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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva kompozitnimi materidly na bdazi plastt
vyztuZenych vldkny. V ramci feSené prace je popsano déleni téchto materiald, jejich
charakteristika a pfipadné vyhody a nevyhody, moznosti vyroby kompozitti, praktickou
aplikaci predevsim ve stavebni oblasti a pozadavky na jejich zkousSeni. Pro stanoveni
materidlovych charakteristik je dale popsana zkouska vzorki testovanych za ohybu pfi
zvySené teploté a analyza vysledkt. Ziskané poznatky jsou nasledné aplikovany
na konkrétnim pfikladu, jenz ma ilustrovat mozné vyuziti téchto materiali ve stavebnim

primyslu.
Klicova slova

kompozit; plast; materidl;, uméla vldkna; pultruze; vlaknové kompozity; experiment;

lokalni pozar; pryskyfice; sklo; hotlavost

Abstract

This diploma thesis deals with a composite material based on plastic reinforced by
fibres. Within the solution of this thesis is described division of these materials, their
characteristic, advantage and disadvantage, options of manufacturing, practical
application primarily in civil engineering and requirements of their testing.
For determination of their material characteristics is also described testing of specimens
in bending in elevated temperature and analysis of results. Obtained findings are then
applied on particular example, which illustrates possible application in construction

industry.
Keywords

composite; plastic; material; artificial fibres; pultrusion; fibre composites; experiment;

local fire; resin; glass; combustibility
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Uvod

1  Uvod

Kompozitni materialy jsou soucasti zivé i nezivé pfirody kolem nas jiz od pocatku
civilizace, jejich sloZeni a struktura je odvozena z pfirodnich latek. Pfirodnim kompozitem
tak miize byt napf. dfevo, sloZzené z vldken celulozy a ligninu ¢i lidska kost tvorena
fosforecnanem vapenatym a kolagenem, umélym kompozitem je pak napft. cihla, beton,
malty, azbestocementové vyrobky ¢i asfaltobeton. Kompozit byl vyuzivan jiz
ve starovékém Egypté, ve kterém stavitelé pti vyrobé cihel misili hlinu se stébly travy,
které pak pusobily jako primitivni vyztuz [1]. Prvni zminky o vyrobé kompozitu pak
pochazi z Mezopotamie, 3400 let pr.n.l, kde stavitelé slepovali dfevéné prouzky pro
vytvofeni preklizky. Kompozitni material nasel téz vyuziti v armadé, ve 12. stoleti byly
mongolskymi valeéniky vyrabény kompozitni luky sloZzené z bambusu, zvifecich Slach,
roht1 a hedvabi, spojené pfirodni pryskyfici. [2] Pojem kompozitni materidl tak vytvari
siroky pojem zahrnujici takika vSechny latky okolo nds. Podstatou kompozitniho
materidlu je slouceni dvou ¢i vice latek, odliSnych fyzikalnich vlastnosti, jeZ se spojenim
vhodné dopliiuji a vytvari tak synergii a vyrobek s lepSimi vlastnostmi s nehomogenni
strukturou. Pfikladem tak mtiZe byt konstrukce Zelezobetonu, jeZ spojuje odolnost v tlaku
betonu a tahovou pevnost vloZené ocelové vyztuze. Rozvoj vSech odvétvi pramyslu
v pribéhu poslednich sto let, pfedevsim pak strojirenského, leteckého ¢i zbrojniho, vedl
k vyvoji a vyzkumu celé fady novych kompozitnich material®i, jeZ umoznily nahradit

stavajici materialy vyssi pevnosti, odolnosti ¢i mensi hmotnosti.

obr. 1 Hlinénd cihla vyztuzend slamou [3]
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obr. 2 Priklad kompozitniho luku [2] (upraveno)

Cilem teoretické casti této diplomové prace, je predstaveni FRP kompoziti' vyztuZzenych
riznymi typy vlaken, jejich rozdéleni a vysledné vlastnosti dle zvoleného typu vlakna
a pojiva. Ddle ma za cil provést feSersi nejbéznéjsi vyroby kompozitu a popsat vyhody

a nevyhody zvolenych metod.

Ukolem praktické ¢asti je zkoumani vlivu zvySenych teplot na zkusebni télesa béhem
zkousky ¢étyfbodovym ohybem. Vystupem je zjisténi zmény mechanickych vlastnosti
kompozitu vystaveného ptlisobeni vyssich teplot béZzné dosaZenych pti pozaru. Dosazené
vysledky pak jsou pouzity pfi ndvrhu konkrétni kompozitni konstrukce vystavené
zvySenym teplotdm, cilem této ¢asti pak je celkové zhodnoceni vyuziti kompozitnich lavek
v oblastech vyskytu moZznych hoflavych pfedmétt a pfipadné feSeni pro zabranéni
poskozenti téchto konstrukci.

Cilem této diplomové prace tak je zhodnoceni chovani FRP kompozitu a jeho

mechanickych vlastnosti pfi zvysené teploté a ukdzka praktické aplikace téchto materialt

ve stavebni oblasti jako moZznou nahradu ocelovych ¢i Zelezobetonovych konstrukci.

L FRP - Fibre Reinforced Polymers — polymery ¢ plasty vyztuzené vldkny
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2 Vyroba a vlastnosti kompozita

Rozmach vyuziti kompozitu zacal s vyndlezem sklolaminat? tvofeného sklenénymi
vlakny a umélou pryskyfici. Vldkna zarucuji vysokou pevnost v tahu, zatimco pryskyfice
drzi vldkna pohromadé a zabranuje jejich poskozeni ¢i odstépeni. S vyvojem novych
materialt byla sklenéna vlakna nahrazena napf. vlakny uhlikovymi, jez nasla uplatnéni
predevSim v leteckém primyslu pri oplasténi letadel diky jejich pevnosti a nizké
hmotnosti. Dle [4] tak napfiklad vzrostl podil kompozitu v letectvi z5 % v roce 1970,

azna 50 % u dnes vyrabénych Boeingti 787 viz. obr. 6.

Vyuziti vlaknovych kompozit ¢i polymertt vyztuZenych vldkny pfi vyrobé nosnych
konstrukci zacalo nabyvat na vyznamu v 70. letech 20. stoleti. Snaha nahradit konstrukéni
ocel, jeji vysokou cenu, hmotnost, vyprodukované emise pfi vyrobe a také nutnost chranit
ji proti korozi vedla k vyzkumu pevnych a zaroven lehkych kompozitnich materialti.
Kompozity se tak dnes uplatriuji napiiklad jako ndhrada vloZené ocelové vyztuze
v Zelezobetonovych prvcich ¢i jako dodatecnd povrchova vyztuz ve formé lamel.
Diky podstatné vyssi odolnosti vii¢i ptisobicim chemikdliim (kyseliny, chloridy),
nevodivosti, netecnosti vii¢i magnetickému poli a korozivzdornosti je pak navrZena
kompozitni vyztuZz méné nachylna na dodrZeni kryci vrstvy betonu. Nevyhodou tohoto
typu vyztuze je vyssi pofizovaci cena, nizsi modul pruznosti v porovnani s oceli a vliv

dlouhodobé plisobiciho betonu, ten je silné zasadity a postupné degraduje pouzité pojivo.

2 Vynalezen v roce 1932 americkym inzenyrem Gamesem Slayterem (*1896 - 11964)
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obr. 3 Detail kompozitni vyztuze [5] obr. 4 Aplikace uhlikovyjch lamel [6]

Kompozity jsou dnes vyuzivany pfi konstrukci budov, most(i, rozvodt ¢ nadrzi
s exponovanymi prvky, u kterych vznikd pozadavek na vysokou chemickou odolnost
vlivem ptlisobeni agresivniho prostfedi. Globalné pak stavebnictvi zaujima ve spotfebé
kompozitnich materidla priblizné 16 % svétové produkce. V pfipadé evropského trhu
doslo k celkovému propadu obchodu s kompozity v priibéhu ekonomické krize mezi lety
2007 az 2009. Dnes se objem vyroby pomalu blizi predkrizovym hodnotdm z let 2006

a 2007, s meziro¢nim riistem 2 % a hodnotou 1,118 Mt, viz. graf. 1.

Nejvétsim producentem v Evropé je Némecko nasledované Italif, Francii a Spanélskem.
V ptipadé celosvétového trhu dosahla produkce sklenénych vlaken v roce 2017 bezmala
5,080 Mt, zaroven s rostouci poptavkou roste i produkce vldken, a to predevsim diky

novym vyrobctim v Cing, Indii a na Blizkém Vychodé. [7]
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obr. 5 Podil jednotlivych odvétvi na svétové spotiebé kompozitii v r. 2017 [8]
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obr. 6 Ptiklad materidlového sloZeni Boeingu 787 Dreamliner [9] (upraveno)
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2.1 Vlakna

Strukturu kompozitu tvori dva zdkladni prvky: vyztuz a matrice. Vyztuz ma za
ukol prenaset vétsinu vnéjsiho napéti ptisobiciho na konstrukci, zvysovat jeji pevnost,
houzevnatost a tuhost. Vlozena vyztuz ma pak podobu vldken o dané délce a orientaci,
pfipadné se jednad casticovou vyztuz s kulovitym ¢i destickovitym tvarem. Vyhoda
vyztuznych vldken pak spocivad v jejich malych rozmérech a malém prafezu vlaken,
tim je sniZeno mnozstvi vad vzniklych pfi jejich vyrobé, ptipadné poskozeni pak ma

charakter mikroskopickych trhlin v podélném sméru vlakna.

Pro stavebni tcely se dnes nejcastéji jednd o sekand skelnd vldkna vyuzZivana jako
rozptylend vyztuz do betonu ¢i provazce vyuZzivané pii konstrukci profild metodou
pultruze. V dalSich oborech primyslu pak jde o vldkna uhlikova, cedicova, keramicka
¢i kovova, z organickych vldken pak vladkna aramidova, polyetylénova ¢i tzv. whiskery?.
Uplatnéni vSak nalézaji i pfirodni vldkna ze Inu, konopi, bavlny ¢i dfeva, oproti
syntetickym vldkntim sice vynikaji niz$i cenou, recyklovatelnosti ¢i nizsi hmotnosti,

naopak jsou vSak znac¢né hydrofilni, teplotné nestalé ¢i htife spojitelné s matrici.

Volba materialu vladkna pak vychazi z pozadavkt na mechanickou a chemickou odolnost
vysledné konstrukce a na vyslednou cenu kompozitu. NejlevnéjSim typem vldkna
je sklenéné vlakno, a to diky levné dostupné suroviné, nasleduje aramidové vlakno, jehoz
cenu vSak zvySuje pomaly proces vyroby. Nejdrazsim typem jsou lehka a pevna uhlikova

vldkna, kterd se vyrabéji casové a energeticky naroénym procesem.

tab. 1 Orientacni cena jednotlivych typii vldken [4]

Typ vldkna Cena [€'kg] Typ vldkna Cena [€kg]
Sklenéné 2-3 Uhlikové - standartni 20-80
Cedicové 4-6 Uhlikové - vysokomodulové | 100-500
Aramidové 20-30 Uhlikové - specialni 100-1000

a lomovou taznosti. Uplatni se pfedevsim s kovovou ¢i keramickou matrici. [10]

3 Monokrystalické vldkno s prumérem do 1 um a délkou 3 az 4 mm, vynikaji extrémni pevnosti, pruznosti
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Dle tvaru rozliSujeme vlakna:
e jednotliva vlakna (tzv. roving)
e pramence vldken ¢i ptize
e netkané rohoze
e tkaniny

e sekana vlakna

Dle geometrie vloZzené vyztuze:
e s dlouhymi vldkny (pomér délka/priimér > 100)
e s kratkymi vldkny (pomér délka/priimér < 100)

e (asticové (izometricky ¢i anizometricky tvar)

Dle orientace vladken:
e jednosmérné

¢ mnohosmeérné

Dle velikosti vloZenych vlaken:
e makrokompozity (s velikosti v faddech milimetrti ¢i centimetrt)
e mikrokompozity (fddové v um)

e nanokompozity (fddové v nm)

a) Cdsticové b) kratka vlikna ¢) dlouhd vldkna

obr. 7 Déleni vlaken dle geometrie
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a) jednosmérnd b)kiizovd (prepregy) c) nahodild (rohoZe) d) viceosd (tkanina)

obr. 8 Orientace vldken v matrici

2.1.1 Sklenéna vlakna

Nejcastéji pouzivanymi vldkny jsou vldkna sklenénd. Tento tradi¢ni material
je vyrabén roztavenim skldfského kmene tvofenym predevsim SiOz, MgO, AL:Os a B20s.#
Toto vlakno se nazyva E-vlakno (electric) a je nejpouzivan€jsim typem, pfedevSim pro
svoji nizkou cenu, nehoflavost, svételnou propustnost a vynikajici elektrickou izolaci.
Sklenéna vldkna jsou taktéz jako jedind pouzivand vyztuzna vldkna izotropni, tedy jejich
vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné. Nevyhodou téchto vldken je mald odolnost vici
kyselindm a zdsaddm ¢i odéru. Pfi jejich aplikaci, zejména v leteckém pramyslu, tak tato
vldkna byvaji nejcastéji kombinovana s uhlikovymi, sklenénd vldkna tak tvofi vnitini plast

letadla, zatimco odolnéjsi uhlikova vneéjsi. [4]

Druhym rozsifenym typem je S (strength)®, jez ma vyssi obsah SiOz, CaO¢ a AlOs.
Toto vlakno md oproti pfedchozimu typu vyssi pevnost v tahu, modul pruznosti a zaroven
nizsi hustotu, nachdzi tak vyuziti napf. pfi konstrukci rotorti helikoptér. Déle se jedna
napfiklad o C-sklo s chemickou odolnosti, bezboritd ECR sklovina, ktera je vysoce
chemicky odolnd a AR sklovina odolnd vici alkdliim, z tohoto déivodu se vyuziva

pfi vyztuzovani betonovych konstrukei. [4]

Proces vyroby sklenénych vldken, zahrnuje roztaveni sklafského kmene ve sklafské peci

pfi teploté az 1540 °C. Roztavené sklo prochazi skrze perforované desky z platiny ¢i oceli,

4 Oxid kiemicity; o. hofeénaty; o. hlinity; o. bority
> Oznadeni S se pouzivd v USA, v Evropé se jedna o R-sklo (resistence), v Japonsku o T-sklo
® Oxid vapenaty
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jez obsahuji az 3000 dér, vznikla vlakna pak maji primér od 3,5 do 20 mikrometrti. Pfed
navijenim jsou vlakna opatfena lubrikaci z dGivodu jejich pocatecni kiehkosti, lubrikace
muZe pusobit docasné (ve formé Skrobu) ¢i trvale, kdy zajistuje finalni ochranu a spojeni
s pouzitou matrici. Pro vyuziti v kompozitu jsou vlakna dodavana ve formé pramenct,

tkanin, rohozi ¢i nasekanych vldken (od 0,22 mm do 5 mm). [10]

Zavazka

Tavici pec

Homogenizace Predpeci
1540°C 1425°C 1 1370°C

—_— —_n e 1260°C s
o /
Ty ¥ ¥

Nastrik lubrikace

O O O

Navijeni vlaken

obr. 9 Vyroba sklenénych vldken [4] (upraveno)

2.1.2 Uhlikova vlakna

V oblasti vesmirného, leteckého ¢i zbrojniho primyslu dochédzi k nahrazovani
skelnych vlaken vldkny uhlikovymi, ta tak tvofi soucast trupt a kiidel letadel, rotorti
vétrnych elektrdren, lodi ¢i karosérii aut, pfes tfetinu spotfeby pfipada na letecky priimysl
a Sestina na produkci sportovnich potfeb. [4] Dle vlastnosti rozdélujeme uhlikova vldkna
na vysokopevnostni HS s vysokou pevnosti v tahu a na vldkna vysokomodulova HM”
s vysokym modulem pruznosti. Strukturu vldken tvoii z 90 % uhlik, dale kyslik (<1 %),
vodik (<0,3 %) ¢i dusik (<7 %). Vyroba vldken se z 90 % provadi pyrolyzou organickych
vlaken PANS®, 210 % pak z celuldzy ¢i rozvlaknénim anizotropni smoly z taveniny.
Pti teplotach dosahujicich 1800 °C dochdzi k odstépeni vSech latek vyjma uhliku, ziskana
vlakna jsou leskle ¢erna a jsou jesté za tepla spfadana, ¢imz ziskavaji vysokou elasticitu.

7 Z anglického High Strength a High Modulus
8 PAN - Polyakrylonitrilova vldkna



Vyroba a vlastnosti kompozit

Priimér spfedenych vlaken je pak pfiblizné 5 az 10 um [10] [11]. Z dtivodu malé adheze
s pojivem jsou vlakna pfi vyrobé povrchové upravovana ponorenim do kyseliny dusicné,
plnici funkci oxidacniho cinidla ¢i se nechdvaji oxidovat na vzduchu, mimo zajisténi lepsi
prilnavosti s matrici pak tento proces chrani vlakna vici vlhkosti, chemickym latkam
¢i elektrostatickym silam.

Vyhodou uhlikovych vldken oproti skelnym je nizsi hmotnost (pohybujici se mezi
1,6 az 2,0 g-cm?®), vyssi pevnost a vysoka odolnost i pfi teplotach az 2000 °C ¢i vysoka
odolnost vici tnavé. Vldkna maji vysokou odolnost vici korozi a dobfe se snéSeji
s lidskou tkani, to vede k jejich vyuZiti pfi konstrukci umélych koncetin a implantatt.
Uhlikova vlakna se také uplatiiuji pfi konstrukci radar(i ¢i satelitti z divodu neruseni
radarovych paprskii. Nevyhodou vldken je pak jejich vy3si cena, nizka odolnost viici
ndraziim ¢i vysoka tepelna vodivost srovnatelnd s médi. Tepelnd roztaZznost pak dosahuje
i mirné zadpornych hodnot. [4]

o’ »
Lidsky vias
O pruméru 50 ym

Uhlikové viakno
O prumeéru 6 ym

obr. 10 Porovndni velikosti uhlikového vldkna s lidskym vlasem [12]

10
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1. stupen 2. stupen
Oxidace Karbonizace

200 az 220°C 220 az 300°C
10 az 30 min 30 az 100 min

plouZeni

1300°C
10 az 60 min ] ﬁ

5 e T
I ' 1 Inertn'i plyn l ‘

Vedlejsi
PAN - viakna Katalyzator Vzduch Odpadni (N,) plynné zplodiny
plyn
HT,HS,IM <a—
3. stupen ‘
Grafitizace HM
Civka Povrchova uprava ‘ UHM

«E = %HE —] NEC @
| l\ i

Avivaz Preduprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny (Ar)

obr. 11 Schéma vyroby PAN vldken [4]

2.1.3 Aramidova vlakna

Aramidova neboli kevlarova® vldkna jsou vytvofena na bazi linedrnich polymert.
Slovo aramid pak vychdzi ze spojeni slov aromaticky a polyamid. Strukturu vldkna tvori
dlouhé fetézce aromatickych jader pevné spojenych vodikovymi mistky
(-CO-NH-). Tato struktura pfinasi vlakntim vysokou odolnost vtic¢i mechanickému
obrusu, tahu ¢i vysokym teplotam. Teplota skelného prechodu nastava u téchto vlaken
priblizné pfi teploté¢ 300 °C, teplota rozkladu pak pfi 480 °C, ztohoto diavodu
se aramidova vldkna uplatiuji pfi konstrukci protipoZarnich oblekt. Vlakna jsou
nevodiva a pro svou absorpci razové energie vyuzivana ve zbrojnim primyslu pri
konstrukci neprusttelnych vest ¢i pfileb ¢i jako ndhrada azbestu v brzdovych oblozenich,
pneumatikach ¢ svétlovodnych kabelech.

? Obchodni znacka firmy DuPont
11
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Vyroba vlaken spociva v jejich spfadani z vysokoviskozniho 20 % roztoku a propirani
v koncentrované kyseliné sirové, pro lepsi zpracovani jsou vldkna déle propirana,
neutralizovana, suSena a opatfena avivazi. Spradani z taveniny jako v pripadé skelnych
vladken neni moZné, nebot se teplota taveni nachdzi nad teplotou tepelného rozkladu.
Nevyhodou aramidovych vlaken je absorpce vlhkosti (az 7 %), jeZ je ¢ini citlivéjsi oproti
skelnym ¢ uhlikovym vlakniim, ztohoto davodu jsou vldkna chranéna hydrofobni
matrici. Matrice zdroven musi vldkna bezpecné ochranit vici korozi ¢i UV zafeni, které
aramid poskozuji. Mez pevnosti v tlaku je u aramidovych vlaken nizsi neZ pevnost v tahu,
z tohoto dtivodu se jejich navrh nedoporucuje u konstrukci namdhanych podélnym
tlakem. [4] [13]

HQSO4
80 hm.%
H.SO
20 hm.% 4
Michacka
Extruze
i _I_J Spradani Navijeni

{925 o

Propirani / Neutralizovani / SuSeni

H,S0,/H,0

obr. 12 Schéma vyroby aramidovych vldken [4]

2.1.4 Cediéova vlakna

Pfi nahrazovani sklenénych vldken se uplatiiuji vlakna bazaltova, ta se vyrabéji
rozvlaknénim anorganického cedice, tato vylevna vyvreld hornina tvofici az 30 % zemské
kiiry ma vysokou pevnost a tepelnou odolnost. Cedi¢ova vlakna se tak uplattiuji
v protipozarnich materidlech, protichemickych materidlech ¢i konstrukcich vystavenych
nahlym a prudkym teplotnim zménam. Zaroven jsou vldkna odolnad vtci UV zafeni,
plisnim a vlhkosti. Pouzivaji se tak jako soucast tepelnych izolaci ve stavebnictvi,
geotextilii, armovacich tkanin (viz. obr. 14) ¢i horkovzdusnych filtraci. Nevyhodou vlaken

oproti sklenénym je pfedevsim jejich vyssi cena, ktera je priblizné dvojndsobna. [14]

Zvlas$tnim typem cedicovych vldken jsou vldkna vznikld piirodni cestou béhem

vulkanickych erupci sopek, ta vznikaji vyvrhnutim Zhavé lavy do vzduchu a naslednym

12
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rozptylenim ptisobiciho vétru. Na Havaji jsou tato vldkna nazyvana ,vlasy bohyné Pele”,

na Islandu pak ,,vlasy ¢arodéjnice”"!, podle jejich vzhledu, kfehkosti a ostrosti.

obr. 14 Cedicovd kompozitni sit [16]

10 Bohyné Pele je v havajské mytologii bohyni ohné a sopek

11 Zislandského origindlu ,Nornahar”

13
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tab. 2 Vlastnosti vybranych vldken [4]

Modul pruznosti Ina Mérmy | Soud.tp.roztaznosti
Tepelna Pevnost v 6.TC-1
Typ Hustota v tahu [kN-mm-] . el. [10-6-K-1]
, vodivost tahu
vlakna | [g-cm?] odpor
Il's 1k [W-m1-K] [MPa] [Q-cm] Il's 1k
vldkny | vlaknim vldkny | vlakntm
Sklenéna vlakna
E-sklo | 2,60 73 73 1 2400
10141015
R-sklo | 2,53 86 86 1 3500 4 4
Uhlikova vldkna
HM 1,8 300 - 15 3000 -1,2 12
103104
HS 1,75 240 15 17 5000 -1 10
Aramidova vlakna
HM!12 1,45 130 5,4 0,05 3000 105 -4 52
LM 1,44 65 - - 2800 -2 40
Ce’dlcova 27 | 86:90 i i 2800-4800 | - - -
vlakna

2.2 Matrice

Matrice (téZ pojivo ¢i matrix) ma za ukol pfendSet namahdani na vldkna, spojovat
a chranit je, ta jsou samostatné velmi kiehka a obtizné drzi tvar a smér. Typ pouzitého
pojiva tak urcuje odolnost celé konstrukce viici korozi, teploté, ohni ¢i elektricko-izola¢ni
vlastnosti. Vlivem zvySené teploty a tlaku dochazi k zesitovani prostorové sité
a vytvrzeni materidlu, ktery tak ziskdva mechanickou odolnost a odolnost viici taveni
a rozpousténi. Kombinaci pojiva a vlozenych vldken tak dostdvdme materidl, ktery
je pevny a zaroven velmi odolny, matrici pfitom volime dle jeji viskozity a povrchového
napéti tak, aby bylo zajisténo smoceni vSech vldken a nedochdzelo ke vzniku vzduchovych
bublin uvnitf struktury. [4]

Dle ptivodu pojiva rozeznavame:
e anorganickd pojiva (napf. cement, sadra, vapno)
e organicka pojiva

o termoplasty (napf. polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid, polystyren)

12 Vysokomodulové vlgkno

13 Nizkomodulové vlakno

14
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o reaktoplasty (napf. epoxidy, vinyl estery, polyestery)
Dle materialu rozeznavame:

e kompozity s polymerni matrici (pojivo tvori napf. polypropylen, polyamid, epoxid
¢i styren-butadien, vlakna pak pfedevsim sklo, uhlik ¢i aramid)

e kompozity s kovovou matrici (slitiny hliniku, hof¢iku, titanu ¢i Zeleza, sekundarni
fazi tvori keramicka ¢i wolframova vlakna)

e kompozity skeramickou matrici (pojiva na bazi oxidu kfemiku c¢i zirkonia,

doplnéna vlakny z keramiky ¢i uhliku)
e kompozity s uhlikovou matrici (tvofené uhlikem a uhlikovymi vldkny)

Nejcastéji dnes vyuzivanym pojivem jsou epoxidové pryskyfice, a to predevsim z divodu
dobré adheze s pouzitymi vldkny, nizkym dotvarovanim, chemickou odolnosti a dobrou
odolnosti viici tnavé ¢i teceni. Epoxidy jsou taktéZ odolné viici dynamickému namahani,
zaroven pak nachdzi uplatnéni nejenom v kompozitech, ale predevsim v lacich, lepidlech
¢i natérech.

Daéle se pouzivaji nenasycené polyesterové pryskyfice, jejichz vyhoda spociva v dobré
zpracovatelnosti, nizké cené (priblizné 3 az 4krat levnéjsi nez epoxidové), velkému
smrsténi az 9 % a dobré odolnosti vici povétrnostnim podminkdm. Nevyhodou
polyesterti je styren obsaZeny v matrici, kde plni funkci rozpoustédla (cca 40 % roztok).
Pfi jeho uvolfiovani dochdzi k poSkozovani Zivotniho prostfedi, uvolfiovani je pak
¢astecné snizeno aplikaci ochranné vrstvy (napf. parafinu) kterd vytvori na povrchu tenky
film. Dalsi uplatnéni nachdzi pryskyftice ve stavebnictvi pfi vyrobé umélého kamene,
zalévacich hmot, litych podlah ¢i dlazby.

Alternativu k epoxidovym a polyesterovym pryskyficim tvofi pryskyfice vinylesterové,
ty dosahuji vy38si houZevnatosti, teplotni odolnosti az 220 °C a vysoké chemické odolnosti.
Z téchto dtivodti se tento typ pojiva uplatni u konstrukci umisténych v agresivnim
chemickém prostfedi jako jsou chladici véze, odsifovaci zafizeni, pfepravni nadrze,
Cistirny odpadnich vod ¢i chemicky odolné rosty.

15
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tab. 3 Mechanické vlastnosti pojiv [17]

top | Hustota ||| | prmosti e | Touitené do
pojiva [g-em?’] [MPal [GPal | smyku [GPal teploty [°C]
Epoxidy 1,2 130 4,5 1,6 90 - 200
Polyestery 1,2 80 4,0 14 60— 100
Fenoly 1,3 70 3,0 1,1 120 -200
Polyamidy 1,4 70 4,0-19,0 1,1 250 - 300

2.2.1 Horlavost pojiva

Obecnou nevyhodou pojiv pfi ndvrhu je nizka zapalnd teplota, dlouhodobé
doutndni a dymotvornost, vedouci k ohroZeni osob pfi pozaru, to vede ke sniZeni
pouzitelnosti FRP kompozith u podzemnich staveb, v obytnych budovach
¢i shromazdovacich prostorach. V porovnani sbéZznymi plastovymi prvky vsSak
FRP kompozit pfi vyssich teplotach neodkapava, pfi snizeni hoflavosti tak nachazi
uplatnéni plniva, natéry a odolna pojiva. [18] V tomto pfipadé se nejvice uplatni pojiva na
bazi fenolickych pryskyfic z davodu jejich obtizné zapalnosti, malé koufotvornosti

a chemické odolnosti. [4] [19].

Dalsi moZnosti pfi snizovani hoflavosti je pouziti retardéri hofeni a snizeni obsahu
organické slozky ve findlnim produktu. Cilem retardérti tak je zpomaleni rychlosti Sifeni
plamene po povrchu ¢i samozhasivy efekt, i presto vSak nelze dosdhnout nehoflavosti.
Jejich pouziti maze déle vést k degradaci mechanickych vlastnosti kompozitu, odolnosti
viéi vnéjSim vliviim, barvy a paradoxné i vést ke zvysSeni koufotvornosti a produkci

toxickych zplodin hofeni.

Prikladem téchto chemickych zpomalovacti hofeni jsou anorganické retardéry jako jsou
halogeny ¢i AI(OH)s téz zvany ATH. Hydroxid hlinity (ATH) je nejrozsifenéjSim
retardérem na svété, jednd se o bily prasek ziskavany z bauxitu. Po zahtati nad 200 °C
se rozkladd4 na vodni paru, kterd fedi smés paliva a kysliku a absorbuje ¢ast vzniklého
tepla, a na oxid hlinity vytvarejici na povrchu prvku tenky ochranny filtr. Pro kompozity
zpracovavané nad 200 °C neni mozné ATH z vySe uvedeného diavodu pouzit, byva tak

nahrazovdn napf. hydroxidem hotec¢natym Mg(OH).. Princip zpomalovace hofeni
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je vtomto ptipadé stejny jako u ATH, zaroven pri rozkladu dochdazi k neutralizaci

kyselych plynti vzniklych pfi hofeni plastu jako je SOz, NOx ¢i CO2.1*

Vyraznou nevyhodou téchto dvou zmiriovanych sloucenin je jejich nizka ti¢innost, to vede
k nutnosti pfiddvani vysokych koncentraci (aZ 60%) a tim moznému sniZeni mechanickych
vlastnosti kompozitu. Dals$im zpomalovacem mohou byt slouceniny antimonu (Sb20:s), ten
se pfi hofeni uvoliiuje do ovzdusi a ve své plynné fazi se dale vaze s halogeny, kyslikem
¢i vodou. Zabranuje tak dals$imu uvolfiovani halogenti ¢i pfistupu kysliku, obecnou

nevyhodou je jeho toxicita, moZna karcinogenita a podrazdéni dychacich cest. [20]

Lepsi fyzikalni vlastnosti, ovSem za vyssi cenu, poskytuji organické retardanty, jedna
se napriklad o trifenylfosfat (CisHisO4sP) vyuZzivany taktéz jako zmékcovadlo pri vyrobé
syntetickych pryskyfic. Pfi jeho tepelném rozkladu dochdzi k uvoliiovani kyseliny

fosforecné, kterd vytvari ochrannou povrchovou vrstvu kompozitu, nevyhodou je pak

predevsim vyssi tékavost a tim i snizeni t¢innosti v pribéhu casu. [20]

N
> &

a) Pojivo uvolnéné ze zkusebniho télesa béhem b) Zahoteni zkusebniho télesa v picce béhem ohfevu
ohybové zkousky vlivem zvysené teploty

obr. 15 Priklady degradace kompozitu vlivem zvysenych teplot (foto autora)

14 Oxid sirovy; oxidy dusiku; o. uhligity
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2.2.2 Degradace a barveni matrice

Castym problémem pouzivanych pojiv je jejich nizka odolnost viiéi ultrafialovému
zafeni, to je ¢astecné absorbovano vlozenymi vldkny a dochdzi tak k poskozeni povrchu
kompozitu. V pfipadé svétlych kompozith tak dochdzi k jejich Zloutnuti a v ptipadé
ostatnich barev k rozkladu pigmentu, to je patrné pfedevsim u pojiv na bazi styrénii jako

jsou polyestery a vinylestery.

Céste¢nou ochranu skyta navrh pojiv s ochrannymi p¥imésemi jako je neopentylglykol
¢i akryl, pfipadné aplikace ochranné syntetické sitky z polyesteru ¢i nylonu, ktera se
aplikuje na povrch kompozitu. Dalsi moznosti je pfidavani plniv, které blokuji prtichod
slunecnich paprskii do hloubky materidlu, jedna se napfiklad o uhli¢itan vapenaty
¢i mastek. Nevyhodou je mozna degradace fyzikalnich vlastnosti pfi vy$sim obsahu téchto

pfisad ve struktufe kompozitu. [21]

Pro zbarveni kompozitu jsou do pojiva priddvana pfedevsSim anorganicka barviva
o velikosti 100 az 400 pm. Pfi volbé zbarventi je pak nutné vzit v ivahu tvrdost vloZenych
pigment(i a jejich ucinek-poskrabani ¢i poskozeni vyztuznych vladken, jako naptiklad
u bilych pigment(i na bazi TiO;, ty maji vysokou stalost viici svétlu, ale zaroven vysokou

tvrdost coz vede k abrazi vlaken. [4]

tab. 4 Ptiklady pigmentii vyuzivanych pro barveni kompozitii [4]

barva nazev chem. vzorec T tordost dle Mohse
[g-cm?]
modra kobalt Co 44 55
zelend | oxid chromity Cr20s 5,2 9
Cervend oxid Zelezity Fe:0s 52 5-6
L saze C 1,8-1,9 1-2
cernd
oxid Zelezity Fe3Ou 52 5-6
bili oxid titanicity Ti0O:> 3,942 5,5-7,5
ila
sulfid zinecnaty ZnS 4,0 3

2.3 Vyroba a zpracovani kompozitii

Vyroba kompozitti je dana charakterem finalniho dilce, pfi vybéru jeho zpracovani
tak hraje roli nékolik faktorti, u kterych je nutné zhodnotit vyhody a nevyhody

a pripadné zvolit urc¢ity kompromis.
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Vybérové faktory:
e Velikost vyrobku
e Tvar povrchu a pozadavek na jeho kvalitu
e Pozadované vlastnosti vyrobku
e Sériovost

e Cena vyroby

vvvvvv

technologie, nékteré metody umoZznuji pouze omezené tvary (napi. metoda navijeni
¢i odstfedivého liti), nékteré pak jsou limitovany velikosti vyrobku (napf. metoda
pultruze). Dal$im faktorem pfi volbé vyrobniho postupu je sériovost vyrobki a jejich
produkované mnozstvi, pfi malém poctu dilcti neni ekonomicky rentabilni vyuzivat napf.
metodu autokldvu, a naopak pro sériovou vyrobu neni vhodné volit ruc¢ni kladeni.
Pti pozadavku na dodrzenti findlnich vlastnosti vyrobku, je nutné zvolit vhodny typ pojiva
a vlaken, jejich pouziti a zpracovani je totiz znacné zavislé na zvolené technologii.

Dale uvadim nékolik béZnych zptisobti vyroby a zpracovani kompozitu.

2.3.1 Ruc¢ni kladeni

Rucéni kladeni ¢i kontaktni lisovani je nejlevnéjsi zptisob vyroby, nebot vyzaduje
nejméné vybaveni z dale popsanych metod. Metoda spociva v ru¢nim kladeni vyztuznych
vlaken na oSetfeny povrch tzv. gelcoat’®, ¢i do formy a naslednad aplikace pryskyftice
pomoci Stétce ¢i valecku. Zrychleni procesu vyroby, je mozné pomoci stfikaci aparatury
s pistoli, tou se nandsi na povrch smés kratkych sekanych vldken a pojiva. Tento zptsob

vyroby je pouzivan napf. pfi konstrukci lodi, bazénti ¢i nadrzi.

Vyhodou téchto metod je variabilita tvaru a velikosti vysledné konstrukce a nizsi cena.
Nevyhodou pak proces vyroby, jenz je naroény na lidskou praci a ¢as, nizka produktivita
oproti jinym metodam, kvalita pouze jedné strany povrchu, vyssi obsah vzduchovych
bublin pohybujici se mezi 2-3 % ¢i nutnost ekologického odsavani styrenu, obsaZeného

v pouzivanych pryskyficich.

1> Gelcoat — povrchova ochranna vrstva laminatu, chranici proti vnéj$im vlivim a zaroven plnici

estetickou funki, jeji tloustka se pohybu od 0,3 do 1 mm
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obr. 16 Priklad rucniho kladeni [22] (upraveno)

2.3.2 Pultruze

Pultruze neboli tazeni je jednou z nejcastéjSich forem vyroby kompozita pro
stavebni ucely. Pfi této metodé se vyuzivaji civky snavinutou skelnou vyztuZzi,
jeZ je vtazena do srovndvace a protaZena skrze lazen s pryskyftici a plnivy. Tento krok
zajisti vyztuzi ochranu viiéi vnéjsim vliviim, chemickou odolnost, odolnost vici UV zareni
¢i prfipadnou samozhdSivost. Nasledné je prosycena vyztuz vedena skrze pfipravené
formy a vytvrzovaci zafizeni, jez ji vytvaruji a zpevni do findlniho produktu. Na vystupu

je produkt fezan na potfebné délky.

Vyhodou této techniky je pfedevsim automatizace, rychlost, nizkd cena a dobré
mechanické vlastnosti, nebot technologie zarucuje pravidelné rozloZeni vldken
v prurezu. Pultruze je tak vyuzivana pfi vyrobé protlacovanych profild, které nahrazuji
ocelové valcované profily pouzivané ve stavebnictvi, maximalni Sitka vzniklych profili
je 500 az 1000 mm, tloustka stén pak az 50 mm. Nevyhodou této techniky je nutnost
zachovat konstantni tvar pfi vyrobé aktudlniho profilu ¢i ndklady spojené s vyhfivanim

tvarovacich priavlakt. [23] [24]
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obr. 17 Vyroba pomoci pultruze [24] (upraveno)

obr. 18 PouZiti protlacovaného profilu p#i renovaci lanové drihy (foto autora)

2.3.3 Lisovani ve formé

Pri lisovani jsou vyuzivany prepregy SMC a BMC, ty jsou vlozeny do poZadované
formy a umistény do lisu (obr. 19). Nasledné jsou za vysokého tlaku a tepla kompozity
vytvrzeny. SMC! je material sloZeny z riznych prvki, vznikajici miSenim polyesterové
pryskyfice, plniva a modifikatord. Pryskyfice je nandSena na sekanou skelnou vyztuz
a doplnéna ochrannou folii. Cela struktura je dale umisténa do série valct a dochazi tak
k pevnému spojeni pojiva a vlaken. Vysledny produkt je dodavan napf. v rolich ¢i platech,
nafezan do pozadovaného tvaru a vytvrzen. Vyhodou je predevsim vysoka produktivita
a oboustranny kvalitni povrch, nevyhodou pak vysokd pofizovaci cena vyrobnich

16 SMC - Sheet Molding Compound
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listi, a tudiz vyhodnost pouze v rdmci sériové vyroby. BMC je kompozitni material
vznikly smichanim skelnych vlaken, termosetické pryskyfice a mineralnich plniv.
Produkovana hmota je dale vyuzivana pfi vyrobé pomoci vstrikovani ¢i lisovani [10] [23].

D Vyztuz + matrice

protikus

.- Separator
3 + gel coat

obr. 19 Vyroba lisovinim [25] (upraveno)

234 Liti do formy

Pfi této metodé je pryskyfice postupné vlévdna do forem, kiizem vyztuZenych
vloZzenymi vldkny, forma je poté ohfivana ¢imz dojde k vytvrzeni pryskyfice. Nasledné je
forma odstranéna a vysledny produkt nafezan na potfebné rozmeéry, takto vyrobené
produkty se vyuzivaji napt. pri konstrukci pochozich rosti nebo schodistovych stupnu.
Vyhodou metody je vyssi tuhost téchto vyrobkt, nevyhodou pak je absence ochranné
podpovrchové rousky z divodu pouzité technologie, mensi objem vlozené vyztuze a tim
i odolnost viiéi ndraztim.
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obr. 20 Pouziti pochozi rostu pfi renovaci lanové drihy na Petin (foto autora)

17" BMC - Bould Molding Compound
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2.3.5 Navijeni

Pfi této metodé je svazek vyztuZi navijen na formu-jadro, kterda muiize byt
vyjimatelna ¢i se po ukonceni stdva soucasti vyrobku. Na otdc¢ivou formu je postupné
navinuta vyztuz obalend pryskyfici pfipadné navlhc¢ena po navinuti, nasledné je vyrobek
vloZzen do pece a vytvrzen. Vyhodou je automatizace produkce a dobré fyzikalni
vlastnosti, nevyhodou pak vysoké pofizovaci naklady na navijeci stroje a obtizné

odstranovani vloZené formy. Tato metoda je vyuZivana pfi vyrobé potrubi, nadrzi

—— Vfeteno (jadro formy)
Aj [ Zasobnik s
| vidknem
v
CF 2

Pryskyficova

N\ lazen
Smér

pohybu

a nadob ¢i zasobnik paliv. [10]

obr. 21 Vyroba navijenim [26] (upraveno)

2.3.6 Lisovani se vstrikem matrice

Lisovani se vstfikem ¢i tzv. reakcni vstfikovani'® je metoda, pfi které se do formy
vklada suchd vyztuz a poté je uzaviena. Nasledné je do formy vstfiknuta pryskytice pod
tlakem 0,25-0,35 MPa tak, aby doslo k celkovému prosyceni vloZené vyztuze, po vyteceni
prebytecné pryskyfice se vyrobek nechd vytvrdnout a vyjme se zformy. Vyhodou
je oboustranné dobry povrch a dobra tloustkova tolerance, nevyhodou pak vysoké

naklady na pofizeni formy a nizsi obsah sklenéné vyztuze [10].

Cerpadlo

‘ Misici zafizeni

Zasobnik l
s vlakny

Priduch

Katalyzator Pryskyiice

obr. 22 Vyroba vstiikovanim do matrice [27] (upraveno)

18V cizojazy¢né literatufe oznacovano jako RTM metoda — resin transfer molding
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2.3.7 Metoda vakuového vaku

Pfi této metodé je na povrchu kompozitu uloZen tenky film, jenZ nepropousti
vzduchu. Forma vyplnénd vyztuzi a pojivem je poté vakuovana, pricemz dochdazi
k vytlaceni pfebyteénych vzduchovych bublin tlakem umisténé folie a nasledné
je vyrobek vytvrzen. Vyhodou této metody je minimalni pfitomnost vzduchovych bublin
ve findlnim vyrobku a vynikajici vyuZiti pfi vyrobé sendvicovych konstrukci. Nevyhodou
metody je velké mnozZstvi odpadu a ndrocnost celého procesu na cas. VylepSenim této
metody je tzv. metoda tlakového vaku, pri které je na vakuovy vak umistén vak tlakovy,
¢imz je proces vytlaceni efektivnéjsi. Pouziti dalsiho vaku vSak zaroven prodraZuje
vyrobu. [10]

—

obr. 23 Metoda vakuového vaku [22] (upraveno)

2.3.8 Lisovani v autoklavu

Pfi konstrukci leteckych dilfi, ¢asti kosmickych raketoplanti ¢ konstrukci
vyzadujicich dokonalou pfesnost se uplatiiuje vyroba kompozitu pomoci autoklavu.
Polotovar tvofeny tzv. prepregem, tedy smési vladken nasycenych pryskyfici, je vloZen
do formy a umistén do tlakové nddoby (autoklavu), kde je pod vysokym tlakem
a teplotou mezi 120 °C az 200 °C vytvrzen. Vyhodou této metody je dokonalé vytlaceni
vzduchovych bublinek, stlaceni jednotlivych vrstev, moZznost podrobné cely proces fidit
a kontrolovat a zaroven vytvaret kompozity velkych rozmérti. Nevyhodou je predevsim

vysoka pofizovaci cena autoklavu. [28]
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Systém pro distribuci vzduchu ~— Topné ¢lanky

7 F—X

lzolace

VioZzené kompozity \

Rychlooteviraci Vétrak

poklop \ T
N

obr. 24 Metoda lisovdnim v autokldvu [29] (upraveno)

2.3.9 Kontinualni laminace

Metoda kontinudlni laminace se uplatiiuje predevSim pfi vyrobé vlnitych
¢i priasvitnych desek, panelli, kapotaZe ¢i napf. silni¢nich znacek. Pfi této metodé
je na tenkou ochrannou folii zaroven aplikovana vrstva pryskyfice, vldken a ochrannych
plniv. Celd smés je ndsledné protazena skrze soustavu valci ¢imz dochdzi
ke zkompletovani a vytvrdnuti. Na zavér je kompozit nafezdn na potfebnou Sifku
a délku. Vyhodou je predevsim zdanlivé , nekonecna” délka findlniho produktu s béznou
Sitkou do tfi metri, minimdlni mnozstvi odpadu a oboustranné hladky povrch.

Nevyhodou pak cena vyrobni linky ¢i omezend zména tvaru vyrabéného dilu. [10] [22]

@go@o&

obr. 25 Vyroba kontinuadlni laminaci [22] (upraveno)
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2.3.10 Odstredivé liti

Pro vyrobu nddrzi, zasobnikdi, kominti ¢i trubek kruhového tvaru je casto
vyuzivana metoda liti zaloZena na odstfedivé sile. Pfi této metodé je do vnitiku formy
umisténa vyztuz ve formé sekanych vlaken a pfi otdceni kolem své osy je do formy
vhanéno pojivo, nejcastéji jde o polyesterovou pryskyfici. Jako plnivo se pak vyuziva
uhlic¢itanu védpenatého ¢i kfemicitého pisku. Rotaci vznika uvnitf formy odstfediva sila
a zaroven dochdzi kjejimu nahfivani, ¢imz je dosazeno vytvrzeni pryskyftice. Findlni
povrch kompozitu poté tvori vlozenda ochranna folie ¢i vytvrzena pryskyfice,
napf. vinylester, zarucujici antikorozni ochranu findlniho vyrobku napft. trubek splaskové
kanalizace. Vyhodou metody je pfedevsim oboustranné hladky povrch, nizkd naro¢nost
a automatizace. Nevyhodou naopak vys$si cena forem, nizka produktivita a limitace

velikosti forem z dtivodu jejich obtiZzného otaceni. [10] [22]

g
7 s

obr. 27 VyuZiti kompozitnich kominii v uhelnych elektrdrndch [30]
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24 Recyklace kompozitu

Vzhledem ke stéle narfistajicimu mnozZstvi vyrobeného kompozitu je téZ nutné se
zabyvat jeho zpracovanim, likvidaci ¢i recyklaci na konci Zivotnosti vyrobku. V roce
2015 tak naptiklad kompozitni odpad s vyztuZenymi sklenénymi vldkny, dosahl hodnoty
304 tisic tun, zaroven vzhledem knafizeni Evropské unie, ktera vyviji snahu
o recyklovatelnost minimalné 70 % hmotnosti vyrobku, dochazi ke zvySeni tlaku
na vyrobce kompozitu. [31]. Dle zvolené metody lze kompozity zpracovat na mletou
¢i sekanou drt obsahujici zbytky vldken, pojiva a plniva (nejcastéji kiida ¢i vapenec),
rozpustit pouZitou matrici v roztoku acetonu ¢i rozlozit ji béhem pyrolyzy a ziskat tak zpét
pouzitd vldkna, je ovSem nutné zajistit ochranu ovzdusi pfed vzniklymi polutanty.
Drcenou smés lze dale vyuzit napfiklad jako plnivo, za cenu sniZeni mechanickych

vlastnosti.

Nevyhodou pfi zpracovani recyklatu je zhorSena kvalita povrchu nové vzniklého vyrobku
a nizs$i odolnost vii¢i zatékani, tudiz se recyklace tykd prfedevSim neexponovanych
vnitfnich prvka. V novém vyrobku je pak mozné vyuzit
az 20 % recyklovaného kompozitu pfi zachovani stavajicich mechanickych vlastnosti.
Dale je nutné pocitat sniz$i odolnosti viéi ndraztim, poklesem taznosti vyrobku
a odolnosti vidi plisobicim chemikaliim vlivem zkrdceni vldken a ztiZzeni jejich primeéru

pri recyklaénim procesu. [4]

obr. 28 Smés uhlikovych vliken o obr. 29 Mleti smés uhlikovijch vldken urcend pro recyklaci
velikosti 6 az 12 mm [32] [33]
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3  Experimentalni cast

Cilem experimentalni ¢astije ovéreni fyzikalné-mechanickych vlastnosti kompozitu
vyztuzZeného vldknem, zjisténé vysledky pak jsou aplikovany v navazujici praktické ¢asti
pri navrhu konkrétni konstrukce. Vzhledem k rozmachu kompozitnich materiali vzniklo
velké mnozZstvi zkuSebnich metod, které zahrnuji statické testy v tlaku, tahu, ohybu
¢i smyku, unavové zkousky zahrnujici vliv tzv. creepu a relaxace materidlu, testy

hoflavosti ¢i povétrnosti odolnosti.

Z dtivodu nerovnomérného vyuziti a vyvoje kompoziti ve svété tak nezavisle na sobé
vznika celd fada zkuSebnich norem, jez dale rozvijeji jednotlivé zkuSebni metody,
pitkladem tak mohou byt normy DIN®, ASTM¥, ISO?! ¢ nase CSN2. Déle jsou popsany
pozadavky na zkousky kompozitti v tahu a pfi ohybu dle norem CSN EN ISO 527-1
a CSN EN ISO 14125. Pro analyzu chovéani kompozitnich materialéi pak byla zvolena
zkouska télesa pfi ¢tyfbodovém ohybu se zahrnutim vlivu zvySené teploty pro simulaci
pozarniho scénafe. Chovani kompozitu béhem zkousky je ovlivnéno predevsim typem
pouzitého vyztuzného vldkna, jeho orientaci, délce, procentudlnimu zastoupeni vldkna

v kompozitu, typu matrice a jejimu stupni vytvrzeni.

3.1 Zkouska v tahu

Pro tcely zkousSeni a stanoveni tahovych vlastnosti je mozné vyuzit ¢eskych norem
prevzatych z evropské normy EN ISO 527, pfeloZené normy tak tvoii jednu fadu
zahrnujici obecné principy zkouSeni, metody pro zkouSeni tvafenych plastfi, folii,
izotropnich a ortotropnich kompozita ¢i kompozitti jednosmérné vyztuzenych vlakny.
Normy tak udavaji podminky mechanického zkouseni a déle rozvijeji doporucené tvary
zkuSebniho télesa. Uvedené normy se pouzivaji ke zkouSeni a vyhodnocovani chovani
zkuSebnich téles pfi namahdni v tahu a pro nasledné stanoveni meze pevnosti

v tahu, modulu pruznosti v tahu a dalSich tahovych charakteristik ze zavislosti napéti

19 DIN - Deutsche Industrie-Norm, normy vyddvané némeckym tstavem pro normalizaci

ASTM - American Society for Testing and Materials, normy vydavané americkou spolecnosti pro
testovani a materialy
ISO - International Standards Organization, normy vydavané Mezinarodni organizaci pro

20

21

normalizaci

22 (SN - Ceské technické normy, normy vydavané Ceskym normaliza¢nim institutem
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v tahu/pomérné prodlouzeni za danych podminek. Volba pouZité normy zavisi na typu
kompozitu, technice jeho vyroby a pouzitych vyztuznych vldknech. Obecné I1ze tyto normy
aplikovat na tuhé a polotuhé materidly z termoplastli pro vstfikovani, lisovani,
vytlacovani a odlévani, smési plnénych a vyztuZenych napt. kratkymi vlakny, ty¢inkami
¢i destickami. Ddle pak pro tuhé a polotuhé reaktoplasty pro lisovani a odlévani vcetné
plnénych a vyztuZenych smési, s vyjimkou smési vyztuzenych textilnimi vlakny

¢i termotropni® polymery na bazi tekutych krystalii. [34]

Pro zkousky v tahu jsou doporucena télesa prizmatického tvaru se zesilenim v misté
uchyceni do celisti zkuSebniho zafizeni, to sniZuje poruseni povrchu otlacenim ptisobicich
Celisti. Pro zesileni je vyuzivan materidl s podobnym modulem pruznosti jako ma
zkuSebni téleso, se zkosenim ve sméru télesa. ZkouSena télesa nesmi byt pokroucena

¢i poskrabana, tento pozadavek je kontrolovan vizudlné ¢i pomoci mikroskopu.

Zkusebni zafizeni musi byt schopné udrzovat definovanou zkuSebni rychlost dale
specifikovanou v ¢l. 5.1.2 [34] ¢i v navazujicich norméch dle zvoleného typu kompozitu.
Celisti zafizeni nesmi umoznit proklouzavéni upevnéného télesa ¢i zptisobit jeho
predcasné promacknuti. Pro stanoveni pomérného prodlouzeni je pouzivan priitahomér,
jenz musi byt schopen stanovit zménu pocatecni délky télesa v priibéhu experimentu
s pfesnosti na 1 %. Pfed zahajenim zkousky se zméfi Sitka a tloustka uprostfed kazdého
télesa. Pfipadné vzorky, které svymi rozméry nevyhovuji, se ze zkouSeni vyfadi. Nasledné
se téleso upevni do celisti tak aby bylo zabranéno jeho vyklouznuti ¢i pohybu v pritbéhu
zkousky. Béhem zkousky je téleso protahovdno ve sméru své hlavni podélné osy
za konstantni pfedem definované rychlosti aZ do faze poruseni télesa ¢i dosaZeni zvolené

deformace.

25 Termotropni & kapalnékrystalické latky, jsou latky tvofici pfechod mezi kapalnou a pevnou fazi,
takové latky si castecné zachovavaji pravidelné molekularni uspotfadani i v kapalném stavu.
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obr. 30 Pfiklad zkusebniho télesa pro zkousku v tahu

3.2 Zkouska za ohybu

Pro zkouSeni vldkny vyztuZenych plastovych kompozita za ohybu byla prevzata
a preloZzena evropskd norma EN ISO 14125:1998. Zkouska popisuje a dale rozviji
podminky pfi zkouSeni zkuSebniho vzorku za tfibodového a ¢étyfbodového ohybu,
definuje rozméry télesa, rychlost zatéZovani, pocet zkuSebnich vzorkd a vyjadfeni
vysledkti. Popsané zkuSebni metody jsou pouzitelné pro zkousSeni termoplastii
¢i reaktoplastt s vlakny del$imi nez 1 mm, pfi pfipadném pouZiti nevyztuZenych plastt
¢ vldken kratdich neZ 1 mm je vhodné pouZit normu CSN EN ISO 178. Metoda
je vyuzitelnd ke stanoveni pevnosti kompozitu v ohybu, zjisténi ohybového modulu
¢i dalSich parametrtt vychdzejicich ze vztahu ohybového napéti a deformace
za definovanych podminek. Dale uvedené postupy a doporuceni jsou prevzaty z normy
CSN EN ISO 14 125.

3.2.1 Pozadavky na zkuSebni télesa a mé¥ici pristroj

Zkusebni zafizeni musi odpovidat ISO 5893, jeho konstrukce a ovladani musi byt
schopné udrzovat zvolenou zkusebni rychlost. Vzdalenost podpér L ma byt nastavitelna,
zatéZzovaci trny pak maji byt uspofadany dle obr. 31. Poloméry trnti musi odpovidat
hodnotdm uvedenym v citované normé, vnasem piipadé je tedy R2 rovno
5 mm s toleranci +0,2 mm. Chyba snimace sily nesmi pfesahovat +1 % a snimace prithybu

nesmi presahovat +1 % z méfené hodnoty v celém rozsahu, posuvné méfitko ¢i pouZzité

30



Experimentalni ¢ast

ekvivalentni méfidlo musi byt schopné méfit nejméné s presnosti 0,01 mm a musi umoznit

méreni Sifky b a tloustky h zkouSeného vzorku. [35]

Pred zahdjenim zkouSky je nutné stanovit uprostfed kaZzdého télesa
Siftku b a tloustku h s presnosti 1 %, télesa mimo povolenou toleranci +2 % z primérné
hodnoty se vylouci a nahradi jinymi vzorky. Vzdalenost podpér L je nutné nastavit
s pfesnosti 1 % dle vypoctené hodnoty. Vybrané téleso je symetricky umisténo na dvé
podpéry a oznaceno na strané vystavené tahu, mezi ptisobici trny je poté vhodné umistit
roznaseci podlozku napf. z polypropylenu o tloustce 0,2 mm ktera sniZuje poskozeni

povrchu v misté zatézovaném zkusebnimi trny.

Rozméry télesa musi odpovidat hodnotam dle ¢l. 6.1.3 [35] a pfipadné rozdily v rozmérech
musi byt zcela jasné uvedeny v protokolu o zkousce. Jind zkuSebni télesa musi byt
ve stejném pomeéru jako v pripadé vhodné zvoleného télesa a jejich rozméry se poté stanovi
dle pfilohy A [35] v zavislosti na tloustce télesa. Zvoleny prafez kompozitu musi byt
pravouhly bez zaobleni, jeho tloustka pak ve stfedni tfetiné délky nesmi prekrocit o vice
nez 2 % prameérnou hodnotu ve stfedni ¢asti. Osa zkouSeného télesa musi odpovidat
nékterému ze zdkladnich smért, tedy bud rovnobézné s vldkny (taktéZ oznacovan jako
smér ,, 1” ¢i podélny) ¢i smér kolmy (oznacovan jakozto smér ,2” ¢i pricny).

Pokud by kompozitni materidl vykazoval v téchto dvou smérech velké rozdily
ve vlastnostech, je vhodné provést posouzeni v obou smérech. Pro zajisténi spolehlivosti
je nutné provézt zkousku nejméné péti zkusebnich vzorkt, v ptipadé, Ze dojde k poruseni
télesa mimo stfedni ¢ast v pribéhu étyfbodového ohybu, je nutné toto téleso vyradit. [35]
Béhem provadéni zkousky je zvolené téleso umisténo ve zkusebnim zafizeni a ohybano
pti konstantni rychlosti ptirtistku deformace do okamziku jeho poruseni ¢i dokud nedojde

k pfekrodeni hranice maximalni povolené deformace télesa, pfi zkouSeni je pak

automaticky zaznamendvana velikost ptisobici sily a prithyb télesa. [35]

31



Experimentalni ¢ast

|
F/2 F/2
R2 R2

A
N

obr. 31 Uspordddni p¥i ¢tyrbodovém zatéZovdni (L =3L")

3.2.2 Ptiprava zkousky

Pro testovani téles byla zvolena zkouska pfi ¢tyfbodovém ohybu, jeji vyhodou
je pfedevsim konstantni ohybovy moment vznikajici mezi zatéZovacimi body a mensi
tlakové napéti na rozdil od tfibodového ohybu, kde dochazi ke zvySenému kontaktnimu

napéti od zatézovaciho trnu uprostted rozpéti vzorku. [35]

Vramci experimentdlni casti této diplomové prace jsem se zabyval zkouSenim
kompozitnich téles a zjiStovanim jejich ohybovych vlastnosti pfi zahrnuti vlivu zvysené
teploty simulujici pozéar. Tyto testy byly provadény ve zkuSebni laboratori katedry
ocelovych a drevénych konstrukci, Fakulty stavebni v Praze v priabéhu kvétna
a cervna 2018. Pro zkouSeni kompozitnich vzorkti bylo pouzito zkuSebni zafizeni
MTS QTEST/100, vybavené zatéZovacim pfiénym rdmem, obsluznym dotykovym
panelem a vypocetni stanici sovladacim a méficim softwarem Testwork 4
(obr. 32 a obr. 34). Manipulace s rdmem, jeho chovani a rychlost, velikost zatéZovaci sily ¢i

zdznam dosaZenych vysledk je pak umoznén skrze vySe zminény software.

Dalsi soucasti je zkusebni pripravek ze svafovanych zatézovacich trnti a pracovni ocelové
desky, ktera vymezuje zkuSebni prostor a umoznuje podepieni vzorku (obr. 35).
Pro vyrobu zatéZovacich trniit a neposuvnych podpor, byly vyrobeny pfipravky z ocelové

kulatiny o priméru 10 mm. Kulatiny byly pfivareny ke sty¢nym ocelovym deskam pomoci
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koutového svaru, tak aby bylo zabranéno sklopeni podpor a zaroven byl umoznén prihyb
télesa v pritbéhu jeho zatézovani. V priitbéhu zkousSeni byl automaticky zaznamenavan
vertikalni posun pri¢niku, zatéZovaci sila a ¢as pro vyhodnoceni maximalniho ohybového

napéti (pevnost v ohybu) v MPa a ohybového modulu v GPa.

Pro zkousky provadéné vramci této prace, byly zvoleny sady kompozitnich téles
odfiznutych z pasnice protlacovaného U profilu s polyesterovou matrici, vzhledem
k tomu jsou hrany nékterych profilti fezané ¢i zaoblené (obr. 36). Podil vyztuznych

sklenénych vlaken v jednotlivych télesech pak byl ptfiblizné 70 %.

Do hrany jednotlivych vzorka v hloubce 10 aZ 12 mm byly za pomoci sloupové vrtacky
vyvrtany otvory pro umisténi termoclanku, ktery byl nasledné v pribéhu zahfivani
Voltcraft (tzv. pyrometru umoZiujicimu méfeni pomoci infracerveného paprsku
¢i pomoci zapojeného termoclanku). Pro zabranéni poklesu teploty v priibéhu zatéZovani
a béhem transportu z picky byla télesa zabalena do nasouvaciho pouzdra z mineralni vaty,
tak aby pfi zatézovani nebylo branéno deformacim. Pfed zahajenim experimentu byly

stanoveny rozméry zkuSebnich vzorkii pomoci digitalniho posuvného méfitka viz. tab. 5.

Protoze télesa neodpovidala doporucovanym rozmeértim dle ¢l. 6.1.3 [35], vzdalenost
podpor L byla stanovena dle pfilohy A uvedené normy v zavislosti na tloustce télesa a

byla rovna 101,25 mm. ZatéZovaci zkusebni rychlost pak byla zvolena dle ¢l. 9.3 [35] jako:

g * L2 0,01+ 101,252

= ~ i R.1
h 6+ 45 = 3,8 mm/min

v =

Pro ucely testovani byla télesa rozdélena do dvou sad, télesa sady ¢. 1 byla zahfivana na
teplotu 110 az 130 °C, sada ¢. 2 byla zahfivana na teplotu 170 az 200 °C. Mimo tyto sady
byla télesa ¢. 1 az 9 nejprve zahrnuta do sady ¢. 3 a vyzkouSena pfi bézné teploté, ktera

byla v prtibéhu méfeni v rozmezi 26 az 30 °C.

V priibéhu zkousky byla automaticky zaznamendvadna ptsobici sila a posun priéného
ramu a manudlné méfena teplota uvnitf kompozitniho télesa v intervalu 15 s, s pomoci

ru¢niho teploméru a termoclanku umisténého uvnitt téles.
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tab. 5 Rozmeéry zkusebnich vzorkii

Cislo Délka 1 Stika b Tloustkah | Viha télesa m Hrany télesa
vzorku [mm] [mm] [mm] [g]
1 172,0 25,00 4,5 38,0 Obé tezané
2 173,0 25,00 45 38,0 Jedna zaoblena
3 175,0 25,00 4,5 38,0 Obé tezané
4 173,5 25,29 4,81 38,0 Jedna zaoblena
5 182,5 25,29 4,83 39,0 Jedna zaoblena
6 180,5 25,27 4,77 39,0 Obé tezané
7 167,5 25,41 4,78 36,0 Jedna zaoblena
8 176,0 25,27 4,87 38,0 Obé tezané
9 170,0 25,43 4,77 37,0 Jedna zaoblena
10 177,0 25,40 4,76 38,0 Obé tezané
11 180,5 25,25 4,72 37,0 Jedna zaoblena
12 174,0 25,25 4,84 38,0 Jedna zaoblena
13 172,5 25,31 4,80 36,0 Jedna zaoblena
14 169,5 25,39 4,72 35,0 Jedna zaoblena
15 171,0 25,28 4,70 36,0 Jedna zaoblena
16 175,5 25,32 481 38,0 Jedna zaoblena
17 179,5 25,38 477 38,0 Obé¢ Fezané
18 179,0 25,25 4,67 37,0 Jedna zaoblena
Priimérnd objemovd hmotnost [kg/m’] 1793,45
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obr. 32 ZkuSebni zatizeni MTS QTEST/100 obr. 33 Picka s topnymi spirdlami a ovlddaci
panel s termostatem
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obr. 34 Vypocetni stanice pro kontrolu zafizeni a o o
. o . obr. 35 Zkusebni ocelovy pripravek
zdaznam priibéhu zkousky

obr. 36 Vzorek zkusebniho télesa
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obr. 37 Termoclanek umistény v kompozitu

3.2.3 Méreni pevnosti v ohybu

Pro stanoveni ohybové pevnosti byly jednotlivé sady predehtaty na zvolené teploty
s kondiciovanim po dobu 5 minut a nasledné zatéZovany az do doby poruseni téles.
Vyhodnocovano pak bylo mezni napéti pfi poruseni ov, definované jako napéti, pti kterém
dochdzi k poruseni zkuSebniho télesa ohybem. A dale pak napéti na mezi pevnosti Om,
definované jako horni mez napéti, pfi kterém dochazi k lokalnimu poskozeni v kompozitu
pfi nadmérném zméknuti. V pripadé kiehkych materidlti ¢i mékkych materidl jako je
pryZz pak mez pevnosti odpovida mezi poruseni. [34]

tab. 6 Sada 1 za ohybu

Sada 1 - zkousena pfi teploté 110-130 °C

Sila na Mezni Teplota Silana | Napétina | Teplota
Cislo vzorku mefi ) na]iuzftz’ na mvezi, mezi . mezi . na mezi'
poruseni | v priifezu | poruseni pevnosti | pevnosti | pevnosti
Fv[N] ov [MPa] | T [°C] Fn [N] | om[MPa] Tw [°C]
4 647,0 111,96 79,8 476,0 82,37 84,7
) 470,0 80,66 100,7 435,0 74,65 109,2
6 702,0 123,62 94,3 360,0 63,40 120,2
7 586,0 102,20 96,9 434,0 75,69 102,8
8 368,0 62,17 97,1 442,0 74,67 107,7
10 494,0 86,91 90,2 418,0 73,54 102
Priimeér 544,5 94,59 93,2 427,5 74,05 104,4
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graf. 2 Zdvislost napéti na deformaci pro sadu vzorkii ¢.1

Vyhodnoceni sady ¢&. 1: Grafy zavislosti napéti na pretvoreni pro jednotliva télesa a

pribéh teploty v jednotlivych télesech je soucasti Pfilohy 6.1. Pro vypocet ohybového
napéti byly pouzity vztahy uvedené v normé [35], ohybové napéti na mezi poruseni ov

a mezi pevnosti om pfi ¢tyfbodovém zatéZovani se uréi napi. pro téleso ¢. 7 jako:

FL _ 434%101,25

= = = R. 2
m = pnz = 2541478 09 MPa
_FL _586x10125 .
% = phz " 25414782 0 T
kde o je ohybové napéti L je vzdéalenost podpér v mm
b je Sifka télesa v mm h je tloustka télesa v mm

F je ptisobici sila v N

Deformace krajniho vlakna kompozitu je pak dana jako:

5=4’7*ﬂ R. 3

kde ¢ je deformace L je vzdalenost podpér v mm
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s je prithyb uprostfed télesa v mm h je tloustka télesa v mm

Pramérna ohybova pevnost vzorkt v sadé ¢. 1 pak je 94,59 MPa pfi primérné sile pri
poruseni 544,5 N. K vyraznému meknuti u zkusebnich téles doslo pfi primeérné teploté
104,4 °C a sile 427,5 N.

tab. 7 Sada 2 za ohybu

Sada 2 — zkousena pfi teploté 170-200 °C
Cislo
vzorki Fv[N] ov [MPa] Ty [°C] Fn[N] | ow[MPa] | Ty[C]
11 571,0 102,78 104,3 318,0 57,24 132,0
13 415,0 72,06 137,2 237,0 41,15 181,2
14 309,0 55,31 124,4 300,0 53,70 179,5
15 633,0 114,77 117,8 203,0 36,81 171,0
16 114,0 78,47 114,1 251,0 43,38 170,2
17 427,0 74,87 127,5 227,0 39,80 172,0
18 573,0 105,36 112,3 225,0 41,37 166,3
Prumer | 476,0 84,83 122,2 240,5 42,70 167,5
140 . =VZ. 11 =—vz. 13 =—vz. 14 =—vz. 15
130 -
120 F cmyz, 16 ==—vz. 17 vz. 18

Ohybové napéti [MPa]

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Deformace ¢

graf. 3 Zavislost napéti na deformaci pro sadu vzorkii ¢.2
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Vyhodnoceni sady ¢. 2: Grafy zavislosti napéti na pfetvorfeni pro jednotliva télesa

a prubéh teploty v jednotlivych télesech je soucasti Pfilohy 6.2. Primeérna ohybova
pevnost vzorki v sadé ¢. 2 je 84,83 MPa pfi pramérné sile pfi poruseni 476,0 N. Ke vzniku
teceni pak u zkouSenych téles doslo pfi priimérné teploté 167,5 °C a sile 240,5 N. U sady
téchto vzorka bylo po zahrati nad 170 °C pozorovano znacéné uvolnovani pryskyftice
a zméknuti materidlu, které umoziniovalo ohyb jednotlivych téles i bez pouziti
zatézovaciho zafizeni. U vzorku ¢.11 pak jsou patrné znacné odchylky v pevnosti, pfi

vyhodnocenti jej proto neuvazuji, pouze ponechavam pro ilustraci.

tab. 8 Sada 3 za ohybu

Sada 3 — zkousena p7i bézné teploté 26 °C
Cislo vzorku Fv[N] ov [MPa]
1 2294,0 458,80
2 1934,0 386,80
3 1842,0 368,40
Priimér 2023,3 404,67
vz.1 VZ.2 em——vyz. 3
500
450
400
< 350
S 300
5 250 e~
& 200
Z 150
100
50
0
0,0 05 10 15 2,0 25 3,0 35

Deformace [-]

graf. 4 Zavislost napéti na deformaci pro sadu vzorkii ¢.3

Vyhodnoceni sady ¢&. 3: Grafy zavislosti napéti na pfetvoreni pro jednotliva télesa je
soucasti Pfilohy 6.3, teplota téles pro tuto sadu nebyla zaznamendna. Priimérna ohybova

pevnost vzorkl v sadé ¢. 3 zkouSenych pii béZzné teploté je 404,67 MPa pfi primérné sile
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2023,3 N. U této sady nebylo pozorovano vyrazné meéknuti téles a mez pevnosti tak neni
z grafu priliS patrnd, kjejich lokdlnimu poruSeni tak skokové doslo pfi dosaZeni
maximdalniho namahani ve spodnich taZenych vlaknech, doprovazené jejich hlasitym

praskanim.

tab. 9 Porovndni sad za ohybu

Cislo Pritmérna sila pti poruseni Priimérné mezni napéti
sady Finaxo [N] v priifezu omaxo [MPa]
1 544,5 94,59
2 476,0 84,83
3 2023,3 404,67

Celkové vyhodnoceni: K poruseni vzorkt ze sad ¢.1 a ¢.2 pfedehfatych na vyssi teploty,
doslo v priiméru pifi teploté 107 °C, primérné napéti pti poruseni pak bylo 90,0 MPa.
Pro sadu ¢. 1 je primérna pevnost pfiblizné 94,59 MPa, v pfipadé sady ¢. 2 pak 84,83 MPa,
doslo tak ke sniZeni pevnosti zahfatim o pfiblizné 9,0 %. Pro nasledny navrh konstrukce
vystavené zvySenym teplotdm, je uvazovano s omezenim napéti v kompozitu pti dosazeni
hranice pevnosti, pfi jejim pfekroceni doslo u jednotlivych zkuSebnich téles ke zméknuti
materidlu a znaénému prihybu, z tohoto divodu je pouzita idealizovadna kfivka pruzno-
plastického chovani zdavislosti ohybové pevnosti na teploté télesa, pro zabranéni
prekroceni mezniho stavu pouzitelnosti konstrukce. Hodnota ohybového napéti

v zavislosti na teploté je tak pfiblizné rovna:
oy = —0,0002 6% + 0,0945 « 6 — 13,3484 6 + 689,6642

450
— 400 &
& 350 \ y =-0,0002x% + 0,0945x2 - 13,3484 + 689,6642 __|
= 300 R?=0,9918
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T
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graf. 5 Idealizovany graf ohybové pevnosti v zdvislosti na teploté
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3.24 Meéfeni modulu pruznosti

Pro stanoveni modulu pruznosti, bylo v obsluzném softwaru Testwork 4
definovano zkusebni makro (Makro 1) jeZ stanovuje priibéh a chovani zkusebniho zafizeni
a jeho dolni a horni hranici zatéZovani. V priibéhu zkouseni pficny ram zatézuje zkusebni
vzorek pfi dolni hranici (100 N) po dobu 10 sekund a nasledné zvysuje silu az k horni
hranici (300 N) kde opét vycka 10 sekund viz graf. 6. V prabéhu zkouSeni vzorku
¢. 9, predehfatého na 170 °C, doslo k nevratnym deformacim a ohybovému porusenti télesa,
z tohoto diivodu byla horni hranice zatéZovaci sily snizena na hodnotu 200 N (Makro 2).
Pro zahrnuti vlivu zvysenych teplot byla jednotliva télesa plynule pfedehfata v picce na

urcené teploty s kondiciovanim po dobu 5 minut a nasledné zatézovana ve zkuSebnim

zarizeni.

__ 400
Z
« 300 Makro 1
\g 200 e Makro 2
: /A /4
<
N 0

0 10 20 30 40 50 60 70

Cas [s]

graf. 6 Princip pritbéhu zkuSebniho makra

tab. 10 Modul pruznosti sady 1

Sada 1 - zkousena p¥i teploté 110-130 °C

Cislo vzorku 4 5 6 7 8 10
Predehratona | .01 130 | 130 | 130 110 130
teplotu Tiemp [°C]
Teplota télesa L Priimérmé o
Modul pruznosti Er [GPa] E odchylka
Tt [OC] /2 Osm
90 16,03 16,03
85 18,26 18,26
80 19,65 19,65
75 14,78 14,03 20,76 16,52 3,69
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70 16,31 16,02 21,06 17,80 2,83
65 18,45 17,80 22,25 14,42 18,23 3,21
60 14,65 | 1947 | 14,53 | 20,17 23,2 17,35 18,23 3,39
55 17,52 | 21,05 | 16,89 | 21,83 24,00 19,61 20,15 2,69
50 20,59 | 22,20 | 19,02 | 22,42 23,72 20,40 21,39 1,69
45 2242 | 23,34 | 21,10 | 24,08 23,65 21,61 22,70 1,19
40 24,01 | 23,56 | 21,93 | 24,64 24,39 22,24 23,46 1,13
35 23,71 21,60 | 24,78 23,36 1,62
— 7.4 vz.5 vz.6 vz.7 vz.8 VZ.1() em—pramér

27,5

25,0 ?

25 W

——
20,0 %\&\\\
& NN
—
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)§ 15,0 -
a12,5
< 10,0
o)
> 7,5

5,0

2,5

0,0
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Teplota [°C]

graf. 7 Graf modulu pruznosti sady 1

Vyhodnoceni sady ¢. 1: Pro jednotliva télesa byl vypoéten ohybovy modul pruznosti

dle ¢l. 10.2.2 [35]. Pro jeho uréeni bylo nejdiive nutno vypocitat prahyby s’ a s* jako:

e« [?

4,7« h

kde &f aef” jsou ohybové deformace rovny 0,0005 a 0,0025

L je rozpéti podpor v mm

h je tloustka télesa v mm

R. 4
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Modul pruZnosti je pak roven:

L* AF
— R.5
E f = 0,21 * b_h3 * A_S
kde Efmodul pruznosti L je rozpéti podpor v mm
b je Sifka télesa v mm h je tloustka télesa v mm

AF je rozdil mezi silou pfi prithybu s’ as” v N

As je rozdil mezi prihybem s” a s
Pro jednotlivé sady pak byl vypocten aritmeticky primeér a smérodatnd odchylka,
v ptipadé celkového porovnani sad pak byl zvolen vazeny primeér (tab. 13).

Pro zkusebni télesa sady ¢. 1, pfedehfaté na teplotu 110 az 130 °C, dochézi k poklesu
modulu pruznosti z 23,36 GPa pfi teploté 35 °C, az na hodnotu 16,03 GPa pfi teploté 90 °C,

jedna se tak o vice nez 30% ztratu.

tab. 11 Modul pruznosti sady 2

Sada 2 — zkousena p¥i teploté 170-200 °C
v(zjz)srlzu 11 | 13 | 14 15 16 17 18
Tremp [°C] | 170 200 200 200 180 200 200
T: [°C] Ef[GPa] Emwo Osm
180 9,46 9,46
175 9,38 9,38
170 9,98 9,47 9,73 0,36
165 9,08 9,58 12,60 1042 | 1,90
160 11,46 | 1049 | 11,86 | 9,75 11,26 11,40 | 11,04 | 0,77
155 11,98 8,79 11,5 9,98 12,39 11,30 | 10,99 | 1,35
150 12,24 | 10,45 | 11,98 | 10,43 12,05 11,77 | 11,49 | 0,83
145 12,91 | 10,30 | 12,58 | 11,00 12,8 13,00 | 12,10 | 1,15
140 13,69 | 10,52 | 13,03 | 12,49 12,86 14,25 | 12,81 | 1,28
135 14,17 | 12,94 | 14,56 | 12,90 | 13,98 15,57 | 14,02 | 1,01
130 14,89 | 11,95 | 15,88 | 13,77 | 14,80 16,60 | 14,65 | 1,64
125 15,76 | 12,88 | 17,19 | 15,00 | 15,00 17,80 | 15,61 | 1,76
120 7,82 17,30 | 14,34 | 18,11 | 15,79 15,23 19,41 1543 | 3,78
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115 8,18 | 17,66 | 1525 | 18,72 | 16,80 16,6 21,09 | 16,33 | 4,04
110 8,53 19,14 | 16,49 | 20,25 | 17,91 17,78 20,60 | 17,24 | 4,10
105 8,85 | 20,00 | 18,16 20,7 | 18,50 | 18,51 21,52 | 18,03 | 4,24
100 9,17 | 20,94 | 1847 | 21,73 | 19,47 | 19,88 22,30 | 18,85 | 4,47
95 9,84 | 20,90 | 19,58 | 21,63 | 20,26 | 20,39 22,21 | 19,26 | 4,25
90 10,50 | 22,08 | 19,98 | 22,561 | 20,28 | 20,15 22,64 | 19,73 | 4,23
85 11,86 | 22,16 | 21,28 | 22,8 | 20,20 21,6 23,33 | 2046 | 3,93
80 13,22 | 22,44 | 21,04 | 22,79 | 20,90 | 21,96 23,51 | 20,84 | 3,48
75 14,73 | 22,82 | 21,86 | 23,16 | 21,00 | 21,83 24,35 | 21,39 | 3,13
70 16,24 | 22,85 | 21,64 | 23,00 | 20,97 | 22,45 23,77 | 21,56 | 2,52
65 17,50 | 22,70 | 21,28 | 22,70 | 21,44 | 22,21 24,15 | 21,71 | 2,09
60 18,76 | 23,76 | 22,33 | 24,17 | 21,72 | 23,25 23,73 | 22,63 | 1,88
55 19,72 | 24,00 | 23,29 | 23,98 | 22,00 | 23,30 22,72 | 1,64
50 20,68 | 23,79 | 22,1,4 | 23,82 | 22,48 | 23,09 22,67 | 1,19
45 21,21 | 24,31 | 22,14 22,02 22,42 | 1,33
40 23,91 | 22,08 22,13 22,71 | 1,04
vz.11 vz.13 vz.14 vz.15 vz.16 vz.17 vz.18 Pramér
27,5
25,0
22,5
‘s 20,0
§17,5 < \\1\\;
% 15,0 N N N
g N N
£ 125 —
£ L .
5,0
2,5
0,0
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Teplota [°C]

graf. 8 Graf modulu pruznosti sady 2
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Vyhodnoceni sady ¢&. 2: Pro zkuSebni télesa sady ¢. 2, pfedehtaté na teplotu 170 az

200 °C, dochézi k poklesu modulu pruznosti z 22,71 GPa pfi teploté 40 °C azZ na hodnotu
9,46 GPa pfi teploté 180 °C, jedna se tak bezmala o 60% pokles. V ptipadé vzorkt ¢. 9 a 12
doslo k ohybovému poruseni béhem zacatku zatiZeni a vzorky tak byly z dalsiho zkouSeni
vyfazeny. U vzorku ¢€.11 pak jsou z graf. 8 patrné znacné odchylky v naméfeném modulu
pruznosti, pro tuto odliSnost nemdm konkrétni vysvétleni, mutZze vSak jit
napf. o mikroskopickeé trhliny vzniklé jiz pfi odebirani vzorku, vzhledem k tomuto zjisténi
tak tento vzorek v dalsim vyhodnoceni neuvazuji. U testovanych vzorka dale byla
v pribéhu zahfivani pozorovana materidlova degradace ve formé uvolfiovani pouzitého

pojiva a tvorbé bilych skvrn & puchytfku na povrchu kompozitu.

tab. 12 Modul pruznosti sady 3

Sada 3 — zkousena p7i bézné teploté [cca 26-30 °C]

Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
vzorku
T: [°C] Ef[GPa] Eo | osm
26 23,01 ‘ 23,68 ‘ 23,92 ‘ 23,11 ‘ 22,37 ‘ 21,84 ‘ 23,15 ‘ 22,83 ’ 21,04 | 22,77 | 0,9

Vyhodnoceni sady ¢. 3: Pro télesa zkouSend pfi bézné teploté vychazi primeérny

modul pruznosti 22,77 GPa.

tab. 13 Porovndni modulu pruznosti vsech sad

Gl 2]

T: [°C] Ef[GPa] Ew Osm
26 22,77 | 22,77
35 23,36 23,36
40 23,46 | 22,71 23,21 | 0,53
45 22,70 | 22,42 22,59 | 0,20
50 21,39 | 22,67 22,03 | 0,90
55 20,15 | 22,72 21,43 | 1,81
60 18,23 | 22,53 20,54 | 3,04
65 18,23 | 21,71 20,45 | 2,46
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70 17,80 | 21,56 20,43 | 2,66
75 16,52 | 21,39 19,93 | 3,44
80 19,65 | 20,84 20,69 | 0,84
85 18,26 | 20,46 20,19 | 1,56
90 16,03 | 19,73 19,27 | 2,62
95 19,26 19,26
100 18,85 18,85
105 18,03 18,03
110 17,24 17,24
115 16,33 16,33
120 15,43 15,43
125 15,61 15,61
130 14,65 14,65
135 14,02 14,02
140 12,81 12,81
145 12,10 12,10
150 11,49 11,49
155 10,99 10,99
160 11,04 11,04
165 10,42 10,42
170 9,73 9,73
175 9,38 9,38
180 9,46 9,46
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graf. 9 Porovndni modulu pruznosti jednotlivych sad a priimér vysledkii

Celkové vyhodnoceni: Ptsobenim vyssich teplot dochdzi k poklesu modulu

pruznosti kompozitnich téles z hodnoty 22,77 GPa pfi bézné teploté az na 9,46 GPa pri

180 °C. Hodnota modulu pruznosti v zavislosti na teploté je tak pfiblizné rovna:
E@g) = 0,000004 * 6% — 0,001434 * 6> + 0,068734 6 + 21,923818

Zakladnim problémem tohoto postupu je pfedevsim obracend metoda zkouSeni, tedy
predehfivani a méfeni materidlovych vlastnosti pfi klesajici teploté, to mohlo zkreslit
namérfené vysledky dosazenim nevratnych zmén v kompozitu pfi ohfevu a tim i snizeni
konec¢né pevnosti a modulu pruznosti. Vhodné by v tomto ptipadé bylo zatézovat vzorek
pfi ohfevu v peci, tedy postupovat od nizsich teplot k vyssim, to bohuzel nebylo v dobé

experimentu mozné vzhledem k chybéjici zkusebni technice.
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3.2.5 Fotodokumentace - typy poruseni vzorki

Nize ptilozené fotografie zobrazuji pfiklady moznych typt poruseni pozorovanych

pfi zkouSeni, jedna se o:

e tahové poruseni kompozitu (obr. 38 a obr. 39), kdy doslo nejdiive k porusSeni
spodnich taZenych vldken a postupnému rozevirani trhliny smérem k neutralni ose

s naslednou deformaci hornich tlacenych vlaken.

e tahové poruseni krajové vrstvy (obr. 40 a obr. 41), kdy doSlo mimo poskozeni
spodnich vldken i k oddéleni vnitinich vrstev vladken a pojiva, tedy delaminaci.
Postupné tak pfi povrchu télesa vznikala trhlina otevirajici se podél kompozitu

smérem k podpordm (obr. 42).

e tlakové porusSeni hornich tlacenych vlaken (obr. 43), pro zabranéni tomuto typu

poruseni by bylo vhodné pod zatéZovaci trn umistit rozndseci podlozku

z polypropylenu viz. kap. 3.2.1.

obr. 38 Tahové poruseni vzorkil ¢. 4, 7 a 10
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obr. 39 Tahové poruseni vzorku ¢. 3

obr. 40 Tahové poruseni krajové vrstvy vzorku ¢. 11

obr. 41 Tahové poruseni krajové vrstvy vzorku ¢. 16
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obr. 42 Ptiklady delaminace kompozitu

obr. 43 Tlakové poruseni vzorkii ¢. 9,12 a 15
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4  Prakticka cast

Zamérem praktické c¢asti této diplomové prace je vyuzit zjisténych materidlovych
vlastnosti zkouSeného kompozitu pfi ndvrhu a posouzeni konkrétni konstrukce.
Z hlediska vyhod plynoucich z vlastnosti kompozitniho materialu uvedenych v kapitole 2
vyplyvd, Ze kompozity nachdzeji vyuziti ukonstrukci vystavenych agresivnim

chemickym latkdm s poZadavkem na vysokou zZivotnost ¢i nizkou hmotnost.

Z hlediska pouziti kompozitnich lavek je pak jejich vyhodou celkova bezudrzbovost
béhem jejiho zivotniho cyklu, coZ umoznuje jejich aplikaci i do méné ¢i hiife pfistupnych
mist jako jsou cyklostezky, lesy ¢i polni cesty. Dalsi vyhodou je i fakt, Ze kompozit neni
druhotné vyuzitelnou surovinou a nepodléha tak ttokéim vandala ¢i ,,sbéract kovii” jako

v ptipadé kovovych konstrukci.

V sortimentu éeskych producent(i tak 1ze nejcastéji najit kompozitni vyrobky jako jsou
pochiizné rosty, poklopy, zabradli, Zebfiky, nadrze ¢i Sachty zcela ¢i ¢astecné nahrazujici
ocelovou konstrukci. To je umoZznéno i volbou tvaru a rozméru kompozitu, ktery casto

vychézi z bézné vyrabénych valcovanych profila tvaru I, H, U ¢i thelnikd.

Navrhovanou konstrukci v této praci je kompozitni lavka zkatalogu firmy Prefa
Kompozity a.s, zabyvajici se vyrobou taZenych kompoziti metodou pultruze a litych
kompozitnich rostt. Lavka je sestavena ze standartnich kompozitnich profili
nachdzejicich se v katalogu vyrobce a slouZi pro pohyb osob na pési zéné. Rozpéti lavky

je 4 metry a Sifka pak 1 m, nosnou konstrukci tvoti bézné vyrabéné kompozitni profily:

01) - hlavni nosny U profil 300 x 90/15 délky 4,0 m
02) - pri¢nik z I profilu 200 x 100/10 délky 1,0 m
03) - spojovaci ocelovy L profil 80 x 80/8 s ocelovymi nerezovymi
Srouby M10
04) - lity pochozi lity rost s oky 30 x 30 mm a vyskou 30 mm, upevnén shora

na pasnice hlavniho profilu a pfi¢nik{i pomoci ocelového Sroubu a spony.

05) - z boku kotvené kompozitni zdbradli vysky 1,0 m
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obr. 44 Rez navrhovanou konstrukci obr. 45 Pohled na navrhovanou konstrukci

Pro modelovani a vypocet konstrukce dle teorie I.fddu je pouzit program Ansys v. 19.2,
konkrétné pak jeho platforma Ansys Workbench, ktera tvori simulaéni strukturu, jez
umoznuje definovat jednotlivé materidly, modelovat pouzitou konstrukci, definovat
okrajové podminky a =zatiZzeni. Program umoZnuje zahrnout strukturalni
a termodynamickou analyzu v ustdleném ¢i neustdleném stavu, umoZnuje definovat
elektrostatické ¢i elektromagnetické pole, akustickou analyzu ¢ proudéni.
Diky vzijemnému propojeni pak umoZnuje provadét zadané analyzy jednotlivé
¢i spole¢né. Multifunkcnost tohoto simulac¢niho néstroje tak umoZziuje fesit Sirokou skalu

uloh od jednoduchych prvki po slozité konstrukce s nelinedrnim chovanim.

Pro vypocet vyuziva software Ansys metodu konecnych prvki (FEM) a je tak vyuzivan
v Siroké fadé oborti jako je stavebnictvi, strojirenstvi, doprava, energetika
¢i mikroelektronika. Model konstrukce byl vytvoren v integrovaném 3D geometrickém
modeldfi ANSYS SpaceClaim v Kkartézské soustavé soufadnic. Pro modelovani
konkrétnich prvka lavky pak byl pouZit knihovni prvek Solid185 uréeny pro vypocet
tfidimenziondlnich dloh metodou I.fadu, prvek je definovdn osmi uzly a umoziuje

3 stupné volnosti v kazdém z uzli viz. obr. 46.
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obr. 46 Knihovni prvek Solid 185 [36]

Pro vypocet byla konstrukce zjednodusena z pohledu mnozstvi modelovanych prvki,
nebot nebyl modelovan pochozi kompozitni rost, boc¢ni zdbradli ¢i ocelové Srouby, vliv
jejich zatiZeni ¢i definovani spojii je nasledné zahrnut v modulu Ansys Mechanic.
Vysledna posuzovana konstrukce se tak skldda z dvojice hlavnich podélnych nosnych
U profila délky 4,0 m, prosté uloZenych na svych koncich a pétice I profila délky 1,0 m.
Vzajemné pripojeni pficniki k hlavnim nosnikiim je pak modelovano pomoci ocelovych

uhelnik.

obr. 47 Schéma modelované konstrukce lavky

4.1 Prurfezové a materialove charakteristiky

Pro provedenti strukturdlni a termdlni analyzy je nutné déle definovat mechanické
a tepelné vlastnosti jednotlivych pouzitych materidldt a priafezové charakteristiky

modelovanych kompozitnich a ocelovych profili.
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4.1.1 Prurezové charakteristiky

Rozmeéry jednotlivych profilti byly zvoleny a vymodelovany dle katalogu vyrobce

spolecné s jejich prifezovymi charakteristikami.

tab. 14 Priifezové charakteristiky pouZitych profilii

[106 mm?]

Rez profilem Vyska H [mm] 300
Sitka B [mm)] 90
B Tloustka stojiny T2 [mm] 15
y v
12 by y Polomér nabéhu R [mm)] 15
£
£ - Tloustka pasnice T1 [mm] 15
Plocha A [mm?] 6850
Moment setrvacnosti lyy 418
[10° mm?] ’
X
- Moment setrvacnosti Ixx
81,20
[106 mm?]
Priitezovy modul Wxx [10°
541,0
mm?3]
~
e T
Y = . .
Priifezovy modul Wyy [103 619
mm?] ’
Rez profilem Vyska H [mm)] 200
Sitka B [mm] 100
Tloustka stojiny T2 [mm] 100
Polomér nabéhu R [mm] 10
Tloustka pasnice T1 [mm] 10
Plocha A [mm?] 3890
M t setrvac til
oment setrvacnosti lyy 1,69
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B Moment setrvacnosti Ixx
/ 23,6
y [106 mm*]
e o
>~ Priifezovy modul Wxx [103
- 33,7
mm?3]
X
T
Priitezovy modul Wyy [103 236
mm?3]
~ ™~
g n’
Rez profilem Vyska H [mm] 80
Tloustka [mm] 4
Polomér nabéhu R [mm)] 10
£
Plocha A [mm?] 1230

4.2 Materidlové charakteristiky

Pro zadadni materidlovych vlastnosti je vyuzit integrovany modul Engineering data,

umoznujici vybrat materidl z pfipojené knihovny programu Ansys ¢i definovat vlastni

materidl. Pro tuto analyzu byly definovany dva materidly: konstrukcéni ocel

a kompozit, zména vlastnosti obou materidlu na teploté je definovana bilinedrnim

tvrzenim?* pomoci izotropni kfivky, zobrazujici zavislosti mezi napétim a namahanim.

24 Bilinear isotropic hardening (BISO)
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421 Ocel

Z pozarniho hlediska 1ze ocel zafadit do tfidy reakce na ohent Al — nehorlava,

je ovSem nutné vzit v ivahu, ze ocelové konstrukce jsou na vysoké teploty velmi citlivé.

Pri¢inou nizké odolnosti je predevsim vysoka vodivost oceli a tim i jeji rychlé prohfivani,

to vede k postupné redukci meze kluzu a modulu pruznosti a nutnosti tak chranit

ocelovou konstrukci protipoZarnimi nastriky, natéry ¢i obetonovanim. Pro zohlednéni

degradace oceli ve vypoctu v zavislosti na teploté O se dale uZzivaji soucinitele, kterymi se

jednotlivé vlastnosti redukuji, pro dalsi navrh a posouzeni je pak pouZzitd konstrukéni ocel

S5235.

tab. 15 Materialoveé charakteristiky oceli

Hustota p [kg/m?3]

7850

Tepelnaroztainost [K~1]

04108 %02 +1,2+1075%0, — 2,416 « 10" — 4 [37]

Modul pruznosti E [GPa]

Redukovan soulinitelem kg g [37]

Mez kluzu fy [MPa]

Redukovana soucinitelem k, g [37]; pro 20°C = 235 MPa

Pevnost v tahu fu [MPa]

pro 20°C = 360 MPa

Tepelna vodivost A [W /m K]

54 —3,33%1072 %62 [37]

Mérna tepelna kapacita c, [ ]/kg K]

425+7,73 %1071 % 0, — 1,69 * 1073 % 62 + 2,22 x 1076 x 3
[37] pro 20°C <6, < 600°C
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Young's Modulus (.10% [MPa]
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Specific Heat [| kg™-1 C~-1]

Coefficient of Thermal Expansion [C™-1]
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59



Prakticka c¢ast

4.2.2 Kompozit

Pro definovani materidlovych vlastnosti pouzitého kompozitu byly pouZity
hodnoty naméfené v pritbéhu zkouSek za ohybu a vlastnosti poskytnuté vyrobcem
kompozitu. V pfipadé pevnosti v ohybu je uvaZovan idealizovany diagram s pruzno-

plastickym chovanim pro zabranéni pfekroceni mezniho stavu pouZitelnosti konstrukce.

tab. 16 Materidlové charakteristiky kompozitu

Hustota p [kg/m?3] viz.tab.5 1793,45

Tepelnaroztainost [K~1]
smérX =6+10"° smérY =3+107° smérZ =6+10"°
prevzato od vyrobce [38]

Modul pruznosti E [GPa] 0,000004 % 83 — 0001434 + 02 + 0,068734 %
viz. kap. 3.2.4 + 21,923818

Pevnost v ohybu g [MPa] —0,0002 %03 + 0,0945 « 92 — 13,3484 % 0

viz. kap. 3.2.3 + 689,6642

Modul pruznosti ve smyku G [GPa] prevzato od vyrobce [38], pro 20°C = 2950 MPa

Tepelna vodivost A [W /m K] 0,191

Mérna tepelna kapacitac, [ J/kg K] | 1170

Temperatura : 50 [C] "
5.5 Temperature - H-{CT .
/Tempemure: 150 [C] am—
Temperature : 200 [C] (-
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graf. 14 Pracovni diagram kompozitu v zdvislosti na teploté
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graf. 15 Modul pruznosti E kompozitu

4.3 Tepelné zatizeni lokdlnim pozarem

Pro popis chovani lavky za vyssich teplot a posouzeni jeji tinosnosti je dale nutno
definovat pozarni scénaf, ktery stanovuje pro zvolenou konstrukci tepelné namahdni at
uz z jednoho ¢i vice zdrojii hofeni. Déle pak rozviji ¢asovy priibéh modelovaného pozaru,
jeho faze (vzniceni, rozvoj, pln€ rozvinuty pozar a dohotivani) a definuje okolni prostfedji,
cilem tak je vystihnout moznou pfi¢inu vzniku pozaru pro danou situaci a konstrukci.
PoZarnich scénaili tak mtiZze byt definovano nékolik v zavislosti na zvolenych kritériich
a prioritdch napf. kritérium tnosnosti konstrukce, priorita lokalizace pozaru ¢i priorita
bezpecéné evakuace osob. Z hlediska vyuziti lavky jako obsluzné ¢i pouze pro pési bylo
jako pficina pozaru zvoleno vzniceni odloZeného predmétu pod télesem lavky, scénar tak
ma simulovat imyslné ¢i neimyslné zapaleni cerné skladky ¢i véci ¢lovéka bez domova

prebyvajiciho pod konstrukci.

4.3.1 Vypocet tepelného toku

Vznicenym pfedmétem je pohovka umisténd pod konstrukei lavky v ose pii¢ného
kompozitniho I profilu. Graf rychlosti uvolnovani teploty v ¢ase a popis konstrukce
pohovky byl pfevzat zkatalogu rychlosti uvoliovani tepla publikovaného v knize

Modelovini dynamiky pozZaru v budovdch [39]. Pohovka je tvofena dubovym rdamem
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s vnéjsimi koncovymi opérkami z dfevotiisky tloustky 9,5 mm, opérky jsou polstrovany
vycpavkovym materidlem tvofenym polyuretanovou pénou a potahem z umélé tkaniny,
sedacky a zadni opérdk taktéz z polyuretanové pény s bavinénym potahem. Rozméry
pohovky jsou 1,37 x 0,81 x 0,76 m, vaha pak 54,60 kg. K iniciaci pozaru a zahoteni pohovky

doslo pomoci odpadkového kose umisténého pfi jejim boku.

1200
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|\
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400 / A\
2, |
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an Cas [s]
obr. 48 Schéma umisténi lokalniho poZdiru graf. 16 Graf rychlosti uvoliiovani tepla hotici

pohovky [39]

1.37m > e——0.81m ——I

0.76m

|

FRONT SIDE

obr. 49 Rozmeéry pohovky [39]

Ze ziskanych dat lze stanovit maximdalni hodnotu uvolnéného tepla rovnou 1,029 MW
v Case 267,3 s. Pro vypocet tepelného toku dopadajiciho na povrch nosnych kompozitnich
profilti lavky byly pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel vypocteny parametry
lokédIniho pozaru. Dle rozvoje pozdru a Sifeni plamene je nutné ve vypoctu obecné

rozeznavat tyto dvé situace:

62



Prakticka c¢ast

e Plameny nezasahuji stropni konstrukci (Lf < H, délka plamene je mensi nez vyska

stropu od zdroje hoteni)

e Plameny zasahuji stropni konstrukci (Lf > H, délka plamene je vétsi ¢i rovna nez
vyska stropu od zdroje horeni), vzhledem ke konstrukci lavky a vyuziti
perforovanych profilti neni tato situace uvazovana.

HESKESTAD METHOD HASEMI METHOD
Fi s | !
H |
ame axis | Flame axis Lo >
! LLLLLLLLLLLLLLLLLLL L LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
e SN~——~
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a) Plameny nezasahuji strop b) Plameny zasahuji strop
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—

obr. 50 Modely lokdlniho pozdru [40]

Postup vypoctu dale rozvadi norma CSN EN 1991-1-2, vstupnimi tidaji jsou délka plamene
Lf, vypocitana jako:

Lf (t) = —1,02 * D + 0,0148 * Q?/° [m] R.6

kde D je primér ohné v m,
Q je rychlost uvolnovani tepla ve W,
pro ucely vypoctu se skutecny rozmér hofici plochy prepocitava na ohent kruhového

pudorysu jako:

locha pozaru 1,37 % 0,81
D:\/p p *4=\/—*451,20[m] R.7
T T

Pfi pouziti hodnot Q z graf. 16 je pribéh vysky plamene v zavislosti na ¢ase zndzornén na
graf. 17. Svétla vyska od podlahy k pasnicim nosného profilu je v tomto pfipadé 3,5 m,
z grafu je tak vidét Ze béhem pozaru plameny nedosahuji vysky stropu (vysky pasnic).

V pripadé, Ze plameny nedosahuji stropu, vypocte se teplota 0: ve zvolené vysce jako:
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5 5 R.8
0, = 20+ 0,25 Q3 * (z — 2,) 3 < 900 [°C] :
kde  Q:je rychlost uvoliiovani tepla sdilend konvekci, 1ze uvazovat Q. =0,8 * Q
z je vyska lavky nad terénem v m

Zo je virtudlni pocatek osy plamene urceny jako:

2
z, = —1,02 D + 0,00524 * Q5 [m] R.9
Tepelny tok v trovni pasnice mimo vrstvu koufe je pak dan vzorcem: [41]

hinside flame — 0 * E * [(H(Z]) + 273)4 — 2934] + a;

R. 10
*(0(z) —20) [W/,2]

kde acje soucinitel prestupu tepla proudénim, uvazovana hodnota 35 W m?2 K-
Oje teplota sloupu ve vysce zj
¢je emisivita povrchu rovna 0,8 (pfevzato od vyrobce [37])

o Stefan-Boltzmannova konstanta rovna 5,67 x 108 W m?2 K+
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graf. 17 Graf vysky plamene béhem lokdlniho poZdru
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graf. 18 Graf tepelného toku dopadajiciho na pdsnici I profilu v bodé SO

Nasledné byl stanoven tepelny tok dopadajici na sledovany bod SO viz graf. 18, ten je
umistény na spodni pasnici sttedového I profilu, ve vysce 3,5 m nad zdrojem hoteni. Diky
priméru hoficiho ohné, jez je roven 1,2 m, se nachdzi cely I profil nad plochou pozaru,

tepelny tok tak je konzervativné uvazovan shodny po celé délce profilu.

Pro vypocet dalSich bodt umisténych na sousednich U a I profilech, byla pfevzata metoda
evropského  vyzkumného projektu LOCAFI, dale rozvedena v publikaci
Ndvrh sloupu vystaveného lokdlnimu poZdru [41]. V rdmci této metody je geometrie salajictho
plamene modelovana jako soubor valcti s proménnym prameérem. V rdmci vypoctu se pak
pocita se sdlanim jednotlivych valci a jejich prstencii na ndmi zvoleny bod s ohledem na
jejich vzdjemnou orientaci a plochu, vysledny tepelny tok na vybrany bod je pak souctem

tepelnych tokti z jednotlivych valcti (¢asti plamene).

Metoda se tak da aplikovat pfi vypoctu jak téles umisténych v ohni ¢ koufové zoné,
ale predevSim mimo zénu plamene. Pro vypocet tepelného toku dopadajictho na
kompozitni profily byl vytvoren zjednodusSeny model ohné z valcti konstantni vysky
0,5 m a proménného poloméru zavislého na vysce plamene. Zkoumanymi plochami pak
byly body S1 az S6 umisténé na spodnich pasnicich (viz. obr. 51) ve vySce 3,5 m nad
podlahou.

65



Prakticka ¢ast

Model pozdart
r——===" ZV'C’IICEJ r——-—=—"7
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35m S0 S5  S1=52 S3

obr. 51 Schéma zjednoduseného modelu pozdru a pozice mérenych bodii

Jelikoz je hoflavy pfedmét nekruhového charakteru, byl jeho tvar opét aproximovan jako
kruh s primérem spoctenym dle rovnice R. 7. Vyska plamene pak odpovida graf. 17
a rovnici R. 6. Pro presnéjsi popis télesa pozaru by bylo nutno modelovat jej spiSe jako
kuZel se zahrnutim vlivu turbulentniho proudéni na povrchu a pfiénym proudénim

vzduchu strhavajicim plameny.
Polomér valce ri ktery pfedstavuje ¢ast plamene ve vysce zilze spoéitat z rovnice:
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ri=0,5*D*(1—%)=[m] R. 11

V tomto pripadé tak byly vypocteny priiméry valca ve vysce 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 a 2,5 m nad
zemli, které se méni v zavislosti na case a celkové vySce plamenti. Z grafu graf. 19 1ze vy¢ist
idealizované chovani poZaru, ten tak ma v prtibéhu horeni nejvétsi objem soustredény ve
vySce do 1,5 m, nad tuto hranici jsou valce do maximalniho primeéru

0,2 m pouze po kratky cas hofeni.

07 Lfmax=2’ 54 m eeee (
0,6 e®eoeoe ooooooooooooooooooooooooooooooooo..... - = (5
B 05 |e ° I
:E‘ 0’4 [ ] / e Q. -y .. - 1
. .
>H ! 4 - I~ N o
GEJ 0,3 :, d - -~ .. — 5
2 02 o1 \ \\ . —_—
= 01 o ﬂ\ d /A ‘
’ 0 , N\ AN \ .. — ) 5
0,0 Same S, - a
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Cas pozaru [s]
graf. 19 Poloméry jednotlivych valcil ve zvolenych vyskdch v priibéhu hofeni

Pro néasledny popis salani plamene a povrchové teploty jednotlivych valct jsou vyuzity
rovnice R. 8 aR. 9. Teplota zvoleného valce se pfitom povazuje ve zvolené vySce v daném
¢ase za konstantni po jeho obvodu. Pro vypocet tepelného toku dopadajiciho na zvolené
body umisténé na spodnich pasnicich konstrukce je nutné stanovit polohovy soucinitel.
Ten urcuje podil salavého tepla vyzafovaného z modelu télesa plamene (sdlajici plocha)
na zvoleny bod na konstrukci (dopadajici plocha), vysledna hodnota soucinitele je pak
zavisla na vzdalenosti bodt, jejich velikosti a vzdjemné orientaci. Ddle uvedené vztahy

jsou pfevzaty z vyse uvedené monografie [41]:

S S
Pustec,boa = 5~ 5p—* s+ Ly + Ls + Ly + Ls} =[] R12
kde
Y2—-B+1 C—B+1
— -1 L, = -1 @
L, = cos (—A—l ) 2 = COs (C+B—1)
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A+1 ., Y2-B+1

*xKC+B—1P+4C*mS(V§*M—1)

C+B+1 ., C-B+1
* * cos™(
J(C+B—1)2+4C VB*(C+B—-1)

L4_=_\/E

1
Ls = H * cos™1(—)

VB
a ddle
s X h
r r r r
A=X%2+Y?%+5? B =S5%+ X? C=(H-Y)>?
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obr. 52 Geometrické velic¢iny pro s
vypocet polohového soucinitele
[41] graf. 20 Zména faktoru pro bod S1 a jednotlivé vdlce béhem poZiru

Vysledny tepelny tok prijaty zvolenou plochou se sttedem v bodé Si se poté vypocte dle

rovnice

hvéleczi—mod =0 *Ex (Hfzi + 273)4 * q)véleczi—mod [W/mz] R.13

Soucasti geometrie plamene je mimo soustavy valcli i plocha mezikruzi umisténa na

podstavé valce. Prstencova plocha mezi dvéma valci je tak povaZzovana za radia¢ni plochu
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a je nutné ji pfi vypoctu salavého toku brat v avahu. Jeji pfinos k toku je pak bran v potaz,
pokud je zvoleni plocha v pfimé viditelnosti se salajicim prstencem. Polohovy faktor mezi
zvolenym mezikruZzim a bodem je dan vztahem dle [41] jako:

H?* +R; +1 H? + R +1
J(H? + R2 +1)2 —4R? [(H? + R? + 1)2 — 4R?

) [-] R. 14

(Dmezik‘ruiizi—»bod = P * (

u :? 41 Ty

obr. 53 Geometrické veliciny pro vypocet polohového soucinitele mezikruzi [41]

Vysledny radia¢ni tok dopadajici na zvolenou plochu se stfedem v bodé Si je pak dan
souctem tokd vSech vyzafovanych valcli a jejich mezikruZzi (rovnice R. 15). Vzhledem
k malym rozmériam navrzenych nosnych profilti a jejich tloustce je tepelny tok dopadajici
na stojinu profild uvazovan konzervativné shodny s tepelnym tokem dopadajicim na
spodni pdsnici, zaroven se nepredpokldda vzhledem k aplikaci kompozitnich pochozich
pororostu s akumulaci teplého koure pod stropem a tim i vzniku koufové vrstvy, lavka je
tak ale zaroven zahfivana horkymi plyny prochdzejici skrze konstrukci pomoci konvekce.
Dochézi tak knezanedbatelnému pienosu tepelného toku, zdroven poletujici saze
ovliviiuji vyslednou emisivitu pozaru (konzervativné uvazovanou hodnotou 1,0), ohfivani
konstrukce prochdzejicimi plyny pfedpokladdm nad celym priimétem valce pozaru, mimo

valec predpokladam teplotu 20 °C, teplotu horkych plynti pak pocitam dle R. 8.
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hplamen—>bod = Z hvélecziebod + Z hmezikruil’zi—mod
i i

Tepelny tok [kW m]
N oW

o =

= Z g *&x* (Hfzi + 273)4 * q)véleczi—mod R. 15

l

+ Z oxex (O, + 273)* « Dinezikruziy—bod [W/mz]
i

0,5 ] ===15 2 2,5 == « <Celkovy tok
h | =4923kWm"
netmax
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graf. 21 Tepelny tok na bod S1 z jednotlivych vdlcii s prstenci

o bod S1
5
45 bod S2
N
£ 4
= \
RV bod S4
S; 2,5 \\
% 2 === bod S5
g 15 SH
= = == bod S6
0,5 / |
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas [s]

graf. 22 Tepelny tok dopadajici na jednotlivé body S1 az S6
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Pro dalsi posouzeni a porovnani odolnosti byly navrZeny varianty kompozitni 1avky
s konstrukéni vyskou 2,75; 3,0 a 3,25 metrti nad zemi. Pro tyto varianty byly stejné jako pro
variantu 3,5 m vypocteny tepelné toky na jednotlivé body v zavislosti na case. Nasledné

byly vSechny ¢tyfi varianty posouzeny v programu Ansys.

28
26 \ bod SO bod S1
24 \
‘\é' 3(2) \ bod S2 bod S3
> 18 \
= 16 bod S4 bod S5
% 14
12
£10 bod S6
(9]
2 8
& 6
4
2
0 _ —
(e =] =] Q S () (=] S S S
Lo & Te] S Lo (=] Lo (=] Lo
[q] [T} [ =] (9] o I~ (=) [q]
- — — — (V] [ql}
Cas [s]
graf. 23 Tepelny tok pro vysku 2,75 m
28
26 bod SO bod S1
24
w22 bod S2 bod S3
g 20 "\\
z 18 \ bod $4 === bod S5
4, 16 \
% 14 SN bod S6
s 12 BN
£10
2 8 A\
4 / \N e~
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o o [=] =] & [=] [=] [=] [=] [=]
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(9] [Te) [ (=] [q] o I~ (=) (9]
— — — — (q\] (ql}
Cas [s]

graf. 24 Tepelny tok pro vysku 3,0 m
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graf. 25 Tepelny tok pro vysku 3,25 m
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graf. 26 Pokles tepelného toku na bod SO v zdvislosti na konstrukéni vysce

4.4 Posouzeni kompozitni lavky

Pfi posuzovani ¢i dimenzovani kompozitnich profili se ve valné vétsiné provadi

kontrola konstrukce na pfipustné deformace, tedy prihyb. Je vSak nutné kontrolovat
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plisobici ohybové a smykové napéti, v pfipadé delSich prvka pfevladd predevSim

ohybové napéti, v ptipadé kratSich smykové.
Pro prvky namahané ohybem tak sledujeme tfi kritéria:
e Napéti od ptisobiciho zatiZeni
e Prihyb
e Odolnost nosniku vii¢i krouceni a boénim deformacim

V piipadé anizotropniho materidlu, jakym je kompozit se sklenénymi vlakny, je diileZité
uvazovat smér ptisobictho namahani, ten dale predurcuje rozdilny modul pruZnosti
v podélném a pfi¢ném sméru. Pro dilce namédhané jednosmérnym napétim (napt. ohyb
Stihlého nosniku) pak Ize pouZit metody platné pro izotropni materialy, je ovSem nutné

pouzit spravny modul pruznosti vzhledem ke sméru namahani.

Stalé zatizeni kompozitni lavky se skldda z vlastni tihy jednotlivych tazenych profild,
instalovanych pochozich rosti a kotveného zabradli. Proménné zatiZzeni je pak dano
uzitnou kategorii lavky. Pro posouzeni konstrukce pfi béZzné teploté i pri poZaru
je uvazovano s vlastni tthou profil{i, zahrnutou do vypoctu programem Ansys, a dale pak
spojitym zatizenim zahrnujicim vliv stalého a proménného zatiZeni s dil¢imi souciniteli
spolehlivosti yc a yodle CSN EN 1991-1-1 [42].

Jelikoz je nosnik pficné stabilizovan pouze v podporach, je dale nutné stanovit
momentovou tinosnost nosniku se zahrnutim vlivu ztraty pfiéné a torzni stability priifezu
a vyboceni tlacené pasnice?, ktery je zvlast diilezity pro oteviené ¢i tenkosténné prufezy.
Pti zatiZeni se tlacend pasnice snazi vybocit ze své vychozi pozice, zatimco tazend drzi
priifez v ohybové roving, zdroven zatiZeni mimo pdasnice zplisobuje krouceni kolem
podélné osy profilu, kterému je branéno tuhosti profilu v krouceni.
U stihlych prvkét namahanych ohybovym momentem tak nemusi dojit k dosazeni mezni
unosnosti vlivem pfekroceni ohybové tnosnosti, ale ztratou pfi¢né a torzni stability, tedy

k pretvofeni prutu z roviny ohybu pfi dosazeni kritického momentu M.

%V cizojazyéné literatuie nazyvan Lateral-Torsional (LTB)
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Po ptekroceni kritického momentu tak dochazi k bifurkaci rovnovahy nosniku. P¥i navrhu
nosniku je tak dale nutno kontrolovat stihlost profilu zavislou na tloustce pasnic, délce

nosniku, typu zatiZeni a jeho umisténi a na typu podepfeni nosniku.

Vyslednou prostorovou deformaci tak Ize rozdélit na slozku pfi¢ného posunuti prafezu
v a na natoceni prufezu ¢, prikladem tak je napt. deformace priifezu s jednoosou symetrii

(obr. 54).
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obr. 54 Priklad prostorové deformace symetrického profilu [43]

kde g:je svislé zatiZzeni

vV Vv

Cs je stted smyku
a: vzdalenost mezi sttedy
e: vzdalenost mezi téZistém a mistem ptisobeni zatiZeni

Vzhledem k chybéjici metodice posuzovani kompozitnich profili pfi klopeni jsou vztahy
pro vypocet kritického momentu odvozeny z normy [44] pouzivané pfi navrhu ocelovych

konstrukci.

Klopeni zatizenych prutti z izotropniho materialu je pfedmétem vyzkumu jiz od pocatku
20. stoleti, ptikladem tak jsou vyzkumy Timosenka a Gera [45] rozvijejici klopeni I nosniku,
¢i Vlasova [46], jejich vyzkumy tak poskytuji vzorce zahrnujici vliv rozdilného zatizeni
nosniku ¢i jeho podepfeni. Vyzkum a analyzu pfi¢né a torzni stability FRP kompozit pak
lze najit v zahrani¢nich pracich napf. (Nguyen, Chan, Mottram [47]), ¢i (Ascione, Giordano,

Spadea [48]) které poskytuji védecké poznatky pfi klopeni symetrickych I a U profila.
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Pro profily symetrické pro alespon jednu z os je kriticky moment M« dan obecnym

vztahem dle CSN EN 1993-1-1 [44] jako:

ﬂ,/EIZ*GIt R. 16

M. =
cr ”CT * L

Kde bezrozmérny kriticky moment pu., (R. 17), parametr krouceni k,,; (R. 18), parametr
plsobisté zatizeni vzhledem ke stfedu smyku {; (R. 19) a parametr nesymetrie
prufezu {; (R. 20) jsou pak dany vztahy viz. nize, spolecné s koeficienty C1, C2 a C3 pak

zahrnuji vliv uloZeni koncti, délku nosniku, vzpérnou délku a soufadnice ptlisobisté

VVewv

c1
uﬂ=p?q¢J1+x@f+a2*cg—C3*gf-a2*;g—cs*g) R. 17

Z

oy =y B R. 18
L A

¢, =%, | R. 19
9 I+ L " [GI,

_ntxzy |EL R. 20
+L |Gl

{j

Pro celkové posouzeni pochozi lavky by bylo dale nutné posoudit pevnost a chovani
Sroubovanych spoja I a U profilu, ty jsou vzajemné spojeny ocelovym L — tthelnikem
a nerezovymi Srouby. Vzhledem k chybé&jicim materidlovym vlastnostem zkousSeného
kompozitu, pfedevSsim =z hlediska pevnosti v otladeni, vSak toto posouzeni neni
provedeno, déle tak pouze uvadim teoretické poznatky pro posouzeni spojii a jejich mozné

poruseni.

Pfi navrhovani Sroubovych spojii je nutno zarudit, ze Srouby a kompozitni profily
prenesou pusobici lokalni napéti a zaroven bude zarucen bezpecny pfenos namahani

z oblasti okolo Sroubu do zbytku konstrukce, mozné typy poruseni spoji jsou déle
zobrazeny na obr. 55. Pfi namahdani sty¢niku v roviné spoje je nutno posoudit inosnost

v otlaceni, vytrzeni, poruseni kompozitu v tahu a tinosnost spojovaciho prvku ve stfihu,
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pro namahani mimo rovinu spoje je pak nutno vypocitat inosnost v protlaceni a
poruseni roubti v tahu, pii navrhu ocelovych $roubti se pak postupuje dle CSN EN 1993-
1-1, CSN EN 1993-1-4 a CSN EN 1993-1-8. P¥i namahéni pfitom predpokladdme

kombinaci vyse uvedenych zptisobti poruseni.

a) o)
) > ) >
c) d)
} > — >
> 4
e) \ f)
— > « >
a) PorusSeni otlacenim d) Poruseni rozstépenim
b) Poruseni v tahu e) Poruseni kombinaci tahu a rozstépenim
c) Poruseni vytrzenim f) Poruseni spojovaciho proku

obr. 55 Typy poruseni kompozitnich Sroubovanych spojii

Pfi posuzovani unosnosti v tahu, otlaceni a ve vytrzeni profilt vyrobenych metodou
pultruze, dale rozliSujeme smér ptisobeni ndvrhové sily Vs4, na silu ptisobici v ose profilu

a kolmo k ose. NiZe uvedené vzorce jsou prevzaty z publikace Ryjdcek a kol. [18].

nosnost v tahu pfi ptasobicim zatizeni Vsa v tthlu 0° az ati ze:
U t v tah b t V hlu 0° az 5° plat

1
VSdSE*th,Rd*(W_n*d)*t R.21

pro uhel ptisobiciho zatizeni mezi 5° az 90° pak plati:

1
VSdSE*th,Rd*(W—n*d)*t R.22
kde ktcje soucinitel koncentrace napéti n je pocet Sroubti
w je Sitka prvku t je tloustka prvku
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fLtra @ frera j€ pevnost kompozitu v tahu ve sméru osy prvku / kolmo k ose

d je primér pouzitého Sroubu

Pro tinosnost v otlaceni plati Ze, pro zatiZeni Vsa v thlu 0° aZ 5° je inosnost rovna:

1
Vsaa < Tec " fuprra *dp * t R. 23

pro uhel ptisobiciho zatizeni mezi 5° az 90° pak plati:

Vsa,a < Tec " frorra *dp *t R. 24

kde Vg4 4 je zatizeni pfenaSené jednim Sroubem ¢ je tloustka prvku
kcc je soucinitel tlakové koncentrace db je primér otvoru Sroubu

fLbrrd @ fT.pr,ra j€ PeVNOst kompozitu v otlaceni ve sméru osy prvku / kolmo k ose

Unosnost ve vytrzeni je dana jako:
Vsba < frra* (2e —d) *t R.25

kde  fy rq je tnosnost FRP kompozitu ve smyku
Vsp,q je sila pfenaSena Sroubem e je osova vzdalenost Sroubu od okraje

d je pramér pouzitého sroubu t je tloustka prvku
Pro stanoveni odolnosti Sroubu vici protlaceni je nutné vypocitat tinosnost navrzeného
spoje ve vytrzeni kolmo na jeho rovinu, ta je dana jako:
Nspa < Rypa = fypa ¥ T dy x t R.26

kde Ngp 4 je tahova sila ve Sroubu dr je pramér podlozky Sroubu

fv ra je unosnost FRP kompozitu ve smyku  tje tloustka prvku
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4.4.1 Posouzeniza pokojové teploty

Pfi vypoctu tnosnosti nosniku za bézné teploty, je posouzeno mezni napéti v priarezu
nosniku, prihyb a momentova tinosnost s uvazovanim ztraty pficné a torzni stability.
Dale popsané vzorce a postupy jsou pievzaty z brozury pro navrhovani kompozitnich

profili zpracované firmou Prefa Kompozity a.s [38] a z normy CSN EN 1993-1-1 [44]
Zatizeni ptisobici na hlavni nosnik je rovno:
a) Vlastni ttha hlavniho nosniku je déna jako:

Ik vina = 0bjemova hmotnost kompozitu * plocha U profilu
= 17,9345 kN /m3 = 6,85 « 1073m? = 0,123 kN /m

b) Stalé zatizeni instalovanymi kompozitnimi rosty a zdbradlim je uvazovano rovno:

Jk,dopinky = 0,1 kN /m
Stalé charakteristické zatizeni g, celkem = 0,223 kN/m

Stalé navrhové zatizeni g, celkem = 0,223 kN/m xy; = 0,223 * 1,35 = 0,3kN/m

c) UzZitné zatiZeni lavky o Sifce 1 m pohybem chodcti je uvaZovano dle [42]

rovno = 2,5 kN/m?, se zatézovaci $itkou na jeden profil rovnou 0,5 m:
qx = 2,5kN/m? *0,5m = 1,25 kN /m
Uzitné charakteristické zatizeni q; celkem = 1,25 kN/m

UZitné navrhové zatizeni q4 celkem = q, xyo = 1,25 1,5 = 1,875 kN /m

d) Navrhové zatiZeni ptisobici na hlavni nosnik je tak celkové rovno:
Sgq+qq = 0,3+ 1,875 = 2,175 kN /m

Ptsobici ohybovy moment je roven:
1 1
Mgy =g (ga + qq) * L? =§=|<2,175>|<4,02 = 4,35 kNm R. 27

Ptsobici a mezni ohybové napéti nosniku se vypocte jako:
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Moo 3 _goamp
0 =W Tsa1+106 O a
E 2277 + 103
00,max = b 0,95 = 90 0,95 = 153:7 MPa R. 28
27 x (?) 27 (E)

0o = 8,04 < 0 max = 153,7

Prihyb nosniku se zahrnutim vlivu smyku je:

5 (gt q=L* (Gr + Qi) * L?
= * 4+ Ky % ———
384 Exl, A, *G
5 (0,223 + 1,25) * 4,0* (0,223 + 1,25) * 4,02

_ R.29
384 " 22,77+ (812 109 = 106 T 3> * T 2050 2,95

L
=335<—=16mm

~ 250
kde wrje spojité zatiZeni na nosniku L je rozpéti podpor
E modul pruznosti L» moment setrvacnosti prafezu

Ko koeficient vyjadfujici maximalni smykovou silu, pro U profil 0,35
Aw plocha stojiny
G modul pruznosti ve smyku

Kriticky moment pro podélny U nosnik dale pocitdm dle narodni pfilohy NB uvedené
v CSN EN 1993-1-1 [42], jednotlivé soucinitele dle R. 17 az R. 20 jsou rovny:

R. 30
=224 [ /140,752 + (0,459 + 0,94)7 — (0,459 + 0,94) | = 1,0
EI 22 109
o, = T i} w_ T . 770 % 59,66 * 10 ~ 075 R. 31
kw*L |GI, 1%4000 . 2950 +506,1 103
El 150 [22770 * 4,18 + 106
{g:ﬂ*Zg* L * i i = 0,94 R. 32
k,*L |GI, 1+4000 /2950 506,110
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_T[*Zj* EIZ 0 R. 33

“k,+L |GI,

g

Kriticky moment pro hlavni nosnik pak je dle R. 16 roven:

nJEL, = GI,

M. = per * i
=212+ 2" 22770 % 4,18 * 106 % 2950  506,1 * 103 R. 34
' 4000
— 9,41 kNm

kde CI a C2 zavisi na pribéhu ohybového momentu a uloZeni konct nosniku,
uvazovano C1=1,13 a dle C2 =0,459 Tab. NB.3.2 [44]

z4 zavisi na poloze zatizeni vzhledem ke sttedu smyku, uvazovano zg =150
zj je pro symetrické profily k ose y-y rovno 0

Ler je efektivni rozpéti mezi body zajisténymi proti posunu kolmo z roviny, pro
hlavni nosnik nepredpokladam dostatecné ztuZeni v pricném sméru pripojenymi
rosty ¢i pficniky, tedy L rovno 4,0 m

k: a kw soucinitele dle uloZeni koncti a umoznéni deplanace prtfezu, oba uvazovany

rovné 1,0

Pomérna stihlost pfi ztraté stability pfi ohybu je pak:

—_ [Wrom _ 541*103*153,7_297 R 35
= M, 9,41 %106 7

Odpovidajici soucinitel pfi¢né a torzni stability (kfivka c) je pak roven y;r = 0,097 dle [49].
Podobné hodnoty lze nalézt i v [47], zde vychdzi pro vypoctenou pomérnou Stihlost
xir £ 0,09 +0,1 se zahrnutim soucinitele spolehlivosti yy =1,3. Konzervativné tak

uvazuji s hodnotou 0,097.
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graf. 27 Vzpérnostni soucinitele pro vilcované profily z FRP kompozitu [47]

Momentova tnosnost hlavniho nosniku je potom déana jako:
Mpg = x1p * W * 0,, = 0,097 % 541 % 103 % 153,7 = 8,07 kNm > Mpyq = 4,35 R. 36

Nosnik za pokojové teploty vyhovi.

4.4.2 Posouzeniza pozaru

Pro vypocet rozlozeni teploty v ¢ase byl vytvofeny model ,,nameshovan” v modulu
Ansys Mechanical, pfi tomto ukonu jsou jednotlivé modelované casti konstrukce
automaticky analyzovany a na jejich povrchu je vytvofena vypocetni 2D sit, tvofena
tfistrannymi ¢i CEtyfstrannymi obrazci. Velikost jednotlivych obrazt byla zvolena
v zavislosti na jejich umisténi, pro hlavni nosniky a priénik uprostfed rozpéti byla
vypocetni sit ,zhusténa” na velikost obrazce 50 x 50 mm, na pasnicich pak 30 x 100 mm,
pro zbylé pricniky pak byly velikosti obrazcti 90 x 90 mm. Timto rozdélenim jsem chtél
predevsim urychlit vypocetni c¢as a zpfesnit pozadované vysledky uprostfed rozpéti
lavky. Pro kontrolu jsem porovnal prithyby navrzené dvojice nosnikii lavky zatiZené silou

6 kN/m pro tfi vypocetni sité a ruéni vypocet.
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Vijpocet Prithyb [mm] | Odchylka | Vypoc. cas [s]
Rucni vypocet 6,890 -0,61 %
Vytvorend sit 6,932 - 274
Automaticka sit 30 mm 6,961 +0,41 % 757
Automaticka sit 60 mm 6,926 -0,09 % 230

Z vypocth lze vidét, Ze se ma navrzena sit vysledkové nachazi mezi dvéma automaticky
vytvofenymi sitémi, tedy mezi mensi siti s obrazci o velikosti 30 x 30 mm a vétsi s obrazci
60 x 60 mm. Zpfesnény vypocet prihybu ma vsak za nasledek prodlouZeni vypocetniho
¢asu bezmadla tfindsobné pfi odchylce o 0,41 %, z tohoto dtivodu proto déle volim svou

navrzenou sit.

Daéle byly definovany okrajové podminky modelu sklddajici se z podminek prostého
podepfeni lavky, zatizeni a pocateéni teploty rovné 20 °C. Tepelny tok
na konstrukci byl zaddn dle vypoctenych bodt SO az S6, ¢asti konstrukce mezi témito body
byly zatiZeny linedrnimi funkcemi tepelného toku tak, aby bylo dosazeno rovnomérného
zahfivani vSech exponovanych casti konstrukce s pfihlédnutim kjejich vzdalenosti

od zdroje pozaru.

Proudéni tepelného toku do okoli je konzervativné uvazovano pfi okolni teploté 20 °C,
salani na strané vystavené pozaru pak se soucinitelem prestupu tepla rovno
a = 35 W m 2K~! a na odvréacenych strandch a« = 4 W m~2K "~ dle [50].

Pro vypocet byla v programu zvolena nelinearni analyza s itera¢ni numerickou metodou
Newton — Raphsona (metoda tecen), ktera fesi soustavy nelinearnich rovnic. Cely vypocet
tak probiha po jednotlivych vypocetnich krocich se zahrnutim iterace, minimdlni pocet
iteraci v krocich byl zvolen 15 s konvergenci vypocitanych hodnot 0,5 %. Pro provedeni
analyzy bylo definovano 28 vypocetnich krokti odpovidajicich pfevzatému grafu rychlosti
uvolnovani tepla viz. graf. 16. Kroky byly déle rozdéleny na podkroky s minimalni délkou

0,1 s a maximalni 10 s, celkovy pocet podkrokii pak byl maximalné 13.

VSechny ctyfi varianty liSici se definovanou konstrukcni vyskou lavky, byly nasledné

podrobeny teplotni analyze pro zjisténi rozlozZeni teploty po prtfezu v zavislosti na case.
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Details of "Analysis Settings”
[=I| Step Controls ~
Mumber OFf Steps 28,
Current Step Number | 8,

Step End Time 2673 s
Auto Time Stepping | Program Controlled
Initial Time Step 0,191 s

Minimum Time Step | 1,91e-002 5
Maximum Time Step | 1,91 s

Time Integration an
Details of “Initial Temperature" n
[=l| Definition
0,000 0,500 1 gIl (m)
Initial Temperature | Uniform Temperature 050 RG]
Initial Temperature Value |20, C

obr. 56 Nastaveni pocitecni teploty

obr. 57 Vypocetni sit modelu
a vypocetnich krokii yp

[ c: 16152 W/m?

0,000 1,000 2,000(m)
L Eaa—— ES—
0,500 1,500

obr. 58 ZatizZeni jednotlivych ¢dsti konstrukce tepelnym tokem

Maximalni teplota pro variantu s konstrukéni vyskou 2,75 m dosaZenda na hlavnim
nosniku, je rovna 0 = 312,84 °C v case 300 s viz graf. 28. Vzhledem k malé vodivosti
kompozitniho materidlu dochazi v priifezu k rychlému ohfivani povrchu tenké spodni
pasnice a stojiny, zatimco uvnitf ¢i ptfi horni pasnici ztistava prarez po delsi dobu chladny.
Referen¢ni body pro méfeni teploty byly zvoleny uprostied stojin a obou pasnic profila
viz. obr. 59
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N/ J‘Miﬁmf. bod horni pdsnice

R ref. bod stojiny
ref. bod dolni pasnice
)\ #q
( — ]

obr. 59 Rozmisténi referencnich bodii po priifezech

obr. 60 Teplota po priitezu pro Var 2,75
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Teplota [°C]

350
== sa stojiny UPE
300 \
\‘ e Spodni pasnice UPE
250 N2 AN
NN
200 N\ S~ Horni pasnice UPE
N TN
N ~
150 —
~ Osa stojiny pricné
IPE
100 —_
L
- // e Spodni pasnice IPE
—
dv K
f"#/ -ﬂr<\
0 | e Horni pasnice IPE
o ] o (= (=] o o o o o o o (=] (=] o o
O N 0 < = O A o <t = O N <] N ]
— i (q] (95} (95} <t <t Lo] O O B~ D~ 0 (=)}
Cas [s]
graf. 28 Vyuvoj teploty pro variantu 2,75
300 == sa stojiny UPE
50 Spodni pasnice UPE
\\
200 -
O Horni pasnice UPE
2 150 \o \\\\l
ol
s ——— Osa stojiny pfi¢né
gw =
50 // - e Spodni pasnice IPE
N
0 e Horni pasnice IPE
©C O O O QO 9O QO O O O 9O O O O O O O O O O 9
O NN 0 HF © O NN O F O O N O FH O OV A 0 FH O
Cas [s]

graf. 29 Vyovoj teploty pro variantu 3,0
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250 e Osa stojiny UPE
225
200 #\Q e Spodni pasnice
175 | N~ UPE
— N \4‘
o 150 N == | =Horni pasnice
o \
& 125 ~—— UPE
g T —
© 100 Osa stojiny
o 75 ficné IPE
v | — — pricne
= 50 LA - Spodni pasnice
25 ==t IPE
0 L] ! e Horni pasnice
o O O O O 9O O O O O O 9 O o o O 9
O § ©® F ©S @ © & © F © v 4 »®» F S IPE
N = N O O O F F 16 O O N N 0 O
Cas [s]
graf. 30 Vyovoj teploty pro variantu 3,25
200 | | Osa stojiny UPE
175 s%—‘ ——Spodni pasni
podni pasnice
— 150 \‘—l_-\ | UPE
%i \ \\\ = Horni pasnice
125 UPE
8 \\ ..
2 100 T— Osa stojiny
& pFicné IPE
= 7 Spodni pésnice
. T — IPE
50 - Horni pasnice
< -
25 — IPE
0 |
S 3883888883388 88 ¢
= 2388 % FEIBEI E8NRI K Casls]

graf. 31 Vyooj teploty pro variantu 3,5

Pro jednotlivé varianty byly stanoveny kritické momenty v zavislosti na case, s uvazenim
redukce materidlovych vlastnosti kompozitu pfi zvySujici se teploté. Pro variantu
s nejnizsi konstrukéni vySkou a tim i nejvyssimi dosazenymi teplotami (Var 2,75) byla
dosazena momentova tnosnost nosniku v ¢ase 300 s [5 min]. Dle rovnice R. 16 jsou
bezrozmérné koeficienty, kriticky moment a pomérna Stihlost v tomto case, pfi zahrnuti
vlivu degradace materidlu pasnice a stojiny, rovny viz. R. 37 az R. 42. Je vSak nutné
poznamenat, Ze je uvazovano s redukci rozmérti navrzeného prtfezu o ¢asti s nulovou
pevnosti viz obr. 61 (¢ast spodni pasnice a stojiny s teplotou nad 200 °C), tim vSak mtze
byt dale uvedeny normovy postup mirné nepfesny, nebot neni urcen pro takto vzniklé
nesymetrické profily, vzhledem k chybéjicim znalostem a metodice vSak aplikuji tyto

vzorce stejné jako v kap. 4.4.1.
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Moment setrvacnosti 1z
3,79
[10° mm?]
Moment setrvacnosti
, 215,2
v krouceni It [103> mm?¥]
Vysecovy moment 45
setrvacnosti [10° mm?4] ’
Prafezovy modul W
5 Zovy yy 435
[10° mm?]
e e
w

obr. 61 Redukce priitezu v case 300 s pro Var 2,75

4

ucr=%*N“‘"vzvt"’(cz*fg—63*51')2_(62*(9_63*{])1=

= % * [J1 + 1,052 + (0,459 * 1,38)2 — (0,459 * 1,38) ] ~ 1,06

T ElL, m 8410 * 45,19 % 10°
Kwt = * = *
ky, * L GlI; 1%4000

Gl 1107 * 215,0 * 103

T * Zg El, m=x144,1 8410 = 3,79 = 10°
= ES = E S
=% 1" [GI, = 1+4000

_ m*z El,

= —Z_9
S=%aLt e,

Kriticky moment:

nJEL, * G,

M = Uer *

1107 * 215,2 * 103

1,05

1,38

L
105 T * \/8410 * 3,79 x 100 * 1107 = 215,0 * 103
= ES
’ 4000
= 2,19 kNm

Pomérna stihlost pii ztraté stability pfi ohybu je pak:

R. 37

R. 38

R. 39

R. 40

R. 41
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W o, 435 % 103 * 23,42
/‘lLTfL - \/—190(: = \/ = 2’16 R. 42

M., 2,19 * 106

Odpovidajici soucinitel pficné a torzni stability je pak dle graf. 27 roven y,r = 0,165.
Pfi vypoctu momentové tunosnosti je uvazovano sredukovanou mezi pevnosti
kompozitu, vzhledem k nerovnomérnému ohfevu po prufezu je pocitano s primeérnou

teplotou mezi stojinou a spodni pasnici rovnou 8,4y, = 190 °C, mez pevnosti je pak:

Om 100y = —0,0002 03 + 0,0945 02 — 13,3484 %0 + 689,6642 = 23,42 MPa

a momentova tinosnost rovna:

MRdﬁ = Xt * W * Oy = 0,165 * 435 * 103 * 23,42 = 1,68 kNm R. 43

Pro posouzeni za pozaru je dale nutno stanovit redukéni soucinitel zatizeni n5;, dany jako
pomér stdlého a proménného =zatizeni skombinaénim soucinitelem 5, =10,5,

redukéni soucinitel je roven:

_ Ik + 1/)1'1 * g _ 0,223 + 0,5 * 1,25 _
T Gk Ve + Gk *Vq  0223%135+125%15

0,39 R. 44

a ohybovy moment ptisobici pfi pozarni navrhové situaci je:
Mgg i = Tyi * Mpg = 0,39 * 4,35 = 1,70 kKNm > Mgy ;; = 1,68 R. 45

Nosnik tak za poZzaru nevyhovi pfi ohybu, z grafu lze vidét prudky pokles tinosnosti
nosniku vlivem degradace materidlu v ¢ase 240 s az 300 s, tzn. v dobé nejvyssiho tepelného
toku dopadajiciho na konstrukci v ¢ase 267 s dle graf. 32. V ostatnich pfipadech doslo
vlivem mensiho tepelného toku a pomalejsiho ohfevu konstrukce k vycerpani tiinosnosti
hlavniho nosniku pozdéji. Z grafu tak lze dale vydist zvySeni odolnosti o pfiblizné
60 sekund pfi zvyseni konstrukéni vysky o 0,25 m, pro variantu 2,75 m tak dojde k velkym
deformacim po 300 s, pro variantu 3,25 po 420 s, pro variantu 3,5 m po 480 s. Ddle je na
obr. 62 a obr. 63 vidét znacné pruzné deformace pdasnic pfi ohybu od excentricky

plisobiciho zatiZeni na horni pasnici.
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9 . : : )
—_— Var 2,75
§ 8 A-R
< , NG — Var 3,0
;§ ) \ \ Var 3,25
& \ \\ ‘\ Var 3,5
o 5 o s’
g \ \ \ = = = P{isobici moment
- 4 N N
5 dosazeni momentové tinosnosti \ \ \
£, AN
s’ N\ O\
Cas [s] |
0 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Var 2,75 807 806 722 695 573 168 1,11
Var 3,0 807 807 795 752 623 354 157 1,36 1
Var 3,25 807 806 799 772 654 487 352 162 142 1,21
Var 3,5 807 806 801 788 712 654 48 354 166 16 1,15
= = = P{isobici moment 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7

graf. 32 Redukce momentové tinosnosti v pritbéhu poZdru

obr. 62 Celkovd deformace po priitezu pro Var 2,75 v ¢éase 240 a 300 s
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D: Copy of Copy of Static 5
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mrm

Tirne: 240
28.12.201813:26

37,5 Max
33,333
29,167

25

20,833
16,667
12,5
63333
4,1666

0 Min

150,00

Time: 300
2812.201813:26

132,66 Max
17,92
103,18

88,44
57
58,96
22
2948
14,74
0Min

150,00

obr. 63 Celkovd deformace pro Var 2,75 v ¢ase 240 a 300 s
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5 Zaveér

V této praci jsem se zabyval dosavadnim vyuzitim, teoretickym slozenim,
a rozdélenim kompozitnich materiali. Uvedl jsem nejcastéji vyuzivana vyztuzna vldkna,
jejich vyhody a moZnost praktické aplikace. Déle byl rozveden vyznam pouZité matrice
a vlastnosti ovliviiujici jeji chovani pfi vyssich teplotach. Na zavér teoretické casti byly
uvedeny nejcastéjsi metody zpracovani a vyroby kompozitnich vyrobka s uvedenim

vyhod ¢i nevyhod zvolené techniky.

V experimentdlni ¢asti jsem se vénoval zkouseni FRP kompozitnich téles se zahrnutim
vlivu teplot, cilem bylo pfedevSim zjistit, do jaké miry ovliviiuje vyssi teplota
fyzikdlné — mechanické vlastnosti testovaného materidlu. Pro nastin problematiky
zkouSeni kompozitniho materidlu a plastti obecné byly popsany pozadavky na zkousky
materidlu v tahu a pfi ohybu a také priibéh samotnych zkousek. Pro nasledny navrh
a aplikaci kompozitniho materidlu byla zvolena metoda ¢tyfbodového zatéZovani v ohybu

a popsano pouzité zkuSebni zatizeni a jednotlivé vzorky.

Cilem této casti bylo stanovit modul pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu jednotlivych
vzorkli za béZzné teploty a pri jejich predchozim predehfati na rozdilné teploty.
Dle vypocétenych vlastnosti byla pozorovana postupna degradace zkuSebniho materialu,
a to predevSim vlivem méknuti pouzité matrice a poSkozovani chemickych vazeb.
Vzhledem k §iroké variabilité vyztuznych vldken a typu pojiva pfi ndvrhu sloZeni
kompozitu nelze jednoznacné urcit obecné vztahy pro popis jeho degradace v zavislosti
na teploté, z prubéhu zkousek vsak 1ze konstatovat, Ze pfi teplotach nad 100 °C dochazi
v pojivu  knevratnym zméndm v souvislosti sjeho méknutim, prfi teplotach
170 — 200 °C pak dochazi k dosazeni nulové pevnosti materidlu. Dle Ryjdcek a kol. [18] pak
lze za hraniéni teplotu vétSiny pojiv povazovat 70 °C, s uvazenim poklesu pevnosti
01 % -5 % pfi nartstu teploty o 5 °C nad touto hranici, tzn. nulova pevnost je dosaZena
priblizné pri 170 °C. To potvrzuje i pfedpoklddanou pfi¢inu malé odolnosti FRP
kompozitu pfi pozaru, tedy nizkou odolnost pouzivanych pryskyfic, jejich méknuti a
uvolnovani pojiva ze zahtfatého télesa, coz ma za nasledek postupné snizovani pevnosti

kompozitu.

Vradmci praktické casti byla popsdana modelovanad konstrukce lavky ve vypocetnim

programu Ansys a jednotlivé geometrické a materidlové vstupy do programu.
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Dale se tato ¢ast vénovala stanoveni teplotniho zatiZeni navrZené konstrukce plisobenim
lokalniho pozaru a pouziti metody pfi stanoveni tepelného toku dopadajiciho na zvolené
¢asti lavky.

Navrzend obsluzna lavka pak byla posouzena pri béZzné teploté na mezni stavy tinosnosti
a pouzitelnosti a nasledné posouzena pfi zahrnuti vlivu zvysené teploty, kdy byla zjisténa
citlivost na ztratu pfiéné a torzni stability navrZenych nosnikii pfi ohfevu a deformace
obou pasnic. Resenim tohoto problému by mohly byt piedevsim konstrukéni zmény
navrzené lavky ve formé pouziti podélnych profilti tvaru I, H, sloZenych U profilt,
pripadné pouziti uzavienych profilt. Déale by bylo moZnym feSenim navrZeni Sikmych

vzpér z kruhovych trubek, pro zkraceni rozpéti.

Ze zjisténého chovani jednotlivych variant navrzené lavky béhem nartstu teplot lze
konstatovat, Ze i pres zjevné vyhody téchto typu lavek zhlediska hmotnosti, ceny
¢i Zivotnosti je jejich pouZiti v exponovanych mistech znaéné omezeno, pfedevsim pro
jejich vyssi deformaci. Jejich vyuziti bych tak vidét predevsim v mistech bez pozarniho
rizika & s malym rizikem vzniku poZaru, typicky tak naptiklad v objektech vodaren, COV
¢i vodnich ploch, pfipadné jako obsluzné plochy v uzavienych arealech bez pozadavku na
evakuaci osob. Vzhledem ke svym vlastnostem, pfedevsim co se tyce extrémné malé
vodivost oproti oceli a odolnosti viiéi agresivnimu prostfedi vSak vidim vyuZzitelnost
kompozitnich prvki pfedevsim v kombinaci s oceli ¢i betonem, pfipadné pti navrhovani
dopliikovych éasti konstrukce jako jsou zabradli, Zebfiky, poklopy ¢i pochtizné rosty.
Dominantni postaveni pak vidim v jejich vyuziti pti konstrukcich vysilact ¢i kryta antén,
a to zhlediska odolnosti vici povétrnostnim podminkdm, mechanické odolnosti

a nestinéni vyzarovaného vlnéni.
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Pfilohova cast

6  Prilohova cast
6.1 Grafy pro sadu vzorku ¢.1
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Teplota [°C]
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Ohybové napéti [MPa]
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Pfilohova cast

Teplota [°C]

Grafy pro sadu vzork ¢.2
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Pfilohova cast
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Pfilohova cast
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Pfilohova cast
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Pfilohova cast

Graf deformace - napéti
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Pfilohova cast

6.3 Grafy pro sadu vzorki ¢.3
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