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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva dvéma typy vyztuzi FRP vyztuzi a klasickou
ocelovou vyztuzi. Prvni ¢ast této prace je zamérena na teoretické poznatky tykajici
se FRP vyztuze. Tato cast popisuje sloZeni, vlastnosti, vyrobu, trvanlivost a jeji
navrhové vlastnosti z teoretického hlediska. V nasleduijici ¢asti je proveden navrh
a posouzeni konkrétniho prefabrikovaného U dilce. Navrh a posouzeni je
provedeno ve dvou variantach, jak z FRP vyztuze, tak i z ocelové vyztuze.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with two types of reinforcement FRP reinforcement and
generally used steel reinforcement. The first part of this thesis is focused on
theoretical knowledge related to FRP reinforcement. There is described its
composition, properties, production, durability and its design properties from a
theoretical point of view. In the following part, the design and assessment of a
specific prefabricated U part is performed. The design and assessment is
performed in two variants from FRP reinforcement and steel reinforcement.
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1 Uvod

Diky svym jedinec¢nym vlastnostem se v pribéhu let za¢ala kompozitni vyztuz dostavat do
¢im dal vétsiho povédomi. Dostala se tak i do stavebnictvi, kde doslo k jejimu aplikovani do
konstrukci. Mezi jeji nejvétsi prednosti patfi to, Ze se jednd o material, ktery nepodléhd korozi
a ma nizkou objemovou hmotnost a vysokou pevnost v tahu.

Cilem této bakalarské prace je vyuziti FRP vyztuZe pfi ndvrhu betonovych konstrukci. Prace
se sklddd ze dvou ¢asti, z ¢asti teoretické a praktické. Prvni ¢ast se zaobird seznamenim s
kompozitni vyztuzi (FRP vyztuzi), jejim sloZenim, rozdélenim, vlastnostmi (fyzikalnimi i
mechanickymi), vyrobou, trvanlivosti a jejim navrhovdnim z teoretického hlediska. Jsou zde
také shrnuty jeji vyhody i nevyhody oproti ocelové vyztuzi.

Pti zpracovani teoretické Casti jsem ziskala znalosti, které mi umoznily sndze pochopit a
navrhnout konstrukci za pouziti GFRP vyztuze.

Prakticka cast se zabyva navrhem a posouzenim konkrétniho prefabrikovaného U dilce —
enrgokandlu. Navrh a posudek je proveden ve dvou variantach. Prvni varianta se zabyva
navrhem prefabrikovaného U dilce s klasickou betonafskou vyztuzi. Oproti tomu ve druhé
varianté je navrh proveden za pouZiti sklenéné kompozitni vyztuze (GFRP vyztuz).
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2 Historie

2.1 Pocatky

Poprvé se s kompozitnimi materidly miZeme setkat kolem roku 1950. Hned od pocatku své
uplatnéni nasly ve strojirenstvi, nasledné pak v lodnim, automobilovém a kosmickém odvétvi.
Nakonec také ve stavebnictvi a to kolem 60. let 20 stoleti [1]. Divod( pouziti ve stavebnictvi
bylo hned nékolik. Hledala se vhodna nahrada za ocelovou vyztuz, kterd diky svym vlastnostem
nebyla vZdy optimalni, zejména pak kvuli své nizké odolnosti vici korozi [2]. Kompozitni vyztuz
tim ziskala perspektivni uplatnéni zejména u staveb morskych, silni¢nich, s anti-magnetickymi
a dielektrickymi vlastnostmi (medicinska centra, védecko-vyzkumné instituty) [1], [2]. Dalsi
motivaci pro uplatnéni kompozitni vyztuze bylo, Ze pouZivani oceli vyZzadovalo legovani
pomoci Zeleza a dalSich kovli a omezena zasoba téchto lozZisek [2]. Koncem roku 1970 byl
proveden zamérny vyzkum, jehoZ vysledkem byl vznik technickych dokumentl popisujici
kompozitni vyztuz. Az od roku 1980, se mulieme setkat s jejich SirSim uplatnénim (diky
zkvalitnéni vyroby) [1].

2.2 Sovétsky svaz a Rusko

V 60.letech 20 stoleti provedli sovétsti védci testovaci vyrobu s Umyslem dosahnout lepsiho
porozumeéni fyzikalné-mechanickych vlastnosti kompozitni vyztuze. Jednalo se o kompozitni
vyztuz se skelnymi vldkny v syntetické pryskyfici epoxidového a polyesterové typu. Danym
vyzkumem se podafilo prokazat nékteré jeji technické vlastnosti [2].

V Sovétském svazu se sice nepodafilo zorganizovat rozsdhlou vyrobu, ale kompozity se
uplatnily pfi stavbé spousty konstrukci. Napfriklad pfi stavbé elektrického vedeni v Moskvé,
Batumi, Stavropoli nebo Grodnu. Déle pfi stavbé skladd ve méstech Rahacoti a Cerveri. Poté
nasledovala vystavba mostl od klasickych mostl vyztuzenych pomoci kompozitni vyztuze,
pfes kombinaci kompozitni a ocelové vyztuze az po prvni lepeny difevény most s kompozitni
vyztuZi, ktery byl vyhotoven po projektu specialistl z Chabarovské polytechnické univerzity
[2].

Pti prohlidkach most(, které byly konstruovany jako pokusné stavby v letech 1975-1989 a
kde bylo pouzito predpéti pomoci vyztuzi ze sklenénych vldken se zjistilo, Ze za dobu jejich
pouziti se efekt predpéti nezménil [2].

Sovétsky svaz a Rusko si ve vztahu ke kompozitni vyztuZzi proslo po urcité ¢asové obdobi fazi
klidu aZ v roce 2000 doslo k obnoveni vyzkumu vyroby kompozitni vyztuze. O jeho obnoveni
se zaslouzily napriklad nékteré univerzity, Jaroslavsky zavod kompozitt atd. [2].

2.3 Zapad

Z pohledu vyroby se zacala v Americe vénovat kompozitni vyztuzi pozornost v poloviné 60.
let 20 stoleti. Na jejich vyvoji v USA se podilela predevsim spole¢nost Marsahll-Vega Inc.
Zakladem Sirokého uplatnéni kompozitnich materidld bylo jejich pouziti v leteckém primyslu
a jejich vhodné vlastnosti jako lehkost a odolnost. Ve stavebnictvi se vyuzivala kompozitni
vyztuz pfi stavbach pfistavnich budov, mostd, medicinskych center nebo vinného zavodu.
V soucasné dobé nasla kompozitni vyztuz velké uplatnéni také v Kanadé pfi stavbé mostovek

[2].
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2.4 Ostatni zemé

Némecko patfilo v Evropé mezi prvni zemé zabyvajici se kompozitni vyztuzi, kde byl
postaven silni¢ni most z predpjaté nekovové vyztuze. Ani Asie a dalsi vychodni zemé nez(istaly
dlouho pozadu, uz v poloviné 90. letech 20. stoleti, bylo v Japonsku vice néZz 100 obchodnich
objektl s pouzitim kompozitni vyztuze. Za jednoho z nejvétsich spotrebitelll kompozitnich
vyztuZi Ize v soucasné dobé povazovat Cinu, pravé zde nachazi kompozitni vyztuz uplatnéni ve
vétsiné novych staveb (primyslovych, mostnich a spousty dalsich) [2].
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3 Slozeni

Kompozitni materidl je obecné takovy material, ktery se vyrdbi ze dvou nebo vice sloZzek
s odliSnymi vlastnostmi. Konkrétné kompozitni vyztuze se skldadd z matrice a vypliového
materialu, vldken. Toto spojeni nam ddava jedinecny produkt s jedinecnymi vlastnostmi.
Polymerni matrice je vytvrdnuty produkt, ktery je nesnadno hotlavy, vlhkuvzdorny a chemicky
i tepelné odolny. Vldkno je pruzny material uréeny k vyztuzovani polymernich kompozita.
Nejcastéjsi typy téchto vlaken jsou: sklenénd, cedi¢ova, uhlikovd, aramidova vlakna [3]. U
kompozitni vyztuze se mizeme setkat s nékolika druhy vnéjsiho pokryti, a to s ovinutim, s
piskem a s profilem vytvorenym deformaci vyztuze [1]. Vnéjsi povrchova Uprava nekovové
vyztuZe zajistuje lepsi soudrznost v betonu [4].

VYZTUZNA
- VLAKNA

_ TEPELNE
PRILNAVY
POVLAK

Obrazek 1: Vyztuz [5]

3.1 Matrice

Matrice vytvafi jeden celek monolitického materidlu, ktery obsahuje pocetna vldkna.
Jednou z jejich hlavnich funkci je prenos sil na vlakna, dale ochrana vlaken, ochrana proti
mechanickému poruseni a oxidaci. Musi byt také odolna proti vlhku, teplu a agresivnimu
prostredi. Zaroven musi byt také pevna a mit dielektrické vlastnosti. To vSe zavisi na druhu
matrice [1].

Matrice polymerniho kompozitu se sklada z termoreaktivni pryskyfice, kterd spada do
skupiny plastd takzvanych termosetll. Z termoreaktivni pryskyfice se stava po vytvrdnuti
nerozpustny, netavitelny materidl strojrozmérnou strukturou. Patfi sem epoxidové,
vinylesterové, nenasycené polyesterové, fenolické a dalsi druhy organickych pryskyfic [3].
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3.2 Vldkno

Zajistuje tahovou silu v kompozitni vyztuzi, kterd se sklada z orientovanych vlaken a
matrice. VIakna tvofi zhruba 80 aZ 85% hmotnosti a jejich primér se pohybuje od 8 az po 20
mikron(. Pevnost a schopnost pretvaret se nam urcuji mechanické vlastnosti vldken. Mezi
nejcastéjsi druhy vlaken patfi sklenénd, cedi¢ova, uhlikova a aramidova vilakna [6].

\
N\

' 7 % G
2% |
W 2

Pevnost, MPa Modul pruznosti, Gpa Deformace, %

\
\
\

\
\

- Pevnost ;6-Modul pruznosti; &~ Deformace
1~ Sklen&né vlakno ;2- Uhlikové vldkno ;3- Aramidové vlakno
4- Cedicove vlakno

Obrazek 2: Porovndni mechanickych charakteristik nékterych druhu vidken [6]

3.2.1 Sklenéna vlakna

Jejich zakladni slouceninou je SiO; (oxid kfemicity). Vyhodou sklenénych vildken je jejich
nizka tepelna vodivost, vysoka pevnost a nejednd se o tak ekonomicky nakladny material [4].
Sklenéna vyztuz pfi pozaru nevylucuje jedovaté plyny a oproti uhlikové vyztuzi ma dobré
elektroizola¢ni vlastnosti [1]. Nevyhodou sklenénych vlaken je citlivost na vlihkost a zasadité
prostredi. Také mohou byt nachylné ke korozi pod napétim a k relaxaci napéti [1].

Nejcastéji pouzivanymi typy sklenénych vlaken ve stavebnictvi jsou: E, S, A a AR. Vlakna
typu E: jednd se o nejlevnéjsi typ, ktery zaroven neni odolny vici kyselému prostredi. Typ S:
ma vysSi pevnost a modul pruznosti oproti jinym typlm. Typ A: maji vysokou chemickou
odolnost. Typ AR: jedna se o alkalicky odolna vlakna s pouzitim zirkonia [1], [6].

Obrazek 3: Hotovy sklenény roving v roli (svitku) [7]
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3.2.2 Cedi¢ova vldkna

Bazanit, amfibolit, ¢edi¢ a gabro-diabaz jsou horniny, které jsou si po chemické strance
blizké, coZ ndm umozfiuje vyrobu edi¢ového vldkna ze viech téchto hornin. Cedi¢ové vldkno
ma oproti sklenénému lepsi fyzikalné-mechanické vlastnosti a je v podstaté levnéjsi, jak
uhlikové. Mezi vyhody Cedi¢ového vlakna patfi schopnost zvukové izolace, ohnivzdornost,
tepelna vzdornost a odolnost vici chemickému pUsobeni. Vyroba probihd pomoci taveni
cedice v tavicich peci pfi teploté 1450 stupnd celsia a jeho proteceni pres specidlni zatizeni [1].

TRy

R TR

Obrdzek 4: Cedicovy roving [8]

3.2.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna jsou povaZovana ve stavebnictvi jakoZto nejidealnéjsi typ vlaken, diky jejich
cennym fyzikdlné-chemickym a mechanickym vlastnostem. Mezi vyhody uhlikovych viaken
patfi odolnost proti vysoké teploté a Cinnosti svétla a pronikajicimu zafeni, atmosféricka
odolnost, chemickd odolnost k Cinidlim, ale také biologickd odolnost. K dalSim vyhodam
uhlikovych vlaken patfi, Ze jsou tézko hoflava a mirné hydroskopicka. Maji také elektrické
vlastnosti, nemaiji sklon ke korozi, pouze k elektrochemické korozi pti styku s oceli. Uhlikova
vldkna jsou vyborna pfi vysoce opakovaném zatiZzeni. Nevyhodou je, Ze maji jednu z nejvyssich
cen ze vSech znamych typa [1].

Uhlikova vlakna se déli podle meze pevnosti a modulu pruznosti na vldkna obecného ucelu,
vysokopevnostni, stftedniho modulu, vysokého modulu a ultravysokého modulu [3].
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Obrazek 5: Uhlikoveé vidkno [9]

3.2.4 Aramidové vlakno

Cely nazev pro aramid je aromaticky polyamid. Mezi jeho vyhody patfi vysoka pevnost
v tahu, modul pruznosti, dielektrické vlastnosti a tepluvzdornost. K jeho nevyhoddm naopak
patfi citlivost na vlhkost, ultrafialové zareni, ale také relaxace a koroze pod napétim.
Aramidova vldkna se dobre zpracovavaji textilné [1]. DalezZité je zminit, Ze aramidova vlakna
maji velkou odolnost vici zdsadam oproti sklenényma cedi¢ovym vlaknam. PFi vlivu 50% louhu

v

sodného se pevnost aramidového vlakna snizi o 10% [6].

Obrdzek 6: Aramidové vidkno [10]
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4 Typy kompozitnich vyztuzi

Druhy kompozitnich vyztuzi Ize dnes uplatnit, jak pro vnéjsi, tak pro vnitfni vyztuzovani. Lze
je rozdélit na pruty, sitky, tkaniny, desky, pruhy (laminaty) a lana. Prutovou vyztu? lze dale
rozdélit na pravouhlou, plosnou a kruhovou [1].

Obrdzek 7: Charakteristické typy prirezu pruti kompozitni vyztuZe [1]
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5 Porovnani kompozitni a ocelové vyztuze

Tabulka 1: Technické vlastnosti kompozitni a kovové vyztuZe [11].

Kritérium Nekovova sklenéna vyztuz | Nekovova Cedicova vyztuz | Kovova vyztuz
ver ., Sklenéné vlakno, svazané | Cedicové vldkno, svazané Ocel 10425 a
Pouzity materidl v .
pryskyfici pryskyfici atd.
Modul pruznosti 43 000 MPa 45 000 MPa 200 000 MPa
Pevnost v tahu 1200 MPa 1300 MPa 360 Mpa
(mez kluzu)
PomernevproEiIo%Jzem pFi 2.20% 2.20% 25%
pretrzeni
Zivotnost Minimalné 80 let Podle stavebnich
norem
Koroduje s

Odolnost proti korozi v
agresivnim prostredi

Odolna proti korozi, véetné k alkalickému prostiedi
betonu

uvolnénymi
produkty reze

Ekologie

Ekologicka (ma hygeno-epidemiologickou vazbu,
neuvolnuje Skodlivé a toxické latky)

Ekologicka

Chovani pod zatiZzenim,
zavislost (napéti-
defromace)

Pfimka, pruzné-linedrni zavislost

Kfivka, tekutost
pod zatizenim

Elektricka vodivost

Netepelné vodiva - dielektricka

Elektricka
vodivost

Tepelna vodivost

Nizkd tepelnd vodivost

Tepelna vodivost

Oblast pouziti

MozZnost pouZit ve vSech typech konstrukci

Podle stavebni
normy

Hustota

1.9T/Mm3

7.6 T/M3
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6 Vyroba

Kompozitni vyztuze miZeme vyrdbét pomoci nékolika typ( technologii napfiklad za pouziti
pultruze nebo pultruze s ovijenim. Vysledkem vSak musi byt perfektni spojeni matrice a
nosnych vlaken. Pultruzi Ize vyrobit i jiné prvky neZ jenom vyztuZe, (prvky prutového tvaru)

[4].
Proces pultruze mizZeme rozdélit do nasledujicich stadii [4],[12]:

e Srovnani vldken

e Impregnace vyztuzného materidlu pryskyfici

e VtaZeni naimpregnovaného materidlu do tvarovace nahraté formy (filera)
e TazZeni vyztuzného materialu

e Tvrdnuti materidlu ve formé (fileru) nebo napt. v horkovzdusné peci

e Rezani hotového vyrobku [4],[12]

VlIdkna jsou impregnovana polymerem, pticemz ten muze byt polyesterovy, vinylesterovy
nebo epoxidovy. Mohou do néj byt pridana rGzna tvrdidla, urychlovace a dalsi pfisady [12].

V technologii pultruze s ovijenim dochazi v prvni fadé kimpregnaci vldken ve formé
rovingll, které jsou nasledné pomoci tvarovace spojena do prvku o kruhovém prifezu.
V poslednim kroku jsou ovinuty materidlem, ktery mize byt bud odlisny, nebo stejny jako
hlavni materidl vyztuze [4].

Dalsi technologie vyroby kompozitni vyztuze je takzvana ,bezfilerna“ technologie. Rozdil
oproti pultruzi je vtom, Ze misto nahratého tvarovace (filera) se pouziva takzvana polymerni
pec. Predtim neZ se vyztuz dostane do polymerni pece musi projit tvarovacem, kde dojde
k formovani profilu jaddra a odstranéni prebyte¢ného polymeru. Nasledné pak putuje do
navijeciho zatizeni a nakonec do pece. Podle zplsobu ovinuti rozliSujeme tfi typy: Ovinuti
spirdlovité (nidltruzie), kosoctverecné (pleintruzie) nebo trojuhelnikové (deltatruzie) [12],[13].

Ve srovnani s pultruzi je polymerizaéni pec vyznamné delsi. Kompozitni material nachazejici
se uvnitf se nedotyka stén pece. Ohrev pece muze probihat pomoci trubkovitych elektrickych
ohfivacd nebo infraCervenym zarenim. V peci dochazi v prvni pfipadé k ohfevu vzduchu,
v druhé pfipadé dochazi k tomu, Ze infracervené zareni plsobi pfimo na povrch kompozitu a
zapfricinuje jeho nahtati [12],[13].

2 3 4 ] 6 7 8 9 10 111 12

X X

Obradzek 8: Schéma procesu pultruze a nidltruze. V procesu pultruze zarizeni 8,9,12 neni
pfitomno. 1) Civka s rovingem, 2) Tvarujici deska, 3) Zihaci komora, 4) Impregnovaci vana, 5)
Natahovaci zafizeni, 6) Vytlacovaci vdlce 7) Tvarovaci zarizeni, 8) Tvarovaci vdlec, 9) Zafizeni
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k spirdInimu navinuti, 10) filer (pultruze) nebo polymerni komora (nidltruzie), 11) tazné
zarizeni, 12) Uzel smotdni obmotdvajiciho provazu (nidltruzie), 13) Zarizeni na fezdni [12].

— ) "
_— SMER PULTRUZE .

Obradzek 9: Vnéjsi vzhled pultruze [12].
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7 Fyzikdlné mechanické vlastnosti

Spojenim vldken a matrice nam vznika jedine¢ny produkt s jedine¢nymi vlastnostmi. Jejich
smésny pomeér, vlastnosti jednotlivych dilich sloZzek a postup vyroby urcuji jejich fyzikalné
mechanické vlastnosti. Také Uroven a typ zatiZeni, ale i prostfedi, jeho teplota a vlhkost nam
urcuji jejich pretvarné chovani. Lze je také zaradit mezi ortotropni materidly, z divodu jejich
odliSnych hodnot ve sméru orientace vlaken a vlaken kolmych na né. Pokud dojde k namahani
vyztuZze ve sméru jejich vlaken, chova se elasticky pouze do doby, dokud nedosahne mezniho
napéti a vyztuz se neporusi kiehkym lomem. Ohyby vyztuZze u termosetickych matric je tfeba
délat v pribéhu vyroby, po vytvrzeni vyztuZe jiz to neni mozné [4], [14].

GFRP VYZTUZ
ol
napéti

' 1800 - 3500 MPa
(AR; E SKLO)

| 450 - 1600 MPa

MATRICE

e ——————
1 35 - 130 MPa
(POLYESTER; EPOXY; VINYLESTER)

1,2-3,7% >10% §£
pretvoreni

Obradzek 10: Priklad idealizované zdvislosti napéti na pretvoreni GFRP vyztuZe véetné
zdkladnich materidli kompozitu [4].

7.1 Fyzikalni vlastnosti

7.1.1 Hustota

Hustotu neboli objemovou hmotnost znacime pf, urluje ji typ matrice a procentualni
mnozstvi vldken. V porovnani s oceli je hustota FRP vyztuze Ctvrtinova az pétinova, diky tomu
je s ni snadnéjsi manipulace na stavbé. Jednou z jejich nevyhod vsak je, Ze je dulezZita nalezita
fixace vyztuze v bednéni, proti nevitanému vyplaveni [4],[14].

Vyslednou hustotu kompozitu mizZeme zajistit pomoci takzvaného smésného pravidla, kde
zname objemovou hmotnost dil¢ich komponentll kompozitu a pomoci objemového podilu
dil¢ich sloZzek uréime vysledek [4],[15].

Pr = PrVr + pmVm (7-1)

V tabulce mlzeme vidét typické hustoty pro termosetické pryskyfice (pfi objemovém
podilu vlaken V;=0.5az 0.75) a nasledné porovnani s hustotou oceli. [15]
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Tabulka 2: Typické hustoty pri Vf=0.5 aZ 0.75 [15].

] FRP
Matrice Ocel
CFRP AFRP GFRP
Polyesterova 1430-1650 1310-1430 1750-2170
Epoxydova 1440-1670 1320-1450 1760-2180 7850
Vinylesterova 1440-1630 1300-1410 1730-2150

7.1.2 Teplotni roztaznost

U FRP vyztuze znacime soucinitel teplotni roztaznosti a, jeho vysledna hodnota zavisi na
typu matrice a objemovém podilu vlaken. Soucinitel teplotni roztaznosti oznacCujeme jako ay ;
pro podélny smér (podle vlastnosti vlaken) a ay ;- pro pficny smér (podle vlastnosti matrice).
PFi béinych teplotach je soucinitel teplotni roztaznosti FRP vyztuze odliSny od betonu. V
dUsledku toho vznikaji v konstrukci v podélném sméru pridavné sily (zejména ve vyztuzi), které
je potfeba zahrnout do vypoctu. Velikost téchto sil je zavisld na vlastnostech vyztuze [4], [14].

1)

Obrdzek 11: FRP vyztuZ a jeji osy 1 (l)-podélnd osa, 2 (r) a 3(r)-pricnd osa [4]

Tabulka 3: Koeficient tepelné roztaZnosti pro ocel, beton a FRP vyztuZ (pfi V_f=0.5 aZ 0.75)

[15],[16].
SMER KOEFICIENT TEPELNE ROZTAZNOSTI (x 10-6/°C)
OCEL BETON GFRP CFRP AFRP
Podélny ay 11,7 7,2 az 10,8 6az10 9az0 -2az-6
PFiCny ay , 11,7 7,2 a2 10,8 21 az 23 74 a7 104 60 az 80

Zaporny koeficient tepelné roztaznosti naznacduje, Ze matrial se smrstuje se zvysenou teplotou
a roztahuje se snizenou teplotou [16].
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7.1.3 Reakce vyztuze na pUsobeni zvysené teploty

Pokud dojde k vystaveni FRP vyztuze vy$sim teplotam dochdzi k zménam jejich vlastnosti. To
zavisi zejména na skladbé a vlastnostech matrice, pak az na vlastnostech nosnych vlaken. Po
dosaZeni teploty skelného prechodu matrice Tg, dojde kzasadnim zménam fyzikdlné
mechanickych vlastnosti [4]. Lze definovat nasledujici pfipady [4],[15]:

e Dochazi k vystaveni kompozitni vyztuze vici nizSim teplotam jak Tg. DUsledkem toho
je, zachovani celistvosti kompozitu. Dochazi vsak k zrychleni starnuti, dotvarovani atd.

e (Priteplotach blizkych Tg jsou mechanické vlastnosti matrice vyrazné snizeny a matice
neni schopna prendset napéti z betonu na vlakna.)

e Dochazi k prekroceni Tg. Dusledkem toho je, Ze kompozitni vyztuZ prestdva prendset
smykové napéti a dojde k poklesu tahové pevnosti, modulu pruZznosti a degradaci
soudrZnosti mezi betonem a vyztuzi. Ve vyztuzeném betonovém prvku mohou vznikat
nadlimitni prahyby a Sitky trhliny. Jestlize dojde pfi vysoké teploté k taveni nosnych
vlaken nebo naruseni kotveni dochazi k celkovému selhani konstrukce [4],[15].

V Tg dochazi k pfechodu mezi mékkym pruznym stavem polymerni pryskyfice a jejim tuzsim
nebo sklovitym stavem [15].

Proto néktefi autofi pro navrh konstrukce z kompozitni vyztuze doporucuji, aby vyztuz méla
hodnotu Tg 0 30°C vysSi neZz je maximalni neZ je maximalni ofekdvana provozni teplota
konstrukce [15].

7.2 Mechanické vlastnosti
7.2.1 Kratkodobé mechanické vlastnosti

7.2.1.1 Chovani FRP vyztuze v tahu

Ve sméru hlavni podélné osy jsou vlastnosti FRP vyztuze dany podle typu a vlastnosti
vlaken, jejich orientaci a mnoiZstvim v prirezu vyztuze. Velky vliv ma také zplsob vyroby,
skladovani produktu a taktéz velikost prirezu vyztuze [4].

Pfi pouziti technologie vyroby pultruze, vykazuje FRP vyztuz obvykle nejvyssi tahovou
pevnost a modul pruznosti pfi namahani ve sméru osy vlaken. PFi odklonu sméru namahani
od podélné osy zplsobuje tento odklon snizeni unosnosti vyztuze. Pfi odklonu vyslednice
sméru namahani od osy vétsim nez cca 10 az 15° unosnost vyztuze dramaticky klesa. Z tohoto
dlvodu je vyhodné navrhnout vyztuz namahanou pouze centrickym tahem. V opacné situaci
dochazi k odklonu sméru namahdni od podélné osy vyztuze a tento faktor je nutné pti uréeni
unosnosti kompozitni vyztuze zohlednit [4],[14].

FRP vyztuZe z termosetovych pryskyfic nelze po vytvrzeni matrice dale ohybat, doslo by
k jejimu poruseni. Pfi pozadavku na dodavku ohybanych prutl je toto nutné provést jiz pfi
vyrobé. Z didvodu nehomogenity rozprostreni vldken, jejich nestejnomérného vyuziti pfi
vnaseni, je nutno pfi navrhu ohybané vyztuze uvazovat s redukci tahové pevnosti na cca 40-
50% plvodni hodnoty prfimého prutu. Vysledna hodnota je zde zavisla predevsim na poméru
poloméru ohybu ku priiméru vyztuze [4], [14].

Zakladnimi charakteristikami popisujicimi kratkodobé chovani FRP vyztuze v tahu jsou
[4],[14]:

e Modul pruznosti Ef; (uvaZovany obvykle ve stfedni hodnoté)

23



e Meznipevnost v tahu ff, (stfedni, charakteristicka, navrhova)

® Mezni pomér pretvoreni &¢; odpovidajici dané pevnosti v tahu [4], [14]

Tabulka 4: Tahové charakteristiky (pfi Vf=0.5 aZ 0.75) [15].

Material
VLASTNOST
GFRP CFRP AFRP OCEL
Modul pruznosti (podelny) [Gpa] 35-60 100 - 580 40 - 125 200
Mezni napéti v tahu (podelny) [Mpal 450 - 1600 600 - 3500 1000 - 2500 450 az 700
Mezni pretvoreni v tahu (%) 1.2-3.7 0.5-1.7 19-44 5az20

7.2.1.2 Chovani FRP vyztuze tlaku

Dnes se jesté stale nedoporucuje uvazovat pfi ndvrhu betonovych konstrukci Unosnost
v tlaku FRP vyztuZe. Chovani v tahu a tlaku FRP vyztuze je odlisné. V tlaku je dosahovano
obecné nizSich modull pruznosti i meznich pevnosti. Pokud FRP vyztuz vystavime podélnému
stlaceni, mlze dojit k pficnému poruseni v tahu, smykovému selhdni nebo vzpéru vldken
v matrici. ZplGsob selhdni zavisi na typu vlakna, objemovém mnozZstvi vldkna a také na typu
matrice. Hodnoty pevnosti v tlaku jsou velmi zavislé na geometrii vzorku a zkuSebni metodé.
Z hlediska popisu dlouhodobého chovani FRP vyztuze v tlaku nejsou ve svété k dispozici
relevantni Udaje, které by umoziovaly bezpecny ndvrh betonové konstrukce s tlacenou
vyztuZzi. Jednou z vyjimek je norma [17], kterd uvadi zasady navrhu tlatenych betonovych
prvkl vyztuzenych touto vyztuzi [4], [14],[15],[16].

7.2.1.3 Chovani FRP vyztuze ve smyku

U kompozitni vyztuze rozliSujeme dva zakladni typy: poruseni smykem, takzvany
interlamindrni (podélny) a pricny smyk (stfih). Podélné smykové poruseni pro zabudovanou
kompozitni vyztuz v konstrukci neni kromé poruseni kotevni oblasti pfi tazeni vyztuze tak
pravdépodobné. Oproti tomu castéjsi je pripad pricného smykového poruseni vyztuze
takzvané stfihem. Zde se vychazi z pfedpokladu pfi uréeni mezniho napéti ve smyku fs, Ze
v pficném tezu vyztuze nevznikaji normalovd napéti a v posuzovaném prlfezu existuje stav
Cistého smyku — vyztuz je ustfizena [4].

Pfi smykovém namahani je chovani kompozitni vyztuze vzidy fizeno vlastnostmi matrice,
nelze zde vyloucit sekundarni vliv pouZitych vldken a zavislost vysledné pevnosti modulu
pruznosti. Je zde pravdépodobnost, Ze u vyztuze s vy$sim modulem pruznosti bude dosazeno
vySSi mezni stfihové odolnosti [4]. Na vysledek ma také vliv orientace vldken. ZlepsSeni
stfihovych vlastnosti mizZzeme dosahnout pomoci ovijeni nebo oplétani vliaken ve sméru
odklonu mimo hlavni osu [4], [15].

Pfi navrhu vyztuZze namahané stfihem musime vychdzet z hodnot dodanych od vyrobce,
ktery musi uvést zplsob stanoveni hodnot. Toto vie je potfeba z dlivodu ptihlédnuti na
nedostatek relevantnich zdrojli. Nelze tedy bezpecné vyvozovat na dlouhodobé chovani
vyztuze ve stfihu, coz je tfeba pti ndvrhu vzit v Gvahu [4].
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7.2.1.4 Soudrznost FRP vyztuze s betonem

Soudrznost FRP vyztuZe s betonem je jednim z nejdalezitéjsSich aspektl ndvrhu. Proces
prenosu zatizeni z betonu do vyztuZe ovliviiuje chovani konstrukce (prahyb, Sirky a vzdalenosti
trhlin, potfebnou minimalni tloustku kryci vrstvy a zejména nutnou kotevni délku). Soudrznost
je dana a zejména ovlivnéna témito faktory — povrchovou Upravou vyztuze, mechanickymi
charakteristikami samotné vyztuze a také vnéjsSimi podminkami (mohou mit za nasledek
negativni ovliviiovani konstrukce) [4], [14],[16].

Soudrznost pfi kotveni vyztuze v betonu je zajisténa [4], [14], [16]:

e Adhezi povrchu vyztuzné vlozky k betonu (pfenos smykovych sil ve styku dvou
povrch( bez ocividného pohybu)

e Tfenim pfi posunu mezi vyztuzi a okolnim betonem

e Mechanickym zaklesnutim nerovnosti povrchu vyztuze do okolniho betonu [4],
[14],[16]

Pfi provddéném vyzkumu bylo zjisténo, Ze oproti klasické vyztuzi je chovani FRP vyztuze v
soudrznosti odlisné s rozdilnym zplsobem poruseni. Zejména v tom, Ze pri poruseni nemusi
hrat roli tfida betonu. Jsou dva zpUsoby poruseni FRP vyztuZe, a to pretrzenim nebo vytrzenim
z betonu, coz zapficinuje nizka smykovda Unosnost matrice [4].

Nutna je odpovidajici povrchova Uprava pro zabezpeceni dostate¢né soudrznosti betonu a
vyztuze. Vhodné povrchové Upravy jsou piskovani, ovinuti vystupujicimi vlakny, Zebirka a
apod. Nevhodné je pouziti hladké vyztuze bez povrchové Upravy. Kazdd povrchova Uprava
muze mit své vyhody a nevyhody, napfiklad opiskovani ma mensi pokluz nez zZebirkova Uprava
[4], [14].

PFi navrhu je nutné, aby dodavatel pro soudrznost FRP vyztuZe a betonu specifikoval Udaje
a metodiky zkousky. Existuje nékolik zkousek pro zjisténi soudrznosti s betonem: pull-out
testy, prstencové pull-out testy, zkousky soudrznosti pfi stykovani vyztuze presahem,

nosnikové zkousky [4], [18].

Obrazek 12: Povrchové upravené vyztuZe [19]

7.2.2 Dlouhodobé mechanické vlastnosti
FRP vyztuz se oproti ocelové vyztuzi liSi v mnoha vlastnostech, pokud jde o jejich
dlouhodobé vlastnosti. Vzhledem k bezpecnosti je nutné tyto vlastnosti zohlednit pfi navrhu.
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NejdulezZitéjsim problémem FRP vyztuZe, co se tyka jeho dlouhodobych vlastnosti je: poruseni
pfi dotvarovani (creep rupture), relaxace a Unava [4], [15].

7.2.2.1 Poruseni pfi dotvarovani

Dotvarovani vyztuze m(Zeme také nazvat anglickym nazvem ,creep”. K dotvarovani
dochazi pfi vystaveni vyztuze dlouhodobému plsobeni zatizeni. FRP vyztuze vykazuji
pretvoreni v Case, coz mUlze vést k jejich ndhlému selhani, takzvanému ,creep rupture”.
DuleZitym faktorem, ktery je nutny pozorovat kromé pretvoreni, je také dlouhodoba tahova
pevnost [4], [20].

Proces dotvarovani v ¢ase ma tfi faze (lze vidét na obrazku 13) [4], [15], [20]:

e 1. Faze: Na jednotliva vlakna je rozneseno zatizeni z celého kompozitu. Pokud

budeme uvaZovat homogenni prifez, miZzeme pocatecni pretvoreni o vypocitat:

o o

€o

Ef;,= modul pruznosti nosnych vlaken, V¢ = podil vlaken v mysleném jednotkovém
prafezu, E,,= modul pruznosti matrice. K dotvarovani matrice dochazi pfi vneseni
zatiZeni a prerozdéleni ucinkujiciho napéti z matrice pouze na nosna vladkna. Dojde
k postupné redukci (u vétSiny polymernich materidld je linedrni vzhledem
k logaritmu ¢asu) pfispévku matrice na celkovy modul kompozitni vyztuze, coz ma
za nasledek zvyseni pretvoreni. Pro nizké hladiny pfetvoreni je redistribuce napéti
z matrice do vlaken vratna. Pfi nasledném odtizeni vzorku dochazi k postupnému
vymizeni pretvoreni vyvolaného dotvarovanim kompozitu, zejména u kompozitu
s vysokym podilem vldken.

e 2. Faze: Takzvané stabilni, dochazi zde k pozvolnému narustu pretvoreni v dlouhém
¢asovém useku. Cely proces fidi zejména nosna vladkna. V optimdlnim stavu by se
navrzend kompozitni vyztuz méla vtéto oblasti pohybovat celou dobu jeji
Zivotnosti.

e 3 Faze: Zde je znazornény prudky narlst deformace, ktery ma za vysledek kiehké
selhani vlaken kompozitu. Aby se vyztuz nedostala do treti faze a nedoslo tak
k neocekdvanému pretrZeni vyztuZe a tim zhrouceni konstrukce, je nutné definovat
hodnoty dlouhodobé plsobiciho zatizeni, takzvané pomér mezi dlouhodobé
pUsobicim zatiZzenim ke kratkodobé Unosnosti [4], [15], [20].
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Obrdzek 13: Krivka pretvoreni béhem dotvarovdni [15]

Zivotnost FRP vyztuZe roste, jestlize klesd pomér mezi dlouhodobé aplikovanym zatizenim
a jednordazovou odolnosti. Vliv na to ma sloZzeni kompozitni vyztuze, objemovy podil vldken a

jejich typ a také zplsob zatizeni [14].

7.2.2.2 Stanoveni dlouhodobé a kratkodobé pevnosti
Mezi logaritmem ¢asu a dlouhodobou tahovou pevnosti (pevnost pfi pretrzeni vlivem

dotvarovani) je linedrni zavislost pro vSechny Urovné aplikovaného zatizeni [4].
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Obradzek 14: Idealizovany ndvrhovy diagram FRP vyztuZe pro tahovou pevnost [20]

Podle hladiny zatizeni Ize rozlisit [4]:

Nizka hladina zatiZeni, vyztuz je zde schopna odolavat desitky let
Vysoka hladina zatiZeni, kterd se blizi mezni kratkodobé tahové pevnosti vzorku, zde
dochazi k velmi rychlému poruseni vlivem dotvarovani, které se pohybuje se v fadu

jednotek hodin [4].

27



Nejen zatizeni, ale také vliv okolniho prostifedi nam ovliviiuje dlouhodobou tahovou
unosnost. Abychom stanovili dlouhodobé tahové charakteristiky, je nutné zvolit vhodny
soucinitel, ktery zredukuje kratkodobou uUnosnost s ohledem na ocekavané okrajové
podminky, kterym bude vyztuz vystavena po celou dobu Zivotnosti stavby. Pro urceni
soucinitele musime zohlednit zejména: prostredi (vnéjsi, vnitini, teplotu, pH, vlhkost),
geometrii vyztuzeného prvku, typ plsobiciho zatizeni, poZadovanou Zivotnost, materidl
navrzené kompozitni vyztuze (vldkna, matrice, povrchova uprava) [20].

Doporucené limity pro kompozitni vyztuz z hlediska omezeni dlouhodobé plsobiciho
zatizeni jsou uvedeny v Tabulka 5 [4].

Tabulka 5: Stanoveni dlouhodobé ndvrhové pevnosti dle riiznych ndvrhovych podkladi [4]

REDUKCE DLOUHODOBE UNOSNOSTI
Norma / Prostredi Typyyzhuze poznamka
Smérnice GFRP CFRP
Suche | 0:2xCefrg | 0,55xCefig; Jako vychozi
ACI 440.1R-15 Ce=0,8 Ce=1.0 uvailzer’lat tﬁv. ,
_ : zarucena tahova
Vihkg | 02*Cefna | 0,55xCefng; pevnost, tj. cca
CSASE0613 Ce=0,7 Ce=09 navrhova hodnota
i = 0,25xfnq 0,65xfn d dle EN 1990 (0,1%
kvantil)
fib MC 2010
= 0,3xfr.k/ys 0,8xf k/yr yi= 1,25
. 0,3xnaff k; 0,9%nafi k;
CNR-DT 203/06 | >Y"® | "1 _na ne= 1.0
0,3xnaff k; 0,9%nafn k;
Vinke na=0,7 na= 0,9
fib Bulletin
No.40 ) fr.k/(Nenv.tyr); Presny postup viz
’ Nenvt= 1,1+3,0; vi= 1,25 odstavec 3.4.2
JSCE = 0,8 x charakteristicka
- hodnota dlouhodobé < 0,7 xfak
pevnosti urCené ze zkousek

Omezeni byvaji nejen pfisna, ale také pro mnoho kompozitnich vyztuzi znehodnocuijici,
predevsim pro GFRP. Jednotlivé modely navic ukazuji rozptyl ziskanych hodnot [4].

7.2.2.3 Stanoveni mezniho napéti pfi dlouhodobém namahani FRP vyztuzZe podle
fib Bulletinu no.40 [15].

Fib Bulletin no.40 bere v Uvahu parametry ovliviiujici hodnotu mezniho pfipustného napéti
jako je vlhkost, teplota a poZzadovana délka Zivotnosti konstrukce. To napomaha ke stanoveni
presnéjsi hodnoty dlouhodobé Unosnosti vypovidajici o podminkdam, kde dana vyztuz bude
umisténa [4], [15].
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Navrhovou dlouhodobou pevnost v tahu pro poZzadovanou Zivotnost konstrukce, Ize urcit
pomoci vztahu:

fli’[;i — ffl,d (7_3)

nenv,t

Nenv,t = redukeni soucinitel zohledriujici dlouhodobé ucinky prostfedi. Takzvany pomér mezi
kratkodobou a dlouhodobou pevnosti kompozitni vyztuze v daném prostredi.

Podklad [15] uvadi dva vztahy, pomoci kterych |ze stanovit redukcni soucinitel 14, ¢ [4],
[15]:

flOOOh

e Pokud je zndma experimentdlné stanovena hodnota napéti f1,a (cOZ je takzvané

napéti, kterym musi byt vyztuz zatiZzena, aby doslo k jejimu poruseni v horizontu 1000
hodin). Soucinitel lze stanovit z tohoto vztahu (pokud je zndma hodnota napéti a
nepochazi z tepelné urychleného testu):

N frix 1 (7-4)
env,t f}lg(})c()h "((100 — Ry)/100)"

e Pokud pfi poruseni v 1000 hodinach hodnota mezniho zatizeni zndma neni:

Nenvt = ! (7-3)
env, (((100 _ RIO)/loo)n+2

Rio0 = Redukce tahové pevnosti v procentech za logaritmickou dekadu. Ziskd se pomoci
degradacnich testl pti zohlednéni vlivu okolniho prostredi. Exponent n je sloZzen ze ¢tyf dilcich
¢lenli: n,,,= vlhkost prostfedi, mista zabudovani vyztuze, ny= teplota prostiedi, ng =
predpokladand Zivotnost konstrukce, n;= pfipadnd rozdilnost prliméru vyztuze oproti
testovanému vzorku [4],[15].

7.2.2.4 Unava

Unavu midZzeme popsat jako degradaci celistvosti materialu, kterou zp(isobuje velky pocet
opakujicich zatéZovacich cykld. Z hlediska mechanickych vlastnosti dochazi ke snizeni pevnosti
a modulu pruznosti. Proto se u Unavy pro cyklické zatizeni, mizeme setkat s pojmy jako je
Unavova pevnost ¢i tuhost nebo také takzvany dnavovy limit, ktery nam uréuje napéti, po které
mulzZeme vyztuz cyklicky namahat, aniz by doslo k jejimu poruseni [4], [15].

Poskozeni Unavou muzZe nastat na mnoha mistech v celém prvku, jak v matrici (trhliny,
prasknuti), tak i v nosnych vlaknech (pfetrzeni). Mohou vznikat také spojité trhliny na styku
matrice a nosnych vlaken, takzvand delaminace. V pfipadé Unavového chovani vice zavisi na
typu matrice, jak na typu nosnych vlaken. Rovnéz faktory prostredi jako je vlhkost, teplota,
apod. maji vyznamny vliv na Unavové chovani prvku. Ze vSech FRP vyztuzi, je CFRP vyztuz

29



nejméné nachylna na Unavu. Avsak v porovnani s ocelovymi vyztuzemi jsou GFRP vyztuze
k Unavé nachylnéjsi [4], [15], [16].

8 Trvanlivost FRP vyztuze

Dlouhodobé vlastnosti kompozitni vyztuze nam ovliviuji tfi zakladni prvky, a to jsou vlakna,
matrice a rozhrani mezi vlaknem a matrici. Kazdy prvek je jinak nachylny na rizna prostredi,
jimZ je vystaven, ale i pfesto by spolu mély fungovat po celou dobu Zivotnosti kompozitni
vyztuze[15]. FRP vyztuZze jsou vystaveny nejenom primému, nepfimému, ale také
enviromentalnimu zatiZeni. Proto musime zohlednit podminky spolehlivosti, jejich pocatecni
a dlouhodobé mechanické vlastnosti, ale také dlouhodobé ucinky prostfedi. Mezi vlivy
okolniho prostfedi muize patfit napfiklad vlhkost, vodné roztoky, tepelné ucinky (vysoka
teplota, zmrazovaci a rozmrazovaci cykly), dlouhodobé a Unavové zatizeni, UV zafeni, pozar,
alkalické nebo kyselé roztoky. Coz m{ize vést k procesu poruseni, jako nasdkavosti a jejimu
vlivu na fyzikalni a mechanické vlastnosti, dotvarovani a relaxaci napéti, unaveé [4], [16].

Fyzikalni, mechanické a chemické ucinky prostiedi snizuji dlouhodobou pevnost FRP
vyztuZe. Vliv na pocatecni a dlouhodobou pevnost vyztuze ma také zpUsob jeji vyroby, pramér
vyztuZze, povrchova Uprava, typ vldken a matrice. Z toho vyplyva, Ze nam jedna hodnota
soucinitele vyjadfujiciho velikost dlouhodobé pevnosti odvozené z pocatecni pevnosti
dostatecné nevyjadfuje Udaj platny pro vsechny typy a priiméry kompozitni vyztuze. V zemich
patficich do Evropské unie bylo dohodnuto, Ze navrh na enviromentdlni zatizeni bude soucasti
stavebné technického osvédceni vyrobce a ne norem. Pro kazdy material budou v normé pro
navrhovani kompozitni vyztuze definovdny pouze obecné a bezpecnostni charakteristické
hodnoty. Kritéria uvedena v stavebné technickém osvédceni maji prednost pred obecnou
smérnici [4].

Trvanlivost FRP vyztuZze nam zajistuje zejména matrice, ktera predstavuje ochranou slozku
pro vlakna. Z tohoto hlediska musi matrice ve vyztuzi dobfe obalit vldkna, nesmi zde byt
trhliny, dutiny, musi dojit k dobrému vytvrzeni, proto je dllezity sprdvny vybér matrice i vldkna
[15].

8.1 Vliv alkality a vlhkosti daného prostredi

Jednd se o jeden z hlavnich problém( kompozitni vyztuze. Po vystaveni kapalinam, je
degradace kompozitni vyztuze Umérna rychlosti vstfebani tekutiny. U&inek vlhkosti nebo
zasaditého roztoku muze zpUsobit snizeni pevnosti a tuhosti kompozitni vyztuze [4].

Pro degradaci je zasadni vlhkost prostredi (pfitomnost vody). Pokud dojde na rozpusténi
alkdlii ve vodé, mlze tak dojit k poskozeni styku vldkna a matrice, coz vede k zhorseni
vlastnosti v podélném sméru [20].

Jedny z méné citlivych vidken na alkdlie jsou vldkna uhlikova, nasledné pak aramidova. Za
to mezi citlivéjsi vldkna na alkalické prostfedi miZzeme povaZovat vldkna sklenéna. Vliv alkalii
zpUsobi pokles jejich mechanickych vlastnosti. Zakladni ochranou proti alkaliim u sklenénych
vldken je matrice. Ta by neméla byt polyesterovad, ale vinylesterova nebo epoxidova [20], [4],
[15].

V betonu vznikd hydroxid vdpenaty a dalsi hydratacni produkty, pokud dojde k hydrataci
betonu. Vodny roztok (jeho pH mezi 10,5 az 13,5) jenZ se nachdzi v pdorech a pfitomnost
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alkalickych ionttl, ndm zp@isobuji agresivni cementové prostiedi betonu pro GFRP vyztuz. Cim
pomoci cementu s ¢asteCnou nahradou portlandského slinku v cementu pomoci pfimési
druhého typu. Pfi kombinaci hydrata¢nich produkt(, alkalického prostiedi a vihkosti mlze
dojit k poskozeni sklenénych viaken [4], [21].

K poskozeni vidken mUZe dojit kombinaci dvou degradacnich procest [4]:

e Valkalickém prostredi, chemickou korozi sklenych vldken
e Mezi jednotlivymi vlakny, koncentraci a zvétSovanim objemu hydratacnich produktd
[4]

Délaji se urychlené zkuSebni testy na prozkoumani trvanlivosti kompozitni vyztuze. Na proces
simulovaného starnuti se pouZije zvySend teplota a vysoky obsah alkdlii. Podle nékterych
vyzkum@O ndm pomoci simulovaného starnuti mize alkalické prostfedi zplsobit snizeni
pevnosti GFRP vyztuze az do 70% z kratkodobé pevnosti v zavislosti od typu matrice. Vysledky
urychlenych zkousek je proto nutné porovnat s vysledky dlouhodobych zkousek ve skutecném
prostredi [21], [4].

Pokles pevnosti v ohybe vplyvom alkalického prostredia

[MPa]
800 1 733
659 662

600 - 527
400 -

2001

) l | —
Neovplyvnené 4 tyzdne 8 tyziiov 16 tyZiiov

Obrdzek 15: Pevnost v ohybu GFRP vyztuZe ¢ 16 mm vystavené pusobeni alkalickému
prostredi [21]

Nedokonald vyroba a tahové napéti maze byt pfi¢inou vzniku vyssiho poctu pord, kaz(,
mikrotrhlin, a to v oblasti, kde vldkna nejsou dostate¢né obalena pryskyfici. Tyto vady ndam
umoznuji prunik alkalickych iontl a vlhkosti kvlaknim, coZz vede k poruseni styku
vlakno/matrice [4].

8.2 Teplotni namahani

Pfi navrhu musime zohlednit vystaveni prvku na oslunénou cast konstrukce ¢i nikoliv.
Zména teplotnich podminek prostfedi ma za duUsledek zménu fyzikdlné mechanickych
vlastnosti kompozitni vyztuze. Ktomu dochdzi zejména v polymerni matrici. Podle doby,
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kterou plsobi teplota na polymerni matrici rozliSujeme dva typy vlivd, a to dlouhodoby a
kratkodoby. Kratkodoby vliv miZzeme charakterizovat, jako fyzikalni z divodu vratného déje
zplUsobené navratem teploty. Oproti tomu pfi dlouhodobém vlivu dojde k takzvanému
starnuti, coZ je nevratnd chemicka zména. Mezi nejdlleZitéjsi hodnoty tedy patfi: teplota
skelného prechodu, teplotni roztaznost a teplotni vodivost [4].

8.3 Koroze polymerni matrice

Koroze polymerni matrice zavisi na jejim chemickém sloZeni a vazbé mezi stavebnimi prvky
makromolekul. Termosetové polymery, které se pouzivaji pro kompozitni vyztuz nam mohou
degradovat, jak po fyzikdlni, tak i po chemické strance [4].

e Fyzikdlni koroze polymerni matrice: disledkem je zména jejich vlastnosti, pricemz
nedojde k Zadné chemické reakci.

e Chemicka koroze polymerni matrice: disledek je rozStépeni vazeb v polymeru pomoci
chemické reakce s prostfedim. To mlzZe zpUsobit ve vétsiné pripadl nevratné reakce,
jako zmékceni, delaminace, zkiehnuti, spdleni, tvorba bublinek nebo odbarveni
polymeru. Pomoci kvalitniho vytvrzeni polymeru je mozné tyto ucinky zmirnit[4].

8.4 Efekt ultrafialového zareni

Dusledek plsobeni ultrafialové zareni na kompozitni vyztuz je Zloutnuti a kfehnuti matrice,
coz zapfricinuje Stépeni kovalentni vazby organickych polymerd. Pro zabranéni tohoto jevu se
do polymerni matrice pfidavaji UV stabilizatory. K poskozeni UV zarenim dochazi pfi procesu
skladovani, jakmile je kompozitni vyztuz vloZzena do betonu je tomuto jevu zabranéno [4].

8.5 Efekt zmrazovacich a rozmrazovacich cykll

Dasledkem rozmrazovacich a zmrazovacich cykld jsou trhliny v betonu, diky nimz ziskavaji
roztoky snadnéjsi pristup ke kompozitni vyztuzi. Tyto roztoky ndam mohou zpUsobit degradaci
polymerni matrice. V pfipadé, Ze nedojde k navyseni vlhkosti pfi procesu zmrazovacich a
rozmrazovacich cykll, nedochazi k az tak podstatnym zméndm mechanickych vlastnosti
kompozitni vyztuze [4].
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9 Zasady navrhu konstrukci s kompozitni vyztuzi

V tomto oddile se zabyvdme zejména zasadami pro navrh staveb s kompozitni vyztuzi a
zakladnimi informacemi pod vlivem ohybového namahani. PoruSenim betonu a vyztuie
mulzZeme dosdahnout mezni Unosnosti betonu. Tyto informace jsou dUlezité pro navrh
konstrukci, kde muaze dojit k ohrozeni lidského Zivota, pres materidlové Skody, ale také pro
konstrukce, u nichZ to v pfipadé poruchy nehrozi [4].

9.1 Zakladni ustanoveni

PFi vyztuzovani konstrukce kompozitni vyztuzi je nutné, aby byla stejné jako ocelova vyztuz
navrzena v souladu s platnymi normami, zejména s normou CSN EN: 1990 [22] a CSN EN 1992-
1-1 [23]. Kromé vySe zminénych norem muze byt konstrukce navrzena i dle doporuceni [15],
[16],[17]. PFi pouZiti zahrani¢nich ndvrhovych dokumentd musime vzit v ivahu rozdilné pojeti
spolehlivosti daného predpisu. Zejména pak se to tyka zatiZeni, stanoveni navrhovych hodnot,
odolnosti. AvSak vidy musi byt dodriena poZadovand spolehlivost konstrukce, ktera je
definovana normu CSN EN 1990 [22] a €SN EN 1992-1-1[23], [4].

Navrh a provedeni konstrukce musi byt realizovdno tak, aby byla konstrukce schopna
odolat proti zatizeni a dalSim vlivim béhem celé predpoklddané doby Zivotnosti. Ztoho
dlvodu musi byt konstrukce vnitfné vyztuzené kompozitni vyztuzi navrzeny s dostate¢nou
odolnosti, pouzZitelnosti a trvanlivosti [4].

Aby byla dodrZena poZadovand uUroven spolehlivosti konstrukce vyztuzené kompozitni
vyztuzi podle normy €SN EN 1990 [22] musi byt splnéno nasledujici: Navrh musi byt proveden
metodou dil¢ich soucinitel@ dle CSN EN 1990 [22]. ZatiZeni musi byt stanoveno v souladu
s normami fady CSN EN 1991 a vsouladu s doporu¢enim v CSN EN 1990 pro kombinace
zatiZeni. Vlastnosti materiald a geometrické Gdaje musi respektovat Gdaje prezentované v CSN
EN 1990 [22]. Podle ocekavané degradace pUsobiciho prostredi a omezeni z hlediska plisobeni
trvalého zatizeni, musi byt uvazeny navrhové veli¢iny materidlovych charakteristik. Stejné jako
v CSN EN 1992-1-1 [23] plati materidlové charakteristiky betonu véetné dil¢ich souciniteld.
Rovnéz je nutné uvaizit predpokladany zplsob poskozeni konstrukéniho prvku s ohledem na
volbu parcialnich souciniteld spolehlivosti [4].

Pfi navrhu konstrukci vyztuzenych FRP vyztuZi s ohledem na teplotu, Ize rozlisit ndvrh
s provoznim teplotnim zatizenim, kde musi byt zajiSténo, aby byla provozni teplota alespon o
30 °Cnizsi nez teplota skelného pfechodu matrice. Pokud je pfi navrhu uvazovano se zatizenim
od pozaru, musi byt zajiSténa pozadovand pozdrni odolnost prvku. Tu je mozné zajistit
sekundarnimi protipozarnimi opatfenimi nebo vhodné navrienym prvkem [4].

9.2 Navrhova Zivotnost staveb s kompozitni vyztuzi
Navrhova Zivotnost stavby je shodné uvazovana s normou CSN EN 1990 [22], [4].

Tabulka 6: Indikativni ndavrhovd Zivotnost [22]

Kategorie navrhové Indikativni navrhova -
- . - Priklady
zZivotnosti zZivotnost (v letech)
1 10 Docasné konstrukce
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2 10 az 25 Vyménitelné konstrukéni ¢asti
3 25 a3 50 Zemedelske.a obdovblne stavby, stavby
pro energetiku, stozary
50 Budovy a bézné stavby i jejich
4 soucasti
100 Mosty a jiné inzenyrské konstrukce i
5 jejich soucasti
6 150 Monumentalni stavby, tunely, hraze

Pro poZadovanou navrhovou Zivotnost musi byt respektovdana doporuceni a navrhové
postupy zohlednujici agresivni prostredi a také stdlé slozky zatizeni FRP vyztuze [4].

9.3 Dil¢i materidlové soucinitele

Aby bylo mozné ovéfit mezni stav Unosnosti, musi byt parcidlni soucinitel betonu y. stanoven
dle [23]. Pro FRP vyztuZ je potfebné uvazit parcidlni soucinitel yr podle predpokladdaného
poruseni vzorku (tlakem, tahem, smykem). Nejen hodnotu parcidlniho soucinitele ys, ale také
hodnotu dané charakteristiky je potfebné stanovit na zdkladé statického vyhodnoceni dat
ziskanych ze zkousek vzork( jako 0,1% kvantil daného rozdéleni [4].

9.4 Navrhovani na zakladé zkousek

Navrh prvk( vyztuzenych FRP vyztuzi je doporuceno podpofit zkouskami v souladu
s normou CSN EN 1990 [22], [4].

9.5 Stanoveni minimalni kryci vrstvy

Kryci betonova vrstva v prvcich vyztuZzenych FRP vyztuZi pomahd zajistit soudrznost a
adekvatni ochranu proti pozaru. Jeji tloustku miZeme snizit, pokud nehrozi ohroZeni
konstrukce pozarem nebo pokud je poZzadovdna mensi pozarni odolnost betonové konstrukce.
Tomu napomahd i to, Zze FRP vyztuZz oproti ocelové, nevyzaduje ochranu oproti korozi
vyvolanou vnéjsimi vlivy. Pfi navrhu tloustky betonové kryci vrstvy je nutné zohlednit sloZeni
kompozitni vyztuZze, typ prvku a enviromentalni podminky. Tloustka kryci vrstvy ¢ ma
podstatny vliv na Sitku trhlin, pozarni odolnost FRP vyztuze a kotveni ovliviiujici soudrznosti
v betonu [4].

Pokud je primér vyztuze vétsi jak tloustka kryci vrstvy, mlzZe nastat poruseni betonu
v pricném sméru. Existuje nékolik smérnic, které uddvaji minimalni tloustku kryci vrstvy. Dle
fib Bulletinu No. 40 [15] je minimalni tloustka kryci vrstvy cmin 25-40 mm [15], [4]. Pro betonové
prvky, které maji v konstrukci docasnou funkci, mlizeme pfi ndvrhu pozadavek na trvanlivost,
pozarni ochranu a tloustku betonové kryci vrstvy omezit na zajisténi soudrznosti. V prvcich
s docasnou funkci je doporuéend hodnota tloustky kryti c=max {@,10 mm}[4].
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10 Navrh betonovych konstrukei vyztuZzenych kompozitni vyztuZi z hlediska MSU

10.1 Navrh prvkd na ohyb

Klasicka vyztuz vykazuje odlisné fyzikdlné mechanické chovani nez kompozitni vyztuz.
Postup ndvrhu pro Zelezobetonové konstrukce musime upravit a odliSnosti tohoto materidlu
pfi navrhu uvazit. FRP vyztuZz ma zavislé chovani, proto je nutné pfi vypocltu posuzovat
kratkodobou Unosnost prirezu, ale také ovérfit Unosnost prvku s ohledem na dlouhodobou
pevnost vyztuze. Dlouhodoba pevnost v porovnani s pevnosti kratkodobou muize byt
vyznamné nizsi [4]. V soucasné dobé existuje nékolik navrhovych podklad(, které jsou pro
navrh betonového prvku z FRP vyztuze znacné vyuZzivany. Jedna se o americkou smérnici ACI
440.1R-15 [16], kanadskou normu CSA S806-12 [17] a publikaci fib Bulletin No. 40[15]. V této
bakalarské prdci je pro navrh a posouzeni vyuzivana publikace fib Bulletin No.40 [15].

10.1.1Zakladni predpoklady navrhu prvku vyztuzeného kompozitni vyztuzi

Mezni stav Unosnosti nastdvd pfi dosaieni mezniho pomérného pretvoreni, alespon
v jednom materidlu (tj. mezni pretvoreni €., vtlacené oblasti betonu, poptipadé mezni
navrhové pretvoreni ve vyztuZi v tahu &f,,q4). Jeho vypoclet vychazi z nasledujicich zdkladnich
predpokladll, které jsou shodné s predpoklady uvazovanymi pfi ndvrhu Zelezobetonového
prarezu [24]:

e Zachovani rovinnosti prlifezu i po deformaci

e Beton v tahu nepusobi

e ZajiSténi dokonalé soudrznosti mezi FRP vyztuZzi a betonem (uvdzeni shodnosti pro
pomérné pretvoreni vyztuze &f vtahu a pomérné pretvoreni v pfilehlych vilaknech
betonu &)

e Napéti vtlacené Casti prarezu se stanovi podle definovaného pracovniho diagramu
betonu v tlaku

e Napéti ve vyztuzi je uvazovano linearné pruzné az do poruseni. S ohledem na plsobeni
trvalého zatiZeni a podminky prostrfedi, je nutné pfi navrhu pfihlédnout k omezeni
napéti (viz. Obrazek 14)

e Prispévek tlakového unosnosti FRP vyztuze je zanedban (z ddvodu nedostatku
nalezitych dat pro bezpeény navrh tlacené vyztuze) [24]

Posledni dva predpoklady nam zohlednuji specifika vyuziti kompozitniho materidlu pfi
navrhu [4].

10.1.2Stanoveni Unosnosti ohybaného prvku a jeho poruseni

V prvku namdhaném na ohyb, mlzZe nastat poruseni tfemi zpUsoby, a to pretrzenim
vyztuZe, drcenim betonu nebo kombinaci obou téchto pripadl, takzvané balancni poruseni
vyztuze i betonu. Navriend plocha FRP vyztuze v prlifezu nam urcuje zplsob poruseni.
Poruseni tlakem, z hlediska kfehkého chovani kompozitni vyztuze, je Zddouci. Dochazi v ném
k poruseni prvku drcenim betonu v oblasti tlacenych vldken. Toho Ize dosdhnout, pokud je
skutecné vyztuzeni vétsi nez vyztuzeni v balanénim stavu. Zasluhou nizsiho modulu pruznosti
FRP vyztuze ve srovnani s klasickou ocelovou vyztuzi soubézné dochazi vtazené oblasti
k viditeInému rozvoiji trhlin. Poruseni tahem je nahlé a dojde v ném k pretrzeni kompozitni
vyztuze. Toho Ize dosdhnout, pokud je skutecna plocha vyztuzeni mensi nez balancni plocha
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vyztuzeni. Mezniho pretvofeni neni dosazeno &, v krajnich vldknech tlaceného betonu. Pro
tento typ poruSeni musi byt zajiSténa vyssi mira bezpecnosti ndvrhu [24].

Vztah pro uréeni balan¢ni polohy neutraini osy vychazi z predpokladu rovinnosti prirezu po
deformaci a uvazeni meznich pretvoreni v obou materidlech [24].

w4 (10-1)

Xpal =
Ecu + gfu,d

d = ucinna vyska prarezu, €., = mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaku, g5, = navrhova
hodnota mezniho pomérného pretvoreni FRP vyztuze v tahu [24].

Urceni zplisobu poruseni prirezu midzeme pomoci skute¢né navrzené plochy FRP vyztuze
Ar ve srovnani s balan¢ni plochou vyztuZeni Afpal (je pfedpoklddana rovnovaha sil na priifezu,
Ize ji urcit vypoctem). Pfi urceni balancni plochy vyztuZeni je mozné pouZit rovhomérné
rozdéleni napéti v tlacené Casti prarezu, nebot je v krajnich vldknech prifezu dosazeno
mezniho pretvoreni [4]. Toto chovani Ize vidét na obrazku nize.

balanéni poruseni zptusobené  poruseni zptsobené
poruseni drcenim betonu pretrzenim vyztuze

‘C-fu,d

% D R [ Pl ™ 5 [ JiFeatutd
XI éi < <4 cd 2$ < v d 36 € d
""' ar - x
Fr=Aspai N Fr=Aer & °© Fr=Aspai fra
— ¥ | V ] ¥

Obrdzek 16: Priibéh pretvoreni a napéti po vysce prirezu [4]
10.1.3Publikace fib Bulletin No0.40 [15]
10.1.3.1 Stanoveni kratkodobé navrhové unosnosti

Navrhova pevnost FRP vyztuze v tahu fz je uréena pomoci charakteristické tahové pevnosti
dle vztahu [4], [15]:
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fra =12 (10-2)
Yr

Pro vSechny typy vlaken je soucinitel yr=1,25. Charakteristickou hodnotu tahové pevnosti
uvazujeme jako 5% kvantil normalniho rozdéleni. V kratkodobé pevnosti neuvaiujeme
svlivem okolniho prostfedi. K zohlednéni okolniho prostfedi dochdzi aZz pfi stanoveni
dlouhodobé unosnosti [4], [15].

10.1.4 Mezni unosnost v ohybu

10.1.4.1 Vlastnosti
Prarez vyztuzeny klasickou ocelovou vyztuzi je zaloZzen na dvou zdkladnich predpokladech
[15]:

e Zachovani rovinnosti prlifez po deformaci
e Mezi vyztuZzi a betonem je perfektni vazba, kterd zajistuje kompatibilitu pretvoreni
podél prirezu

Pomoci téchto predpokladd Ize stanovit ohybovou Unosnost prifezu s FRP vyztuZi. Pokud
dojde k zhorseni vazby mezi vyztuzi a betonem, mlze dojit k neplatnosti téchto predpokladd.
Z tohoto dlvodu musi byt uvazovana FRP vyztuzZ s odpovidajicimi charakteristikami [15].

Musime rozliSovat mezi dvéma zpUsoby poruseni v betonu. Takzvanym drcenim betonu a
prasknuti vyztuze, viz podkapitola 10.1.2. V publikace fib Bulletin No. 40 [15], je uveden
vypocet balancniho stupné vyztuzeni ps [15].

10.1.4.2 Momentova odolnost prvkl vyztuzenych FRP vyztuZzi
Pomoci Eurocodu-2 lze stanovit mezni Unosnost prlrezu vyztuZzeného FRP vyztuizi.
S Unosnosti FRP vyztuze v tlaku neuvazujeme [15].

10.1.4.2.1  Tlakové poruseni
Pokud je stupen vyztuzeni psvétsi, jak balancni stupen ps, dochazi k poruseni ohybu pomoci
drceni betonu a mezni moment Unosnosti M, Ize vyjadfit [15]:

A N
My=nfubd? @) (1- ) (103

Kde n = soucinitel tlakové pevnosti v betonu, f.g = ndvrhova hodnota pevnosti v tlaku, b =
Sitka prarezu, d = u¢inna vyska, A = soucinitel definujici efektivni vysku tlacené oblasti betonu,
¢ = pomérna vyska tlacené Casti prlifezu za predpokladu linearniho priibéhu pretvoreni

Kde & uréime:

§=g=T (10-4)

37



10.1.4.2.2 Tahové poruseni

Abychom stanovili moment Unosnosti My, musime stanovit prfetvoreni v krajnich tlacenych
vldknech &.. Toho Ize dosahnout i pomoci interakéniho feSeni. Mezni moment Unosnosti lze
vyjadrit [15]:

/P (10-5)
u = ( )
Yr 2
Kde Ar= navrzena plocha FRP vyztuze, fs« = charakteristicka hodnota pevnosti vyztuze v tahu
yr = materidlovy soucinitel £ = pomérna vyska tlacené ¢asti priifezu za predpokladu linearniho
prabéhu pretvoreni

Kde € urcime:

g_f__fL_ (10-6)

d gy te

10.2 Smyk

Smykovou Unosnost ndm zejména ovliviiuje tlatena ¢ast betonového prarezu, smykova
vyztuz a hmozdinkovy ucinek kameniva a podélné vyztuzZe. To zdavisi na vlastnostech betonu,
mechanickych charakteristikach vyztuze a na spoluplisobeni betonu a vyztuze [15].

U kompozitni vyztuze nam prenos smykového namdhani na prvku ovliviiuji mechanické
vlastnosti. Ve vypoctu nemliZzeme uvazovat s prerozdélovanim napéti na konstrukci z dlivodu
absence plastického chovani kompozitni vyztuze, které vede ke kiehkému poruseni. Nesmime
opomenout zohlednit specifické chovani FRP vyztuze jako odlisSné vlastnosti v rGznych
smérech namahani, redukce unosnosti v ohybu tfrminkd, apod. DUllezZité je uvazovat chovani
kompozitni vyztuze pfi kombinaci podélnych a pri¢nych sil [4], [15].

10.2.1Mechanismus prenosu smykového napéti u elementu vyztuzeného
kompozitni vyztuzi

10.2.1.1 Vyska tlacené ¢asti prirezu

Pro stanoveni smykové unosnosti ma zasadni ulohu vyska tlacené ¢asti prarezu, ta je zavisla
na vlastnostech podélné vyztuze. TudiZ Ize ofekdvat, Ze smykova Unosnost prvku s podélnou
FRP vyztuZi bude rozdilnd od smykové Unosnosti Zelezobetonového prvku. Na Obrazek 17 je
vyobrazena zdavislost vysky tlacené ¢asti prifezu na pretvoreni podélné vyztuze [15].
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Obrazek 17: Zavislost polohy neutrdlni osy na pretvoreni vyztuZe u prvki o stejném prurezu a
plose podélné vyztuZe [15]

Z obrazku je patrné, Ze oproti Zelezobetonovému prvku pfi pomérné nizkych hodnotach
zatizeni je u prvku s FRP vyztuzi plocha tlacené ¢asti prirezu po vytvoreni trhliny vyrazné
mensi. Pfi zvySovani pretvoreni vyztuze se plocha tladené casti prQrezu s FRP vyztuZi tolik
nezmensi jako v ptipadé prvku vyztuzeného ocelovou vyztuzi. Z dlvodu nelinearit
mechanickych charakteristik betonu v tlaku se plocha tlacené ¢asti prQrezu pfti tlakovém
namadahani zvétSuje a tim méné je ovlivnéna smykova unosnost. Smykovd Unosnost prvku
s podélnou vyztuZi po vzniku trhlin je mensi nez u prvku, ktery je vyztuzen klasickou
betonarkou vyztuZi. Snizeni Unosnosti se projevuje méné diky zvysujici se deformaci podélné
vyztuze [15].

10.2.1.2 Hmozdinkovy ucinek kameniva

Jestlize dojde ke smykovému posunu rovnobéZznému se smérem trhliny, pfenos smykového
napéti pres vzniklou trhlinu v taZzené casti prirezu zajistuje hmozdinkovy ucéinek kameniva.
Ten se snizuje, pokud nam roste Sirka trhliny. Oproti Zelezobetonovému prvku, u prvku
vyztuzeného FRP vyztuZi je ocekavan vétsi prahyb a Sirsi trhliny z dvodu nizkého modulu
pruznosti. Proto mGzZeme Cekat nizsi prispévek hmozdinkového ucinku kameniva u prvku s FRP
vyztuZi neZ u prvku s ocelovou vyztuzi [15].

w = crack width
v = parallel displacement of cracked edges
o, © = transferred stresses

Obrazek 18: Prenos sil pres trhlinu pomoci hmoZdinkového ucinku kameniva [15]
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10.2.1.3 Hmozdinkovy ucinek vyztuze
Pro prenos smyku je pfispévek hmoZdinkového ucinku vyztuZze nizky, a to z divodu nizké
pfi¢né tuhosti FRP vyztuZe [4].

flexural resistance of the bar shear resistance of the bar

Obrdzek 19: HmoZdinkovy ucinek vyztuZe pres trhlinu [15]

10.2.1.4 Smykova vyztuz

Ve chvili, kdy zatizeni prekro¢i Unosnost betonu ve smyku, je potieba navrhnout pfiénou
vyztuz. Ta umoznuje prenos tahovych sil pfes vzniklou smykovou trhlinu, vétSinou je ve formé
tfminkUd (Obrazek 20). Smykova vyztuz je vyuZivana jen pro prenos tahovych sil v prvku a podil
jeji unosnosti z celkové smykové Unosnosti prvku zdleZzi na maximalnim napéti, které je vyztuz
schopna prenést. U klasické betonarské vyztuze je toto napéti rovno napéti na mezi kluzu
vyztuZe. Kvyznamnému omezeni tahové pevnosti FRP vyztuZze dochazi pti pusobeni
kombinace normalového a smykového napéti a je zavisla na pretvoreni vyztuze. V misté
ohybu/ rohd tfminkd dochazi ke snizeni tahové Unosnosti FRP vyztuze. Pokles Uinosnosti zavisi
na poméru délky ohybu v(ci poloméru ohybu, typu kompozitni vyztuze, soudrinych
vlastnostech a typu kotveni. V publikaci fib Bulletin no.40 [15] je uvedeno navrhové
doporuceni, a to pouzit maximalni pevnost rovnou 40% - 50% jednoosé pevnosti kompozitu
(Obrazek 15) [15].

\ 4

L LA -
X/

Obrdzek 20:Podil smykové vyztuZe na celkové smykové unosnosti prvku [15]

10.2.2Smykové poruseni v prvcich vyztuzenych FRP vyztuZzi

Selhani vyztuzeného betonového prvku pri plUsobeni smyku vidy predchazi vytvoreni
smykovych trhlin. Vznik smykovych trhlin ma za pricinu zménu chovani prvku a k poruse maze
dojit soucasné pfi tvorbé novych nebo prodluzujicich se smykovych trhlin, ¢i zvySeného
zatiZzeni. Mimo typicky zplUsob poruseni jako u Zelezobetonového prvku (poruseni tahem,
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tlakem) muze dojit u prvku s FRP vyztuZi k poruseni smykové vyztuze. Poruseni ve smyku pfi
drceni betonovych vzpér je mechanismus poruseni, zavisly jen na urcitych charakteristikach
betonu. Postup vypoctu pro prvky s FRP vyztuZi je tedy shodny s postupem pro prvky
vyztuzené ocelovou vyztuZzi [15].

10.2.3PFistup k ndvrhu prvkd pfi smykovém namahani

Chovani prvk( vyztuZenych FRP vyztuZi |ze popsat pomoci pfihradové analogie, stejné jako
chovani prvku vyztuzeného klasickou ocelovou vyztuzi. S jedinym rozdilem, a to Ze pro prvky
s FRP vyztuzi tato skutecnost plati vomezené mife. FRP vyztuz je kfehky material,
problematické je u ni uvazovat s redistribuci napéti. Podle publikace fib Bulletin no.40 [15], pfi
kontrole Sirky smykové trhliny a tim i pretvoreni v kompozitni vyztuzi, l1ze pouzit metodu
pfihradové analogie. Je zde také uvedeno, Ze smykovou Unosnost betonu a vyztuze Ize secist.
Publikace [15] dale uvadi, Ze po provedeni experimentdlnich testl na tramech a deskach, bylo
prokdzano, Ze pro prvky vyztuzené FRP vyztuzi mGzeme smykovou Unosnost urcit pomoci
postupu odvozeného z vypoctu smykové Unosnosti pro prvky vyztuzené klasickou ocelovou
vyztuzi. Je viak nutné zohlednit nizsi tuhost FRP vyztuZe na rozdil od ocelové vyztuze [15]. CSN
EN 1992-1-1 [23] pozZaduje pti prekroceni Unosnosti betonu ve smyku, aby veskerou smykovou
silu pfendsela jen smykova vyztuz [4].

10.2.4Prvky bez smykoveé vyztuze

Publikace fib Bulletin no.40 [15] uvadi, Ze smykova unosnost prvku s podélnou kompozitni
vyztuzi bez smykové vyztuze mizZzeme urcit pomoci postupu odvozeného z vypoctu smykové
Unosnosti prvku vyztuZzeného klasickou betonarskou vyztuzi podle teorie CSN EN 1992-1-1
[23], [4]. Vypocet s FRP vyztuzi tedy vede k stejné bezpecnému ndvrhu jako s ocelovou vyztuZi,
pokud jsou pfi ndvrhu uvaZzovany stejné deformace podélné vyztuie g, = & a také stejné
navrhove sily Fr = F;. Silu ve vyztuZi |ze zapsat [15]:

Ff=€fEfAf=€SESAS=F:S‘ (10-7)

F; = sila v podélné kompozitni vyztuzi, F; = sila v podélné ocelové vyztuzi, & = deformace
f s f
podélné kompozitni vyztuze, &; = deformace podéIné ocelové vyztuze, Ey = modul pruznosti
kompozitni vyztuze, E. = modul pruznosti ocelové vyztuze, A = plocha podélné kompozitni
s f
vyztuze, As= plocha podélné ocelové vyztuze

Za predpokladu ¢, = &; (z poméru pruznosti obou materidld), je moiné ve vypoctu

uvazovat nahradni plochu A, [4], [15]:

E
f _
Ao =t (10-8)

S

Tuto ndhradni plochu Ize pouzit pro navrh nebo Ize zavést korekéni podminku zohlednujici
rdzné normalové tuhosti podélné vyztuze pfi vypoctu smykové unosnosti betonu. Publikace
[15] predkladd upraveny vztah, ktery je v souladu s normou CSN EN 1992-1-1 [23], [4]:

A E 1
f f z -
ch:(),12.k(lo()bw.d.E_s.gg.fckp.bw.d (10-9)
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k=soucinitel vysky prirezu:

=+ |22 k<20 (10-10)

Af = plocha navrzené podélné kompozitni vyztuze, ktera je od mista posuzovaného svislého
fezu protaZena alespon o délku d; Ef = modul pruZnosti kompozitni vyztuZe; Eg=modul
pratezu v jeho tahové oblasti; d = Ucinnd vyska prirezu.

Soucinitel @e zohledriuje pFipustné vyssi pretvoreni v kompozitni vyztuzi [4]:

€
g, = Tw (10-11)
&y
Publikace [15] uznava limitni hodnotu &5, = 0,0045. V porovnani s hodnotou &,, = pfetvofeni
na mezi kluzu, je dvojnasobna.

10.2.5Prvky se smykovou vyztuzi

Mnozstvi potiebné smykové vyztuze zavisi podle maximalniho pripustného pretvoreni
Erw,lim . Ve starSich publikacich Ize nalézt doporuceni, Ze by mélo byt uvazovdno maximalni
pfetvoreni FRP vyztuZe €r shodné s mezi kluze ocelové vyztuze. Hlavné z divodu zachovani
celistvosti prifezu po vytvoreni smykovych trhlin. Nynéjsi publikace zavadi méné tradi¢ni
navrh. Ten uvazuje vyssi hodnoty maximalniho pomérného pretvoreni smykové FRP vyztuze.
Ta je blizsi skute¢nému chovani prvku vyztuZzeného timto druhem vyztuze (Obrdzek 21) [4].

Smykovou unosnost pricné smykové vyztuze lze vyjadrit bez souciniteld vlivu prostredi a
dlouhodobého zatizeni:

Apy [z 2 (10-12)

Agy=plocha jednoho FRP tfrminku; ffl},d = redukovana vypoctova tahova unosnost FRP vyztuze
v misté ohybu; s = podélna vzdalenost tfrmink(; z = rameno vnitini sily.

Podle publikace [15] je pfi vypocétu smykové vyztuze doporuéeny uhel tlakové diagonaly
@=45° [4].

Vlivem snizeni Unosnosti vyztuze v ohybech tfmink( je zavedena redukce tahové Unosnosti
FRP vyztuZe. Z hlediska rozvoje trhlin je nutné limitovat tuto Unosnost meznim pripustnym
pfetvorenim. V soucasnosti velikost omezeni pretvoreni zplsobuje nejvétsi rozdil v nutné
plose smykové vyztuze urcené podle rliznych predpist [4].
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Obrdzek 21: Limitni pfetvoreni smykové FRP vyztuZe uvazované c soucasnych normdch [15]
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11 Zavér

Tématem této bakalarské prace bylo obezndmeni se s kompozitni vyztuzi. Od jejiho
uplatnéni se vrlaznych koutech svéta, pres jeji sloZeni, fyzikdlné mechanické vlastnosti,
trvanlivost, tak i po navrh jejiho mezniho stavu Unosnosti. SloZzeni kompozitni vyztuze bylo
rozebrano jak podle typu matrice a vldken, tak i podle typu jejich odliSnych vlastnosti.

Vypoctovd ¢ast prace, kterd navazuje na cast teoretickou se zabyvala navrhem
prefabrikovaného dilce tvaru U, ktery je uvazovan jako ¢ast energokandlu. Provedeny staticky
vypoclet obsahuje dvé varianty feSeni. Prvni varianta je navrh s ocelovou vyztuzi, druha
varianta je navrh s kompozitni vyztuZi. Pro obé varianty je uvaZovan stejny tvar a rozmér
prefabrikovaného dilce. Ze statického vypoctu lIze vidét odlisny pfistup k posuzovani prvku
z kompozitni vyztuZze oproti prvku s ocelovou vyztuzi. Jednou z vyhod prvku s FRP vyztuZi je
patrna nizsi kryci vrstva, jeho nevyhodou vsak je horsi ohybatelnost vyztuze. Z vykresové
dokumentace, kterd vyplyva ze statického vypoctu je patrnd nizsi hmotnost kompozitni
vyztuze nez u prvku s ocelovou vyztuzi.

44



Seznam literatury

[1]

[2]

3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

KY3EBAHOB, Omutpuit Bnagnmuposud. KoHCMpyKyuu ¢ KOMnoumHod
Hememannuyeckol apmamypol. 0630p u aHAAU3 3apybercHbIX U ome4ecmeeHHbIX
HopmMmamueHbix 0okymeHmos [online]. Moskva, 2012 [cit. 2021-02-07]. Dostupné z:
http://fordewind.org/wiki/lib/exe/fetch.php?media=img:nka2012.pdf. Védecko-
technicka zprava.

APOC/IABCKUNI 3ABO KOMMO3UTOB. Mcmopus [online]. 2021 [cit. 2021-02-10].
Dostupné z: https://yazk.ru/products/armatura-kompozitnaya/istoriya/

FOCT 31938-2012. Apmamypa KOMMO3UMHAA MNOAUMEPHAA OAA apPMUPOBAHUA
6emoHHbIx KOHCmpyKkyul. Obwue mexHu4veckue ycaosus (c Monpaskoli). 2014.
BENKO, Vladimir, Juraj BILCiK, Natalia GAZOVICOVA, Frantisek GIRGLE, Ondfej JANUS,
Ivan HOLLY, Anna MATUSIKOVA, Jan POKES, Petr STEPANEK. Navrhovdni betonovych
konstrukci s FRP vyztuZi. Brno, 2017.

BAMKAN KOMMO3UT. Cmeknonaacmukosas Komno3umHasa apmamypa [online]. In: .
2020 [cit. 2021-03-01]. Dostupné z: https://baikalcompozit.ru/

CTENAHOBA, B. ®., A. 0. CTEMAHOB a E. . }XWUPKOB. Apmamypa Komno3zumHas
noanumepHasA. Moskva, 2013. YK 691.175.3.

MNACTOCHOBA. fomosebiii cmeKknoposuHe 8 byxmax [online]. In: . [cit. 2021-03-05].
Dostupné z: https://plastosnova.ru/syre/stekloroving/gotovyj-stekloroving-v-buxtax/
HAHO-CK. bazanbmossili posuHez [online]. In: . [cit. 2021-03-07]. Dostupné z:
https://nano-sk.ru/bazaltovyj-roving/

NNA3EPHbIE KOMIMOHEHTbI. YenepodHoe eonokHo [online]. In: . [cit. 2021-03-07].
Dostupné z: https://lasercomponents.ru/product/uglerodnoe-volokno/uglerodnoe-
volokno/uglerodnoe-volokno/

QUALFIBER. ApamudHoe sonokHo Tepmocmolikas napaapamudHaa Hume [online]. In:
. [cit. 2021-03-07]. Dostupné z: https://www.qualfiber.com/ru/aramid-fiber-high-
temperature-resistant-para-aramid-filament-800d-product/

MMOMHA3APOB, T.C., M.X AUPUE a M.X. ANPUE. MPUMEHEHME KOMMNO3UTHOM
APMATYPbI. CucmemHblie mexHosnoeuu. 2018, 2018((Ne27), 24-28. YOK 669.018-
419.8(035).

KA3AKOB, MWnba AnekcaHapoBud. Pazpabomka mexHosa02uU  Hernpepbi8HO20
(hOPMOBAHUA OCECUMMEMPUYHbLIX KOMMO3UMHbIX U3denuli memoOom myampy3uu.
Moskva, 2016, 186 s. Disertacni. POCCUNCKUIN XUMUKO-TEXHO/IOTMYECKUM YHUBEPCUTET
nmenun . N. Menaeneesa. Vedouci prace KpacHosckuin A.H.

KPACHOBCKMWI, A. H. a N. A. KA3AKOB. MoaennpoBaHue OTBEPKAEHNSA KOMMNO3UTHOM
apmaTtypbl B npouecce npou3BoacTBa  6e3punbepHbIM  MeToaoM. Ju3aliH.
Mamepuarnel. TexHonoeus. 2015, (5 (40), 35-40. YK 678.539.

GIRGLE, Frantisek, Jan POKES, Ondfej JANUS, Vojtéch KOSTIHA a Petr STEPANEK.
KOMPOZITNI VYZTUZ DO BETONU — PERSPEKTIVNI MATERIAL PRO ODOLNE A
TRVANLIVE BETONOVE KONSTRUKCE. Beton TKS [online]. 2017, (2), 50-55 [cit. 2021-
03-26]. ISSN 1213-3116. Dostupné z:
https://www.betontks.cz/sites/default/files/2017-2-5 0_0.pdf

FIB BULLETIN NO. 40. FRP reinforcement in RC structures: Technical report prepared by
a working party of Task Group 9.3, FRP (Fibre Reinforced Polymer) reinforcement for

45


http://fordewind.org/wiki/lib/exe/fetch.php?media=img:nka2012.pdf
https://yazk.ru/products/armatura-kompozitnaya/istoriya/
https://baikalcompozit.ru/
https://plastosnova.ru/syre/stekloroving/gotovyj-stekloroving-v-buxtax/
https://nano-sk.ru/bazaltovyj-roving/
https://lasercomponents.ru/product/uglerodnoe-volokno/uglerodnoe-volokno/uglerodnoe-volokno/
https://lasercomponents.ru/product/uglerodnoe-volokno/uglerodnoe-volokno/uglerodnoe-volokno/
https://www.qualfiber.com/ru/aramid-fiber-high-temperature-resistant-para-aramid-filament-800d-product/
https://www.qualfiber.com/ru/aramid-fiber-high-temperature-resistant-para-aramid-filament-800d-product/
https://www.betontks.cz/sites/default/files/2017-2-5%200_0.pdf

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

(28]

[29]

concrete structures. Lausanne: International Federation for Structural Concrete, 2007.
ISBN 978-2-88394-080-2.

ACl 440.1R-15. Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced
with Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Bars. American Concrete Institute, 2015. ISBN
978-1-942727-10-1.

CSA S806-12: Design and construction of building structures with fibrereinforced
polymers. Canadian Standards Association, 2012. ISBN 978-1-55491-931-4.

JANUS, Ondrej, Frantidek GIRGLE, Vojtéch KOSTIHA, Petr STEPANEK, Pavel SULAK a
Mohamad MASOUR. VLIV POVRCHOVE UPRAVY A ZKUSEBNI KONFIGURACE NA
SOUDRZNOST VNITRNI GFRP VYZTUZE. Beton TKS [online]. 2018, (3), 51-57 [cit. 2021-
03-27]. ISSN 1213-3116. Dostupné z:
https://www.betontks.cz/sites/default/files/2018-3-51.pdf

TMAPYHOAMEHT. TexHuyeckue  xapakmepucmuku U  cghepsl  NpUMeHeHUs
cmeKnonaacmukosol apmamypsl: Pebpucmesie u enadkue cmepxcHu [online]. In: .
2021 [cit. 2021-03-27]. Dostupné z:
https://gidfundament.ru/armatura/stekloplastikovaya-tekhnicheskie-
harakteristiki.html

GIRGLE, Frantiek, Ondfej JANUS, Vojtéch KOSTIHA, Lenka BODNAROVA, Petr
STEPANEK, Martin ZLAMAL, Dorde CAIROVIC a Mohamad MANSOUR. DLOUHODOBE
VLASTNOSTI  KOMPOZITNI ~ VYZTUZE PRI APLIKACI V  BETONOVYCH
KONSTRUKCICH. Beton TKS [online]. 2019, (2), 38-45 [cit. 2021-03-29]. ISSN 1213-
3116. Dostupné z: https://www.betontks.cz/sites/default/files/2019-2-38.pdf

NAD, Ludovit a Anton BAJZECER. ANALYZA MECHANICKYCH VLASTNOSTI TYCI GFRP Z
HUADISKA ICH POUZITELNOSTI AKO PREDPINACICH JEDNOTIEK V BETONOVYCH
NOSNIKOCH. Beton TKS [online]. 2006, (4), 47-61 [cit. 2021-04-5]. ISSN 1213-3116.
Dostupné z: https://www.betontks.cz/sites/default/files/2006-4-47 0.pdf

CSN 1190:2004 (73 0002); Eurokdd: Zasady navrhovéni konstrukei.

CSN EN 1992-1-1: 2006 (73 1201); Eurokdd: Navrhovani betonovych konstrukei - ¢ast
1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby.

GIRGLE, Frantisek, Ondfej JANUS, Anna MATUSIKOVA a Petr STEPANEK. NAVRHOVAN{
BETONOVYCH PRVKU VYZTUZENYCH KOMPOZITNI VYZTUZi — NAVRH NA OHYB. Beton
TKS [online]. 2017, (3), 54-59 [cit. 2021-4-13]. ISSN 1213-3116. Dostupné z:
https://www.betontks.cz/sites/default/files/2017-3-54 0.pdf

HALFEN DEHA KKT KUGELKOPFTRANSPORTNKERSYSTEM Produktininformation
Technik [Online]. Dostupné zZ:

https://downloads.halfen.com/catalogues/de/media/catalogues/liftingsystems/KKT Leviat

20-E.pdf
CSN EN 206+Al (73 2403): Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

Schock Bauteile GmbH: Schock Cobar, Technical Information. [Online]. Dostupné z:
https://www.schoeck.com/view/5470/Technical Information Schoeck Combar %5
B5470%5D.pdf

CSN EN 1991-1-1 Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — ¢ast 1-1: Obecné zatizeni — objemové
tihy, vlastni tiha a uzitné zatizeni staveb.

CSN EN 730037: Zemni tlak na stavebni konstrukce

46


https://www.betontks.cz/sites/default/files/2018-3-51.pdf
https://gidfundament.ru/armatura/stekloplastikovaya-tekhnicheskie-harakteristiki.html
https://gidfundament.ru/armatura/stekloplastikovaya-tekhnicheskie-harakteristiki.html
https://www.betontks.cz/sites/default/files/2019-2-38.pdf
https://www.betontks.cz/sites/default/files/2006-4-47_0.pdf
https://www.betontks.cz/sites/default/files/2017-3-54_0.pdf
https://downloads.halfen.com/catalogues/de/media/catalogues/liftingsystems/KKT_Leviat_20-E.pdf
https://downloads.halfen.com/catalogues/de/media/catalogues/liftingsystems/KKT_Leviat_20-E.pdf
https://www.schoeck.com/view/5470/Technical_Information_Schoeck_Combar_%5B5470%5D.pdf
https://www.schoeck.com/view/5470/Technical_Information_Schoeck_Combar_%5B5470%5D.pdf

[30] €SN EN 73 1004: Navrhovani zékladovych konstrukci — Stanoveni pozadavkd pro
vypocetni metody

47



Seznam obrazk{

(0] o] = 7.2 [ YA (U RSPt 13
Obrazek 2: Porovnani mechanickych charakteristik nékterych druhl vidken ..........ccoeeevieieennnenee. 14
Obrazek 3: Hotovy sklenény roving v roli (SVItKU) ........ecoeuieeiieiiee e 14
ODBrAzek 4: COIEOVY FOVING ...vvveeiiieceiiieteieeee ettt ettt et s et ettt eas st st e seas st st esestsestese s ssstese s sssteseanana 15
Obrazek 5: UIKOVE VIAKNO ...cocveiiiiiiiee ettt s et e e s sbee e e s sbee e e s sbtaeessneeeeesanes 16
Obrdzek 6: AramidoVe VIAKNO ......ccviiiiiiiiiiiiiee sttt e s e e sbee e sabe e sabeeesaeeesbeeenanes 16
Obrazek 7: Charakteristické typy prirezu prutl kompozitni VYZtUZe ........cccccceeeceeeccieeecee e 17
Obrazek 8: Schéma procesu pultruze @ NIAIIIUZE. .......eeeiieiiiie e e 19
Obrazek 9: VN&JSi VZhIEd PUILIUZE ..c...eveee ettt et e e et e e e ebae e e e s baeeeeeanes 20
Obrazek 10: Priklad idealizované zavislosti napéti na pretvoreni GFRP vyztuze véetné zakladnich
MALEIAIT KOMPOZITU .eveeiiiieciee ettt et e et et e e be e e etbeesbee e beeesabeeesaeesnseeenseeesareens 21
Obrazek 11: FRP vyztu?Z a jeji osy 1 (I)-podélnd osa, 2 (r) a 3(r)-pFiNa 0Sa....ccccuveeeeciieeeciiiee e 22
Obrazek 12: POVIChOVE UPraveN@ VYZEUZE ......cccuvieiiiiiieeeeiieeecciteee e stee e st e e st e e s sbee e e s sveeeessreeeessanes 25
Obrazek 13: Kfivka pretvoreni bEhem dotvaroVAND .........cccceeeeciieiiciiiie ettt 27
Obrazek 14: Idealizovany navrhovy diagram FRP vyztuZe pro tahovou pevnost ........cccccceveeevvcieeennnnes 27
Obrézek 15: Pevnost v ohybu GFRP vyztuZze ¢ 16 mm vystavené plsobeni alkalickému prostredi ..... 31
Obrazek 16: Prlibéh pretvoreni a Napéti po VYSCE PrUFEZU ......cceeeeveeeecieeeitiecciee ettt et 36
Obrazek 17: Zavislost polohy neutralni osy na pretvoreni vyztuze u prvkl o stejném prlifezu a plose
[oToTo L= o Te YAy A (U 1TSS 39
Obrazek 18: Prenos sil pres trhlinu pomoci hmozdinkového Gcinku kameniva ..........ccccccvveeeecieeeenes 39
Obrazek 19: HmoZdinkovy Ucinek vyztuZze pres trhlinu ........ccoocvieiiiiiiii e 40
Obrazek 20:Podil smykové vyztuze na celkové smykové Unosnosti prvku........ccceeecveeeiiciiieicciieeeens 40
Obrazek 21: Limitni pretvofeni smykové FRP vyztuZe uvazované c soucasnych normach................... 43

48



Seznam tabulek

Tabulka 1: Technické vlastnosti kompozitni @ KOVOVE VYZtUZe ........cceecviveieiiiieeceee e, 18
Tabulka 2: Typické hustoty pri VF=0.53Z 0.75...cccciiiiieieeeeeecesee ettt see e s e s e s s 22
Tabulka 3: Koeficient tepelné roztaznosti pro ocel, beton a FRP vyztuz (pfi V_f=0.5 az 0.75) ............. 22
Tabulka 4: Tahové charakteristiky (pri VI=0.5 8Z 0.75) ....eiieeiiiieeiiieee et ecee e eeree e e evee e e enaee e e e 24
Tabulka 5: Stanoveni dlouhodobé navrhové pevnosti dle rliznych navrhovych podkladd................... 28
Tabulka 6: Indikativni NAVINOVA ZIVOTNOSE......ccccuiiiiiieiieeciteeree sttt st sbe e 33

49



