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ANOTACE

Diplomova prace se zaméruje na ocelové a kompozitni materidly pouzivané jako
konstrukéni prvky v pozemnim stavitelstvi. Teoretickd ¢ast prace resi obecny popis obou
material(, jejich historie, sloZeni, vyroba a spojovani. Prakticka ¢ast prace resi experiment
v laboratofi, jehoZ naplni bylo zkoumani vzorkd oceli a kompozitd a jejich pevnosti v tahu,
tlaku, ohybu a porovnani experimentdlnich hodnot s hodnotami od vyrobc(. Soucasti je

také navrh, posouzeni a porovnani jednoduché konstrukce pfistfesku z obou materiala.

Vypracovani je pIné v souladu s platnymi CSN normami, za poufziti statickych a jinych

softwarl zminénych v seznamu pouZitych softwar( na konci diplomové prace.

KLICOVA SLOVA:

kompozit, kompozitni material, ocel, konstrukce, model
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ANNOTATION

The diploma thesis focuses on steel and composite materials used as structural
elements in building construction. The theoretical part of the work deals with the general
description of both materials, their history, structure, production, and connections. The
practical part of the work deals with an experiment in the laboratory, the content of which
was the examination of steel and composite samples and their tensile, compressive, and
bending strengths and the comparison of experimental values with values from
manufacturers. It also includes the design, assessment and comparison of a simple shelter

structure made of both materials.

The development is fully in accordance with valid CSN standards, using static and

other software mentioned in the list of used software at the end of the thesis.

KEYWORDS:

composite, composite material, steel, structure, model



Analyza poufziti kompozitnich material( jako nahrada oceli Bc. Karolina Zahrubska
v konstrukcich pouZivanych v pozemnim stavitelstvi

Obsah
ULV 0T B TP PRSPPI 10
01| I T [T OO U PRR O PP 11
IMIOTIVACE L.ttt bbb e s b e e s a e e s ba s e s b s e s rae e 11
[ 1V oo (<Y TSR 11
TEORETICKA CAST DIPLOMOVE PRACE .......oucuuevmiiriiieiiiitieieeiesiesiesie et seenes 12
R © 1ol TP PP U R PP TP 12
[ Ly {01 1< PSPPSR 12
Ocel ajeji ZAKIadNT FOZABIENT.......eei it e e s eatr e e e s erta e e e seataeeeeanes 13
VI@STNOSTE OCEIi ..ttt et st st b e bt e s me e sae e ae e et s 15
(DTN 0 1Yo Yo =] 1 U USRRRNE 17
OCEI DELONATSKA ....neeinieeie ettt ettt b e a e st et et e e sbe e sbeesaeesaeeea 17
OStatNi VYIODKY Z OCEIH .ueiiiceiieec ettt ettt e e e e e e e e ate e e e aeeas 20
(0101 I T T=Y [1RY2Y] o] o - TSR UPPRN: 23
Yo o) o1V =1 11 1Ko 1ol =1 LIPS 27
YV 1oLV [ o F T OO ROUTPORUSRRUOTUPRUPRRUPO 27
SPOUDOVE SPOJE ...ttt ettt ettt s et e e et e et s e et e s s e s etess et seseess s esesesen st eaeanananas 29
NYEOVE SPOJE .uvvveiiiiiiiee ittt e ettt e ettt e e e et e e e e ete e e e eeataeeeesataeeeeaasaeeesaasseeeeanssaeesanssaeeeanssaeesasseeennn 30
COPOVE SPOJE ...ttt ettt ettt ettt ettt et st et et et st st ese e st et ese s st st ese s et etene s stseessananas 31
2. KOMIPOZITY i 31
Ly (o1 1< PSPPI 31
Druhy kompozitl @ jejich VIaStNOSEi.......c.viiiieciiee e 32
Vyroba KompozitNiCh VIAKEN ..........uviiiiiee e e e e e e bae e e e 36
Vyroba materiall Z KOMPOZItU........ccuieiiiiiicieecee ettt ettt et etre e st e e te e et e e eareeeanas 40
LY AV o] o T 1N o 1N L U4 U USNt 41
VYroba ruCnim KIQdENIM ........oviiieee ettt e e e te e e e eeare e e e eearaeeeeanes 42
VYTODA NAVIJENIM .eeiiicee ettt e ettt e e e et e e e e eeat e e e e e araeeesestaeaesastaeaesanraeeesnes 42
LY AV o] o = I 1Yo 17T o 11 1 4 IR UUSRt 43
LY AV o] o = I 1Y Y1 . T PSSRt 43
Spojovani kompozitNich Materidlll ..........coocuviiiiiiiiie e e et 44
SPOJE MECNANICKE ...ttt e et e e e e et e e e e e bte e e e ebbeeeeeabeeeeesreeeeeaseeas 44
SPOJE IEPENE..... . ettt et e e e et e e e e etr e e e e e abe e e e ebbe e e e e ateeeeetbaeeeenraeaeeanreas 46
3. Porovndni oceli @ KOMPOZItU........eeiiiuiiiiiiiiie et e e e e e e bae e e e 47

4.  PouUZiti KOMPOZIth Ve STAVITEISTVI.....eiiiuiieeiieeciee ettt et et et e e et ennas 48



Analyza poufziti kompozitnich material( jako nahrada oceli Bc. Karolina Zahrubska
v konstrukcich pouZivanych v pozemnim stavitelstvi

5. Referenéni stavby z kompozitnich materidll.........ccccccovveeiiiiciiii e 49
PRAKTICKA CAST DIPLOMOVE PRACE ..ottt 52
1. PHPrava VZOIKU coooeeeeeeceee ettt e et e e e et e e e e e are e e e e abeeeeennreas 52

2. POMUCKY @ NASTIOJE . .uiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e et e e e ettt e e e e te e e e eeabaeeeeesbaeeesassaeaesessaeaeenes 55
3. POPIS EXPEIIMENTU ccceee e 56
4. Nameéren€ hodnoty VZOIKU ........cooueiiiiiiiiie ettt ettt e abe e earee s 57
KOMPOZITY (TAH — pasky — Materidl A) .....ocoooreieiiiiie ettt e e e e sanee e 57
KOMPOZITY (TAH — pasky — Materidl B)........cccveieiiiiiie ettt ettt e e e e e 60
KOMPOZITY (OHYB — pasky — Materidl B) .......c.eeeeeiuiiieeieiee ettt e 62
KOMPOZITY (TAH —tyCinky, Materidl C) ......cccvieieiiiee ettt e 64
KOMPOZITY (OHYB — trubky — SEA/ZIULE) ......ceeeriiriniinierieieeeeeeeiesest e 66
KOMPOZITY (OHYB — O profil — materidl [avKa) .........cooeiuieeiiieeeeeee e 69
KOMPOZITY (TLAK = L PFOFil) evvrveveeeeeeeeeeeseeeeees e eesteseeeeseesesessaesesesseeseseeesessesesssaseeessesseseneens 71
OCEL (TAH — PASKY) 1ottt ettt ettt e e e e e e ettt e e e et e e e e etbe e e e eabeeeeentaeaeeanreas 73
OCEL (TAH =ty CINKY) c.eeeieeeiee ettt st et sbee s e s 75
OCEL (OHYB = trAMY) ..eeiteiiieeieeieeteei ettt sttt ettt st st st s bt b e be e st st e et e esneesbeesreesane e 77

5. Model referentni KONSTIUKCE......cocueiriiriiiieeeeeee e 79

TR A g Yo o [ ToTol T o Y AR OO U O PO PRSP 83

R - 1V S OO P OO PSPTO 84
S€zZNAM POUZILYCN SOFLWAIE ..cccieiiee e et e e e et e e e e s aee e e e aneeas 85
REFEIEINCE ..ttt sttt b e b e s bt e s ae e et e et e et e e sb e e sanesaneere e b e e beenes 86
SEZNAM OBIAZKU ...ttt ettt st st e e bt e s bt e s bt e s ae e sat e e abeebeesbeesaeesaeesateea 88
SEZNAM GFATUceiiiiiiiii ettt e e e e e e ete e e e et e e e e et e e e e e abe e e e e treeeeearaeeeeareeeeennreas 90
SEZNAM LADUIEK ..t e st e e s b e e re e e sar e e s neeenanas 90

T 4170 o 1Y R 91



Analyza poufziti kompozitnich material( jako nahrada oceli Bc. Karolina Zahrubska
v konstrukcich pouZivanych v pozemnim stavitelstvi

Uvod

Tato prace ma za ucel informovat o moznostech vyuziti kompozitnich materidll jako
nahrada ocelovych prvk(l, které maji na rozdil od kompozitnich materialG vyrazné vyssi
hmotnost. V. moderni dobé je nutné zkouset perspektivni nové materialy, které by mohly
mit podobné ¢i stejné vlastnosti, ale budou vyhodnéjsi nez ty, které uz dobfe zname.

Teoretickd cast prace obsahuje informace o obecnych vlastnostech oceli i
kompozitQ, jejich historii, sloZzeni, vyrobé a mozZnosti spojovani. Hlavnim stavebnim prvkem
diplomové prace, jsou ale predevsim kompozity, které v posledni dobé nabiraji na
popularité, avsak mnoho lidi o nich nevédi moc informaci a nechtéji se pfilis poustét do
konstrukci z nich, coz nas v rozvoji moderniho stavebniho inzenyrstvi brzdi. Kompozitni
materidly jsou sloZeninou vice materidl(i, které maji rozdilné vlastnosti, ale dohromady
davaji vlastnosti, které nema zadny z jednotlivych materidld, proto jsou tak zajimavé a
odlisné.

Ucelem praktické ¢asti je provedeni a zhodnoceni experimentu v laboratofi se
vzorky z obou material(, které byly zkouseny pro pevnost v tahu, tlaku i ohybu. Z ocele byla
zkousena betonova vyztuz o rliznych prlmeérech, dale ¢tvercové trameckové profily a
ocelové pasky. Z kompozitnich materialG byly zkouseny kompozitové pasky, prutova vyztuz
obsahujici cedi¢ova vldkna rlznych pramérd, ¢tvercové trameckové profily, trubky a profil
tvaru ,, L. Soucasti je také navrh a posouzeni jednoduchého modelu konstrukce pristfesku
pro osobni automobil. Model je vyhotoven zvlast z oceli a zvlast z kompozitu z dlivodu
porovnani obou konstrukci mezi sebou. Kompozitové materidly pouzity vtéto praci

obsahuji prevazné podélna vldkna (vyztuz) v jednom sméru.

10
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Cil prace

Hlavnim cilem bylo zanalyzovat kompozitni materialy pro vyuziti v konstrukcich
pozemnich staveb a zhodnotit je jako ndhradu oceli v odlivodnénych pfipadech jak
z hlediska Unosnosti, tak z hlediska ekonomického. K analyze byly vybrany kompozity

s podélnou vyztuzi. Zkouseni vzork( probéhlo v laboratofi za odborného dohledu.

Motivace

Motivaci k vytvoreni diplomové prace bylo hlavné nizké vyuziti kompozitnich
material( ve stavbach a informovani o jejich vlastnostech a vyhodach oproti oceli, jako
napriklad nizka hmotnost, vysoka pevnost a vyrazné vyssi pozarni odolnost, coz mize byt
v nékterych ohledech vhodnéjsim fesenim pfi feseni konstrukénich detail(.

Hypotéza

Hypotéza diplomové prace je nasledujici: PouZiti kompozitnich materialii misto oceli.

11
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TEORETICKA CAST DIPLOMOVE PRACE

1. Ocel

Historie

Dle znamych informaci z historie lidského Zivota je znamo, Ze po dobé kamenné
nasledovaly obdobi tfi kovld, a to doba médéna, bronzova a Zelezna. Lze s nadsazkou fici,
Ze do dnesni doby nase lidstvo Zije v dobé ,,nejmladsi Zelezné”" i kdyz pocatek této doby je

datovan 4000 let pred Kristem.

Z prvu byly kovy pouZivany zejména pro nastroje na opracovani i zpracovani
stavebnich hmot jako kamen nebo dfevo. Z dob antiky byly nalezeny skoby z médi, pozdé;ji
ze Zeleza, nebo také hmozdinky, které spojovaly kamenné zdivo, jez bylo dfive spojovano
na sucho. Pfi budovani starych antickych sloupt byly tyto hmoZzdinky vyuzivany pro spojeni
valcovych kamennych tamburl, které byly pouZivany jako prefabrikaty. Aby byly

hmozdinky utésnény zalévaly se roztavenym olovem.

Ve stavebnictvi absolvovaly kovy dlouhy vyvoj z hlediska historie a jejich uplatnéni.
AZ na pocatku 18. stoleti zacinaly byt budovany stavebni konstrukce Cisté z kovu, a to z litiny
vzhledem k vyspélosti hutniho primyslu. Avsak zacatkem 19. stoleti zacala vystavba
stavebnich konstrukci z oceli, diky pokroku ve vyrobé. Nejprve byla ocel pouzivdna pro
montaze Uchvatnych stavebnich objektl, poté zacalo vyuzZiti oceli i jako vyztuz do betonu
v podobé tyci. Ocel byla vyuzivdna hlavné z dlivod( jejich kladnych vlastnosti jako vysokd
homogenita, pevnost v tahu a houZevnatost. Vyhodou tohoto materialu je také velmi dobra
spojovatelnost pomoci mnoha technologii (Sroubové spoje, nyty, svary, pajeni a lepeni) a
je mozZno pouZzit ochranné natéry rdznych typua. Ocel je také snadno recyklovatelnd, lze

vyuzit Zelezny Srot a znovu ho pouzit to nové stavby.

Ovsem nejvétsi nevyhodou je jejich nachylnost ke korozi, kterou ma za vinu
predevsim vliv prostiedi. Mezi dalsi nevyhody je rfazena sniZzena odolnost vici ohni, vyssi
pruzné deformace, zvukova a tepelna vodivost, pfi které pak vznikaji tepelné mosty. Na

celkové produkci kovl ve svété se slitiny Zeleza podileji 95 procenty. [1]

12
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Ocel a jeji zakladni rozdéleni

Ocel je nejpouzivanéjsi kovovy materidl. Ocel patfi mezi 90 % slitin Zeleza,
zbyvajicich 10 % jsou litiny, které obsahuji vice nez 2,14 % uhliku. Ocel Ize definovat také
jako slitinu uhliku s Zelezem, ale i s dalSimi legujicimi prvky obsahujici méné nez 2,14 %
uhliku, které jsou tvarné za vysokych teplot. Je zndmo, Ze ¢im vice uhliku ocel obsahuje, tim

vice je ocel tvrdsi, ale klesa jeji taznost viz obr. 1. [2]

HV | Rm A[%)
[MPa]
HV
3004 1200 4 - 60
R
2004 800 4 - 40
1004 400 4 - 20
A
1 1 T
0 04 0,8 1,2

obsah C [hm.%]

Obrdzek 1 - Informativni hodnoty tvrdosti (HW), meze pevnosti v tahu (Rm) a taZnosti (A) uhlikovych oceli v zavislosti na
obsaZeném uhliku [2]

Dle chemickych sloZeni oceli je délime do dvou skupin na:

1. Nelegované oceli (uhlikové)

2. Legované oceli
Nelegované oceli (uhlikové)

Slitiny Zeleza a uhliku jejichz obsah dalSich sloZzek neprekroci stanovenou mezni
hodnotu viz tab. 1. MGZeme u nelegovanych oceli hovofit i o mikrolegovani oceli. To
nastava ve chvili, kdy se nékteré slozky pfidaji do slitiny v zamérné nizSich mnozstvich, nez

jsou uvedené v tab. 1. [2]

13
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v konstrukcich pouZivanych v pozemnim stavitelstvi

Tabulka 1 - Mezni hodnoty prvki v nelegované oceli [2]

Bc. Karolina Zahrubska

prvek mezni obsah prvek mezni obsah
[hm.%| |hm. %]
Al 0,10 Ni 0,30
Co 0,10 Pb 0,40
Cx 0,30 Si 0,50
Cu 0,40 Ti 0,05
Mn 1,65 \'4 0,10
Mo 0,08 W 0,10
Nb 0,06 Zr 0,05

Nelegované oceli mGZeme rozliSovat dle obsahu uhliku jako:

1. Podeutektoidni (obsahuji méné nez 0,8 % uhliku)

2. Eutektoidni (obsahuji pfiblizné 0,8 % uhliku)

3. Nadeutektoidni ( obsah uhliku je nad 0,8 %)

Podeutektoidni

jsou vyuzivany jako materidly pro konstrukce,

kdezto

nadeutektoidni jsou spiSe vyuzity jako materidly pro ndstroje. Nelegovana ocel predstavuje

vétsinu vSech vyrobenych oceli a nejvétsi procento z nich patfi pravé podeutektoidni oceli.

[2]

Legované oceli

U legovanych oceli prekracuji legujici prvky hodnoty obsahlé v tab. 1. Legovani je

provadéno hlavné za ucelem navyseni mechanickych vlastnosti jako je mez kluzu, mez

pevnosti, tvrdost nebo houzevnatost za nizkych teplot. Dale také zvyseni odolnosti proti

korozi, technologickych vlastnosti a fyzikalnich vlastnosti. Legované oceli délime dle

celkového obsahu legujicich prvk{ na:

1. Nizkolegované (méné nez 5 % legujicich prvk)

2. Strednélegované (5-10 % legujicich prvk()

3. Vysocelegované (vice nez 10 % legujicich prvka) [1]

Nejvice pouzivané legujici prvky jsou: Cr, Ni, Mn, Si, Cu, Zr, Nb, V, Mo, Al, W, Ti, P, S, Co.

[2] [3]
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Podle pouziti ve stavebnictvi se ocel déli na:

- Ocel pro stavebni konstrukce (nelegované, neuklidnéna ocel obsahujici 0,06 az 0,2
% uhliku, valcovana za tepla. Méné se pouZiva legovana ocel jako jemnozrnna
svaritelnd, nerezavéjici, odolnd atmosférické korozi nebo ocel na ploché vyrobky
za studena tvarené.)

- Ocel urcend jako vyztuz do betonu (nelegovand, neuklidnéna, obvyklé jakosti, za
tepla valcovana nebo za studena tvarend kroucenim &i tazenim)

- Ocel uréena jako predpinaci vyztuz do betonu (nelegovana, uslechtild ocel,
vdlcovana za tepla, tvarena za studena s tepelnym zpracovanim)

- Ocel na stétovnice, kolejnice a dolni vyztuzZ (jakostni, nelegovana a legovana ocel,
vdlcovana za tepla)

- Ocel uréena pro klempirské prvky, plechy a pokryvacéské prace (jakostni,

nelegovana ocel na vyrobu plechll pozinkovanych ¢i s jinym povlakem.) [3]

Vlastnosti oceli

Vlastnosti oceli Ize rozdélit do dvou kategorii. V prvni jsou zahrnuty vlastnosti, které

jsou jen malo zavislé na zpracovani a sloZzeni oceli. Tyto vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.
(3]

Tabulka 2 - Zdkladni vlastnosti oceli — vlastni zpracovadni [3]

Vlastnost Hodnota

Hustota (kg. m™3) 2830 - 7880

Moc{ul p\:t:;rl’\](lnjstl (MPa) 210 000
81000

- ve smyku

Soucinitel teplotni délkové roztaznosti (K™1) 10.107¢—12.107°

Poissonlv soucinitel 0,27 — 0,30

Mé&rna tepelnd kapacita (k]. kg 1. K™1) 450
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Vypoctové hodnoty dle Eurokédu 3 (CSN EN 1993-1-1) [4]

Modul pruznosti v tlaku a tahu: E = 210000 N/mm? :

v . . _ E - 2
Modul pruznosti ve smyku: G = Tl 81 000 N/mm
Soucinitel pricné deformace v pruzné oblasti: v =203

Soucinitel délkové tepelné roztaznosti: 12 x107%/K (proT < 100°C)

Q
I

Do druhé kategorie jsou zafazeny vlastnosti, jeZ jsou zavislé na sloZeni oceli, zejména
na obsaZzeni uhliku v ni (pevnostni a deformacni charakteristiky). Stavebni ocel obsahuijici
0,1-0,15 % uhliku zarucuje pevnost v tahu 340-450 MPa s mezi kluzu 210-280 MPa a
taznosti min. 28 %. Deformacéni a mechanické vlastnosti jsou znazornény pomoci

deformacnich diagram( na obr. 2. [3]

2 000 i
D
1 800 ~
1600
1 400
g
2 1200
>
N =
- C
= 1000 —
W
Q
)
-
800 |4/
e — B
600 7/ + \\
400 |
200
0
©o 5 10 15 20 25 30 35

Relativni protazeni (%)

Obrdzek 2 - Deformacni diagramy oceli (A — konstrukcni ocel 11 375, B — ocel pro vyztuZ do betonu 10 505, C — ocel na
tyce pro predpindni 10 607, D — ocelovy drdt taZeny za studena pro predpinaci vyztuz) [3]
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S rostouci teplotou (vice nez 300 °C) klesa pevnost oceli. Pti teploté vyssi nez 500 °C
klesne cca na 50 % a ztraci i mez kluzu. Pfi vyssich teplotach klesa téZz modul pruznosti a
meéni se taznost (nejprve zacne klesat, poté roste). BEhem opakovaného namahani klesne

pevnost oceli na mez unavy, kterd ¢ini 30-40 % plGvodni meze pevnosti. [3]

Druhy oceli

Ocel betonarska

Do betonu se pridava vyztuz z divodu zlepSeni vlastnosti predevsim v tahu a ve
smyku, které samotnému betonu chybi, avsak spoluptsobi a doplnuji se, protoze beton ma
velkou pevnost v tlaku. Je ukladana jak do béznych Zelezobetonovych konstrukci, tak i do
predpjatych konstrukci.

Existuji rGzné druhy vyztuzné oceli jako napf. betonarska vyztuz, kterd neni tuh3, je
mékkad a je volné loZzend do betonové smési, ve které nevyvozuje zadné napéti. U
betonarské vyztuze nepocitdme s jeji ohybovou tuhosti. Pfedpinaci vyztuz je naopak tvrda
a v konstrukci vyvozuje zamérné napéti. Tuha vyztuz je v podobé valcovanych profild pro
sprazené konstrukce a pocitame s jeji ohybovou tuhosti. Dale se provadi vyztuzeni pomoci
ocelovych dratka, které plsobi jako rozptylend vyztuz. [1]

Pro vyztuZeni Zelezobetonovych konstrukci se vyrabéji draty a tyce z oceli
valcovanim za tepla. Mohou byt vSak také valcované a taZené za studena. Svarenim dratd
se nasledné pak vyrabéji sité, znamé jako karisité.

Tyce a draty jsou dodavany v primeérech 4-50 mm, obvykle vsak do 32 mm, rovné
tyCe v délce 6-14 m (Ize po dohodé s vyrobcem az do 22 m). Doddvany jsou ve svitcich do
praméru 16 mm po 100-2000 kg. [3] Oceli na vyrobu betonarské vyztuze jsou z nelegované
oceli s pfibliznym obsahem 0,2 % uhliku. Pevnostni vlastnosti u téchto oceli vétSinou

zarucuje jejich vyrobce. [2] Na obr. 3 jsou vyobrazeny zakladni druhy betonarské oceli.
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Obrdzek 3 - priklady betondrské oceli [3]

Pro pfedpinaci vyztuz jsou vyrabény draty, spletence, ocelova lana anebo i tyce.
Draty jsou dodavany v primérech 2-7,5 mm. Lana se skladaji ze 7 dratd, vyrabéji se
svinutim ocelovych dratd o primérech 2,5-5,5 mm, pficemz vzdy jeden vnitini drat, ten
uprostied je vétsiho priméru a byva ovinut zbyvajicimi Sesti draty majici mensi primeér.
Existuji bud spletence dvojdratové, trojdratové, nebo Ilana sedmipramennd (i
sedmipramennd navic s korozni ochranou vyuzZivana predevsSim pro vyztuz, kterd neni
soudrzna s betonovou smési. Protikorozni plast z polyetylénu miva vétsinou ¢ernou barvu
a jeji tloustka se pohybuje mezi 1-2 mm. Poslednim vyrobkem patficim do predpinaci
betonarské vyztuzZe jsou tyce, které se vyrabéji valcovanim za tepla a jsou bud’ Zebfikové a
nebo hladké.

Pro vyztuz rozptylenou do betonové smési, malt ¢i injektaznich malt s funkci
statickou nebo bez ni se vyrabéji sekanim hladkého, tenkého dratu tazeného za studena,
stfihanim plechu, oddélenim taveniny, frézovanim blokd z ocele ¢i protahovanim z dratt za
studena tazenych. Dratky dosahuji délek od 1,2 cm aZ do 6 cm. Priklady pouzivanych dratk

viz obrazek 4 a 5. [3]
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\

Obradzek 4 - Priklady tvard dratka pouZivanych jako rozptylend vyztuZ [5]

Obradzek 5 - Fotografie pouZivanych ocelovych dratku [6]
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Ostatni vyrobky z oceli

Kromé vyztuzi do betonu se z oceli vyrabi velmi velky sortiment ocelovych vyrobki
k vyuziti ve stavebnictvi. Napr. mékké vazaci draty pro upevnovani vyztuze, polotvrdé draty
urCené pro vyrobu pletiva, siti (napf. ploty, gabiony). Draty pro pletivové ploty jsou
opatfeny protikorozni pozinkovou nebo PVC ochranou, pro gabiony musi byt ochrana
zvlasté dakladna v ohledu na poZadovanou Zivotnost.

Dale se vyrabéji dlouhé vyrobky, jez jsou vdlcovany za tepla jako draty, kruhové,
$estihranné a ctvercové tyce, paskova ocel tlousték od 5 az do 50 mm. Uhelniky
rovnoramenné i nerovnoramenné, tyce prlifezd typu |, IPE, HEA, HEB, U, UE, pasy tenké a
Siroké. Vyjma uvedenych tvarovych oceli, které jsou nejbé&znéji pouzivané se valcuji také
tyCe v prarezu Z a T, koleje, svodnice, Stétovnice a dalsi. Vyrabény jsou také ocelové plechy
bez povlaku nebo pozinkované, které se pouzivaji na klempirské prvky a pokryvacské prace,
smaltované plechy, profilované nebo lisované do rliznych tvar( vin (trapézové, vinité

plechy) [3] Priklady valcovanych profili jsou na obrazku ¢. 6.

77724 1°
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Obrdzek 6 - Priklady vdlcovanych profilt [7]

Z ocelovych plecht, protahovanim a stfihanim tabuli z hlubokotazného plechu se
délaji mrizoviny, nazyvané ,,tahokovy”’. Doddvaji se v moznostech bud bez povrchové
Upravy nebo lakovana ¢i Zarové pozinkovana. Jsou vyuZivany zejména na ozdobné kryty,
bezpecnostni kryty, rosty, schodistové stupné, vyztuz do betonu, jako vypln zédbradli, pro
razné typy mfizi, lavky anebo podhledy stropl a architektonické elementy. [3]

Na obrazku €. 7 je mozné vidét priklad struktury a velikosti mfizoviny, pouZiti téchto

mftizovin jako oploceni rodinného domu je vyobrazeno na obr. 8.
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Obradzek 7 - Priklad mriZoviny (tahokovu) [8]

Obrdzek 8 - Priklad pouZiti mriZoviny na oploceni [9]
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Mezi hojné vyuZivané ocelové vyrobky patfi tenkosténné profily, které jsou
valcované za tepla nebo tvarené za studena. Nazyvaji se téz jako ,,Jaklovy™ profily a jsou
pouzivany na lehké konstrukce, obvodové plasté budov, zavésné stény, vrata, dvefe,
zabradli, oploceni apod. Tenkosténné profily se déli na oteviené a zaviené. Otevrené se
vyrabi z pasové oceli tvarenim za studena a uzaviené profily z trubek rtznych prirez(.

Nedilnou soucasti vyrobk( z oceli patfi i spojovaci prvky, které tvofi vyznamnou
soucast veskerych stavebnich konstrukci. Doddvany jsou predevsim vruty, Srouby, matice,

nyty, podlozky, hmozdinky a hiebiky raznych velikosti a jakosti. [3]

Obrdzek 9 - Spojovaci materidl z oceli [10]
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Ocel a jeji vyroba

Ocel se vyrdbi za vysokych teplot dosahujicich az 2000 °C ve specializovaném
prostiedi zvanym ocelarna a je soucasti hutnického provozu. Vysoké teploty vzniknou bud’
spalovanim ptrimo nékterych pfisad surového tekutého Zeleza (konvektorové pochody),
nebo ohratim vsazky pomoci spalovani plynu (pochody martinské), popfipadé ohfivanim
vsazky elektrickym teplem. [1] Tavenim v elektrickych pecich, kyslikovych konvektorech
dfive spiSe v Siemens-Martinskych pecich se snizuje mnozstvi uhliku u surového Zeleza ze
zhruba 4 % na nizsi hodnotu, nez je 1 % a tim se Zelezo stava oceli, tento proces se nazyva
zkujiiovani oceli. Jesté pred tim se zbavi surové Zelezo skodlivych latek jako je sira, fosfor,
kfemik a jiné. [3] Po dokonceni procesu zkujiiovani obsahuje roztavené Zelezo pomérné
hodné kysliku, a proto nasleduje proces zvany dezoxidace, kdy po pfidani napft. hliniku se
rozpustény kyslik vtaveniné prevede na pevny oxid hlinity, ktery odchdzi do strusky.
Vyslednym produktem je poté slitina Zeleza a uhliku, kterou nazyvame ocel. Z té jsou pak
odlévany ingoty jako meziprodukt, které jsou dale zpracovdvany ve vdlcovndach. [2]
V dnesni dobé se ocel z velké casti recykluje nebo se jako dalSi surovina pouziva srot ze

zeleza.

////7///////.,,%

Obrdzek 10 - Oceldrenské pece [3]
a — Siemens-Martinska pec, b — kyslikovy konvektor, ¢ — elektricka pec

1 —vhanéni horkych plyn(, 2 — tryska pro dmychani kysliku, 3 - elektrody

Siemens-Martinské pece byly v Evropské Unii vyfazeny a koncem roku 1993 byl
ukoncen jejich provoz. V dnesni dobé se na vyrobé oceli podili ze 2/3 kyslikové konvektory

a ze zbyvaijici 1/3 elektrické pece obloukové. [3]

23



Analyza poufziti kompozitnich material( jako nahrada oceli Bc. Karolina Zahrubska

v konstrukcich pouZivanych v pozemnim stavitelstvi
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Obrdzek 11 - Schéma hutnické vyroby — vlastni zpracovani [3]

V soucasnosti je kladen dliraz na vyvoj jinych zplGsobU vyroby, jako napt. technika
,,redukéniho taveni”, ktera pouziva jako hlavni palivo uhli namisto koksu. Jedna z novych
technik nahrazuje také aglomerat a pelety Zeleznou rudou v podobé prasku. [3]
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Vyroba oceli pomoci kyslikového pochodu je nepreruseny proces, jez zahrnuje
prepravu a také skladovani horké kovové taveniny dale jeji predupravu, ktera se nazyva
odsifeni. Nasledné probéhne proces oxidace v konvektoru, kterd se postard o oxidaci
necistot a oduhli¢eni. Poté nasleduje uprava sekundarni metalurgii, kontinualni odlévani
nebo odlévani do ingotl.

PFi vyrobé oceli uhlikové nebo nizkolegované oceli pomoci elektrickych peci jsou
provadény ukony jako preprava a skladovani horké taveniny stejné, poté se méni. Po
zavaice Srotu do pece vcetné predehfivani, nebo také bez néj se zaCne Srot v peci tavit,
nasledné za¢ne odpichovani strusky a oceli. Dale se smés upravi na poZzadovanou jakost na
pecni panvi, probéhne odsifeni a odplynéni. Nastava manipulace se struskou a kontinualni
odlivani.

Z pece se vytavena ocel odléva do tzv. kokil (forem) pro dalsi jeji zpracovani, diky
tomu se pak vyziskaji ingoty. V pribéhu samotného odlévani vytavené oceli a jejiho tuhnuti
se uvolnuji nékteré plyny, vétSinou oxid uhlicity, ktery Cefi ocel a ta poté tuhne na ocel
neuklidnénou. Pokud do taveniny priddme ptisady, které obsahuji kifemik, dojde
k odstranéni vyvinu plynu a ocel ztuhne na ocel uklidnénou, pokud pridame hlinik vznikne
vysoce uklidnéna ocel. Ocel uklidnénd je draZsi a jeji sloZeni je stejnomérnéjsi. Pro ucely
stavebniho inZenyrstvi se vyuziva predevsim ocel neuklidnéna. Odlité ingoty Ci bloky se pak
dale zpracovavaji ve valcovné nebo na dokoncovaci vyrobni lince.

V soucasnosti rekonstruované nebo nové hutni provozy provozuji kontinuadlni
provozy od vyroby ve vysokych peci az po zpracovani ve valcovnach bez ingotdl, tyto
provozy se prezdivaji jako systém integrovaného hutniho podniku nebo minihuté. Tyto na
sobé zavisla propojeni byla vytvorena z divodu optimalizace produktivity vyroby, ale také,
aby byla sniZzena naroCnost energeticka, snizily se emise a naklady na vyrobu.

Pro stavebnictvi se vyrobky z oceli vyrabi predevsim tvarenim za tepla (vélcovani) za
teploty startujici na 1300 °C a kon¢ici na stupnici 900 °C pfi dosazeni kone¢ného tvaru, nebo
také dalSim tvarenim za studena (valcovani, tazeni, krouceni), pti kterém se v materialu

v

vytvari napéti prevysujici mez kluzu. [3]
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Ocel zacne ztracet hodnotu meze kluzu, nasleduje snizeni taznosti a ocel se diky
tomu da vyuzit pfi vy$sim namahani, na ukor jeji kiehkosti, kterd se zvysuje. Tento druh
oceli je nestabilni z hlediska termodynamiky a pfi zahtivani na vétsi teploty se snazi vratit
zpét do plvodniho stavu. Z tohoto dlvodu neni tento typ oceli tvafené za studena vhodny
ke svafovani. Mechanické vlastnosti jako kiehkost, tvrdost, taZznost a houZevnatost je
mozZno upravovat jesté jednim zplsobem a to tak, Ze ocel vystavime jesté dalSim tepelnym
zpracovanim jako napf. popusténi dratl (taZenych) pro vyztuz do betonu a siti pro
vyztuZovani pfi vyrobé za studena. Draty pouzivané pro predpinaci vyztuz nebo na vyrobu
lan jsou Zihdna na teplotu 900 °C a jsou protahovany lazni z olova, jejiz teplota dosahuje
450-550 °C. Tento proces je prezdivany jako tzv. patentovani. [3]

Ocel se da také povrchové tvrdit. Existuji tfi zpUsoby povrchového tvrzeni a to
cementovani, nitridovani a povrchové kaleni. Pfi cementovani dfive nazyvanym
poocelovanim se povrch oceli syti uhlikem. Tento typ tvrzeni povrchu oceli je ale vhodny
jen u nékterych druhi oceli. BEhem cementovani praskem se ¢asti oceli, které jsou urceny
pro cementovani vloZi do plechovych krabic, jez se zasypou praskem, ktery je vytvoren
z dfevéného uhli a uhlic¢itanu barnatého (slouzici jako katalyzator). Poté je krabice uloZzena
do pece a je ohfivana na stanovenou hodnotu teploty 900 az 930 °C. Pfi cementaclni vrstvé
0,5 -1 mm je potreba, aby syceni probihalo 2 az 4 hodiny. Lazné pro cementovani mohou
byt bud predem zminéné praskové anebo tekuté ¢i plynné.

Proces tvrzeni povrchu oceli pomoci dusiku je nazyvan jako nitridovani. Ocel je
sycena dusikem, diky némuz jsou na povrchu oceli vytvareny velice tvrdé nitridy. Z dGivodu
netecnosti dusiku je nutno tento pochod vytvaret za zvySenych teplot, které dosahuji 500
°C v atmosfére ze €pavku. Nitridace oceli je pomal3, trva dlouho a je vysoce nakladna.
Pfiblizné za 30 hodin je dosaZzeno tloustky nitridu 0,3 mm. Nitridace konstrukéni oceli je
provadéna v plynném prostredi, na rozdil od nitridace nastrojl, jejichZz nitridace je
provadéna v solnych laznich obsahujici kyanidy a kyanatany, které jsou zahfaty na 500-
560 °C.

Kaleni povrchu oceli je realizovano ohratim povrchu oceli pomoci
acetylenokyslikového plamenu do poZzadované hloubky a povrch je ihned zkalen. Pro velké
vyrobni série prvkd je jako modernéjsi zplsob pouzivano vysokofrekvencni povrchové

kaleni. [2]
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Indukované energie jsou soustifedény na povrchu dle frekvence, tzn., Ze ¢im vice
stoupad frekvence, tim vice jsou indukované energie na povrchu soustfedovany, dle toho je
mozno volit podle indukovaného proudu a jeho frekvence hloubku ohtevu. Ohrev je

uskutecnovan béhem nékolika vterin, poté jsou soucastky kaleny v olejovych laznich. [2]

Spojovani oceli

Svarovani

Nejdllezitéjsim zplsobem spojovani ocelovych prvku je svatovani. Tento proces je
zalozen na spojeni kovl plsobenim tepla ¢i tlaku a tepla s moznosti pridani jiného kovu
stejného nebo podobného sloZeni co spojovany material. Existuji vice druhl svarovani,
rozlisuji se podle zdroje tepla, zplsobu svarovani, ochrané pred vzduchem nebo podle
pfidaného materidlu a oboru pro vyuZiti v praxi. Druhy svafovani se rozliSuji do dvou
hlavnich skupin, a to na tavné svarovani (v misté svarl je spojovany material v tekutém
stavu) a na svarovani tlakem (v misté svar(l je spojovany material v téstovitém stavu) pfi

kterém jsou obé ¢asti materialu spojeny stlacenim k sobé. [11]
Mezi jednotlivé typy svarovani patfi:

e Svarovani elektrickym obloukem (obrazek 12)

* Rucni svarovani

e v ochranné atmosfére (MAG, MIG) (obrazek 13)
e pod tavidlem (obrazek 14)

e plazmou

* plamenem

* elektrickym odporem

e poloautomatické privarovani pistoli
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Obrdzek 12 - Svarovani elektrickym obloukem [11]
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Obrdzek 14 - Svarovadni pod tavidlem [11]
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Sroubové spoje

Sroubové spoje jsou slozeny zpravidla ze 3roubu se 3estihrannou hlavici, ze
Sestihranné matice a z podlozky. Podlozky jsou pouzivany pod matice a zfidka pod hlavu
Sroubl k zabranéni odirani pfi utahovani ¢i k rozdéleni tlaku matice a tim zabranéni
poruseni otvoru pro Sroub. Spoje jsou rozliSovdny na nosné, spinaci nebo tésnici. Spoje
nosné jsou urceny k prenaseni sil, kdezto spinaci spoje maiji za Ukol zabranovat korozi a jeji
moznosti vyskytovat se uprostfed spojovanych ¢asti. Tésnici spoje jsou uréeny k utésnéni
spoje z divodu mozného vniknuti kapaliny ¢i plynu.

Vzdalenost neboli roztec Sroubl je uréena podle ucelu, pro ktery je spoj vytvoren.
U nosnych spojud je nutné, aby sily plsobici na jednotlivé Srouby byly, pokud mozZno
rozdéleny stejnomérné, aby bylo zabranéno pfilis velkému namahani nékterych Sroub vice
neZ téch ostatnich. Pfi ndvrhu je duileZité také dbat na proveditelnost navrienych spojl
z divodu manipulace s naradim pro to urcéend. [11] Roztece Sroubl jsou udany v normé

CSN EN 1993-1-8. [12]

T 1
A U

Obrdzek 15 - Priklad Sroubového spoje [11]

Sroubové spoje jsou dle normy CSN EN 1993-1-8 rozdéleny do dvou kategorii na

spoje ve smyku (A, B, C) a spoje v tahu (C, D):

¢ A —namahané ve stfihu a v otlaceni

* B -—odolné prokluzu v meznim stavu pouzitelnosti
e C-odolné prokluzu v meznim stavu unosnosti

e D -—nepredpjaté Sroubové spoje

e E-—predpjaté Sroubové
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Nytové spoje

Nytové spoje, byly vyuZivany dfive jako primarni zplsob spojovani ocelovych
konstrukci. V soucasnosti je tento druh spoje az na vyjimky nepouzivan, jelikoz byly pozdéji
vynalezeny spoje Sroubové a svarové, které jsou jednoduseji proveditelné a rozebiratelné.
Avsak konstrukce spojované nytovanim jsou stdle v provozu.

Nytovani spocivd ve vsazeni ohratého nytu do otvoru spojovanych casti a tzv.
hlavickdfem je vykovdna hlava z obou stran spoje. Ohfivani nytu probihalo v kovarskych
vyhnich ¢i elektrickém nebo plynovém ohftivac¢i az do bilého Zaru. Vytvoreny nyt pak
dokonale vyplfioval otvor pro spoj a spojované ¢asti spojil velmi pevné a ucéinné.

Nyty byly vyrabény z ocele tak, aby nyt byl méné pevny nez material jim spojovany, aby
v pfipadé potreby vymeény jej bylo mozno odsekat. VétSinou byly vyuzivany nyty s hlavou

pllkulatou, ale v pfipadech, kdy hlava nytu prekazela, byly pouZity zapustné nyty. [11]

tlak
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Obrdzek 16 - Nytovadni [11]
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Obradzek 17 - Priklady nytd [11]
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Cepové spoje
Cepy jsou pouzivany v kloubovych spojich, kde je vyZadovan vétsi rozsah pohybu.
Tyto spoje jsou velkého priméru a ve sty¢ném misté spoje jsou opatfeny vazelinou.

K zabranéni vysunuti ¢epu z otvoru, je Cep zajistén maticemi, zvlastnimi kryty nebo

zavlackami. [11]
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Obrdzek 18 - Cepovy spoj [11]

2. Kompozity

Kompozit je smés, spojeni dvou i vice materiald rGzného typu o rozdilnych
fyzikalnich ¢i mechanickych vlastnosti, které spolecné vytvareji novy material s novymi

vlastnostmi, které nendlezi ani jedné z jeho soucasti. [13]

Historie

Vyvoj kompozitniho materidlu je datovan jiz do roku 1500 pf. nl. V té dobé bylo jako
kompozitni material Egyptany a Mezopotamskymi osadniky pouzZito spojeni blata a slamy
ke stavbé trvanlivych obydli, pevnost tohoto materidlu je odhadovana na 7MPa. Pozdéji
byly Mongoly vynalezeny kompozitni luky. Ty byly vytvareny spojenim kosti, dfeva a
,,2vireciho lepidla’ a nasledné obaleny klrou z brizy, tato kombinace materialu vytvorila

presné a silné luky, které mély dostrel az 300 metru. [14]
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Dal$im historickym pokrokem byla Damascenska ocel, kterda je sloZena
vysokouhlikové a nizkouhlikové oceli. [14] Po prvni svétové vdlce byly pouzity prvni
kompozity na trupy lodi. V 70. letech se kompozitni prlimysl zacdal vice rozvijet. Byly
vynalezeny vylepSené pryskyfice z plastu a vylepSena vldkna pro vyztuzeni, napf. vlakninu
zarmidu, kterd je nazyvana jako Kevlar. DosSlo také kvyvinuti vldakna z uhliku, které

nahrazuje ¢asti, jez byly dfive vyrabény z ocele. [15]

Obrdzek 19 - Hlinéné cihly s primési slamy [16]

Druhy kompozitl a jejich vlastnosti

Kompozitni materialy ur¢ené pro konstrukce jsou sloZzeny z nosnych ¢asti (vyztuze)
a z matrice, kterd slouZi jako spojujici materidl a vytvari tvar kompozitu. Kompozity jsou
vyhodné pro pouZiti tam, kde je potieba splnit urcité deformacni a pevnostni pozadavky
v konkrétnim misté, konkrétniho télesa pouzitim vhodné kombinace jednotlivych slozek
kompozitu a také vyrobni technologie.

Kompozity Ize délit dle materidlu pouzité vyztuze na kovy (Fe,W,Mo,Cr,Ti, Ni véetné
jejich slitin) nebo nekovy anorganické jako keramika, sklo, ¢edi¢ anebo organické jako
polymery napfr. kevlar a nylon. Mezi nejpouzivanéjsi materidly pro vyrobu vyztuznych

vldken patfi sklenénd vldkna, aramidova (kevlarova) a uhlikova. [17]
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Tabulka 3 - Vlastnosti vybranych typ( vidken [13]

Typ vlakna Sklo Aramid HS - uhlik HM - uhlik

Modul pruznosti v
podéIném sméru 74 000 130 000 230 000 390 000
E, (MPa)

Modul pruznosti v
priéném sméru 74 000 5400 15 000 6 000
Er (MPa)

Modulu pruznosti

ve smyku 30 000 12 000 50 000 20 000
Gru (Mpa)

Pevnost v tahu

o, (MPa) 2100 3000 5 000 3 800

Hustot:
(kom %) Pl 2500 1500 1600 1700

Hodnoty nejpouzivanéjsich material pro vyrobu vldken jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.
Dale jsou kompozity déleny dle materidlu matrice, a to na kovy v podobé Fe,Ag, Mg, Al, Co,
Ti, Cu, Ni vCetné jejich slitin a na nekovy jako keramické materialy, sklo, uhlik a polymery
(pryskyrice, epoxidy, polyestery). [17]

Mezi ty nejcastéji pouzivané materialy pro matrice kompozitnich material( se radi
epoxidové, polyesterové, fenolové a polyamidové pryskyrice. Matrice udrzuje vyztuzna
vldkna ve spravné pozici, pomaha prendset napéti, chrani vidkna pred poskozenim abrazi,
kontroluje elektrické a chemické vlastnosti a také zajistuje interlaminarni pevnost.
V hotovém kompozitu se predpoklada a vyzaduje, aby byla splnéna adhezni pevnost,
teplotni odolnost, Unavovd pevnost, chemicka a vlhkostni odolnost a vysoky pomér
deformace a pevnosti.

Materidly matric a vldken je moZzno kombinovat jakymkoli zplUsobem, existuji
kompozity jejichZz materidly matrice a vyztuze jsou dokonce stejného materialu, avsak jiné
formy. Nutné ovsem je, aby byla splnéna dobrd pfilnavost obou fazi (matrice a vyztuze) a
vysledny kompozit dosahoval poZadovanych deformacénich a napétovych vlastnosti.

Vlastnosti vybranych typ( matric jsou uvedeny v tabulce €. 4. [13]
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Tabulka 4 - Vlastnosti vybranych typi matric [13]

Druh pryskyiice Epoxidové Polyesterové Fenolové Polyimidové
Modul pruznosti 4 000 -
E. (MPa) 4 500 4 000 3 000 19000
S A 0.4 0.4 0.4 0.35
Modulu pruznosti

ve smyku 1 600 1400 1100 1100
G, (MPa)

Pevnost v tahu

o (MPa) 130 80 70 70
Hustota

. tkom) 1200 1200 1300 1 400
T, | 90-200 | 60-100 | 120-200 | 250 - 300

Dalsim kritériem, podle kterého se kompozity déli, je geometricky tvar nosné casti,
tedy vyztuze. Dle tvaru vyztuZe jsou kompozity rozdéleny na vlaknové (nejrozsirené;jsi),
Casticové anebo skeletové. Zavérem kompozity rozdélujeme z hlediska jejich pouZiti na
zaruvzdorné, Zarupevné, korozi vzdorujici, kompozity uzivané v letectvi, strojirenstvi,

stavebnictvi apod. [17]

kompozity

vldknové Casticové

v v

v orientované &astice neorientované &istice

dlouhovldknové kréatkovldknové

. jednosmérné dvousmérné nahodile orientovand
orientovand vldkna orientovand vlikna orientovand vldkna vldkna

s
L5557
SIS 3
SSS Ao

Obradzek 20 - Zdkladni rozdéleni kompozitu [13]

Ve stavebnictvi se pouZivaji nejcastéji vldknové a Casticové kompozitni materialy.
Kompozity vyztuzené casticemi, jsou kompozity naplnény nevldknitymi kratkymi Gtvary.
Jejich tvary mohou byt rGzné napt. krychlové, kulaté ¢&i jiné tvary. Céstice se podileji na

prendseni napéti, avsak ne tak velkou mirou jako vlakna. [13]
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Jejich hlavnim Ukolem je zlepsit mechanické vlastnosti jako tepelna vodivost nebo
elektrickd vodivost, mechanickou odolnost, ale také sniZit koeficient tfeni apod. Castice
jsou v matrici bud nahodné orientované anebo prednostné orientované, a to v pfipadé, kdy
chceme dosahnout v urcitém misté urcité mechanické vlastnosti.

Kompozitni vldknové matridly jsou vyztuzeny pomoci vlaken, jejichz prarezové
hodnoty jsou mnohem mensich rozmérl nez jejich délkové hodnoty. Jsou déleny do dvou
skupin, a to na jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrstvé kompozity, jsou kompozity obsahujici
jednu vrstvu nebo obsahuji nékolik samostatnych vrstev a kazda samostatna vrstva ma
stejné vlastnosti a orientaci. Lze je také délit na kratkovlaknové a dlouhovlaknové podle
délky vlakna.

V ptipadé dlouhovldknovych kompozitl jednovrstvych jsou vldkna umisténa jednim
smérem, tim se z kompozitu stava kompozit jednosmérovy tzv. lamina. Tento typ
kompozitd je vyrabén ukladanim vldken vrovnobéziném sméru a ndslednym prolitim
pryskytici, ktera tak vytvari matrici a udrZuje vldkna na svém misté. Dosahuji vysoké
pevnosti rovnobézné s vlakny, avsak kolmo na vlakna je pevnost velmi vyrazné mensi, tato
pevnost je pak dana predevsim vlastnostmi matrice. K dosazeni stejnych ¢i podobnych
vlastnosti v celém kompozitu je provadéno vyztuzeni i vdruhém sméru. Dvousmérné
orientovana vyztuZz kompozitll je tvorena rohoZi napf. tkaninou obsahujici na sebe
vzajemné kolma vlakna.

Kratkovlaknové kompozity obsahuji vidkna kratkych délek nékdy oznacujici se jako
,,sekana vlakna®’. Tyto vldkna jsou orientovany v daném sméru, ¢i nahodné. Nejcastéji se
tato vlakna orientuji ndhodné a jsou ¢asto vstrikovdna spolu s tekutou pryskyfici do forem.
V pripadé orientovanych vldken se vlakna pfi vyrobé svadzou v rohoz, kterd se nasledné
impregnuje pryskyfici.

Nejvice vyuzivanymi kompozity v praxi jsou kompozity vicevrstvé. Vicevrstvé
kompozity jsou sloZzeny z nékolika Stihlych nestejné orientovanych jednosmérovych
kompozitd z vldken — lamin. Pokud kazda vrstva obsahuje stejné materialy (jako napf.
skelna vldkna v pryskyftici z epoxidu) je tento druh kompozitu nazyvan laminat.

Pokud jsou vrstvy z rozdilnych materiald (napf. jedna vrstva vyztuzena uhlikovymi a

druha skelnymi vlakny) jde o kompozity nazyvané jako hybridni laminaty. [13]
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Vlaknové kompozity maji jednu vyznamnou vlastnost a to, Ze vzhledem k jejich nizké
hmotnosti maji vysokou pevnost a tuhost, dale je jejich velkou vyhodou moZnost vyroby

materialu dle poZzadovanych vlastnosti v konkrétnich smérech. [13]

Vyroba kompozitnich viaken

* Vladkna ze skla

Patfi mezi nejvice pouZivana vlakna pro vyztuzeni kompozitd uZivana v kombinaci
s matrici z polymeru hlavné diky vysoké mérné pevnosti, nizké teplotni roztaznosti,
vysoké odolnosti proti ndrazu, nehoflavosti, nizké cené a také diky vybornym
vlastnostem ve sméru tepelné a zvukové izolace. Vzhledem k hydrofilnimu povrchu
sklenénych vldken, dochazi k upravé jejich povrchu z diivodu zlepseni mechanickych
vlastnosti. Jejich nejbéznéjsi vyuziti je v automobilovém a leteckém primyslu ¢i pro

vyrobu sportovniho vybaveni. [18] [19]

] 1 cm

Obrdzek 21 - Priklad skelného vidkna [20]
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Tyto vldkna jsou vyrdabéna pomoci kontinudlni technologie, kde dochazi k tazeni
sklafského kmene, pficemZz v podobé véjifovych vldken vytéka sklovina ztrysek
vyrobenych z platiny a rhodia. Vé&jifova vlakna jsou priméru pohybujici se od 3,5 aZ do
20 mikrometru. Konec¢ny primér vychazi zrozdili rychlosti odtahovani vidkna a
vytékani skloviny. Vldkna je nutno poté ostfikat vodou, nanést lubrikacnim pripravkem
v lubrikaénim zafizeni a tim zmirnit abrazi a lamavost vlaken. Takto oSetfend vldkna je
nutno jesté opatfit tzv. apretacni vrstvou z organickych siland (amino, vinyl apod.), diky
které vzroste adheze vlaken k matrici, predevsim z pryskyfice, se kterou tyto prvky
dobre reaguji. Nasledné jsou vlakna skladovana v podobé zdsobnich civek, do kterych

jsou kontinualné navijeny ve sdruzenych pramencich. [18] [19]

* Vladkna z kovu

Kovova vldkna jsou vétSinou pouZivana v kombinaci s kovovou matrici, ale jsou
vhodna i v kombinaci s keramickou ¢i polymerni matrici. Tyto kompozitni materialy maji
nevyhodu ve vyssSi mérné hmotnosti. NejCastéji jsou vyuZivana ocelova vlakna
z uhlikové oceli pro vyztuz matrice z lehkych slitin, z divodu jejich charakteristické
teplotni odolnosti do 300° C. Pro zpevnéni matrice, ktera je vytvorena ze zZarupevné
slitiny jsou pouzivany kovy o vysoké teplotni odolnosti jako je wolfram nebo molybden.
V pripadé pozadavku na kompozity mechanicky namahané, je pouzivano vyztuzeni
z kovového skla. V soucasnosti je vyvoj smérovan predevsim na organokovova vlakna Ci

kovo-keramicka. [21]

Obrazek 22 - Priklad kovového vldkna [22]
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e VlIadkna z keramiky

Tento typ vlaken ma vysoky modul pruznosti, vysokou pevnost a nizkou mérnou
hmotnost. Keramicka vldkna jsou vyuZivana predevSim pro svoji Zaruvzdornost,
odolnosti vici chemikaliim a tepelné zvukové izolaéni schopnosti. Mezi nejcastéji
pouzivana vlakna se radi vlakna z boru, vlakna na bazi karbidd, oxidt i nitrid(. [21] [23]

Vyroba borovych vldken je vysoce ekonomicky nakladn3, jelikoz tvarnost boru je
obtizna. Pro jejich kontinudlni vyrobu je pouzivana metoda tzv. chemické depozice, kdy
bor plynného skupenstvi je nanasen na tenké wolframové draty. Tyto vlakna jsou
nasledné oSetfena povrchovou Upravou z karbidu boru nebo kfemiku, nebot bor je

schopen s kovy chemicky reagovat. [23] [24]

e VIadkna z uhliku

Vyztuzna vlakna z uhliku jsou vysoce teplotné odolnd, pevna, lehka a jejich modul
pruznosti je vysoky. Tyto vynikajici vlastnosti plynou ze struktury grafitu a jsou vyrabéna
v grafitizovaném ¢i karbonizovaném stavu. Uhlikové atomy jsou v téchto vldknech
orientovany ve sméru osy vlaken a vedle sebe prostorové uz ne tak pravidelné. [19] [21]

[24] [25]

Obradzek 23 - Priklad uhlikovych vidken [20]
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Vysokopevnostni karbonizovana vldakna maji mensi modul pruZnosti, ale vétsi
pevnost oproti grafitizovanym vlaknim nazyvanych také jako vysokomodulova vidkna.
Tyto dva typy vilaken jsou rozdélovana dle teploty zpracovani. Karbonizace vlaken je
provadéna za nizSich teplot 900 az 1500 °C na rozdil od grafitizace, kterd probiha pfi
2600 az 2800 °C. Déle jsou uhlikova vldkna délena na UHS (ultrapevnostni vldkna), IM
(strednémodulova vlakna) a UHM (ultravysokomodulova). [19] [21] [24] [25]

e VIdkna z aramidu

Tyto vldkna jsou formovana z polyamid(, jejichz fetézce obsahuji aromatické a
amidové skupiny. Jejich charakteristickou vlastnosti je vysokd odolnost vidi
rozpoustédlim, vysokym teplotam, abrazi, ale také znacnou pruZnosti a pevnosti
v tahu. Jednim nejzndméjsim typem aramidovych vlaken je tzv. Kevlar (para-aramid).

Nevyhodou téchto vldken je zvySena citlivost na UV (ultrafialové) zareni, které
vlakna nici a poté rozklada. Jsou predevsim pouzivdna v textilnim priimyslu na vyrobu
ochrannych pomlicek a odév(, ale také pri vyrobé letadel, kabell nebo brzdicich

systému. [24]

Obrdzek 24 - Priklad aramidového vidkna [20]
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¢ Vldkna z pfirodnich material{

Ve

VIdkna z pfirodnich materialu jsou rozdélena na anorganickad, Zivocisna ¢i rostlinna
vlakna. Vldkna zanorganickych materidll jsou tvorena nerosty jako azbest Ci
polosyntetickymi materidly jako ¢edi¢ nebo struska. Rostlinna vlakna jsou ziskdvdna
napfiklad ze semen baviny, ze stonkd juty, bambusu nebo konopi, z plodi kokosU
(kokosova vldkna) a také zlistd bandnovniku nebo sisalu. VIdkna Zivocisna jsou
vyrabéna ze srsti lam, koni, velblouda nebo z ovdi viny, ¢i sekretl hmyzu.

Vyznam téchto vilaken je predevsim recyklovatelnost a snadné zpracovani. Vlakna
prirodniho plvodu maji také nizkou hustotu a jejich produkce neni naro¢na. Mezi jejich
nevyhody patfi hlavné nachylnost vici klimatickym podminkdm a nizka odolnost vici

teplotdm vétsim nez 200 °C. [19] [26]

Obrdzek 25 - Priklad prirodnich Inénych viaken [27]

Vyroba materialll z kompozitu

Pti vyrobé materiald z kompozitu je dbano na jednoduché technologie vyroby, jeji
hospodarnost, dobré spoluplsobeni vyztuze s matrici, rovnomérné uloZeni vyztuzi a také
moznost zmény jejiho objemového mnozstvi. PFi vybéru technologického postupu vyroby
je dulezité zohlednit rozméry a typ prvku, poZzadovanou kvalitu povrchu, sériovost prvkd,

pozadované vlastnosti a také naklady. [21] [28]
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Vyroba pultruzi

Jde o vysokoobjemovou kontinudlni vyrobu kompozitnich materiald
s reaktoplastickou matrici z polymeru na bazi pryskyfic z epoxidu, polyesteru, metakrylatu,
polyuretanu ¢i vinylesteru. Tento proces vyroby umoznuje rozsahlé moznosti Upravy
koneénych vlastnosti materidlu jako napf. chemické, mechanické, elektrické ¢i protipozarni
ve vazbé na cenu nebo aplikaci vysledného prvku.

Vyroba pultruzi je pouzivana zejména na jednoduché a tenké profily, ale i na
rozmérné a tvarové narocné trubky a tyce. Pro vyztuzeni jsou vyuzivana uhlikova, sklenéna
Ci aramidova vlakna, ale pouzity mohou byt i rohoze, které vSak musi tvofit maximalné 80%
obsahu vysledného kompozitu. Vyztuz z rovingovych vldken nebo ve spojeni s tkaninou i
rohoZemi prostupuje [azni s iniciovanou pryskyfici, kde se smés prosyti a dojde k odstranéni
nadbytecné pryskyrice. Ldzen povétSinou obsahuje pfimésy jako plnivo, barvivo nebo
retardéry hoteni pro zvyseni vlastnosti kone¢ného kompozitu. Poté je smés vtazena do
forem, kde se smés tvaruje a vytvrzuje do pozadovanych tvar(. Vytvrzovani pryskytice ve
formé probiha za zvysenych teplot diky elektrickému ohtevu, vysokofrekvenénimu poli
nebo pomoci topného télesa. Po dokonceni vytvrzovaciho procesu jsou vysledné
kompozitové profily protahovany hydraulickymi celistmi a rezany do poZadovanych

formatd. [28] [29] [30]

—rovingy _~—sorientace vlakna
~—arohoZina, %
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33— pruvlak ; /s
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'.--_,__ } 1t | — —_— 1
g —— - | =T ==[ '
| N\ ) ]
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predehrev pryskyfice
s valce
—anavadeéci
desky

Obrdzek 26 - Schéma pultruzni linky [28]
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Vyroba ru¢nim kladenim

Tato metoda je zaloZena na postupném a prostém kladeni vrstev vyztuzné vlozky do
predem oSetfeného povrchu formy, kterd je naplnéna iniciovanou pryskyfici. K vytvrzeni
dochazi poté, co dojde kvytlaceni a odstranéni nadbytecné pryskyfice a vzduchovych
bublin za pomoci valeckd. Pro matrice jsou nejcastéji vyuzivany polyesterové nebo
epoxidové pryskyrice. Vyztuz matrice zpravidla tvori uhlikova, sklenénd nebo aramidova
vldkna prevdiné v podobé tkanin. Tento druh metody je pouZivan k vyrobé jak prostych,
tak i tvarové komplikovanéjsich kompozitnich profil(i jako napr. poklopy, ¢asti karoserii aut.

Ruéni kladeni je nizkondkladové a je ¢asto vyuzivano i pro zkusebni prototypy. [28]

pryskyfice

\\ ——a sucha vyztuiujici tkanina,
\ rohoz nebo kombinace

vytvrzeny gelcoat

pfitlaény a nanaseci

separator s
valecek

naseparovana forma
Obrdzek 27 - Schéma rucniho kladeni [28]

Vyroba navijenim

Technologie navijenim je urcena k vyrobé dutych profili jako napf. nddoby, nadrze
nebo trubky, kde dochazi k postupnému navijenim uhlikovych, sklenénych ¢i aramidovych
vldken prostoupenych pryskyfici na trn. Uhel kladeni vyztuznych vlaken je koordinovan
vztahem rychlosti posunu zafizeni slouzicimu k posunu a rychlosti otaceni trnu. K vytvrzeni
pryskyfice z epoxidu, polyesteru nebo vinylesteru dochazi az po kone¢ném navinuti na trn
za zvysené teploty a nasledné demontaze z trnu. Velkou nevyhodou této metody je vysoka

investice na vyrobni linku. [19] [28]

/ ® (ihly viaken je mozZno pfi vyrobé nastavit
pomérem rychlosti otaéek a posunu

& navijeci trn

« regulace mnoistvi pryskyfice

-m vana s pryskyfici

\

L .
Obradzek 28 - Schéma navijeni [28]
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Vyroba lisovanim

Pti lisovani je material umistén do formy, kde dochazi k pasobeni tlaku a tim
nasledujicimu formovani vyrobku do pozadovanych rozmér(i, tvarll a poté ke
koneénému vytvrzeni. Mezi nejvétsi vyhodu tohoto procesu je vysoka kvalita a
automatizace. Lisovani je vhodné pro velkosériovou vyrobu drobnych az stfedné velkych

prvkl jako napf. listy. [19] [28] [31]

T ® yakuum
_svakuovaci folie
" __aodsavaci rohoz

" __a perforovana separaéni folie

g Strhavaci tkanina

’_— o~ —T\
] tésnici pasek

M forma

e kompozit

Obrdzek 29 - Schéma lisovdani pomoci vakua [28]

Vyroba stiikanim

Tato technologie je vyuZivana zejména pro vyrobu rozméroveé jednodussich prvku.
Do formy je vstiikovana smés nasekanych vlaken ze skla spolu s pryskyftici prostfednictvim
specialni stfikaci pistole. Tloustka materialu je ovlivnéna poctem nanesenych vrstev, kde
kazda vrstva je jednotlivé zhutnéna pomoci valeckd o raznych velikostech, nebo také
ryhovanim, jez zaroven vytlaci nezadouci vzduchové bubliny ze smési ven. Jako vyztuz byva
nejcastéji pouzivan roving ze skla (svazek nekonecnych vlaken), ¢i s primési odlehcenych
mikrokulicek expandovaného polymeru. Pro matrice jsou pouzZivany polyesterové
pryskyfice. Pfi vyrobé stfikanim je nutno zajistit odvétravani pracovisté. Dalsi nevyhodou je
vysoka investice do zafizeni na odvétrani, stfikacich zafizeni a také velké mnozstvi odpadu

z vyroby. [19] [28]
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Obrdzek 30 - Schéma strikdni [28]

Spojovani kompozitnich material{

MozZnosti spojovani kompozitl jsou podobné s témi pro ocelové materidly. Spoje
mohou byt v podobé mechanickych spoji (Sroubd, nytll) nebo lepeni. Existuje i spoj

hybridni, ktery je kombinaci Sroubového ¢i nytového spoje se spojem lepenym.

Spoje mechanické

Mechanické spoje v podobé nytl a Sroubld maiji stejné znaky. Pro oba tyto spoje je
nutno vytvofit otvory pro spojeni spojovanych prvkl. Tyto otvory soustieduji napéti ve
struktufe kompozitniho materialu a dochazi v tomto misté k naruseni ¢i preruseni vlaken
vyztuZe, jez jsou zpravidla orientovana vodorovné k hlavnimu sméru napéti. V pfipadé
jednosmérné vyztuzenych kompozit(i se tento typ spojovani nepouziva.

Spojovanim pomoci Sroubl a nyt( vyvolava kontaktni tlak, ktery muze zapficinit
naruseni povrchu kompozitniho prvku. Pfi pouziti vhodné zvolenych podlozek, Ize tento jev
eliminovat. Pokud je pouzit hybridni spoj i s podlepenim, pevnost vysledného spoje je
navysena o 25 %. DalSim neZddoucim ucinkem pfi pouZiti mechanického spojovani
kompozitu je otlaceni, které mize delaminovat jednotlivé vrstvy. K tomuto nepfiznivému
jevu mUZe dochazet také pfi vytvareni otvorl v kompozitu. Pfi montazi téchto prvku

spojovanych mechanicky je nutno dbat na technologii zejména ve vyskach z divodu

sloZitosti montaze a pouZziti montazniho naradi. Vyhodou je okamzita pevnost spoje. [32]
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e Spoje nytové

Nytovy spoj je druh mechanického spoje s nutnosti vytvoreni otvoru pro spojeni
prvkG. PFi provadéni technologie nytovani kompozitl je nutno se vyvarovat vzniku
nadmérnych razd, tyto razové impulzy poskozuji kfehkou strukturu kompozitniho
materidlu, jez byl dale oslaben vytvofenim otvoru pro nyt. Spojovacim materialem jsou
nejcastéji pouzivany slitiny hliniku a tento spoj je nerozebiratelny. Nevyhodou nytovani
kompozitd je rozdilnd teplotni roztaznost hliniku a spojovaného kompozitu. Spoj je

vhodné poutzit v pripadé méné narocnych spojl na Zivotnost a Unosnost. [32]
e Spoje Sroubové

Hlavnim rozdilem mezi nytovym spojem, je jeho moina rozebiratelnost. Tato
vyhoda umoziuje montaz konstrukce v uzavieném prostfedi, naslednou demontdz
z dlvodu prepravy a nasledné montaz na misté stavby. Spojovacim materidlem jsou
Srouby z oceli opatreny rliznymi druhy povrchové Upravy. V pfipadé pozadované vyssi
pozarni odolnosti, ¢i mozné degradaci spoje pti pouZiti ocelovych Sroubl je mozné

pouziti kompozitnich Sroub(. [32]

Lo,

Obrdzek 31 - Priklad kompozitnich Sroubt [33]
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Spoje lepené

Tento druh spoje patfi stejné jako nytové mezi nerozebiratelné. Lepit je mozino
materidly rozdilné i stejné. Spoje lepené jsou popisovany kohezivni a adhezivni pevnosti.
Lepené prvky jsou nazyvany jako tzv. adherendy.

Adhezivni pevnost je schopnost pfilnuti lepidla k povrchu prvku a je ovlivnéna fadou
faktor(, jez zavisi na typu povrchu a materialu. Mezi tyto faktory je razena drsnost povrchu,
nerovnosti ¢i pérovitost. Dulezité je, aby oba povrchy byly pfed nanesenim lepidla vzdy
fadné odmastény a zbaveny castic prachu. Kohezivni pevnosti se rozumi soudrZnost
samotného lepidla. Vyhodami lepenych spoji jsou mozZnosti spojovani riznych druh(
materidlu, které mohou byt napf. nesvaritelné, spojovani i velmi tenkych povrch(, tésnost
spoje a tim zamezeni infiltrace kapalin do spoje, sniZzeni naro¢nosti na spojovaci prostfedky
a ktomu potrebné naradi, vylouceni poskozeni materidlu v dlisledku vrtani otvord pro
mechanické spoje a tim i zlepSeni estetiky spoje, tlumeni chvéni a hluku, nizsi hmotnost
(méné materidlu), spojeni vétsi plochy, moznost ovlivnéni tepelné i elektrické vodivosti
spoje. Oproti tomu jejich nevyhodami je doba vytvrzovani, spoje jsou nerozebiratelné,
nizka odolnost vic¢i normalovému a dynamickému namahani (odlupu) a mala odolnost vici
vys$Sim teplotam. [32]

Lepena
plocha 1

Lepena
plocha 2

Lepidlo

Dil 1 Dil 2

Obradzek 32 - Schéma lepeni dvou prvka [34]
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3. Porovnani oceli a kompozitu

Tabulka 5 - Porovndni vlastnosti oceli a obecného kompozitu [autor diplomové prdce]

Bc. Karolina Zahrubska

Hodnota Hodnota
Vlastnosti Jednotka
(Ocel S235) (Kompozit)

Modul pruznosti v tahu GPa 210 18 az 40
Modul pruznosti v tlaku GPa 210 19
Modul pruznosti ve smyku GPa 81 2,9
Soucinitel teplotni délkové

K1t 10.107%a212.107° 6
roztaznosti
Poissonovo cislo - 0,27 az 0,30 0,33
Hustota kg/m3 7830 az 7880 1700 az 1900

Vsechny vlastnosti kompozitd popisuje tzv. synergicky efekt. Obrazek ¢&. 33
zobrazuje jev synergického efektu, kdy je docileno materiadlu s vlastnostmi lepsimi, nez

vlastni jednotlivé slozky kompozitu samostatné.

A A

Vlastnosti Skuteény pribéh Vlastnosti
matrice (synergicky efekt) vyztuie
Teoreticky prubéh
(prumér)
100% 100%
Matrice Vyztuie

e Objemovy podil

matrice a vyztuie

—_>

Obrdzek 33 - Schéma synergického efektu v kompozitech [35]

Na druhou stranu vlastnosti oceli jsou popsany pracovnim diagramem. Ve stavebni
praxi je redlny diagram oceli nahrazovdn materialem idedlné plastickym pro potfeby navrhu
viz obr. 34. Vyhodou tohoto materidlu je, Ze je nutno znat pouze modul pruznosti a mez
kluzu pro popsani pracovniho diagramu. Pouzitim tohoto diagramu neni mozné prekrodit
vyznacenou mez kluzu.
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A
napéti Redina tahova
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Idealizovany
digram
Mez kluzu
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Mezni plastické >
pfetvofeni pfetvofeni

Obrdzek 34 - Modely pracovniho diagramu oceli [36]

4. Pouziti kompozitd ve stavitelstvi

Kompozitni materidly se vyznacuji vyhodami predevsim jako tepelna nevodivost,
vysokd tuhost, snadna opracovatelnost a nizkd hmotnost. Vzhledem k témto vyhodam
nachazeji kompozity vyuZziti nejen u pasivnich ¢i nizkoenergetickych objektd, ale vSude, kde
investor Ci stavebnik chce dosahnout nizsich tepelnych ztrat. Ke zlepSeni esteti¢nosti
kompozitd je mozné pouZit povrchové Upravy jako natéry, laky nebo probarveni pfimo
kompozitové hmoty zejména na viditelnych mistech jako jsou zabradli, okapnice difevénych
oken ¢i dvefi, konstrukce pfistfesk( (pergol), lavek nebo schodist. Velkou pfednosti
kompozitd je bezidrzbovost a velmi dlouha Zivotnost, avsak nejvétsi nevyhodou je vysoka
cena. Pokud se ale porovnaiji finan¢ni ndklady a investovany ¢as do oSetfovani a udrzby
kovovych ¢i dfevénych konstrukci, nevyhoda vysoké ceny kompozitl vymizi.

Prvky z kompozitl nalézaji vyuZiti jak v obCanské vystavbé, tak také ve vodnim
hospodafrstvi, chemickém pramyslu, energetice, u silni¢nich a Zelezni¢nich staveb ¢i pfi

vystavbé pristavist a mol. [31]
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5. Referencni stavby z kompozitnich material{

Obrdzek 35 - kompozitni molo se zabradlim — Ostrava Poruba [31]

Obrdzek 36 - detail kompozitni konstrukce mola — Blansko [31]
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Obrdzek 38 - Celokompozitni nosnd konstrukce schodisté — COV Budapest [31]
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Obrdzek 40 - Kompozitni schodiste k bytovéemu domu — Valtrovice [31]
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PRAKTICKA CAST DIPLOMOVE PRACE

Prakticka cast prace se zabyvala experimentem v laboratofi pod odbornym
dohledem pana Ing. Jana Krystka, PhD. V laboratofi probéhlo zkouseni vzorkd z oceli a
kompozitd vtahu, tlaku a ohybu. Laboratorni hodnoty pak slouZily k porovnani mezi
hodnotami od vyrobce a k dimenzi prvk( na modelu referencni konstrukce pfistifesku. Byly
vyhotoveny celkem 3 modely za pomoci programu FIN EC stejné konstrukce, avSak jeden
z oceli s hodnotami od vyrobce poté dva modely z kompozitu, z nichZ jeden s hodnotami

z laboratore a druhy s daty od vyrobce.

1. Ptiprava vzork(

Nejprve bylo tfeba z dostupného materialu vytvofit jednotlivé vzorky. Vétsinu vzorki
bylo tfeba narezat Ci vyfrézovat do prislusného tvaru a rozmérd, aby bylo mozné vzorky
mezi sebou porovndvat. Dale bylo nutno vzorky zbrousit, abychom predesli zranéni pfi
jejich manipulaci a také popsat, aby byla zarucena identifikace jednotlivych vzorkd. V prvni
fazi doslo k jednoduchému znaceni, avSak pozdéji se ukazalo, Ze bude vhodnéjsi je
prejmenovat jak z dlivodu lepsi orientace v typu vzorku, tak také v jejich Ciselném poradi,
jelikoz doslo jesté pred zkousenim k vyrazeni par vzork( z dlivodu vizualnich poruch a diky
tomu by jisté doslo ke zkreslenym vysledkdm. Fyzické vzorky maji tedy jiné oznaceni, nez
tytéz vzorky zanesené jiz do vyslednych dat. Ke snadné identifikaci fyzickych vzorkl a jejich

vyslednych dat je staré a nové znaceni popsano v tabulce €. 6.

Obrdzek 41 - Nevytridené vzorky pripravené ke zkousce [autor diplomové prdce]
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Tabulka 6 - Staré a nové oznaceni vzork( [autor diplomové prdce]

Bc. Karolina Zahrubska

KOMPOZITY (TAH - pasky - material A) KOMPOZITY (TLAK - L profil)
STARE OZN. NOVE OZN. STARE OZN. NOVE OZN.
KP1 KO_T_PA 01 K07"” KO CL1
KP2 KO_T_PA 02 KOMPOZITY (TAH - ty¢inky, material C)
KP3 KO_T_PA_03 STARE OZN. NOVE OZN.
KP4 KO_T_PA 04 K11 KO T TC 1
KP5 KO_T_PA 05 K13 KO_T_TC_ 2
KP6 KO_T_PA_06 K14 KO T_TC 3
KP7 KO T _PA 07 K15 KO T TC 4
KP8 KO_T_PA 08 K17 KO_T_TC 5
KP9 KO_T_PA 09 OCEL (TAH - pasky)
KP10 KO_T_PA_10 STARE OZN. NOVE OZN.

KOMPOZITY (TAH - pasky - material B) 0C10 OCTP1
STARE OZN. NOVE OZN. 0c10’ OCTP2
KP11 KO T PB 01 0C9 OCTP3
KP12 KO_T_PB_02 009’ OC_T P 4
KP13 KO_T_PB_03 OCEL (TAH - ty¢inky)
KP14 KO_T_PB_04 STARE OZN. NOVE OZN.

KOMPOZITY (OHYB - pasky - material B) o OE T T 1
STARE OZN. NOVE OZN. o’ OC_T.T.2
KP15 KO _B_PB 01 0Cs OCTTS3
KP16 KO_B_PB_02 0cs’ OCTTA4
KP17 KO_B_PB_03 0C6 OCTTS
KP18 KO_B_PB 04 0c8 OCTT6

KOMPOZITY (OHYB - trubky - $eda/zluté) OCEL (OHYB - tramy)
STARE OZN. NOVE OZN. STARE OZN. NOVE OZN.
K03 KO B TR S 1 oc1 OC B TR 1
K04 KO B TR Z 1 o OC_B_TR_2
K04’ KO_B_TR_Z 2

KOMPOZITY (OHYB - O profil - material lavka)
STARE OZN. NOVE OZN.
K11 KO B OL 1
K11 KO_B_OL 2

Rozmérové hodnoty a vahy vzorkl jsou popsany u prislusnych podkapitol jednotlivych

typl vzorkd a jejich zkousek.
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N

Obrdzek 42 - Pokosova pila pouZita pro rfezdni kompoziti [autor diplomové prdce]
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2. Pomlcky a nastroje

Pro ptipravu vzork( bylo pouzito ochrannych pracovnich pomlcek, jako respirator,
ochranné bryle, rukavice a pracovni odév. Seznam pouzitych nastroju a stroju pfi celém

experimentu:

e Uhlova bruska

e Pokosova pila (Toolson KGZ34000)

e Stolni pila (Scheppach HS100S)

e Kapsovy odsdvac (Vzduchotechnik Chrastava POC 14)

e CNC frézka (Shenzhen Scotle Technology LTD. 3040Z-DQ)
e DigitdIni posuvné méritko (Extol Premium 8825223)

¢ Posuvné méfitko oboustranné s jemnym stavénim (Kmitex DIN 862)
e Smirkovy papir

* Digitalni vaha

e ZkusSebni stroj (Zwick Roell Z050) + software (TestXpert Il)
¢ Magnetickd digitalni vodovaha (Beast X)

e Svétla + fotoaparaty se stativy (Canon)

Obrdzek 44 - Fototechnika [autor diplomové prdce]
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3. Popis experimentu

Zkouseni probihalo v laboratofich na Fakulté aplikovanych véd na zkuSebnim stroji
Zwick Roell Z050 s pomoci Ing. Jana Krystka, PhD. kde jsme pfipravili vhodné upinaci Celisti
do stroje. Ndsledovalo upnuti vzork( a v pribéhu testl zmény upinacich celisti dle profild
a typu vzorkl a typu zkousky. Jednotlivé vzorky jsme vyrovnali a vystredili. Poté jsme
nastavili osvétlovaci zafizeni v€etné fotoaparatl pro zajisténi foto dokumentace zkousky a
pripadné vytvoreni videa ze snimk(. DalSim krokem pred samotnym testem bylo nastaveni
extenzometru pro zméreni deformace a nastaveni zatézovani ¢i rychlosti posuvu tlacné
hlavy stroje.

Rychlost posuvu pro kompozity a ocel byla ve vétsiné pripad( nastavena na 2 mm/min,
vyjimkou byly vzorky s oznacenim KO_T_PB zkouSené na ohyb, kde byla rychlost nastavena
na 5 mm/min. a vzorek oceli s oznacenim OC_B_TR_1, kde rychlost byla pouze 0,5 mm/min.
a to z dlivodu testu nastaveni adekvatni rychlosti. Velikost predzatiZzeni jsme nastavili na
hodnotu 10 N. Hodnota predzatizeni predstavuje zatiZeni, od kterého stroj zacne
zaznamendvat hodnoty posuvll a zatiZeni. Pfi testu se méfila doba zkousky, prodlouzeni a
sila.

Zkouseni ocelovych vzorkl bylo vyhradné pro ovéreni vlastnosti, které jsou udavany pro
navrh ocelovych konstrukci. Zkousky kompozitnich materiadld byly z divodu jak ovéreni
vlastnosti dle vyrobce, tak byly také pouzity pro dimenzovani prvkd ve vypoctovém modelu
referencni konstrukce pfistfesku.

Pti zkouseni kompozitnich vzork( byl vyuZit maximalni pocet pouZitelného materialu.
DUvodem neméreni vétsiho poctu a typl vzorkl je nedostatek dostupného materidlu pro
rozsahlejsi méreni.

Veskeré zmérené hodnoty pomoci softwaru TextXpert Il zkuSebniho stroje a grafy byly

zpracovany v pomoci skriptl v programu Python.
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4. Namérené hodnoty vzorku

KOMPOZITY (TAH — pasky

— material A)

Bc. Karolina Zahrubska

Jedna se o vzorky kompozitu ve formé paskl zkousené na tah. V tabulce €. 7 jsou

zaznamendana rozmeérova data zmeérena pred experimentem. Jednalo se o pasky vyztuzené

v jednom sméru uhlikovymi vlakny, a to ve sméru plsobeni tahu. Oznaceni ,,materidl A” je

pouze pro odliSeni tloustky paski od paskd s oznaéenim ,,material B“.

Tabulka 7 - Rozmeérové veliciny vzork KO_T_PA [autor diplomové prdce]

KOMPOZITY (TAH - pasky - material A)
OzZNACENI Délka [mm] | @ Sitka [mm]| @ Tloustka [mm] | Vaha [g]
KO_T_PA_0O1 226,10 19,61 3,98 32,36
KO_T_PA 02 226,40 19,81 3,98 31,40
KO_T_PA_03 183,40 19,72 3,91 26,19
KO_T_PA_04 182,90 19,65 3,83 25,27
KO_T_PA_05 226,10 10,73 3,82 31,07
KO_T_PA_06 226,10 19,86 3,76 30,43
KO_T_PA_07 188,10 19,57 5,82 41,30
KO_T_PA_08 188,00 19,83 5,82 42,25
KO_T_PA_09 188,00 19,53 5,85 41,12
KO_T_PA_10 188,00 19,69 5,82 42,05

Datum a ¢as zkousky:
Rychlost zatézovani:
Vzdalenost Celisti:

Nastaveni extenzometru:

Pridmérna hodnota maximalniho napéti:

11.11.2022 (16:04-17:43)

2 mm/min.

100 mm

50 mm

Omax = 336,2 MPa
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400 s

300 7 ~
Z

200 : |

100 //

o [MPa]

KO_T PA 01
KO_T_PA 03
KO T PA 04
KO T PA 05
KO T PA
KO T PA 07
KO_T PA 08
KO T PA 09
KO T PA 10

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
€ [%]

\
M

)}

Graf 1 - Vysledky vzorkt KO_T_PA (zavislost napéti na pomerném prodlouZeni) [autor diplomové prdce]
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Obradzek 45 - Priklad kompozitniho pdsku [autor diplomové prdce]

Na obrdzku €. 45 je vidét kompozitni pasek vyfrézovany pomoci CNC frézky. K jeho
uchyceni do celisti bylo z dGvodu kluzu mezi €elisti a paskem nutno vloZit smirkovy papir

k zamezeni vyklouznuti pasku pfi tahu, a tak zabranéni moznych chyb v méreni.
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Obrdzek 47 - KO_T_PA_07 pred zkouskou — obrazky otoceny o 90 stupriti doprava [autor diplomové prdce]

Obrdzek 46 - KO_T_PA_07 po zkousce — obrdzky otoceny o 90 stuprit doprava [autor diplomové prdce]
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KOMPOZITY (TAH — pasky — material B)

Tabulka 8 - Rozmeérové veliciny vzork( KO_T_PB [autor diplomové prdce]

Bc. Karolina Zahrubska

KOMPOZITY (TAH - pasky - material B)
OZNACENI Délka [mm] | @ Sitka [mm]| @ Tloustka [mm] | Viha [g]
KO_T_PB_01 214,70 13,27 6,61 33,96
KO_T_PB_02 212,40 13,56 6,41 33,97
KO_T_PB_03 212,20 13,67 6,50 34,77
KO_T_PB_04 214,20 13,62 6,32 32,85
Datum a ¢as zkousky: 11.11.2022 (15:17-14:53)
Rychlost zatézovani: 2 mm/min.
Vzdalenost celisti: 100 mm
Nastaveni extenzometru: 50 mm
Priimérna hodnota maximalniho napéti: Omax = 496 MPa
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400 -
‘©
E 300 -
o)
200 1
100 A —— KO T PB 01
—— KO_T PB 02
—— KO_T PB 03
0 —— KO_T PB 04
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
€ [%]

Graf 2 - Vysledky vzorki KO_T_PB (zdvislost napéti na pomérném prodlouZeni) [autor diplomové prdce]
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Obrdzek 49 -KO_T_PB_03 po zkousce — obrdzky otoceny o 90 stuprit doprava [autor diplomové prdce]
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KOMPOZITY (OHYB — pasky — material B)

Tabulka 9 - Rozmérové velic¢iny vzork( KO_B_PB [autor diplomové prdce]

Bc. Karolina Zahrubska

KOMPOZITY (OHYB - pasky - material B)
OZNACENI Délka [mm] | @ Sitka [mm]| @ Tloustka [mm] | Vaha [g]
KO_B_PB_01 214,30 25,86 6,24 63,93
KO_B_PB_02 212,20 27,56 6,20 67,46
KO_B_PB_03 212,20 26,35 0,51 67,64
KO_B_PB_04 213,90 27,64 6,52 721,15
Datum a ¢as zkousky: 1.12.2022 (18:49-19:19)
Rychlost zatézovani: 2 mm/min.
Roztec dolnich podpor: 120 mm
Hodnota sily dosaZzena pfi maximalnim prihybu: Fnax = 3495 N
Maximalni dosaZzena hodnota priahybu: Wpmax = 11,8 mm
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Graf 3 - Vysledky vzorki KO_B_PB (zdvislost ptsobici sily na prihybu) [autor diplomové prdce]
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Obrdzek 51 - KO_B_PB_04 po zkousce — obrdzky otoceny o 90 stupfit doprava [autor diplomové prdce]
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KOMPOZITY (TAH — tycinky, material C)

Bc. Karolina Zahrubska

Tyto vzorky zkousené na tah predstavuji kompozitni tahovou vyztuz s pracovnim

nazvem ,,tyCinky’ s ¢edicovymi vlakny a povrchovym posypem. Do popisu zkousky pod

tabulkou ¢. 10 byl vybran vzorek €. 1, ktery byl vyhodnocen jako vzorek sidedlnim

prabéhem napéti.

Tabulka 10 - Rozmérové veliciny vzorki KO_T_TC [autor diplomové prdce]

KOMPOZITY (TAH - tyéinky, material C)
OZNACENI Délka [mm] Pramér [mm] Viha [g]
KO_T_TC 1 19,17 6,00 11,76
KO_T_TC 2 40,00 8,00 40,37
KO_T_TC_3 19,00 8,00 20,39
KO_T_TC 4 19,91 10,00 35,54
KO T _TC_5 39,64 9,00 45,73

Datum a ¢as zkousky:

Rychlost zatézovani:

Vzdalenost Celisti (pro vzorek ¢. 1):

Nastaveni extenzometru (pro vzorek €. 1):

Hodnota maximalniho napéti (pro vzorek ¢. 1):

16.11.2022 (12:44-15:38)

2 mm/min.
230 mm
100 mm

Omax = 675,7 MPa
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Graf 4 - Vysledky vzorkt KO_T_TC (zavislost napéti na pomérném pretvoreni) [autor diplomové prdce]

64



Analyza pouZiti kompozitnich materili jako nahrada oceli Bc. Karolina Zahrubska
v konstrukcich pouZivanych v pozemnim stavitelstvi

Obrdzek 53 - KO_T_TC_1 po zkousce — obrdzky otoceny o 90 stuprit doprava [autor diplomové prace]
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KOMPOZITY (OHYB — trubky — Seda/Zluté)

Bc. Karolina Zahrubska

Tyto zkousené vzorky byly trubkového profilu ze dvou rGznych druhl kompozitu,

barvy a tloustky stény profilu. Vzorky obsahovaly Sedou trubku vétsi tloustky stény a dvé

Zluté slabsi tloustky. Vldkna vtéchto vzorcich byla z uhliku v pfipadé Sedé trubky a

sklenénych vlaken v pfipadé Zlutych trubek.

Tabulka 11 - Rozmérové veliciny vzorki KO_B_TR [autor diplomové prdce]

KOMPOZITY (OHYB - trubky - $eda/3luté)
OZNACENI Délka [mm] |Prémér [mm] @ Tloustka stény [mm]
KO _B_ TR S_1 45,00 31,67 3,11
KO B TR Z 1 45,00 31,70 1,91
KO_B_TR Z 2 45,00 31,52 1,82

Datum a ¢as zkousky:

23.11.2022 (11:27-11:46)

Rychlost zatézovani: 2 mm/min.
Roztec hornich podpor: 90 mm
Roztec dolnich podpor: 360 mm
Hodnota sily dosaZzena pfi maximalnim prihybu: Fnax = 5700 N

Maximalni dosazena hodnota priahybu:

Wpmax = 9,5 mm
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Graf 5 - Vysledky vzorkt KO_B_PB (zavislost plsobici sily na prihybu) [autor diplomové prdce]
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Obrdzek 55 - KO_B_TR_S_1 po zkousce [autor diplomové prdce]

67



Analyza poufZiti kompozitnich materialii jako nahrada oceli Bc. Karolina Zahrubska
v konstrukcich pouZivanych v pozemnim stavitelstvi

Obrdzek 57 - KO_B_TR_Z 1 pred zkouskou [autor diplomové prdce]

Obrdzek 56 - KO_B_TR_Z 1 po zkousce [autor diplomové prdce]
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KOMPOZITY (OHYB — O profil — material lavka)

Tyto vzorky byly nafezany ze zbytk( kompozitniho materidlu, ktery byl vyuZzit pfi
jiném experimentu na konstrukci kompozitové lavky. Kompozit obsahoval sklenéna vlakna

obousmeérné lozena.

Tabulka 12 - Rozmérové veliciny vzorki KO_B_OL [autor diplomové prdce]

KOMPOZITY (OHYB - O profil - material lavka)
S Vnéjsi é
OZNAZENi Délka [mm] "e’[:"r:;mer @ Tloustka stény [mm]
KO_B_OL_1 45,00 60x30 2,50
KO_B_OL_2 45,00 60x30 2,50
Datum a ¢as zkousky: 23.11.2022 (09:55-10:20)
Rychlost zatézovani: 5 mm/min.
Roztec hornich podpor: 90 mm
Roztec dolnich podpor: 360 mm
Hodnota sily dosazena pf¥i maximalnim prihybu: Fpax = 9100 N
Maximalni dosazena hodnota priihybu: Wpmax = 11,2 mm
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Graf 6 - Vysledky vzorki KO_B_OL (zdvislost pasobici sily na prahybu) [autor diplomové prdce]
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Obrdzek 59 - KO_B_OL_1 po zkousce [autor diplomové prdce]
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KOMPOZITY (TLAK — L profil)

Profily ve tvaru ,,L”” jsou vyztuZeny jednosmérné, vlakna jsou uhlikova. Vzhledem
k maximalni pUsobici sile stroje 50 000 N bylo pfi zkousce tlaku dosaZzeno mezni hranice a u vzorku
nebylo mozZno zjistit pfesnou hodnotu maximalniho dosazeného napéti. Avsak lze fici, Ze vzorek je
schopen odolat hodnoté plsobici sily presahujici 50 000 N. Tato zkouska probihala jen v ramci
volného casu v laboratofi, nebyla tedy soucasti nutného zkouseni a slouzi jen pro informacni

Ucely.

Tabulka 13 - Rozmérové veliciny vzorki KO_C L_1 [autor diplomové prdce]

KOMPOZITY (TLAK - L profil)

OZNAZENI Délka [mm] vne’;'n:;mer @ Tloustka stény [mm]
KO_C L 1 45,00 50x50 6,40
Datum a ¢as zkousky: 1.12.2022 (17:28-17:35)
Rychlost zatézovani: 2 mm/min.
Primérna hodnota maximalniho napéti: Omax = 50200 MPa
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Graf 7 - Vysledky vzork( KO_C L _1 (zavislost ptsobici sily na posuvu) [autor diplomové prdce]
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Obrdzek 60 - KO_C_L_1 pred zkouskou [autor diplomové prdce]

Obrdzek 61 - KO_C_L_1 po zkousce [autor diplomové prdce]
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OCEL (TAH — pasky)

Pro tahovou zkousku ocele byly vybrany 4 vzorky o dvou rliznych tloustkach viz
tabulka €. 14. Pro vzorek OC_T_P_3 byla vzdalenost mezi ¢elistmi jind, neZ u ostatnich
nastavena na 290 mm misto 200 mm z ddvodu vétsi délky vzorku. Ve vysledcich zkousky

pod tabulkou €. 14 je zminén vzorek s nejpfiznivéjSimi vysledky.

Tabulka 14 - Rozmérové veliciny vzorki OC_T_P [autor diplomové prace]

OCEL (TAH - pasky)
OZNACENI Délka [mm] | @ Sitka [mm]| @ Tloustka [mm] | Viha [e]
OC TP 1 250,90 20,53 2,96 115,00
OC_T_P_2 249,60 21,30 2,97 120,00
OC TP 3 448,10 20,54 6,15 424,00
OC_T_P_4 355,10 20.53 6,18 336,00
Datum a ¢as zkousky: 16.11.2022 (10:42-11:54)
Rychlost zatézovani: 2 mm/min.
Vzdalenost celisti: 200 mm
Nastaveni extenzometru: 100 mm
Hodnota maximalniho napéti (pro vzorek €. 3): Omax = 390,2 MPa
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Graf 8 - Vysledky vzorkt OC T _P (zdvislost napéti na pomérném prodlouZeni) [autor diplomové prdce]
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Obrdzek 62 - OC_T_P_2 pred zkouskou — obrdzky otoceny o 90 stupril doprava [autor diplomové prdce]

Obrdzek 63 - OC_T_P_2 po zkousce — obrdzky otoceny o 90 stuprit doprava [autor diplomové prdce]
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OCEL (TAH —tycinky)

Pfi zkousce tahem byly vybrany ocelové pruty s pracovnim nazvem ,,ty¢inky* stejné
jako u kompozitni prutové vyztuze. Profily ocelovych prutl byly vybrany tak, aby se daly
porovnavat s profily kompozitnich pruttd. Do vysledk( zkousky pod tabulkou €. 15 byl vybran
vzorek o priméru 6 mm (ten slepsSim vysledkem), vzhledem k porovnani s vysledky

kompozitniho prutu pod tabulkou ¢. 10.

Tabulka 15 - Rozmérové veliciny vzorki OC T _T [autor diplomové prdce]

OCEL (TAH - ty&inky)
OZNACENI Délka [mm] Primér [mm] Viha [g]
OCTT1 286,10 6,00 61,03
OC T T2 271,50 6,00 57,93
OC T T3 249,10 8,00 95,09
OCTTA4 250,70 8,00 96,57
OC_T_T_5 247,90 10,00 154,31
OC_T_T_6 442,50 10,00 258,00
Datum a ¢as zkousky: 16.11.2022 (13:06-14:31)
Rychlost zatézovani: 2 mm/min.
Vzdalenost celisti: 200 mm
Nastaveni extenzometru: 100 mm
Hodnota maximalniho napéti (pro vzorek ¢. 3): Omax = 573,5 MPa
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Graf 9 - Vysledky vzorkt OC _T_T (zdvislost napéti na pomérném prodlouZeni) [autor diplomové prdce]
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Obradzek 64 - OC_T_T_6 pred zkouskou — obrdzky otoceny o 90 stupfit doprava [autor diplomové prdce]

Obrdzek 65 - OC_T_T_6 po zkousce — obrdzky otoceny o 90 stuprii doprava [autor diplomové prdce]
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OCEL (OHYB —tramy)

Pro zkousku oceli v ohybu byly ddle pouzity vzorky ve formé ocelovych uzavienych

,,Jekl profila. Zkouska probéhla jen v ramci ovéreni hodnot dle vyrobce.

Tabulka 16 - Rozmeéroveé veliciny vzorki OC_B_TR [autor diplomoveé prdce]

OCEL (OHYB - trdmy)

S Vnéjsi rozmér . .
OZNACENI Délka [mm] (mm] @ Tloustka stény [mm)]
OC B TR 1 45,00 60x60 3,00
OC B TR 2 45,00 60x60 3,00

Datum a ¢as zkousky: 23.11.2022 (10:33-10:59)
Rychlost zatéZovani: 0,5-2 mm/min.
Roztec hornich podpor: 360 mm
Roztec dolnich podpor: 90 mm
Hodnota sily dosazena pfi maximalnim prithybu: Fpax = 49500 N
Maximalni dosazena hodnota priahybu: Wpmax = 8,3 mm
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Graf 10 - Viysledky vzork OC_B_TR (zavislost pdsobici sily na prihybu) [autor diplomové prdce]
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Obrdzek 66 - OC_B_TR_2 pred zkouskou [autor diplomové prdce]

Obrdzek 67 - OC_B_TR_2 po zkousce [autor diplomové prace]
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5. Model referencni konstrukce

Po zkouskach v laboratofi, probéhlo zpracovani dat z méreni a navrh referenéni
konstrukce, na které jsem poté aplikovala za odborného dohledu pana Ing. Petra Kesla,
PhD. materidlové charakteristiky kompozitnich materidlG ze zkousek. Byly vytvoreny
celkem tfi statické modely v programu FIN EC 3D. Jeden model byl vytvoren z oceli dle
prednastavenych hodnot vyrobce z katalogu programu, druhy model byl z kompozitniho
materidlu s hodnotami ze zkousek a tfeti model byl také kompozitni, avsak s pouzitim
hodnot vyrobce, ktery z dlivodu diskrétnosti neni zminén.

Dva modely z kompozitniho materidlu byly vytvofeny z divodu informovanosti
v rozdilech pfi pouziti udanych hodnot vyrobcem a zmérenych hodnot v laboratoti. Dale
model ocele slouZi k porovnani pravé mezi oceli a kompozitem, k uréeni vyhod, nevyhod,
rozdild a popfipadé porovnani financéniho hlediska obou material(l v pripadé referencni
konstrukce.

PFi modelovani konstrukce bylo tfeba stanovit zatézovaci stavy vcetné zatiZeni na
konstrukci, nadimenzovat a posoudit navrZzené prvky. Prvky konstrukce byly navrzeny tak,
aby vyhovély a profily ¢i prirezy byly stejnych dimenazi ¢i nejvice podobnych, aby jednotlivé
modely bylo moZzné mezi sebou porovnat. Poté byl proveden vypocet celé 3D konstrukce.
Zaklady referencni konstrukce nejsou soucasti vypocta. Referencni konstrukce predstavuje
jednoduchy pristfesek pro jedno parkovaci stani osobniho automobilu. Podrobné vypocty
a celkové vysledky vcetné prabéhl jsou obsazeny ve vyexportovanych protokolech

v pfiloze diplomové prace.
3 000

1400

2700

6 000
2300

Obrdzek 68 - Schéma se zdkladnimi rozméry referencni konstrukce [autor diplomové prdce]
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Obrdzek 69 - Pohled na 3D model referencni konstrukce [autor diplomové prdce]
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Obrdzek 70 - Vlysledné NVM + R (Kompozit — laborator — vypocet 2. MS — MSP) [autor diplomové prdce]
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Obradzek 71 - Vysledné NVM + R (Ocel — FIN vyrobce — vypocet 2. MS — MSP) [autor diplomové prdce]

82



Analyza poufziti kompozitnich material( jako nahrada oceli Bc. Karolina Zahrubska
v konstrukcich pouZivanych v pozemnim stavitelstvi

6. Zhodnoceni

Dle vypoctl konstrukci bylo zjiSténo, Ze pfistfesek je mozno postavit ve stejné velikosti
a dimenzi prvk( jak z oceli, tak i z kompozitu tak, aby vyhovél na oba mezni stavy, tedy na
mezni stav Unosnosti i mezni stav pouzitelnosti. Tim byla zodpovézena hypotéza diplomové
prace a odpovéd zni, Ze je mozné nahradit ocelovou konstrukci, konstrukci z kompozitnich
materiall. MGzZeme takto pravdivé tvrdit jen o konstrukci pristfesku, kterou se zabyvala
tato diplomova prace, ale z praxe bylo zjiSténo, Ze postupné kompozitni materidly nahrazuji
ocel v raznych podobach konstrukce, at uz jde jen o zabradli, ¢i celd schodisté vnitini i

Vn&jsi.

Vyhody kompozitnich konstrukci:

e Nizkd objemova hmotnost

e Vyssi odolnost vici zaru (oproti oceli)

* Vynikajici mechanické a pevnostni vlastnosti
e Mensi uhlikova stopa nez ocel

* Dlouha Zivotnost

* Chemicka odolnost, odolnost proti korozi

e Dobré tepelné izolaéni vlastnosti, nevodivost
e Stalobarevnost, bezudrzbovost

e MozZnost lepeni

Nevyhody kompozitnich konstrukci:

* Krehkost

e MozZné naruseni prvku pri vytvareni otvord, nesvafitelnost

e (Citlivost na redidla (v pfipadé epoxidové matrice)

e Vypary z kompozitQ pfi plisobeni vétsiho Zaru mohou byt toxické

* Nasakavost

e Vyssicena

e Obtizna recyklovatelnost (ztrata mechanickych vlastnosti az o 80 % - recyklat je

primés)
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7. Zavér

Teoretickd ¢ast diplomové prace méla za cil obeznamit cétendre s kompozitnimi
materialy a rozebrat je spolu s oceli v oblasti historie, druhd, zplsobu vyroby a moZnostmi
spojovani. Této Casti bylo vénovano hodné prostoru vzhledem knizké, ale dnes jiz
vzrlstajici popularité kompozitnich prvk( ve stavitelstvi. Tento materidl mlze byt
budoucnosti v konstruovani rychlych a snadno smontovatelnych konstrukci diky jejich nizké
hmotnosti, a pfedevsim také nutnosti stavét do vysky a Setfit tim prostor. Jeho vyroba je
technologicky narocnéjsi nez vyroba oceli, a tedy cena je vyrazné vyssi, avSak vyhody
kompozitd jsou v nékterych ohledech bezkonkurencni hlavné v oblasti pozarni ochrany,
chemické odolnosti material(, tepelné izolacnich vlastnosti, ale také mechanickych a
pevnostnich vlastnosti. ZaleZi tedy na pohledu investora, a predevsim prostfedi a naroki
na konstrukci. V dnesni dobé je kladen velky dliraz na Zivotni prostredi, a pravé uhlikova
stopa, kterd Cini u kompozitnich materiadl( zhruba 0,11 kg CO, je oproti oceli, ktera je
stanovena na 2,89 kg CO, znacné nizsi. Bohuzel ale jejich velkou ekologickou nevyhodou je
recyklace, pti které se ztrati min. 60 az 80 % vlastnosti plivodniho kompozitu a recyklat je
mozZné znovu vyuZzit jen jako pfimés do novych smési kompozit(i. Oproti tomu ocel je mozno
recyklovat do nekonecna a neztratit zadné z jejich vlastnosti.

V praktické ¢asti byly uvedeny zkousky s vysledky rznych kompozitnich profil(i na tah,
tlak a ohyb vcetné obrazkl zkousenych vzorkl pred a po zkousce. Zkousky ocele byly
provedeny jen z divodu ovéreni tabulkovych hodnot pro navrh ocelovych konstrukci. Dale
byly vytvoreny 3 modely referenéni konstrukce pfistresku pro stani jednoho osobniho
automobilu ve 3D, na kterém byly pouZity hodnoty kompozitniho materialu ze zkousek a
od vyrobce a na posledni model z oceli byly pouZity tabulkové hodnoty pro navrh ocelovych
konstrukci pfimo z programu FIN EC 3D.

Z finan¢niho hlediska by konstrukce pfistfesku vymodelovana v diplomové praci
z kompozitniho materialu stala priblizné 47 085 K¢ a konstrukce z oceli 40 142 K¢, pokud
budeme uvaZovat prdmérnou cenu kompozitu 180 K¢/kg a cenu oceli 60 K¢é/kg. Vaha
kompozitni konstrukce je oproti konstrukci z oceli o0 61 % nizsi coz vyjadiuje, Ze konstrukce

z kompozitu by byla 2,5krat lehci nez ta z oceli.
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Z vysledkl dimenze kompozitnich prvkd bylo zjisténo, Ze kompozitni konstrukce je
vhodna vzhledem ke své Unosnosti pro vétsi zatizeni snéhem a vétrem, a tedy je vhodnéjsi
do vyse poloZzenych oblasti, které podléhaji pravé vétsSimu zatizeni vétrem a snéhem.
Kompozitni konstrukce z dlivodu své nizké hmotnosti oproti oceli vyZaduje vice ztuzujicich
prvkd kvali nadmérnému kmitani ve formé pric¢nych ztuzeni, ¢i tahel.

Vypoctové protokoly jsou obsazeny v pfiloze diplomové prace. Bylo provedeno také
ovéreni vybranych kompozitnich prvkd namahanych na ohyb a tah ve
zjednoduseném programu pro kompozitni konstrukce od firmy Ronn, které byly navrzeny
pomoci programu FIN EC 3D.

Vysledky ovéreni se z obou program( priblizné shoduji a jsou také soucasti prilohy
diplomové prace, ovéfenim byla zjiSténa nejen spravnost vypocta, ale také zjisténi fakta, ze
Ize program FIN EC vyuzit také pro vypocty s jinymi materialy, neZ je ocel, pokud jsou

vSechna potfebnd data zaddna rucné.

Seznam pouzitych software

* FINEC

* ArchiCAD 25

¢ Microsoft Office 16 (Word, Excel)
e TestXpertll

* PDF Architect 7

* RONN

* Python
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