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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva kompozitni polymerni FRP vyztuzi. Popisuje zpusob vyroby FRP
vyztuzi, jaké jsou jejich vlastnosti a z jakych materiald se mohou vyrabét. Uvadi pfiklady
aplikace FRP vyztuzi v konstrukénich prvcich. Dale zminuje trvanlivost FRP vyztuzi
v agresivnich prostfedi a soudrznost FRP vyztuzi s betonem. Zavér prace tvofi navrh

experimentalniho zkouseni soudrznosti FRP vyztuze s betonem.

KLICOVA SLOVA

FRP vyztuz, kompozit, vlakna, sklenéna vlakna, uhlikova vldkna, aramidova vlakna, cedi¢ova
vlakna, matrice, pryskyfice, vinylester, epoxid, polyester, trvanlivost, soudrznost, pultruze,

zkouseni FRP vyztuze.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with composite polymer FRP reinforcement. It descibes the
method of manufacturing FRP reinforcements, which are their properties and what
materials are used by manufacturers. Lists FRP reinforcement application in various
structures. Also mentions the durability of FRP reinforcement in an aggressive
environment and the cohesiveness of FRP reinforcement with concrete. The conclusion of
the work is a proposal for experimental testing of a bond between FRP reinforcement and

concrete.

KEYWORDS

FRP reinforcement, composite, fibers, glass fibers, carbon fibers, aramid fibers, basalt
fibers, matrix, resin, vinyl ester, epoxy, polyester, durability, cohesion, pultrusion, FRP

reinforcement testing.
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UVOD

Kompozitni vyztuze z polymert vyztuzenymi vlakny (Fiber Reincerced Polymers)
(dale jen FRP) se zacaly prumyslové pouzivat v poslednich tiech dekadach a v dnesni dobé
se rocné pouzije v konstrukcich az 10 miliond metrt. Existuje fada divodu, pro¢ pouzivat
FRP, jako je zvySena trvanlivost, elektromagneticka neutralita, skvélé mechanické
vlastnosti, vyrazné¢ niz§i hmotnost a vysokd odolnost v agresivnim prostiedi.
FRP kompozity se vyznacuji rozmanitymi vlastnostmi a mohou byt upraveny pro
konkrétni vyuziti. Pro vétSi rozSifeni FRP vyztuznych prvkd je Casto vyznamnym
limityjicim faktorem jejich cena. Pouziti FRP vyztuzi ma vSak své opodstatnéni ve

specialnich aplikacich, kde se uplatni jejich vyjimecné vlastnosti.
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CiL PRACE

Cilem této prace je sumarizace informaci o problematice uziti kompozitnich
vyztuzi s polymerni matrici a dlouhovlaknovou vyztuzi (FRP - Fiber Reinforced Polymer),
a to jak zoblasti materialové skladby FRP vyztuzi (materidly vlaken a matrice), tak
popsani zpusobu vyroby FRP vyztuzi a moznosti jejich aplikace v konstrukcich. S tim uzce
souvisi trvanlivost FRP vyztuzi. Je provedena reSerSe informaci z oblasti trvanlivosti
FRP vyztuzi ve vybranych agresivnich prostfedi. Prace sleduje aspekty, které mohou
ovlivilovat soudrznost FRP vyztuzi s betonem a uvadi zkousky pro hodnoceni soudrznosti

FRP vyztuzi s betonem.
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1 Kompozitni vyztuze z polymeru vyztuzenymi vlikny

Vyztuze z polymerd vyztuzenymi vlakny (Fiber Reincerced Polymers) (dale jen
FRP) jsou perspektivnimi materialy pro vyztuzovani betont. Kombinace vyztuznych

vlaken a polymerni matrice je typickym piikladem kompozitu.

Bodnarova ve své publikaci definuje kompozitni materialy takto: ,, Kompozity jsou
takové heterogenni materidaly, u kterych se po smiSeni materiali se zcela odliSnymi
viastmostmi vytvori jedina struktura; jestlize se tyto vlastnosti dopliuji, vznika materidl
s pridavnymi nebo lepSimi viastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy, nebo smiSené
dohromady.“ Z této definice vychazi vyvolani synergického ucinku, ktery ma za nasledek

ziskani lepsich vlastnosti pro nové vznikly material. [4]
Vztah pro synergicky ucinek: 1 +1=3

Definice kompozitnich materialt: ,, Komporzit je kazdy materialovy systém, ktery je
sloZzen zvice (nejméné dvou) fazi, znichz alespori jedna je pevnd, s makroskopicky
rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery dosahuje viastnosti, které nemohou byt

dosazeny kteroukoli sloZkou (fdzi) samostatné ani prostou sumaci.” [3]

U FRP vyztuzi se setkavame se zastoupenim sklenénych, uhlikovych, ¢ediCovych
a aramidovych (kevlarovych) vldken. Vlakna tvoii zékladni nosny prvek kompozitu
a ovliviiyji jej v podélném sméru. Matrice ma za ukol udrzet jednotliva vlakna pospolu,
urCuje tvar prvku, chrani vlakna pred pusobenim okolnich vlivi a pfenasi tahové namahani
z betonu do vlaken. Kombinaci spravného typu a mnozstvi vlaken s matrici ziskame finalni
fyzikalné mechanické vlastnosti. Jako matrice pro FRP vyztuze se nejCastéji pouzivaji

polyesterové, vinylesterové a epoxidové pryskyftice. [5]

1.1  Zpusob vyroby FRP vyztuzi

FRP vyztuze se vyrabi pultruzi, coz je kontinuadlni vyrobni proces, kdy jsou vyztuzna
vlakna smacena pryskyfici a jsou tazena jednotlivymi vyrobnimi kroky. Pfi tomto procesu
je mozné dosahnout riznych tvari i délek. Jako vstupni produkty jsou pouzivany
pryskyfice v tekutém stavu a pozadovana vyztuz. Ve vyrobnim procesu jsou vlakna tazena
pfes vyhtatou ocelovou formu. NejCastéji se jedna o sklenénd vlakna, ktera jsou
ve formé rovingu. Nejprve jdou do srovnavace, ktery zajisti spravné rozmisténi vlaken

v prufezu. Poté se vyztuz kontinualné impregnuje tekutou pryskyfici a prechazi

12



do tvarovace, kde je po vytvarovani konecného profilu vyztuze vytvrzena. Ve finalni Casti
je vyztuz odtahovana a fezana na pozadované délky. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti
finalniho vyrobku je nezbytné, aby pfi vyrobnim procesu bylo dosazeno dokonalého

spojeni matrice s vlakny. Vyrobni proces obvykle pokracuje aplikaci povrchové ochrany

dle pozadavka na vyztuz (opiskovani, ovijeni apod.). [5] [9]

]
E
]
-
-
[
)
|
-

MEWRE R

Obrazek 1 Snimek pultruzni linky pro vyrobu FRP vyztuze [5] [10]
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Fl Vinylester

B E-sklo @ Epoxid
B Advantex Polyester
Kratka sklenéna vidkna

(a) (b)

Graf 1 Procentualni zastoupeni jednotlivych slozek v kompozitu vyztuzenych sklenénymi

viagkny (GFRP glass fiber reinforced plastics . a) formy sklenénych vidken. b)druhy matric [1]
(prelozeno)

1.2 Obecné vlastnosti FRP vyztuzi

Kompozitni FRP vyztuz je heterogenni material skladajici se ze dvou ¢asti. Funkci
vyztuzné slozky je nosnost, cehoz je dosahnuto jednosmérné orientovanymi vlakny. Druha
slozka je tvofena polymerni matrici, ktera ma funkci pojiva. Spojenim obou slozek
dostaneme nové vysledné vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou zavislé na vzajemném poméru

a typu vstupnich slozek. [10]

Obrazek 2 Snimky 7ezu FRP vyztuZe z elektronového mikroskopu, zvétseno 100x
(vyrez 2000x) [5]

Vyhody kompozitnich FRP vyztuzi ve srovnani s ocelovymi najdeme ve vysoké

odolnosti proti chemikaliim, korozivzdornosti, nizké hmotnosti, nevodivosti, netecCnosti
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vuci pusobeni elektromagnetického zareni a bludnych proudd. Diky tomu nachéazi FRP

vyztuze uplatnéni primarné v chemickém pramyslu (COV, vyrobny a sklady chemikalii,

opérné stény vystavéné morské vode), energetice (kolektory, potrubni kanaly), v dopraveé

(vyztuze v betonovych vozovkach) a pro zakladové konstrukce. [10]

Nejcasteji pouzivané jsou kompozitni vyztuze se sklenénymi vlakny (GFRP),

uhlikovymi vlakny (CFRP), aramidovymi (AFRP) nebo cedi¢ovymi vldkny (BFRP).

V téchto vyztuzich jsou vlakna ze zminénych materiald obvykle spojena matrici

z termosetickych pryskyfic.

Tabulka 1 Zdkladni informace o vybranych typech FRP vyztuzi [11] (prelozeno)

Typ Obchodni Vyrobce Typ Procentualni | Zputsob
vyztuznych | oznaceni vladken/matrice zastoupenti vyroby
vladken vlaken (%)
SKLO V.Rod® | Pultrall®, | E - sklo/vinylester 65 Pultruze
Canada
UHLIK Carbopree® | Sireg®, Uhlik/vinylester 65 Pultruze
Italia
ARAMID Fibra® Fibex®, Kevlar 49® 60 Spletena
Japan Aramid/epoxid vlakna
Tabulka 2 Typy FRP vyztuzZi (PREFA REBAR) [10]
TYPY VYZTUZE
Typ vlaken E-CR sklo | E-CR sklo | HS uhlik
HS uhlik
Pryskyfice Epoxid / Vinylester
Povrchova uprava Ovijeni s naslednym piskovanim
Vyrabéné pruméry [mm] 6-18 12-18 6-18
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Tabulka 3 Mechanické a fyzikalni viastmosti FRP vyztuzi (PREFA REBAR) [10]

MECHANICKE A FYZIKALNI VLASTNOSTI

GFRP C-GFRP CFRP
Pevnost v tahu (stfedni) ftm | [MPa] | >1100* | >1100* | > 1850*
Pevnost v tahu frx | [MPa] | > 1050* | >1050* | > 1700*
(charakteristicka)**
Modul pruznosti (stfedni) Erm | [GPa] > 50% > 75% > 04
Pevnost ve smyku/stfihu (stftedni) | fsm | [MPa] 150 175 220
Pevnost ve smyku/stiihu fsx | [MPa] 125 150 170
(charakteristicka)**
Teplotni roztaznost — podélny M| [K' | 6x10% | 6x10° = 0,0
smer
Teplotni roztaznost — ptiény smér | A | [K'] | 3x10° | 3x10° | 3x107
Hustota p | [kg/m’]| 2100 2100 1700
Charakteristické hodnota [EC] 1,3 1,3-1,0 1,0

Enviromentalni reduk¢ni faktor

2

* v zavislosti na zvoleném priméru vyztuze

#* v souladu s CSN EN 1990 uvazen 5% kvantil

1.3  Materialy pro vyrobu FRP vyztuzi

1.3.1 Druh vliken pro vyztuzovani polymeru

Vlakna se pouzivaji v polymernich kompozitech zejména kvili jejich tuhosti,
pevnosti a nizké hmotnosti. Orientace molekul ve sméru vlaken zajistuje vyssi pevnost.
Vlastnosti vlaken, pro které jsou vlakna v kompozitech vyuzivana, jsou zejména: vysoky
modul pruznosti, vysoka pevnost pii tahovém pusobeni, nizka odchylka pevnostnich
charakteristik pro jednotliva vlakna, stabilni vlastnosti pfi manipulaci a vyrobé, jednotnost

vnéj§iho povrchu a priméra vlakna, vysoka trvanlivost, dostupnost v pozadovanych

formach a ptijatelna cena. [2]

Nejcasteji pouzivana vlakna pro vyrobu FRP vyztuzi jsou sklenénd, uhlikova
a aramidova (kevlarova) vlakna. V posledni dob¢ se zacala pouzivat primyslové vyrabéna

cedicova vlakna. Vlakna se vyznacuji linearni plasticitou od pocatku zatézovani az do
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porueni, aniz by byly vidét okem znatelné zmény. Uhlikova a aramidova vlakna jsou
anizotropni, a proto maji odliSné hodnoty mechanickych a teplotni vlastnosti v riznych

smérech. Naopak sklenénd vlakna, stejné jako cedi¢ova, jsou izotropni. [2]

A

:

:

Pevnost v tahm [MPa]
-

0
0 1 a 3 4 .
Tahove prodlouZerd [%o]

Graf 2 Tahova deformacni kiivka jednotlivych vidken: a) uhlikova (vysokomodulova HM);
b) uhlikova (vysokopevnostni HS); c) aramidova (Keviar 49); d) S - sklenéna; e) E - sklenéna;
) cedicova [2] (prelozeno)

1.3.1.1 Sklenéna vliakna

Sklenéna vlakna jsou nejCasteji pouzivana vlakna pro polymerni kompozitni
materialy. Pro vyrobu se pouziva kontinudlni technologie. Sklaisky kmen se roztavi
a zhavé sklo o teploté 1560 °C se tvaruje tazenim do souvislych vladken. Prochéazi pies
platinoiridiové perforované desticky, odkud se vytahuje vlakno (pramér 3,5-20 pum), které
se poté naviji na buben. Teplota ma podstatny vliv na modul pruznosti a viskozitu. Zasadni
faktor je chemické slozeni sklenéného vldkna a pocatecni teplota tuhnuti taveniny.
S rostouci teplotou se snizuje modul pruznosti vlaken a méni se viskozita smési. V prab&hu
vyroby se vlakna lubrikuji pro zajisténi lepSiho pfilnuti k matrici. Pfidanim vazebného
Cinidla pfi namaceni vlaken ziskaji jednotlivé vrstvy pruznost a zvysi se jejich vazebné sily

a naopak se snizi mnozstvi poru. [2] [4]

NejCastéji  pouzivana sklenéna vldkna jsou E -sklenénd, S -sklenéna
a alkalivzdorna sklenéna vlakna. E-sklenéna vlakna jsou nejlevnéjs$i ze vSech typua
sklenénych vldken a také nejpouzivanéjsi. Vyrabi se zbezalkalické skloviny
(max. 1 % alkalii). Skladaji se ze soustavy oxida Si02.A1,03.Ca0.Mg0O.B>0s3. Maji vysoky
elektricky odpor, odolavaji dobfe vode i CaCl,, ale maji §patnou chemickou odolnost proti
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kyselinam a alkaliim. S - sklenéna vlakna m4ji vyssi pevnost v tahu (o 33 %) a modul
pruznosti (o 12 %) nez E - sklenéna vlakna. Skladaji se z Si02.Al203.MgO. Vyuziti
najdeme nejen ve stavebnictvi, ale také v leteckém a raketovém prumyslu. Vlivem vyssi
ceny S -sklenénych vlaken jsou méné pouzivand nez E - sklenéna vlakna. Pfidanim
zirkonia ziskaji sklenéna vldkna alkalivzdornost, ktera zvySuje ochranu proti vzniku koroze
v cementové matrici. Dalsi sklenéné vlakna, ktera jsou ale méné vyuzivana a zndma4, jsou
D — sklenénd, C - sklenéna a L — sklenéna vlakna. Sklenéna vlakna typu D maji nizkou
dielektrickou konstantu, a proto své uplatnéni najdou v elektrotechnice, energetice
a elektronice. Ve srovnani s typem E m4ji horsi mechanické vlastnosti. Typ C je chemicky
odolny a v porovnani s typem E je 1 odolngjsi proti kyselinam, ma ale hors$i mechanické
vlastnosti. V posledni fad¢ sklenéné vlakno L je specidlni, jelikoz obsahuje olovo a tim
omezuje propustnost RTG zafeni. Proto jeho vyuziti najdeme predevsim v Iékatstvi,

vojenstvi a ve védeckych pristrojich. [2] [4]

Tabulka 4 Viastnosti jednotlivych druhii skel [4]

Sklo E 5 D C L
Hustota [kg.m™] 25340 (2490 | 2160 (2490 | 4300
Pevnost v tahu [GPa] 3.5 465 245 |28 1.68
Modul pruZnosti v tahu [GGPa) 735 (86,8 |32)5 (700 311
Pomérme prodlouZeni do mezi pev- |48 5.4 47 - -
nosti [%o]

Dielektricka konstanta, 20°C, 109 5.8 433 356 6,24 040
[Hz]

Obrazek 3 Profil se sklenénymi vidkny [6]
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1.3.1.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna vynikaji ve své pevnosti, modulu pruznosti, teplotni stalosti
a chemické odolnosti. Vlastnosti uhlikovych vldken jsou neménné i pii vysokych

teplotach, kde ostatni materialy neobstoji. [4]

Zvelké casti  jsou uhlikova vldkna  vyrdbéna termo  rozkladem
polyacrylonitrilu (PAN) nebo viskézovych vlaken. Dal§i moznosti jsou anizotropni smoly
(pitch), které se zvlakiuji v tavenin€. Uhlikova a grafitova vlakna se mohou zamériovat,
ale jsou zde vyrazné rozdily v ohledu molekularni struktury. Grafit tvori atomy uhliku
usporadané do pravidelnych Sestihrand v rovnobéznych krystalografickych rovinach.
Zatim co u uhliku (karbonu) je pouto mezi rovinami slabé, proto jejich uspotradani je pouze

dvojrozmérné. [2] [4]

Vyrobni proces: Oxidace vldken probihd v rozmezi teplot 200 °C az 300 °C,
nasledovana dvéma karbonizacemi v inertni atmosféfe pii teploté¢ 1000 °C az 1500 °C
a 1500 °C az 2000 °C. Poté nasleduje grafitizace v inertni atmosféie pii teploté
2500 °C — 3000 °C. Na zacatku se provadi karbonizace polyakrylového vldkna, kde je
potfeba vyvarovat se roztaveni, ¢i zreagovani vlakna na nechténou formu. Aby bylo
dosazeno spravné orientace molekul ve sméru vlaken, musi se zvldkniovat pod napétim,

¢imz se dosahne lepsiho modulu pruznosti a pevnosti. [2] [4]

Uhlikova vlakna mizeme rozdélit na dva typy. Prvni typ je pevnéjsi a ziskava se pfi
teplot¢ 900 °C az 1500 °C. Nazyvaji se vysokopevnostni uhlikova vlakna, jinak
oznacovana HS (,,high strenght*). Pokud dale karbonizujeme vysokopevnostni uhlikova
vlakna pfi teplotach 2000 °C az 2800 °C, ziskame druhy typ — vysokomodulova vlakna,
ktery ma vy$§i modul pruznosti v tahu, ale nizsi tahovou pevnost. Vysokomodulova vldkna

se jinak oznacuji HM (,,high modulus™) [7]

Grafitizaci se docili vyssiho tahového modulu. Uhlikova vlakna jsou primyslové
dostupna v dlouhych kontinualnich spletencich, které tvoii 1000 az 160 000 rovnob&znych
vlaken. Tyto vlakna se vyznacuji vysokou pevnosti a tuhosti. Tahovy modul a pevnost
uhlikovych vlaken jsou pii zvySujici se teploté stabiln€jsi a odolné vlivim agresivnich
prostfedi. Uhlikova vlakna se chovaji elasticky do doby, nez dojde k poruseni v kiehkém
lomu. Bohuzel velkou nevyhodou je jejich wvysokd cena. Pro porovnani

s E - sklenénymi vlakny jsou 10-30 krat drazsi. Cenu vlaken zvySuji vstupni suroviny
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a vyrobni proces karbonizace a grafitizace. V neposledni fadé zvySuje cenu i lubrikace

vlaken, ktera musi probéhnout pied tim, nez se ukotvi v matrici. [2]

Obrazek 4 Profil s uhlikovymi viakny [6]

Obrazek 5 Uhlikové viakno o priméru 6 um v porovnadni s lidskym viasem [8]

1.3.1.3 Aramidova (kevlarova) vlakna

Aramidova (kevlarovd) vlakna mohou pifi zpracovani specifickou metodou
dosahovat vysokou pevnost a tuhost. Toho je dosazeno jako vysledek usmérnéni
polymernich fetézci rovnobézné s podélnou osou vlakna. Jako aramid se bézné oznacuje
skupina organickych vlaken vyznacujicich se nizkou hustotou a nejvy$Sim pomeérem
pevnosti v tahu ku hmotnosti vldkna v porovnani s bézné uzivanymi vladkny. Kevlarova
vladkna jsou vyrabéna tazenim z kapalného roztoku polymeru s ¢astecné orientovanymi
molekulami. Pouziva se nékolik typl kevlaru. Kevlar 29 pouzivame do kompozitd
s naroky na maximalni odolnost proti narazu a poSkozeni, Kevlar 49 je vyuzivan
ve vyztuzenych plastech. Kevlar 149 mé ze vSech dostupnych aramidovych vlaken
nejvyssi tahovy modul. Pevnost vtlaku kevlarovych vldken nedosahuje vice jak

20 % jejich pevnosti v tahu. Kevlar 49 ma kiehké chovani ptfi zatézi tahem, naopak pfi
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vystaveni zatizeni tlakem je tazny a pohlti velké mnozstvi energie. Toto chovani odliSuje
kevlar od sklenénych a uhlikovych vlaken a zajistuje kevlarovym kompozitim lepsi
odolnost proti narazu. Kevlar ma velmi dobrou tinavovou odolnost a miize odolat pomérné
vysokym teplotam. Pevnost a modul pruznosti klesaji umérné se zvysujici se teplotou, pfi
180 °C si ale zachovava vic jak 80 % pavodni pevnosti. Vlakna jsou nachylna na ptsobeni
UV zareni a jejich nasadkavost zavisi na druhu kevlaru. Jsou odolna proti velkému mnozstvi

chemikalii, mohou vs§ak byt rozpousténa v nékterych kyselinach i zasadach. [2]

LT

Obrazek 6 Profil s aramidovymi vidkny [6]

13.1.4 Cedi¢ova vlakna

Cedi¢ova vldkna jsou ziskdvana tavenim drceného Gedide. Maji lepsi fyzikalng
mechanické vlastnosti nez sklenéna vlakna, ale jsou vyrazné levnéjsi nez uhlikova vlakna.
Mezi hlavni vyhody cCediCovych vlaken patii jejich vysoka odolnost vici vysokym
teplotdm - bod méknuti pii teploté 982 °C a bod taveni pii teploté 1450 °C. Pro tyto
vlastnosti jsou cediCova vldkna velmi vhodnéd pro vyuziti v konstrukcich naméhanych
vysokou teplotou. Mimo jiné maji vyborné akusticky izolacni vlastnosti, jsou vhodné jako
izolace a jsou odolné vuci chemicky agresivnim prostfedim. Vyzkum a zkouSeni

cedi¢ovych vlaken pro vyztuzovani konstrukci je trendem az v poslednich letech. [2]
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Obrazek 7 Profil s cedicovymi vidkny [6]

1.3.2 Matrice pro vyrobu FRP vyztuzi

Matrice zajistuje soudrznost celého systému, poji dohromady jednotliva vlakna,
prenasi namahani z vnéj§iho prostiedi do vlaken a slouzi jako jejich ochrana. Jeji mnozstvi
urcuje finalni vlastnosti kompozitu a dava vyztuzi jeji koneCny tvar. Matrice je tvorena
pryskyficemi, a to predev§im polyesterovymi, vinylesterovymi ¢i epoxidovymi. Typicky
modul pruznosti pro pryskyfice je 2-6 GPa a jeji pevnost v tahu je zhruba 50 — 150 MPa.
Samotna matrice ma vétSinou pii srovnani s vlakny horsi téméf vSechny mechanické
vlastnosti. Jeji velkou prednosti jsou jeji izolani schopnosti, zpravidla nevede teplo ani

elektrickou energii. [4] [5]
1.3.2.1 Epoxidy

Epoxidova matrice spada do termosetovych pryskyfic, které se skladaji z nejméné
jedné epoxidové skupiny. Pfi normalnich teplotach jsou pryskyfice kapalné az pevné latky.
Diky tomu, ze epoxidova pryskyfice je vysoce reaktivni, vyuziva se pro vyrobu lepidel,
zalévacich a lisovacich hmot a laminatd. Prednosti epoxidovych pryskyfic je nulové nebo
minimalni odstépovani vedlejSich produktd pfi vytvrzovani. Po vytvrzeni maji vybornou
pfilnavost k materialim (dfevo, sklo, kov, keramika a jiné), vyborné mechanické vlastnosti

a rozmérovou stalost. [18] [19]

Do epoxidové pryskyftice se piidavaji tvrdidla rizného typu pro ovlivnéni finalnich
vlastnosti. Pfidavaji se v tekuté nebo pevné formée a obsahuji vodikové ionty, které reaguji
s epoxidovymi skupinami. Epoxidové pryskyfice se diky své kvalité vyuzivaji
do vysokopevnostnich FRP vyztuzi, kde se nejcastéji aplikuji s uhlikovymi vlakny. [20]
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Pfi porovnani s polyesterovou a vinylesterovou matrici mizeme fict, ze epoxidova
pryskyfice ma nejvyssi teplotni odolnost a oproti polyesterové pryskyfici je 3 —4 krat
drazsi. [20]

= g Vysoky modul pruznosti

Stiedni modul prufnost

Nizky modul pruZnosti

I I | I ] I ] ! ] J ] I | I ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pomémé pietvoreni %]

Graf 3 Graf chovani matrice z epoxidovych pryskyric riizného modulu pri zatizeni tahem
(modul pruznosti matrice je od 2,1 az 6 GPa) [19]

1.3.2.2 Polyestery

Polyesterové pryskyfice je mozné vytvrzovat za normalnich i zvySenych teplot.
Stejné jako u epoxidovych pryskyfic nevznikaji zadné vedlejsi tékavé produkty. Pri
vytvrzovani dochazi k uvolilovani reakcniho tepla a smrsténi 0 5 — 9 %. Smrsténi 1ze snizit
pfidanim termické slozky. Jejich hlavni vyhoda je nizka viskozita, dobra smacitelnost
vyztuznych vlaken, pomérné vysoka rychlost vytvrzovani, odolnost proti UV zafeni
a adekvatni cena vzhledem k charakteru pryskyfice. Jejich schopnost odolavat hoteni lze
posilit pfidanim halogend, ¢imZz se zpomali Cas vzplanuti. Proto se jedna o aktualné

nejvyuzivanéjsi matrice v oblasti kompozitnich materiala. [19] [20]
1.3.2.3 Vinylestery

Vinylesterové pryskyfice jsou odolné vici vyssim teplotam, jsou vcelku kiehké, ale
pii porovnani s polyesterovou pryskyfici jsou vice houzevnaté, méné viskdzni a chemicky
odolngjsi. Vys8i chemicka odolnost je dana zesitovanim, které probihd za pomoci

koncovych metakrylatovych skupin, u kterych se na konci fet€zce nachazeji esterové
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vazby. Mimo jiné je u nich mozné fidit vytvrzovaci reakce. Jejich vyuziti je mozné najit
v koroznim prostedi, ¢asto ve spojeni se sklenénymi vlakny. Mohou se aplikovat az do
170 °C a jsou odolné vaci kyselinam, zasadam, peroxidim a rozpoustédlum. I pies to,
ze maji spoustu kladnych vlastnosti, coz znich dela preferovanou volbu pro vyrobu
kompozitnich materiald, jejich negativni strankou je vysoka cena, vy$si objemové smrsténi
a mens$i pojici schopnost. Za zminku stoji bromované verze, které maji vysokou schopnost

retardace hoteni. [19] [20]
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2 Trvanlivost FRP vyztuzi v agresivnich chemickych

prostiedich

FRP vyztuze se vyznaCuji zvySenou odolnosti vuci puasobeni agresivniho
a chemického prostredi, vysokou pevnosti vtahu, nevodivosti, nizkou hmotnosti
a neteCnosti vici pusobeni elektromagnetického pole (nestini radiovy signal, neovliviiuji
jej pusobeni bludnych proudua aj.). Nejcastéji jsou pouzivané FRP vyztuze se sklenénymi
vlakny, jelikoz maji pozadované vlastnosti a jsou nejen dobfe dostupné, ale 1 cenové

ptiznivé. [21]

2.1 Hlavni parametry ovliviiujici trvanlivost FRP vyztuzi

Mezi negativa, ktera do urcité miry ovliviiuji vyuziti FRP vyztuzi, patii napiiklad
dotvarovani (creep), nizka odolnost pii pusobeni vysokych teplot nebo v dlouhodobéjsim
horizontu vliv zasaditého prostiedi betonu. Zasadité prostiedi betonu muze ovlivnit
trvanlivost sklenénych vlaken (pfedev§im E — sklenénych a ECR - sklenénych vlaken
(chemical resistent — chemicky odolné)). V pfipadé pfimého styku agresivniho média
s vlakny by doslo k jejich kiehnuti a tim snizeni mechanickych vlastnosti. [22] [23] [24]
[25][26] [27]. Zvoleni vhodné matrice (vinylester, epoxid), ktera ochrani sklenéna vlakna,

je klicové.

Nejcastéji pouzivané materialy vldken do FRP vyztuzi jsou sklo (GFRP), uhlik
(CFRP) a aramid (AFRP). [62]

Stupenl poskozeni FRP vyztuze zavisi primarné na té€chto zékladnich faktorech: typ
vlakna a jeho objemovy podil, typ pryskyfice, morfologie a adheze na rozhrani

vlakno/matrice, zavaznost vlivii expozi¢nich prostiedi a samotny vyrobni proces. [62]

E-sklenéna vlakna jsou nejvice nachylna k degradaci v dusledku vlhkosti a alkality,
zatimco uhlikova vldkna jsou v takovych prostiedich relativné inertni. Na druhé strané
aramidova vlakna jsou vysoce odolna vici otéru a narazim, ale jsou citliva na teCeni,

vlhkost a ultrafialové zareni. [62]

Vysledné parametry FRP kompozitni vyztuze zavisi predevSim na vybéru
vhodného typu pryskyfice pro ochranu vlaken. Trvanlivost pryskyfi¢ného systému zavisi
na nékolika faktorech, jako jsou jednotlivé slozky, jejich individualni vlastnosti, davkovani

a také doba a podminky, pfi kterych jsou vytvrzovany. [62]
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2.2 Vliv kapalin a vlhkosti na trvanlivost FRP vyztuzi

Beton obsahujici vnitini FRP vyztuz je bézné vystaven stfidavym mokrym
a suchym cyklim, pfirozenym povétrnostnim vlivim a nékdy korozivnim médiim. I kdyz
beton poskytuje vynikajici ochranu vyztuze, tak je jeho propustnost dostatecné vysoka, aby
vlhkost a jiné korozivni prvky byly transportovany az ke vnitini vyztuzi, kterd nasledné
koroduje. V poslednich desetiletich byl vliv kapalnych médii na vlastnosti kompoziti FRP

jednim z nejvice studovanych témat souvisejicich s trvanlivosti kompozitt. [62]

Sorpce tekutin do struktury FRP obecné zavisi na typech kapalin (voda, kyseliny,
zasady), koncentraci tekutin, teploté, vn€jsim namahaném napéti, typu vlakna a pryskyfice,
kontaktni zoéng, vyrobnim procesu FRP vyztuze a ulozenim vyztuze v betonu a stavu

materialu (poskozeni, podminky v prabéhu vytvrzovani). [62]

Ben Daly a kol. [35] ukéazali, ze proces difuze vlhkosti v pultrudovanych
kompozitech a dosazena uroven nasyceni by mohla souviset s pfitomnosti plniv a pfisad
v polymerni matrici. Bylo prokazano, ze rychlost sorpce je ovlivnéna chemickou a vnitini
strukturou matrice (stupen a typ zesiténi, pfitomnost poérd), rozhranim (mezifazi)
avyrobnim procesem. Védci se proto pokusili kontrolovat difizni proces pomoci
pryskyfi€nych matric s niz§i permeabilitou [36], Upravou mezifazové oblasti pomoci
vhodnych rozpoustédel a prisad nebo vybérem vhodného formovaciho procesu ke snizeni
obsahu port. Kromé toho mize pronikani vlhkosti degradovat pryskyfici chemickym
napadenim (hydrolyzou) nebo poklesem teploty sklenéného prechodu. Z tohoto divodu
tekutiny ovliviiuji vlastnosti kompozitu, kde hraje dominantni roli matrice, jako jsou napf.
pfi¢na a smykova pevnost kompozitl, a tyto vlastnosti se stale vice snizuji se zvySenou

dobou expozice a teplotou. [62]

Sklenéna vldkna jsou zvlasté citliva na penetraci tekutin, protoze reaguji na
chemické a fyzikalni pasobeni. Uroveli degradace zavisi na slozeni vlakna, typu
a koncentraci tekutiny a na teploté, které jsou vlaka vystavena. Na toto téma byly
provedeny rozsahlé studie [37] [38] [39] [40] [41] [42]. Uhlikova vlakna nejsou ovlivnéna
penetraci tekutin, ale obvykle je ovlivnéna polymerni matrice, coz ovlivni i1 tak vlastnosti
kompozitu celkové. V pripadé jednosmérnych uhlikovych kompoziti to obvykle vede ke
snizené pevnosti v tlaku a smyku, s nepatrnym dopadem na pevnost v tahu, protoze jsou to
prave vlakna, které nejsou negativné ovlivnény tekutinami. Hancox a Mayer [43] uvadéji

minimalni nartst hmotnosti a ztratu pevnosti u uhlikovych vzorkd s epoxidovou matrici
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vystavenych 65% vlhkosti po dobu vice nez ¢tyf mésica a vrouci vod€ po dobu vice nez tii
tydna. Aramidova vlakna jsou ovlivnéna kapalinami vétSinou pii vysSich teplotach. Bylo
popsano, ze kompozity AFRP nasycené ve vodé ztrati 35% své pevnosti v ohybu pii
pokojové teploté a byla zaznamenana az 55% ztrata ohybové pevnosti, jsou-li naméahany

pii stiidani teplotnich cykl a vihkosti (vlhké/suché prostiedi). [62]

2.3  Vliv zasaditého prostiedi a vliv morské vody na trvanlivost FRP vyztuzi

Beton se vyznacuje vysokou alkalitou, s pH mezi 12 a 13 v zavislosti na konkrétni
receptuie betonu a typu pouzitého cementu [44]. Toto alkalické prostiedi poskozuje
sklenéna vlakna ztratou houzevnatosti a pevnosti a zvySenym zkiehnutim. Obecné
uhlikova vldkna vykazuji nejlepsi alkalickou odolnost, nasleduji aramidova a sklenéna

vlakna. [62]

Sklenéna vlakna jsou poskozena kombinaci dvou procest: (1) chemické pusobeni
na sklenéna vlakna v prostiedi alkalického cementového kamene a (2) koncentrace a rust
produktii hydratace mezi jednotlivymi filamenty. Krehnuti vlaken je vysledkem tvorby
hydroxidu vapenatého na povrchu vlakna. Hydroxylace miiZze zpusobit degradaci povrchu
vlaken, zvySeni drsnosti a zhorSeni odolnosti vlaken v pfitomnosti vlhkosti. Ionty vapniku,
sodiku a drasliku v roztoku poéri betonu vysoce agresivni vaci sklenénym vlaknim.
Degradace sklenénych vlaken je proto zpusobena nejen vysokou hladinou pH, ale také

kombinaci alkalickych soli, pH a vlhkosti. [62]

Aramidova vlakna vykazuji v alkalickém prostfedi ztratu pevnosti. Kevlar 29
vystaveny 10% roztoku hydroxidu sodného po dobu 1000 hodin ztraci 74 % své pevnosti.
Aramidovéa vldkna s vysokym modulem pruznosti, jako je Kevlar 49, vykazuji lepsi

alkalickou odolnost. [62]

Vlastnosti uhlikovych vlaken by nemély byt ovliviiovany alkalickym roztokem pfi
jakékoli koncentraci a ani pfi teploté varu vody [42] [45]. Judd [45] zistil, Ze uhlikova
vlakna byla odolna vici alkalickym roztoktim pfi vSech koncentracich a vSech teplotach az
do varu. Uhlikova vlakna byla ponofena po dobu 257 dnt do velmi zasaditého 50%
roztoku hydroxidu sodného a vykazovala zmény pevnosti a modulu pruznosti pouze kolem

15 %. [62]

Katsuki a Uomoto [46] pouzili sondu v ramci elektronové mikroskopie ke

sledovani pruniku alkalickych iontd (sodikovych ionti) do aramidovych, uhlikovych
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a sklenénych zesilenych vinylesterovych ty¢i. Sodné ionty pronikaly radialné v prub&hu
casu do kompozitu se sklenénymi vladkny (GFRP). U ty¢i AFRP nebo CFRP ponotfenych
po dobu 60 dnti nebyla zaznamenana zadna degradace ve srovnani s ty¢emi GFRP. Chin
a kol. [47] s vyuzitim energiové disperzni rentgenové analyzy zaznamenali ve vzorcich
isopolyestert vystavenych roztoku cementového tmele pii teploté 60 °C po dobu 60 dnt
vyznamné mnozstvi sodiku, drasliku a vapniku. Nezaznamenali ale prinik iont do vzorku

vinylesteru. [62]

Chu a Karbhari [48] a Chu a kol. [49] provedli studie modelovani ucinka vlhkosti
a alkalii na kompozity slozené z E-skla a vinylesteru pfi riznych teplotach (23 °C, 40 °C,
60 °C a 80 °C). Hladiny snizeni pevnosti v tahu byly mezi 35% a 62% pocatecni pevnosti.
[62]

Vysledky zkouSek Gaonovy studie trvanlivosti [61] provedené na GFRP vyztuzich
ukazaly, ze pevnost v tahu testovanych GFRP v prabéhu casu klesala, pokud byly
GFRP vyztuze v ptimém kontaktu s roztoky simulujicim prostiedi betonu. Az 24% ztraty
pevnosti byly zaznamenany u vyztuzi kondicionované v alkalickém roztoku s vysokou

hodnotou pH (12) pii 35 °C po dobu 50 tydna. [62]

Wang [50] provedl 330 urychlenych testd starnuti na rdznych pramérech
vyztuznych pruti z E-skla a vinylesteru. Vzorky byly kondicionovany v alkalickém
roztoku (pH 12,6-12,8) a destilované vodé pii 23 °C, 40 °C a 60 °C po dobu 150 a 300
dnd. U Zzadného ze vzorkd ulozenych po dobu 150 dni v tomto prostiedi nebyly
pozorovany defekty vlakna, ackoli u 300dennich vzorkti byly zaznamenany trhliny
v polymerni matrici. Al-Zahrani [51] zkoumal snizeni zbytkové pevnosti v tahu tii typl
vyztuznych ty¢i GFRP v agresivnich roztocich. GFRP vyztuze byly kondicionovany ve
Ctyfech roztocich (zasadité, alkalické + mortska voda, alkalické + bahno z Mrtvého mote
a kyselé prostiedi) pfi tfech raznych teplotach po dobu 3—12 mésici. Maximalni sniZeni
pevnosti v tahu se pohybovalo mezi 27 % a 71 % v alkalickém prostfedi a v bahné
z Mrtvého mote pii 60 °C. V pfipadé teplotnich vykyvi a vystaveni povétrnostnim
podminkam se redukce pohybovala od 5 % do 21 %. [62]

Kim a kol. [52] provedli kratkodobou zkousku trvanlivosti na dvou typech
komeréné dostupnych GFRP vyztuzi nezabudovanych do betonu (E-sklo a vinylester) ve
Ctyfech riznych podminkach prostiedi (cyklovani vlhkosti, chloridd, alkalii

a zmrazeni/tani) az po dobu 132 dnd. Kromé pokojové teploty (25 °C) byly pro urychleni
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degradace GFRP vyztuzi pouzity zvySené teploty 40 °C a 80 °C. Dosli k zavéru, ze
alkalické prostfedi mélo vét§i vliv na degradaci pevnosti v tahu GFRP ty¢i nez jiné

ovliviiujici faktory. [62]

Robert a kol. [41] studovali mechanické vlastnosti, trvanlivost a mikrostrukturu
nezatizenych GFRP vyztuzi vystavenych konkrétnimu prostiedi a solnym roztokiim za
zrychlujicich podminek. Tyto podminky byly pouzity pro simulaci G€inku moiské vody
a rozmrazovacich soli na vlastnosti GFRP. Vysledky neodhalily zadné vyznamné rozdily
v trvanlivosti ty¢i GFRP umisténych v betonu, at’ uz ponotrenych do solného roztoku nebo
vody zvodovodu. GFRP vyztuzné pruty v solném roztoku prokazaly velmi vysokou

dlouhodobou zivotnost. [62]

Benmokrane a kol. [42] provedli studii trvanlivosti kompozitnich kabela
s uhlikovymi vlakny (CFCC — Carbon Fibre Composite Cable) vystavenych zvySené
teploté a zasaditému prostiedi. Vzorky byly vystaveny alkalickym roztokiim po dobu
1 000, 3 000, 5 000 a 7 000 hodin pti zvySenych teplotach (22 °C, 40 °C, 50 °C a 60 °C),
aby se urychlil u¢inek konkrétniho prostfedi. Trvanlivost CFCC kabeli byla hodnocena
provedenim tahovych zkouSek na vzorcich po raznych dobach expozice. Vysledky testu
odhalily 7,17% snizeni pevnosti v tahu po 7000 h ponofeni do alkalického roztoku pfi
60 °C. Snizeni pevnosti v tahu bylo zapfi€inéno vyvojem mikrotrhlin v epoxidové

pryskyfici v dasledku existujicich defektt v materialu. [62]
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Obrazek 8 Vystaveni GFRP vyztuzi morské vodé [79]
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2.4  Vliv cyklického zmrazovani a rozmrazovani a mrazu na trvanlivost FRP

vyztuzi

Pisobeni mrazu a cyklického zmrazovani a rozmrazovani obecné neovliviluje
vlakna, ackoli tato expozice muze ovlivnit samotnou pryskyfici a rozhrani
vlakno/pryskyftice. VétSina studii na toto téma byla provedena na materialech pouzivanych
v leteckém pramyslu. Vysledky provedenych vyzkumi ukazuji, ze cyklické zmrazovani
a rozmrazovani ma velmi omezeny dopad na pultrudované FRP kompozity. Lord a Dutta
[56] provedli rozsahly prehled degradace materialu v dasledku nizkych teplot
a cyklickému zmrazovani / rozmrazovani. Obecné pfi nizkych teplotach vznika
v kompozitech FRP komplexni zbytkové napéti v dusledku vyztuzeni matrice a rozdilu
koeficientd tepelné roztaznosti vlaken a pryskyfice, jakoz i FRP a betonu. Zbytkova napéti
mohou zpisobit mikrotrhliny v polymerni matrici a na rozhrani vlakna / matrice, které se
mohou Sifit pii nizkoteplotnim tepelném cyklovani, spojit se a vytvaret pficné trhlinky
matrice a zpusobovat oddélovani vlaken od matrice, coz nasledné vede k degradaci
FRP kompozitd. Pritomnost rozmrazovacich soli v pfitomnosti vysoké vlhkosti
s naslednym cyklovanim zmrazenim / rozmrazenim muze kromé G¢inka stfidani vlhkosti,
které zahrnuji bobtnani a smrsténi, zpusobit tvorbu mikrotrhlin a postupnou degradaci

v disledku tvorby krystald a zvySené koncentrace soli. [62]

Obecné bylo prokazano, ze jednosmérné pevnosti v tahu se snizily v rozmezi teplot
-10 °C az -40 °C, zatimco mimostiedné a piicné pevnosti se mohou v disledku zkiehnuti
matrice zvySit. Bylo prokazano, ze zvySujici se poCet cykll zmrazeni / rozmrazeni zvySuje
zbytkova napéti, coz vede k vysSsi hustoté trhlin. Bylo také popsano zjevné zvyseni

kiehnuti matrice a snizeni pevnosti v tahu [57]

Naproti tomu Shao a Kouadio [58] ukazali, ze vzorky pultrudovanych desek GFRP
nasycenych ve vodé dosahovaly vynikajici odolnost vici cyklickému zmrazovani / tani.
Autofi nepozorovali témeér zadné zmény v tahovych vlastnostech FRP kompoziti po

564 teplotnich cyklech 4,4 °C a -17,2 °C, 1 kdyz byly vzorky nasyceny vodou. [62]

Mashima a Iwamoto [59] studovali zménu soudrznosti FRP vyztuze s betonem
v dusledku pisobeni cyklovani mrazu / tani (byla testovana vyztuz s témito vlakny - uhlik,
aramid a vinylon). Soudrznost pull-out testem byla stanovena po 200 cyklech
zmrazovani / rozmrazovani. Testovani betonovych vzorkdl o tvaru krychle o rozmérech

10x 10 x 10 cm bylo provedeno po 14 dnech zrani ve vodé pii 20 °C. Ve studii byly
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pouzity Ctyfi typy vyztuznych prutd, a to CFRP, GFRP a AFRP a ocelové vyztuzné pruty.
Bylo zjisténo, ze soudrznost sklenénych, vinylonovych a uhlikovych-FRP vyztuzi nebyla
ovlivnéna cyklovanim zmrazeni / tani, ale aramidové-FRP vyztuze (jak zapletené, tak
staCené typy) prokazaly postupné snizovani soudrznosti o asi az 20 % s postupnym

zmrazovanim a rozmrazovanim. [62]

2.5 Trvanlivost FRP vyztuzi se sklenénymi vlakny v betonu

Al-Zahrani [51] testoval betonové tramce 10 x 10 x 100 cm vyztuzené
zabudovanou FRP vyztuzi se sklenénymi vlakny (GFRP). Vyztuz byla umisténa v centralni
ose tramce. Betonové vzorku s FRP vyztuzi byly umistény pii 30 °C v pitné vode€, morské
vod€, v roztoku bahna z Mrtvého mote nebo byly vystaveny povétrnostnim vlivim po
dobu 6-24 mesict. Zjistil, ze snizeni pevnosti FRP vyztuzi bylo mnohem nizs§i nez
v ptipadé FRP vyztuzi, které nebyly zabudované v betonu. Toto sniZzeni pevnosti se po
24 mésicich expozice pohybovalo mezi 10 % a 35 %. Dospél k zavéru, ze toto chovani 1ze
pficist omezené vlhkosti kolem tyCi a nizsi teploté roztokd, ktera byla 30 °C pro

zabudované vyztuze a 60 °C pro vyztuze, kolem kterych nebyl beton. [62]

Chen a kol. [37] provedli studii trvanlivosti GFRP vyztuzi, ve kterych byly samotné
FRP vyztuze a vyztuze zabudované do betonu vystaveny ruznym podminkam. Vysledky
ukazaly vyznamnou ztratu pevnosti v disledku zrychlené expozice samotnych
i zabudovanych GFRP vyztuzi, zejména u roztokd pii 60 °C. Trvalé ponofeni mélo za
nasledek vétsi degradaci nez vystaveni cyklickému smaceni / suSeni. Robert a kol. [53]
provedli studii trvanlivosti GFRP vyztuzi ve vlhkém betonu, ve kterych byly GFRP
opiskované vyztuze s nominalnim primérem 12,7 mm zabudovany do betonu a vystaveny
pitné vode pii 23 °C, 40 °C a 50 °C po dobu 60 az 240 dnt. Vysledky zkousky v tahu
ukazaly pokles pevnosti v tahu o 10 %, respektive 16 %, ve srovnani s puvodni pevnosti

v tahu, po 240 dnech expozice pii 40 °C a 50 °C. [62]

Ve studii z roku 2005, kterou provedli Mufti et al. [54]., byly odebrany jadrové
vyvrty z péti betonovych mostnich konstrukci v Kanadé vyztuzenych GFRP, pificemz
jejich stafi bylo od Sesti do osmi let. Na zakladé mikroskopické a chemické analyzy
zahrnujici simulované laboratorni studie s alkalickymi roztoky bylo zjisténo, ze GFRP

v alkalickém prostiedi betonu nevykazovaly zadné zmeény. [62]
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2.6  Testovani odolnosti FRP vyztuzi v alkalickém prostiedi

Pro stanoveni miry degradace se provadi fada zkouSek, u kterych je degradace
uméle urychlena. [28] [30] [31] [32]. ZkouSky jsou nejCastéji zalozeny na principu
ponofeni vyztuze do alkalii na urCity Casovy usek pii definované teploté. Teplota je pro
zjisténi dlouhodobych vlastnosti klicova, nebot pfi zvySené teploté roste rychlost
degradace. [29] Pro zkouSeni je podstatné zvolit realné teploty, protoze zvolenim nerealné

vysokych teplot by doslo k degradaci pryskyfice a tim k podhodnoceni vyrobku. [30]

Jako priklad stanoveni trvanlivosti mizeme uvést testovani chovani GFRP vyztuzi
o pramérech 10 mm (uvadéné hodnoty jsou bez povrchové kryci vrstvy). Cilem

experimentu bylo zjistit miru degradace sklenénych vyztuzi. [34]
Zkousky byly provadény na vyztuzich se dvéma typy vlaken:

e ECR vlakna (R25H, vyrobce 3B; 80 hmotnostnich %), oznaceni GFRP - E
e AR vlakna (ArcoteX 2400, vyrobce Saint-Gobain, 80 hmotnostnich %),
oznaceni GFRP — AR

U obou vzorka byla pouzita vinylesterova pryskyfice Ashland Derakane 411 — 45.

Jako kryci vrstva se uzila vinylesterova pryskyfice a kiemicity pisek.

Vzorky byly vystavené alkalickému prostfedi po dobu 42, 90, 180 a 360 dni pii
teplotach 20 °C, 40 °C a 60 °C. Roztok simulujici zasadité prostiedi betonu byl sestaven
z 118,5 g/l Ca(OH),, 0,9 g/l NaOH a 4,2 g/l KOH [31]. Pfi pribézném méteni hodnoty pH
u roztoku bylo v rozmezi 12,66 — 12,97.

Po uplynuti doby pokusu byl vizualné€ zietelny rozdil mezi vyztuzi ulozenou
v alkalickém prostiedi po dobu 365 dni pii teploté 60 °C od ostatnich vzorku. Soudrznost
mezi adhezni vrstvou a vyztuzi se porusila. Déle doslo k vysrazeni Ca(OH), a NaOH na
povrchu vyztuze. (obrazek ¢. 9 vlevo). Na zbylych vzorcich byla také patrna vrstva
vysrazenych véapenatych soli (obrazek ¢. 9 vpravo). Pokud porovname vyztuz ulozenou
v alkalickém roztoku s vyztuzi ulozenou na vzduchu, uvidime znatelny rozdil v povrchové
strukture, kdy vyztuz ulozena v zéasaditém prostfedi ma degradovany povrch v takovém
rozsahu, ze jsou odhalena jednotliva vlakna (obrazek ¢. 10), naopak vyztuz ulozena na
vzduchu nejevi zadné znamky poruSeni povrchové vrstvy. Naobrazku ¢. 11 lze vidét

odhalena vldkna vyztuze po expozici 365 dni o teplote 20 °C. [34]
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Obrazek 10 Referencni GFRP vyztuz uloZend v laboratornim prostredi na vzduchu; vpravo
GFRP vyztuz uloZend 365 dni v alkalickém roztoku pri teploté 40 °C [34]

Obrazek 11 GFRP vyztuz ulozena v alkalickém roztoku, 20 °C (vlevo zvétSeno 50x; vpravo
200x) [34]

Po vizudlnim zhodnoceni miry degradace bylo provedeno posouzeni vlivu

alkalického prostfedi na zménu mechanickych vlastnosti vyztuze. Pro tento ucel byly
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provedeny destruktivni zkousky na trhacim zafizeni. Jednotlivé vyztuze se po vyjmuti
ze zasaditého roztoku ocistily a opatfily se ocelovymi koncovkami. Za pomoci koncovek
se uchytily do trhaciho zafizeni. Testovano bylo pres 150 kusG FRP vyztuzi typu
ECR - sklenénych a AR - sklenénych vlaken (alkalic resistant). Vysledky zkouSeni jsou

graficky znazornéné v grafu €. 4 a grafu ¢. 5. [34]

Z grafu €. 4 je patrné snizeni mechanickych vlastnosti u obou typt vyztuze. Prfi
porovnani vzorktu byl zjistén vys$si pokles mechanickych vlastnosti u typu GFRP - AR
konkrétné pfi 180 dennim ulozeni v roztoku pti 60 °C o 33 %. U GFRP —E byl pokles za
stejnych podminek o 25 %. [34]
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Graf 4 Zavislost pevnosti v tahu GFRP vyztuze na expozicni dobé a teploté prostiedi;
GFRP — E — ¢ervend;, GFRP — AR — zelend [34](prelozeno)

Modul pruznosti se pii testovani vzorku pfili§ nezménil. Mizeme tedy fict, ze
vystaveni FRP vyztuzi agresivnimu prostfedi a riznym teplotam téméf neovlivni jejich

modul pruznosti (viz. graf €. 5). [34]
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Graf' 5 Zavislost modulu pruznosti GFRP vyztuze na expozicni dobé a teploté prostiedi;

GFRP — E — ¢ervenda; GFRP — AR — zelena

s vysokou teplotou zasadné urychluje miru degradace. Faktory, které ovlivni miru
degradace, mohou byt zavislé na volbé vhodného typu vlaken a matrice nebo na
zpusobu kvalité vyroby. Po uskute¢néni zkousky se zjistilo, ze pevnost v tahu klesla
o Ctvrtinu az tietinu puvodni pevnosti (zalezi na typu vlaken) a modul pruznosti se témer

nezménil. Podstatny je problém se ztratou kryci vrstvy, a proto je potfeba mu vénovat

Lze tedy konstatovat, ze vystaveni FRP vyztuzi alkalickému prostiedi spole¢né

pozornost pii navrhovani vyztuzi do betonu. [34]
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3 Aplikace FRP vyztuzi v konstrukcich

3.1 Mosty

Opravy a sanace mostu patii kjedném znejdrazsich projektd. Mosty jsou
namahany jak zatizenim od dopravy, tak i agresivnim prostfedim (soli, voda, ptsobeni
mrazu, obrus aj.). Pouziti FRP vyztuzi kromé zvySeni odolnosti viici korozi také zajistuje
vy$si odolnost v pfipadé prirodnich katastrof (zemétieseni, povodn€) a mechanickému
poruseni pii kolizich.. Uziti FRP vyztuzi v mostni konstrukci mize vyrazné snizit budouci

naklady na jeji udrzbu oproti pouziti ocelové vyztuze. [63]

Obrazek 13 Ulozeni vyztuzi pred zalitim betonem; Most pres Assiniboine River; Brandon,
Manitoba, Canada [76]
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Obrdazek 14 Most pres Red River, Manitoba, Canada [76]

3.2 Zeleznice

V konstrukcich Zelezni¢nich staveb je vyhodné pouzivat FRP vyztuze z divodu
jejich nevodivosti (zeleznice jsou elektrifikované). Dalsi vyhodou oproti ocelové vyztuzi je

jeji korozivzornost a nizka objemova hmotnost pfi srovnatelnych nebo vyssich tahovych

pevnostech. je. [66]

Obrdzek 15 Zeleznicni prazce plné vyztuzené z GFRP vyztuzi — Miami Zeleznicni trat [73]
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Obrazek 16 Koleje metra z GFRP vyztuzi v Miami-Dade [76]

3.3 Parkovaci domy

Parkovaci domy jsou predevsim nachylné ke korozi zpusobené vodou
a rozmrazovacimi solemi, které do nich zanéasi automobily ze silnice. FRP vyztuze jsou
odolné vici korozi a chemickému pusobeni. Pfi vyuziti FRP vyztuzi v garazich mizeme

pocitat s zivotnosti téchto konstrukci az 100 let. [64]

Obrazek 17 Vyztuzeni podlahy GFRP vyztuzemi v parkovacim domé, Quebec, Canada [77]

3.4  Vinolamy

Vinolamy jsou masivni konstrukce podél pobtezi, které poskytuji ochranu pred
nahlymi zaplavami a erozivnim ucinkem vln. Pobfezni stavby jako jsou vinolamy, umelé
koraly a plovouci pfistavy a budovy blizko pobfezi jsou vystaveny ucinkim chloridu
a moiské vody. Tyto podminky téméf znemoziuji vyuziti ocelovych vyztuzi. Z toho

divodu se v téchto podminkach s vyhodou navrhuji FRP vyztuzi. [67]
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Obrazek 18 Vinolam — Estee Lauder estate Palm Beach [73]

3.5 Opérné stény

Opéré stény jsou konstrukce s jednou z nejkratSich dob zivotnosti. Mize za to jak
vlhkost od zeminy, tak naptiklad voda srozmrazovacimi latkami odstfikujici od kol
vozidel. Pii pouziti FRP vyztuzi v opérnych sténach mazeme jejich zivotnost pocitat i delsi

nez sto let. [68]

Obrazek 19 Opérnd zed - Maui [73]

3.6 Tézebni prumysl a stavba tunelu

V tézebnim pramyslu bézné pouzivané ocelové vyztuze po urCité dobé
konstantniho napéti v osténi tunell ztraci svou unosnost. Na rozdil od nich FRP vyztuze si

zachovavaji své vlastnosti i po dlouhé dob€. Navic jsou vhodnou variantou pro pouziti
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v podmoiskych tunelech, tézebnich vézich a vSech ostatnich konstrukcich v agresivnich

podminkach. [69]

Obrazek 20 GFRP vyztuz do prefabrikovaného osténi tunelu [72]

3.7  Pristavaci drahy

Moderni letadla se vyrabi stéle vétsi a t€zsi. Pfi navrhu pfistavacich ploch je proto
nutné myslet do budoucnosti. V nynéjsi dobé je pfi dosedani letadla namahéna pristavaci
draha narazem az 250 000 kg na stfedovou ¢ast drahy. Zakladova ¢ast betonové pristavaci
drahy musi spliiovat vysoké pozadavky na pevnost vtlaku a tahu.. Pfi vyuzti
nejodolnéjSich FRP vyztuzi se vyrazné zvySuje zivotnost téchto vysoce namahanych

konstrukci. [70]

Obrazek 21 Pristavact drdha, Viden, Rakousko [78]

3.8 Zdravotnické a informacni technologie

Zdravotni a datova infrastruktura a budovy musi byt vybudovany vyhradné z FRP
vyztuzi, nebo jinych nevodivych materialt, které negeneruji magnetické pole. Jedin€ tak je

zajisténo, ze nebudou ovlivnény specialni citlivé pfistroje a nebude rusen tok dat. [71]
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4 Soudrznost FRP vyztuZi s betonem

4.1 Faktory ovliviiujici soudrznost FRP s betonem

Klicovou podminkou pro pouziti FRP vyztuzi vbetonu je jejich dokonalé
spoluptisobeni s cementovou matrici. Stejné jako u ocelovych vyztuzi je toto
spoluptisobeni zajisténo povrchovou tpravou. Ta musi zajistit spolehlivé pieneseni zatizeni
z betonu do vyztuze. Pfi navrhu konstrukce je nutno brat v potaz pevnost betonu, tuhost
vyztuze, geometrii povrchu, povrchovou upravu vyztuze a jeji spojeni s betonem. [12] [13]
[14] [15]. Naptiklad GFRP vyztuz s povrchovou upravou opiskovanim vykazuje az 6 krat

vyS$si soudrznost s matrici nez stejna vyztuz bez povrchové upravy. [11]

ARAMIDOVA - POPISKOVANA

¥

Obrazek 22 Povrchové upravy FRP v porovnani s ocelovou vyzituzi [11] (preloZeno)

Pro zajisténi dobré soudrznosti kompozitni vyztuze sbetonem je dilezita
soudrznost mezi vyztuzi a betonem a také soudrznost mezi povrchovou vrstvou vyztuze
a dalSimi vrstvami kompozitni vyztuze. Soudrznost povrchovych vrstev kompozitni
vyztuze muzeme sledovat pomoci elektronového mikroskopu. Obrazek €. 23 znazorriuje

prechod mezi vyztuzi a povrchovou upravou vyztuze opiskovanim pro razné druhy FRP
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vyztuze pii malém zvétSeni. Obrazek ¢. 24 nabizi stejny pohled, ale pfi vyrazné vysSim

zvetSeni. [11]

*5 . popiskovand

I%
5

Obrdazek 23 Snimky rozhrani mezi vyztuzi a povrchovou upravou vyztuze opiskovanim pro
riizné druhy FRP vyztuze [11] (pFeloZeno)

Obrdazek 24 Snimky rozhrani mezi vyztuzi a povrchovou upravou vyztuze opiskovanim pro
riizné druhy FRP [11]. Vy$Si zvétSeni. (preloZeno)

4.2  Metody pro hodnoceni soudrznosti FRP s betonem

Nejcast€jsi metodou pro ovéfeni spoluptisobeni vyztuze s betonem je zkouska
vytrzenim (pull-out test) [16] [17]. Jednd se o nejjednodus§i zkousku s vysokou
prukaznosti. Béhem zkousky je obvykle méfeno maximalni zatizeni a celkovy prokluz

vyztuze. V prabéhu této zkousky mize byt také sledovano protazeni vyztuze. [11]
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Obrdazek 25 Pul — out test - test vytrzenim a) sestava experimentu. b) schéma zatéZovdni.

[11] (preloZeno)

Prataznost se méfi metodou DOFS (Distributed Optical Fiber Sensing — metoda
meéfeni pomoci optickych vlaknovych senzort). Princip spociva v upevnéni optického
vlakna o znamé délce na povrch zkoumané vyztuze. Optické vldkno je propojeno se
zatizenim sledujicim pribézné protazeni béhem zkousky. Vlakno je upevnéno v drazce
hluboké 2 mm (viz. obrazek ¢. 25 a). Poté je vyztuz vlozena do formy a zalita betonem

(viz. obrazek ¢. 25 b) pro provedeni zkousky pull-out test. [11]

Pii zkouskach, které provedl Rolland a col., doslo u vSech druht vyztuZzi k jejich
vytrzeni zbetonu, coz je ocCekavany vysledek zkousky. Pozorovani ukézalo, ze na

vyztuzich opatfenych popiskovanim zistala po vytrzeni tenka vrstva betonu stejné jako na

200 mm

[

160 mm

6d
Li

. vyzmZ
" (priméru d)

|

=i - plastova trubka

: podpéra

zebirkach ocelové vyztuze. Tento vysledek je znazornén na obrazku €. 26. [11]
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8 SKLENENA 5127

S-popiskovana
NS-nepopiskovana
Devroubkovana

Obrazek 26 Typy poruSeni pro jednotlivé druhy vyztuze pri provadéni zkouSky pull-out test
[11] (preloZeno)

Pfi vyhodnoceni zkouSek pull-out test vykazaly nejvyssi soudrznost popiskované
vyztuze se sklenénymi vlakny (GFRP). Dale stoji za zminku porovnani popiskovanych
GFRP s ocelovymi pruty témér stejného prameéru, kdy GFRP dosahly mirn€ vy$si hodnoty
soudrznosti nez ocelova vyztuz. V pfedchozich vyzkumech byla totiz zjisténa soudrznost
ocelovych prutd vzdy vyssi nez soudrznost FRP vyztuzi s riznymi typy vlaken. Graf ¢. 6

ukazuje porovnani soudrznosti zminénych vyztuzi. [11]
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Graf 6 Porovndni soudrinosti riuznych vyztuZi s betonem pri pull-out ftestu. [11]
(prelozeno)

Z grafu je jasné patrné, jak velkou roli hraje povrchova uprava opiskovanim.
Opiskovani zlepSuje nejvyznaméji soudrznost FRP vyztuze se sklenénymi vlakny pfi
porovnani se FRP vyztuzi s uhlikovymi a aramidovymi vladkny, kdy efekt opiskovani neni
tak vyrazny. Pomoci DOFS je mozné méfit protazeni vyztuzi, které se dle vysledku
zvétSuje s narustajicim primérem vyztuze. Tento efekt ale nema jasny vliv na zménu
modulu pruznosti. Obecné lze fici, ze ruznorodost prutaznosti jednotlivych slozek
kompozitu ma za nasledek komplexni rozlozeni tahovych napéti. Tato schopnost prameni
ze spolupusobeni betonu s vyztuZzi, vysoké pevnosti v tahu a vlastnosti jednotlivych slozek
FRP vyztuzi, které jsou jesté umocnény jejich spojenim do kompozitu, jejich povrchovou

upravou, tvarem nebo vyrobnim procesem. [11]
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S Navrh experimentu pro ovéreni spolupisobeni FRP

vyztuZe a betonu

Jednim ze zakladnich pfedpokladi pro navrh funkéni a bezpeéné betonové
konstrukce je dobré spoluptisobeni vyztuze s betonovou matrici. To zajisti preneseni napéti

ze zdroje pusobiciho na povrch betonu do samotné vyztuze.

Pti aplikaci FRP vyztuzi dochazi k preneseni sil do betonu jinym zplisobem nez
u bézn¢ uzivanych zebtikovych vyztuzi. Soudrznost zajistuje na rozdil od zebirek ocelové
vyztuze cela plocha FRP vyztuze. Ta je bézné opatfovana povrchovou upravou, nejcasteji
opiskovanim. Proto je nutné upravit postupy zkouSek bézné uzivanych pro ocelové pruty.

[74]

Pro zjisténi soudrznosti vyztuze sbetonem Ize pouzit nékolik typt zkousek.
Nejcasteji pouzivané jsou bézné pull-out testy (s centricky nebo excentricky ulozenym
vyztuznym prutem), prstencové pull-out testy (ring pull-out test), zkousky soudrznosti pfi

stykovani vyztuze presahem (splice test), nebo nosnikové zkousky. [74]

Trvanlivost povrchové uapravy vyztuze muaze byt  zkouSena vystavenim
agresivnimu  prostiedi a sledovana optickym nebo elektronovym rastrovacim
mikroskopem (SEM - Scanning Electron Microscope). Na zakladé reSersi informaci byl

navrzen nasledujici postup zkouseni spoluptisobeni FRP vyztuze a betonu:
Pull-out test

Pull-out test je diky své jednoduchosti jednim z nejpouzivanéjSich zpusobu, jak
testovat soudrznost vyztuze s matrici. Bézny pull-out test je znazornén na obrazku ¢. 27 a.
Vysledek tohoto testu udava komplexni pohled na spoluptisobeni celé soustavy, zatimco
excentricky pull-out test (obrazek ¢. 27 b) dovoluje zkouset vliv povrchové upravy vyztuze

na soudrznost. [74]

46



OCELOVA
KOTVA
OCELOVA
KOTVA
SWLOMER
HYDRAULKCKY
SILOMER VALEC
HYDRAULICKY
VALEC
OCELOVY
RAM
""”"'ﬁ"' DEFORMACI ; MERENI DEFORMACH
ZATIZENEHO KONCE { ZATIZENEHO KONCE
ﬂ 7
} KOTEWNI DELKA 50 1 } KOTEVNI DELKA 50

MERENI DEFORMACI

NEZATIZENEHO KONCE
MEREN| DEFORMACI

NEZATIZENEHO KONCE

Obrazek 27 Sestava pro a) centricky pull-out test, b) excentricky pull-out test [74]

Postup zkousky je podrobné popsan v dokumentu vydaném ACI 440.3R-12, ktery

popisuje piesné postupy v souladu s ASTM normami. [31]

Pecce a spol. ve svém ¢lanku udavaji, ze pro zkouseni FRP pull-out testem byla
zkracena kotevni délka na pétinasobek priuméru oproti puvodni hodnoté 10nasobku
praméru. Pfi pouziti kratsi kotevni délky uvedli jako vysledek zkousek vytrzeni GFRP
vyztuzi se zebirky, kdezto pii delsi kotevni délce byl prut pretrzen. Z toho divodu je nutné,

pii uvadéni vysledkt zkousek zverejnit také okrajové podminky pii zkouseni. [75]
Nosnikova zkouska

Soudrznost urCena pull-out testem neposkytuje realny obraz o spoluptisobeni
vyztuze s prvkem. Malo kdy se stane, Ze je vyztuz namahana osovym zatizenim. Realn¢jsi
pohled na toto spoluptisobeni nabizi nosnikova zkouska, ktera ukazuje chovani pfi

zatézovani nosniku ohybovym namahanim. [74]

Zkusebni sestava je znazornéna na obrazku €. 28. Vzorek je zatézovan pies ocelovy
kloub uprostied dochazi k prihybu vzorku a tim padem k vyvozovani tahovych napéti za

ohybu na obnazenou FRP vyztuz.
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Obrazek 29 Redlna nosnikova zkouska: a) uspordddni, b) posuvnd podpora [74]

Stejné€ jako u pull-out testu byla z divodu niz§iho modulu pruznosti FRP vyztuze
zmenSena kotevni délka z 10nasobku na Snasobek. Jinak byly ponechany téméf vSechny
rozméry sestavy puvodné urCené pro zkouseni ocelovych vyztuzi dle RILEM FIP-CEB.
[74]

Prutaznost:

Dalsi navrzenou metodou je zkouska metodou DOFS. Do vyztuze je vyfrézovan

2 mm hluboky zéafez opatfen optickymi vlakny. Tato vlakna po piipojeni na vypocetni
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jednotku zaznamenavaji protazeni vyztuze v betonové matrici. Princip a nakres osazeni je

na obrazku ¢. 30 a. [11]

(2)

Obrazek 30 Ukdzka osazeni optického vidkna na FRP vyztuz [11]

Sledovani kvality povrchové upravy vyztuze

Informace o chovani a kvalité povrchové vrstvy vyztuze muzeme také ziskat
pozorovanim jejiho povrchu optickym nebo elektronovym rastrovacim mikroskopem po
pusobeni agresivniho prostiedi a pied a po zatézovani tahem. Vrstva muze popraskat, ¢i
uplné odpadnout. Povrchova vrstva s dobrou pfilnavosti k povrchu vyztuze po vytrzeni
z betonu ziistane na prutu a muze byt i obalena zbytky betonu. KdeZzto méné pfidrzna
vrstva se pii pull-out testu mize oddélit a zistat v betonovém prvku. Dojde tak k vytrzeni
vyztuze, misty bez povrchové upravy. NejCastéjSim zpusobem povrchové upravy je

opiskovani povrchu.

Kvalitu opiskovani kontrolujeme sledovanim soudrznosti opiskovani a vlastni
vyztuze pod mikroskopem pii ulozeni v riznych prostiedich. Bézné provadime testy
vyztuze na vzduchu, ve vlhkém prostiedi, v alkalickém prostfedi simulujicim prostiedi

v betonu, uloZeni ve vlhku a pfi riznych teplotach (20 °C, 40 °C, 60 °C)

Po shrnuti vysledkti obou variant pull-out testli, nosnikové zkousky, pozorovani
prutahu prutu vyztuze a vlastniho chovani povrchové vrstvy lze pomérné presné urcit

kvalitu spoluptisobeni testované FRP vyztuze s betonovou matrici
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MNavrh experimentu
pro owéreni

spolupusobeni FRP
vyyzZtuie a betonu

v L 4 ¥ ¥
—_— . Hodnota pratahu . — Vizudlni porovnani
Nosnikovd zkouska Pull-out test FRP vyztusi Vliv prostredi (opticky mikreskop)
¥
s iz B V alkalickem
Centricky Excentricky Na vzduchu Ve vodé prosiiedi

Obrazek 31 Schéma zkouSeni FRP vyztuzi
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Z.aveér

FRP vyztuze jsou kompozitni vyztuze s polymerni matrici a dlouhovlaknovou
vyztuzi. Nejcastéji se vyrabi pultruzi, coz je kontinualni vyrobni proces, kdy jsou vyztuzna
vlakna smécena pryskyfici a jsou tazena jednotlivymi vyrobnimi kroky. Je tfeba dodrzet
spravny technologicky postup pfi vyrobé a kvalité vstupnich surovin. Materialy pro jejich
vyrobu jsou sklenénd, uhlikova, aramidovd nebo Cedicova vlakna jako nosna slozka
vyztuze a vinylesterové, epoxidové a polyesterové pryskyfice jako pojiva a ochrana
matrice. Vyuzivaji se pro mostni a zelezni¢ni konstrukce, parkovaci domy, vinolamy,
opérné stény, piistavaci drahy, zdravotnické a informacni technologie, pro tézebni

prumysl, stavbu tunelt a dalsi.

Jejich pouziti a spravna funkce konstrukce je podminéna dostateCnou soudrznosti
FRP vyztuze sbetonem. Pevnost spoje FRP vyztuze a betonu zalezi na pieneseni
smykovych a pfi¢nych sil na rozhrani mezi vyztuzi a betonem a mezi jednotlivymi vlakny
vyztuze. Tyto vlastnosti zavisi dominantn€ na pryskyfici, zatimco vlastnosti zavisejici
dominantné na vlaknech jsou podélna pevnost a tuhost. Prostredi, kterd naruSuji polymerni

matrici nebo rozhrani pryskyfice/vlakno také oslabuji soudrznost FRP vyztuze a betonu.

Dulezitym faktorem ovliviujicim soudrznost FRP vyztuze a betonu je hutnost
betonu - pronikani iontd k vyztuzi ovliviiuje soudrznost. Pro testovani soudrznosti FRP
vyztuze a betonu je nejCastéji pouzivanou metodou pull-out test pro tyto vyhody:
jednoduchost, nizké naklady, moznost ulozit vzorky do riznych prostiedi, sledovani vlivu

vlhkého alkalického prosttedi betonu.

Dal§im vyuzivanym zpusobem zkouseni je tzv. nosnikova zkouska, které je
slozitejsi na provedeni, ale ukazuje realné€jsi chovani FRP vyztuze v betonu pod ohybovym
namahanim. Jak tato, tak 1 zvySe zminény pull-out test 1ze modifikovat opatfenim vyztuze

optickymi vlakny pro podrobné sledovani pratahu vyztuze pii namahani.

Pfi zkousSeni sledujeme nejen soudrznost betonu a FRP vyztuze jako celku, ale
i samotné povrchové uUpravy s povrchem prutu vyztuze. Chovani povrchové upravy pii
namahani lze sledovat jak optickym, tak elektronovym rastrovacim mikroskopem.
Typickym piikladem selhani soudrznosti povrchové upravy s prutem vyztuze je odloupnuti
svrchni vrstvy pti vytrzeni pull-out testem. Naopak dobrou soudrznost vykaze prut, ktery je

pfi pull-out testu vytrzen i s Casti cementového tmele.
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FRP vyztuze si v poslednich letech zaslouzené ziskaly velkou pozornost ve vsech
oblastech stavebnictvi. Jejich nekorozni a nevodivé vlastnosti spolu s chemickou odolnosti
je Cini lakavou alternativou pro bézné pouzivané ocelové vyztuze. FRP vyztuze také
vykazuji mechanické vlastnosti srovnatelné, nebo pievySujici s vlastnostmi ocelovych
prutd. I pfes jejich vyssi cenu se diky delsi zivotnosti konstrukce a omezeni koroze snizi
budouci naklady na udrzbu konstrukci. Z dlouhodobého hlediska je tedy miizeme prohlasit

jako ekonomictejsi variantu.
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Seznam zkratek

FRP (Fiber Reincerced Polymers) — Vlakny vyztuzené polymery

GFRP (Glass Fiber Reincerced Polymers) — Polymery vyztuzené sklenénymi vldkny
AFRP (Aramid Fiber Reincerced Polymers) - Polymery vyztuzené aramidovymi vlakny
CFRP (Carbon Fiber Reincerced Polymers) - Polymery vyztuzené uhlikovymi vlakny
BFRP (Basalt Fiber Reincerced Polymers) - Polymery vyztuzené cedi€ovymi vlakny

E-CR GLASS (type E — chemical resistant glass) — Chemicky odolné sklenéné vlakno
typu E

HS CARBON (high strenght) —Vysokopevnostni uhlikova vlakna
HM CARBON (high modulus) —Vysokomodulova uhlikova vlakna

DOFS (Distributed Optical Fiber Sensing) -Metoda méfeni pomoci optickych vlaknovych
senzortl

CFCC (Carbon Fibre Composite Cable) — Kompozitni kabely s uhlikovymi vldkny

SEM (Scanning Electron Microscope) — Elektronovy rastrovaci mikroskop
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