r. 0. Bylo poskytnuto také specialni lepidlo Sikadur
330, které bylo vyvinuto k lepeni pravé zminénych vlaken ve formé tkaniny. Druhé lepidlo
bylo na bazi polyuretanu (lepidlo na dievo D4 od firmy Zwaluw). Byly odzkouseny tii
soubory nosnikii po deseti kusech, zkousky a potiebné postupy byly provedeny dle
pfislusnych norem. Cilem je relevantnim zptisobem vypovidat na zaklad€ zkousek o platnosti

hypotézy, zZe soubory vyztuzenych nosnikii maji vyssi pevnost.

Abstract

The thesis is focused on massive wood reinforcing with carbon fibres by using two
different types of adhesives. In the practical part of the thesis the four — point bending tests
were done and the results of some parameters of strength of reinforced and unreinforced
beams were assessed and compared. Fibres were selected with respect to the type of strain and
carbon fibres were chosen as the most appropriate type. These fibres and a special adhesive
named Sikadur 330 were provided by Sika CZ, s. r. o. which developed this adhesive
especially for bonding of this fibres type. The second adhesive was polyurethane — based
(wood adhesive named D4 made by Zwaluw). Three sets of ten pieces of beams were tested
and the necessary tests and procedures were done according to relevant norm. The aim of
these tests is to demonstrate that the sets of reinforced beams have greater strength than the

unreinforced sets of beams.
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1. UVOD

Vyztuzovani materialti ¢i staveb neni lidem cizi, vzdyt uz ve Starovékém Egypté
tam¢jsi obyvatelé vyztuzovali cihly slamou, aby zvysili jejich pevnost. Jedna se v podstaté o
material slozeny ze dvou nebo vice substanci, které maji za ukol vyslednému vyrobku dodat
nové vlastnosti. Ukol jedné substance v materialu je vétSinou zajistit pevnost, druha slouzi
jako pojivo. Takovy produkt se obecné¢ nazyva kompozitni material. Nejznaméjsim a

nejvyznamnéjSim kompozitnim materidlem lze nazvat zelezobeton.

V Sedesatych letech dvacatého stoleti se technologové a vyrobei zacdinali pomalu
zajimat o vyrobu kompozitnich vlaken, a¢ napt. prvni uhlikové vlakno bylo vyrobeno jiz
vroce 1880 a pouzito ke zhotoveni Edisonovy zarovky [15]. Vldkna uhlikova, aramidova,
cediCova, sklenéna, azbestova, PVA a dalsi se nazyvaji kompozitni vlakna. Jedna se tedy o
material anizotropni. Vlastnosti jako vysoka pevnost v tahu, vysoka tuhost a nizkd hmotnost

nam umoziuji Siroké spektrum pouziti.

Charakteristiky dieva jsou velice variabilni a i jeho anizotropni chovani se u
navrhovani slozitéjsich staveb stava ¢asto nevyhodou z hlediska tinosnosti a tuhosti. Proto se
materialy s vysokou pevnosti vyuzivaji jako vyztuzeni nejen pro dievéné konstrukéni prvky. V
naSem oboru potazmo v oboru stavebnim se nejcastéji pro aplikace vyztuzovani uvazuje
s vlakny uhlikovymi, aramidovymi a sklenénymi [11]. Vyskytuji se ve form¢ desek, lamel,
ty¢i nebo tkanin a vlastnosti, diky nimz jsou v soucasné dob¢ tolik vyuzivany, maji pouze ve
sméru vlaken. Tato metoda se aplikuje také na objekty zasazené vlivem starnuti, chyb
projektovani, zmén zatizeni nebo poniCeni a je potieba je zesilit. Vysokopevnostnimi

materialy je mozné vyztuzit nosniky, sloupy, podlahy a mnoho dalSich stavebnich prvka.

U nés jako prvni uvedla trend zesilovani konstrukci pomoci lepenych uhlikovych lamel
¢i tkanin firma Sika CZ, s. r. 0. vroce 1996. Jedna se o dodatecné vyztuzeni uhlikovymi
vlakny formou lepeni, tato metoda se na naSem trhu pouziva ptrevazné pro zelezobetonové

konstrukce. Nedostatky, které prosté lepeni na konstrukce pfinasi, jsou, Ze jejich pevnost je



vyuzivana jen ze 40 % bezpecné unosnosti. Aby se docililo vyssiho vyuziti vlaken, existuji
dvé moznosti realizace. Prvni lze vyuzit napf. u zesilovani mostnich konstrukei, kdy je poteba
eliminovat stavajici prihyb bud’ doCasnym pfizvednutim konstrukce, nebo odstranénim
stavajiciho stdlého zatizeni. Druhou moznosti lepSitho vyuziti pevnosti vladken je jejich
predpinani. V souCasné¢ dobé se firma zabyva i systémem pouzitelnym pro predpinani
drevénych ohybanych prvkl a i tato metoda pfedpinani uhlikovych vlaken je plné funkéni.
[17]

Popularita dievénych konstrukei s vyuzitim lepeného lamelového dieva se pfi pohledu
do posledniho desetileti zvySuje. Lepené nosniky maji oproti masivnimu dievu lepsi fyzikalni
vlastnosti, jako jsou rozméry a homogenita. Vzhledem k tomuto faktu bude druha kapitola
diplomové prace vénovana ttem vyzkumam tykajicich se lepenych lamelovych nosniki, jejich
modelim vytvoienych metodou konecnych prvki jak vyztuzenych tak nevyztuzenych a jejich
typim poruseni. Ostatni dva vyzkumy, které budou uvedeny v dalsi ¢asti druhé kapitoly, se
zaméfuji na vyztuzovani dievénych prvki a nosniki z masivu, testovani v tahu i ohybu pii
respektovani riznych vlivli a na problematiku delaminace. V tfeti kapitole se budu vénovat
vybéru vhodného vlakna pro vyztuzeni nosnikii na zaklad¢ vlastnosti vlaken. Jak jiz v tvodu
bylo deklarovano, v uvahu budou brana vlakna uhlikova, aramidova nebo skelna. Postup
realizovaného prizkumu bude popsan v kapitole ¢tvrté (rozméry vzorku, vlastnosti materiali,
typy pouzitych lepidel atd.) a na jeho zaklad¢ v kapitole nasledujici probéhne zpracovani dat a

prezentace vysledkll pomoci statistickych metod.

Cile prace

Cilem této diplomové prace je prozkoumat chovani nosnikii z masivniho dfeva
vyztuzenych novym typem uhlikovych vldken ve formé tkaniny za pouziti dvou rtiznych typi
lepidel, porovnat je sprvky nevyztuzenymi a statisticky je zanalyzovat. Postup bude
realizovan podle pfislusnych norem. Zavéry zprubéhi zkousek by mély relevantnim
zpuisobem vypovidat o platnosti hypotézy, ze soubory vyztuzenych nosnikii maji vyssi

pevnost.



2. LITERARNI ROZBOR METOD VYZTUZOVANI DREVENYCH
KONSTRUKCNICH PRVKU

Pii navrhovani vyztuzovani prvkii HSF materidly je potfebné uvazovat se vSechny
stavy zatézovani, které mohou nastat. Je potifebné, aby navrzeni splnovalo cileny efekt
vyztuzeni a moznost pierozdéleni vnitinich sil v posileném prvku. Navrhovani se provadi na
zakladé modell vychazejicich z analyz a ¢éastecné na zdklad¢ zkuSenosti v této problematice.

Ptirozené se jako vstupni hodnota uvazuje prvek pred vyztuzenim. [18]

Dievo je organicky material, ktery se vytvaii za riznych podminek na riznych
stanovistich, coz ovliviiuje jeho vlastnosti. Abychom eliminovali anizotropii dieva, vyrabi se
lepené nosniky z malych prvki, tzv. lamel o stanovenych rozmérech. Hlavnim pfinosem
tohoto pfistupu je, ze pro kazdy prvek lepené¢ho lamelového nosniku Ize stanovit jednotlivé
parametry a nasledné na jejich zakladé vymodelovat nosnik. Stejné rozméry jako model ma
také skutecné vyrobeny nosnik. Cilem vyzkumu v kapitole 2.1 je porovnat chovani
vymodelovaného nosniku s realnym. Tato metoda se nazyva metoda konecnych prvki (MKP)
[2] a ma uplatnéni také v modelaci fiktivnich nosnikii vyztuzenych vysokopevnostnimi

vlakny, jak ilustruje dalsi vyzkum v kapitole 2.2 [12].

Vtomto vyzkumu se autoii Videnisky a Melzerovd zabyvaji porovnanim modell
nosnikll vyztuzenych sklenénymi a uhlikovymi vladkny a skute¢nych lepenych nosniki
vyztuzenych stejnymi kompozitnimi vlakny. I zde byla pouzita metoda kone¢nych prvki. Na
rozdil od predchoziho vyzkumu bylo brano v uvahu také rozmisténi zubovitych spoji
segmentll po délce nosniku. Vlastnosti jednotlivych lamel byly ziskany sklerometrickou a
dynamickou metodou, nasledné byly vytvofeny modely a porovnany s odzkouSenymi

skute¢nymi nosniky stejnych rozméri. [12]

Vyzkum popsany v kapitole 2.3 je zaméfen na ndvrhovy model pro lepené lamelové
nosniky vyztuzené vysokopevnostnimi vlakny. Autofi Kuklik, Melzerova a Vidensky fesi

v navrhu zejména typy vyztuzeni prifezu nosniku a mody poruseni. Navrhovy model ma za



ukol prevést vypocet nosnikii vyztuzenych na vypocet nosnikii nevyztuzenych za pouziti

geometrickych soucinitelti a obecnych soucinitelt. [9]

Svycarské federalni laboratoie provedly vyzkum spojovani dilcti dieva pomoci HSF
laminat v tahu a ohybu (kapitola 2.4). Zkousky se provadély ve dvou fazich, v prvni ¢asti
vyzkumu se autofi Brunner a Schnueriger zaméfili na zkouseni prototypti — malych vzorkd, jez
byly testovany pouze v tahu. Testy mély odhalit moznosti a proveditelnost spojovani dilci
dreva v zavislosti na riznych parametrech, jako jsou druh lepidla, kvalita ploch pied lepenim,
tloustka vrstvy lepidla atd. V druhé fazi byly provadény zkousky na konstrukénich prvcich
s vetsi velikosti. Na misto drazSich uhlikovych vldken byly pouzity kompozity se sklenénymi
vlakny. Zde se jiz prvky testovaly jak v tahu, tak v ohybu. V uvahu byly brany parametry,
které by mohly mit vliv na kvalitu spoje. Hodnoceno bylo také vystaveni vlivu klimatu a
dlouhodobému zatizeni — teCeni. Dale byly hodnoceny rtizné druhy lepidel, jak komercné
vyrobena, tak lepidla upravena pro konkrétni aplikace, jejich teploty skelného piechodu,

teploty pouzitelnosti a dalsi. Pro vSechny vzorky bylo pouzito masivni smrkové dievo. [5]

Posledni vyzkum zafazeny do této diplomové prace se tyka problematiky delaminace
(autorem Steiger). Jelikoz pevnost vysokopevnostnich vlaken neni pii prostém piilepeni
v tazené Casti nosniku plné vyuzita, jak bylo zminéno v ivodu, byla realizovana myslenka tyto
vlakna ptfedepnout. Pak by se jejich pevnost 1épe vyuzila a zaroven by se mnozstvi vlaken
snizilo. Pouziti velkych piedpinacich sil je problém, protoze ptenos sily z vlaken na koncich
nosniku do hlavni ¢asti nosniku mize zpisobit pravé zminénou delaminaci — rozvrstveni.
Proto se vyzkum zabyval dvéma tématy, ktera by mohly problém delaminace eliminovat.
Prvni ¢ast vyzkumu se zamétuje na pouziti tvarného lepidla, které by pfenasené sily rozlozilo
na vétsi plochu nosniku, druhou ¢asti bylo vyuziti zafizeni na piedpinani vyztuze u dievénych
konstrukei, které bylo vyvinuto za uc¢elem predpinani vyztuze u betonovych konstrukci. Byla
ur¢ena vhodna lepidla a odzkousena na slepenych castech dievénych prvki v tahu a smyku.
Pro zjisténi, zda je mozné piipojit vldkna na nosnik bez efektu delaminace, byly zkouseny

nosniky s pfilepenymi pfedpjatymi vldkny v ohybu. [10]



2.1 MKP model nosnikii z lepeného lamelového dieva [2]

Autofi popisuji tvorbu jednoho MKP modelu z dvaceti nosniki z lepeného lamelového
dreva. Dvacet nosnikii s rozméry skuteéné konstrukce bylo komercné vytvoreno. Béhem
zaté¢zovacich testl, které probihaly az do poruSeni nosnikli, byla sledovana fada rtznych
parametri. Materialové charakteristiky jednotlivych lamel byly uréeny nezavisle. Diky t€émto
skute¢nostem je mozné model MKP vytvofit velmi piesné, dale se testovala shoda mezi

vysledky MKP modelu a skute¢né zjisténymi parametry na redlném nosniku. [2]

Obr.¢. 1: Teoreticky model
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(Kuklik, Melzerova, Videfisky, 2007 [2])

Zkousené nosniky byly podepfeny jako prosté a zatizeny dvéma biemeny ve tietinach
rozpéti. Velikost zatizeni pro pocateCni testy byla urCena piesnou hodnotou maximalni
dosazené sily pfi poruseni z celého souboru nosnikti. Bfemena byla rozprostfena do plochy.
Velikost jedné sily F = 51,54 kN = 1288,5 kN/m”, jeliko je rozloZena po celé §itce prvku 0,1
metru a délce roznaseci plochy 0,4 metru. Sila odpovidd maximalni sile pro redlné nosniky pfi

poruseni daného nosniku a bude uzita ve vSech zkouskach MKP modelu. [2]



Stanoveni velikosti prvku

Pro jeho stanoveni jsou zjistény srovnavaci parametry ve stfednim prufezu. Jedna se o
parametry normalového napéti a prihybu. Jejich srovnani parametrti popisuje tabulka 1.
V obrazku 2 jsou vyobrazeny lokalni soufadnicové systémy jednotlivych prvki. ,,Material je
modelovan jako ortotropni s parametry E, (tento parametr se bude u redlnych nosnikiit menit),
E, E., Gy, Gy, Gy, Vxz, Viy, Vi Pro predstavu je uvedena i hodnota srovndvacich parametrii,
které vychazeji ze stejného, ale izotropniho nosniku s modulem pruznosti totoznym s E,v MKP

modelu a vypoctenym empiricky, bez pouziti pocitace. [2]

., Zakladnim konecnym prvkem je kvadr (x =1 cm, y =5 cm, z = 2 cm), coz je pro cely
nosnik 14 400 prvkii. Model sloZeny z téchto kvadrii je zde oznacen jako MODEL A. Dalsim
rozdélenim zakladniho prvku vznikne postupnée MODEL B, C, D jak je naznaceno na
obrazku 2. Vlastnosti jednotlivych modelii shrnuje tabulka 1. [2]

Obr.¢. 2: Velikosti konecnych prvki

X MUDELA MODEL C
5cm
y
2,5cm
z
2cm
1cm
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1cm
MODEL B MODEL D
5cm o
1cm 1cm)

0,5cm
1cm

(Kuklik, Melzerova, Videfisky, 2007 [2])



Tab.¢. 1: Porovnani jednotlivych modelt

Model Prihyb

w
Tisic | Velikost| Doba Ohybové

prvka | souboru | vypoctu napéti oy
[tis] [MB] [s] [mm] [MPa]

A 144 450 48 51,6987 | 40,8796
B 28,8 501 99 51,7361 | 40,8793
C 57,6 572 283 | 51,7356 | 40,8794
D 57,6 585 264 | 51,8657 | 40,8793
empirie - - - 46,27 | 40,769

(Kuklik, Melzerova, Videtisky, 2007 [2])

Nasledujici vypocCty se provadely na nosniku s oznacenim Nosnik 2. Bylo tieba zjistit,
zda-li se nosnik chovd vcelém rozsahu zatézovani pruzné, jelikoz to radikdlné ovlivni
vypocet. Mame vyobrazeny tfi grafy (obr.C. 3, 4 a 5 viz pfiloha), které ukazuji zavislost
prihybu na pusobici sile (to je uréeno snimacem posunuti) a pomeérného pretvoreni na
tazeném a tlaCeném povrchu. Na tento nosnik byly misto tenzometri pouzity snimace
posunuti, jejichz pozice byla 20 mm od povrchu. Snimace byly nainstalovany v parech ve
stejné vySce po obou bocich nosniku jak v tlacené tak v tazené Casti. Posledni namétena
hodnota snimact byla 27, 03 kN, proto je tato sila uvedena jako maximalni, ackoli poruseni

nosniku nastalo az pii 30, 95 kN. [2]

Je treba jesté poznamenat, zZe pri vyhodnocovani experimenti, byla venovana velka
pozornost korekci prithybu o zatlaceni podpor. Rovnéz pri vznaSeni zatiZeni, kdy byla kazda ze
sil zvétsena vidy o 4 kN, byla sledovana nejen hodnota sily nastavena, ale i skutecné

aplikovana. Tato skutecna korigovana hodnota potom vstupovala do vypoctu. 2]

Drievo je modelovano jako ortotropni material, kde je modul pruznosti ve sméru vlaken

radové vyssi, nez ve smérech ostatnich. Ve vypoctu jsou uvazovany konkrétni moduly



pruznosti ve sméru podélném, jejichz hodnoty byly urCeny pro vsechny segmenty
nedestruktivni zkouskou. Dal$i parametry pro tento material zlstavaji pro vSechny prvky
stejné (obr.C. 6). Segmenty jsou vytvoieny rozdélenim kazdé lamely po délce zubovitymi
spoji. Vystupem jsou dale zobrazeny dva pohledy na nosnik s vyobrazenym priubéhem ey

(obr.c. 7) a oy (obr.cC. 8). [2]

N . , N . .
Obr.¢. 6: RozloZeni E, v Nosniku 2 Obr.¢. 7: Rozlozeni g, v Nosniku 2
STRAIN
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8.19431E6 -2,05938E-3
89392566 -1,71615E-3
9,68419E6 -1,37292E-3
104291E6 -1,02969E-3
11.1741E6 -0,686459E-3
11,9196 -0,343229€E-3
12,6639E6 0
13,4089E6 0,343229E-3
14,1538E6 0,686459E-3
14,8988E6 1,02969E-3
15,6437E6 1,37292E-3
16,38B6E6 1,71615E-3
17,1336E6 2,05938E-3

(Kuklik, Melzerova, Vidensky, 2007 [2])

Obr.¢. 8: RozloZeni o4 v Nosniku 2

STRESS
CONTOURS OF SX

-31,7607E3
-28.2317E3
-24,7027E3
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7.05793E3
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14,1159E3
17 6448E3
21,1738E3

H

z

(Kuklik, Melzerova, Vidensky, 2007 [2])




Na grafech si lze povSimnout, ze na hornim tlaceném povrchu jsou vétsi napéti i
deformace, ovSem ne ve stfedu nosniku, kdy byly velikosti deformaci snimany, ale v jeho

pravé ¢asti, kde byl podle obrazku 7 umistén segment s vysokym Ey. [2]

Porovnani experimentu s MPK modelem

,Jak bylo jiz Feceno drive, vyhodnoceni pomérného pretvoreni na tazeném a tlaceném
povrchu a prithybu bylo experimentdlné provedeno ve strednim priifezu. Pro predstavu o
rozlozeni lamel s riiznym modelem pruznosti po stiednim priirezu, coz se ukazuje pro vysledky
velmi podstatné, je obrazek 9 (viz priloha). Na obrazku 10 (viz priloha) je potom uveden
pribéh normdlového napéti X ,, strednim priifezu. Zde si vSimnéme, Ze neutralni osa je
posunuta mirné nad tezisté do lamely s vysokym modulem pruznosti. Pro srovnani vysledkii

experimentu s MKP modelem jsou nejdileZitéjsi obrazky 11 a 12.* [2]

Obr.¢. 11: Pole pomérného pietvoteni ve Obr.¢. 12: Pole pruhybu ve stfednim prifezu

sttednim prifezu

STRAIN
CONTOURS OF EX

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DZ
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-0,489272E-3 _Dp258117

0,0258019
0,0258025
0,0258031
0,0258038
0,0258044
0,025805

0,0258056

-0,244636E-3 10258112 0,0258063

0 | 0,0258069

i 0,244636E-3 0,0258075
0,489272E-3 0,0258081
0,733908E-3 0,0258088

l:‘ 0,978544E-3 0,0258094

0,508275E-3 U:EDBBQQE-G
06277313
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0,0258106
0,0258113

(J4505E-3
1,46582E-3
1,58689E-3
1,70821E-3
1.82971E-3
1851426-3 195123 1,85142E-3

0,0256063

(Kuklik, Melzerova, Vidensky, 2007 [2])



Uvedena tabulka 2 zobrazuje priuhyb v milimetrech na dvé desetinnd mista, jak bylo
meéteno. Parametr € byl méfen na Sest desetinnych mist. U vSech modeli MPK je situace

takova, ze vypoctené veliCiny jsou vice nez 100 % veli¢in vypoctenych. [2]

Tab.¢. 2: Porovnani namétenych a vypoctenych deformaci

Hodnota | Méfend | Vypoctena %
Prihyb
[mm] 223 25,81 116

gstah 0,00153 | 0,00171 112
g tlak 0,00141 | 0,00171 121

(Kuklik, Melzerova, Videfisky, 2007 [2])

Zavéry autori ¢lanku

* ,velikost prvkii v MKP modelu je pro danou ulohu optimalni,

* shoda experimentu s vytvorenym MKP modelem je velmi dobra,

* viiv riiznych modulii pruznosti ve smeru viaken je pro vysledné chovani nosniku velmi

podstatny.“ [2]
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2.2 Numericky model lepenych lamelovych nosnikii vyztuZenych lamelou ze

skelnych vlaken [12]

Autofi tohoto clanku se vénuji vytvofenim MKP modelt, které mély rozméry
skutecnych konstrukénich prvkd. Pro porovnani byly vytvofeny lepené nosniky vyztuzené
jednak skelnymi a také uhlikovymi vldkny. V tomto pifipadé nam zprava prezentuje
vyhodnoceni méfeni a prvotni verzi numerického modelu kone¢nych prvki pro nosniky

vyztuzené skelnou lamelou tloustky 15 mm. V sérii zde bylo zkouseno pét nosniku. [12]

Délky vsech nosnikll byly 4500 mm, Sitky 100 mm a vysky bez skelnych lamel byly
320 mm. ZatiZzeni nosniki bylo dvéma bifemeny a jejich uloZeni bylo prosté, jak je vyobrazeno
na obrazku 13. Prifez nosniku na vysku byl vytvoien z osmi lamel tloustky 40 mm a po délce
byly lamely individualné napojeny za pouziti lepeného zubovitého spoje. Aby u bifemen bylo
eliminovano jejich zatlaovani do prvku, byly po celé Siice nosniku umistény roznaseci desky
délky 400 mm. Stejn¢ tak tomu bylo provedeno v misté¢ ulozeni kvili zatlaCovani do podpor
pii zaté¢zovani. Postup zatéZovani byl nasledovny — zatézovani se zvySovalo po 4 kN s tim, ze
se mezi dvéma zatézovacimi stupni provedla ¢asova prodleva, pfi které byla sledovana zména
deformace pifi udrzovani stejné hladiny zatizeni. Pfi ustdleni deformace se pokracovalo

v dal$im zatézovacim kroku, coz se opakovalo az do poruseni nosniku. [12]

Obr.¢. 13: Schéma zatizeni a geometrie prifezu

P

| 1350 | 1500 | 130 | 5|9
’ ’ 4500 ’ ’

N

Lamela G15 100] 2

(Melzerova, Vidensky, nedatovano [12])
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Pro méfeni pribéhu deformaci byly na nosnik nainstalovany tenzometry na hornim a
spodnim povrchu nosniku uprostied jeho rozpéti. Dalsi piipravky na méfeni jsou snimace
posunuti a v tomto piipad¢ jich bylo osazeno patnact. Dva pary snimacu byly umistény u
podpor na kazdé strané nosniku jeden, kvili moznosti provedeni korekce pii zatlaCovani
nosniku. Prihyb tramu v kazdém stupni zabezpecoval snima¢ posunuti umistény v poloviné
rozpéti. Pro zjiSténi pfetvofeni v misté nejvice namdhaného prifezu bylo umisténo osm
snimaci posunuti v parech na bocich nosniku uprostied rozpéti. Tyto snimace byly
deaktivovany tehdy, kdyz se blizila destrukce zkouSeného prvku z divodu, aby nedoslo
k jejich poniceni. Pro urceni lokalnitho modelu pruznosti nosniku byly dva snimace umistény

na raminkach mezi bfemeny. [12]

Moduly pruznosti ve sméru vlaken byly urCeny sklerometrickou a dynamickou
metodou v kazdé lamele zvlast’ a to nezavisle na vyse zminéné zatéZzovaci zkousce. Kazdy
tento segment byl méfen Ctyfikrat a z té€chto vyslednych hodnot byla vypoctena primérna
hodnota. ,,Na spoje je do vypoctu pouzit material s poskozenim, coz se projevi lokalnim
snizenim modulu pruznosti ve smeru vlaken. Obrazek 2 ukazuje rozloZeni modulii pruznosti ve
smeru vilaken pro jeden konkrétni zkusebni vzorek s oznacenim Nosnik 46. Na tomto obrazku
je potlacen viliv modulu pruznosti vyztuzné lamely (respektive je zadan nulovou hodnotou),
nebot’ jeji modul pruznosti je radoveé Sestkrat vyssi a rozdily v modulech pruznosti mezi
jednotlivymi drevénymi segmenty a spoji by nevynikly. Pro uplnost je pro stejny nosnik jeste

uveden obrazek 3, kde je vyztuzna lamela zobrazena svym skutecnym modulem pruznosti.*

[12]
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Obr.¢. 14: Rozlozeni veli¢iny Ex v [kPa] na nosniku 46 s potla¢enym vlivem lamely s vlakny

vysoké pevnosti

(Melzerova, Vidensky, nedatovano [12])

Obr.¢. 15: Rozlozeni veliC¢iny Ex v [kPa] na nosniku 46 s patrnym vlivem lamely s vlakny

vysoké pevnosti

Matusial Contouts of Ex

(Melzerova, Vidensky, nedatovano [12])

Parametry na vstupu vypoctu jsou presné¢ hodnoty Ex (jejich hodnoty v jednotlivych
lamelach) a rozmisténi zubovitych spoji. MKP model vSech nosnikii a skute¢né nosniky byly
porovnavany na zakladé nékterych vypoctenych a experimentalné namétenych parametrt.
Jeden MKP model nosniku je i s tvarem deformace vymodelovan na obrazku 16 a je uvazovan

jako ortotropni.
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Obr.¢C. 16: Zatizeni, déleni a deformovany tvar nosniku 46

(Melzerova, Vidensky, nedatovano [12])

Obr.¢. 17: Zavislost pomérmého pietvoreni Obr.¢. 18: Zavislost pomérného pietvoteni
na tlaceném povrchu nosniku na tazeném povrchu nosniku na
na pusobici sile pusobici sile

w0 Sk 4a 100 — Nosnik 46
i 80— Nosnik 47 Z s ﬁ:j;'-‘?' i A
= 3 y
= ) loanik = 0l
= 80— Nosnik 48 o ® f — Nosnik 48
2 40 ) E 40
E s Nosnik 49 E 20 / Nosnik 49
: o - Nasnik 50 [ — Mosnik S0

D008 0006 D004 0002 o . ) 0 0,002 0.004 0.006
== Hranice priznélio

Porncime pretvoreni (-) chovand

— Hramce prizného

Pomeéme pretvoleni (=) chovkig

(Melzerova, Vidensky, nedatovano [12])

Nejprve je nutné urcit, do jaké hodnoty zatizeni se chovaji nosniky pruzné. Tyto
skute¢nosti miizeme stanovit z obou grafii (obr.c. 17 a 18). Zde je patrné, ze pro vSechny
nosniky je maximalni hodnota na tazeném povrchu 70 kN a pro nosniky v tlacené casti
povrchu je hodnota 60 kN. Proto nadale uvazujeme jako hrani¢ni hodnotu pruzného chovani
silu 60 kN. V tabulce jsou zobrazeny rozdily mezi hodnotami experimentalné¢ uréenymi a mezi
hodnotami vypoctenymi na zédkladé modeld MKP nosnikl. To vSe pfi pruzném chovani tzn.

pii sile 60 kN. [12]
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Tab.¢. 3: Méfené a vypoctené hodnoty prihybu a pomérného ptetvoteni na nosnicich na

tazeném resp. tlaCeném povrchu uprostred nosniku

prihyb eV
W, prahyb w, | € v tahu, | evtahu | tlaku, | € v tahu,
méfeny [vypocteny | méfené |vypoctené [ méfené |vypoctené
Oznaceni| [mm] [mm] [-] [-] [-] [-]
Nosnik
46 33,88 34,59 10,00226 | 0,00217 [-0,0038 | -0,0031
Nosnik
47 32,17 32,17 0,0022 | 0,00206 | -0,0027 | -0,0027
Nosnik
48 34,54 37,34 10,00237 ( 0,00239 |-0,0026 | -0,0033
Nosnik
49 35,85 32,24 Chyba | 0,00203 |-0,0029 | -0,0028
Nosnik
50 35,09 35,07 10,00217 | 0,00215 |-0,0024 | -0,0032

(Melzerova, Vidensky, nedatovano [12])

Pii porovnavani hodnot métenych a vypocitanych z hlediska prihybu je ziejmé, ze
rozdil se pohyboval v rozmezi od 0 do 3,6 mm, coz je od 0 do 10 %, jak nam uvadi tabulka 3.
Z uvedenych vysledkll lze konstatovat, ze modelované nosniky maji velice dobrou shodu
s nosniky skute¢nymi. Na zdklad¢ pozitivnich vysledki se autofi ¢lanku pokusili provést
predikaci chovani realnych nosnikll pii fiktivnim rozmisténi spoju. ,,Nejprve je vsak treba
stanovit modul pruznosti dreva ve sméru vidken, ktery ma na vypocet dominantni vliv. Ostatni
parametry dreva jako ortotropniho materialu ziistavaji nezmeéneny. Tento modul pruznosti je
stanoven prumérnou hodnotou modulii pruznosti ze vsech segmentii vSech péti nosnikii v této
serii. Pro overeni presnosti byly vSechny skutecné nosniky se skutecnym rozloZenim spojii

fiktivné modelovany ze dreva o prumérném Ex.“ [12]

Nasledujici tabulka udava rozdily prihybu vSech nosnikli jak modelovanych tak

skute¢nych uprostied jejich rozpéti se stejnym rozmisténim zubovitych spoji. [12]
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Tab.¢. 4: Odchylky prihybu uprostied rozpéti skute¢nych nosnikl a nosniki se stejnym

rozlozenim zubovitych spojt, ale primémym Ey

Vypocteny prihyb nosniku, Vypocteny prihyb nosniku,
skuteéné rozlozeni E prameémé Ey
Oznaceni [mm] [mm]
Nosnik 46 34,59 34,03
Nosnik 47 32,17 34,08
Nosnik 48 37,34 34,15
Nosnik 49 32,24 33,88
Nosnik 50 35,07 33,96

(Melzerova, Vidensky, nedatovano [12])

V tomto ptipad¢ ztabulky 4 vyplyva, ze rozdily rozlozeni spoju pii konstantnim
modulu pruznosti Ex jsou velmi malé. Byly vymodelovany tii fiktivni nosniky s extrémnim
rozlozenim spoju. Model fiktivniho nosniku 1 nebude obsahovat zddné spoje. Vypocteny
prihyb nosniku podle MKP modelu je w = 33,83 mm. Model 2 ma v kazdé vrstvé pouze jeden
spoj. Tyto spoje jsou vSechny sefazeny nad sebou a umistény do poloviny rozpéti. V tomto
pfipadé€, ac je nepiiznivy, vychazi prihyb w = 34,11 mm. Model nosniku 3 je, co se tyce
rozmisténi spoju jesté neptiznivejsi. Spoje jsou rozmistény tak, Ze po celé vysce jsou srovnany
nad sebou a to ve dvou liniich ve vzdalenosti 80 mm. Toto rozmisténi spoju, které dle kriterii
neni pfipustné vyrobit, vykazalo prihyb 34,41 mm. ,,Z uvedeného je patrné, ze pri vyztuzeni
prvku lamelou ze skelnych vidken o tloustce 15 mm hraje v rozdilnych prithybech mezi
jednotlivymi prvky dominantni roli modul pruznosti E jednotlivych segmentii oproti rozlozeni

spojii a jejich vzdjemné poloze v jednotlivych lamelach.* [12]
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Zavéry vyzkumu

Porovnavani realnych nosnikii s MKP modely poukazalo na velmi dobré shody. Pro
hodnoty prithybu jsou stézejni realné parametry jednotlivych segmenti dievéného prvku.
Oproti tomu rizné rozmisténi zubovitych spoji se nam ve vysledku téméf nepromitne. Na
zaklad¢ znalosti parametrii jednotlivych segmentl urcenych nedestruktivni metodou a znalosti
geometrie celého prvku je mozné vytvorit MKP model, ktery velice pfesné popisuje chovani

realného nosniku. [12]
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2.3 Navrhovy model pro nosniky z lepeného lamelového dieva vyztuZeného

FRP [9]

V tomto prizkumu, jak vyplyva z nadpisu, byly zjistovany moznosti zesileni nosniki
z lepeného lamelového difeva rovnobézné s vlakny. Cilem vyztuzeni bylo zvysit ohybovou a
osovou tuhost nosnikli. Pro tuto metodu vyztuzeni na tazené stran¢ prufezu, bylo pouzito
skelnych a uhlikovych vldken ve form¢ kompozitu. Proveden byl navrhovy model uvazujici

plastické chovani dfeva namahaného tlakem rovnobézné s vlakny. [9]

Potencialni oblast pouziti vyztuzenych dievénych prvku:

e | pouzivat v konstrukcich drevo nizsi tridy,
e zlepSovat viastnosti novych a jiz existujicich konstrukci,

e opravovat poskozené konstrukce.“[9]

Jak jiz bylo feceno, k poruseni dochézi v tazené Césti prifezu a to zejména v misté
sukll a zubovitych spoji. Aby bylo zesileno toto slabé misto, je vhodné vyztuzit nosniky na
tazené stran¢ a to materidlem s vysokym modulem pruznosti a s velkym pomérnym
pretvofenim na mezi poruseni. Vhodné materialy jsou plasty vyztuZené skelnymi (GFRP) ¢i
uhlikovymi vlakny (CFRP). Nevhodna je ocel — ma nizkou pevnost na mezi kluzu, kterd vede
k plastickym deformacim dfive, nez dojde k poruseni dieva. Pii pouziti vysoko pevnostnich
vlaken k tomuto jevu nedochdzi. Pti spravném vyztuzeni dochdzi k plastickému chovani dfeva
v tlacené ¢asti. U nevyztuzeného dieva navrhové modely s timto efektem nepocitaji, protoze u
n¢j nejdiive dojde k plastické deformaci v tazené casti. Pro vyztuzené prvky vysoko
pevnostnimi vlakny byly vytvofeny dva odlisné navrhové modely. Na obrazku ¢. 19 jsou
vyobrazeny ob¢ varianty feSeni vyztuzeni prifezu nosniku. Z divodu pozarni bezpecnosti a
estetiénosti je v praxi pouziva spise Typ 1. Siika vyztuzeni ve vét3iné piipadii odpovida Sitce

prafezu. [9]
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Obr.¢. 19: Typy vyztuzeni prifezi u lepenych lamelovych nosnikt

]

Typ 1 Typ 2

(Kuklik, Melzerova, Videtisky, 2005 [9])

U téchto lepenych lamelovych nosnikl jsou mozné rizné mody poruseni. ,, Za
predpokladu konstantniho modulu pruznosti, konstantni pevnosti v tlaku i v tahu a linearné —
pruzném — idealné — plastickem vztahu mezi napétim a pretvorenim po prurezu nosniku, jsou

mozné nasledujici mody poruseni. *“ [9]

Obr.¢. 20: Typy poruseni

Mod poruseni e Mod poruseni £

] WA 3 |

Mod poruseni a Mod poruseni b Mod poruseni ¢ Mod poruseni d

._‘ _______ . |

(Kuklik, Melzerova, Videisky, 2005 [9])
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Typy poruseni v taZené ¢asti priifezu
. Mod a: PoruSeni kryci lamely na taZené strané prifezu v urovni I, priifez se nachazi v

linearné — pruzném stavu.

Mod b: PoruSeni nad vyztuznym pdasem na taZené strané prirezu v urovni Il, kryci vrstva je

porusSena, prurez se nachdzi v linearné — pruzném stavu.

Mod c: PoruSeni kryci lamely na tazené strané priirezu v urovni I, priifez se nachazi

v linearné — pruzném — idedlné — plastickém stavu.

Mod d: PoruSeni nad vyztuznym pdsem na taZené strané prirezu v urovni Il, kryci vrstva je

porusSena, prurez se nachdzi v linearné — pruzném — idedlné — plastickém stavu.

Mody poruseni na tlacené strané priirezu pri definovaném meznim pretvoreni v tlaku:

Mod e: PoruSeni na tlacené strané prirezu v urovni Ill, pred poskozenim drevené

kryci vrstvy v tahu, priifez se nachazi v linearné — pruzném — idealné — plastickém stavu.

Mod f: PoruSeni na tlacené strané prurezu po poskozeni dievené kryci vrstvy za soucasného
poruSeni v tahu nad vystuznym pasem, prirez se nachazi v linedarné — pruzném — idedlné —

plastickém stavu. “ [9]

Vysledky ieSeni

Predpokladany vztah pomémého pietvoreni a napéti je demonstrovan na vyztuzeném
nosniku na obrazku 21. Navrhovy model pfevadi vypocet vyztuzenych nosniki na vypocet
nevyztuzenych nosnikd za pomoci geometrickych soucinitelti a; a obecnych soucinitell k;. S
pomoci téchto souciniteld je mozné pocitat geometricky podobné prufezy s tim, ze soucinitelé

a; a ki je poteba spocitat pouze jednou v ramci celého vypoctu. [9]
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Obr.¢. 21: Vyztuzeny nosnik s pribéhem pomérného ptetvoieni a napéti

GZC
Eof
Em GW.c
£ 4
i . /" _Neurdni csa.
3
| | Eaa| | & &
G =
| ]
Fy F
Z
g Lol

(Kuklik, Melzerova, Videtisky, 2005 [9])

., Rozmérove soucinitelé o;:

Pevnostni soucinitel kr vyjadiuje pomér pevnosti direva v tlaku a tahu

fc Ecu
k, =1c = Eeu
F o f Etu

Deformacni soucinitel k;:

ke = 21 9]

Eo

Ucinna vyska h je zbytkova vyska prufezu po snizeni vysky o vysku dievéné kryci

vrstvy a vysky vyztuzeného pasu. V pfipadé¢ neposkozené kryci vrstvy se u¢innd vyska

prafezu h zmensuje o vysku této vrstvy. [9]
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2.4 Vyztuzovani dieva uhlikovymi vlakny prilepenim [10]

V roce 1990 EMP dfevaiska laboratoi zacala provadét rozsdhly vyzkum na vyuziti
HSF laminatt pro vyztuzeni spoju u dievénych konstrukei poté, co se seznamil s moznostmi
pouziti a vyvojem HSF. Zakladni myslenkou bylo spojit tahové prvky sestiihané z desky HSF
laminatt. Jako druh dfeviny se pii zkouskach pouzival smrk, nebot’ je nejCastéji vyuzivanou

dievinou ve stiedni Evropé a obzvlasté ve Svycarsku. [10]
Provadeéni zkousek pro velka rozpéti prvki a jejich zatézovani vyzaduje pouziti vysoce
vykonnych prvki, coz znamena nejen vysokou absolutni pevnost a tuhost, ale i vysoky pomér

pevnosti a tuhosti k vlastni tize (obr.¢. 22). [10]

Obr.¢. 22: Zvlastni pevnosti materidlu (pomér tahového napéti k vlastni hmotnosti)
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(Steiger, nedatovano [10])

Nové materialy na bazi vysoko pevnostnich vlaken (HSF), skla, uhliku, boru, aramidu
atd. se stale vyvijeji. Vzhledem k vysokym néakladim bylo prvni pouziti HSF - laminati
zaméfeno predevSim na dodatecné vybaveni a vyztuzeni stavajicich dfevénych

konstrukci. Diky postupné klesajici cené téchto high-tech materialti, jsou nové technologie
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ekonomictéjsi a zajimavéjsi a tim se oteviely nové moznosti vyuzivani téchto materiald.
Svycarské federalni laboratofe zabyvajici se testovanim materialdl a vyzkum EMPA hraly
vyznamnou roli ve vyvoji konstrukéniho vyuziti HSF, zejména z uhlikovych vlaken (CF) po

mnoho let. [10]

Jednou z prvnich zadosti bylo vyztuzeni stavajicich betonovych a zdénych konstrukci
uhlikovymi vlakny, konkrétné plasty (CFRP). Od t¢ doby je o kombinaci vlaken v podobé
kompozitu (FRP) se dfevem také velky zajem, v roce 1992 EMPA dievaiska laboratoi zahajila
program pro pouzivani FRP u dfevénych konstrukci. Soucasné ¢lanky poskytuji piehled o
mnoha c¢innostech tohoto vyzkumného programu se zvlastnim zaméfenim na posledni

zkousky. [10]

Mechanické vlastnosti FRP

Pokud jde o moznosti uplatnéni a kombinovani s riznymi materidly, je efektivni
porovnat jejich dulezité vlastnosti. Obrazek ¢. 23 zobrazuje pevnosti v tahu a moduly
pruznosti riznych materiali, které se ¢asto pouzivaji pro stavebni ucely. Je tieba poznamenat,
ze srovnani je priblizné, protoze dievo vykazuje znacné rozdily, co se tyce mechanickych
vlastnosti a velmi nizké jsou zejména ve smyku a tahu kolmo k vlakntim. Protoze ma material
CFRP lepsi technické vlastnosti v porovnani s GFRP a EMPA jiz Gispésné€ aplikovala CFRP k
vyztuzeni betonovych a zdénych konstrukénich prvki, rozhodla se proto hlavné vyzkum

soustfedit na vyuziti CFRP u dfevénych konstrukei. [10]
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Obr.¢. 23: Mechanické vlastnosti (pevnost v tahu a modul pruznosti) pro rtizné materialy
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(Steiger, nedatovano [10])

Mozné vyuZiti FRP u dievénych konstrukei
Prvni krok ve vyzkumu spocival v hodnoceni moznych vyuziti a zkoumani tykajici se

kombinace FRP a dalSich vysoko pevnostnich materialii se dfevem. Cilem studie bylo:

e najit a charakterizovat problémy u dievénych konstrukci, kde by mohlo byt pouziti

FRP nadégjné,

e urcit vyhody a nevyhody kombinace riznych materiald. [10]

Bylo zjisténo, Ze existuje Siroké spektrum vyuziti FRP u dfevénych konstrukci

(obr.c. 24) a ze dalsi studie by se méla zaméfit na:

e vyhodnoceni vhodnych syntetickych pryskyfic a vlaken,

e zkousky tahem na malych vzorcich s FRP ve spoji,

e vyroba prototypu 1:1 a ziskat tak pfedstavu o proveditelnosti,

e chovani spoji s FRP pod dlouhodobym zatizenim pfi riznych teplotach,

e zavislost pouziti FRP s ohledem na kvalitu lepidla (pfesnost michani pryskyfice a

tvrdidla) a zpracovani (v laboratornich a realnych podminkach). [10]
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Pouziti vyztuze

Zlepseni konstrukce pii vyS$im zatizeni nebo obnoveni ptuvodni pevnosti bylo vzdy
dilezitym tkolem inZenyrstvi u konstrukci z jakéhokoliv materidlu. Pfed vyvojem FRP byla
pro tyto ucely pouzivana predevsim ocel. Spojovani ocelovych desek na beton bylo vyvinuto
velmi uspésn¢ vyzkumem EMPA v sedmdesatych letech. Na pocatku osmdesatych let byly
ocelové desky nahrazeny CFRP. Dnes je tato technika dobfe znama a byla jiz uspésné pouzita
na pfiblizné 400 staveb po celém svété. Trvale se snizuji ceny HSF lamindtu a vzhledem

k ispornéj$im technologiim se prace s timto materidlem stdva zajimavéjsim. [10]

Obr.¢. 24: Moznosti vyuziti FRP v dfevarském inzenyrstvi
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(Steiger, nedatovano [10])
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Mezi hlavni vyhody pouziti CFRP laminatu oproti ocelovym plechim je jeho nizka
hmotnost, odolnost proti korozi, jakoz i jejich pruznost, kterda umoznuje pohodiné a snadné
dopravovani v rolich na zakdzku nebo na stavenisti. Lakava byla predstava pouzivat tento
materidl také na dievéné konstrukce. Znacny pocet dievénych konstrukci (z lepeného a
masivniho dfeva) bylo jiz Gspésné vyztuzeno pomoci FRP ptredevsim v Severni Americe ale
také v Evropé€. Obr.c. 25 a 26 (viz pfiloha) ukazuji ptiklady realizovanych konstrukci ve

Svycarsku. [10]

FRP - vyztuz se sklada z pruhti / desek / pruti z HSF vlozené do polymerni matrice a lepené
pomoci (lepidla, maltové smési nebo namichané smési). FRP lamely mohou byt pfipojeny
e uvniti dfevéného prvku, coz piedstavuje fadu potizi pfi realizaci, ale ma vyznamné
vyhody (neviditelnost, ochrana proti pozaru), nebo
e zvn¢jsku prvku-to je nejbéznéjsi zpisob, jak postupovat pifi vyztuzovani / dodatecném

vyztuzeni stavajicich konstrukei. [10]

Lepeni laminat musi byt pfipraveno velmi peclive:
e povrch dieva musi byt rovny, Cisty a nezvétraly (vliv povétrnosti) k zajisténi spravné
prilnavosti,
e povrch dieva musi byt pii lepeni suchy,
e pfi lepeni lamel FRP musi byt sty¢né plochy odmasténé a Ciste,
e pouziti lamely musi probihat v ptfimétené teploté (> 10 °C) a v okoli lepené spary nebo

plochy nesmi byt béhem vytvrzovani lepidla zadné napéti. [10]

Prodlouzend doba vytvrzeni mize byt nezbytna pfi nizkych teplotach, a pii vyuziti
vysoko pevnostnich vlaken napf. na vyztuzeni prvku dulezitych dopravnich cest, mize byt
tento proces velmi zdlouhavy. K piekonani tohoto problému byla vyvinuta metoda
zrychleného tepelného vytvrzovani a pouzita s uspéchem. Pomoci specialniho generatoru je
stejnosmérny proud piivadén mezi konce lamely za ucelem ziskani trvalého vytvrzovani pii

teploté pfiblizné 70°C. Tak lze vytvrzovaci dobu snizit na pfiblizné 2 hodiny. [10]
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Pouziti pripojeni

U spoju dievénych konstrukei hraje v nékterych ptipadech rozhodujici roli design, coz
je vyzvou pro provadéni inovativnich zkousek, zejména pokud jde o pienos tahovych
sil. Pouziti FRP-laminatt se jevi jako velmi dobra moznost Celit problémum jako je ¢aste¢né
maximalni napéti a vice osé zatézovani. Muzeme provadét kompaktni spoje s vysokou
tuhosti. Tepelnd vodivost HSF-laminati je mnohem mensi nez u oceli. Pokud jsou HSF-
laminaty pfi pozaru chranény dievem, pozarni odolnost ve spoji je spolehliva. Kde jsou spoje
vystaveny tlakovému zatizeni, je potfeba si uvédomit, Ze pevnost tahového spoje musi byt
vzdy ptizplisobena o tuhost, geometrické rozméry a vyssi pevnost. Proto bylo rozhodnuto, ze
se vyzkum bude zabyvat moznym vyuziti FRP laminati testovanim vzork se spoji, které
budou vystaveny tahovému napéti. Diky dosazenym znalostem z procesu vyztuzovani jinymi
materialy, kde I1ze studovat rizné parametry, je mozné je snadno transformovat na pouziti FRP
jako vyztuzujiciho prvku. VSechny zkousky zaznamenané v nasledujici ¢asti byly provadény

na vzorcich smrku. [10]

Predbézné testy na malych vzorcich v tahu

Jako prvni krok vyzkumu a vyvoje byl proveden experiment na urcitém poctu malych
vzorkl v tahu s pfipojenymi FRP v podélném spoji (obr. €. 27), ktery byl proveden jako jakysi
model pouziti a mél za kol prokazat iroven proveditelnost a rozpoznat mozné obtize. V této
etapé bylo jako vyztuzujici material pouzito hlavné uhlikovych vlaken. Zkousky braly v tivahu

celou fadu parametrti:

e typ lepidla (epoxidové pryskyftice),

e tloustka vrstvy lepidla (0,20 az 1,75 mm),

e délka laminace FRP (15 - 90 mm),

e tuhost (tloustka) laminatu FRP (0,50 az 1,25 mm),

e vzdalenost od okraje (4.0 - 18.5 mm),

e kvalita provedeni povrchtl dfeva a FRP laminata pied lepenim,

e vyztuzeni pieklizkou pfilepenim po stranach vzorkli k vyrovnani druhotnych pfi¢nych

tlaki. [10]

27



Sila spoje se ukazala byt pro vétSinu vzorkl celkem vysoka pro vétSinu z testovanych
parametri. V nékterych piipadech dosahla smykova pevnost dieva vice nez 10 N/mm?, coz
znamena, ze vyssi sily mohly byt dosahnuty jen s vyuzitim vétsi smykové plochy. Bylo
prokazano, ze pevnost ve smyku zavisi na délce vazby spoje (obr.¢. 28 viz piiloha). S rostouci
délkou cepu je smykova pevnost spoje snizena v disledku nerovnomérného rozlozeni
smykovych sil podél linie spojeni ve vrcholu spoje na obou koncich (obr.c. 29). Tento jev je
dobfe znam u spojeni na ¢ep a rozpor. Vzhledem k nizkému poctu zkouSenych vzorkt ve
srovnani s vysokym poctem parametru testu, byly vysledky statisticky nevyznamné, ale spise

ukazaly smér vyvoje. [10]

Obr.¢. 27: Pfedbézné testy na malych vzorcich v tahu

(Priklad VZ 1.3.3: b =25 mm, h = 30 mm)

(Steiger, nedatovano [10])
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Obr.¢. 29: Rozd¢leni smykovych napéti pro rizné délky smykovych ploch a pro stejnou
tuhost E-A spojovanych dilt

(Steiger, nedatovano [10])

Nakonec bylo rozlozeni napéti analyzovano pomoci metody kone¢nych prvki. Tato
metoda byla pouzita také pti provadeéni tepelnych vypocti vzorki, které byly testovany v tahu

pfi riznych teplotach (obr.¢. 30 viz ptiloha). [10]

Pii feSeni daného tématu je shromazd’ovani zkuSenosti tykajicich se zhotoveni spoju a
testovani vzorki stejné vyznamné. Zhotoveni spoji muize byt docela choulostiva a naméahava
prace: ovliviiuje ho tada faktorti jako je sila a kvalita lepené plochy: pfesnost sméSovaciho
poméru pryskyfice / tuzidla, Gprava povrchi dieva a FRP-laminatu pfed lepenim, vytvrzovaci
podminky atd. Zna¢ny vyznam je piisuzovan viskozité lepidla: Nizkéd viskozita pryskyfice
ukazuje - v porovnani s vyssi viskozitou pryskyfice - mnohem lepsi proniknuti do spar a dutin,
coz vede tedy k lepsi kvalit¢ lepené plochy. Smrstovani lepidla pfi vytvrzovani je veétsi u
pryskyfice s nizkou viskozitou, ale jeji pevnost je niz$i. Vzhledem k tomu, ze je pii lepeni
velmi obtizné zjistit nedostatky, u pryskyfic s vysokou viskozitou hrozi riziko nebezpeci nizké
kvality lepici plochy a nemélo by byt podcenovano. Vysledky Setfeni ukazaly moznosti
provedeni spoji pomoci lepeni FRP pro dievéné konstrukce. Je nezbytné ke zlepSeni
pochopeni chovani tohoto typu spoje, objasnit vlivy dalSich parametrii jako je rozdil mezi

bobtnanim dfeva a FRP (kvili smr§tovani, bobtnani nebo teplote). [10]
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Zkousky v tahu a ohybu na lepenych olaminovanych vzorcich
Tahové zkouSky

Dalsi série testl se skladala z vice nez sto tahovych zkouSek na vzorcich s veétsi
velikosti. Vzorky byly lepené olaminované smrkové s prifezy az do 110 x 110 mm (obr.¢.
31). Protoze pevnost laminatl je ve skuteCnosti mnohem vyssi, nez je pfenos smykové sily u
masivu, byly na misto drazSich laminatd CFRP pouzity laminaty GFRP. Tato zména vSak
vyzaduje dalsi optimalizaci pouzitych pryskyfic. Epoxidovy typ lepidla se ukazal byt jako
nejvhodnéjsi. Byly zde feSeny podobné zkuSebni parametry jako v predchozi sérii: typ
pryskyfice, délka spojovaci desky, tuhost desek (E-A), vyztuzeni prifezu (na vyrovnani
pricného napéti), tvar drazek pro desky, klima expozice, atd. Krom¢ toho byl pocet a
rozmisténi desek novym parametrem. Hlavnim cilem této série bylo dosdhnout geometrické
optimalizace spojui spolu se snizenim vedlejSich tahovych napéti kolmo k vlaknim. Bylo
pouzito tfech az péti desek s délkou mezi 50 az 120 mm na jeden spoj a spoje s riznymi druhy
usporadani (obr.c. 32 viz piiloha). Pevnost se obecné zvysuje s rostoucim poctem desek ve
spoji. Vzdalenost 20 mm mezi laminaty a kotevni délka od 100 do 150 mm se ukazala byt
optimalni. S takovouto geometrii mize spoj pienést zatizeni az témér 250 kN, coz predstavuje
naméhani v tahu o sile 22,7 N/mm?, pokud jde o hruby prifez. Pokud jde o &isty prifez,
pevnosti v tahu dosahovaly az 40 N/mm®, coZ piedstavuje tahové napéti na urovni, které je pro
vétSinu smrkovych dfevénych prvkll v praxi dostacujici. Optimalné navrzeny spoj je
charakteristicky vyssi smykovou pevnosti lepidla nez dieva v kontaktni zon€, namahanim ve

stfihu a pevnosti dieva. [10]
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Obr.¢. 31: Tahové zkousky na lepenych olaminovanych vzorcich (GFRP laminaty), vzorky

jsou konstruk¢nich velikosti
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(Steiger, nedatovano [10])

Otestované provedeni / parametry:
Délka rozporu: I: 50, 75 a 115 mm
Vzdalenost mezi rozpory: 16, 18, 20, 24, 26, 30 mm
Lamely: GFRP,t=2.8 mm — E-A=5,8az6,2 MN
GFRP,t=3.7mm — E-A=9,8 MN
GFRP,t=4,7mm - E-A =164 MN
Oceli S 235,t=4.0 mm — E - A = 84 MN
Tloustka vrstvy lepidla: 0,70, 1,00, 1,10, 1,15, 2.10 mm
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Obr.¢. 33: Geometrie vzorkl pro zkousky v tahu

(Steiger, nedatovano [10])

Podle zkousek v tahu na malych vzorcich se pevnost spoje zvySuje spolu s vétsi délkou
¢epu a rozporu, ale priméma konecnd pevnost ve smyku je - vzhledem k vlastnostem
smykového napéti rozloZzena podél spoje - jednoznacn¢ mensi s delSim rozporem a Cepem.
Toto rozlozeni smykového napéti spolu s ptisobenim pficnych tahovych sil a koncentraci
smykového napéti na spoji urcuji poruchy metody. Koncentrace napéti se mohou snizit
pouzitim tuzsiho laminatu (E-A), ktery zvysi spolecnou pevnost. Koncentrace napéti se také
miZze snizit roz§ifenim $iftky rozporu ve spoji. Diky zkoseni spoje o 15 mm délky a 1 mm
Sitky (obr.€.32 viz piiloha) zvySila pevnost az o 25 %! ZvySend sila byla ziskana také
posilenim vzorku bukovou pteklizkou za uc¢elem tlumeni pii¢nych tahovych sil (obr.c. 32 viz
ptiloha, typ 6). Jiny u¢inny zptsob jak snizit pficné tahové sily a tim zvysit i pevnost spoje je
zvysit pocet spojovacich prvki. Blizké roztece prvkil zvysuji pevnost spoje, ale pevnost v tahu
se muze stat limitujicim Cinitelem. Spojovaci prvky v blizkosti povrchu vzorku efektivné

snizuji efekt odloupnuti.
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Z divodu mozného oslabeni spoji zpusobené druhotnymi napétimi v duasledku
rozdilného smrstovani a bobtnani vyvolané zménami v MC, byly provedeny dlouhodobé testy
(1 rok) na zakladé n€kolika klimatickych situaci:

o vlhké podnebi: 20°C a 95% relativni vlhkosti vzduchu,
e zmény klimatu: 6 tydnt v intervalech 20°C a 95% / 35% relativni vlhkosti vzduchu,

e venkovni, pod pfistiesi: ptirodni cykly teploty a vlhkosti vzduchu. [10]

Vzorky zkousené za vyse uvedenych podminek mély ve smyku o 15% nizsi pevnost
nez vzorky testované pii vlhkosti 12%, které nebyly vystaveny klimatickym zménam ani vlivu

casu. [10]

Testy v ohybu

U drevénych konstrukei se jako dilce Casto v praxi pouzivaji nosnikové prvky. Spoje
nosnikti musi byt tuhé, aby se zabranilo vychyleni. Proto byly provedeny 4-bodové kratkodobé
i dlouhodobé ohybové zkousky na tramech s prifezem 120 x 180 mm a délce 2,80 m spojené
ve stfedu délky (obr.¢. 34). Byly zkouSeny tfi rizné délky spoje (Cep a rozpor) (obr.c. 35)
spojené pomoci prvki. Geometricky navrh a zhotoveni spoje byly zalozeny na poznatcich

ziskanych z tahovych zkousek. [10]

Obr.¢. 34: Zkouska v ohybu — uspofadani
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(Steiger, nedatovano [10])
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Obr.¢. 35: Geometrie zkouSenych téles v ohybu
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(Steiger, nedatovano [10])
Sitka drazky: 6 mm
¢ep a rozpor délky:
LT azL3 =75 mm
L4 =50 mm
L5=115mm

Dosazené hodnoty byly uspokojivé pro vSechny tfi délky cepti resp. rozporid. MOR byl
mezi 30 N/mm® a 34 N/mm®, coZ je odpovidajici Grovenr pfi navrhovani prvki - lepenych
nosniktl. Zvyseni prihybu nosniki vzhledem ke spoji bylo pouze v rozmezi 6 az 12 % ve
srovnani se vzorky beze spoje tzn.,ze tuhost spoje se ukdzala byt pozoruhodna. Prvni
provedeni vyzkumu u zkousky dlouhodobého ohybu na vzorku se spole¢nou konfiguraci 2
podle obr.&. 35 bylo uskutenéno tak, e se zvySovalo napéti v ohybu az na 27,5 N/mm” po
Gasovych intervalech 28 dni (prvni faze) a 7 dni (druha faze). P¥i napéti okolo 25 N/mm? se
prihyb vyrazné zvysil. Ve druhé sérii dlouhodobych zkousek — dotvarovani nosniku s
maximalnim nap&tim v ohybu 22,5 N/mm®, coZ je asi 2x vy$si neZ dovolené napéti, se zvysila
deformace do 26 mésici o cca 20 %, coz ukazuje postupnou stabilizaci dotvarovani. Po
uplynuti 22 dni bez zatéze byl nosnik podroben zvySenému kratkodobému ohybu. Bylo
dosazeno napé&ti ve vysi 33,4 N/mm?, které neukézalo snizeni pevnosti v ohybu ve srovnani se
vzorky testovanymi pouze za kratkodobého zatizeni. Hodnota dlouhodobého zatizeni byla

pomérné vysoka, ale pii této zkousSce nedochazelo ke zméndm klimatickych podminek. Na
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zaklad¢ hrubé extrapolace kiivky teCeni (obr.C. 36 viz pfiloha) je tfeba vzit v tuvahu

dotvarovavaci faktory 1.0 pro ¢asové rozpéti od 100 do 200 let. [10]

Vyhodnoceni a optimalizace riznych lepidel

V dal$im kroku se zaméfili na optimalizaci lepidla na CFRP na dievo a hodnotili
teplotni odolnost a vlastnosti teceni. Obchodni lepidla, stejn¢ jako dalsi vyrobky upravené pro
tuto konkrétni aplikaci (tab.¢. 5) byly hodnoceny se zvlastnim ohledem na naklady, pevnost a

tuhost spoje, vlastnosti teceni a vliv teploty (az 80°C). [10]

Tab.¢. 5: Hodnoceni originalnich vyrobku a jejich prava

Plnivo

Vyrobek| Typ SloZky | (original) Uprava

A Epoxid. 2 ne

B Epoxid. 2 ne

C Epoxid. 2 ne

D Polyester. 2 ne

E Epoxid. 2 ne

F Epoxid. 2 ne

G Epoxid. 1 ano

H Epoxid. 1 ano

I Epoxid. 1 ano zadna
kfemenny prasek:

C-Mod1 |Epoxid. 2 ne 0,78.(GPRYSK.+GTUZID.)
kfemenny prasek:

C-Mod2 |Epoxid. 2 ne 1,04.(GPRYSK.+GTUZID.)
kfemenny prasek:

D-Mod |Polyester. 2 ne 0,78.(GPRYSK.+GTUZID.)
kfemenny prasek:

E-Mod | Epoxid. 2 ne 0,78.(GPRYSK.+GTUZID.)

(Steiger, nedatovano [10])
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Zkousky torzni vibrace

Prvni hodnoceni nizko viskozitnich lepidel byla provedena na zakladé zkousky torzni
vibrace podle DIN 53445. Hlavnim parametrem zajmu byla teplota skelného piechodu tj.
teplota, pfi které lepidlo prechazi z tuhé-elasticity do mékkého-elastického stavu stejné jako
teplota, pfi které modul pruznosti ve smyku (pamét'ovy modul G ') zacina klesat (obr.¢. 37 viz

ptiloha). [10]

Tahové zkouSky
Nasledné€ byly provedeny tahové zkousky na malych vzorcich (obr.¢. 38)s cilem
vyhodnotit vykon lepidel a jejich {prav vybranych na zaklad¢ testi torzni vibrace. Tvar
vzorkl byl optimalizovan tak, aby byl vzorek silou porusen. Série testd v tahu byly zaméteny
na ziskani informaci o
e zpusobilosti a schopnosti procesu lepeni vyhodnocené pomoci testll torzni vibrace,
e sile / deformaci pfi riiznych teplotach (20°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C),
e vlivu doby zatizeni (kratkou dobu - 2 min, Sikmé zatiZeni a stalé¢ zatizeni béhem
0,5 h,16 h, 21 h),
e vlivu na vytvrzovani (vytvrzovani 7 dni pii pokojové teploté, vytvrzovani lden pfi
pokojové teploté a post-vytvrzovani pii 80°C v prabehu 4 h),
e vlivu zdkladovych laka ke zlepSeni adheze,

e vlivu na tuhost lamel. [10]
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Obr.¢. 38: Zkousky v tahu na malych vzorcich s cilem optimalizovat tuhost materialt a

vyhodnotit pouzita lepidla

(Steiger, nedatovano [10])

Obr.¢. 38: Zkousky v tahu na malych vzorcich s cilem optimalizovat tuhost materialt a

vyhodnotit pouzita lepidla

Groove to centre the lamella

CFRP lamela T700 CFRP lamela T300 Vyztuzené upinaci zony,
E =152 Gpa E =109 GPa aby se zabranilo roztrzeni
fi=2300 MPa fi=1115MPa vzorku kolmo k vlaknim
en=1,51% eu=1,05%

(Steiger, nedatovano [10])

37



Vysledky
Vliv na tuhost lamel

Zkousky provadeéné pii okolni teploté ukazaly, ze tuhost materialu pienosu zatizeni tj.
difevo, CFRP a pojivo maji rozhodujici vliv na celkovou pevnost spoje. Tuhost zavisi na
poméru dieva / lepidla / lamela a musi byt vyvazené. Lepidla a vyztuzeni s nejvyssi tuhosti,
poskytovaly lepsi vysledky testi. Vyrazn€ vyssi pevnost spoji na bazi lamel T700 bylo
dosazeno diky lep$i pfilnavosti lepidla / lamel a optimalizovanému rozdé€leni napéti na

kontaktnich zonach (obr.¢. 39 viz piiloha). [10]

Vliv plniv
Pro cely testovany teplotni rozsah méla lepidlas plnivy vySsi pevnost, nezbez

nich (obr.¢. 40 viz ptiloha). [10]

Vliv teploty (obr.c. 40 a 41 viz priloha)

Ve srovnani s normalni teplotou doslo u vsech lepidel vystavenych pfi zkousce T =
50°C k urcité ztraté¢ smykové pevnosti. Pii teplotach nad T = 50°C lepidla s plnivy fungovala
lIépe, nez bez plniv vzhledem k pevnosti a tuhosti. Nad T = 70°C zadny z testovanych
produkti a jejich modifikaci nedosahoval dostatecné pevnosti a tuhosti. Pfi teplotach nad T =

50°C doslo obvykle k vnitinimu selhani lepidel s plnivy. [10]

Charakteristiky teceni

Z4dné vyznamné deformace tedeni a ztraty sily pro trvalé zatizeni po dobu max. 16 az
21 h v T = 50°C nebylo zjisténo (obr.¢. 42 viz piiloha). Nékdy jsme mohli sledovat dokonce
mim¢e vyssi pevnost spoje pii stalém zatizeni za zvySené teploty kvili provazani a snizeni

koncentrace napéti. [10]
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Obr.¢. 43: Pevnost ve smyku pii T =50°C  Obr.c. 44: Vliv post-formovani (4h/80°C)

pro rizné zatézovaci doby

C

&0

Shear strength [N/mm’]

Shwar strength [Nanm’]

(Steiger, nedatovano [10])

Vliv post-formovani
Z4dny vyznamny vliv na pevnost a tuhost spoji nebyl pozorovan pii zkouskach

kratkodobého a dlouhodobého zatézovani (obr.¢. 43 viz piiloha). [10]

Moznost vyuZiti
Pro uplatnéni v praxi je tieba brat v uvahu nékolik uzite¢nych rad:

e dulezita je piiprava lepicich ploch,

e pisobeni siln¢ exotermické reakce na ptipravky a zvlasté na takové pripravky, které
jsou velmi citlivé na poruchy smési pryskyfice / tuzidla by mohla zptsobit problémy
pfi praktickém pouziti,

e v zavislosti na aplikaci by mél byt vybran (zvoleni a vybér) produkt s odpovidajici
viskozitou,

e vytvrzovani za nizkych teplot (T <15 - 20°C) miZze vyvolat neuplné vytvrzeni,

e problémy s ptilnavosti vyskytujici se pii 50°C mezi CFRP a nékterych lepidla

nemohly byt uspokojivé pfekonany pouzitim resorcinového natéru. [10]
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Zavéry vyzkumu

Zkousky prokazaly, ze ucinné spoje s vysokou tuhosti a nosnosti mohou byt provadény
pomoci FRP laminace. V piipadech, kdy je dulezit¢ vyzdvihnout vzhled a odolnost proti
korozi, mize pak byt pouziti laminace FRP cennou alternativou. Technicky neni pouziti FRP
laminatt ptekazkou, avSak pouzivani téchto piipravki u dfevénych konstrukci vyzaduje
zkuSenost a zejména vyssi kvalitu pfi provadéni nez u tradi¢nich spoji a vyztuzovani. Pro
provadéna Setfeni vysly cetné vysledky kvantitativni povahy, zejména pevnosti a tuhosti,
stejn¢ jako vysledky kvantitativni povahy tykajici se vhodnosti materialii, které byly v
podstat¢ lepidla a FRP. Problémy proveditelnosti, které hraji rozhodujici roli pro kvalitu spoje,
byly také objasnény. Aktualné se na trhu vyskytuji lepidla, ktera zaruCuji spolehlivé, tuhé a
dobré spojeni slepenim HSF laminati ke dfevu. Produkty vSak musi byt peclivé vybrané s

ohledem na rozsah teplot, aby byly vhodné pro konkrétni podminky v praxi.

Jak se ocekavalo, tak spojeni epoxidové pryskyfice a dieva bylo bez problémi. Ale
nebylo snadné dosahnout dostate¢né ptilnavosti na povrchu lamel FRP. (Tento problém nelze
uspokojive vyfesit ani pouzitim resorcinového natéru.) Kvalita vyplnéni spar velmi zavisi
na viskozité pryskyfice, ktera postupné ovlivituje objemové smrsténi a prostrednictvim kvality
naplnéni spary i pevnost ndpln¢. Kotevni délka lamel mé byt stanovena za predpokladu, ze
pojivo je vzdy siln€jSi nez dievo a ze maximalni mozné¢ smykového napéti, které mohou
prenaset, je rovna smykové pevnosti dieva. Timto zptisobem se piedejde vnitinimu selhani
lepidla. Prvek opravovany lamelami FRP by mél byt suchy, nebot’ dievo absorbuje vodu a to
miZze byt pfi¢ina nabobtnani a vzniku tlaki v lepidle. Vlhkost se bude také nachazet pod
laminatem a to by mohlo vést k rozpadu-hnilobé dieva. Proto se dodate¢na opatfeni musi
pouzit jako ochrana opraveného povrchu trvale pied deStém stejné jako pfed piimym

slune¢nim zafenim. [10]
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2.5 Di‘evéné nosniky vyztuZené predpjatymi vlikny: delaminace [5]

Delaminace je hlavni problémem u lepenych nosniki, které jsou posileny pfidanymi
predpjatymi vysokopevnostnimi vlakny v tazené ¢asti nosniku. V projektu COST E13 autofi
analyzovali dv€ mozna feSeni. Prvni feSeni zahrnuje pouziti specidlniho zafizeni pro ptidani
pfedpjatych vldken v néckolika fazich od stfedu nosniku. Druhy pfistup zahrnuje
zdokonalovani pouzitého"tvarného" lepidla, které Siii predpinaci sily pres vétsi plochu na
koncich nosniku. Zkousky s pfedpinacim zafizenim dosahuji uspokojivych vysledki. Zkousky
s riznymi lepicimi smésmi pfinesly nékteré zajimavé vysledky prikopnické povahy, nicméné
pevnost upnuti zaostala za o¢ekavanim. Témata by mohla byt pouzita pro dal§i vyzkumnou

praci. [5]

Uvod do tématu

Metoda se nékdy pouziva ke zvySeni unosnosti lepenych nosnikli a zahrnuje
pouziti vysokopevnostnich vlaken v tazené Casti nosnikid. Praktickd zkuSenost ukazuje, ze
vysoka pevnost téchto vlaken nemtize byt pIn¢ vyuzita, pokud jsou vlakna prosté lepeny na
nosnik. Proto néktefi védci hledaji cesty, jak pfipevnit predpjata vlakna, aby se Iépe vyuzila
jejich vysoka pevnost a zaroven aby se snizilo mnozstvi téchto vlaken a tim i potiebné

naklady. [5]

Lepené nosniky zatizené¢ ve sméru vlaken vykazuji vysokou pevnost. Teoreticky by
melo byt mozné pouzit velmi vysoké predpinaci sily na relativné malém prifezu. V praxi
mohou byt pouzity pouze malé piedpinaci sily, protoze kvili delaminaci hrozi nebezpeci
rozvrstveni zpusobené pfenosem sily z umélych vlaken na koncich nosniku do hlavni ¢asti
nosniku. Pokud jsou pouzita obvykla lepidla vyskytujici se na trhu, jsou ptedpinaci sily
upevnény na malé plose na obou koncich nosniku. Vysledkem ptenosu koncentrované sily se
indukuji vysoké tlaky ve sméru kolmém k vlakniim, kde postacuje nizka energie k vytvoreni
povrchovych trhlin. Toto vede k pfedCasné delaminaci podél linie lepidla nebo k praskani
dreva. Jak obr.C. 45 ukazuje, nebezpeci delaminace je také dobfe znamo u betonovych

nosnikt, které jsou podobn¢ vyztuzeny. [5]
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Obr.¢. 45: Delaminace: piedpjaté vlakno je odtrzené od betonového nosniku

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])

V ramci projektu COST akce E13 "Lamelové dfevo a lepené vyrobky" zahajili autoii
vyzkumny projekt na analyzu dvou nadéjnych piistupti k problému delaminace. Vyzkum byl
zaméten na nasledujici dve témata:

* Prvni téma bylo, ze upevinovaci technika vyvinuta pro betonové konstrukce by mohla byt
uspésné pouzita i na dievo.
* Druhym tématem bylo, ze pfenasené sily by mohly byt rozlozeny na vétsi plochu nosniku s

pomoci "tvarného" lepidla. [5]

Mozné feSeni problému delaminace
Kotevni technika

Drievaisky prumysl se muze ucit od pokrocilejsi vyzkumné prace se zaméfenim na
vyztuzeni stavajicich betonovych konstrukci. Napiiklad ve Svycarsku, EMPA (Svycarsky
zkuSebni ustav materiald) vyvinul specidlni pfedpinaci zafizeni - kotevni systém, které
aplikuje ptredpinaci sily v nékolika fazich. V prvni fazi se na stfedni prufez obou nosnikl
pripojuji pfedepjata vlakna aktivaci lepidla teplem. Sila je pak mirn¢ snizena a dalsi casti
vlakna jsou pfipojovany k nosniku. Ve skutecnosti se piedpinaci sily Siii po celé délce

nosniku, ¢imz se snizi maximalni napéti (obr.¢. 47, 48, viz priloha). [5]
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Obr.¢. 46: EMPA Piedpinaci zafizeni - kotevni systém (Stocklin Meier)

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])

Vyvoj tvarného lepidla

Ptistroj pouziva EMPA epoxidové lepidlo, které se pouziva v dievarském pramyslu jen
ziidka. Teoreticky by mélo snizit velké koncentrace napéti na koncich nosniku také Sifeni
pfenosu sily pfes vétsi plochu nosniku s pomoci "tvarného" lepidla (obr. €. 49). Autoii se
rozhodli pro realizaci s pouzitim lepidla 1épe zndmého v oblasti dievozpracujiciho primyslu.
Experimenty byly provedeny na lepenych nosnicich vyztuzenych ptfedpjatymi uhlikovymi,

aramidovymi nebo sklenénymi vlakny. [5]

Obr.¢. 49: Mozny vliv typu lepidla na rozlozeni smykového napéti na koncich nosniku

vyztuzeného piedpjatym umélym vlaknem

Timher
7 []
fibre 1
: stiff adhesive T B 5 ] L -
Tt e stress

soft or
ductile

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])
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Program vyzkumu
Tento vyzkum zahrnoval nasledujici ¢innosti:

1. Vyhledat ,tvarné*“ lepidlo. Byly vybrany dva typy lepidel: epoxidové a
polyuretanové baze. Dalsi varianty byly vytvofené smichanim obou slozek v rtiznych
pomérech. Riizné smési lepidel byly pouzity na slepeni dvou dfevénych vzorku, které byly
testovany v pevnosti ve smyku v souladu s evropskou normou standart EN 205. Zvlastniho
zajmu byla kiivka o sile a deformaci a udaje o pruzném chovani. Nejslibnéj$i smési byly
vybrany pro druhou sérii zkousek.

2. Vzorky uhlikovych vlaken lepené na dfevéné desky smésmi lepidla, které byly
vybrané pii smykovych zkouskach, byly podrobeny vyse uvedené zkousce tahem. Cilem testu
bylo vybrat smés, ktera by umoznila ptenést velké predpinaci sily a bezpecné ptipojila vlakna
k lepenému nosniku.

3. VSechny lepené nosniky vyztuzené vlakny pfipojené pomoci vybranych lepicich
smési byly testovany v ohybu.

4.V zavérecné sérii zkousek, vSechny lepené nosniky byly vyztuzeny pouzitim EMPA

kotevni techniky. Vyztuzené nosniky byly testovany v ohybu. [5]

Testy
Analyza lepidel smési a testi v tahu / smyku

Dv¢ hlavni slozky epoxidové a polyuretanové baze byly smichané v riznych pomérech
a byly urCeny jejich vlastnosti zejména vytvrzovaci Casy. Dvé smeési (4 a 8) pfinesly
uspokojivé ¢asy tvrdnuti a byly vybrany pro zkousku pevnosti ve smyku. Pro ucely kontroly
byly pouzity také vzorky provadéné s nemichanym epoxidovym lepidlem. Obr.¢. 50 ukazuje
nastaveni pro zvolené smykové zkousky. Tti rizné lepici smési byly pouzity, v tenkych
vrstvach (mén€ nez 0,1 mm) pouzivané v prumyslu, a pak v tlustsi vrstvé (0,6 mm). Celkem

asi 20 az 30 vzorki byly pouzity pro kazdou ze 6 zkuSebnich sérii. [5]
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Obr.¢. 50: Nastaveni pro smykové zkousky podle némecké normy DIN EN 205

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])

Obr.¢. 51: Ktivky sily a deformace pfi testu ve smyku (stfedni hodnoty jednotlivych druht

lepidla s tenkymi vrstvami jsou uvedeny zde)

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])
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Vysledky smykovych zkousek, jest uvedené v obr.¢. 51, 1ze je shrnout takto:

e kiivky zatizeni a deformace vSech zkuSebnich vzorkl na displeji ukazuje na pocatecni
prudky nartst a nasleduje pozvolnéjsi svah. Po dosazeni maximalniho zatizeni sila
nahle klesa,

e vSechny testované vzorky ukazuji podobné sklony pribéhu kiivky sily a deformace,

e poskozeni dfeva se obvykle objevilo v dusledku smyku na povrchu nosniku,

e poruseni pii zatizeni zdviselo na druhu pouzit¢ lepici smési: nejlepsi lepidlo mix 8
vystavené zatizeni, dosahlo pii poruseni o dost vyssi hodnoty, nez bylo dosazeno

smésmi 100% - epoxidové a smési mix 4. [5]

Tahové zkouSky

Pro lepici smés 8, ktera méla nejlepsi vysledky pti smykovych zkouskach, byl vybran
k vyztuzeni nenapjaty laminat z uhlikovych vlaken lepeny na dfevénou desku. Pro kontrolni
ucely byly dalsi vzorky provedeny pomoci Cisté epoxidové a Cisté polyuretanové lepici
smési. Tahové zkousky byly provedeny na 10 exemplafich, které urCily pevnost v tahu pro
laminat z uhlikovych vlaken spojenych s dievénou deskou. Zkouska v tahu je uvedena na
obr.C. 52. Byly pouzity tenké vrstvy lepidla. Vzorky byly stabilizovany proti bo¢ni deformaci,
aby se zabranilo tahu kolmo k vlakniim. Vzhledem k pfiznivym vysledkiim zkousek pevnosti
ve smyku, byla vysoka oc¢ekavani od smési 8. Bohuzel ptivodni nadéje z dobrého vysledku
nemuze byt potvrzena v tahovych zkouskach. VSechny zkuSebni vzorky s pouzitim tfi riznych
lepicich smési, piinesl podobné vysledky. Maximalni pfedpinaci sily asi 30 kN mohou byt

pfenaseny bez strachu z delaminace. [5]
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Obr.¢. 52: Pribéh tahovych zkousek

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])

Zkousky v ohybu piedpjatych lepenych nosnikii

Zde byla potieba ovérit, zda by bylo mozné bezpecné ptipojit piedpjata vlakna lepeny
nosnik redlné velikosti bez delaminace. Zkousky v ohybu byly provedeny k prokdzani zvyseni
pevnosti lepenych nosniki s pfilepenymi piedpjatymi vlakny. Vzhledem k pozitivnim
vysledkiim uvodnich zkousek, byla smés mix 8 vybrana k pfilepeni piedpjatého laminatu na
lepeny nosnik. Bohuzel pokus byl naprosty nezdar: piedpjata sila 30 kN zanikla béhem péti
dnt, protoze lepidlo ji neudrzelo. Ve druhé sérii testll byly lepené nosniky posileny uhlikovym
laminatem piedpjatym 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 vtomto piipadé nebyly zadné
znamky delaminace nebo teCeni. Ve tieti sérii testd byly lepené nosniky posileny pomoci
nepiedpjatého uhlikového laminatu. Pro kontrolu byly pfipraveny lepené nosniky o stejné

velikosti bez vyztuzeni. [5]
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Tab.¢. 6.1: Pouzité zkuSebni vzorky

nevyztuzeny vyztuZeny nosnik vyztuZeny nosnik
Série testi nosnik nenapjatymi FRP prredpjatymi FRP
60 kN - kotevni
predpinaci sily - 0 kN systém
pouZité lepidlo - epoxidové epoxidové

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])

Tab.¢. 6.2: Pouzité zkuSebni vzorky

délka
Rozméry Sifka x vySka [mm] [mm]
uhlikovy laminat FRP 50x 1,14 4000
nosnik 200 x 140 4000

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])

Vysledky ohybovych zkousek jsou uvedeny v tabulce ¢. 6 a zobrazuji, jak mohou byt
lepené nosniky vyztuzené laminatem z uhlikovych vlaken neptedpjatych a predpjatych. Testy
také prokazaly, ze vyztuzeni pfedpjatym lamindtem je ucinnéjSi nez pouziti laminatu

nepiedpjatého: pevnost nosniku v ohybu byla zvysena pfi pouziti pfedpjatého laminatu o

32 %, pii pouziti nepfedpjatého o 21 % oproti nevyztuzenému nosniku. [5]
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Obr.¢. 54: Ctyibodova zkouska v ohybu podle némecké normy DIN EN 408

I_,#__
iy

o, ?,"lhn-ll |

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])

Tab.¢. 7: Shrmuti z ohybovych zkouSek ukazuji na pozitivni vysledky vyztuzeni lepenych

nosniki s nenapjatymi a predepjatymi pasy FRP.

ohybova tuhost EI [N.mm2]

kone¢ny ohybovy moment M [KNm]

Série primémé hodnoty narist pramémé hodnoty narust
nevyztuzeny
nosnik 1,20 E12 0 41,6 0
s FRP nenapjatymi 1,43 E12 +19 % 504 +21 %
s predpjatymi FRP 1,46 E12 +22 % 549 +32 %

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])

49




Zavéry provedeného vyzkumu dievénych nosniki s predpjatymi vlakny

Cilem projektu bylo analyzovat dvé mozna feseni problému tykajici se delaminace pii
procesu vyztuzovani lepenych nosniklii pfedpjatymi umélymi vlakny s vysokou pevnosti.
Prvni navrh feSeni se tykal piedpinaciho zafizeni vyvinutého ve Svycarsku EMPA k
vyztuzovani betonovych nosniki. Ackoli pfedepsané epoxidové lepidlo je k tomuto ucelu
ziidkakdy pouzivano v dfevarském primyslu, zkousky prokazaly, ze systém by mohl také byt
uspesné pouzit k vyztuzeni lepenych nosniki s predpjatymi umélymi vlakny vysoké pevnosti.
[5]

Druhy navrh feSeni se tykal upravy lepidel, ktera by mohla byt pro drevarsky prumysl
vhodnéjsi. Cilem studie bylo vytvofit "tvarné" lepidlo, které meélo za ukol diky své
"poddajnosti" ptfi vysokém tlaku ptenést sily z ptredpjatého umélého vlakna do hlavni Casti
nosniku, ¢imz se snizi nebezpe¢i maximalniho napéti, které nastane, pokud se uziji bézné tuha
lepidla na trhu. Pocatecni testy pfinesly zajimavé vysledky prikopnické povahy, nicméné
posledni testy selhaly. Pfedpinaci sila 30kN nebyla vzhledem k pouzitému lepidlu zachovana a
zanikla béhem 5 dnd. Divod nemiize byt plné vyjasnén v ramci COST E13 projektu. Je

mozné, Ze problém ma co doc¢inéni s nedostateCnym vytvrdnutim pouzitého lepidla mix 8. [5]
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3. VYBER VHODNEHO VLAKNA PRO VYZTUZENI

Hledisek, kterych obecn¢ pii navrhovani vyztuzeni nosnych konstrukci
vysokopevnostnimi vlakny musime brat v tvahu, je hned n¢kolik. Aby vyztuz spliovala svij
ucel, potiebuje mit pozadované technické parametry. NejcastéjSimi feSenymi parametry pro
vyztuzeni jsou pevnost v tahu, hustota, hmotnost, modul pruznosti, odolnost proti korozi a
mnoho dalSich. VSechny tyto kriteria se pro spravnou aplikaci musi zohlednit. Neméné
dulezitym hlediskem je technologie spojeni vyztuze spolu s vyztuZzovanym materialem.
Spojeni téchto prvkl se nejcastéji provadi lepidly, zalezi na podobé a typu vlakna a taktéz na

typu zesilovaného materialu.

Jelikoz tyto high-tech materialy jsou relativné nové vyrobky, tak naklady na jejich
vyrobu jsou vysoké, ackoli cena vysokopevnostnich vlaken se od pocatku komercni vyroby

snizila, pfesto jsou ceny v porovnani s jinymi stavebnimi materialy drazsi.

Sklenéné vldkna se vyznacuji modelem pruznosti v tahu kolem 60 GPa, pevnosti v tahu
zhruba 1000 MPa a hustotou 2.4 kg.dm™. Tyto vlastnosti jsou vybomé, ale nedosahuji hodnot
uhlikovych ani aramidovych vlaken. Sklenénd vldkna vSak nelze pouzit kvili efektim

poruseni pfi teCeni. Jedna se zejména o mista trvale namahané napétim ve smyku ¢i v ohybu.

[11]

Uhlikova vlakna z hlediska parametri vycnivaji pfed ostatnimi dvéma materialy.
Modul pruznosti v tahu maji az 600 GPa, pevnost v tahu az 4000 MPa a hustota vlaken je

kolem 1,9 kg.m™. Uhlikova vlakna jsou ide4lni material na vyztuzovani dievénych konstrukei.

[11]
Aramidova vlakna se diky jejich odolnosti proti vodé pouzivaji napft. jako kotvici lana

a dal$i vyuziti pod vodou. Parametry vlaken jsou: modul pruznosti v tahu az 100 GPa, pevnost

v tahu 2000 MPa a hustota cca 1,5 kg.dm™. [11]
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V oblasti stavitelstvi se vysokopevnostni vlakna pouzivaji spise ve formé kompozitu.
Je to materidl sloZzeny dvou ¢i vice fazi, které maji rozdilné fyzikalni, mechanické a chemické
vlastnosti. Spojitd faze v kompozitu se nazyva matrice, druhd faze — nespojitd je vyztuz.
V porovnani obou materiall ma vyztuz lepsi mechanické vlastnosti. Polymerni matrice ma
splnit nékolik pozadavkl. Chrani vyztuz pied poskozenim, zajistuje jejich polohu a roznasi
namahani na vsSechna vlakna. V nasem oboru se nejvice vyuziva matric z reaktoplasti

(epoxidové a polyesterové pryskyftice). [11], [6]

3.1 Uhlikova vlakna (vlakna polykrystalicka) [3]

Uhlik existuje ve tfech formach: diamantové, amorfni a grafitové. Vysoky modul
pruznosti maji ale jen krystalické formy. Tato vlakna maji jiné vlastnosti nez vlakna kovova,
skelna, plastova nebo kifemenna. Uhlik totiz netaje, neni tazny a je naprosto odolny vuci
rozpoustédlim, z téchto divodid jsou vSechny uhlikové materidly ziskavany pyrolyzou

organickych slou¢enin vyjma grafitu. [3]

Pyrolyza je proces, kdy dochédzi k termélnimu rozkladu organickych sloucenin jako
napf. uhli, ropa, smoly, polymery ¢i uhlovodiky za nepfitomnosti jinych chemickych ¢initeld.
Vladkna mohou byt vytvofena s riznou tuhosti a pevnosti. Prameny, které se dodavaji, obsahuji
3 — 10 tisic a i vice vlaken vétSinou s primérem 8 um. Jednim z dtlezitych procest vytvoreni
uhlikovych vlédken je tzv. grafitizace — jedna se o zahfivani, které vede k vyvoji vlastnosti

uhlikovych materiald. [3]

Vyhody uhlikovych vlaken jsou vysoka pevnost, nizka hustota a vysoky modul
pruznosti. Dalsi nespornou ptednosti je vysokd chemickd odolnost a neménnost vlastnosti az
do teploty 2000°C, kdy vlakna z ostatnich materiali své vyhodné vlastnosti Gplné ztraci.
Vykazuji také nizkou tepelnou a elektrickou vodivost a maji nizky koeficient teplotni
roztaznosti. Jedinou nevyhodou, kterou tyto vlakna maji, je jejich vysoka kiehkost.

Uhlikova vlakna se vyrab¢ji bud’ jako vysokopevnostni nebo vysokomodulova a podle toho se

déli do 4 kategorii:
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e UHS (ultra high strength) — velmi vysoka pevnost R, > 3,1 GPa, E = 200 — 250 GPa,
p=18-2kgdm>

e HS (high strength) vysoka pevnost — Ry, > 2 - 3,1 GPa, E =200 — 250 GPa,
p=1,73 - 187 kg.dm™

e UHM (ultra high modulus) velmi vysoky modul — E > 400 GPa, R, > 1,7 GPa,
p=1,95kg.dm”

e HM (high modulus) vysoky modul — E = 300 — 400 GPa, R,,> 1,7 GPa,
p=1.8-2kgdm>. [3]

Tab.¢. 8: Vlastnosti uhlikovych vlaken pfi normalni teploté

Vysokomodulovy | Vysokopevnostni Ocel
Vlastnosti grafit grafit (pro porovnani)

Hustota p [kg.dm™] 1,9 1,9 78
Modul pruznosti v tahu E
[GPa] 390 240 210
Pevnost v tahu Rm [GPa] 2,1 2,5 0,34 az 2,1
Mérny modul E / p
[MPa.kg™".dm’] 205 126 26,9
M¢érna pevnost [MPa.kg™.dm’] 1,1 1,3 0,043 a7 0,27

(Machek, Sodomka, 2008 [3])

3.2 Vlakna sklenéna (vlakna amorfni) [3]

Sklenéna vlakna jsou ureny chemickym slozenim a svymi teplotnimi parametry. Tyto
vlakna nemohou konstrukcim poskytovat diky nizkému modulu pruznosti pozadovanou
tuhost. Vldkna mezi sebou plisobi velmi abrazivné, ¢imz se snizuje jejich ptivodni pevnost. To
se d¢je pii staceni do pramencu. Pfi vytvareni pramenct je proto kazdé vlakno lubrikovano —

potazeno mikrotenkou ochrannou vrstvou. [3]

53



Hlavni piednosti sklenénych vlaken je pfedevsim jejich pevnost. Bohuzel je ovlivnéna
vice faktory, jednak vyrobnimi, tak i geometrickymi. Nejvétsim problémem sklenénych
vlaken je korozni odolnost a to pfedevsim proti vlhkosti. Diky kompozitu jsou G¢inku vody
vystavena pouze povrchova vlakna, jelikoz vnitini vlakna chrani matrice, jenze nelze vyloucit
prinik vlhkosti po vldknech nebo rovnou matrici. Znacna cast vyroby sklenénych vlaken

vychazi z tzv. E-skla, vyznacujici se vysokym odporem a dobrymi tvarnymi vlastnostmi. [3]

Tab.¢. 9: Typické vlastnosti nékterych sklenénych vlaken pfi normalni teploté

E-| A- | C- | D- | M- |SaR| Taveny

Vlastnost sklo | sklo | sklo | sklo | sklo | -sklo | kiemen
Hustota p [kg.dm'3] 254|248 | 249 | 2,16 | 2,89 | 2,48 2,2
Modul pruznosti v tahu EL
[GPa] 72 74 71 54 112 88 75
nad

Pevnost v tahu Rm [GPa] 3500 | 3100 | 3200 | 2500 | 3500 | 4900 | 6000
Podél. sou€. tepel. roztaznosti
pri teploté 25 - 100°C o

[10°K™] 49 855 | 72 | 31 | 5 | 29 55

Specifickeé teplo [J.kg" . K] [ 798| — | 789 | 735 | — | 739 | 714
Teplota pri bodu méknuti 695 -

[°C] 846 | 720 | 750 | 770 | — | 970 | 1667

(Machek, Sodomka, 2008 [3])

3.3 Vlakna aramidova (vlakna synteticka) [3], [7]

Synteticka vlakna se vyrabi ve formé nekone¢ného vlakna a ve formé stiize, pficemz
pomér téchto forem zavisi na druhu chemickych vlaken. Z vldknotvornych polymerd se
vytvari vlakna protlacovanim jemnymi otvory zvlakiujicich trysek. Pro toto protlacovani musi
byt polymer v kapalné form¢ bud’ jako tavenina Ci jako roztok. Polymery je mozné tedy

zvlaknovat z taveniny nebo z roztoku (suchym nebo mokrym zpisobem). [3]
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Vsechna polymerni vldkna maji charakteristickou vlastnost, ze nejsou kiehka. Za
predpokladu, Ze na vlakna ptisobi tlakové sily ve sméru kolmém na pribéh vlakna, se vlakno
plasticky pretvoii. Diky tomuto jevu jsou vlakna vhodna na vyrobu neprustielnych vest,
ochrannych odévii a rukavic. Jako u ostatnich béznych polymert je mez kluzu v tlaku nizka.
Pokud ptisobi tahova slozka napjatosti v mikroobjemu ve sméru kolmém na pribéh vlakna,

mize dojit i k podélnému rozstépeni a fibrilaci hmoty vlakna. [7]

Tab.¢. 10: Typické vlastnosti nékterych aramidovych vlaken pfi normalni teploté

HM- | Kevlar | Kevlar | Kevlar Twaron | Nome
Vlastnosti 50 29 49 149 930 X

Hustota p [kg.dm'3] 1,39 1,44 1,44 1,47 1,45 1.4
Modul pruznosti v tahu E

[|GPa] 80 80 130 146 125 17,3
Pevnost v tahu Rm [GPa] 3100 3600 3600 3400 3000 700
Mérny modul E/p

[MPa.kg'l.dm3] 57,56 | 55,55 90,3 99,3 86,2 12,4
Prodlouzeni [%] 42 4 2.5 2 2 22,6

(Kotinek, nedatovano [7])
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4. METODIKA

V této ¢asti prace bylo navazano na vyzkumy, jak bylo vySe uvedeno, se zamétenim na
zjisténi pevnosti vyztuzeného masivniho dfeva uhlikovymi vldkny ve form¢ tkaniny. Uhlikova
vlakna dodala Svycarska firma Sika, ktera ma okolo dvaceti plsobist v ¢eské republice.
Technicky list pouzitych uhlikovych vldken je zobrazen v pfiloze — technicky list €.1.
S inzenyrem Sedivkou, Ph.D jsme byli konzultovat problematiku vyztuzovani nosnych
konstrukci v Ceréanech u Prahy. Mimo toto téma se firma zabyva vyvojem a vyrobou
produkt pro tésnéni, lepeni, izolace, jak ve stavebnictvi, tak v pramyslu. V této oblasti je

jednickou na svétovém trhu a letos slavi sto let od svého vzniku.

Celkovy pocet nosnikl je 30 kust, tedy po deseti kusech s obéma druhy adheziva a
zbytek jsou nosniky nevyztuzené. Je to minimalni podet, ktery udava norma CSN EN 408
[21]. Rezivo na vyrobu nosnikil pochazi od spoleénosti ASKO Uhiinéves a.s. a bylo dodano
ve formé prken o rozmérech 40 x 80 x 3000 mm zatiizenych dle normy CSN EN 1611-1 [22].
Ttidéni probéhlo dle postupu G4 tidy 0 (suky a ostatni znaky posuzovany na dvou plochach a
dvou bocich). Prkna byla ponechana cca jeden mésic ve vhodném prostiedi, tzn. pfi relativni
vzdusné vlhkosti w; = 65 % £ 5 % a teploté 20°C +2°C, pro zjisténi ustaleni vlhkosti byla
provedeny dvé vazeni po 30 dnech v rozmezi $esti hodin to vie dle normy CSN EN 408 [21].
Vysledky vazeni se nelisily vice nez o 0,1 %. Nasledny vypocet vlhkosti dieva byl proveden
dle normy CSN EN 13183-1 [23] a pro zajimavost zméfen hrotovym vlhkomérem VHT 650
od firmy Elbez [19] (rozsah méteni 5-50 %, chyba méfeni 1 % pfi vlhkosti do 25 %, 3 % pfi
vlhkosti nad 25 %). Naméfené a vypoctené hodnoty vlhkosti byly 12 %. Prvky byly
pfipraveny k obrobeni na pfesny rozmér 66 x 30 x 1500 mm. Vypocet byl proveden dle normy

CSN EN 408 [21].
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Obr.¢. 55: Usporadani zkousky pro méfeni lokalniho modulu pruznosti v ohybu

zi —-\\ gr_ él_lr

(CSN EN 408 [21])

Vypocet velikosti vzorku
Vypocet vysky a délky byl proveden dle normy CSN EN 408 [21]. Vzdalenost (1,)

mezi ptipravky univerzalniho stroje byla zvolena 400 mm.

h=1,/6=400/6= 66,67 mm — 66 mm
h — vyska prvku

1 = 18h £3h + 2*(<h/2) (avsak vzdalenost podpér od koncii by neméla byt mensi nez 150 mm)
— 18%66 + 2*150 = 1488 mm — 1500 mm

1 — délka prvku

Sitka - musi byt brana s ohledem proti vyboceni télesa, pro urceni byl zvolen postup vypoctu,

ktery se vyuziva pii navrhu dfevénych vodorovnych prvki. Navrh Siiky je 30 mm.
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Kritické napéti za ohybu

0,786 -E0,05  0,78.30°.6700
hlef 66.(0,77.1200 + 300)

o m,crit = = 58,22 MPa

les— ucinna délka [ m ]

h — vyska tramu [ mm ]

Eo 05— hodnota 5 % kvantilu modulu pruznosti [ MPa |
b — Sitka tramu [ mm ]

fmx — navrhova pevnost v ohybu [ MPa |
(Kuklik, nedatovano [8])

Poméma Stihlost

irel,m:\/ S m.k —\/ 22 0,615

o mocrit \5822

(Kuklik, nedatovano [8])

Soudinitel pfiéné a torzni stability

kcrit=1 = proArel,m<0,75
k crit=156-0,75Arel,m = pro0,75<Arel,lm<1,4

k crit = = prold<Adrel,m

Arel,m

k crit =1

(Kuklik, nedatovano [8])
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Jelikoz je koeficient k crit roven jedné, vypoctené rozmeéry spolu s navrzenou Siikou

30 mm vyhovuji, protoze v nasledujicim vypoc¢tu normalového napéti za ohybu koeficient

neredukuje normélové napéti.

Normalové napéti za ohybu

o m,d = kerit - f m,d

(Kuklik, nedatovano [8])

Hodnoty pouzité pro vypocet jsou zobrazeny v tab.¢. 11 (viz piiloha).

Obr.¢. 56 : Nosnikovy prvek o rozmérech 30 x 66 x 1500 mm

66

1500
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Zobrazenych nosnikti bylo vyrobeno 30 kust, které byly nasledné¢ zvazeny a zméteny,
hodnoty fyzikalnich vlastnosti jsou zobrazeny v tab.¢. 17 (viz piiloha). Veskeré vazeni tohoto
souboru bylo provedeno pomoci digitalni vahy Sartorius BP 3100 S, min. jednotka 0,01 g,
tolerance 0,05 g.

Jak jsem jiz zminil v Givodu této kapitoly, uhlikova vlakna byla ve formé tkaniny o
Sifce cca 30 cm a délce 10,5 metru. Sitka tkaniny je sestavena z jednotlivych soubori vldken,
jejichz pocet byl na £ 25 cm 44 kusu, jak je zfejmé z obr.C. 56. Kazdy tento element mél

zhruba rozmér mezi 0,5 — 0,55 cm a jejich optimalni pocet na jednotlivé nosniky byl Sest kust.

Obr.¢. 57: Pouzita uhlikova vlakna

Firma Sika ndm mimo jiné poskytla také adhezivum Sikadur 330, jehoz je také
vyrobcem. Jednd se o dvouslozkové lepidlo, které se sklada z epoxidové pryskyfice a tuzidla.
Toto dvou komponentni lepidlo je uréeno k lepeni uhlikové tkaniny SikaWrap pro zesilovani
nebo opravy konstruk¢énich prvka jako je pfedevsim armovany beton, kamenné zdivo a
stavebni dievo zatizenych v ohybu ¢i ve stiihu. Jako vyhody tohoto lepidla bych vyzdvihl

vysokou pevnost, dlouhou dobu zpracovatelnosti (pfi 20°C — 30 minut) a pomémé nizka
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viskozita. Misici pomér komponenty A (epoxidova pryskyfice) a komponenty B (tuzidlo) je

hmotnostni v poméru 4:1.

Druhé lepidlo, které jsem k lepeni pouzil, bylo komer¢ni jednoslozkové na bazi
polyuretanu. Jedna se o lepidlo PU lepidlo na dievo D4 od firmy Zwaluw a je vhodné pro
lepeni dfevénych konstrukci, ¢epovych spoji a pro kombinace dfevo — polystyren, kovy,
plasty, mineralni vina atd. Toto lepidlo se vyznacuje vysokou pevnosti, odolnosti proti

vlhkosti a vodé. Doba zpracovatelnosti pii 20°C je cca 30 minut.

Technické listy obou lepidel jsou piilozeny v pfiloze (technicky list ¢. 2 — PU lepidlo,
technicky list ¢. 3 — EP pryskyfice Sikadur 330).

Lepeni bylo provedeno pii = 20°C a relativni vlhkosti vzduchu cca 50 %. Lepidla byla
na ocistény povrch prvkl nanasena dievénou Spachtli ve vrstvé zhruba 2 mm. Po rozetieni
lepidla byl na povrch pokladen soubor vldken. Druhd vrstva lepidla byla nanesena na textilii a
rozetfena tak, aby doSlo k fddnému prosyceni vlaken. Nasledujicim krokem lepeni bylo
aplikovani potravinové PE fo6lie pfes lepenou plochu prvku a pfilozeni latoviny nebo
hranolku. Poté¢ byl soubor vladken pomoci ru¢nich nastroji napindn pfes hranu prvku
v podélném sméru, aby doslo k plnému vyuziti vysoké pevnosti vlaken pfi testech v ohybu, a
na tfech mistech zafixovan rychlosvérkami mezi zkouSeny nosnik a pomocné hranolky.
Polyuretanové adhezivum ma uplnou dobu vytvrzeni v tahu po 7 dnech, lepidlo Sikadur 330
ma tuto dobu 5 dni (pfi podminkéach lepeni). Vzorky proto byly ponechany v klimatizovaném

prostiedi 7 dnti a poté byly pfipraveny na testovani v ohybu.
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Obr.¢. 59: Vyztuzené nosniky — prvni a druhy zprava Sikadur 330, zbylé PU lepidlo

Pro realizaci zkousek byl pouzit stroj typu UTS 50 TESTSYSTEME od vyrobce UTS
TESTSYSTEME GMBH & CO., Némecko, rok vyroby 1996. Rozmisténi podpér a
zatézovacich piipravki bylo vypoéteno dle normy CSN EN 408 [21] viz obr.¢. 59. Rychlost
zatézovani byla konstantni rychlost posunuti zat¢Zovaci hlavy nesmi byt vétsi nez 0,003 h
mm/s, tzn. nesmi byt vétsi nez 0,003*66 = 0,198 mm/s, v naSem piipad¢ byla tato rychlost

0,15 mm/s to vie podle normy CSN EN 408.

Obr.¢. 60 : Usporadani zkousky pro méfeni pevnosti v ohybu

150 T 800 600 1 150
]

1200
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Obr.¢. 61: Univerzalni zkuSebni stroj.
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5. ZPRACOVANI DAT A PREZENTACE VYSLEDKU

5.1 Postup

Pro zpracovani a porovnani dat vyztuzenych a nevyztuzenych nosnikd bylo pouzito
téchto parametrii: sila potiebna pro pielomeni nosniku, prihyb, modul pruznosti v tahu a
ohybova tuhost. Jednotliva data byla mezi sebou porovnavana Testem hypotézy o shodé dvou
prameéru s tim, Ze testy byly uvazovany na péti procentni hladin€ vyznamnosti.

2
%

Vzorec pro vypodet: U="1" %2
L %

np Nz
Xj— primér dané¢ho souboru hodnot

oi"— rozptyl daného souboru hodnot

n; — pocet hodnot v daném souboru

(Hindls, Hronova, Seger, 2004[1])

Tab.¢. 12: Hypotézy

Test hypotézy o shodé dvou praméri
alternativni
hypotéza kriticky obor W
H()Z ni=un, UZ-1,96 a U51,96
H;i: <pz US-1,645
Hi: pi>ps U>1,646
H]Z ],lﬁél,l.z US-1,96 a U21,96

(Hindls, Hronova, Seger, 2004 [1])

Vsechny grafy byly vytvoieny pomoci softwaru Statistika 8 trial verze, volné dostupné na

strankach www .statsoft.cz. [20]

64



5.2 Vysledky

Tab.¢. 13: Pevnostni charakteristiky zkousenych soubori

PEVNOSTI [N]
var
X narist [%] | sm.odch. [%] min.F max.F
nevyztuZené nosniky 6568,422 0 713,092 | 10,856 | 5186,240 | 7729,000

vyztuZené - PU lepidlo 6842,101 4,167 924,606 | 13,513 | 5978,790 | 9278,220
vyztuZené - EP lepidlo 7139,945 8,701 367,170 | 5,142 | 6576,600 | 7991,410

X - primér daného souboru hodnot
sm.odch. — smérodatna odchylka
var. — variacni koeficient

min.F a max.F — maximalni a minimalni sila v daném souboru potiebna na zlomeni nosniku
Graf ¢. 1: Krabicovy grafuvadéjici primémé hodnoty pevnosti zkouSenych soubort

Box Plot of Pevnost [N] grouped by Typ adheziva
9500 =

*
9000

8500

8000 T o

7500 7139,945
6842,101 :Ei

@

7000 6568,422

6500 o _‘f_

Pevnost [N]

6000
5500
5000 S O Mean
g [ MeantSE
T Mean+2*SD
4500 © Outliers
Nevyztuzené Polyuretanové Epoxidové #* Extremes

Typ adheziva
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Na zakladé testu hypotézy o shod¢ dvou primért, plati pro porovnani prvniho souboru
s druhym a nasledn¢ druhého se tfetim za prokazanou nulovd hypotéza Hp: pu1=p,, ktera
dokazuje, ze se priméry sil téchto souborti potfebné na prelomeni nosniku statisticky nelisi na
zvolené péti procentni hladin€ vyznamnosti. Oproti tomu porovnani prvniho a tietiho souboru
dokazuje, ze plati hypotéza H;: w1#u,, to znamena, ze se vysledky statisticky lisi. Pro
piehlednost byly zvoleny k testovému kritériu U indexy ; — nevyztuzeny nosnik, , — vyztuzeny

nosnik lepeny polyuretanovym lepidlem, 3 — vyztuzeny nosnik lepeny epoxidovou pryskyfici.
Uix=-0,741 } plati Hp: U>-1,96 a U<1,96

U2;3 =- 0,947

Uj3=-2,253 plati H;: U<-1,96 a U>1,96

Graf ¢. 2: Graf uvadgjici rozlozeni naméfenych hodnot pevnosti zkousenych souborti

Scatterplot of Pevnost [N] against Typ adheziva
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Pii pohledu na graf ¢. 2 je znatelny rozdil mezi rozmisténim hodnot pro nosnik
nevyztuzeny a pro vyztuzené nosniky lepené adhezivy. Tento efekt maji za disledek uhlikova
vlakna, ktera ¢asteCné eliminuji anizotropii dieva a kumuluji vétsi cast pevnostnich hodnot
vyztuzenych nosnikii do soubord s mensim rozptylem. Uhlikova vlakna spojena s nosnikem
polyuretanovym adhezivem vykazuji vyssi pevnost o 4 % oproti nevyztuzenym nosnikiim, u

spojeni vlaken epoxidovou pryskyfici Sikadur 330 je pevnost vyssi o necelych 9 %.

Tab.¢. 14: Charakteristiky pruhybt zkouSenych soubori

PRUHYB [MM]
X sm.odch. var [%] min. max.
nevyztuZené nosniky 33,963 4,562 13,433 24,952 40,981
vyztuzené - PU lepidlo 32,890 3,966 12,057 26,036 40,502
vyztuzené - EP lepidlo 36,569 2,413 6,599 30,831 39,502

X - primér daného souboru hodnot
sm.odch. — smérodatna odchylka
var. — variacni koeficient

min.f a max.f— minimalni a maximalni prihyb v daném souboru

V tomto pfipadé nam statisticky vypocet o shod¢ dvou primért dokazuje, ze se
pramémé hodnoty prihybu statisticky li§i pouze mezi vyztuzenymi nosniky. Jelikoz PU
lepidlo na dfevo D4 od firmy Zwaluw ma vyssi vizkozitu oproti epoxidové pryskyfici Sikadur
330, nedoslo k dokonalému prosyceni vlaken, coz snizuje kvalitu spoluptisobeni vsech tfech
substanci. Ackoli bylo dfevo vybirano podle pfislusné normy, pisobeni malych sukti v malych
prafezech pouzitych nosnikd zptsobilo v nékterych pifipadech ziejmé silovy tbytek, coz se

projevilo také na niz8ich hodnotach prihybu.
U];z = 0,561 } plati Ho: UZ—1,96 a U51,96, Ho: Hi=uU2

U];3 = - 1,597
Uz3=- 2,506 plati H;: U<-1,96 a U>1,96, H;: ]J]?’Zj,tz
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Graf ¢. 3: Krabicovy grafuvadéjici primémé hodnoty prithybii zkousenych soubori

Box Plot of Priihyb [mm] grouped by Typ adheziva
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Tab.¢. 15: Charakteristiky modulli pruznosti zkousenych soubort
MODUL PRUZNOSTI [MPa]
X narust [%] | sm.odch. | var [%] min.E max.E
nevyztuZené nosniky 3736,120 0,000 482,768 12,922 | 3062,218 | 4519,247
vyztuZené - PU lepidlo 4021,996 7,652 704,132 | 17,507 | 3081,566 | 5674,450
vyztuZené - EP lepidlo 4348,834 16,400 460,087 | 10,580 | 3725,584 | 5399,153

U];z =- 1,059
U2;3 =- 1,229
U1;3 =- 2,905

ie

plati H;: U<-1,96 a U>1,96, H;: p1#u,
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plati Hy: U>-1,96 a U<1,96, Hy: pn1=p,



Ze statistické analyzy je patrné, ze situace je obdobna jako u pevnosti — hodnoty se
statisticky 1i§i mezi priméry soubori nevyztuzenych a vyztuzenych epoxidovou pryskyfici
Sikadur 330. Postup vypoétu modulu pruznosti byl proveden dle normy CSN 49 0116 - Dievo.

Metoda zjistovani modulu pruznosti pfi statickém ohybu.

Vzorec pro vypocet:

3
Eo=3F s

E 2 — modul pruznosti v ohybu pii 12% vlhkosti dieva [Mpa]
F — sila potfebna k prelomeni [N]

1 — délka vzorku [m]

b — Sifka vzorku [m]

h — vyska vzorku [m]

f— prihyb [m]

(CSN 49 0116 [24])
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Graf¢. 4:

Krabicovy grafuvadéjici primémé hodnoty modull pruznosti zkousenych souborti

Box Plot of Modul pruznosti [MPa] grouped by Typ adheziva
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Ze vzorce je patrné, ze nejvice ovliviiuji vysledek modulu pruznosti proménné F a f,

které se jako jediné zasadné meni. Proto lze fici, ze modul pruznosti je nejvétsi v tom piipadé,

kdy je potifeba na prelomeni nosniku nejvetsi sila a zaroven je prihyb nejmensi (pokud

uvazujeme o souborech se stejnymi rozméry vzorki a shodnymi podminkami pfi zkousent).

Pii vypoctu byl zjistén nardst hodnoty modulu pruznosti pro polyuretanové adhezivo o 7,5 % a

pro epoxidovou pryskyfici o 16,5 % stim, Zze jako nulovd vychozi hodnota byl uvazovén

soubor nevyztuzenych nosnikd.
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Tab.C. 16: Charakteristiky ohybové tuhosti zkouSenych soubort

OHYBOVA TUHOST E.I
X narust [%] | sm.odch. | var[%]| min.EI max.EI
nevyztuzZené nosniky 2579,577 0 334,043 12,950 | 2141457 | 3137,868
vyztuZené - PU lepidlo 2778,44 7,709 4814742 | 17,329 | 2162,171 | 3913,873
vyztuZené - EP lepidlo 3003,78 8,110 322,695 10,743 | 2569,67 | 3741,178

U];z = - 1,073
U2;3 =- 1,229}

U1;3 =- 2,888

plati Hy: U>-1,96 a U<1,96, Hy: pn1=n,

plati H;: U<-1,96 a U>1,96, H: pi#u2

Graf ¢. 5: Krabicovy grafuvadéjici primémé hodnoty ohybové tuhosti zkousenych souborit

Box Plot of Chybova tuhost = E.| grouped by Typ adheziva
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Ohybova tuhost = EI

I = moment setrvacnosti pro obdélnikovy prufez (I = % bh3) [m*]

Ohybova tuhost charakterizuje Ciselné tuhost nosniku na zaklad¢ jednak tuhosti
materialu (E) a jednak tuhosti prufezu (I). Opét se statisticky lisi pouze praméry mezi
nevyztuzenymi nosniky a nosniky vyztuzenymi EP pryskyfici Sikadur 330. Byl zji$tén ndrast
ohybové tuhosti u vyztuzenych vzorki — PU lepidlem o necelych 8 %, EP pryskyfici o 8 %. I

zde je na nartstu modulu pruznosti patrné spoluptisobeni uhlikovych vlaken se dievem.

5.3 Shrnuti vysledki

Na zaklad¢ provedeného méteni a dosazenych vysledkii porovnavanych parametra l1ze
konstatovat, ze doSlo ke zméné chovani vyztuzenych nosnikid pfi zatézovani. Statisticky se
vyznamng¢ li$i vyssi pevnosti, ohybovou tuhosti a vy$§im modulem pruznosti, pouze soubory
nevyztuzené a vyztuzené za pouziti epoxidové pryskyfice. Vzhledem k vysoké pevnosti
vlaken v tahu byl ale o¢ekavan vyssi nartst jednotlivych parametrii vyztuzenych prvki, nez
jaky byl skute¢né naméfen. Skutecnosti, které k tomu vedly, bylo nékolik. Ackoli byl material
vybiran s ohledem na nejvyssi kvalitu dle normy, vyskyt vady ¢i skryté vady prvku jako malé
suky a nepravidelnost vlaken, mohou podstatn€ ovlivnit pevnostni charakteristiky nosniku
v uvazovaném prifezu masivniho dieva, jako je predCasné zlomeni nosniku na zakladé
poruseni v tazené ¢i tlacené Casti béhem zkousek. Jak jiz bylo zminéno, pouzité polyuretanové
vlaken. Epoxidova pryskyfice Sikadur 330 je vyvinuta pro aplikaci uhlikovych vlaken ve

formée tkaniny a je proto pro tento zptsob vyztuzeni idealni.
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6. ZAVER

Vyztuzené prvky uhlikovymi vlakny vykazuji vyssi pevnost, vy$si modul pruznosti a
vys$$i ohybovou tuhost. Tato skutecnost vSak plati pouze pro vyztuzeni za pouziti epoxidové
pryskyfice Sikadur 330. Vybrané polyuretanové lepidlo neni optimalni z divodu vysoké
viskozity a pravdépodobn¢ nedoslo k dostate¢nému prosyceni vlaken. OvSem hlavni pfi¢inou
nizsi hodnoty pevnostnich parametrii vS§ech nosnikii se ukazal byt navrzeny profil zkousenych
nosnikti. Relativné malé vzorky nemohly byt vétsi z divodu kapacitnich parametri
zkugebniho zafizeni. A¢ byly rozméry stanoveny dle normy CSN EN 408 a dievo vybrano
podle nejvyssi kvalitativni tfidy (norma CSN EN 1611-1), povolené vady dieva zejména suky,
ovliviiovaly pevnostné nosnik v tlacené ¢i tazené ¢asti, ¢imz dochazelo ke zlomeni dfive, nez
u bezvadného dfeva a tim padem i k niz§im pevnostem prvki. Jak jiz bylo v praci zminéno,
pouzité epoxidové adhezivum je uréeno pravé k lepeni této formy vlaken (systém Sika Wrap)
a to se projevilo i na vysledcich. Oproti polyuretanovému lepidlu bylo prosyceni vlaken
dokonalé a spojeni obou materialu vzhledem k vysoké pevnosti epoxidové pryskyfice
dokazalo vice eliminovat vady dfeva. Vyztuzeni pii lepeni EP pryskyfici dosahlo nartstu
pevnosti o necelych 9 %, pouziti PU lepidla vykazalo narast 4 %, tyto hodnoty nejsou nikterak
prevratné a ze statistického hlediska Ize povazovat za smérodatné pouze vysledky EP lepidla.
Stejné tak dopadly i ostatni testované pevnostni vlastnosti zkousenych prvkt. Modul pruznosti
za pouziti PU lepidla vykazal hodnotu nartstu o 7,6 %, zatimco za pouziti EP pryskyfice o
16,4 %. Ohybova tuhost nosnikli vyztuzenych za pouziti PU lepidla vzrostla o 7,8 % a EP
lepidla o 8,1 %.

Pro docileni lepsich vysledkl by bylo potieba provést zkouseni na nosnicich s takovou
dimenzi, kde by malé vady neovliviiovaly pevnost prvki. Poptipad¢ predepnutim vlaken by
mohlo byt zajisténo vyssi vyuziti tohoto materialu, avSak pro pouziti této metody je potieba
naro¢né€jsi technologie. Vldkna ve formé tkaniny jsou vhodnéj$i spise na prostorové utvary se
zakiivenymi plochami a pro sofistikované technologické postupy. Na hranéné nosniky a pro
dilenské zpracovani je vhodnéjsi pouzit vlakna ve formé kompozitu, ktery chrani vyztuz pred

poskozenim, zajistuje jejich polohu a roznasi namahani na vSechna vlakna.
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AFRP
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GFRP
HSF
MKP
PVA
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Aramide Fibre Reinforced Plastic - laminat vyztuzeny aramidovymi vlakny
Carbon Fibre Reinforced Plastic - laminat vyztuzeny uhlikovymi vlakny
Fibre Reinforced Plastic - laminat vyztuzeny vlakny
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Glass Fibre Reinforced Plastic - laminat vyztuzeny sklenénymi vlakny
High Strength Fibres — vysokopevnostni vldkna

metoda konec¢nych prvka

polyvinil acetatové

polyuretanové
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Obr.¢. 3: Zavislost prihybu na zatizeni

Obr.¢. 4: Zavislost pomémého pietvoreni

v tahu na zatizeni
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(Kuklik, Melzerova, Videtisky, 2007 [2])

Obr.¢. 5: Zavislost pomémého ptetvoreni v tlaku na zatizeni
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(Kuklik, Melzerova, Videtisky, 2007 [2])



Obr.¢. 9: Rozlozeni Ex ve stfednim prifezu Obr.¢. 10: Pole napéti ve stfednim prifezu
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(Kuklik, Melzerova, Vidensky, 2007 [2])

Obr.¢. 25: Dodatecné vyztuzeni prvku na spodni plose-most v mést¢ Murgenthal na fece Aare

(Svycarsko)

(Steiger, nedatovano [10])



Obr.¢. 26: Pilii v historické budové posileny ve sméru kolmo k vlakniim

(Steiger, nedatovano [10])

Obr.¢. 28: Pevnost ve smyku pfi lepeni pro rizné délky spoje
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(Steiger, nedatovano [10])



Obr.¢. 30: Vliv teploty na pevnost spoje v tahu
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Obr.¢. 32: Geometricky optimalizovany vzorek
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(Steiger, nedatovano [10])




Obr.&. 36: Kfivka te¢eni pii dlouhodobém zatiZeni (22,5 N/mm?) béhem 800 dni
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(Steiger, nedatovano [10])

Obr.¢. 37: Modul pruznosti ve smyku a teplota skelného prechodu pouzitych epoxidovych

lepidel, odvozeno ze zkousky torzni vibrace
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(Steiger, nedatovano [10])



Obr.¢. 39: Vliv tuhosti lamel pfi normalni teplot¢  Obr.¢. 40: Vliv plniv pfi normalni teploté
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(Steiger, nedatovano [10])

Obr.¢. 41: Pevnost ve smyku pfi Obr.¢. 42: Vliv teploty na smyk. pevnost

normalni teploté a T=50°C
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Obr.¢. 47: Detail predpinaciho zafizeni béhem procesu predpinani dievéného nosniku

(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])

Obr.¢. 48: Napéti rozlozené predpjatymi CFRP prouzky ukazujici predpinaci sily podél délky

nosniku
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(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])



Obr.¢. 53: Pribéh kiivky sily a deformace-zkouska v tahu Smykova deformace-hodnota "GM"
je definovan jako sklon kiivky v N/ mm
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(Brunner, Schnueriger, nedatovano [5])

Obr.¢. 58 : Rozdelené soubory vlaken po Sesti kusech ptipravené k lepeni

Zdroj: Vlastni.



Tab.¢. 11: Doporucené hodnoty charakteristickych pevnosti a modulti pruznosti [MPa] a
charakteristickych hustot [kg.m™] pro masivni dievo — podle Narodniho aplikaéniho

dokumentu CR A SR

Tiida pevnosti
Jehli¢naté di‘eviny Listnaté dieviny
(smrk, jedle, borovice, modiin) | (dub, buk, jasan)
Zpisob namahani SI SIT SI
Ohyb f ok 22 16 30
Tah fiox 13 10 18
fi.00.x 0,3 0,3 0,6
Tlak feox 20 17 23
fe.90.x 5,1 4,6 8
Smyk fyx 2.4 1,8 3
Modul pruznosti E  Egnean 10000 8000 12500
Eops 6700 5400 10500
Eoo,mean 330 270 830
Eoo,05 220 180 690
Modul pruznosti G Gpean 630 500 780
Gys 420 330 650
Hustota Px 370 350 530

(Reinprecht, Stefko, 2000)



Tab.¢. 17: Charakteristiky pouzitych vzorki

vzorek rozméry hmotnost | hustota

1 65 29 1500 1,339 | 473,56

2 65,4 30 1498 1,262 | 429,39

3 65,1 30 1500 1,311 447,52

4 65,4 30,1 1500 1,314 | 445,00

T 5 65,1 30 1500 1,36 464,24
6 65,3 29,9 1500 1,227 | 418,96

7 65,2 30 1500 1,098 374,23

8 65,2 30 1500 1,329 | 452,97

9 65,1 29,9 1500 1,321 452,44

10 65,1 30,2 1500 1,29 437,43

1 65 30 1498 1,325 | 453,60

2 65,2 29,9 1500 1,275 | 436,01

3 65,1 30,2 1500 1,31 44421

., 4 65,4 30,1 1500 1,241 | 420,28
;%Zmzene 5 65 30 1500 | 1,343 | 459,15
lpiellem 6 65 30,2 1500 1,51 512,82
7 65,1 29,9 1500 1,336 | 457,58

8 65,1 30 1500 1,503 | 513,06

9 65,2 29,9 1500 1,324 | 452,77

10 65,1 30,1 1500 1,293 | 439,91

1 65,1 29,9 1500 1,724 | 590,46

2 65,2 30 1498 1,281 437,19

3 65,1 30 1500 1,25 426,69

vyztuzené 4 65,2 30,1 1500 1,311 445,35
epoxidovou 5 65 30 1500 1,122 383,59
pryskyfici 6 65,2 30 1500 1,207 | 411,38
Sikadur 330 7 65,1 30,1 1500 1,275 | 433,78
8 65,1 30 1500 1,503 | 513,06

9 65,2 30 1500 1,215 | 414,11

10 65 30 1500 1,32 451,28

Zdroj: Vlastni zpracovani.



Technicky list €. 1

Technieky liat
Vyddni 24/03/2008
|dentERadai £

02 04 01 02 001 0 X000
SaaWras™-E30 C120 P

SikaWrap®-600 C/120

Pro&ivana tkanina z uhlikovych viaken pro zesilovani

konstrukci
Popis vyrobku Eika'.ﬂ'r.ﬁpt-&]l:l CH 2D o jadnasmim tkand prodivars Ranira
z bEdpeh uhlikavpsh viiken [rabodi) pra makry Zaldssd apiface,
Paugiti Zestavani korsiruel 2 armavandhs batanu, shakhdba zdiva a dieva gro zatideni

v abiybu & va srryin v disadk:

B prevenca pled paruchami 2olsabard zemlfesenin
aniZeni rdalassl po axpiazi (ph nabaddan o leraiatickfen dbseksh)
Zvidani adslnaati cibalnyeh 2di pfi Zamithasani
rdhraca chyadjici, Zharodovand viziude

Zegileni & 2vidani Orasnosli sfoupl

ZvySani calkovéna ralideni konsbukEnich prvkl

afi Brdnd vyl stavby

ehyrého ndwhu koratokos

arodlavkeni Bvotnasti 8 pravodlschaphosl

Zvidani Onsanssli karslrukze Sia platnpeh pledpisis

Viastnosti | vyhody Lhek 2 teplarn tvrdnoucich vidken 2ajiltuje stabilill viden

whadrd pro vlisshny 2egilavaci gréce

whadrd pra s0mi varovans podilady (Bamy, sloupy, kaming, pialy, 2di, ada)
Eyabir aafvAlen v mnaha Zedich fa calém avaka

nizkd hemabnosl = nazviduje pfidayrd zatiZeni korsirikos

aprali radifnim techniden iraning ménd narotnd meloda pasilovini

Zkudebni zpravy ITC Zim, A0 2. 224 - Carlifkat £ 07 0305 WADA

ITC Zir, &40 &. 224 - Stavabnd technicid oavBdieni ETD-ADZ24-7RZ00T/2
& platnosti da 31.5.2010

Udaje o vyrobku

Druh vidken Uhiikcova vidkna sthadai pavnosti.
Kenstrukee tkaning Sevabr vidxen: [° {jedrasmama).
Canava: fema ubliava viskne (30% celkové gramakse)
Utek: bild ternapiasticad teglern berdrauc viskna (1% calkove gramidea],
Baleni
ddkca thanany | roba Bifka Baarniny
1 role v [Bgankovd keabas 250m 300 mm

S e ™-E00 S0 1=



Skladovani

Podminky skladovani
Trvanlivast

24 mdsicl od data viroby v neporuSandm angirdinim baleni v swchu a pii Epiatach
+5°C a¥ +35°C.
Chrafile plad pfirmym slunegnim zAfenim

Tachnické Odeje

Gramai

= 20 é.l-lz

Tloudtka tkaninyg

0,337 mim (2&visi na obsahu vidkan).

Hustota vidken

161 glor?

Machanické ! Fyzikalni

Viastnasti

Viastrosti | suchaha
vidkna

Payrisa! v lahu:

3800 mm’ (pRbling)
Modul prunasti v iahu
242000 m* {plinliZng)
ProlaZeni pfi pletrlani
1,55% (pfibi2ng)

N

Viastnosti lamindtu

Tloustks Aminavand vty

1,3 e ra westvu (ingregnovans Skadur®-330)

Ielezni zatidani:

TS0 kM Bifky na veahviu

Modul prulraali v 1ahu:

50,0 kmint {plali pra bEdnou Uoudfu Brninovand visbay 1.3 mm)

Fazrdmrka:

Vide uvadensd hadnaly jsou poure arierlaini

Zigkark Gdaga o viaatnashach [arinovant vesbyy baher Zkauliy nagdli zavsi na
trubw poulité impregradni f Aminatni pryskyfice a plscbu provedani Zeaudky
Zohledfute retukujici mateddk fakdsey podie ralavaninich nvhowvgeh nonam.

Nawrh Maveh nagdli:
Frotakeni max. 0,60% (2avisi na drubu 2atideni; hodnolu j& rulné pfizplsobil
miabni rdvrhay s narmdm)
Pevrios! v [ahu: (eorelickd sdodnost v @k gra rdurh):
«  ofi prataBani 0,4%: 270 kMNim Sifky (8 80 kN [ 30 em)
= pfi prata®eni 0,8%: 400 kNim &ifky (= 120 kN 7 30 em)
Informace o
systému

Slodani aysbérmu

Dndriufle ivadenou skladbu syabému, v 2adndm piinads nasmi byt ménina.
Primes oro batan - Skadu™330 neba Sikadur®-300 se Skadur®-513,
Impragnatni / lamanadnd pryskyfics - S kadu 300,

Tkarna peo karsliruaied 2esileni - SiuaWran®-600 G120

Padrabnasgt o viastnoahach pryskyfice, apilad tkaniny a daldl informace ralazrals
v beEnrhdm sy Sheder®-300.

Aplikaéni podrebnosti

Spatfeba

Frimes na plipraveny pockiad {28visi na rerovnost pockiadu)

« hladkg saveek: = 0.5 kgir® [Sikasur®-300 rebs Sikasurt-330)

- nesovry poven: = 05— 1,0 kp/im® (Shadur®-5330 nete Skadu®-300 smichang
8 rraximalng 5% Sikasur -513)

Impragnace pryskyfice ra kaddow vasba:

- ~075 kg (Skade"-300)

2 Eraitrag™-E00 0H2D e



HKalita gadhiadu

Speullichs pedadavay
Minimnini pevriost v tahu: 1.0 Mimm® nebo padle kenkrdiribe projekby e
Zesiavani.

Priprava padkiady

Belar & 2evs.

Podxlad musi byt pewny, sushy, Zhaveny netistal a cementoveho Slemy, ledu,
alojath vady, mastraty olel, Sl rdldnl 8 vBesh salatish resoLdrireh
& veirnjeh Edats.

Favreh musi byt Slkiacng oSiElEny & musi byl mechanicky oleviena povrehav
sirukiura
Cpravy & vyrovrani: Pokud e belon sesalen karsorach (popd. |eshehkg), neba
pakus j& povreh nestginomdery, & Fabe apikoval tylo aystémy:
[ApFaai pacrabaost naleznale v afisluBryeh leehaichyeh Fslesh )

s Ocheara resrodovand wziule: SkaTep®™ Ammates™ 110 EsoCen®

a  EonstukEnl opravy: Saede-d7 spoxicova opraved ralls, Sikedur®.30
legici mats naba camenriovd sordvkov malks Pady Sika®MaraTop® (neph.
Sa™MonaTapT-412 pro prace hodEortani, venisini 8 nas Havou, rabo
Sea"MaraTep"-436)

Aplikace

Zplsob aplikace |
Hastroje

Tkaninu sifibefls spacidinimd nllkami nebo nodam na kobarce. Tkannu fidy
rapfahybejla!
Infarrace o impregnaci | Bminas jsau uvedand v lechrickam st Sikacu ™300

Paznarnky k aplikasi |
Ormazeni

Tets virabek palf paLze o rukel ZkuBenyen profesianal.

Mistirnding paloerdr zashlani rafiu: > 20 mm.
Mewnadnd rafy fze abrsusit, nebo vypinil matou Siadur® .

Plakryti pdsll ve serdry vi8kan musi 57 mirmalng 150 mom - koakrsin] hodnats
Ehvisi ma b tkariny SkeWrap® rabs na ssecidnich pravidlesh g Zasilavani

P apikas niksika pash vedle sate el plakrjvari rutng. Miata sleepvéni
pdalasjicish yraley mual BEt revtomEnE razaBena pa salbm shvadl Siaupl.

Zesinyasi prbce plasstavyfl 2hsan da karsirikes peals musi Bt pravkeBny pouze
zkudenyri pracovniy.

Tharing SikaWeap®-E0D 20 8 platisdng impragaadeimilaminadain
peyakyFearni dlard zaisti optivain] ashezi | lepivast & trvanivesl Dadebijla neladi
asiikace jednalivgeh prvkil Zesilovacibe systamu.

I estalickpeh sivasd nebo kil oebeand e Byt barne SheWras®-E00 CH 2D
opalfena matiou na cementove baz nebs nallrarm, Vbl Zavisi na mistnich
widibish pogrinkden, Bre rakladnl sehany peali UV 2afeni poute Sikagars®.
S50V Elaatic, Skagard” ElastaCaler-875 W neba Sikagard®-660 3.

Platnost hodnot

Hodnety a data uvadand v lambs technickém lislu jsou zafnlara na vyeiadeich
laberalomich tastd. Tylo hadnaty a8 mohow pfi apikac v praxi liSil, co2 j& mimo radi
Kok,

Deteini infarmace o Zdravatnl zévednasli & bezpednast prase jSou saok 5
berpedagattin rlarracem (rapl, ERErim, loxksey cagmi e skslogeymi saty)
Lvadeay v bazmefraatai isl,

Akludini achriekd a bazpadnosini Baly, Proflddesi o ahads, Certifidty najdets ra
intarmabavd Acrase W SRS SF

Bezpeinostni
predpisy

Cenrannd apatiani

v PE rpeasevAAi ja sulng sooslaval bezpedtasini sakyry, platnd sfedpiay
piglLdapen OFadl o oeheand Zosavi o pras.

»  PFaplias peusivele ashearay sdby, brile a rukavice.

v Podresedidi daje tkajici ge bygieny & barpedrast prace, ocheany Bvalriho
prastfedi jsau Lvadeny v Bezsednasiniv lishl,

= Odalranovini odpasu

3 Eawitvras™ 500 TH2D e



»  Odpad die z8kana & 1352001 Eb. o odpadesh

1 Odpad sdvest n skidsky siavesnihe sdpady rebe pladejls adbad fimé
k Bhvidaci

o Filie ja rrafng recyidaval

Mistni omezani W rAvisioal na specifickych mistnich omeazenich s mohou vyslednd viastnosl
ikt wiprabi v FiERpeh Zadmich Bl Wiy sa fdte infarrasanm uvedany mi
v platrém Tachrcudm B

Teata teshrizky 8l |8 ve FA2 plipeavy, pfes paulitin d0kladni srostusyle akiudin
eetaieky |81 dBEIEA fE wawake 22

Pravni dodatek Uvedend infarmece, 2viSkis rady pro 2peacovini & poulili ragich jrobad. jsou
Zaiadery ra naldich zralostach 2 ablasli vivaje chermickyeh procukdd a disubaialpen
ZhuBsanslach & apiacanmi v praxi pF slardssdnich padminkach 8 Fdrdm
skladavani & paulivani. VEhledem k razdilngm pedminkasn pfi Zarscavani a daidim
wrsdjlinm virelem, k Setnoat vyrabkd, rizrdémy chasakiare 8 Opravd podasd, remusi
byl postug na ZAkladE uvedaryeh infarmasi, ani jinyeh psangeh & datich
daparutenl, vldy BAfRSy Uspelajivals prassvning viaBsky, Walkers saparufenl
firmy S4a O, &.r.0. 80U razavazed Aplisior rrusl prokazal, be ofedal pisamnd
vEas a Oping irformace, kierd jsou nazbying k Mdnému a Ospieh zZarulufcimu
pasoLran fitmau Sika. Aslikaior musi plazkousat viroaky, 244 jsou vhadné pro
piAravany il aplivacs. Fladevlim musi byt 2ahlacnéna majetioavd priva Hedi
alrany. VE3achny nard ofijas abjedrdviey podlénaji nadin akiudinimn Visshecagrn
cbehodnim a dodacirn podminkam®. Ljistéte sa arosim vidy, 2a pastupujels podia
rajravBiSing vydani eehrickaha fat virobku, Tan j& apalu & dalgimi inforracsmi
K dispazici na nadem lechnickéen oddélani nebo ra was sika cz.

Sika CZ, sra. tm +820 B4f 4ZE a8
V13228, door 420 B4R 430 400

& 24 00 Brro ;mejg::,m @ @

Eaatirag -S00 2A20 kan

(prodejce uhlikovych vlaken Sika CZ, s. r. 0., 2006, [16])
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Pevnost v iahu
Cudalnost prodi vodi
Trvanlivost

e e nl
Pokyny

Podklad

DRetfeni pfed agﬂkw
ek nd

Bezpebnnst

Aktuallzace

Zwaluw PU lepidlo na dievo D4

Jednoslodkewé lepidlona bz polyretanu, vyivezujicl vulkanizac vadusné vihkosti,
wyivatejici pevny vodévedomy spoj.

E Pa vytvrzend ransparenini;

B Rychl ptilnavost, mimé pin el schopnost;

B Pro imteriéry i exteridry, odolné vihku a vod# — odolnost B4:

F Vysokd pevnost lepeného spoje v kombinaci dfevo — polyuretan - polystyren;

- Lepeni dtevén fch konstrukel, sendvifovych hranali 2 trémi;
- Lepeni epovich spojit s pofadavkem na vysokou pevnost 2 odolnost proti vodi;
- Lepeni dfeva na polyuretanové panely, polystyren, plasty, kov, minerdlni vine, apod ;

Medovl hnida
Dédza 250ml, $00ml, plechovka Skg

palyurean
1ekud
'ml 1,1
% 1061
FiZ =30 /=100 {po vytvrzend)
i - 15 {pouze phi pleprave)
o +157+20
min = 30 {pHi23°C 7 535% rel. vik)
hod g {pli23°C ¢ 3% rel. vhik)
hod 24 {pHi23°C/ 35% rel. vhik)
'm? 150250 {dle zavosti podkladu)
kg/em? 120 {pti 23°C/65% RF /za 7 dni)
B4 {dle DIN 6B&02)
misice @

Mima jiné neni vhodné pro poufit na PE, PP, #iviiné podklady a teflon.

Lepidlo nandfime na lepenou plochu de podadavku celoplodné a rovnomém €. Lepeny
materil ptilodime na podklad, mimé plidaéime azaidime (zafixujeme). Lepidlo mim#
nabyva, fixaci nuino provézt co nejdiive.

Musi byt &istf, such§, pevnyf, bez volnfch &astic prachy, masinot 2 olgje.

K urych leni vytvrzeni lze porézni {savy) podklad navh & it rozprafovatem {vod ou).
Maiterial : Aceion, Perchlorethylen / ruce: pestanaruce, nopdloa voda.

Viz uBezpednosini Gdajovy list 06 17 ». Dodrvje bé#nd hygienicka opatfeni, phi praci
nejist nepit, nekoutit Skladujte mimo dossh détl

Aktualizovine dne 29, 122003 Wyhowvil: L Kousal 1111, 2002

Dien Braven Sealants zaruduje, #e virobek je v zarwdni dobé kon formnl se specifikaci.

Usedené infarmace jsou zalafeny na chjektiveim testovani a nadi zZhudenosti. ¥ #4dném pFipadé nerdime nad rdimac
uwvadanych informaci. Uvedené informace jsou vysledkem nadich testd a ghuSenosti, jsou viak vieobecné povahy a necbsah ujl
zaruky. Kaddy udivael je povinen se plesvBddit o vhodnosti pouditl viastnimi zkowskami.

svétovy vwrobee tmeli

Adresa; 793 91 Uvalno 353, tel.: 554 648 200, fax: 554 648 205, Ceska republika
Bankavni spojeni: KB Kmov, & 0. 19 - 0848810297 / 0100

infod@iidenbraven.cz

ICO: 25366483, DIC: 350 - 25366483

(firma Framar, s. 1. 0., 20006, [14])

www.denbraven.cz
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Bikader® 330

Idemifiadn &:02 04 01 04 001 O ODO0D4

Sikadur® 330
Lepidlo k systému Sika Wrap

Popis vyrobku

Sikacur 3307 - thixotropnl 2 - komponenini impregnadnl prysxyfice na epoxidovs
bodzl, bez rozpoudiidsl.

Pougiti

Lepeni uhiikovych thanin. Souldst ayadmy SkaWrap pro zeslovan] nelbo opravy
konatrukEnich prvild vyrobenych z armovaného belonu, kamenného zdiva nebo
stavebnino dieva, pro zstifeni v ohyou a sifinovwe zatizenl,

Vyhody

dicuhs doba zpracovetsinoatl

ododnoat il chem&dlim a proatfed

wytvrzuje ae | pfl wysoké relathnl vihkoatl veduchu
wytvrzue ae | pfi nizkych teplotdch veduchu
snadné zpracovaieinoat, jednoduchy michaci pomér
jednotivé komponenty (sou barevnd odiSeny, dobrd konirolovaisinost
homogenity

ITC Zhin, A & 224 - Certifilodt &, 98 0279 WADD
ITC Ziin, AD & 224 - Stevebnd technické cawladben] STO-ACZ24-565/800
3 patnoat] do 31 53007

Komponent & - big

Kom

B - Sedd

Sméa A+B: aviife Sedd

Nejméng 24 m&sich v orginginim cbaku pfl tspiotdch + 5 °C 2 +35 %C.

Fredem divkovansd nevratng doaly [A+B): Sk,

Epcatidova pryakafice.

Smiéa A+B: 131 kgl

Doba zpracovateino sti 30 minad [ pli+35 T )

50 minut [ pli+10 G )
Misici pomér Hmzinoaing komponent A komponent B -4
Vishozita iovitd, netekoucl

| i=oiots WIEMOZIE

Tehovy Emodul

3 800 Nimm® | po T dnech, 23 %}

SEadw™ 330 1



30 Wimm?| po T dnech, 23 40)

45 x 10 pro %27 (1080 a3+ 40T )L

400 a3 + 50°C ).

cdetfeni 7 dnl, 15 'C: 41 C
ofeffeni 7 dnl, 23 %C: 47°C
odieffeni 7 dni, 35°C: 53°C

Tepiola poddady | okodi: min. +1045.
Teplota podkisdy / okoll: max. +35C.

Mas vinkoa pockiadu 455.
Pozor na roany bod!

Baton :

betonovy podiiad musi bt pevny, bez voinjch a plakovych Edstc, bez prachu &
nefigtot. ZviadE mual byl odsirendny vratvy olsjs 8 masinoty & cemeniové kaly,
kizré 32 madzaejl na powchu, SiEf vidy podie kKimate 3 - & tjdnd. Min.
odirhove pevmoat betonu je 1.5 WY

Plednfiné odetfen] : piakovan, oiryaksni takowou wodow, ocbroudeni nebo
othwleni.

Pokud 38 na povrchy betonu vyakyiull nerovnoatl, muai byt fyio neidiive
reprofovdny pomoci opravné maity Skadur 41. Pro dosadeni optmainiho
apojeni a belonovym podiladem kze z pojva Skadurs 41 (MompAs+B) nanéat
zdkiadnl spojovaci mistel Jeko sftematvu ize reprofiovat pownch mahou
Skadurem 41 [Komp. A+B+C) + Wemifty pisek 0,308 mm vpomén 1:1.
Nechat wytvrdit minimaing 2.4 hodin.

Komponent B dobofe promichefie a pfidefte vlechen ke komponents A, Micheiis
elektrickym michadiem (pf nizijch otéfdch masx, 500 ot /min.) 18k diouho af
v hmoi® nelgou peima $idné barewné Smovhy. Csa zprecovini zabing béfed ph
amichan| pryskyfice & wdidla Tento 23 bude pf v Im namichaném mnodstv 2
vyldich ieplotdch wratdi. Abychom dosshl delfiho fasu zpracovateinoali pf
wylsich teploldch, mideme namichansd lepidio rozosst do mendich  mnodat.
Diai#im moEnym opatfenim je pledchiazeni komponentl A a B pled michdnim.

Wahove dily komponent A kKomponent B =4t

1.Usifihnéte tkaning,

2 Mamichans lepidio Skadw® 330 noneste na phipraveny podkisd pomoc!
zednicks Bice nebo zubového hiaditks v mnodstvl coa 0.7 af 1.2 kgime.
4.Thanin: SaWrep® 230 C pMode vpllsiiném ambr na podidad
3 lepidiam Siadw® 330, Pelivd wiafle thaninuy SkaWrap® 230 C do lepida
laminafnim viletkam, = lepldo pronikne aninou.
Nanisiie-§ vice ned jednu vratve faning | max 3 ), apikujis dadEl vratvw lepidia
10,5 kg/m®) béhem &0 minut (20 *C) po nansseni pledchoz] watvy, Poiud 1o neni
modEné, je nuino dodriet Bekacl dobu nejméné 12 hod pfed pofodenim dall
wratvy. Pek opakyte kox 2.

Jako krycl vratve ranesls veatve pryadyfice v mnokated 05 k.gm’. na Kisnou
mi#eme pficat kfemifiy pissk ghoudicl jsko podkiad pro ndsledulicl cemeantowd
wratvy | omita ).

Shadw®a3n o



Doba zpracovani Gim vB#I mnofatv Skadur® 330, im kratdl dobe zpracovénl. K dosadeni ded
doby zpracoveleingaf za wvyldich iepiot, michejta mendi mnofatv nebo
uchoviveie Skadur® 330 za nizkjch tepiot (»+59C .
[iepioia [ +10°C [ +35°C ]
| Dobs zpracovénl | &0 minut | 30 minut |
Cekaci doby Tegiota podkiady | Minkmum Waximum
Siadu™ 330 +10%3 24 hod Wytwrzenou piryssyiict
gtard] gk T orl cfiadie
Siadur 330 +23%0 12 hod Colmou Reiniger a
zdranéie amirtkovym
Skadur™ 330 +35%0 & hod amirkovym peplrem pled
daiim pogtupem
Tepiota podiiady | Minimum Maximum
Skadur 330 +10%0 5 dnl Vytvwrzenou pryskyfict
2 stard] gk 7 m ogg're
M‘d'harm +2390 3 dny Coimou Relnigera
iy zdranéte amidovym
24 Fod amiskovym papirem pled
dalsim poslupem
Doba wytvzeni Tepioia Pin& wyturzeng
+10%0 T dni
+23%0 5 dnl
+35°C 2 dny
Dile#its opatfeni min. pevnoal podkladning beton v odins 1,0 Nimm’

povrch, na kierém ae lepeni provad], mual byt rovny

1 thaniny ve améns vidken &né 100 mm
ramichand 2b1.1lq.l lepidla 330 nechavejie v kovovych nédobdch
max. po 1 kg

+ spikovany ayastém chrafle pled pfimymi glunsdnim papraky | omitoow,
n&tdry Skagand, .

-}
*  max. pf mprmoznlnph'lad-mﬂ
. 330 je nutné chrénit pled defi&m min. po colbu 24 hod po apikact

Bezpeénostni pledp sy

Ochrannd i [

-pf kontakty gkid wenks nebezpefl podrdfdénl. Poatiens Edaf pokody
clikiadng omyl wodou, poufit maat ne ochranu pokodky, pfipadnd konzulowvat
3 [Safam.

-ofl zzaaden| ofi owamEid npd&ctumaﬂ pfi otendeném wifku 10-15 minut pod
telouc] wodou a konzuitovat g kafem

oo wdechnutl poatifensho dopravit chamEE z nebezpalng zdny na Ssratvy
vzduch. PFipedng okamHté volst Suale.

oo gpolnuti nevywolivat zvrecenl Uko#t postidendno do kidu e okamiid
zawost Exafe.

-pf michénl & zpracovénl nosle ochrenné oryle, rukavice s odév.

nenecheis vnlinout do vody, pldy.

PodrobnéiE] udqaﬁlicaq!daahf@m}rammﬁmi préce, ochrany Eotniho
proatfedi jsou wwedeny v Bezpebnoatnim Eatu.

Odstrafiovéni odoady

odpad die z8kons & 185/2001 5b. o odpadech

Komp: A- katelogows £ 08 (1 02

Komp. B - katsiogové & 07 02 55

Vyterdnuty materidl: katalogoveé & 12 0105

Odipad odwézi na akisdku aigvebning odpadu.

Shedu®amn o



Hodnoty a dets vvedend v fomio technickém Batu jaou zalodens na wisledoich
laboratornich teatl. Tyle hodnoty a8 mohou pfi apikad v precd B3R, cof je mimo
nadi koninok.

Distafinl informace o zdravoinl z8vadnosti a2 bezpedinogll price Bou apolu a
bezpednoainimi informacem! (napf. fyzikdinimi, tosxdkologickymi a skologickymi
daty} uvedeny v bezpafnoatnim Eatw

Altudinl technicks & berpeénostnl Uaty, ProniSfeni o ghock, Certildty najdsts
na inlernetove adneas wiw ke o2,

Fravni dodatek
Uvedené informace, zviddté rady pro zpracovanl a poudtl nafich wrobil, jsou zalodeny na nafich znsh h

podmi
wvedanych informaci, and finpch peanych & datnich doporufen, zdrukou uvapokofvého pracovniho vyaledke. Za
weedznd informece frma Bks GF, sro. nenudl & veled | jsou nezdvaznd. Pledevdim musi
zotiedndna majetovd prava st stany. wmmmymmmum
Vissbecnym obochodnim a dodacim podminkdm®, Upaite as proaim vicy, 3= postupujsie podie nﬂnwéﬁlm
wyddnl technickeho Batu winokbéu. Ten je goofu a daldiml informacemi k diapozic! na nadem technighém oddllen]

Sika CZ, ar.o. Byarckd 113238, CF — 624 00 Bmo
Tet +420 548 422 484 e-ma’ akadoz aks.com

Fax: +420 548 422 400 [ % @
Skadu®amm

(Compass stavebni chemie s.r.0., 2006, [13])



