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Abstrakt

Studie vlivu zesileni ocelovych nosnikli pomoci vyztuze na bazi FRP na momentovou
unosnost a ohybovou tuhost. Zhodnoceni teoretickych vypocetnich postupti na zékladé
provedeného experimentdlniho ovéfeni. Popis postupu vyroby uhlikovych vldken

a kompozitnich materiali na bazi uhlikovych vléken.

Kli¢ova slova
uhlik, vlakno, ocel, lamela, epoxid, polymer, moment, unosnost, zesileni, ohybova

tuhost, deformace, idealni priifez, plasticita, pruznost

Abstract

A study of an influence of strengthening steel beams using reinforcement based on FRP
on a moment bearing resistance and bending stiffness. Evaluation of the theoretical
calculation methods based on the performed experimental verification. Description

of the production of carbon fibres and composite materials on the basis of carbon fibres.

Key words
carbon, fiber, steel, lamella, epoxid, polymer, moment, bearing resistance,

strengthening, bending stiffness, deformation, ideal cross section, plasticity, elasticity
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1. Uvod

Problematice zesilovani konstrukei pfi sanacich a rekonstrukcich za pomoci externi lepené
vyztuze je v dneSni dobé vénovéana stile vEtsi pozornost. Vzhledem k tomu, Ze jsou
na konstrukce v dnesni dob¢ kladeny vétsi naroky z hlediska zatizeni, deformaci a Zivotnosti,
je potieba zesilovani téchto konstrukci zddana. Materiali a zptsobi jakymi 1ze konstrukce
zesilovat je cela tada a jejich pouziti se odviji od konkrétniho typu zesilované konstrukce
z hlediska materialového a z hlediska pozadovanych vysledki. V této diplomové praci je vSak
vénovana pozornost zejména zesilovani ocelovych konstrukci pomoci materiali na bazi
uhlikovych vldken. VétSinou se s timto zesilujicim prvkem setkdvame pod oznacenim CFRP
(carbon fiber reinforce polymer). V cestin€ lze toto oznaceni pielozit jako polymer zesileny
uhlikovymi vldkny. Tento pojem vSak zahrnuje velkou Skalu zesilujicich prosttedkd, jako jsou
napft. rohoze, tkaniny, tyce nebo lamely. V tomto konkrétnim piipad¢ se dale zamétuji pouze
na zesilovani uhlikovymi lamelami, presnéji feceno lamelami z uhlikovych vldken s matrici
z polymerni epoxidové pryskyfice. Z hlediska zesilované konstrukce je obzor rovnéz velice
Siroky. Kazda konstrukce ma specifické pozadavky na zesileni z hlediska materidlu, typu
nebo druhu poruseni, docilovaného vysledku atd. Pro ucely této diplomové prace bylo
uvazovano zesilovani ocelovych konstrukci béZznych v pozemnim stavitelstvi, které jesté stale
neni v praxi tak rozSitené jako napf. zesilovani betonovych konstrukci. V soucasnosti
na Fakulté stavebni VUT v Brné na Ustavu kovovych a dfevénych konstrukci probiha
soubézné s touto studii vyzkum zesilovani dievénych nosnikid rovnéz témito lamelami.
Zesilovanymi konstrukcemi jsou ocelové valcované tyce typu IPE, které v praxi pozemniho
stavitelstvi zastupuji bézné pouzivané stropni nosniky, privlaky nebo preklady. Pti zesilovani
konstrukei je celd fada moznosti pouziti téchto zesilujicich prvki. Lze je aplikovat pti
zvySovani smykové nebo momentové unosnosti, pripadné s nimi lze sanovat porusené Casti
konstrukci. Je patrné, ze sortiment zesilujicich prvki, zesilovanych konstrukci a moznosti
pouziti je tak obrovsky, Ze ho nelze v této praci vystihnout, a proto je dale pozornost
vénovana pouze konkrétnimu druhu namahéni. Zesilujici uhlikové lamely jsou dale pouzity
pii zvySovani momentové Unosnosti prosté ulozenych ocelovych nosnikli. Nosniky jsou

zatézovany prostym jednoosym ohybem se zamezenim klopeni nosnik.
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2. Cil prace

Ptedlozena diplomova prace je ve své podstaté¢ studii zkoumajici vliv zesilovani
ocelovych nosniki lamelami zuhlikovych vldken pifi piasobeni ohybového momentu
a pojednavajici o vyrobé uhlikovych vldken a lamel. Cilem prace je na zéakladé
experimentalniho ovéfeni stanovit vliv zesileni na ohybovou unosnost a ohybovou tuhost
ocelovych nosnikl lepenim uhlikovych lamel a nésledné ovéfit vhodnost pouziti nasazenych
vypocetnich metod pro stanoveni teoretické momentové tnosnosti a ohybové tuhosti téchto

nosnikd.
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3. Vyroba uhlikovych vlaken

Vyroba uhlikovych vldken je rozdilnd v zavislosti na pouzitém prekurzoru, ze kterého
uhlikova vldkna vznikaji. Rozdilné vyrobni postupy jsou u uhlikovych vldken na bazi
syntetickych polymernich prekurzord PAN (polyakrylonitrilu), smoly a mezofaze, celuldzy,
whiskeri a nové z vlaken novoloidu — vlédken fenol-aldehydovych. Prekurzor je, zjednoduSené
feceno, zakladni komponentou pro vyrobu uhlikového vldkna, ze kterého se technologickym
postupem tézi co nejveétsi podil uhliku ve vldkné. Uhlikova vldkna jsou vyrabéna napf.
fizenou pyrolyzou organickych prekurzori nebo katalitickym rozkladem plynnych

uhlovodiki. [3, 9]

3.1. Mikrotextura uhlikovych vliken

Krystal grafitu je siln¢ anizotropni. V kolmém sméru k bazalnim rovinam Sestere¢né
miizky ptisobi slabé Van der Waalsovy sily. Naproti tomu v bazéalnich vrstvach -
,aromatické“ roviny, pasobi silné kovalentni vazby mezi atomy. Grafitovy monokrystal ma
teoretickou pevnost v tahu pfi namahani v roviné bazélnich vrstev asi 100 GPa, teoreticky
Younglv modul pruznosti v tahu asi 1000 GPa. Uspotadani krystali rozhoduje o fyzikdlné
mechanickych vlastnostech. Naptiklad polykrystalicky grafit snahodné orientovanymi
krystaly je velice mékky a drobivy v disledku nepevné vazby mezi rovinami. Tohoto jevu je
vyuzito u grafitu pro mazani mechanickych trecich spoji v disledku mozného posouvani
rovin vici sobé. Teoreticky Younglv modul pruznosti v tahu u takového polykrystalického
grafitu je asi 10 GPa a pevnost v tahu asi 20 MPa.

Vysoké pevnosti aromatickych rovin je vyuzito u uhlikovych vlaken. Bazalni roviny
jsou orientovany zpravidla rovnobézné s podélnou osou uhlikového vlakna. Aromatické
roviny nejsou na rozdil od krystalu grafitu uspofddany pravidelné, ale jsou vedle sebe
umistény nahodile. Takové usporadani nazyvame turbostratické uspotadani. Toto usporadani
ma veétsi vzdalenost aromatickych rovin, nez je tomu u miizky grafitu.

V soucasné dobé se kvyrobé uhlikovych vldken pouzivd zejména vldken
polyakrylonitrilovych oznaovanych jako PAN, a proto je v této diplomové praci dale

popsana pouze vyroba téchto uhlikovych vlaken. [3, 9]



Vysoké uceni technické v Brné Zesilovani ocelovych nosnikd vyztuzi na bazi FRP

Fakulta stavebni Bc. Tomas Blaha
ﬁﬂ Ustav kovovych a dievénych konstrukei Diplomova prace
3.2. Uhlikova vlakna na bazi PAN

Vyroba uhlikovych vldken na bazi PAN patii v soucasné dobé k nejrozsifenéjSim
zpusobim vyroby uhlikovych vldken a soucasné nabizi nejvétsi Skalu vlastnosti koncového
produktu a patii mezi nejvyznamnéjsi ¢ast produkce uhlikovych vldken. Pro tento zptsob
vyroby je pouzito akrylové vlakno. Pro ziskani nejvétsi pevnosti v tahu a modulu pruznosti je
zapotiebi béhem vyrobniho procesu uspofddat silné kovalentni vazby v aromatickych
rovinach rovnobézné v podélném sméru vysledného uhlikového vldkna. Ve skute¢nosti nejsou
mikrokrystaly zcela rovnobézné s podélnou osou uhlikového vlakna, ale jsou v podélném
sméru vlakna vzajemné¢ natoceny pod malymi uhly. Pas rovnobéznych aromatickych rovin je
diky tomu zvinény. Vldkno také obsahuje mikroskopické pory a trhliny protazené ve sméru
podélné osy vldkna a vedle toho i submikroskopické dutiny mezi mikrokrystaly. Disledkem
malého odklonu téchto aromatickych rovin mikrokrystalli od podélné osy vldkna a existence
mikroskopickych dutin a péra vlakna vyrobeného na bazi PAN je, ze tyto vldkna nedosahuji
tak vysokych pevnosti a modull pruznosti v tahu. Youngiv modul pruznosti maji ale i pfes to
vétsi nez ocel. Pro zajisténi vysoké pevnosti musi byt mezi jemnymi mikrokrystaly minimum

defektt. [3, 9]

3.3. Postup vyroby uhlikovych vlaken na bazi PAN
Postup vyroby uhlikovych vlaken mtzeme rozdélit do péti jednotlivych fazi, které

jsou zndzornéné na obrazku ¢. 3.1.

vlakna s vysokou

> povrchova -~  pevnost
spfadani — retikulace — koksovani s .grafitace” — Gprava -
vlakna s vysokym
1=220°C t=1100°C t> 2500°C modulem

Obr. 3.1 Postup vyroby uhlikovych vldken [3]

Spradani vlaken:

Na technologické lince se polymer rozpusti v rozpoustédle na roztok, ktery je vtlacovan
do trubice, ktera je osazena tryskou slouzenou z 1000 az 300 000 otvord o priméru v fddech
desetin milimetru. Roztok polymeru se za vystupem z trysky vysrazi ve srazeci lazni nebo
v proudu teplého vzduchu, ¢imz se odpaii rozpoustédlo. Po vysraZzeni nasleduje promyvani
z divodu odstranéni zbytkli rozpoustédla. Dilezitou procedurou je nasledné vytahovani
v atmosféfe vodni pary. Touto procedurou dochdzi klepSimu orientovani vrstev
mikrokrystalti do polohy rovnobézné s podélnou osou vlakna. Dal§im krokem v této vyrobni

fazi je suSeni a relaxace vlakna. Schéma sptradaci procedury je zobrazeno na obr. ¢. 3.2. [3, 9]
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== roztok polymeru

\—_- vytahovéni
pfi 100 °C
sraZeci lazen |

t—t

civka

+

tryska promyvani k retikulaci

Obr. 3.2 Schéma spradaci procedury [3]

Stabilizace — retikulace:

Utelem stabilizace je vlakno stabilizovat a zajistit, aby bylo déle karbonizovatelné
s dostate¢nym ziskem uhliku s vylou¢enim poskozeni vlastniho vldkna. Stabilizace probiha
pti teplotdich 200 — 300 °C za pusobeni tahového napéti v oxidacnim prostfedi. Dojde
k vytvoreni zebiikovych makromolekul a k vzdjemnému zesiténi makromolekul kyslikovymi
mustky, které stabilizuji strukturu a zamezi méknuti vldkna béhem karbonizace, které by
mohlo vést az k nezadoucimu spojeni vlaken. V této fazi se vldkno stane netavitelnym

a zCerna. 3, 9]

Karbonizace:

Vlakna jsou dale pyrolyzovana pii teplotach v rozmezi 1000 — 1800 °C v interni
atmosféie (Cisty dusik), kdy ve vlaknu dojde ke karbonizaci. V této fazi dojde k odstranéni
vodiku a snizi se obsah dusiku. Nasledné tvoii 80 — 95% hmoty uhlik. Timto je docileno

maximalni pevnosti vlakna v tahu. [3, 9]

Grafitace:

Grafitace probihd pfii teplotdch do 3000 °C v inertnim prostfedi z argonu. Dlsledkem
toho je jesté zvysSen obsah uhliku a vzniknou dokonalejsi mikrokrystaly. Vznik dokonalejSich
mikrokrystalti vede k zvySeni tuhosti vlakna (Youngova modulu pruznosti v tahu). U vlaken
vyrobenych z PAN vSak v této fazi dochéazi k poklesu pevnosti v tahu. Snizeni pevnosti je

Mrwe

dlouzeni, pti kterém dojde k zmensSeni uhlu odklonu ,,napiimeni* mikrokrystali od podélné
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osy vlakna a tim vnikaji vysokomodularni vlakna (UHM — Ultra High Modulus). Strukturalni

zmény behem téchto procest jsou patrné z obrazku €. 3.3. [3, 9]

| | |
, | |
‘ Yarn | | kel ¥arm | (Carhoaizad ™ ann Graphilzed Yam
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. e " 4 o r"*hf’k‘-gf o | e
i i i e :
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Obr. 3.3 Strukturalni zmény [9]

e
e

Povrchova uprava uhlikovych vlaken:

Ve vétsing piipadu tvori uhlikova vldkna vyztuz obklopenou matrici ve vysledném
kompozitnim materidlu. Povrchovou tupravou uhlikovych vldken je tfeba zajistit spojeni
(vazbu) mezi uhlikovou lamelou a samotnou matrici, ktera zajisti roznos namahani do
jednotlivych vldken a ochranu vlaken pied nezadoucimi ucinky prostiedi jako je napf.
mechanické poskozeni. Pokud je vazba mezi matrici a uhlikovym vldknem slabd, vysledny
kompozitni materidl ma hor$i mechanické vlastnosti. Pokud je vSak vazba mezi matrici
a uhlikovymi vlakny pfilis silnd, vysledny kompozitni material je velice kiehky. Povrchové
upravy uhlikovych vldken Ize rozd¢lit do dvou skupin na oxidacni a neoxida¢ni metodu.

Utelem upravy povrchu tedy je:

odstranit z povrchu vlékna latky branici kontaktu s matrici,

eliminovat dal$i adsorpci plynti na povrchu vlaken,

zvysit reaktivitu povrchu vici vazebnym prostfedkiim a matricim,

chrénit vlakna pfed vzajemnou abrazi.

Nejcastéji se vyrabéna vladkna chrani polymernimi povlaky na bazi epoxidi (epoxidové
pryskyfice) nebo polyamidi. Cilem je zamezit adsorpci latek a zajisti ochranu pied
vzdjemnou abrazi. U uhlikovych vldken na bazi PAN je vhodné reaktivitu povrchu zvysit
a povrch zdrsnit. NejCastéji se pouzivd mokry zpiisob, ktery je zalozen na chemickém
pusobeni oxidaénich latek, jako jsou napt. HNO3, chromova kyselina, chlornatan sodny nebo
elektricky zptisob zalozeny na anodické oxidaci v elektrolytu, kde samotné uhlikové vlakno
tvofi anodu. Jako elektrolyt se pouziva napft. sulfid amonny.

V soucasné dob¢ se pouzivd metoda Upravy povrchu studenym vysokofrekvencnim

plazmatem, ktery je vytvofen reaktorem pracujicim pii frekvenci stifidavého proudu 15 MHz.
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Touto metodou se povrch uhlikového vldkna upravuje pod ochrannou atmosférou tvoienou
raznymi plyny. V zavislosti na pouzitém plynu (kyslik, argon, ¢pavek) se da dosahnout
rozdilnych vysledkt jako je:
- leptani a zdrsnovani povrchu, doprovazené Casto poklesem pevnosti (pod ochrannou
atmosférou z kysliku),
- ocisténi vldkna, coz vede k zvySeni povrchové energie a k zlepSeni smacivosti
pryskyfici,
- implantace funk¢nich skupin na ocistény povrch (pii pouziti ¢pavku, jde o aminové
skupiny),
- polymerace monomeru na povrchu vlaken, jestlize se do proudu plynu ptidava vhodny
monomer, lze reakcemi atoml plynu a monomeru docilit pfipojeni vznikajiciho

polymeru na povrch vldkna. [3, 9]

, , > «riv |OBCHODNI POUZITE
VYROBCE VLAKEN ZEME, STAT OZNACENI PREKURZORY
Grafil, Inc. USA Grafil PAN
Mitsubishi Rayon, Co. Japonsko Pyrofil PAN
Hexcel, Co. USA Magnamite | PAN, textilni PAN,
mezofazové dehty
Cytec Engineered Materials USA Thornel PAN, mezifazové
dehty
Mitsubishi Chemical, Co. Japonsko, USA | Dialead Uhelny mezifazovy
dehet
Nippon Graphit Carbon Fiber, Co. Japonsko Granoc Uhelny mezifazovy
dehet
Hkureha Chemical Industries Japonsko Kreca Ropny mezifazovy
dehet
Petoca, Ltd. Japonsko Cabonic Ropny mezifazovy
dehet
Sumitomo Chemical Japonsko, USA PAN, Uhelny a ropny
mezifazovy dehet
Toray Industries Japonsko, USA | Torayca PAN
Toho Tenax GmbH Némecko Tenax PAN
Toho Tenax USA Tenax PAN
Formosa Plastics Tchaj-wan PAN
Teijin Japonsko Tenax PAN

10
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SGL Group Némecko, USA Panox, PAN, textilni PAN
Sigrafil T,
Sigrafil C
Aldila USA Panox, PAN, textilni PAN
Sigrafil T,
Sigrafil C
Technical Fibre Products UK Optimat 203 PAN
Zoltek Companies USA Panex 30, PAN, textilni PAN
Panex 33
Pyrograf Products, Inc. USA Pyrograf I- kréatka vlakna
I vyrabéna z par
uhlovodikt
Du Pont USA E-130 mezofazovy dehet
AKSA Turecko Aksaca PAN
Hyosung Corp. Jizni Korea PAN
Khimvolokno Svetlogorsk Bélorusko Ural viskoza
Argon Rusko PAN
Carbon and Composite Materials Rusko PAN
Plant
Lirsot Rusko Koulon, PAN
Granite,
UOL, LU
Elur
Uvicom, Co. Rusko LU Elur, PAN, viskoza
LZH-M,
Grapan,
UKN-H, UK
Taiwan Engineering Plastics, Co. Cina PAN
Dalian Xingke China Carbon, Co. Cina PAN
Yingyou Group, Co. Cina PAN
Zhongfu Shenying Carbon Fiber, Cina PAN
Co.
Gansu Hao Shi Carbon Fiber, Co. Cina PAN
Anshan East Asia Carbon Fibers, Cina PAN
Co.
Yixing Huaheng Carbon nad Cina PAN
Aramid Fiber Product, Co.
Sinosteel Jilin Carbon Fiber, Co. Cina PAN
Sinosteel Jiangcheng Carbon Cina PAN
Fiber, Co.
Jilin Tangu Carbon Fiber, Co. Cina PAN
Kemrock Industries Indie Jaitec PAN
Muktagiri Industrial, Co. Indie PAN

Tab. 3.1 Svétovi vyrobci uhlikovych vlaken [9]

11



Vysoké uceni technické v Brné Zesilovani ocelovych nosnikd vyztuzi na bazi FRP
Fakulta stavebni Bc. Tomas Blaha
ﬁﬂ Ustav kovovych a dfevénych konstrukei Diplomova prace

4. Vyroba kompozitu z uhlikovych vlaken

Nejcastéji se uhlikova vldkna pouzivaji pro vyrobu kompozitnich materidlt. Jiz pfii
samotné vyrob¢ uhlikovych vldken, respektive pii provadéni povrchové tpravy, je dulezita
volba metody a typu upravy vychazejici z predpokladu, jakym zptisobem bude samotné
uhlikové vlakno dale vyuzivano a za jakym ucelem je vyrabéno. Jelikoz je problematika
samotné vyroby kompozitnich materidli velice Sirokd a svym rozsahem daleko prevySuje
vyrobu samotnych uhlikovych vldken, bude v této praci vénovana pozornost hlavné vyrobé
kompozitnich materidli z uhlikovych vldken s matrici z polymerni epoxidové pryskyfice.
Do vyroby kompozitnich materidlu jiz zasahuje veliké mnozstvi vlivli jako napf. postup
vyroby samotného uhlikového vldkna, zdkladni materidl pro vytvofeni uhlikového vldkna,
zpusob povrchové upravy, zptsob tkani, druh pouzité matrice, vytvrzeni za pomoci rtiznych
latek zajistujicich odlisné vlastnosti a v neposledni fad¢ velka Skala typti vyrobnich procest
téchto kompozitnich materidld. Konkrétn¢ se v této diplomové praci jednd o vyrobu
kompozitnich uhlikovych lamel, se kterymi je i dale uvazovéano pfi teoretickych vypoctech
a naslednym experimentalnim ovétenim. Tyto faktory zaroven poukazuji na fakt, ze kazdy
vyrobce kompozitnich materidli dosahuje jinych vysledki a vétSina spolecnosti si vede
vlastni vyzkum a svoje vyrobni technologie si peclivé chrani pied konkurenci. V soucCasné
dob¢ neexistuji jednotné vyrobni postupy tak, aby bylo dosahovano stejnych parametri.
Rovnéz ani oznac¢ovani vyrobkil neni nijak fizeno a kazda spole¢nost ma v tomto sméru zatim

velice volné ruce.

Jak jiz bylo zminéno, uhlikovd vldkna tvofi v kompozitnim materidlu vyztuz, kterd
vzajemné spoluptsobi a je chranéna okolni matrici, kterd je vtomto piipadé tvotfena
polymerni epoxidovou pryskyfici. Vysledné parametry kompozitniho materidlu vyznamné
ovliviiuje usporddani uhlikovych vldken v matrici. Je dilezité zminit, Ze matrice zajistuje
i dal§i funkce jako je ochrana pted vzdjemnou abrazi samotnych vlaken, mechanickym
poskozenim a v neposledni tadé chrani (izoluje) spolu s nanesenym lepidlem kovové
konstrukce. Je zndmo, Ze uhlik ve styku s méné uslechtilym kovem vytvari galvanicky ¢lanek

a zpusobuje elektrochemickou korozi, pti niz koroduje prave kov. [3, 9]
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4.1. Rozmisténi vlaken v matrici
Samotné rozmisténi vldken v matrici ma veliky vliv na vysledné vlastnosti kompozitu.
Vyrobné nejjednodussi se jevi ndhodné rozptyleni nasekanych vladken. Timto zptisobem vSak
nelze dosdhnou pozadovanych vlastnosti kompoziti pro konstrukéni ucely. Namahani je
pfendSeno spiSe matrici a uhlikova vlakna jsou pouze jako jakési plnivo. Jinym pomérné
jednoduchym zptisobem uspotfadani je jednosmérné usporddani (UD — Unidirectional).
Kompozit dosahuje v tomto piipadé¢ vysokych pevnosti ve sméru rovnobézném s vldkny, ale
pfi namahani kolmo na vldkna opét plisobi pouze matrice a pevnost je diametralné odlisna.
Z tohoto divodu se uhlikovd vldkna systematicky uspotfddavaji dle potfeby tak, aby byla
zajisténa pevnost v zadanych smérech. Uhlikova vldkna se tkaji nebo pletou a zajistuji
rozlozeni sil do riznych smért. Existuje nespocet vzort, které se lisi svoji slozitosti. Jsou to
napt. vzory dvousmérnych textilii az po pétismérné zaplétané textilie. Anglicka literatura
rozeznava pojmy jako je ,,crimp* (zvlnéni) a ,,drapeability” (splyvavost). Velké zvinéni ma za
nasledek snizeni pevnosti a tuhosti kompozitu, naopak rovna vldkna maji pevnost vysokou
a znacné se vyuziva jejich potencial. Bézné zplisoby tkani jsou zndzornény na obr. 4.1 — 4.5.

[3,9]

TWILL WEAVE
SATIN WEAVE (21,31, 22
PLAIN WEAVE (4,5.8,17) Average drapeability/
Low drapeability/high crimp Good drapeability/low crimp average crimp

II'IIIIEI-

Obr. 4.1 — Bézné zpusoby provedeni dvousmérného tkani [3]

13



Vysoké uceni technické v Brné Zesilovani ocelovych nosnikd vyztuzi na bazi FRP
Fakulta stavebni Bc. Tomas Blaha
ﬁﬂ Ustav kovovych a dfevénych konstrukei Diplomova prace

(r Y Il

.!
-

tan

i
ian
Iamin

EsmmiN
™
=
™

Obr. 4.2 — Priklad tkani bez zvinéni. Tkanina obsahuje dvé tloustky vldken — silnéjsi nejsou
zprohybdna, a tudiz 1épe prenaseji zatizeni a davaji kompozitu vysokou tuhost, tenci jsou

protkana skrz a drzi textilii pohromadé, aniz by vyrazné piispivali k pevnosti. [3]
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Obr. 4.4 Priklad slozitéjsiho tkani — jednotlivé vrstvy nezprohybanych vlaken polozenych v

riznych smérech jsou drzeny na misté zapletenim pomoci ten¢iho vldkna [3]
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Obr. 4.5 Ukazka pokrocilé textilie z uhlikovych vldken vyrobené trojosym tkanim japonskou
firmou Sakase Adtech [3]

4.2. Kompozity s uhlikovymi vlakny a polymerni matrici z epoxidové

pryskyrice

Pro vyrobu kompozitu s polymerni matrici se nejcastéji pouzivd predimpregnovanych
textilii, kterym se tika ,,prepregy*. Jsou to predpfipravené tkaniny s uspoiadanymi vlakny,
které jsou piedimpregnovany materidlem budouci matrice a vytvrzeny. Vyhodné je, Ze
takovéto tkaniny lze skladovat i n€kolik mésict a regulovat tak potifebu vyroby koncového
kompozitu. Pro ucely skladovani a lepsi manipulaci vétSinou prepregy byvaji jesté¢ ochranény
povlakem polyetylenu nebo papirem na povrchu. Ochranna vrstva se odstrani pied dalSim
zpracovanim. Vyroba prepregu je patrnd z obrazkd 4.6. Pfi dalSim zpracovani se nanese
vrstva polymerni matrice tloustky v fadech milimetrd a vznikd napi. kompozitni lamela

z uhlikovych vlaken s matrici z polymerni epoxidové pryskyfice. [3]
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Obr. 4.6 Schéma vyroby prepregu (Manufacturing techniques — technologie vyroby, Film
transfer route: 2 steps process — Vyroba nanaSenim filmu: proces o 2 krocich, Step 1 —
Film production — Krok 1 — vyroba filmu, release paper — odejmutelny papir, matrix —
materidl matrice, coating head — uUstroji pro nandSeni povlaku, matrix film — film s
materidlem matrice Step 2 — Film transfer — Krok 2 — Naneseni filmu, reinforcement
vyztuha, heating — vyhfivani, consolidation — vytvrzeni. Solution route — vyroba pomoci
roztoku, Vertical (tower) — vertikalni (v€z), matrix bath — lazen s materialem matrice, nip
rollers — lisovaci vélce, oven — pec, paper or polyethylene film release — zafizeni pro
naneseni papirové nebo polyethylenové folie, Horizontal — horizontalni [3]
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Obr. 4.7 Lamely z uhlikovych vldken s matrici z polymerni epoxidové pryskytice [10]

5. Sortiment kompozitnich uhlikovych lamel od vybranych
vyrobci CR

V soucasné dobé¢ ptlisobi na ¢eském trhu dvé vyznamné spolecnosti zabyvajici se vyrobou
a distribuci kompozitnich materiali na bdzi uhlikovych vldken. Konkrétné¢ se jedna
o spole¢nosti PREFA KOMPOZITY a.s. a Sika CZ s.r.0., které nabizeji pomémné Siroky
sortiment téchto produkti. Mezi produkty z kompozitnich materiali na bazi uhlikovych
vléken patii nejriznéjsi prvky pro odlisné zplisoby pouziti pii zesilovani konstrukci, jako jsou
napt. kompozitni tyCe, rohoze, tkaniny, sit¢ nebo lamely. Pro ucely této diplomové prace
a v souvislosti se zptisobem naméhani nosnikd, které je popsano dale, bude uveden pouze
sortiment kompozitnich lamel s vyztuzi z vysokopevnostnich uhlikovych vlaken s matrici
z polymerni epoxidové pryskyftice. Pro ucely experimentu obsazeného v této diplomové praci
byl pouzit produkt spole¢nosti PREFA KOMPOZITY a.s. a konkrétné se jedna o kompozitni
uhlikové lamely s obchodnim oznac¢enim PREFACARB - L. Nize jsou uvedeny materidlové
a mechanické vlastnosti vybranych dostupnych kompozitnich lamel od obou vyrobct pro

vzajemné porovnani.
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Vyrobce: PREFA KOMPOZITY, a.s.
PREFACARB-L
Siika | Tloustka | Praifezova plocha
[mm]| [mm] [mm’]
50 1,4 70,0
50 1,2 60,0
30 1,0 30,0

Tab. 5.1 Rozméry uhlikovych lamel od vyrobce Prefa KOMPOZITY a.s. [10]

Vyrobce: SIKA CZ, s.r.o.

Sika CarboDur S, XS
Typ sitka |tloustka | Prifezova plocha

[mm]| [mm] [mm’]
Sika CarboDur S1.525/60 15 2,5 37,5
Sika® CarboDur® S2.025/80 20 2,5 50,0
Sika® CarboDur® S512/80 50 1,2 60,0
Sika® CarboDur® S613/100 60 1,3 78,0
Sika® CarboDur® S812/120 80 1,2 96,0
Sika® CarboDur® S912/140 90 1,2 108.,0
Sika® CarboDur® S1012/160 100 1,2 120,0
Sika® CarboDur® S1014/180 100 1,4 140,0
Sika® CarboDur® S1213/200 120 1,3 156,0
Sika® CarboDur® S1214/220 120 1,4 168,0
Sika® CarboDur® S1512/240 150 1,2 180,0

Tab. 5.2 Rozméry uhlikovych lamel od vyrobce SIKA CZ s.r.o. [11]
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Sika CarboDur M

Typ Sitka |tloustka | Prifezova plocha
[mm]| [mm] [mm’]
Sika® CarboDur® M614/110 60 1,4 84
Sika® CarboDur® M914/170 90 1,4 126
Sika® CarboDur® M1214/230 120 1,4 168

Tab. 5.3 Rozméry uhlikovych lamel od vyrobce SIKA CZ s.r.o. [11]

Sika CarboDur H
Typ Sitka | tloustka | Prifezova plocha
[mm]| [mm] [mm’]
Sika® CarboDur® H514/50 50 1,4 70

Tab. 5.4 Rozméry uhlikovych lamel od vyrobce SIKA CZ s.r.o. [11]

Zikladni materialové charakteristiky
. E. . modpl f, - pevnost obsah P
Oznaceni pruznosti v , objemova
v tahu vlaken
tahu hmotnost
[GPa] [MPa] [%] [g/cm’]
PREFACARB-L > 150 3000 70 1,6
CARBODUR S,
XS 165 3100 > 68 1,6
CARBODUR M 210 3200 > 68 1,6
CARBODUR H 300 1500 > 68 1,6

Pozn.: uvedeny jsou stiedni hodnoty modulii pruznosti a pevnosti v tahu dodané vyrobcem

Tab. 5.5 Porovnani vlastnosti uhlikovych lamel od obou vyrobct [10, 11]

Z tabulky je patrné, Ze kazdy vyrobce dosahuje pii vyrobé kompozitnich uhlikovych
lamel rozdilnych vysledkii. Tuto skute¢nost lze ptisoudit rozliSnym vyrobnim procesiim od
samotné¢ vyroby uhlikového vldkna az po konecnou vyrobu uhlikové lamely
s polymerni epoxidovou matrici. Faktory vstupujici do vyroby a ovliviiujici vyrobu jsou
uvedeny v predchozi kapitole a je patrné, ze vyroba je znacné rozmanitd. Kazdy z vyrobcu si
vlastni postup vyroby peclivé chrani pred konkurenci a ani pro Gcely této diplomové prace
nebylo mozné zjistit technologicky postu pii vyrobé konkrétné pouzité kompozitni uhlikové

lamely PREFACARB — L.
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6. Konkrétni zpusob pouziti kompozitnich lamel

V kapitole 3. bylo pojednano o mozném $irokém pouziti kompozitnich lamel z uhlikovych
vldken v raznych oborech a raznych zplisobech pouziti v zavislosti na druhu namahani.
Néplni této diplomové préce je vSak studie pouZiti této externi lepené vyztuze z kompozitnich
lamel vyztuzenych uhlikovymi vlakny s matrici z polymerni epoxidové pryskytice za ucelem
zvySeni momentové unosnosti, ptipadné i tuhosti typickych valcovanych ocelovych nosniki
z bézn¢ dostupného sortimentu vyrobnich programi spolecnosti produkujicich hutni material.
Pfedmétem studie jsou zejména valcované tyCe typu IPE typické pro stropni konstrukce,
pravlaky a pteklady pozemnich staveb. Tato studie provétuje vliv zesileni externi vyztuzi
z kompozitnich lamel na momentovou unosnost zesilovaného prvku pfi namahéani prostym
ohybem. Kompozitni lamely jsou tedy vtomto piipad¢ aplikovany do tazené oblasti
zkuSebniho prvku. V konkrétnim ptipad€ se jednd o aplikaci na spodni lic pasnice ocelovych
profila typu IPE.

Pro teoretické posouzeni jsou aplikovany vztahy analogické s vypoétem ocelobetonovych

sptazenych konstrukci a tyto vysledky jsou déale porovnany s experimentdlné¢ ovérenymi

hodnotami na vybranych nosnicich. Spravnost nasazeného vypocetniho postupu je dale

Ty L

oveérena.

Py Loy

S | SRalA-
L N S5 ol b el u

Obr. 6.1 Experimentalni ovéteni — zatéZovani ocelového nosniku s nalepenou uhlikovou

lamelou na spodni pasnici
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7. Aplikace

7.1. Lepici hmota

Pro lepeni uhlikovych lamel na ocelovy nosnik byla pouzita lepici hmota na bazi
epoxidovych pryskytic bez rozpoustédel od vyrobce PREFA KOMPOZITY a.s. s vyrobnim
oznacenim PREFEPOX L. Lepici hmota je dvouslozkova se slozkou A - bild, B — Cerna
a dobou zpracovatelnosti 30 minut. Hmotnostni pomér miSeni je A:B — 1:1 s povolenou
odchylkou 10%. Spotieba lepidla ¢ini ptiblizn¢€ 0,5 kg/bm lamely. Pevnost lepici hmoty ve
smyku je > 8 MPa. [10]

7.2. Priprava povrchu a postup lepeni

Pfed samotnym nanesenim lepidla musi byt povrch ociStén, odmastén a zbaven rzi.
Povrch oceli je vhodné tryskat na Sa 2,5. V ptipadé vétsiho poruseni povrchu je doporuceno
povrch brousit. Povrch musi byt rovny. V tomto konkrétnim ptipadé byl povrch brousen, coz
piedstavuje nadstandardni feSeni s ohledem na to, Ze ocelové nosniky byly nové.

Pti aplikaci se nandsi lepici hmota na samotny ocelovy nosnik tak, ze musi vyplnit
veskeré pory (poruchy) a musi byt nanesena v min. tl. 1,0 mm. Lepici hmota se nanasi
1 na samotnou lamelu. Nasledné se lamela pfitiskne na nosnik a pfitla¢i v celé délce gumovym
valeCkem. Po pfitlaceni musi byt v celé délce vytlacena lepici hmota, coz je znameni, ze nikde
neni dutina. Pfebytecné lepidlo je nutné odstranit. Po vytvrzeni lepidla se poklepanim nebo

jinou nedestruktivni ptistrojovou metodou vyzkousi pfilnavost lamely. [10, 11]

Obr. 7.1 Uhlikova lamela po nalepeni a vytvrzeni lepici hmoty
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8. Specifikace zesilovanych prvkiu a zesilujicich
kompozitnich lamel

8.1. Zesilované ocelové nosniky

Experimentalni ovéieni teoretického vypoctu momentové inosnosti kompozitniho prvku
(ocelovy nosnik zesileny externi vyztuzi z kompozitni lamely vyztuZzené uhlikovymi vlakny
s matrici z polymerni epoxidové pryskyfice) vychéazejici z pruzného a plastického plisobeni, je
uvazovano a experimentalné oveéfeno na bézné dostupnych ocelovych tycich, které patii mezi
bézné nabizeny sortiment spole¢nosti zabyvajicich se vyrobou a produkci hutniho materialu.
Konkrétné se jedna a ocelové tyCe valcované za tepla typu: IPE 120, 140, 160, 180 a 200
z b&zné oceli jakosti S235JR (1.0038) dle CSN EN 10025-2. Jedna se o b&zné pouZivané
profily pro stropni konstrukce, privlaky a preklady u pozemnich staveb. Rozméry, prifezové
charakteristiky a materialové charakteristiky pro celou Skalu ty¢i IPE jsou patrné z tabulky 8.1

ag.2.

Materialové charakteristiky oceli
Youngtv
oznaceni oceli Mez kluzu Mez pevnosti Modul
pruznosti
/1y [MPa] 1, [MPa] E.[GPa]
S235JR (1.0038) 235 360 210

Tab. 8.1 Materidlové charakteristiky oceli
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Rozméry a priifezové charakteristiky

Rozméry Prifezové charakteristiky
.| H B by tr r d A I Weta | Wpia
oznaceni
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] |[mm']| [mm’] | [mm’]
- - - - - - - 10° | .10° 10°
IPE100 | 100 | 55 | 41 | 57 | 7,0 | 746 | 1032,0 | 1,7 | 34,2 | 394
IPE120 | 120 | 64 | 44 | 63 | 7.0 | 934 | 1321,0 | 32 | 53,0 | 60,7
IPE140 | 140 | 73 | 47 | 69 | 7,0 [1122]| 1643,0 | 54 | 773 | 88,3
IPE160 | 160 | 82 | 50 | 7.4 | 9,0 [127,2| 20090 | 87 | 1090 | 123,9
IPE180 | 180 | 91 | 53 | 80 | 9,0 [146,0| 23950 | 13,2 | 146,0 | 1664
IPE200 | 200 | 100 | 5,6 | 85 | 12,0 [159,0| 2848,0 | 19,4 | 194,0 | 220,6
IPE220 | 220 | 110 | 5,9 | 9,2 | 12,0 [177,6| 3337,0 | 27,7 | 252,0 | 285.4
IPE240 | 240 | 120 | 6,2 | 9.8 | 15,0 |190,4| 3912,0 | 38,9 | 324,0 | 366,6
IPE270 | 270 | 135 | 6,6 | 10,2 | 15,0 [219,6 | 4594,0 | 57,9 | 429,0 | 484,0
IPE300 | 300 | 150 | 7,1 | 10,7 | 15,0 |248,6| 5381,0 | 83,6 | 557,0 | 6284
IPE330 | 330 | 160 | 7,5 | 11,5 | 18,0 [271,0| 6261,0 | 117,7 | 713,0 | 804,3
IPE360 | 360 | 170 | 8,0 | 12,7 | 18,0 |298,6| 7273,0 | 162,7 | 904,0 | 1019,0
IPE400 | 400 | 180 | 8,6 | 13,5 | 21,0 |331,0 | 8446,0 | 231,3 | 1157,0 | 1307,0
IPE450 | 450 | 190 | 9,4 | 14,6 | 21,0 [378,8 | 9882,0 | 337,4 | 1500,0 | 1702,0
IPE 500 | 500 | 200 | 10,2 | 16,0 | 21,0 | 426,0 | 11550,0 | 482,0 | 1930,0 | 2194,0
IPE550 | 550 | 210 | 11,1 | 17,2 | 24,0 | 467,6 | 13440,0 | 671,2 | 2440,0 | 2787,0
IPE600 | 600 | 220 | 12,0 | 19,0 | 24,0 | 514,0 | 15600,0 | 920,8 | 3070,0 | 3512,0

Tab. 8.2 Geometrické charakteristiky oceli

Obr. 8.1 Geometrie ocelovych nosniki typu IPE
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8.2. Kompozitni uhlikové lamely

Pro zesilovani ocelovych nosnikd byla zvolena externi vyztuz z kompozitnich lamel

vyztuzenych uhlikovymi vldkny s polymerni matrici z epoxidové pryskytice aplikované

lepenim pomoci epoxidového dvouslozkového lepidla. Konkrétné¢ byla pouzita lamela

spolecnosti PREFA KOMPOZITY a.s. sobchodnim oznacenim PREFACARB - L

o rozmérech b = 50, # = 1,2 mm. Materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 8.3.

Materialové charakteristiky lamely

Pevnost v tahu /. [MPa] 3000

Youngiiv modul

pruznosti v tahu E.[GPa] 155

Obsah vliken [%] 70

Objemova

hmotnost o [g/cm3] 1,6

Teplotni

roztaznost v

podélném sméru [-] 6x10°

Teplotni

roztaznost v

pHiéném sméru [-] 3x107°

Typ vidken g | OPPAN)
epoxidova

Matrice [-] pryskyfice

Tab. 8.3 Materialové charakteristiky uhlikové lamely [10]

L‘#’
—

/A

Obr. 8.1 Geometrie uhlikové lamely

9. Teoreticka cast

9.1. Predpoklady vypoctu

9.1.1.1. Vypocetni model
V tomto piipadé bylo vychazeno z ptredpokladu, ze se uvazovany kompozit (zesileny
ocelovy nosnik externi vyztuzi z uhlikovych vlaken) bude chovat podobné, jako se chova

ocelobetonovy spiazeny prifez pii namahani prostym ohybem s tuhym smykovym spojenim.
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Tento postup uvadi a opirda se o néj i jind odbornd literatura tykajici se problematiky
zesilovani dievénych, betonovych nebo ocelovych prvki. U materidlli jako je dievo, beton
a ocel vime, ze lze aplikovat za urcitych okolnosti (vétSina béznych piipadll) vypocet
v plastickém oboru. To znamend, ze materidl umoziuje zplastizovani s nimz je spojeno
pterozdélovani vnitinich sil na prifezu a vznik plastickych kloubti (neplati Hooklv zdkon —
pohybujeme se na plastické vétvi pracovnich diagramti). Uvazované zesilované ocelové IPE
nosniky, které spadaji do L t¥{dy prifezd pro namahani ohybem (zatiidéni dle CSN EN 1993-
1-1), tedy nejsou nachylné k bouleni a je u nich zarucena plastizace. Kompozitni uhlikova
lamela ma vSak odli$né vlastnosti od oceli a je patrné, Ze v ni nedojde k zplastizovani. Tento
zavér nasvédcuje tomu, ze ocelovy prifez zesileny externi vyztuzi z uhlikovych vldken se
bude chovat pruzno-plasticky. Uhlikové lamely vSak dosahuji obrovskych pevnosti a lze tedy
piedpokladat, Ze nez dojde k poruSeni lamely, ocelovy IPE profil zplastizuje a ptekroc¢i svoji
unosnost. V textu je dale pfi stanovovani teoretické momentové unosnosti zesileného
ocelového IPE nosniku externi vyztuzi z uhlikovych lamel s matrici z polymerni epoxidové
pryskyfice postupovano analogicky jako pfi vypoctu momentové tinosnosti ocelobetonového
sprazeného prifezu v plastickém oboru a v pruzném oboru (aplikovan idealni prifez) pro
srovnani obou postupi. Spravnost téchto tvah je ovéiena praktickym experimentem. Zakladni
vztahy pro vypocet momentové unosnosti ocelobetonovych sprazenych prvkl jsou dale

v textu pfizplisobeny tomto konkrétnimu piipadu.

e

|
-
|
|
|
I
|
|
|

7 m/ & E?. . 0-a2;0'c2

E:3 003

Obr. 9.1 Schéma pribéhu pomérného pretvoreni a napéti na prifezu v pruzném oboru.
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Z obrazku 9.1 je patrné, ze piipojenim lamely dojde k posunu neutrdlni osy smérem

k dolnim vlaknim. Vypocetné to vede na vytvoreni idealniho prifezu zohleditujiciho rozdilné
moduly pruznosti obou materialt. V disledku rozdilnych moduli pruznosti jsou v Grovni
pfipojeni lamely pfi stejném pomérném pietvoreni &, rdzna napéti G, a O, kterd se lisi
v poméru obou modull pruznosti. Ohybova tinosnost je dana dosazenim meze kluzu jednoho
z materialli v krajnich vlaknech. Zpravidla budou v tomto ptipadé rozhodovat horni ocelova

krajni vlédkna. ‘ g. 0.

=
®]
Q
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Obr. 9.2 Schéma pribéhu pomérného pfel?vofem’ a napéti na prurezu v plastickém oboru.

Na obrazku 9.2 je naznacen idedlni stav (pfedpoklad vypoctu) kde plné zplastizuji oba
materidly a tim je dana plastickda momentova tnosnost. Z materialovych charakteristik lamely
je vsak patrné, Ze se lamela nebude chovat plasticky a davno pied tim nez by bylo dosazeno
meze pevnosti lamely, (3000 MPa) dojde k piekroceni tinosnosti ocelového nosniku. Tudiz
pii vycCerpani plastické tunosnosti ocelového nosniku nebude napéti v lamele na mezi
unosnosti, jak je uvazovano ve vypoctech. Tento predpoklad se potvrdil 1 pfi experimentalnim
ovefeni. Spravné by tedy mél byt uvazovan linearni nartist napéti po vysce lamely, coz by
vedlo na pruzné-plastické schéma. Vyska lamely je vSak 1,2 mm, a proto je tento faktor

zanedban a uvazovano je konstantni napéti po vysce lamely.

9.1.2. Okrajové podminky
Statické schéma:

Statické schéma ptedpoklada ve vSech ptipadech prosté¢ podepteny nosnik o rozpéti L.
Rozpéti L je uvazovano v hodnotach L = 3,0 m pro ocelové nosniky IPE 120, 140 aL =4,0 m
pro ocelové nosniky IPE 160, 180, 200.
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IPE 160, 180, 200 IPE 120, 140
2 IF F/2 e IF Fe

| |
W W
1,33 m 1,33 m 138m 0 1,00 m 1,00 m 1,00m |
L=4,00m L=300m

Obr. 9.3 Schéma statického pisobeni pro jednotlivé nosniky

ZatiZeni:

V idedlnim ptipad¢ by bylo voleno rovnomérné spojité zatizeni po celé délce nosniku tak,
aby to odpovidalo nejcastéj$im piipadim z praxe a nevyskytovaly se extrémy vnitinich sil,
které by mohly zkreslovat vysledky. Vyvodit rovhomérné spojité zatizeni je vSak pro
experimentalni ovétreni velice narocné a Spatné proveditelné. Jedna z moznosti by byla zatizit
nosniky metodou tzv. vakuovani. Experiment by byl vSak nakladny a za téchto podminek
tézko realizovatelny. V téchto ptipadech se tedy bézné postupuje tak, ze se nosnik zatézuje
dvojici sil, jejichz plisobisté jsou umisténa do tietin rozpéti nosnikii. Tento zplisob je snadno
realizovatelny v laboratoii 1 v praxi a zaroven dava vysledky pfiblizujici se spojitému
rovnomérnému zatizeni. Co se ty¢e ohybovych momentt, tak dvojice sil vyvodi naméhani,
jemuz odpovida lichobéznikovy tvar momentového obrazce, kdy je zajisténo, Ze uprostied
rozpéti je maximalni ohybovy moment konstantni. Lichobéznikovy tvar zaroven svym tvarem
piipominad pravé momentovy obrazec od spojitého rovnomérného zatiZzeni, jemuz odpovida
parabola 2°.

Celé zatézovaci a statické schéma pro teoretické a experimentalni ovéfeni je patrné z obr.

94.

27



Vysoké uceni technické v Brné Zesilovani ocelovych nosnikd vyztuzi na bazi FRP

Fakulta stavebni Bc. Tomas Blaha
ﬁﬂ Ustav kovovych a dievénych konstrukei Diplomova prace
IF Ir
Fi2 | F/2 i
\ v f
i
A A pal
L/3 | L/3 ‘ L/3
- L - L |
() | I |
| | _— J‘
T L Tl
Mmax Mmax

Vmax | Vmax

Obr. 9.4 Statické a zatézovaci schéma s porovnanim momentovych obrazct a obrazcii
posouvajicich sil pro zatizeni dvojici osamélych bfemen a zatizeni spojitym rovhomérnym
zatiZzenim.

Teplota:

Pro teoretické vypocty nebyla teplota brana v tivahu. Pfedpokladem bylo, ze oba materialy
maji stejnou teplotu a ta se v Case neméni. V piipadé experimentalniho ovéfeni tomu bylo
rovnéz tak. Teplota obou materidli byla vyrovnana temperanci béhem doby ulozeni
zkusebnich vzorkd v laboratofi, kdy byla teplota okolniho vzduchu konstantni a béhem
zatézovani byla teplota rovnéz neménnd. Teplota &inila piiblizng 18 °C. Udaj je orientacni,
jelikoz ztraci na vyznamu, pokud nedochazelo k namahani zménou okolni teploty a teploty
obou materiall, ptipadné¢ zménou teploty povrchu jednoho z materidlli (napfi. slune¢ni zatreni
na vrchni ¢asti zkuSebniho vzorku), coz by zapfiCinilo nerovnomérné otepleni po vySce
prufezu. Z toho vSak plyne, Ze v ndvaznosti na tuto studii by méla byt pti dalSim zkousSeni
zména teploty uvazovana a to z toho diivodu, Ze tepelnd roztaznost oceli a kompozitni lamely
z uhlikovych vldken mize byt odlisna. V tomto piipadé nelze ftici striktné, ze je odlisna,
jelikoz tepelnd roztaznost uhlikovych lamel se 1i8i v zavislosti na postupu vyroby, a tudiz je
zéavisla na vyrobci té které lamely. Rozmanitost vyrobnich procesti a faktorti ovliviiujicich
vlastnosti byla vénovana pozornost v piedchozich kapitolach. Pro piehlednost 1ze uvést, ze
samotné uhlikové vldkno ma dokonce zaporny charakter teplotni roztaznosti oproti oceli.

Konecny vyrobek (napt. uhlikova lamela) dostava diky matrici z epoxidové pryskyfice jiné
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vlastnosti nez samotné vldkno a teplotni roztaznost je kladna (ptfipadné€ nulova), je tedy

stejného charakteru (znaménka) jako u oceli.

Teplotni roztaznosti v podélném sméru:

Uhlikové vlakno bez matrice

- High-strength (HS) -0,38x 10° K™
- High modulus (HM) 0,83 x 10° K
- Ultra-high modulus (UHM) -1,10x 10° K
[1]

- Lamela PREFACARB — L (vyrobce Prefa Brno a.s.) 6,00x 10° K
- Ocel 1,10x 10° K

(1]

Stabilitni predpoklad:

Uvazované ocelové valcované profily typu IPE jsou velmi nachylné na klopeni. Klopeni
je ve své podstaté ztrata stability zpusobujici vyboceni tlaceného pasu (analogie vzpéru).
Pro teoretické posouzeni s timto jevem nebylo uvazovano, respektive bylo uvazovéno, ze
nosniku je branéno ve vyboceni tlaceného pasu. To odpovida i vét§iné piipadi na realnych
stavbach a v redlnych konstrukcich. Béhem experimentu musel byt tento predpoklad dodrzen,
a proto bylo klopeni béhem zatéZovéani branéno specidlni konstrukci (podrobné zndzornéno
v 10. kapitole). U experimentu by klopeni pfi uvaZzovaném rozpéti nastalo velice brzy

a znehodnotilo by vysledky zkousek.

9.2. Odvozeni vypoctu momentové inosnosti v plastickém oboru zesileného
nosniku (kompozitu)

Za ,idealizovaného* predpokladu, Ze prufez plné zplastizuje a smykové spojeni mezi
uhlikovou lamelou a ocelovym nosnikem je Uplné (tuhé), mizeme analogicky pti odvozovani
pro tento piipad vyjit z plastické momentové unosnosti ocelobetonového sprazeného priiezu.
Je vsak dulezité uz v prvni fazi odvozovani odlisit dva ptipady mozné polohy neutralni osy
prufezu:

- poloha neutralni osy prochdazi stojinou ocelového nosniku

- poloha neutralni osy prochdzi pasnici ocelového nosniku
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Piipad, kdy by neutrdlni osa prochazela samotnou lamelou se nepiedpoklada,

a proto budou déle odvozeny vypocetni vztahy pouze pro tyto dva piipady.

9.2.1. Poloha neutralni osy prochazi stojinou ocelového nosniku

Schéma rozlozeni vnitinich sil na priifezu — analogie s ocelobetonovym sprazenym prafezem
B f
|| | | T
vz S '
& N ol T Na1
A

]

tw

|
Z
3
|
|
|
|
|
il
Z at

R Na2 ‘f
7 e D
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Obr. 9.5 Schéma silového ptisobeni na prafezu v plastickém oboru s neutralni osou ve stojiné
nosniku.

Pti respektovani oznaceni na 9.5 muzeme psat zékladni souctovou podminku rovnovahy

sil, kterd musi byt vzdy splnéna,

N,-N,-N_=0 (1.1)

Odtud

NalzNa2+Nc (12)

Nay, Nyp oo, Normalové sily na ocelovém prifezu
Neoooiiiiiiiiii, Normalova sila v uhlikové lamele

Normalové sily na prifezu Ize jednoduSe vypocitat zplochy prifezu vynasobené

pevnostni charakteristikou. Plocha prifezu je:

Aa = Aal + Aa2 (13)
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R’ -(4-rm)
A, =B-t,+ 5 +1,-(x, —1,) (1.4)
R’ -(4-1)
A, =B-t,+ 5 +t, (H—x,—1t,) (1.5)
A.=b-t
Agoeiiiiiiinin, Celkova prirezova plocha ocelového nosniku
Aap, Aas -......... Dil¢i prifezové plochy ocelového nosniku
) P Prttezova plocha uhlikové lamely

Normalové sily pusobici na prafezu ziskame jednoduchym vyndsobenim pevnostni

charakteristikou:

R*-(4-1m
Ny=f B+ f, BT ey -t (1.6)
R -(4-1
Naz:fy-B-tf+fy-%+fy-tw-(H—xpl—tf) (1.7)
N, =f bt (1.8)
Sy Tabulkova mez kluzu oceli
Jo oo Tabulkova pevnost uhlikové lamely v tahu

Kdyz dosadime rovnice 1.6, 1.7, 1.8 do zakladni rovnice 1.1, tak po upravé ziskame vztah

pro vypocet polohy neutralni osy ozn. x,,

x, =L 0 e )
t 2 f

w

Nyni zndme polohu neutrdlni osy, zndme velikost normalovych sil na prifezu a pro
vypocet momentu unosnosti musime z geometrickych vlastnosti podle schématu na obrazku

Vvt

9.5 urcit polohy tézist dil¢ich Casti prifezu a z toho stanovit velikost ramen, na kterych

Vvt

vV
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ZAi'yi
y, =

>4
i=1

(1.10)

Ptevedeno na tento piipad dostaneme po upravé vztah pro vypocet polohy téziste:

2
;-B-tf. 1, (x,, —zf)-B-(xpl —zf)+zf}+R(;”)-(tf +0.223R)
Vi = 2
R -(4-rx
B-t,+1,(x, —t_/)+(2)
(1.11)
2
;-B-tj +1,-(H—x, —tf)-B-(H—xpl —tf)+tf}+R(j”)-(tf +0,223R)
Yz = 2
R -(4-rx
B-t,+t,-(H-x, —t_/)+(2)
(1.12)
Vals Va2 eeenveenneeenns poloha téziste Casti ocelového prifezu vztazena k pomocnému bodu.

Nyni je mozné z geometrie stanovit ramena vnitinich sil za podminky, Ze ramena

vnittnich sil jsou vztazena k paprsku sily N.,.
t
zale—yal+E (1.13)

Z, =y, +é (1.14)

Zaly Zad eeneeeeeennnnnn ramena vnitinich sil na prifezu vztazena k paprsku sily N,

Jestli ze plati souctovd podminka rovnovéhy vnitinich sil, musi platit i momentova
podminka vnitinich sil. Bod otaCeni je pro zjednoduseni vypoctu zvolen v misté plisobisté

paprsku sily N, a pak plati:

M :Nal'zal

~-N, -z, (115

plL,R komp
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9.2.2. Poloha neutralni osy prochazi pasnici ocelového nosniku

Schéma rozlozeni vnitinich sil na priifezu — analogie s ocelobetonovym spfazenym prifezem

Y, 21
e
. tw
I Di ?7 D | >2- Na1
N
N.O.
M \
NN

Obr. 9.6 Schéma silového pilisobeni na prifezu v plastickém oboru s neutralni osou v pasnici .

V tomto ptipad¢ lze vychdzet ze zakladnich pfedpokladl, které jsou uvedeny v odstavci
10.1.1, rovnice 1.1, 1.2, 1.3 plati 1 pro tento ptipad. Z divodu posunu neutralni osy do pasnice

se vSak jiz bude lisit vypocet jednotlivych prifezovych ploch. Oznaceni zlstava stejné.
Ay=B-t,+t,-(H=-2t,)+R*-(4-7m)+B-(x, —1, —2R—D) (2.1)

A, =B-(H-x,) (2.2)

Normalové sily ptsobici na prifezu ur¢ime rovnéz pouhym vynasobenim pevnostni

charakteristikou a dostaneme:
Ny=f, -Bt,+f t,-(H=2t,)+ [, R -(4-m)+ f,-B-(x,, —t, —2R—D) (2.3)
No,=/,B-(H-x,) (2.4)

N =f bt 2.5)
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Kdyz dosadime rovnice 2.3, 2.4, 2.5 do zakladni rovnice 1.1, tak po upravé ziskame vztah

pro vypocet polohy neutralni osy ozn. x,,

=Bt ~t,-(H-2t,)-R’ -(4—7r)+B-tf+2B-R+B-D+B-H+ fob-t

X, =
7 2B 2f,-B

(2.6)

Nyni zname polohu neutrdlni osy, zname velikost normalovych sil na prifezu a pro
vypocet momentu unosnosti musime z geometrickych vlastnosti podle schématu na obrazku

A%

9.6 urcit polohy tézist dil¢ich casti prifezu a z toho stanovit velikost ramen, na kterych

Vvt

pusobi normalové sily. Polohu tézisté vypocitdme pomoci statického momentu vztazeného

k zvolenému bodu.

H 1
4, '2_B'(H_xpl)'{[z'(H_xpl)}-'_xpl}
A, —B-(H—xpl)

tal —

2.7)

H-—x

Yz :T”’ (2.8)

Nyni je mozné z geometrie stanovit ramena vnitinich sil za podminky, Ze ramena

vnittnich sil jsou vztazena k paprsku sily N.,.

t
Zal :H_yal+5 (29)

= Vats (210

Jestli ze plati souctova podminka rovnovahy vnitinich sil, musi platit i momentova
podminka vnitinich sil. Bod otaceni je pro zjednoduseni vypoctu zvolen v misté plisobisté

paprsku sily N, pak plati:

M =N, z,-N, z, (2.11)

plL,R komp al

9.3. Odvozeni vypoctu momentové unosnosti v pruzném oboru zesileného
nosniku (kompozitu)

Pti vypoctu momentové Unosnosti v pruzném oboru, kdy plati Hookiiv zdkon a je

zajisténo uplné (tuhé) spojeni mezi materidly, je nutné zohlednit odlisSné moduly pruznosti
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obou materiali. Tento faktor je ve vypoctu zohlednén vytvofenim tzv. idedlniho prifezu,
ktery zajistuje celistvost. V disledku to znamend, Ze se oba materidly pievedou na jeden
materidl pomoci pracovniho soucinitele n, ktery je urCen pomérem obou modulii pruznosti.
Pracovni soucinitel pak redukuje plochu jednoho z materiali. V disledku rliznych modula
pruznosti pak stejnému pretvoieni odpovidaji riznad napéti pravé v zdvislosti na modulu
pruznosti konkrétniho materidlu. V tomto piipadé se jednd o ocelovy nosnik a lamelu
z uhlikovych vlédken s matrici z polymerni epoxidové pryskyfice. Tato lamela se pro vypocet
pievede na ocel a vytvori se idedlni prifez zohlednujici piispévek piilepené lamely.

Pti vypoctu Ize opét vychéazet z principu ocelobetonovych sptfazenych nosnikd.

B
| O‘ ‘|/_Aa 81 01
75 :

5
L7
N
N

Coga
Ea o — A

N

| =t 0>

Obr. 9.7 Schéma silového piisobeni a pomérné pretvoreni na idedlnim prifezu v pruzném
oboru.
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Pracovni soucinitel v tomto ptipade¢ je:

E
n=—=2 3.1
Z (3.1

c

Lamela bude pomoci pracovniho soucinitele pfevedena na ocel, Sitku lamely b pak lze

upravit na idealni sitku b;:

1

b=l (32
n

Celkovou plochu ideélniho priifezu pak lze psat jako:

A=A +b -t (3.3)
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Zohlednénim lamely v idedlnim prafezu dojde k posunu neutrdlni osy. Nova poloha

neutralni osy se stanovi ze vztahu:

_ Aa'yg,a—i—bi'tf'yg,c
A

1

Vi 3.4)

Dale je mozné vypocitat moment setrvacnosti idealniho prifezu /;:
1
Ii = [a +Aa .(yg,i _yg,a)2 +Ebl .t3 +bl l(ygaﬂ _yg’i)z (35)

Momentova tnosnost kompozitniho nosniku v pruzném oboru se pak stanovi z nasledujici

podminky

2

N I
Mel,R,komp = mln{f‘y ’ Z_, n- fc : Z_} (36)
1

V tomto piipadé zpravidla vzdy rozhoduje dovrSeni napéti na mezi kluzu na strané

hornich vlaken u oceli, a proto bude minimalni prvni z momentovych tinosnosti.

9.4. Momentova unosnost v plastickém a pruzném oboru samotného
ocelového nosniku

Z diavodu porovnani teoretickych vysledki je nutné stanovit teoretickou momentovou
unosnost v plastickém a pruzném oboru samotného ocelového IPE nosniku bez zesileni.
V tomto ptipadé je situace velice jednoduchd. Pro vypocet v plastickém oboru lze vychézet
z toho, Ze veskeré IPE profily od IPE 80 az po IPE 600 spadaji do I. tfidy prifeza
(pfi naméhani ohybovym momentem!!!) a mizeme vyuzit opét plasticky vypocet. Pro
stanoveni momentu Unosnosti vyuzijeme plasticky prifezovy modul W, Pro vypocet
v pruzném oboru pak pouzijeme ptislusny pruzny (elasticky) pratezovy modul W, .

Moment tnosnosti je pak roven:

Mpl,R,a = fy ’ Wpl,a (41)
Mel,R,a = fy ’ Wel,a (42)
Pozn.:

Vzhledem k tomu, Ze je IPE profil symetricky, neni nutné pii pruzném vypoctu rozliSovat

vzdalenosti krajnich vldken, jako tomu bylo u idedlniho prafezu.
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9.5. Stanoveni momentové unosnosti jednotlivych nosniki v plastickém a
pruzném oboru

Pro zjednoduseni a urychleni vypocétd hodnot momentovych tUnosnosti zesilenych
a nezesilenych ocelovych nosnikli byly do tabulkového procesoru MS Excel nadefinovany
vyse odvozené vypocetni vztahy a geometrické a materidlové charakteristiky. Teoreticky jsou
posouzeny zesilené a nezesilené ocelové profily typu: IPE 120, 140, 160, 180 a 200. Vystupy
z této aplikace jsou nize dolozeny v piehledném provedeni ve form¢ tabulky suvedenim
momentovych unosnosti a procentudlnimu narGstu teoretické momentové Unosnosti
zesileného nosniku  vii¢i  nezesilenému. V teoretickych vypoctech je uvazovana
charakteristicki mez kluzu oceli f, = 235 MPa. Kompletni vypocty teoretickych

momentovych unosnosti se v§emi parametry jsou dolozeny v priloze.

Teoretické momentové iinosnosti nosniki v plastickém oboru
ozn. M,iRa M1 R kompozit nardst unosnosti

[kNm] [kNm] [%]
IPE 120 14,27 18,45 29,3
IPE 140 20,76 26,52 27,7
IPE 160 29,12 36,72 26,1
IPE 180 39,10 48,91 25,1
IPE 200 51,84 63,80 23,1

Tab. 9.1 Teoretické momentové inosnosti nosnikili v plastickém oboru
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Teoreticky narist momentové uinosnosti zesileného nosniku
vUc¢i nezesilenému v plastickém oboru
23,1; 200
200 A
25,1;180,0
. 180
£
E :
3 26,1; 160,0
= 160
(2]
o
i 27,7;140,0
% 140
>
>
29,3; 120
120
100 ‘ ‘ ‘
22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0
Naruist [%]

Graf. 9.1 Teoreticky narist momentové inosnosti zesilené¢ho nosniku vii¢i nezesilenému
v plastickém oboru

Teoretické momentové inosnosti nosniki v pruzném oboru
ozn. MR Mot R komporit nartist Unosnosti

[kNm] [kNm] [%]

IPE 120 12,46 12,65 1,5

IPE 140 18,17 18,40 1,3

IPE 160 25,62 25,80 0,7

IPE 180 34,31 34,69 1,1

IPE 200 45,59 45,99 0,9

Tab. 9.2 Teoretické momentové inosnosti nosnikil v pruzném oboru
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Teoreticky narist momentové tunosnosti zesileného nosniku
vUuci nezesilenému v pruzném oboru

0,9; 200
200

1,1; 180,0
180

0,7; 160,0
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140 \\
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Narust [%]

Vyska nosniku [mm]

Graf. 9.2 Teoreticky narast momentové inosnosti zesileného nosniku vii¢i nezesilenému
v pruzném oboru

10. Experimentalni ¢ast

10.1. Experimentalné ovéirené materialové charakteristiky

10.1.1. Ocel

Z kazd¢ série experimentalné ovétenych nosnikl byl vybran jeden nosnik, ze kterého byly
vyrobeny dva zkuSebni vzorky pro zjisténi materidlovych charakteristik. Jeden vzorek byl
vzdy vyroben zpasnice a druhy ze stojiny nosniku. Na zakladé tahovych zkousek
provedenych dle CSN EN ISO 6892-1 v laboratofi Univerzity obrany v Brng, byly

vyhodnoceny pevnostni charakteristiky oceli (mez kluzu, mez pevnosti) a Youngtiv modul
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pruznosti v tahu. Tyto hodnoty jsou uvedeny souhrnné v tabulce 10.1 a podrobné zdznamy ze

zkousek vcetné pracovnich diagrami jsou dolozeny v ptiloze ve formé protokolll o zkousce.

Experimentalné ovérené materialové charakteristiky oceli
Vzor’e.k e Yogngﬁv‘ modul mez kluzu mez pevnosti
série pruznosti v tahu
E Re Ry0.2 Ry

[GPa] [MPa] [MPa] [MPa]

IPE 120 206,19 344,68 - 480,52

IPE 140 215,02 347,48 - 460,09

IPE 160 201,99 - 290,91 401,09

IPE 180 209,40 315,38 - 456,79

IPE 200 193,00 374,16 | 301,99 457,56

Tab. 10.1 Experimentalné ovéfené materidlové charakteristiky oceli

Z tabulky 10.1 je patrné, Ze u nékterych vzorki nebyl znatelny prokluz na mezi kluzu R,z
(horni mez kluzu) a proto byla vyhodnocena 1 hodnota smluvni meze kluzu R,.;>. Uvedeny

jsou primérné hodnoty ze dvou vzorkl (pasnice a stojina) v jednotlivé sérii.

10.1.2. Uhlikové lamely

Zkousky za ucelem zjisténi materidlovych charakteristik uhlikové lamely se béhem
zpracovani a vyhodnoceni experimentu nepodafilo provést z divodu komplikovaného
uchyceni zkuSebniho vzorku z lamely proti vytrzeni z Celisti zkuSebniho zatizeni pfi vyvinuti
sily potfebné k pietrzeni lamely, a proto je zde Cerpano pouze z experimentalné ovétenych
materidlovych charakteristik deklarovanych vyrobcem PREFA KOMPOZOTY a.s.
Tyto hodnoty jsou uvedeny v kapitole 8.

10.2. Popis zkuSebniho zarizeni
ZkusSebni nosniky (zesilené a nezesilené ocelové nosniky) byly experimentalné
ovéfeny v laboratofi Ustavu kovovych a dievénych konstrukei Fakulty stavebni VUT v Brng.
Zkusebni zatizeni sestavalo z nasledujicich ¢asti:
- podpory
- ram

- hydromotor
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- roznaSeci konstrukce
- konstrukce bréanici klopeni nosniku
- pruhyboméry
- tenzometry

- ovladaci zafizeni

‘ Ay i ! ( 2
| Fr2 | F/2 |
l
$ v $
_ L3 ,L L/3 ,L 3 |
L

Obr. 10.1 Schéma zkuSebniho zatizeni a statického plisobeni.

a - betonova podlaha, b - litinovy blok s ocelovym néstavcem, ¢ - ocelovy pomocny nosnik
pro kotveni konstrukce branici klopeni, d - experimentaln¢ oveéfovany nosnik, e - roznaSeci
nosnik, f - ocelova roznaseci desticka, g - konstrukce branici klopeni nosniku, h - pfimocary
hydromotor, i - pficel ocelového rdmu, j - pfiruby hydromotoru, k - pomocna desticka pro

meéfeni prahybi

a) Podpory
Podpory sestavaly z litinovych bloki s ocelovym vyztuZenym ndstavcem s navarenou
kruhovou tyci piisobici jako liniova podpora pro ulozeni nosnikti, ktera zaroven umoziovala

natoceni nosniku v podpofte. Bloky byly posunovatelné a bylo mozné ptesn¢ nastavit potiebné
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rozpéti L = 3,0 pro nosniky IPE 120, 140 a L = 4,0 m pro nosniky IPE 160, 180, 200
a zérovenl vystfedit experimentalné¢ ovéfovany nosnik vici zkuSebnimu (nepohyblivému)

ramu s hydromotorem.

Obr. 10.2 Ulozny blok s experimentalng ovéfovanym nosnikem

b) Ram

ZkuSebni zatfizeni sestava z tuhé viceucelové ocelové ramové konstrukce, kterd je pevné
kotvena do zem¢ a pro potieby tohoto experimentu byla vyuZzita pti zatézovani nosnikl shora
jako podpora (opora) pro hydromotor, kterym se na experimentalné ovérovany nosnik vnaselo
zatizeni. Vzhledem k rozmérim ocelové ramové konstrukce a jeji tuhosti vaci tuhosti
zkuSebnich nosnikili, nebyla brana v ivahu zanedbatelna deformace ocelového ramu béhem

samotného zatézovani.
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Obr. 10.4 Pohled na zkuSebni ocelovy ram.
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¢) Hydromotor

Za ucelem zatézovani nosnikd byl pouzit pfimocary hydromotor AG 100-100, INOVA
Praha s maximalnim silovym rozpétim = 100 kN a maximalnim zdvihem 100 mm.
Hydromotor byl zavéSen a upevnén ocelovymi piirubami na spodni lic pti¢niku ocelové
ramové¢ konstrukce tak, aby bylo mozné experimentalné oveéfovany nosnik zatéZovat shora

ptes roznaseci konstrukei.

Obr. 10.5 Prvni zleva je vyobrazen pouzity ptimocary hydromotor AG 100-100, INOVA
Praha

d) Roznaseci konstrukce

Pro splnéni teoretického predpokladu zatézovani dvojici osamélych biemen ve tfetinach
rozpéti experimentalné ovéfovaného nosniku, které svym tvarem momentového obrazce
nejlépe vystihuje spojité rovnomérné zatizeni a zaroven je lehce proveditelné v laboratornich
podminkach, bylo nutné osadit rozndseci konstrukci. RoznaSeci konstrukce sestavala
z ocelového valcovaného IPE profilu délky priblizné 1,5 m a roznéasecich ocelovych desticek
s navafenou kruhovou ty¢i slouzici jako liniova podpora umoziujici volné natoceni

roznasSeciho nosniku.
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e) Konstrukce branici klopeni nosniku
Vzhledem k tomu, Ze v teoretickém vypoctu byl bran v ivahu ptedpoklad, Ze je branéno
klopeni nosniku, bylo nutné tento predpoklad zajistit i pfi experimentalnim ovéreni. Béhem
prvnich dvou zkousek, kdy nebylo zatfizeni branici klopeni nosniku instalovano, se potvrdilo,
ze jsou valcované profily (jednalo se o 2 nosniky IPE 180) pii velkém rozpéti (konkrétné
L = 4,0 m) na klopeni velmi citlivé. Konstrukce branici klopeni nosniku je schematicky
znazornéna na obrazku 10.6. Tato konstrukce svirala experimentadlné oveéfovany nosnik
z obou stran a jeji poloha v podélném sméru byla volitelnd. Kotvena byla pomoci Sroubovych
spojii do pomocnych zna¢né hmotnych nosnikli polozenych na podlaze. Tato konstrukce byla
umisténa symetricky vaci stfedu rozpéti experimentalné¢ ovéfovaného nosniku. Kontaktni
(tfeci) plocha mezi konstrukci branici klopeni nosniku a zkuSebnim prvkem (ptipadné
ocelovou vlozkou) byla promazavana grafitovou vazelinou pro snizeni tieni mezi témito
plochami a zajisténi co nejplynulejSiho pribéhu béhem zatézovani. Mezera vznikla mezi
konstrukci branici klopeni nosniku a sviranou pasnici, kterd méla proménnou Sitku, byla
vyplilovana ocelovymi vlozkami, aby nemohlo vlivem vétsi mezery dojit k naklopeni nosniku

béhem zatézovani.

Obr. 10.6 Schéma konstrukce branici klopeni nosniku

a — konstrukce branici klopeni nosniku, b - ocelovy pomocny nosnik pro kotveni konstrukce
branici klopeni, ¢ - experimentadlné¢ ovéfovany nosnik, d — kompenzaéni vlozka vypliujici

prostor mezi pasnici a svislou ¢asti konstrukce branici klopeni
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f) Prithyboméry

Prihyb zkuSebniho nosniku se méfil na obou stranach nosniku uprostied rozpéti na horni
pasnici. Pro méteni bylo pouzito prihyboméru pracujiciho na zaklad¢ elektrického odporu
sestavajictho ztrubice a pohyblivé ty€inky. Béhem vysouvéani tyc€inky pii zatézovani
a deformaci nosniku dochéazelo ke zmén¢ elektrického odporu a tyto hodnoty byly

zaznamenavany a nasledné zpracovany pocitacem.

T 777 77 7 T T T 777777 AT 777777
Lz s

| ' |

Obr. 10.7 Schéma rozmisténi prithybomért

a — experimentalné ovéfovany nosnik, b — pomocné desticka pro meéteni prihybl, ¢ —

prihybomér, d — stojan prihyboméru

Obr. 10.8 Prihybomér v kone¢né poloze v zavéru zatézovani
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g) Tenzometry

Pomérné pietvoreni bylo méfeno tfemi odporovymi tenzometry nalepenymi na spodni

pasnici zkuSebniho nosniku. Tenzometry pracuji na zaklad¢ elektrického odporu, ktery se

v dasledku zmény prarezu médénych vodicli uvnitit tenzometru béhem zatézovani (protazeni

dolni pasnice) méni. Méfeni pomérného pretvoieni bylo provadéno pro orientaci jen

na jednom zkusebnim prvku ptislusné série.

7 a
gy

T2 1, T3

Obr. 10.9 Schéma rozmisténi tenzometrii na spodni pasnici nosniku

a — dolni pasnice experimentaln¢ ovétovaného nosniku, Ty, T, T3z — odporové tenzometry

Obr. 10.10 Nalepené tenzometry na spodni pasnici na zacatku zatézovani

h) Ovladaci zarizeni
Zatézovani hydromotorem bylo kompletné fizeno pocitacem, ktery rovnéz zaznamenéval

vyvozenou silu hydromotoru (zatiZeni) a zpracovaval vystupy z prihyboméri a tenzometr.
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Kompletni vystupy ze zkousek byly ptevedeny do tabulkového procesuru MS Excel a jsou

v ptehledné formé dolozeny v nasledujicim textu.

Obr. 10.11 Ovladaci zatizeni ve veliné

10.3. Zatézovani a jeho prubéh

Experimentalné ovéfeny nosnik byl ptfed zahajenim zatéZzovani osazen na podpory
(bloky) a byl vystifedén vici zatézovacimu zafizeni (pfimocary hydromotor). To znamena, ze
svislou osou valce hydromotoru prochazel prisecik podélné osy nosniku s pfimkou
prochazejici polovinou rozpéti nosniku. Timto zpisobem bylo docileno rovnomérného
rozlozZeni sil vyvozenych hydromotorem pies roznaseci konstrukci. Nosniky byly zatézovany
na zaklad¢ teoretickych predpokladii dvojici osamélych bfemen stejné velikosti umisténych
ve tfetinach rozpéti nosnikii. Nasledné byla osazena konstrukce branici klopeni nosniku a byly
namontovany pruhyboméry. V nékterych piipadech byly pied osazenim nosniku
do zkuSebniho zafizeni nalepeny tenzometry na spodni lic dolni pasnice nosniku.

Béhem prvnich dvou zkousek u nezesileného a zesileného nosniku IPE 180 nebylo
zafizeni branici klopeni nosniku instalovano a velice rychle se potvrdilo, ze valcované

ocelové nosniky jsou pii velkych rozpétich s prispévkem destabiliza¢ni sily na horni pasnici
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od hydromotoru velmi néachylné na klopeni. Z tohoto diivodu byla nésledné¢ vyrobena
a osazena konstrukce branici klopeni nosniku. Nejprve byla béhem zkouSeni prvni série
nosniki IPE 180 konstrukce namontovana do tfetin rozpéti, ale nasledné¢ byla poloha
upravena posunutim blize ke stfedu rozpéti. Konecna poloha byla stanovena na 0,5 m
od poloviny rozpéti na ob¢ strany symetricky, coz se ukézalo jako u¢innéjsi oproti ptivodni
poloze. Tteci plochy byly pfed samotnym zatézovanim vyvlozkovany a promazany grafitovou
vazelinou.

Samotné zatézovani probihalo plynule s plynulym nartGstem zatiZzeni a se snimanim
hodnot fidicim pocitatem v intervalu poloviny sekundy. Rychlost nartstu zatizeni se béhem
zkousky mirné¢ meénila, ale pro orientaci lze uvazovat, ze rychlost nartistu zatizeni byla
ptiblizné 0,2 kN/s. Jeden zatézovaci cyklus proto trval piiblizné¢ 10 — 20 minut s pfi¢tenim
Casu potiebného k najeti valce hydromotoru a vystiedéni. Nosniky byly zatézovany az
prafezu. V nékterych piipadech doslo k vycCerpani maximalniho zdvihu hydromotoru
a zatézovaci cyklus byl pferusen pred uplnym kolapsem nosniku. I to vsak stacilo

k vyhodnoceni experimentu.

10.4. Vysledky experimentalniho ovéreni

Vysledky z provedeného experimentdlniho ovéfeni v laboratofi jsou nize dolozeny
ve form& grafi (Meypr/W) zndzorfiujicich zavislost vyvozeného momentového zatizeni
a odpovidajici deformace (prihybu) a tabulkami s uvedenim maximalnich dosazenych hodnot
zatizeni, vyvozen¢ho ohybového momentu, odpovidajiciho prithybu a naristu momentové
unosnosti oproti nezesilenému nosniku. V kazdém grafu a tabulce jsou zndzornény jednotlivé
nosniky ze série. Nosniky oznacené pismenem ,U*“ jsou zesileny uhlikovou lamelou.

Porovnani nartistu momentové tinosnosti je ukazano rovnéz na grafu na konci této kapitoly.

Experimentalni ovéreni série IPE 120
ozn. Fyux | Mexp rvax w narast anosnosti
[kN] [kNm] [mm] [%o]
IPE 120 37,35 18,67 53,83 -
IPE 120 Ul 39,6 19,8 40,78 6,1
IPE 120 U2 39,95 19,97 41,53 7,0
IPE 120 U3 38,38 19,19 41,93 2,8

Tab. 10.2 Experimentalni ovétfeni série IPE 120
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Graf. 10.1 Prabé¢h zatéZovani nosniku IPE 120 pii experimentalnim ovéieni

Experimentalni ovéreni série IPE 140
ozn. Faux | Moy rvax w narust anosnosti
[kN] [kNm] [mm] [%o]
IPE 140 58,3 29,15 38,27 -
IPE 140 U1 60,35 30,18 36,57 3,5
IPE 140 U2 63,67 31,84 41,91 9,2
IPE 140 U3 64,3 32,15 36,77 10,3

Tab. 10.3 Experimentalni ovétfeni série IPE 140
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Graf. 10.2 Prubé¢h zatéZzovani nosniku IPE 140 pii experimentalnim ovéieni

Experimentalni ovéreni série IPE 160
ozn. Foux | Moy rvax w narast anosnosti
[kN] [kNm] [mm] [Yo]
IPE 160 49,85 33,23 56,74 -
IPE 160 U1 54,35 36,23 40,66 9,0
IPE 160 U2 54,75 36,5 54,11 9,8
IPE 160 U3 53,16 35,44 51,77 6,7

Tab. 10.4 Experimentalni ovétfeni série IPE 160
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Experimentalné ovéfena momentova unosnost nosniku IPE 160
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Graf. 10.3 Prub¢h zatéZzovani nosniku IPE 160 pii experimentalnim ovéieni

Experimentalni ovéreni série IPE 180
ozn. Foaux | Moy rviax w narust anosnosti
[kN] | [kNm] | [mm] [%o]
IPE 180 74,19 49,46 47,98 -
IPE 180 U1-S1 74,08 49,39 57,5 -0,1
IPE 180 U2-S1 75,74 50,49 43,39 2,1
IPE 180 U3-S1 77,91 51,94 45,73 5,0
IPE 180 U1-S2 75,58 50,39 47,61 1,9
IPE 180 U2-S2 79,41 52,94 42,94 7,0
IPE 180 U3-S2 74,32 49,55 46,13 0,2

Tab. 10.5 Experimentalni ovéteni série IPE 180
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Graf. 10.5 Prib¢h zatézovani nosniku IPE 180 pii experimentalnim ovéteni
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Experimentalni ovéreni série IPE 200
ozn. Foux | Mo g max w narust anosnosti
[kN] [kNm] | [mm] [%o]
IPE 200 94,76 63,18 36,6 -
IPE 200 U1-S1 105,99 70,66 38,95 11,8
IPE 200 U2-S1 110,16 73,44 47,36 16,2
IPE 200 U3-S1 108,83 72,55 49,52 14,8
IPE 200 U1-S2 106,22 70,81 39,91 12,1
IPE 200 U2-S2 110,64 73,76 41,73 16,7
IPE 200 U3-S2 110,2 73,49 42 16,3

Tab. 10.6 Experimentalni ovétfeni série IPE 200
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Graf. 10.6 Prub¢h zatéZovani nosniku IPE 200 pii experimentalnim ovéieni
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Graf. 10.8 Experimentalné ovéeny narist momentové tinosnosti zesileného nosniku vici
nezesilenému
Z grafu je patrnd kiivka zndzornujici narGst experimentdlné ovéfené momentové
unosnosti zesilenych nosnikii vii¢i nezesilenym. Série nosniki IPE 180 vSak byla z tohoto

grafu vyloucena z divodu zkresleni naméfenych hodnot.

11. Vyhodnoceni

11.1. Porovnani experimentalnich a teoretickych vysledki

Vhodnost pouzité vypocetni metody bude posouzena na zdkladé porovnani
teoretickych a experimentdlnich hodnot v diagramu M.,z — Myr Vztah mezi
experimentalnimi a teoretickymi hodnotami je vyjadfen soufadnicemi (Megpri ;Mg

Experimentalni hodnoty odpovidaji skutecné naméfenym hodnotdm a teoretické hodnoty

56



Vysoké uceni technické v Brné Zesilovani ocelovych nosnikd vyztuzi na bazi FRP

Fakulta stavebni Bc. Tomas Blaha
ﬁﬂ Ustav kovovych a dievénych konstrukei Diplomova prace
odpovidaji hodnotdm vypoctenym z posuzovaného vypocetniho modelu s dosazenim
experimentalné zjisténych vlastnosti. V tomto pfipadé se jedna o experimentdlné ovérené
pevnosti oceli a moduly pruznosti. Geometrie ocelovych nosnikii nebyla pfemérovana
z divodu malych vyrobnich odchylek.

Z vyse uvedenych divodl je potifeba stanovit momentové Unosnosti v plastickém
a pruzném oboru zesilenych nosniki s dosazenim experimentalné oveéfenych pevnosti oceli,
v ptipadé€ pruzného vypoctu rovnéz s experimentalné ovéienymi moduly pruznosti, které jsou
uvedeny v kapitole 10. v tabulce 10.1. Hodnoty pevnosti a modula pruznosti jsou podrobné
dolozeny ve formé protokold o zkousce v ptiloze této prace. Podrobnosti vypocti teoretickych
momentovych tnosnosti s experimentalné ovéfenymi pevnostmi a moduly pruznosti oceli
jsou rovnéz dolozeny v ptiloze ve form¢ protokolii. Experimentalné ovéifené momentové
unosnosti jednotlivych nosnikli jsou ptevzaty z kapitoly 10, tabulky 10.2 az 10.6 a dosazeny

do diagramu.

Teoreticka momentova inosnost v plastickém oboru s dosazenim
experimentalné ovérenych pevnosti oceli
ozn. E Reri, Ry02 MR a My1 R kompozit narust
[GPa] [MPa] [kNm] [kNm] [%]
IPE 120 206,19 344,68 20,93 26,57 26,93
IPE 140 215,02 347,48 30,70 38,45 25,26
IPE 160 201,99 290,91 36,04 44,97 24,77
IPE 180 209,40 315,38 52,48 63,95 21,86
IPE 200" 193,00 338,08 74,58 88,41 18,54
* Uvedena prumérna hodnota Ry, R,

Tab. 11.1 Teoretickd momentova tinosnost v plastickém oboru s dosazenim experimentalné
ovéfenych pevnosti oceli
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Teoretickdi momentova tinosnost v pruzném oboru s dosazenim experimentalné
ovérenych pevnosti oceli
ozn. E Rer, Ry MR a Mo R kompozit narlst
[GPa] [MPa] [kNm] [kNm] [%]
IPE 120 206,19 344,68 18,27 18,56 1,60
IPE 140 215,02 347,48 26,86 27,20 1,27
IPE 160 201,99 290,91 31,71 31,95 0,76
IPE 180 209,40 315,38 46,05 46,55 1,10
IPE 200" 193,00 338,08 65,59 66,20 0,93
* Uvedena priimérnd hodnota R, R0

Tab. 11.2 Teoretickd momentova tnosnost v pruzném oboru s dosazenim experimentalné
ovefenych pevnosti oceli
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Graf. 11.1 Porovnani teoretickych a experimentalnich vysledki
Z grafu 11.1 je patrné, ze nasazeny pruzny vypocet je priléhavéjsi nez vypocet

v plastickém oboru, kdy dochézi k velkému rozptylu hodnot kolem smérnice b.
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11.2. Vliv zesileni na ohybovou tuhost nosniku
Pti posuzovani vlivu zesileni na ohybovou tuhost nosniku je vychazeno z predpokladii
pruzného vypoctu, jelikoz musi platit Hookliv zdkon ¢ = E ¢ (v pracovnim diagramu se
pohybujeme na pruzné vétvi). Nize jsou porovnany experimentalné ovérené ohybové tuhosti
nosniki nezesilenych a zesilenych uhlikovou lamelou a je tak stanoven skute¢ny procentudlni
nartist ohybové tuhosti. Ohybova tuhost je definovana souc¢inem Youngova modulu pruznosti
a momentu setrvacnosti prifezu tedy E/.
Pro ovéfeni je rovnéz stanovena teoretickd ohybova tuhost nezesileného nosniku
a ta je srovndna s ohybovou tuhosti experimentalné¢ ovéreného nosniku. Pro teoreticky

vypocet je pouzito experimentalné ovérenych materialovych charakteristik.

11.2.1. Stanoveni ohybové tuhosti experimentialné ovérenych nosniki

Pti stanoveni ohybové tuhosti je vychdzeno =z piedpokladu Hookova zdkona, kdy
pracujeme s pruznou vétvi pracovniho diagramu. Pracovni diagramy z experimentéalniho
ovéfeni se zavislosti M., /W obsazené v kapitole 10 jsou dale upraveny pro stanoveni
ohybové tuhosti nasledovné. U pracovnich diagraml jednotlivych nosnikd je odstranéna
plastickd vétev a je ponechana pouze pruzna. V kazdém diagramu je zobrazena jedna série
nosnikd. Vzdy se jednd o tfi nosniky zesilené a jeden bez zesileni. Veskerymi body se
soufadnici (w ; M., ) zesilenych nosnikll v diagramu je vedena smérnice b, kterd
reprezentuje vSechny tfi zesilené nosniky. Druhd smérnice reprezentuje jeden nezesileny
nosnik. Dale je mozné na zdklad¢ odklonu smérnic od vodorovné osy po dalSich upravach
stanovit ohybovou tuhost nosnikt. Pfi odvozeni vypocetniho vztahu pro ohybovou tuhost je

vychéazeno z predpokladu, Ze ohybovy moment je funkci prithybu a to nasledovné:

M ,r=b-w (5.1)

Mo covenennee moment unosnosti nosniku
b.o......... smeérnice

Wi pruhyb nosniku

do tohoto zdkladniho vztahu lze dosadit vztah pro vypocet momentu za piedpokladu

statického schématu se zatizeni dvojici sil ve tietinach rozpéti viz. vyse.
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F-L

M exp,R = (5 2)
a

23 F-I S -
w=—-:-: (vztah pro vypocet prihybu stanoven ze statickych tabulek)  (5.3)

648 E-I
Foo...... ptisobici sila
L........... rozpéti nosniku
E......... Younglv mosul pruznosti v tahu
Do moment setrva¢nosti nosniku
Pozn.:

Za silu F ve vztahu pro prithyb w je nutno v tomto piipadé dosazovat silu F/2.

Po dosazeni do zakladniho vztahu lze psat:

F-L 5. 23 _F-L3
6 1296 E-I

(5.5)

z této rovnice potiebujeme vyjadfit ohybovou tuhost EI, kterd odpovida experimentalné
ovefené ohybové tuhosti nosniku. Po vyjadfeni £/ a Gprave ze vztahu dostaneme:

23

El=—'b-I’ (5.6)
216

Vzhledem k tomu, Ze v diagramu figuroval ohybovy moment M,,,r v jednotkdch kNm
a prihyb w v milimetrech, je nutné jednotky upravit a ohybovou tuhost vyndsobit tisicem.
Findlni vztah pro vypocet experimentalni ohybové tuhosti E7 je po upravach:

£l = 2875

-b- L* [kKNm?] (5.7)

11.2.2. Stanoveni ohybové tuhosti teoreticky

a) stanoveni ohybové tuhosti pro nezesileny nosnik

Teoreticka ohybova tuhost nezesileného nosniku je stanovena jednoduse vynasobenim

Youngova modulu pruznosti oceli vtahu a momentu setrvacnosti nosniku. Za modul
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pruznosti je dosazen experimentalné ovéfeny modul pruznosti oceli a moment setrvacnosti je

bréan tabulkovy (pfeméteni geometrie nosnikl nebylo provedeno).

Vysledna ohybova tuhost je pak dana sou¢inem EJ.

b) stanoveni ohybové tuhosti pro zesileny nosnik

Teoretickou ohybovou tuhost zesileného nosniku Ize ur¢it za pomoci idedlniho prifezu
s pouzitim pracovniho soucinitele viz. kapitola 9. Idealni prifez je charakterizovan idedlnim
momentem setrvacnosti /; a opét prostym vyndsobenim Youngova modulu pruznosti oceli
v tahu a idealniho momentu setrva¢nosti nosniku dostaneme teoretickou ohybovou tuhost.
Vzhledem k tomu, Ze je idedlni pritez pfeveden na ocelovy nosnik, tak za modul pruznosti je
dosazen experimentalné ovéteny modul pruznosti oceli.

Do vypocetnich vztahi bylo dosazeno a v nasledujicim textu jsou zobrazeny jednotlivé
grafy s pfisluSnymi hodnotami smérnic b a vysledné hodnoty v tabulkach suvedenim
experimentalnich tuhosti, procentudlnim naristem tuhosti a teoretické hodnoty pro ovéfeni
vypoctu. Pro rozliSeni zesilenych a nezesilenych experimentidlné ovétfenych a teoreticky

stanovenych ohybovych tuhosti je voleno oznaceni:

Eljexp covvvvninnnnnn. ohybova tuhost nezesileného nosniku z experimentu
Elompexp -vvvvvnenn. ohybova tuhost zesilené¢ho nosniku z experimentu
Eljcor evenveenan.. ohybova tuhost nezesileného nosniku stanovena teoreticky
Elompteor -vvvenen.. ohybova tuhost zesileného nosniku stanovena teoreticky
Do smérnice piimky pro ocelovy nosnik
Bromp. v veveviniiannns smérnice piimky pro zesileny nosnik
Stanoveni ohybové tuhosti experimentalné ovéirenych nosniku
b, biomp El, exp Elomp,exp naruast tuhosti
[1 | [ | [kKNm’] | [KNm’] [%]
IPE 120 0,697 | 0,727 667,96 696,71 4,30
IPE 140 1,192 | 1,208 | 1142,33 1157,67 1,34
IPE 160 1,036 | 1,071 1765,04 1824,67 3,38
IPE 180-S1 1,658 | 1,746 | 2824,74 2974,67 5,31
IPE 180-S2 1,658 | 1,706 | 2824,74 2906,52 2,90
IPE 200-S1 2,220 | 2,382 | 378222 4058,22 7,30
IPE 200-S2 2,220 | 2,422 | 3782,22 4126,37 9,10

Tab. 11.3 Stanoveni ohybové tuhosti experimentalné ovétenych nosniki
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Stanoveni ohybové tuhosti teoreticky

E ElL, teor 1i Eliomp, teor narust tuhosti
[GPa] | [kNm’] [mm’] [kNm?] [%]
IPE 120 | 206,19 655,27 3,338E+06 688,30 5,04
IPE 140 | 215,02 | 1163,69 5,622E+06 1208,86 3,88
IPE 160 | 201,99 1755,9 8,985E+06 1814,96 3,36
IPE 180 | 209,40 2757,8 1,353E+07 2832,76 2,72
IPE 200 | 193,00 3750 1,991E+07 3842,63 2,47
Tab. 11.4 Stanoveni ohybové tuhosti teoreticky
16,00
14,00
12,00
= 10,00 .
g IVllim,exp,komp F 8,74JZ°
él 8.00 0 IVllim,exp,a = 8,36
°§ ' 7 | x 1120
E“’ 6,00 | o 1120U
: m ocelow nosnik
4,00 : zesileny nosnik
| — — — — limitni prihyb w=12 mm
2,00 J : smérnice b-zesileny nosnik
| smeérmice b - ocelowy nosnik
0,00 ' : 1 ]
0 5 10 15 20 25
w [mm]

Graf. 11.2 Plastické vétve nosniku IPE 120 z experimentalniho ovéreni s vyznacenim

mezniho prihybu a jemu odpovidajicich limitnich ohybovych momentt
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Graf. 11.3 Plastické vétve nosniku IPE 140 z experimentalniho ovéreni s vyznacenim

mezniho prihybu a jemu odpovidajicich limitnich ohybovych momentt
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Graf. 11.4 Plastické vétve nosniku IPE 160 z experimentalniho ovéteni s vyznaenim

mezniho prihybu a jemu odpovidajicich limitnich ohybovych momentt
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Graf. 11.5 Plastické vétve nosniku IPE 180 z experimentalniho ovéreni s vyznacenim
mezniho prihybu a jemu odpovidajicich limitnich ohybovych momentt
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Graf. 11.6 Plastické vétve nosniku IPE 180 z experimentalniho ovéreni s vyznacenim
mezniho prihybu a jemu odpovidajicich limitnich ohybovych momentt
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Graf. 11.7 Plastické vétve nosniku IPE 200 z experimentalniho ovéreni s vyznacenim
mezniho prihybu a jemu odpovidajicich limitnich ohybovych momentt
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Graf. 11.8 Plastické vétve nosniku IPE 200 z experimentalniho ovéteni s vyznacenim
mezniho prihybu a jemu odpovidajicich limitnich ohybovych momentt
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Graf. 11.9 Porovnani teoretické a experimentalni ohybové tuhosti

11.3. Posouzeni z hlediska deformac¢ni podminky

Vzhledem k tomu, Ze v praxi se pifi navrhovani nosnikii, zejména ocelovych, vychazi
z ptedpokladu limitni hodnoty svislé deformace nosniku (prihybu), je nutné provéfit také
zvySeni unosnosti zesileného nosniku vici nezesilenému nosniku i s ohledem na svislé
deformace. Posouzeni je provedeno na experimentaln¢ oveéfenych nosnicich a pro stanoveni
limitni hodnoty svislé deformace (prihybu) je vychazeno z normy CSN EN 1993-1-1, ktera
uvadi, ze svisld deformace se stanovi pro kazdy projekt individualné po dohodé
s objednatelem. Tato norma odkazuje na CSN EN 1990, ve které je v informativni narodni
ptiloze tabulka s uvedenim nejvétsich doporucenych hodnot. Pro bézné ucely pouziti nosnik

v pozemnim stavitelstvi bude dale uvazovano, ze limitni prihyb je:

Wo=sol 6D
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- pro nosniky IPE 120 a 140 s rozpétim L = 3,0 m je limitni prihyb wy,, = 12 mm

- pro nosniky IPE 160, 180 a 200 s rozpétim L = 4,0 m je limitni prihyb wy;,, = 16 mm

Na zakladé limitniho prihybu lze stanovit ohybovy moment odpovidajici tomuto
prihybu a ten porovnat s teoretickym ohybovym momentem odpovidajicim limitnimu
prihybu. Hodnoty jsou ndzorn¢ zobrazeny v grafech 11.2 - 11.8 a ¢iselné vysledky vcetné

odpovidajicich napéti a pomérnych pretvoreni v oceli a v lamele jsou v tabulkach 11.5 a 11.6.

11.3.1. Stanoveni limitniho teoretického ohybového momentu

Pro stanoveni teoretického ohybového momentu odpovidajiciho limitnimu prihybu, je
vychdzeno tentokrat ze vztahu pro vypocet maximalniho prithybu od spojitého rovhomérného
zatizeni, které je v praxi obvyklé. Vzhledem k tomu, Ze momentové obrazce od spojité¢ho
rovnomérného zatiZzeni a zatizeni dvojici osamélych biemen ve tietindch rozpéti jsou velice

podobné, 1ze tento krok ucinit:

(7.1)

Ze vztahu je tieba vyjadfit spojité rovnomérné zatizeni g a po uprave lze zapsat:

384 w, E-1
Qnm = ’ 4
5 L

(7.2)

Po dosazeni lze spojité rovnomérné zatizeni ¢ dosadit do vtahu pro vypocet ohybového
momentu. Vysledkem je teoreticky ohybovy moment odpovidajici limitni hodnoté prithybu
Wwiim. Pro stanoveni teoretického ohybového momentu pro nezesileny nosnik je dale dosazen
experimentaln¢ oveéfeny modul pruznosti a pro zesileny nosnik je dosazen rovnéz

experimentalné ovéteny modul pruznosti a idedlni moment setrvacnosti.

1

limieor — o 9lim
8

YK (7.3)

11.3.2. Urd¢eni limitniho experimentalniho ohybového momentu
Urceni experimentalné¢ ovéreného ohybového momentu odpovidajiciho limitnimu
prahybu wy;, 1ze urcit z geometrické podminky za pomoci smérnice b pruzné vétve v grafech

11.2 - 11.8 s vyuzitim zavislosti:
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Mlim,exp = b ’ Wlim (8 1)

Pro odliseni vystupnich hodnot je dale uvazovano nasledujici znaceni:

Miimexpa --evevenene. skutecny ohybovy moment pii limitnim prahybu pro ocelovy nosnik
Miim,expkomp - - - - ... skute€ny ohybovy moment pii limitnim prithybu pro zesileny nosnik
Miimteora -vveneennens teoreticky ohybovy moment pfi limitnim prahybu pro ocelovy nosnik
Miim,teorkomp <+« teoreticky ohybovy moment pfi limitnim prihybu pro zesileny nosnik
O KOMp -« vevenenennnn napéti na dolni pasnici v oceli

O Omp ««vevenenenennn napéti na dolni pasnici v uhlikové lamele

EkOMP «+vvrvenresnnn pomérné pretvoieni uhlikové lamely

EKOMD «ovovvrvensnene pomeérné pretvoieni oceli

Do smérnice piimky pro ocelovy nosnik

bromp:+vevenenininnn smérnice piimky pro zesileny nosnik

Experimentalni ohybové momenty pro limitni prihyb wy,
ozn. Miimexpa | Miimexpkomp | Darst | Osiomp | Ockomp | Eskomp | Eckomp
[kNm] [kNm] [%] | [MPa] | [MPa] | [-] [-]
IPE 120 8,36 8,72 4,30 - 106,8 - 0,0007
IPE 140 14,30 14,50 1,34 | 173,6 | 120,1 | 0,0008 | 0,0008
IPE 160 16,58 17,14 3,38 | 138,7 | 104,1 | 0,0007 | 0,0007
IPE 180-S1 26,53 27,94 5,31 169,4 | 115,3 | 0,0007 | 0,0008
IPE 180-S2 26,53 27,30 2,90 | 170,0 | 126,6 | 0,0008 | 0,0008
IPE 200-S1 35,52 38,11 7,30 | 178,2 | 146,0 | 0,0009 | 0,0009
IPE 200-S2 35,52 38,75 9,10 | 172,9 | 140,4 | 0,0009 | 0,0009
Pozn.:
Gs komp J€ Stanovena z primérnych hodnot pomérného pretvoreni z tenzometrii T2 a T3
* vzhledem k $ifce pasnice byl osazen pouze tenzometr na uhlikové lamele

Tab. 11.5 Experimentalni ohybové momenty pro limitni prithyb wy;,
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Teoretické ohybové momenty pro limitni prihyb wy,

ozn. Giima Miim,seor.a Glim,komp Miim,seor.komp narust
[kN] [kKNm] [kN] [kNm] [%]
IPE 120 7,46 8,39 7,83 8,81 1,05
IPE 140 13,24 14,90 13,75 15,47 1,04
IPE 160 8,43 16,86 8,71 17,42 1,03
IPE 180 13,24 26,47 13,60 27,19 1,03
IPE 200 18,00 36,00 18,44 36,89 1,02

Tab. 11.6 Teoretické ohybové momenty pro limitni prihyb wy;,

12. Zavéry

12.1. Zhodnoceni zakladnich predpokladi

Zakladnim ptedpokladem pro vypocet momentové unosnosti ocelovych IPE nosnikili
zesilenych externi lepenou vyztuzi z uhlikovych vldken s polymerni matrici z epoxidové
pryskyfice bylo pouziti upravenych vypocetnich vztaht, ze kterych je vychdzeno pfi
posuzovéani ocelobetonovych sprazenych konstrukei dle CSN EN 1994-1-1. Vypocet byl
proveden v pruzném i plastickém oboru. Zakladnim predpokladem pro vypocet zesilenych
nosnikt (kompozith) je v tomto pripad¢ uplné (tuhé) smykové spojeni mezi zesilujici lamelou
a ocelovym nosnikem. Tento piedpoklad byl splnén a priifez Ize povazovat za tuhy. Z tab.
11.5 vyplyva, ze pomérnd pietvoreni mezi lamelou a oceli, tedy v misté lepeného spoje, jsou
totoznd a tim je dok4zéno, ze v pruzné oblasti je pfedpoklad splnén. Druhym piedpokladem
pro provedeni pouzitych vypocti bylo vylouceni klopeni nosniki béhem zatézovani. Klopeni

nosniki bylo béhem experimentalniho ovéfeni branéno instalovanou konstrukei.

12.2. ZvySeni momentové inosnosti

Pro stanoveni momentu unosnosti zesileného (kompozitniho) nosniku bylo pouzito
dvou postupi. Oba postupy byly zalozeny na vypocetnich vztazich pro ocelobetonové
sptfazené konstrukce suvazovanim pruzného a plastického pisobeni. Teoretické nariisty
momentové unosnosti zesilenych nosnikii vii¢i nezesilenym jsou pfi vypoctu v plastickém
oboru pftiblizné 20 % a pfi vypoctu v pruzném oboru pifiblizné 1 %. Experimentdlné ovéieny

narist momentové unosnosti zesilenych nosnikti vii¢i nezesilenym je pak pro nosniky:
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- IPE 120 U primarné 5,3 %

- IPE 140 U primérné 7,7 %

- IPE 160 U primérné 8,5 %

- IPE 180 U — S1 primérné 3,5 %

- IPE 180 U — S2 primérné 4,5 %

- IPE 200 U — S1 primérné 14,3 %

- IPE 200 U — S2 primérné 15,0 %

Z hlediska vhodnosti vypocetniho postupu, se dle grafu 11.1 jevi vystiznéj§i pruzny
vypocet s vyuzitim idedlniho prifezu, kdy je uhlikova lamela pfevedena na ocelovy nosnik
pomoci pracovniho soucinitele.

Lze také vidét, Ze je teoreticky narGst momentové unosnosti v plastickém oboru
v zavislosti na vySce nosniku opa¢ného charakteru, nez je tomu u experimentalné¢ ovérenych
nosnikli. Experimentalné ovéfené nosniky maji fddové menSi momentovou Unosnost nez
vychazi z teoretického vypoctu v plastickém oboru. Toto milize byt nasledkem pftibliZzeni
neutralni osy prifezu blizko k samotné lamele do spodni pasnice nosniku. Pievazna cast
nosniku je pak tlatend, tazend oblast ma vysku jen nékolika milimetrii a nosnik se tak muze
chovat &asteéné jako p¥i vzpéru. Unosnost pak mize byt ovlivnéna naptiklad zkroucenim

nosniku.

12.3. Ohybova tuhost

Zesileni ocelového nosniku uhlikovou lamelou ma vliv na celkovou tuhost
kompozitniho nosniku v fddech jednotek procent. Konkrétni néarGsty ohybové tuhosti jsou
patrné ztabulky 11.3. Z grafu 11.9 vyplyva, Ze teoretické stanoveni ohybové tuhosti

na zaklad¢ pruzného vypoctu témét odpovida experimentalné oveéiené ohybové tuhosti.

12.4. Mezni stav pouzitelnosti — deformaéni podminky

Z hlediska pouzitelnosti zesilovani ocelovych nosnikli v praxi je nutné ptihlédnout
k limitujicim deformacnim podminkdm. Vzhledem ktomu, ze pii poruseni nosniku
pfekroc¢enim meze kluzu oceli a naslednym zplastizovanim, svisld deformace nosniku
(prihyb) nabyva zna¢nych hodnot, bylo tfeba ovéfit, zda zesileni ocelového nosniku

uhlikovou lamelou piinese pifi limitnim prihybu néjaky nariist momentové Unosnosti.
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Experimentem se ukdzalo, ze z hlediska deformacnich podminek, je zvySeni momentové

unosnosti pii limitnim prihybu nésledujici:

- IPE 120 U primérné 4,3 %
- IPE 140 U primérmé 1,3 %
- IPE 160 U primérné 3,4 %
- IPE 180 U — S1 pramérné 5,3 %
- IPE 180 U — S2 pramérné 2,9 %
- IPE 200 U — S1 primérné 7,3 %
- IPE 200 U — S2 primérné 9,1 %

Z vyse uvedeného plyne, ze kompozitni nosnik se nechova ani plasticky ani pruzné.
Chovani by se dalo nejlépe pfirovnat k pruzno-plastickému ptisobeni s tim, ze nejlépe chovani

vystihuje opravdu pruzny vypocet.

12.5. Doporuceni pro dalSi posouzeni

Pro dal$i pokra¢ovani ve vyzkumu v této oblasti pouziti externi vyztuze z uhlikovych
lamel pfi zesilovani doporucuji pro zesileni pouzit Sirsi sortiment uhlikovych lamel. Nabizi se
naptiklad pouziti uhlikovych lamel od vyrobce Sika CZ s.r.o., ktery nabizi pro ocelové
konstrukce vyhodnéjsi uhlikové lamely s vysokym modulem pruznosti (210 nebo 300 GPa).
Tyto lamely sice dosahuji nizsich pevnosti v tahu, ale experimentem se ukazalo, Ze vysoka
pevnost v tahu (az 3000 MPa) neni rozhodujici. Pti pouziti uhlikovych lamel s vysokym
modulem pruznosti lze ocekavat vétsi vliv na piirastek ohybové tuhosti, coz se jevi jako
rozhodujicim aspektem. DalSim doporucenim je lepsi zajisténi nosniku proti klopeni. Idealné
by méla konstrukce branici klopeni nosniku zajistit vedeni nosniku pfi zatézovani v celé jeho
délce s vyloucenim viili mezi konstrukci branici klopeni a nosnikem samotnym. Vzhledem
ke zjisténi, ze priléhavéjsi je vypocet v pruzném oboru, bude tfeba 1épe zmapovat chovani
nosniku z hlediska pomérnych pretvoreni a normalovych napéti na obou pasnicich. V tomto
experimentu byly tenzometry umistény pouze na dolni pésnici.

Z experimentu je patrné, ze mnohem vétsi uplatnéni bude mit zesilovani v kombinaci

s uhlikovymi lamelami s velkym modulem pruznosti pii sanacich historickych konstrukei

vvvvvv
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PRILOHA C. 1

Protokoly s vypocty teoretické momentové inosnosti nosnikii v plastickém

oboru s pouzitim charakteristickych pevnosti oceli




VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PLASTICKEM OBORU - IPE 120
(pIné zplastizovany priifez)

MATERIAL:
oceL | Ee[MPal | f, [MPa] B f
210000 235 B ‘ g fom
UHLIKOVA| E¢ [MPa] | f¢ [MPa] f S -
LAMELA [~155000 3000 FL N
ERNS f\
GEOMETRIE (IPE):  [PE 120 M Az 3 3
= 120,0 i
= 64,0 4>‘L tw B
= 7,0 - a S »
=] 934 i —
tr=] 63 [mm] /
/‘\/ ~
e a i fv N
5. o/l R |
=] 500 Z (N0 2 | 1N '
Aa=| 13210 [mm?] 3} e 'i = V1R, =& \
WP/,Y = 6,07E+04 [mmd] | | b ‘ :‘ NC N
| =l fe S

POLOHA NEUTRALNI OSY:
(pfedpokladana poloha N.O. v dolni pasnici nosniku)

Xp = [mm]
Poloha neutralni osy leZi v pasnici nosniku (predpoklad SPLNEN)

TEZISTE TLACENE A TAZENE OBLASTI OCELOVEHO NOSNIKU:

Yia1 = 44,62 [mm]
Yta2z = 217 [mm]

RAMENA VNITRNICH SIL: VNITRNI SiLY NA PRUREZU:
Z,;= 7598 [mm] N,; = 24521 [kN]
Z,, = 2,77 [mm] Na2= 6522 [kN]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m pl,R,kompozit = - [kNm]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIKU:

Moz = [EAGR2TT] (<)

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOsNiku: [ 29,8 ]  [%]



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PLASTICKEM OBORU - IPE 140
(pIné zplastizovany priifez)

MATERIAL:
oceL | Ee MPal [ f, [MPa] B f
210000 235 B | 7] ey
UHLIKOVA| E. [MPa] | fc [MPa] f - —
LAMELA | 155000 3000 FL = s
s, f\
GEOMETRIE (IPE);  [PE 140 M Az g 5
=T 1200 /
= 73,0 4,,‘;_7tw B
= 7.0 T a by Na1
= 1122 f —
t.=| 609 [mm] f
B ~—
tw = 4.7 fy N
= nNolt R |
= 20,0 7 1 - */f/jf%u e * 1 Na2 — ¥
Aa=| 1643,0 [mm?] = 71-4?@ T :
Wo,y =| 883E+04 [ [mm’] ‘ _ b | % Ne N
\ > fe | N

POLOHA NEUTRALNI OSY:
(pfedpokladana poloha N.O. v dolni pasnici nosniku)
Xp = [mm]
Poloha neutralni osy leZi v pasnici nosniku (predpoklad SPLNEN)

TEZISTE TLACENE A TAZENE OBLASTI OCELOVEHO NOSNIKU:

YViar = 45,62 [mm]
Yita2 = 3,00 [mm]

RAMENA VNITRNICH SIL: VNITRNI SiLY NA PRUREZU:
Z, = 94,98 [mm] N,; = 28310 [kN]
Z,o = 3,60 [mm] N, = 103,01 [kN]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m pl,R,kompozit = - [kNm]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIKU:

Mz = [2008T] (<N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNiku: [ 200 |  [%]



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PLASTICKEM OBORU - IPE 160

(uvazovan plné zplastizovany priifez)

MATERIAL:
OCEL E,[MPa] | f, [MPa] | Dj‘*’
’ | 210000 235 ! | |
UHLIKOVA| E¢ [MPa] | fc [MPa] | vy 7
LaveLs [rssoo0 | a0 ] [ N\R >] o
Az
GEOMETRIE (IPE): IPE 160 v \ i 5
=[__160,0 i tw >
= 892,00 - , f B
ty = 7,4 [mm] @ (. JL‘# N
t, = 5,0 - 7f o o
= 1,2 {
= 50,0 . ¥
W,, =| 124E+05 | [mm’] === M o Nf
= 127,2 [mm] o
POLOHA NEUTRALNI OSY:
(pFedpokladana poloha N.O. ve stojiné nosniku)
Xor = [mm] )
Poloha neutralni osy leZi ve stojiné nosniku (predpoklad SPLNEN)
TEZISTE TLACENE A TAZENE OBLASTI OCELOVEHO NOSNIKU:
Yias = 45,94 [mm]
Ytaz = 3,96 [mm]
RAMENA VNITRNICH SIL: VNITRNI SiLY NA PRUREZU:
Z.;= 114,66 [mm] N.,= 326,07 [kN]
L,y = 4,56 [mm] N.> = 146,07 [kN]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

MpI,R,kompozit = _ [kNm]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Moo =[S (6N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]




VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PLASTICKEM OBORU - IPE 180
(uvazovan plné zplastizovany priifez)

MATERIAL:
OCEL E,[MPa] | f, [MPa] B .
210000 235 | | JT"’I
UHLIKOVA| E. [MPa] | f. [MPa] R S _
j_ o /‘/,//;// /é////// 2 _
LAMELA [~755000 3000 T Z %
N R
-— o 717 N Na1
GEOMETRIE (IPE): IPE 180 v ‘ Az 2 ~
= 180,0 7 |
=] 91,0 f/
= 9,0 T 7 : _
tf = 8,0 [mm] ‘V_I—q—-— N
R B _
= 1,2 | N
= 50,0 U, R a2
— . /%5/ %{
W,, =| 1,66E+05 [mm’] = T . ™
=S VT [mm] o Ne f
| ? | > ;
C
POLOHA NEUTRALNI OSY:
(pFedpokladana poloha N.O. ve stojiné nosniku)
Xy = [A6226]  [mm]
Poloha neutréini osy leZi ve stojiné nosniku (prfedpoklad SPLNEN)
TEZISTE TLACENE A TAZENE OBLASTI OCELOVEHO NOSNIKU:
Yia1 = 46,10 [mm]
Yta2 = 4,82 [mm]
RAMENA VNITRNICH SIL: VNITRNI SiLY NA PRUREZU:
Z,;= 134,50 [mm] N,,= 371,38 [kN]
L,y = 5,42 [mm] Na>= 191,38 [kN]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

MpI,R,kompozit = _ [kNm]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

e =[O (6N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNiku: [ 250 |  [%]



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PLASTICKEM OBORU - IPE 200
(uvazovan plné zplastizovany priifez)

MATERIAL:
OCEL E. [MPa] | f, [MPa] B f
210000 235 ‘ ‘ JT*T
UHLIKOVA| E. [MPa] | fc [MPa] N .
j_ o /‘/,//;// /é////// 2 _
LAMELA 155000 3000 T / A %
o i R N
-— - u- D al
GEOMETRIE (IPE): IPE 200 v ‘ Az ' ~
= 200,0 7 |
=|__100,0 i
= 12,0 T 7 : -
tf = 8,5 [mm] ‘V_I—q—-— N
L= 56 B -
= 1,2 / N
= 50,0 U, R a2
— . /%5/ %{
Wy, =] 2,21E+05 [mm-] R Wit it B . N
= 159,0 [mm] o Ne f
| ? = ;
C
POLOHA NEUTRALNI OSY:
(pFedpokladana poloha N.O. ve stojiné nosniku)
X = [H6839T]  mm]
Poloha neutréini osy leZi ve stojiné nosniku (prfedpoklad SPLNEN)
TEZISTE TLACENE A TAZENE OBLASTI OCELOVEHO NOSNIiKU:
Yta1 = 46,20 [mm]
Ytaz = 6,63 [mm]
RAMENA VNITRNICH SIL: VNITRNI SIiLY NA PRUREZU:
Lo = 154,40 [mm] N, = 424,69 [kN]
Loz = 7,23 [mm] Na.> = 244,69 [kN]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

MpI,R,kompozit = _ [kNm]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mo = [ISTEA (N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNiku: [ 280 |  [%]
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PRILOHA C. 2

Protokoly s vypocty teoretické momentové inosnosti nosnikii v plastickém

oboru s pouzitim experimentalné ovérenych pevnosti oceli




VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PLASTICKEM OBORU - IPE 120
(pIné zplastizovany priifez)

MATERIAL:
oceL | Ea[MPal | f, [MPa] B f
206190 344,68 ~ ‘ g fom
UHLIKOVA| E; [MPa] | fc [MPa] f S o
LAMELA [~155000 3000 FL N
ERNS f\
GEOMETRIE (IPE):  [PE 120 M Az / =
= 120,0 i
= 64,0 o tw .
= 7,0 - a | N »
=| 934 i —
tr=] 63 [mm] /
/‘\/ ~
e a i fv N
5. o/l R |
=] 500 Z (N0 2 | 1N '
Aa=] 13210 | [mm] e e
WP/,Y = 6,07E+04 [mmd] | | b ‘ :‘ NC N
| =l fe S

POLOHA NEUTRALNI OSY:
(pfedpokladana poloha N.O. v dolni pasnici nosniku)

Xp = [mm]
Poloha neutralni osy leZi v pasnici nosniku (predpoklad SPLNEN)

TEZISTE TLACENE A TAZENE OBLASTI OCELOVEHO NOSNIKU:

YViar = 35,35 [mm]
Ytaz2 = 3,12 [mm]

RAMENA VNITRNICH SIL: VNITRNI SiLY NA PRUREZU:
Z, = 85,25 [mm] N,; = 317,66 [kN]
Z,o = 3,72 [mm] N.,>= 137,66 [kN]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m pl,R,kompozit = - [kNm]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIKU:

Mz = [20880] (<N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNiku: [ 26,9 ]  [%]



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PLASTICKEM OBORU - IPE 140
(uvazovan plné zplastizovany priifez)

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] f, [MPa] B .
215020 347,48 ‘ ‘ JT*"|
UHLIKOVA| E [MPa] fc [MPa] R S —
j_ o /‘/,//;// /é////// 2 _
LAMELA 155000 3000 T A %
N R
-— o 717 N Na1
GEOMETRIE (IPE): IPE 140 " Az 7 _
= 140,0 7 |
= 73,0 g W
= 7,0 T 7 ¢ -
tf = 6,9 [mm] ‘V_I—q—-— N
to=| 47 L | [ —
= 1,2 / N
= 50,0 U, R a2
- T /%5/ %{
W,, =| 883E+04 [mm’] = T . ™
= 12,2 [mm] o Ne f
\? S ;
C
POLOHA NEUTRALNI OSY:
(pFedpokladana poloha N.O. ve stojiné nosniku)
X, =B8] [mm]
Poloha neutréini osy leZi ve stojiné nosniku (prfedpoklad SPLNEN)
TEZISTE TLACENE A TAZENE OBLASTI OCELOVEHO NOSNIKU:
yt,a,1 = 35!72 [mm]
Yiaz = 4,13 [mm]
RAMENA VNITRNICH SIL: VNITRNI SiLY NA PRUREZU:
Z,g = 104,88 [mm] Ny, = 375,39 [kN]
L,y = 4,73 [mm] Na>= 19539 [kN]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

MpI,R,kompozit = _ [kNm]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mo =[SO (6N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNiku: [ 25,2 |  [%]



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PLASTICKEM OBORU - IPE 160
(uvazovan plné zplastizovany priifez)

MATERIAL:
OCEL E,[MPa] | f, [MPa] B .
201990 290,91 | | A
UHLIKOVA| E. [MPa] | fc [MPa] I S .
j_ o /‘/,//;// /é////// 2 _
LAMELA 155000 3000 T / A %
o i R N
-— - u- D al
GEOMETRIE (IPE): IPE 160 v ‘ Az 2 ~
= 160,0 7 |
=] 82,0 f/
= 9,0 T 7 : -
t; = 7,4 [mm] = N
L= 50 B _
= 1,2 / N
= 50,0 U, R a2
— . /%5/ %{
Wy, =] 1,24E+05 [mm-] R Wit it B . N
= 127,2 [mm] o Ne f
| ? | > ;
C
POLOHA NEUTRALNI OSY:
(pFedpokladana poloha N.O. ve stojiné nosniku)
Xy = [ASBTT]  [mm)
Poloha neutréini osy leZi ve stojiné nosniku (prfedpoklad SPLNEN)
TEZISTE TLACENE A TAZENE OBLASTI OCELOVEHO NOSNIKU:
Yiar = 40,15 [mm]
Yta2 = 4,68 [mm]
RAMENA VNITRNICH SIL: VNITRNI SILY NA PRUREZU:
Z,; = 120,45 [mm] N,; = 38224 [kN]
L,y = 5,28 [mm] Na, = 20224 [kN]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

MpI,R,kompozit = _ [kNm]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

e =[G (6N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNiku: [ 248 |  [%]



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PLASTICKEM OBORU - IPE 180
(uvazovan plné zplastizovany priifez)

MATERIAL:
OCEL E,[MPa] | f, [MPa] B .
209400 315,38 | | A
UHLIKOVA| E. [MPa] | f. [MPa] I S .
j_ o /‘/,//;// /é////// 2 _
LAMELA [155000 3000 T / Z %
- i R N
-— - u- D al
GEOMETRIE (IPE): IPE 180 v ‘ Az 2 ~
= 180,0 7 |
=] 91,0 f/
= 9,0 T 7 : _
t; = 8,0 [mm] = N
R B _
= 1,2 | N
= 50,0 U, R a2
— . /%5/ %{
W,y =] 1,66E+05 [mm-] R Wit it B . N
= G [mm] o Ne f
| ? | > ;
C
POLOHA NEUTRALNI OSY:
(pFedpokladana poloha N.O. ve stojiné nosniku)
Xy = [A4884T]  [mm]
Poloha neutréini osy leZi ve stojiné nosniku (prfedpoklad SPLNEN)
TEZISTE TLACENE A TAZENE OBLASTI OCELOVEHO NOSNIKU:
Yia1 = 39,06 [mm]
Ytaz = 7,19 [mm]
RAMENA VNITRNICH SIL: VNITRNI SiLY NA PRUREZU:
Z,;= 14154 [mm] N,; = 467,63 [kN]
L,y = 7,79 [mm] N.,= 287,63 [kN]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

MpI,R,kompozit = _ [kNm]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

T

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNiku: [ 24,9 ]  [%]



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PLASTICKEM OBORU - IPE 200
(uvazovan plné zplastizovany priifez)

MATERIAL:
OCEL E,[MPa] | f, [MPa] B .
’ | 193000 374,16 | | o
UHLIKOVA| E. [MPa] | fc [MPa] R S _
| I A AR
LAMELA 155000 3000 R =
:T / 1 \R ] Nas
GEOMETRIE (IPE): IPE 200 v \ Az z ~
= 200,0 I <|
=|__100,0 [
= 12,0 T 7 -
ty = 8,5 [mm] LL]“"" N
P T S NG -
= 1,2 N
=" 500 6 jjs/ R * a2 X {
Wp, =| 2,21E+05 [mm-] ) ez . N
= 1590 [mm] o Ne f
| ? | > f
POLOHA NEUTRALNI OSY:
(pFedpokladana poloha N.O. ve stojiné nosniku)
Xy = [A4288 ] [mm)
Poloha neutralni osy leZi ve stojiné nosniku (predpoklad SPLNEN)
TEZISTE TLACENE A TAZENE OBLASTI OCELOVEHO NOSNIKU:
Yita1 = 36,83 [mm]
Yta2 = 11,16 [mm]
RAMENA VNITRNICH SIL: VNITRNI SiLY NA PRUREZU:
Z,;= 163,77 [mm] N.,= 62288 [kN]
L,y = 11,76 [mm] N., = 44288 [kN]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

MpI,R,kompozit = _ [kNm]

PLASTICKY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

e = [NEEA (6N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNiku: [ A8 |  [%]



Vysoké uceni technické v Brné Zesilovani ocelovych nosnikd vyztuzi na bazi FRP

: Fakulta stavebni Bc. Tomas Blaha
ﬁﬂ Ustav kovovych a dfevénych konstrukei Diplomova prace
v 7 W
PRILOHA C. 3

Protokoly s vypocty teoretické momentové inosnosti nosniki v pruzném

oboru s pouzitim charakteristickych pevnosti oceli a modulu pruznosti




VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PRUZNEM OBORU - IPE 120

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] | f, [MPa] Oﬁ‘ 1A, €.
’ , 210000 235 i ey s =
UHLIKOVA | E¢ [MPa] | f¢ [MPa] . =
LAMELA 155000 3000 5 > N =
PRACOVNI | n [ / N =
SOUCINITEL 1.35 R - ’Z‘Cg_a o /
B i B R S
GEOMETRIE (IPE):  IPE120 | ¥ B NN é
A=] 1200 | [mm] P — e
e o TS SN
b= 50,0 [mm]
A= 60,0 [mmz]
I, = 7,2 [mm4]
A, =| 1,32E+03 [mm?]
I, =| 3,18E+06 [mm*]
Wiy 5,30E+04 [mm?]
STANOVENi POLOHY NEUTRALNIi OSY IDEALNIHO PRUREZU:
Yga =| 60,00 [mm] z, = 1,97 [mm]
Yge = 120,60 [mm] Z; = 58,63 [mm]
Ygi =| 61,97 [mm]
VZDALENOST KRAJNICH VLAKEN:  IDEALNi PRUREZ:
Z,=| 6197 [mm] A, =| 1365,29 [mm?]
Z,=| 58,03 [mm] I;=| 3,34E+06 [mm®]

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m el,R,kompozit =min

12,65
233,60

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mora = [A2880 (Nl

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]

.



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PRUZNEM OBORU - IPE 140

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] | f, [MPa] Oﬁ‘ 1A, €.
' ’ 210000 235 i sty et =
UHLIKOVA | E¢ [MPa] | f¢ [MPa] . %
LAMELA 155000 3000 5 > N =
PRACOVNI | n [ / N =
SOUCINITEL 1.35 R - ’Z‘Cg_a o /
B e M S
GEOMETRIE (IPE): IPE140 | ¥ B NN é
H= 140,0 [mm] J, P — E €5
i o TS SN
b= 50,0 [mm]
A= 60,0 [mmz]
I, = 7,2 [mm4]
A, =| 1,64E+03 [mm?]
I, =| 541E+06 [mm*]
Wiy 7,73E+04 [mm?]
STANOVENi POLOHY NEUTRALNIi OSY IDEALNIHO PRUREZU:
Yga =| 70,00 [mm] z, = 1,85 [mm]
Yge = 140,60 [mm] Z; = 68,75 [mm]
Ygi =| 71,85 [mm]
VZDALENOST KRAJNICH VLAKEN:  IDEALNi PRUREZ:
Z,=| 71,85 [mm] A =| 168729 [mm?]
Z,=| 68,15 [mm] I; =| 5,63E+06 [mm®]

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m el,R,kompozit =min

18,40
335,61

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mora = [ABATE] (N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]

.



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PRUZNEM OBORU - IPE 160

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] | f, [MPa] Oﬁ‘ 1A, €.
~_ | 210000 235 i g =
UHLIKOVA | Ec [MPa] | fo [MPal . =
LAMELA 155000 3000 5 > N =
PRACOVNI | n [ / N =
SOUCINITEL[ 135 e - Z;Cgf ! 7
i e s S
GEOMETRIE (IPE):  IPE160 | ¥ B NN é
H=] 1600 [mm] [P S L
i o TS SN
b= 50,0 [mm]
AC: 60,0 [mmz]
le = 7,2 [mm*]
A, =| 2,01E+03 [mm?]
I, =| 8,69E+06 [mm*]
Wiy 1,09E+05 [mm?]
STANOVENiI POLOHY NEUTRALNi OSY IDEALNIHO PRUREZU:
Yga =| 80,00 [mm] Z, = 1,74 [mm]
Yge = 160,60 [mm] Z; = 78,86 [mm]
Vgi = 81,74 [mm]
VZDALENOST KRAJNICH VLAKEN:  IDEALNi PRUREZ:
Z,=| 8174 [mm] A; =] 205329 [mm?]
Z,=| 78,26 [mm] lI;=| 8,97E+06 [mm®]

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m el,R,kompozit =min

25,80
466,09

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mora =[[1258200 [Nl

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]

.



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PRUZNEM OBORU - IPE 180

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] | f, [MPa] Oﬁ‘ 1A, €.
’ , 210000 235 i sty et =
UHLIKOVA | E [MPa] | f¢ [MPa] . %
LAMELA 155000 3000 5 > N =
PRACOVNI | n [ / N =
SOUCINITEL 1.35 R - ’Z‘Cg_a o /
B e M S
GEOMETRIE (IPE):  IPE180 | ¥ B NN é
H=] 1800 [mm] [P S L
i o IS SN
b= 50,0 [mm]
A= 60,0 [mmz]
I, = 7,2 [mm4]
A, =| 2,40E+03 [mm?]
I, =| 1,32E+07 [mm*]
Wiy 1,46E+05 [mm?]
STANOVENi POLOHY NEUTRALNIi OSY IDEALNIHO PRUREZU:
Yga =| 90,00 [mm] z, = 1,64 [mm]
Yge = 180,60 [mm] Z; = 88,96 [mm]
Vgi = 91,64 [mm]
VZDALENOST KRAJNICH VLAKEN:  IDEALNi PRUREZ:
Z,=| 91,64 [mm] A =| 243929 [mm?]
Z,=| 88,36 [mm] I =| 1,35E+07 [mm®]

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m el,R,kompozit =min

34,69
622,27

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mora = [S48AT] (N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]

.



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PRUZNEM OBORU - IPE 200

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] | f, [MPa] Oﬁ‘ 1A, €.
~__ | 210000 235 i g =
UHLIKOVA | Ec [MPa] | fo [MPal . 5
LAMELA 155000 3000 5 > N =
PRACOVNI | n [ / N =
SOUCINITEL[ 135 e - Z;Cgf - /
(o e e
GEOMETRIE (IPE):  IPE200 | ¥ B NN é
A= 2000 [ [mm] P — e
o o TSN
b= 50,0 [mm]
A= 60,0 [mmz]
I, = 7,2 [mm4]
A, =| 285E+03 |  [mm?
l.=| 1,94E+07 | [mm?
Wiy 1,94E+05 [mm?]
STANOVENiI POLOHY NEUTRALNi OSY IDEALNIHO PRUREZU:
Yga =| 100,00 [mm] Z,=| 1,54 [mm]
Yge = 200,60 [mm] Z; = 99,06 [mm]
Ygi=| 101,54 [mm]
VZDALENOST KRAJNICH VLAKEN:  IDEALNi PRUREZ:
Z,=| 101,54 [mm] A =] 2892,29 [mm?]
Z,=| 98,46 [mm] I =| 1,99E+07 [mm®]

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m el,R,kompozit =min

45,99
820,31

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mora = [4888T  [Nm]

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]

.



Vysoké uceni technické v Brné Zesilovani ocelovych nosnikd vyztuzi na bazi FRP

: Fakulta stavebni Bc. Tomas Blaha
ﬁﬂ Ustav kovovych a dfevénych konstrukei Diplomova prace
v 7 W
PRILOHA C. 4

Protokoly s vypocty teoretické momentové inosnosti nosniki v pruzném

oboru s pouzitim experimentilné ovérenych pevnosti oceli a modulii

pruznosti



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PRUZNEM OBORU - IPE 120

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] | f, [MPa] Oﬁ‘ 1A, €.
~ | 20610 344,68 i sl =
UHLIKOVA | Ec [MPa] | fo [MPal . =
LAMELA 155000 3000 5 > N =
PRACOVNI | n [ / N o
SOUCINITEL[ 133 e - Z;Cgf - /
(o e e
GEOMETRIE (IPE):  IPE120 | ¥ B NN é
A=] 1200 | [mm] P — e
e o TS SN
b= 50,0 [mm]
A= 60,0 [mmz]
I, = 7,2 [mm4]
A, =| 1,32E+03 [mm?]
I, =| 3,18E+06 [mm*]
Wiy 5,30E+04 [mm?]
STANOVENiI POLOHY NEUTRALNi OSY IDEALNIHO PRUREZU:
Yga =| 60,00 [mm] Z,=| 2,00 [mm]
Yge = 120,60 [mm] Z; = 58,60 [mm]
Yei=| 62,00 [mm]
VZDALENOST KRAJNICH VLAKEN:  IDEALNi PRUREZ:
Z,=| 62,00 [mm] A =] 1366,10 [mm?]
Z,=| 58,00 [mm] I;=| 3,34E+06 [mm®]

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m el,R,kompozit =min

18,56
229,69

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mora = [ABRTT] (Nl

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]

.



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PRUZNEM OBORU - IPE 140

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] | f, [MPa] Oﬁ‘ 1A, €.
' ’ 215020 347,48 V2 7 %
UHLIKOVA | Ec [MPa] | fc [MPa] . =
LAMELA 155000 3000 5 > N =
PRACOVNI | n [ / N =
SOUCINITEL [ 139 e - Z;Cgf - /
R T e A
GEOMETRIE (IPE): IPE140 | ¥ B NN é
H= 140,0 [mm] J, P — E €5
i o TS SN
b=| 50,0 [mm]
A= 60,0 [mmz]
I, = 7,2 [mm4]
A, =| 1,64E+03 [mm?]
I, =| 541E+06 [mm*]
Wiy 7,73E+04 [mm?]
STANOVENi POLOHY NEUTRALNi OSY IDEALNIHO PRUREZU:
Yga =| 70,00 [mm] Z, = 1,81 [mm]
Yge = 140,60 [mm] Z; = 68,79 [mm]
Yo =| 71,81 [mm]
VZDALENOST KRAJNICH VLAKEN:  IDEALNi PRUREZ:
Z,=| 7181 [mm] A =| 1686,25 [mm?]
Z,=| 68,19 [mm] lI; =| 5,62E+06 [mm®]

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m el,R,kompozit =min

27,20
343,12

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mora =[[I26880 [Nl

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]

.



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PRUZNEM OBORU - IPE 160

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] | f, [MPa] Oﬁ‘ 1A, €.
’ , 201990 290,91 i sty et =
UHLIKOVA | E¢ [MPa] | f¢ [MPa] . =
LAMELA 155000 3000 5 > N =
PRACOVNI | n [ / N =
SOUCINITEL 1.30 R - ’Z‘Cg_a o /
B i B R S
GEOMETRIE (IPE):  IPE160 | ¥ B NN é
H=] 1600 [mm] [P S L
i o TS SN
b= 50,0 [mm]
A= 60,0 [mmz]
I, = 7,2 [mm4]
A, =| 2,01E+03 [mm?]
I, =| 8,69E+06 [mm*]
Wiy 1,09E+05 [mm?]
STANOVENi POLOHY NEUTRALNIi OSY IDEALNIHO PRUREZU:
Yga =| 80,00 [mm] z, = 1,81 [mm]
Yge = 160,60 [mm] Z; = 78,79 [mm]
Ygi =| 81,81 [mm]
VZDALENOST KRAJNICH VLAKEN:  IDEALNi PRUREZ:
Z, = 8181 [mm] A;=| 2055,04 [mm?]
Z,=| 7819 [mm] lI;=| 8,99E+06 [mm®]

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m el,R,kompozit =min

31,95
449,24

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mora =[BT (N

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]

.



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PRUZNEM OBORU - IPE 180

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] | f, [MPa] Oﬁ‘ 1A, €.
~ | 209400 315,38 i g =
UHLIKOVA | Ec [MPa] | fo [MPal . 5
LAMELA 155000 3000 5 > N =
PRACOVNI | n [ / N =
SOUCINITEL[ 135 e - Z;Cgf - /
(o e e
GEOMETRIE (IPE):  IPE180 | ¥ B NN é
H=] 1800 [mm] [P S L
i o IS SN
b= 50,0 [mm]
A= 60,0 [mmz]
I, = 7,2 [mm4]
A, =| 2,40E+03 [mm?]
I, =| 1,32E+07 [mm’]
Wiy 1,46E+05 [mm?]
STANOVENiI POLOHY NEUTRALNi OSY IDEALNIHO PRUREZU:
Yga =| 90,00 [mm] Z,=| 1,65 [mm]
Yge = 180,60 [mm] Z; = 88,95 [mm]
Yei=| 9165 [mm]
VZDALENOST KRAJNICH VLAKEN:  IDEALNi PRUREZ:
Z,=| 9165 [mm] A =] 243941 [mm?]
Z,=| 88,35 [mm] I =| 1,35E+07 [mm®]

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m el,R,kompozit =min

46,55
620,57

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mora = [4608T [Nl

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]

.



VYPOCET TEORETICKE MOMENTOVE UNOSNOSTI V PRUZNEM OBORU - IPE 200

MATERIAL:
OCEL E, [MPa] | f, [MPa] Oﬁ‘ 1A, €.
' ’ 193000 374,16 V2 7 =1
UHLIKOVA | Ec [MPa] | fo [MPal . =
LAMELA 155000 3000 5 > N =
PRACOVNI | n [ / N =
SOUCINITEL[ 125 e - Z;Cgf - /
(o e e
GEOMETRIE (IPE):  IPE200 | ¥ B NN é
A= 2000 [ [mm] P — e
o o TSN
b= 50,0 [mm]
A= 60,0 [mmz]
I, = 7,2 [mm4]
A, =| 2,85E+03 [mm?]
I, =| 1,94E+07 [mm?]
Wiy 1,94E+05 [mm?]
STANOVENiI POLOHY NEUTRALNi OSY IDEALNIHO PRUREZU:
Yga =| 100,00 [mm] Z,=| 167 [mm]
Yge = 200,60 [mm] Z; = 98,93 [mm]
Ygi=| 101,67 [mm]
VZDALENOST KRAJNICH VLAKEN:  IDEALNi PRUREZ:
Z,=| 101,67 [mm] A =] 2896,19 [mm?]
Z,=| 98,33 [mm] I =| 1,99E+07 [mm®]

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI KOMPOZITU:

m el,R,kompozit =min

73,27
756,38

PRUZNY MOMENT UNOSNOSTI SAMOTNEHO OCELOVEHO NOSNIiKU:

Mora = [2880 [Nl

NARUST UNOSNOSTI ZESILENEHO NOSNIiKU:

[%]

.



Vysoké uceni technické v Brné Zesilovani ocelovych nosnikd vyztuzi na bazi FRP
Fakulta stavebni Bc. Tomas Blaha
Ustav kovovych a dfevénych konstrukei Diplomova prace

PRILOHA C. 5

Protokoly o zkouSkach oceli



Norma : CSN EN 10002-1

Material : 1120

PROTOKOL O ZKOUSCE: 16.01.12
Podminky zkousky:

Zkousel(a): Pospichal

Vysledky: oOzmvz| Lo So |E-Modul| ReH | Rm | Ag A
mm mm? GPa MPa | MPa % %
1 80,00 | 92,00 213,00 | 365,95 484,48 | 17,56 | 27,35
2 80,00 (123,38 | 199,39 [323,40|476,56| 16,65 | 26,37
Série Lo So |E-Modul| ReH Rm Ag A
Staﬁstika- n=2 | mm | mm? GPa MPa | MPa % %
X 80,00 | 107,69 | 206,19 |344,68|480,52| 17,10 | 26,86
5 0,00 | 22,19 9,62 30,08 560 0,64 0,69
v 0,00 | 20,60 4,67 8,73 1,17| 3,76 2.57
Tahové diagramy:
500 +
400
300
©
o
2 -
2 200 |
100 +
0 ; : : 4 { f : : . . - - |
0 10 20 30

Deformace, %

Pagel/l



PROTOKOL O ZKOUSCE: 16.01.12
Podminky zkousky:
Zkousel(a): Pospichal
Norma : CSN EN 10002-1
Material : 1140
Vysledky: Oznvz.| Lo | So |E-Modul| ReH | Rm | Ag A
mm | mm? GPa MPa | MPa % %
1 80,00 | 99,10| 210,96 |364,63|466,90| 16,70 | 27,19
2 80,00 | 133,40 | 219,07 | 330,34 |453,28 | 18,48 | 29,99
Série Lo So |E-Modul| ReH | Rm Ag A
‘et . n=2 | mm | mm? GPa MPa | MPa % %
Stat’s"ka' X 80,00 | 116,25 | 215,02 |347,48 |460,09| 17,59 | 28,59
S 0,00 | 24,25 5,73 | 24,25 9.63| 1,26 1,98
v 0,00 | 20,86 2,67 698, 2,09 7,16 | 6,93
Tahové diagramy:
500
I
—_—
400
300 -
m -1
o e
E -
I§. .
= 200 *
100
0 f ; f i 1 + f e f % f 4 ;
0 10 20 30

Deformace, %

Pagel/1



PROTOKOL O ZKOUSCE: 16.01.12
Podminky zkousky:
Zkousel(a): Pospichal
Norma : CSN EN 10002-1
Material : 1160
Vysledky: Omvz| Lo So |E-Modul|Rp0.2| Rm | Ag A
mm | mm? GPa MPa | MPa % %
1 80,00 | 104,60 | 201,01 |312,16 413,57 | 13,02 | 19,69
2 80,00 | 152,00 | 202,98 | 269,66 |388,60| 17,59 | 26,73
Série Lo So |E-Modul | Rp0.2| Rm Ag A
Staﬁstika- n=2 | mm | mm? GPa MPa | MPa % %
X 80,00 | 128,30 | 201,99 |290,91|401,09| 15,31 | 23,21
] 0,00 | 33,52 1,39 | 30,05| 17,66 3,23 | 498
v 0,00 | 26,12 0,69 | 10,33 4,40 21,12 | 21,44
Tahové diagramy:
500 +
400 +
300
- i
o 4
E ~
’§_ '
=Z 200
100 +1
0 -t % f ,L =i t f } f t e
0 10 20 30
Deformace, %

Pagel/1



PROTOKOL O ZKOUSCE:
Podminky zkousky:

Zkousel(a): Pospichal

16.01.12

Norma : CSN EN 10002-1
Material : 1180
Vysledky: Ozn.vz.| Lo So |E-Modul| ReH | Rm Ag A
mm | mm? GPa | MPa | MPa % %
1 80,00 106,00 | 217,79 |329,31|464,01| 18,49 | 32,86
2 60,00 | 147,38 | 201,01 |301,46|449,56| 17,98 | 35,54
Série Lo So |E-Modul| ReH | Rm Ag A
ietika - =2 | mm | mm? GPa MPa | MPa % %
istika: L
Stat St, X 70,00 126,69 | 209,40 |315,38 456,79 | 18,24 | 34,20
s 14,14 | 2926| 11,86 | 19,69| 1022 036 | 1,90
Y 20,20 | 23,10 5,67 624 224 198 | 5,55
Tahové diagramy:
500 +
400 -
300
- ]
o _
E —
= 200 |
]
100 1
0 J + } % : } 4 f t f fy ——
0 10 20 30
Deformace, %

Pagel/1



PROTOKOL O ZKOUSCE: 16.01.12
Podminky zkousky:
Zkousel(a): Pospichal
Norma : CSN EN 10002-1
Material : 1200
Vysledky: Omvz| Lo | So |E-Modul| ReH [Rp0.2| Rm | Ag | A
mm mm? GPa MPa | MPa | MPa % %
1 80,00 | 115,88 | 210,47 |374,16|354,16 | 473,28 | 18,12 | 30,22
2 | 60,00 [162,00] 175,54 - [249,81]441,84| 24,38 | 41,88
Série Lo So |E-Modul| ReH [Rp0.2| Rm Ag A
Statistika- n=2 | mm mm? GPa MPa | MPa | MPa % %
. x | 70,00 | 138,94 | 193,00 374,16 |301,99 457,56 | 21,25 | 36,05
s 14,14 | 32,61| 2470 | - 73,79| 2223| 443 | 824
v |2020 | 2347]| 1280 | - 2443| 4,86 20,84 | 22,87
Tahové diagramy:
500
(4]
o .
=
'§_ ‘
= 200 H
100 H -t
0 Hrd L A e o S e S
0 10 20 30 40
Deformace, %

Pagel/1



Vysoké uceni technické v Brné Zesilovani ocelovych nosnikd vyztuzi na bazi FRP
Fakulta stavebni Bc. Tomas Blaha
Ustav kovovych a dfevénych konstrukei Diplomova prace

PRILOHA C. 6

Fotodokumentace experimentalniho ovéreni



Vysoké uceni technické v Brné Zesilovani ocelovych nosnikd vyztuzi na bazi FRP
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Obr. 13.1 ZatéZzovaci sestava se zesilenym nosnikem po piekroceni inosnosti. Z obrazku je
patné pricné vyboceni horni pasnice nosniku.

Obr. 13.2 Detailni zobrazeni kontaktniho mista mezi roznaSeci konstrukci a ovéfovanym
nosnikem pfes roznasSeci segment. Nosnik je zobrazen po piekroceni inosnosti. V misté
pusobeni sily je patrna deformace horni pasnice.
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Obr. 13.3 Pohled na celou zatéZovaci sestavu véetné ocelového zkusebniho rdmu. Nosnik je
zachycen v prib¢hu zatézovani.

Obr. 13.7 Zatézovaci sestava s piipravenym zkuSebnim nosnikem pted zahajenim zatéZzovani
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Obr. 13.6 Ukéazka nosniku u kterého nebyla instalovana konstrukce branici klopeni. Ve
srovnani s ptedchozimi obrazky je patrné, ze k vyboceni doslo mnohem dfive nez bylo
dosazeno zplastizovani.
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Obr. 13.4 ZkuSebni nosnik po ptekroceni unosnosti s pretazenim zatézovani. V této fazi jiz
dochazelo k trhani horni pasnice.
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Obr. 13.5 Na obrazku je zobrazen ptipraveny nosnik s nalepenou uhlikovou lamelou a
zni¢eny nosnik. Zni€eni bylo zplisobeno zdvadou na ovladacim zafizeni, kdy se nepodatilo
vcas zastavit pohyb hydromotoru.



