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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 ¢ast 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 jedine¢nym vlastnostem se v pribéhu let zac¢ala kompozitni vyztuz dostdvat do
¢im dal vétsiho povédomi. Dostala se tak i do stavebnictvi, kde doslo k jejimu aplikovani do
konstrukci. Mezi jeji nejvétsi prednosti patti to, Ze se jednd o material, ktery nepodléha korozi
a ma nizkou objemovou hmotnost a vysokou pevnost v tahu.

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

PFi zpracovani teoretické ¢asti jsem ziskala znalosti, které mi umozZnily snaze pochopit a
navrhnout konstrukci za pouziti GFRP vyztuze.

Prakticka c¢ast 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 betondrskou vyztuZi. Oproti tomu ve druhé
varianté je ndvrh proveden za poutziti sklenéné kompozitni vyztuze (GFRP vyztuz).

10



2 Historie

2.1 Pocatky

Poprvé se s kompozitnimi materidly mGzeme 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]. DlvodU pouZiti ve stavebnictvi
bylo hned nékolik. Hledala se vhodnd ndhrada za ocelovou vyztuz, ktera diky svym vlastnostem
nebyla vZdy optimalni, zejména pak kvli své nizké odolnosti vici korozi [2]. Kompozitni vyztuz
tim ziskala perspektivni uplatnéni zejména u staveb mofskych, 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 kovl a omezena zasoba téchto lozisek [2]. Koncem roku 1970 byl
proveden zamérny vyzkum, jehoz vysledkem byl vznik technickych dokumentl popisujici
kompozitni vyztuz. Az od roku 1980, se muZzeme setkat s jejich SirsSim 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 podafrilo prokazat nékteré jeji technické vlastnosti [2].

V Sovétském svazu se sice nepodafilo zorganizovat rozsdhlou vyrobu, ale kompozity se
uplatnily pfi stavbé spousty konstrukci. Napfiklad pfi stavbé elektrického vedeni v Moskvé,
Batumi, Stavropoli nebo Grodnu. Déle pfi stavbé skladd ve méstech Rahacol a Cerveni. Poté
nasledovala vystavba mostl od klasickych mostl vyztuZzenych pomoci kompozitni vyztuze,
pres kombinaci kompozitni a ocelové vyztuze az po prvni lepeny dfevény most s kompozitni
vyztuZi, ktery byl vyhotoven po projektu specialistd 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 naptiklad 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 pfedevsim spole¢nost Marsahll-Vega Inc.
Zakladem Sirokého uplatnéni kompozitnich material( bylo jejich pouziti v leteckém primyslu
a jejich vhodné vlastnosti jako lehkost a odolnost. Ve stavebnictvi se vyuZivala kompozitni
vyztuz pfi stavbdch pfristavnich budov, mostd, medicinskych center nebo vinného zavodu.
V soucasné dobé nasla kompozitni vyztuz velké uplatnéni také v Kanadé pfri 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 nezistaly
dlouho pozadu, uz v poloviné 90. letech 20. stoleti, bylo v Japonsku vice néz 100 obchodnich
objektl s pouzitim kompozitni vyztuze. Za jednoho z nejvétsich spotrebiteld kompozitnich
vyztuii Ize v sou€asné dobé povazovat Cinu, pravé zde nachazi kompozitni vyztuz uplatnéni ve
vétsiné novych staveb (pramyslovych, mostnich a spousty dalsich) [2].
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3 Slozeni

Kompozitni material je obecné takovy materidl, ktery se vyrabi ze dvou nebo vice sloZek
s odliSnymi vlastnostmi. Konkrétné kompozitni vyztuze se sklddd z matrice a vypliového
materialu, vldken. Toto spojeni nam dava jedineCny produkt s jedine¢nymi vlastnostmi.
Polymerni matrice je vytvrdnuty produkt, ktery je nesnadno hoflavy, vihkuvzdorny a chemicky
i tepelné odolny. VIakno je pruzny material uréeny k vyztuzovani polymernich kompozitu.
Nejcastéjsi typy téchto vlaken jsou: sklenénd, ¢edi¢ova, uhlikovd, aramidova vldkna [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

Obradzek 1: VyztuZ [5]

3.1 Matrice

Matrice vytvari jeden celek monolitického materidlu, ktery obsahuje pocetnd vlakna.
Jednou z jejich hlavnich funkci je prenos sil na vlakna, dale ochrana vldken, ochrana proti
mechanickému poruseni a oxidaci. Musi byt také odolna proti vlhku, teplu a agresivnimu
prostiedi. 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 Vlakno

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

) 8)

\
\
\

JW |
: V2% %

Pevnost, MPa Modul pruznosti, Gpa Deformace, %

%&‘:ﬁ
\
\

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

Obrdzek 2: Porovndni mechanickych charakteristik nékterych druhi vidken [6]

3.2.1 Sklenéna vlakna

Jejich zéakladni slouceninou je SiO; (oxid kfemicity). Vyhodou sklenénych vildken je jejich
nizka tepelna vodivost, vysoka pevnost a nejedna se o tak ekonomicky nakladny materidl [4].
Sklenéna vyztuz pfi pozaru nevylucuje jedovaté plyny a oproti uhlikové vyztuzi ma dobré
elektroizolaéni vlastnosti [1]. Nevyhodou sklenénych vidken je citlivost na vlhkost a zasadité
prostiedi. Také mohou byt nachylné ke korozi pod napétim a k relaxaci napéti [1].

Nejcastéji pouzivanymi typy sklenénych vilaken ve stavebnictvi jsou: E, S, A a AR. VIdkna
typu E: jedna se o nejlevnéjsi typ, ktery zdroven neni odolny vici kyselému prostredi. Typ S:
ma vysSi pevnost a modul pruznosti oproti jinym typlim. Typ A: maji vysokou chemickou
odolnost. Typ AR: jedna se o alkalicky odolnd vlakna s pouZitim zirkonia [1], [6].

Obrdzek 3: Hotovy sklenény roving v roli (svitku) [7]
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3.2.2 Ceditova vlakna

Bazanit, amfibolit, cedi¢ a gabro-diabaz jsou horniny, které jsou si po chemické strance
blizké, coZz ndm umoZfiuje vyrobu ¢edi¢ového vlakna ze viech téchto hornin. Cedic¢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 plsobeni. Vyroba probihd pomoci taveni
Cedice v tavicich peci pfi teploté 1450 stupn celsia a jeho proteceni pres specialni zafizeni [1].

T T Y

TN

Obrdzek 4: Cedicovy roving [8]

3.2.3 Uhlikova vldkna

Uhlikova vldkna jsou povaZzovana ve stavebnictvi jakoZto nejidedlné;jsi typ vldken, diky jejich
cennym fyzikdlné-chemickym a mechanickym vlastnostem. Mezi vyhody uhlikovych vldken
patfi odolnost proti vysoké teploté a Cinnosti svétla a pronikajicimu zareni, atmosféricka
odolnost, chemicka odolnost k ¢inidlim, ale také biologickd odolnost. K dalSim vyhodam
uhlikovych vilaken patfi, ze jsou tézko horlava 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 zndmych typu [1].

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

3.2.4 Aramidové vldkno

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 zpracovdvaji textilné [1]. DuleZité je zminit, Ze aramidova vlakna
maji velkou odolnost vici zdsadam oproti sklenényma cedicovym vliakndm. P¥i vlivu 50% louhu
sodného se pevnost aramidového vldkna snizi o 10% [6].

Obradzek 6: Aramidové vidkno [10]
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4 Typy kompozitnich vyztuZzi

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 vyztuZ Ize dale
rozdélit na pravouhlou, ploSnou a kruhovou [1].

Obrazek 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 vyztuZze [11].

Kritérium Nekovova sklenéna vyztuZ | Nekovova Cedicovd vyztuz | Kovova vyztuz
.y o Sklenéné vldkno, svazané | Cedicové vldkno, svazané | Ocel 10425 a
Pouzity materidl "y "y
pryskyfici pryskyfici atd.
Modul pruznosti 43 000 MPa 45 000 MPa 200 000 MPa
MP
Pevnost v tahu 1200 MPa 1300 MPa 360 MPa
(mez kluzu)
PomernevproEiIoEjzem pFi 2.20% 2.20% 25%
pretrZeni
. Podl ich
Zivotnost Minimalné 80 let odle stavebnic
norem
. . , . Doy . - Koroduje s
Odolnost proti korozi v Odolna proti korozi, véetné k alkalickému prostredi Y .
uvolnénymi

agresivnim prostredi

betonu

produkty reze

Ekologie

Ekologicka (ma hygeno-epidemiologickou vazbu,
neuvolniuje skodlivé a toxické latky)

Ekologicka

Chovani pod zatizenim,
zavislost (napéti-
defromace)

Ptimka, pruzné-linedrni zavislost

Krivka, tekutost
pod zatiZzenim

Elektricka vodivost

Netepelné vodiva - dielektricka

Elektricka
vodivost

Tepelna vodivost

Nizka tepelna vodivost

Tepelna vodivost

Oblast pouZziti

MoZnost pouzit ve vSech typech konstrukci

Podle stavebni
normy

Hustota

1.9T/Mm3

7.6 T/M?
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6 Vyroba

Kompozitni vyztuze mizeme vyrabét pomoci nékolika typl technologii naptiklad 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 mlzZeme rozdélit do nasledujicich stadii [4],[12]:

e Srovnani vlaken

e Impregnace vyztuzného materidlu pryskyfici

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

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

e Rezéni hotového vyrobku [4],[12]

VlIdkna jsou impregnovana polymerem, pficemz ten mzZe byt polyesterovy, vinylesterovy
nebo epoxidovy. Mohou do néj byt pfidana rdzna tvrdidla, urychlovace a dalsi prisady [12].

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

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

Ve srovnanis pultruzi je polymerizacni pec vyznamné delsi. Kompozitni material nachazejici
se uvnitf se nedotykd stén pece. Ohfev pece muze probihat pomoci trubkovitych elektrickych
ohfivacl nebo infraervenym zafenim. V peci dochdzi v prvni ptipadé k ohfevu vzduchu,
v druhé pripadé dochazi k tomu, Ze infracervené zareni plasobi pfimo na povrch kompozitu a
zapricinuje jeho nahtati [12],[13].

2 3 4 5 8 7 8 9 1 10 11 12 13

i

X X

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

‘ s E b
/ — SMER PULTRUZE .

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

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

GFRP VYZTUZ
G/
napéti 1800 - 3500 MPa
(AR; E SKLO)

450 - 1600 MPa

MATRICE

i ——
P 35 - 130 MPa

(POLYESTER; EPOXY; VINYLESTER)

1,2-3,7% >10% €
pretvoreni

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

7.1 FyzikdIni vlastnosti

7.1.1 Hustota

Hustotu neboli objemovou hmotnost znacime py, urCuje ji typ matrice a procentualni
mnozstvi vldken. V porovndni s oceli je hustota FRP vyztuZe ¢tvrtinova az pétinova, diky tomu
je s ni snadnéjsi manipulace na stavbé. Jednou z jejich nevyhod vsak je, Ze je dllezita ndlezitd
fixace vyztuze v bednéni, proti nevitanému vyplaveni [4],[14].

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

Pr = PrVr + pmVn (7-1)

V tabulce muZeme vidét typické hustoty pro termosetické pryskyfice (pfi objemovém
podilu vidken V,=0.5 aZz 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 Teplotniroztaznost

U FRP vyztuze znac¢ime soucinitel teplotni roztaznosti a, jeho vysledna hodnota zavisi na
typu matrice a objemovém podilu vlaken. Soucinitel teplotni roztaznosti oznacujeme jako ay
pro podélny smér (podle vlastnosti viaken) a a; - pro pficny smér (podle vlastnosti matrice).
Pri béZnych teplotach je soucinitel teplotni roztaznosti FRP vyztuZze odliSny od betonu. V
dlsledku toho vznikaji v konstrukci v podélném sméru pridavné sily (zejména ve vyztuzi), které
je potreba zahrnout do vypoctu. Velikost téchto sil je zavisla na vlastnostech vyztuze [4], [14].

2(r)

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 ar, 11,7 7,2 az 10,8 6az10 -9az0 -2az -6
Picny ay 11,7 7,2 a7 10,8 21 a7 23 74 a7 104 60 a7 80

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

Pokud dojde k vystaveni FRP vyztuZe vysSim teplotdm dochdzi k zménam jejich vlastnosti. To
zavisi zejména na skladbé a vlastnostech matrice, pak az na vlastnostech nosnych vldken. Po
dosazeni teploty skelného prechodu matrice Tg, dojde kzdsadnim zménam fyzikalné
mechanickych vlastnosti [4]. Lze definovat nasledujici pripady [4],[15]:

e Dochazi k vystaveni kompozitni vyztuze v(ci 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 vldkna.)

e Dochazi k prekroceni Tg. DUsledkem toho je, Ze kompozitni vyztuZ prestdva prendset
smykové napéti a dojde k poklesu tahové pevnosti, modulu pruZnosti 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
vldken nebo naruseni kotveni dochdzi 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 ndvrh konstrukce z kompozitni vyztuze doporucuji, aby vyztuz méla
hodnotu Tg 0 30°C vysSi nez je maximalni nez je maximalni ofekdavand provozni teplota
konstrukce [15].

7.2 Mechanické vlastnosti
7.2.1 Kratkodobé mechanické vlastnosti

7.2.1.1 Chovani FRP vyztuZze v tahu

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

PFi poutziti 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 zplisobuje tento odklon sniZzeni Unosnosti vyztuze. Pfi odklonu vyslednice
sméru namahani od osy vétsSim nez cca 10 az 15° Unosnost vyztuze dramaticky klesd. Z tohoto
dlvodu je vyhodné navrhnout vyztuz namdahanou pouze centrickym tahem. V opacné situaci
dochdzi k odklonu sméru namdahani od podélné osy vyztuzie a tento faktor je nutné pfi urceni
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 prutd je toto nutné provést jiz pfi
vyrobé. Z divodu nehomogenity rozprostieni vlaken, jejich nestejnomérného vyuziti pfi
vnaseni, je nutno pfi navrhu ohybané vyztuze uvazovat s redukci tahové pevnosti na cca 40-
50% plvodni hodnoty primého prutu. Vysledna hodnota je zde zavisla predevsim na poméru
poloméru ohybu ku prliméru vyztuze [4], [14].

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

e Modul pruznosti E;; (uvaZovany obvykle ve stfedni hodnoté)
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e Meznipevnost v tahu fr; (stfedni, charakteristickd, navrhovd)
® Mezni pomér pretvoreni &¢; odpovidajici dané pevnosti v tahu [4], [14]

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

Materidl
VLASTNOST
GFRP CFRP AFRP OCEL
Modul pruznosti (podelny) [Gpa] 35-60 100 - 580 40 - 125 200
Mezni napéti v tahu (podelny) [Mpa] 450 - 1600 600 - 3500 1000 - 2500 450 az 700
Mezni pfetvoreni v tahu (%) 1.2-3.7 05-1.7 19-44 5az20

7.2.1.2 Chovani FRP vyztuze tlaku

Dnes se jesté stdle nedoporucuje uvazovat pri ndvrhu betonovych konstrukci inosnost
v tlaku FRP vyztuZe. Chovani v tahu a tlaku FRP vyztuZe je odlisné. V tlaku je dosahovano
obecné nizSich modulll pruznosti i meznich pevnosti. Pokud FRP vyztuZ vystavime podélnému
stladeni, mlze dojit k pficnému poruseni v tahu, smykovému selhani nebo vzpéru vldken
v matrici. ZplGsob selhani zavisi na typu vlakna, objemovém mnoZstvi 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 vyztuie v tlaku nejsou ve svété k dispozici
relevantni Udaje, které by umozZniovaly bezpecny ndavrh betonové konstrukce s tlacenou
vyztuzi. Jednou z vyjimek je norma [17], kterd uvadi zasady navrhu tlacenych 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 pficny smyk (stfih). PodéIné smykové poruseni pro zabudovanou
kompozitni vyztuz v konstrukci neni kromé poruseni kotevni oblasti pfi tazeni vyztuze tak
pravdépodobné. Oproti tomu castéjsi je pripad priécného smykového poruseni vyztuze
takzvané stfihem. Zde se vychdzi z predpokladu pfi ur¢eni mezniho napéti ve smyku fs, Ze
v pficném tezu vyztuZe nevznikaji normalova napéti a v posuzovaném prlrezu existuje stav
¢istého smyku — vyztuzZ je ustfizena [4].

PFfi smykovém namahani je chovani kompozitni vyztuze vidy fizeno vlastnostmi matrice,
nelze zde vyloucit sekundarni vliv pouzitych vldken a zavislost vysledné pevnosti modulu
pruznosti. Je zde pravdépodobnost, Ze u vyztuZe s vy$Sim modulem pruznosti bude dosaZzeno
vy$Si mezni stfihové odolnosti [4]. Na vysledek ma také vliv orientace vldken. ZlepSeni
stfihovych vlastnosti mizZzeme dosdhnout pomoci ovijeni nebo oplétani vldken ve sméru
odklonu mimo hlavni osu [4], [15].

Pfi ndvrhu vyztuZze namahané stfihem musime vychazet z hodnot dodanych od vyrobce,
ktery musi uvést zplsob stanoveni hodnot. Toto vie je potfeba z dlvodu prihlédnuti na
nedostatek relevantnich zdroji. Nelze tedy bezpecné vyvozovat na dlouhodobé chovani
vyztuze ve stfihu, coz je tfeba pfi navrhu vzit v dvahu [4].
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7.2.1.4 Soudrznost FRP vyztuZe s betonem

Soudrznost FRP vyztuZze s betonem je jednim z nejdilezitéjSich aspektl navrhu. Proces
prenosu zatizeni z betonu do vyztuZe ovliviiuje chovani konstrukce (prihyb, Sitky a vzdalenosti
trhlin, potfebnou minimalni tloustku kryci vrstvy a zejména nutnou kotevni délku). Soudrznost
je ddna 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 pti kotveni vyztuze v betonu je zajisténa [4], [14], [16]:

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

e Trenim pfi posunu mezi vyztuzi a okolnim betonem

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

PFi provadéném vyzkumu bylo zjiSténo, Ze oproti klasické vyztuzi je chovani FRP vyztuze v
soudrznosti odlisné s rozdilnym zpUsobem poruseni. Zejména v tom, Ze pfi poruseni nemusi
hrat roli tfida betonu. Jsou dva zpUsoby poruseni FRP vyztuZe, a to pretrzenim nebo vytrzenim
z betonu, cozZ zapficinuje nizkd smykova Unosnost matrice [4].

Nutna je odpovidajici povrchova Uprava pro zabezpeceni dostatecné 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 Zebirkova 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 soudrinosti s betonem: pull-out
testy, prstencové pull-out testy, zkousky soudrznosti pfi stykovani vyztuze presahem,
nosnikové zkousky [4], [18].

Obrdzek 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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Nejdulezitéjsim problémem FRP vyztuZe, co se tyka jeho dlouhodobych vlastnosti je: poruseni
pti dotvarovani (creep rupture), relaxace a unava [4], [15].

7.2.2.1 Poruseni pfi dotvarovani

Dotvarovani vyztuze mlZieme také nazvat anglickym ndzvem ,creep”. K dotvarovani
dochazi pfi vystaveni vyztuze dlouhodobému plsobeni zatizeni. FRP vyztuZe vykazuji
pretvoreni v Case, coz mlze vést kjejich 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, mlizeme pocatecni pretvoreni o vypocitat:

g g
T E, Ep XVp+En x(1-V) (7-2)

€o

Ef;= modul pruznosti nosnych vlaken, Vr = podil viaken v mysleném jednotkovém
prufezu, E,,= modul pruznosti matrice. K dotvarovani matrice dochazi pfi vneseni
zatizeni a prerozdéleni ucinkujiciho napéti z matrice pouze na nosna vlakna. Dojde
k postupné redukci (u vétSiny polymernich materidli je linedrni vzhledem
k logaritmu casu) pfispévku matrice na celkovy modul kompozitni vyztuZe, coz ma
za nasledek zvyseni pretvoreni. Pro nizké hladiny pretvoreni je redistribuce napéti
z matrice do vlaken vratnd. Pfi ndsledném odtiZeni vzorku dochazi k postupnému
vymizeni pretvoreni vyvolaného dotvarovanim kompozitu, zejména u kompozitu
s vysokym podilem vlaken.

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

e 3 Faze: Zde je zndzornény prudky ndrdst deformace, ktery ma za vysledek kiehké
selhani vlaken kompozitu. Aby se vyztuz nedostala do treti faze a nedoslo tak
k neocekdavanému pretrzeni vyztuze a tim zhrouceni konstrukce, je nutné definovat
hodnoty dlouhodobé plsobiciho zatiZzeni, takzvané pomér mezi dlouhodobé
pusobicim zatizenim ke kratkodobé unosnosti [4], [15], [20].
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Obradzek 13: Krivka pfetvofeni béhem dotvarovadni [15]

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

jejich typ a také zpUsob zatizeni [14].

7.2.2.2 Stanoveni dlouhodobé a kratkodobé pevnosti
Mezi logaritmem casu a dlouhodobou tahovou pevnosti (pevnost pfi pretrzeni vlivem
dotvarovani) je linedrni zavislost pro vSechny Urovné aplikovaného zatizeni [4].

o A
napéti

f stfednl kratkodobé pevnost

flm T ®
f’ | charakteristicka kratkodoba pevnost -

Lk 2

’
T

 ded charakteristické diouhodobé P g

Lk T " pevnost ’

s’

/ pfetvofeni
T T t ™

T
LT -
6/,/,‘1 6' Ik 6‘I I.m 8

Obrazek 14: Idealizovany ndvrhovy diagram FRP vyztuZe pro tahovou pevnost [20]

Podle hladiny zatiZeni Ize rozlisit [4]:

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

jednotek hodin [4].
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Nejen zatizeni, ale také vliv okolniho prostfedi ndm ovliviuje dlouhodobou tahovou
unosnost. Abychom stanovili dlouhodobé tahové charakteristiky, je nutné zvolit vhodny
soucinitel, ktery zredukuje kratkodobou uUnosnost s ohledem na ocekdvané okrajové
podminky, kterym bude vyztuz vystavena po celou dobu Zivotnosti stavby. Pro urceni
soucinitele musime zohlednit zejména: prostiedi (vnéjsi, vnitfni, teplotu, pH, vlhkost),
geometrii vyztuZzeného prvku, typ puUsobiciho zatizeni, pozadovanou Zivotnost, material
navrzené kompozitni vyztuze (vldkna, matrice, povrchova uprava) [20].

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

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

REDUKCE DLOUHODOBE UNOSNOSTI
Norma / Prostredi Typyyztuze poznamk
Rk i zZn a
Smérnice GFRP CFRP
Suche | 0:2xCefiai | 0,55xCefig; Jako vychozi
ACl 440.1R-15 Ce=0,8 Ce=1.0 uv§zepzat tﬁv_ ,
_ : zarucena tahova
Vihké 0,2xCefng; 0,55xCefn g; pevnost, tj. cca
CSA S806-12 Ce=0,7 Ce=0.9 navrhova hodnota
- [+)
= 0,25xfaq 0,65xfn 4 dle EN 1990 (0,1%
kvantil)
fib MC 2010
- 0,3xfs k/ys 0,8xfa/yr y= 1,25
. 0,3xnaff k; 0,9%nafi k;
CNR-DT 203/06 | >U"® | "1 _na M= 1.0
0,3x%naff k; 0,9%nafn k;
vige Ne= 0.7 nNa= 0,9
fib Bulletin
No.40 ) fi.k/(Nenv.tyr); Pfesny postup viz
Nenv.t= 1,1+3,0; yi= 1,25 odstavec 3.4.2
JSCE = 0,8 x charakteristicka
- hodnota dlouhodobé < 0,7xfnk
| pevnosti urcené ze zkousek

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

7.2.2.3 Stanoveni mezniho napéti pfi dlouhodobém namahani FRP vyztuze podle

fib Bulletinu no.40 [15].

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

fria :
fiia = (7-3)

nenv,t

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

Podklad [15] uvadi dva vztahy, pomoci kterych Ize stanovit redukéni soucinitel 1¢p,,,  [4],
[15]:

flOOOh

e Pokud je znama experimentdlné stanovena hodnota napéti fld (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 znama hodnota napéti a
nepochazi z tepelné urychleného testu):

I . ! (7-4)
T P00 T ((100 — Ryg)/100)"

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

Nenv,t = ! (7-5)
" (((100 = Ryp)/100)"+2

Rio0 = Redukce tahové pevnosti v procentech za logaritmickou dekddu. Ziska se pomoci
degradacnich testu pti zohlednéni vlivu okolniho prostiedi. Exponent n je sloZen ze ¢tyf dilCich
¢len: n,,,= vlhkost prostfedi, mista zabudovani vyztuie, ny= teplota prosttedi, ng; =
predpokladand Zivotnost konstrukce, n;= pfipadnd rozdilnost priméru vyztuze oproti
testovanému vzorku [4],[15].

7.2.2.4 Unava

Unavu miZeme popsat jako degradaci celistvosti materialu, kterou zpGsobuje velky pocet
opakujicich zatéZovacich cykld. Z hlediska mechanickych vlastnosti dochazi ke snizeni pevnosti
a modulu pruznosti. Proto se u Unavy pro cyklické zatizeni, mUZeme setkat s pojmy jako je
unavova pevnost Ci tuhost nebo také takzvany unavovy limit, ktery nam urcuje napéti, po které
muzeme vyztuz cyklicky namahat, aniz by doslo k jejimu poruseni [4], [15].

Poskozeni unavou muZe nastat na mnoha mistech v celém prvku, jak v matrici (trhliny,
prasknuti), tak i v nosnych vldknech (pretrzeni). Mohou vznikat také spojité trhliny na styku
matrice a nosnych vldken, takzvana delaminace. V pfipadé unavového chovani vice zavisi na
typu matrice, jak na typu nosnych vildken. Rovnéz faktory prostredi jako je vlihkost, teplota,
apod. maji vyznamny vliv na Unavové chovani prvku. Ze vSech FRP vyztuZi, je CFRP vyztuz
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nejméné ndchylnd na uUnavu. Avsak v porovnani s ocelovymi vyztuzemi jsou GFRP vyztuze
k anavé 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 ptesto by spolu mély fungovat po celou dobu Zivotnosti kompozitni
vyztuze[15]. FRP vyztuze jsou vystaveny nejenom pfimému, nepfimému, ale také
enviromentalnimu zatizeni. Proto musime zohlednit podminky spolehlivosti, jejich pocatecni
a dlouhodobé mechanické vlastnosti, ale také dlouhodobé ucinky prostredi. Mezi vlivy
okolniho prostfedi muize patfit napriklad vlhkost, vodné roztoky, tepelné ucinky (vysoka
teplota, zmrazovaci a rozmrazovaci cykly), dlouhodobé a Unavové zatizeni, UV zareni, poZzar,
alkalické nebo kyselé roztoky. Coz mlze vést k procesu poruseni, jako nasdkavosti a jejimu
vlivu na fyzikdIni a mechanické vlastnosti, dotvarovani a relaxaci napéti, unavé [4], [16].

Fyzikalni, mechanické a chemické ucinky prostfedi snizuji dlouhodobou pevnost FRP
vyztuZe. Vliv na pocatecni a dlouhodobou pevnost vyztuze ma také zplsob jeji vyroby, primér
vyztuze, povrchova Uprava, typ vldken a matrice. Z toho vyplyvd, Ze nam jedna hodnota
soucinitele vyjadrujiciho velikost dlouhodobé pevnosti odvozené z pocateéni pevnosti
dostatecné nevyjadruje udaj platny pro vSechny typy a priméry kompozitni vyztuze. V zemich
patricich do Evropské unie bylo dohodnuto, Ze navrh na enviromentalni zatiZzeni bude soucasti
stavebné technického osvédceni vyrobce a ne norem. Pro kazdy materidl budou v normé pro
navrhovani kompozitni vyztuze definovany pouze obecné a bezpecnostni charakteristické
hodnoty. Kritéria uvedena v stavebné technickém osvédéeni maji prednost pred obecnou
smérnici [4].

Trvanlivost FRP vyztuZze ndm zajistuje zejména matrice, kterd predstavuje ochranou slozku
pro vlakna. Z tohoto hlediska musi matrice ve vyztuZzi dobre obalit vldkna, nesmi zde byt
trhliny, dutiny, musi dojit k dobrému vytvrzeni, proto je dllezity spravny vybér matrice i vidkna
[15].

8.1 Vliv alkality a vihkosti daného prostredi

Jedna se o jeden z hlavnich problémU kompozitni vyztuZe. Po vystaveni kapalindam, je
degradace kompozitni vyztuze Umérnda rychlosti vstfebani tekutiny. U&inek vihkosti nebo
zasaditého roztoku muze zpUsobit snizeni pevnosti a tuhosti kompozitni vyztuze [4].

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

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

V betonu vznika hydroxid vapenaty a dalsi hydratacni produkty, pokud dojde k hydrataci
betonu. Vodny roztok (jeho pH mezi 10,5 az 13,5) jenZ se nachazi v pérech a pritomnost
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alkalickych iontdl, ndm zp@isobuji agresivni cementové prostfedi betonu pro GFRP vyztuz. Cim
pomoci cementu s ¢asteCnou nahradou portlandského slinku v cementu pomoci primési
druhého typu. Pfi kombinaci hydratacnich produktd, alkalického prostfedi a vlhkosti maze
dojit k poskozeni sklenénych viaken [4], [21].

K poskozeni vlaken mUze dojit kombinaci dvou degradacnich procest [4]:

e Valkalickém prostredi, chemickou korozi sklenych vldken
e Mezi jednotlivymi vlakny, koncentraci a zvétSovanim objemu hydratacnich produktt

(4]

Délaji se urychlené zkusebni testy na prozkoumani trvanlivosti kompozitni vyztuze. Na proces
simulovaného starnuti se pouZije zvySena teplota a vysoky obsah alkalii. Podle nékterych
vyzkum{ nam pomoci simulovaného starnuti muZze alkalické prostiedi zpUsobit snizeni
pevnosti GFRP vyztuZze 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 1 527
400 1

200 1

] ' ‘ —
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 mize byt pfi¢inou vzniku vyssiho poctu péru, kazd,
mikrotrhlin, a to v oblasti, kde vldkna nejsou dostate¢né obalena pryskyfici. Tyto vady nam
umoziuji prinik alkalickych iontli a vlhkosti kvldaknlm, coZ vede k poruseni styku
vlakno/matrice [4].

8.2 Teplotni namahani

Pfi ndvrhu musime zohlednit vystaveni prvku na oslunénou ¢ast konstrukce &i nikoliv.
Zména teplotnich podminek prostfedi md za dusledek zménu fyzikdlné mechanickych
vlastnosti kompozitni vyztuze. Ktomu dochazi zejména v polymerni matrici. Podle doby,
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kterou plsobi teplota na polymerni matrici rozliSujeme dva typy vlivli, a to dlouhodoby a
kratkodoby. Kratkodoby vliv mizeme charakterizovat, jako fyzikalni z divodu vratného déje
zplUsobené navratem teploty. Oproti tomu pfi dlouhodobém vlivu dojde k takzvanému
starnuti, coZ je nevratnd chemickd 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 ndm 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: dUsledek je rozstépeni vazeb v polymeru pomoci
chemické reakce s prostredim. To muZe zpUsobit ve vétSiné pripadl nevratné reakce,
jako zmékceni, delaminace, zkfehnuti, spaleni, tvorba bublinek nebo odbarveni
polymeru. Pomoci kvalitniho vytvrzeni polymeru je mozné tyto ucinky zmirnit[4].

8.4 Efekt ultrafialového zareni

Dusledek plisobeni ultrafialové zareni na kompozitni vyztuz je Zloutnuti a kiehnuti matrice,
coz zapfricinuje stépeni kovalentni vazby organickych polymerd. Pro zabranéni tohoto jevu se
do polymerni matrice pridavaji UV stabilizatory. K poskozeni UV zafenim dochazi pfi procesu
skladovani, jakmile je kompozitni vyztuzZ vloZzena do betonu je tomuto jevu zabranéno [4].

8.5 Efekt zmrazovacich a rozmrazovacich cykld

Dusledkem rozmrazovacich a zmrazovacich cykll jsou trhliny v betonu, diky nimz ziskavaji
roztoky snadnéjsi pristup ke kompozitni vyztuzi. Tyto roztoky ndm 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 zdsadami pro navrh staveb s kompozitni vyztuzi a
zakladnimi informacemi pod vlivem ohybového namahani. Porusenim betonu a vyztuie
muUzeme dosahnout mezni Unosnosti betonu. Tyto informace jsou dilezZité pro ndvrh
konstrukci, kde muze dojit k ohroZeni lidského Zivota, pres materialové 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
navriena v souladu s platnymi normami, zejména s normou CSN EN: 1990 [22] a CSN EN 1992-
1-1 [23]. Kromé vySe zminénych norem muzZe byt konstrukce navrZena i dle doporuceni [15],
[16],[17]. P¥i poutziti zahrani¢nich ndvrhovych dokumentli musime vzit v ivahu rozdilné pojeti
spolehlivosti daného predpisu. Zejména pak se to tyka zatiZeni, stanoveni ndvrhovych hodnot,
odolnosti. Avsak vidy musi byt dodriena poZadovand spolehlivost konstrukce, ktera je
definovana normu CSN EN 1990 [22] a CSN EN 1992-1-1[23], [4].

Navrh a provedeni konstrukce musi byt realizovano tak, aby byla konstrukce schopna
odolat proti zatizeni a dalSim vlivim béhem celé predpoklddané doby Zivotnosti. Z toho
dlvodu musi byt konstrukce vnitfné vyztuzené kompozitni vyztuzi navrieny s dostatecnou
odolnosti, pouzitelnosti a trvanlivosti [4].

Aby byla dodriena pozadovana uUroven spolehlivosti konstrukce vyztuzené kompozitni
vyztuzi podle normy CSN EN 1990 [22] musi byt spInéno nasledujici: Navrh musi byt proveden
metodou dil¢ich souciniteld dle CSN EN 1990 [22]. Zatizeni musi byt stanoveno v souladu
s normami fady CSN EN 1991 a v souladu s doporu¢enim v CSN EN 1990 pro kombinace
zatiZeni. Vlastnosti materiald a geometrické Gdaje musi respektovat Udaje prezentované v CSN
EN 1990 [22]. Podle ocekavané degradace pUsobiciho prostredi a omezeni z hlediska pisobeni
trvalého zatiZzeni, 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 uvaZit predpokladany zpisob poskozeni konstrukéniho prvku s ohledem na
volbu parcialnich soucinitell spolehlivosti [4].

PFfi navrhu konstrukci vyztuzenych FRP vyztuzi s ohledem na teplotu, Ize rozliSit ndvrh
s provoznim teplotnim zatizenim, kde musi byt zajisténo, aby byla provozni teplota alespor o
30 °Cnizsi neZ teplota skelného prechodu matrice. Pokud je pfi ndvrhu uvazovano se zatizenim
od poZaru, musi byt zajiSténa poZadovand pozdrni odolnost prvku. Tu je mozné zajistit
sekunddarnimi protipozarnimi opatfenimi nebo vhodné navrzenym prvkem [4].

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

Tabulka 6: Indikativni ndvrhovd Zivotnost [22]

Kategorie navrhové Indikativni ndvrhova .
v . .- Priklady
zZivotnosti zZivotnost (v letech)
1 10 Docasné konstrukce
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2 10 az 25 Vymeénitelné konstrukéni ¢asti
3 25 23 50 Zemedelske_a obdovb’ne 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 respektovana doporuéeni a navrhové
postupy zohlednujici agresivni prostredi a také stalé slozky zatiZzeni FRP vyztuze [4].

9.3 Dil¢i materidlové soucinitele

Aby bylo moZné ovérit mezni stav Unosnosti, musi byt parcidlni soucinitel betonu y. stanoven
dle [23]. Pro FRP vyztuZ je potifebné uvazit parcidlni soudinitel ys podle predpokladaného
poruseni vzorku (tlakem, tahem, smykem). Nejen hodnotu parcialniho soucinitele y, 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( vyztuienych FRP vyztuZzi 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 vyztuZzi pomdha zajistit soudrinost a
adekvatni ochranu proti pozaru. Jeji tloustku mulZeme sniZit, pokud nehrozi ohroZeni
konstrukce pozarem nebo pokud je poZadovana mensi pozarni odolnost betonové konstrukce.
Tomu napomdhd i to, Ze 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 enviromentdini podminky. Tloustka kryci vrstvy ¢ ma
podstatny vliv na Sitku trhlin, poZarni odolnost FRP vyztuze a kotveni ovliviujici soudrznosti
v betonu [4].

Pokud je primér vyztuZe vétsi jak tloustka kryci vrstvy, mGZe nastat poruseni betonu
v pfiéném sméru. Existuje nékolik smérnic, které udavaji 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 do¢asnou funkci, mGzeme pfi navrhu pozadavek na trvanlivost,
pozarni ochranu a tloustku betonové kryci vrstvy omezit na zajisténi soudrznosti. V prvcich
s docasnou funkci je doporuéena hodnota tloustky kryti c=max {@7,10 mm}[4].
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10 Navrh betonovych konstrukei vyztuZzenych kompozitni vyztuZi z hlediska MSU

10.1 Navrh prvkl na ohyb

Klasickd vyztuz vykazuje odlisSné fyzikdlné mechanické chovéni nez kompozitni vyztuz.
Postup navrhu pro Zelezobetonové konstrukce musime upravit a odliSnosti tohoto materidlu
pfi navrhu uvazit. FRP vyztuZz ma zdavislé chovani, proto je nutné pfi vypoctu posuzovat
kratkodobou Unosnost prarezu, ale také ovérit unosnost prvku s ohledem na dlouhodobou
pevnost vyztuZze. Dlouhodobd pevnost v porovndni s pevnostikratkodobou muize byt
vyznamné nizsi [4]. V soucasné dobé existuje nékolik navrhovych podkladd, které jsou pro
navrh betonového prvku z FRP vyztuze zna¢né vyuzivany. 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 praci je pro navrh a posouzeni vyuzivana publikace fib Bulletin No.40 [15].

10.1.1Z3akladni predpoklady navrhu prvku vyztuZzeného kompozitni vyztuzi

Mezni stav Unosnosti nastava pfi dosazeni mezniho pomérného pretvoreni, alespon
v jednom materidlu (tj. mezni pretvoreni &., vtlacené oblasti betonu, popfipadé mezni
ndvrhové pretvoreni ve vyztuzi v tahu €5,,q4). Jeho vypocet vychazi z nasledujicich zdkladnich
predpoklad(ll, které jsou shodné s predpoklady uvazovanymi pfi navrhu Zelezobetonového
prarezu [24]:

e Zachovani rovinnosti priifezu i po deformaci

e Beton v tahu neplsobi

e Zajisténi dokonalé soudrznosti mezi FRP vyztuzi a betonem (uvazeni shodnosti pro
pomeérné pretvoreni vyztuze & vtahu a pomérné pretvoreni v pfilehlych vildknech
betonu &)

e Napéti vtlacené Casti prirezu 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 prostredi, je nutné pfi navrhu prihlédnout k omezeni
napéti (viz. Obrazek 14)

e Prispévek tlakového uUnosnosti FRP vyztuZe je zanedban (z ddvodu nedostatku
naleZitych dat pro bezpecny navrh tladené vyztuze) [24]

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

10.1.2Stanoveni Unosnosti ohybaného prvku a jeho poruseni

V prvku namahaném na ohyb, mlze nastat poruseni tfemi zplisoby, a to pretrzenim
vyztuZe, drcenim betonu nebo kombinaci obou téchto pripad(, takzvané balancni poruseni
vyztuZe i betonu. Navriend plocha FRP vyztuze v prlirezu nam urcuje zplsob poruseni.
Poruseni tlakem, z hlediska kfehkého chovani kompozitni vyztuze, je zadouci. Dochazi v ném
k poruseni prvku drcenim betonu v oblasti tlacenych vldken. Toho lze dosahnout, pokud je
skutecné vyztuzeni vétsi nez vyztuzeni v balan¢nim stavu. Zasluhou nizSiho modulu pruznosti
FRP vyztuze ve srovnani s klasickou ocelovou vyztuzi soubéiné dochazi vtazené oblasti
k viditeInému rozvoji trhlin. Poruseni tahem je nahlé a dojde v ném k pretrzeni kompozitni
vyztuze. Toho Ize dosahnout, pokud je skute¢na plocha vyztuZzeni mensi nez balancni plocha
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vyztuzeni. Mezniho pretvoreni neni dosazeno &q, v krajnich vldknech tla¢éeného betonu. Pro
tento typ poruseni musi byt zajisténa vyssi mira bezpecénosti navrhu [24].
Vztah pro uréeni balancni polohy neutrdlni osy vychazi z predpokladu rovinnosti priifezu po
deformaci a uvazeni meznich pretvoreni v obou materidlech [24].
gcu

Xpq = — 4 (10-1)
“ Ecu + gfu,d

d = ucinna vyska prlrezu, €., = mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaku, &f,¢= ndvrhova
hodnota mezniho pomérného pretvoreni FRP vyztuze v tahu [24].

Urceni zplGsobu poruseni priifezu mizeme pomoci skute¢né navrzené plochy FRP vyztuze
As ve srovndni s balanéni plochou vyztuZzeni Aspal (je pfedpoklddana rovnovaha sil na prirezu,
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 dosaZzeno
mezniho pretvoreni [4]. Toto chovani Ize vidét na obrazku nize.

balanéni poruseni zpGsobené  poruseni zpisobené
poruseni drcenim betonu pretrienim vyztuze

£fu,d

o T <
Faxfb - AN F=d b~ X% IF.=af xb
( cC cd 2$ ( vy d 3 5 ( ! d
o T E- I -
5 Fr=A & E; © Fr=A¢pai frg
\ S A —

Obrdzek 16: Pribéh pretvoreni a napéti po vysce prirezu [4]
10.1.3Publikace fib Bulletin No.40 [15]
10.1.3.1 Stanoveni kratkodobé navrhové unosnosti

Navrhova pevnost FRP vyztuZe v tahu fr je uréena pomoci charakteristické tahové pevnosti
dle vztahu [4], [15]:
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fr (10-2)

ﬁw—w

Pro vSechny typy vldken je soucinitel yr=1,25. Charakteristickou hodnotu tahové pevnosti
uvazujeme jako 5% kvantil normalniho rozdéleni. V kratkodobé pevnosti neuvaziujeme
svlivem okolniho prostfedi. K zohlednéni okolniho prostfedi dochazi az 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 zakladnich predpokladech
[15]:

e Zachovani rovinnosti prifez po deformaci
e Mezi vyztuzi a betonem je perfektni vazba, kterd zajistuje kompatibilitu pretvoreni
podél prarezu

Pomoci téchto predpoklad Ize stanovit ohybovou Unosnost priifezu s FRP vyztuZzi. Pokud
dojde k zhorseni vazby mezi vyztuzi a betonem, muze dojit k neplatnosti téchto predpokladt.
Z tohoto dlivodu musi byt uvazovadna 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 balan¢niho stupné vyztuzeni ps [15].

10.1.4.2 Momentova odolnost prvkl vyztuzenych FRP vyztuZzi
Pomoci Eurocodu-2 lIze stanovit mezni Unosnost prafezu vyztuzeného FRP vyztuZzi.
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, lze vyjadfit [15]:

A -
Mo=nfubd? 29 (1- 5 (10:3)

Kde n = soucinitel tlakové pevnosti v betonu, fcqa = navrhova hodnota pevnosti v tlaku, b =
Sitka prarezu, d = uc¢inna vyska, A = soucinitel definujici efektivni vysku tlacené oblasti betonu,
¢ = pomérna vyska tlacené Casti prlifezu za predpokladu linearniho pribéhu pretvoreni

Kde € uréime:

525:5732 (10-4)
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10.1.4.2.2 Tahové poruseni

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

w At ¢ (10-5)

u - ( 2)
Yr

Kde Af= navrzena plocha FRP vyztuze, fi = charakteristickd hodnota pevnosti vyztuze v tahu

Vr = materidlovy soucinitel £ = pomérnd vyska tlacené ¢asti prarezu za predpokladu linedrniho
prabéhu pretvoreni

Kde € uréime:

£ = X_ & (10-6)

d gy +e

10.2 Smyk

Smykovou uUnosnost nam zejména ovliviiuje tlaCena ¢ast betonového prarezu, smykova
vyztuz a hmozdinkovy ucinek kameniva a podélné vyztuze. To zavisi na vlastnostech betonu,
mechanickych charakteristikach vyztuZze a na spoluplsobeni betonu a vyztuze [15].

U kompozitni vyztuze nam prenos smykového namahani na prvku ovliviiuji mechanické
vlastnosti. Ve vypoctu nemlizeme uvaZovat s prerozdélovanim napéti na konstrukci z divodu
absence plastického chovani kompozitni vyztuze, které vede ke kiehkému poruseni. Nesmime
opomenout zohlednit specifické chovani FRP vyztuZe jako odliSné vlastnosti v rliznych
smérech namadhani, redukce Unosnosti v ohybu tfminkd, apod. DlleZité je uvazovat chovani
kompozitni vyztuze pfi kombinaci podélnych a pficnych sil [4], [15].

10.2.1Mechanismus pfenosu smykového napéti u elementu vyztuzeného
kompozitni vyztuzi

10.2.1.1 Vyska tlacené Casti prifezu

Pro stanoveni smykové Uunosnosti ma zasadni Ulohu vyska tlacené ¢asti prirezu, ta je zavisla
na vlastnostech podélné vyztuze. TudiZ Ize oekdvat, Ze smykova unosnost prvku s podélnou
FRP vyztuZzi bude rozdilna od smykové Unosnosti Zzelezobetonového prvku. Na Obrazek 17 je
vyobrazena zdvislost vysky tlacené Casti prlifezu na pretvoreni podélné vyztuze [15].
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Obrdzek 17: Zdvislost polohy neutrdlni osy na pretvoreni vyztuZze u prvki o stejném prirezu a
plose podélné vyztuZe [15]

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

10.2.1.2 HmoZdinkovy ucinek kameniva

Jestlize dojde ke smykovému posunu rovnobéznému se smérem trhliny, prenos smykového
napéti pres vzniklou trhlinu v tazené Casti prUrezu zajistuje hmozdinkovy Ucinek kameniva.
Ten se snizuje, pokud nam roste Sitrka trhliny. Oproti Zelezobetonovému prvku, u prvku
vyztuZzeného FRP vyztuzi je ocekavan vétsi prihyb a Sirsi trhliny z divodu nizkého modulu
pruznosti. Proto mazeme cCekat nizsi pfispévek hmozdinkového ucinku kameniva u prvku s FRP
vyztuZzi neZ u prvku s ocelovou vyztuzi [15].

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

Obrdzek 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 prispévek hmozdinkového ucinku vyztuze nizky, a to z dlivodu nizké
pri¢cné tuhosti FRP vyztuZe [4].

flexural resistance of the bar shear resistance of the bar

Obradzek 19: Hmozdinkovy ucinek vyztuZe pfes trhlinu [15]

10.2.1.4 Smykova vyztuz

Ve chvili, kdy zatiZzeni prekroci Unosnost betonu ve smyku, je potfeba navrhnout pfi¢nou
vyztuz. Ta umoznuje prenos tahovych sil prfes vzniklou smykovou trhlinu, vétSinou je ve formé
tfrmink( (Obrazek 20). Smykova vyztuZ je vyuZivana jen pro pfenos tahovych sil v prvku a podil
jeji unosnosti z celkové smykové Unosnosti prvku zalezi 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 vyztuZe dochdzi pfi pUsobeni
kombinace normalového a smykového napéti a je zavisld na pretvoreni vyztuze. V misté
ohybu/ rohd tfmink( dochazi ke sniZzeni tahové Unosnosti FRP vyztuze. Pokles Unosnosti 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 ndavrhové
doporuceni, a to pouzit maximalni pevnost rovnou 40% - 50% jednoosé pevnosti kompozitu
(Obrazek 15) [15].

\ 4

LA e
K/

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

10.2.2Smykové poruseni v prvcich vyztuzenych FRP vyztuzi

Selhdni vyztuzeného betonového prvku pfi pUsobeni smyku vidy predchazi vytvoreni
smykovych trhlin. Vznik smykovych trhlin ma za pfi¢inu zménu chovani prvku a k poruse muze
dojit soucasné pfri tvorbé novych nebo prodluzujicich se smykovych trhlin, ¢i zvySeného
zatizeni. Mimo typicky zpUsob 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 vyztuZzi je tedy shodny s postupem pro prvky
vyztuzené ocelovou vyztuzi [15].

10.2.3Pfistup k navrhu prvkd pfi smykovém namahani

Chovani prvkl vyztuZzenych FRP vyztuZi Ize popsat pomoci prihradové analogie, stejné jako
chovani prvku vyztuzeného klasickou ocelovou vyztuzi. S jedinym rozdilem, a to Ze pro prvky
s FRP vyztuzi tato skutecnost plati vomezené mire. FRP vyztuz je kfehky material,
problematické je u ni uvazovat s redistribuci napéti. Podle publikace fib Bulletin no.40 [15], pfi
kontrole Sitky smykové trhliny a tim i pfetvoreni v kompozitni vyztuzi, Ize pouZit metodu
prihradové analogie. Je zde také uvedeno, Ze smykovou Unosnost betonu a vyztuze lze secist.
Publikace [15] dale uvadi, Ze po provedeni experimentalnich testli na trdmech a deskach, bylo
prokazano, ze pro prvky vyztuzené FRP vyztuzi miZeme smykovou unosnost urcit pomoci
postupu odvozeného z vypoctu smykové unosnosti pro prvky vyztuzené klasickou ocelovou
vyztuzi. Je vdak nutné zohlednit niz&i tuhost FRP vyztuZe na rozdil od ocelové vyztuze [15]. CSN
EN 1992-1-1 [23] poZaduje pti pfekroceni inosnosti betonu ve smyku, aby veskerou smykovou
silu pfendsela jen smykova vyztuz [4].

10.2.4Prvky bez smykové vyztuze

Publikace fib Bulletin no.40 [15] uvadi, Ze smykova unosnost prvku s podélnou kompozitni
vyztuzi bez smykové vyztuze mlzeme urcit pomoci postupu odvozeného z vypoctu smykové
Unosnosti prvku vyztuZzeného klasickou betonafskou vyztuzi podle teorie CSN EN 1992-1-1
[23], [4]. Vypocet s FRP vyztuZi tedy vede k stejné bezpe¢nému navrhu jako s ocelovou vyztuZi,
pokud jsou pfi ndvrhu uvazovany stejné deformace podélné vyztuze g, = &; a také stejné
navrhoveé sily Fy = F;. Silu ve vyztuZi Ize zapsat [15]:

Ff:‘ngfAf:gsEsAs:Fs‘ (10-7)

F; = sila v podélné kompozitni vyztuzi, F; = sila v podélné ocelové vyztuzi, & = deformace
podélné kompozitni vyztuZze, &; = deformace podélné ocelové vyztuze, Ey = modul pruznosti
kompozitni vyztuze, E5 = modul pruznosti ocelove vyztuze, Ar = plocha podélné kompozitni
vyztuze, Ag= plocha podélné ocelové vyztuzie

Za predpokladu ¢, = &5 (z poméru pruznosti obou materidld), je moiné ve vypoctu
uvazovat nahradni plochu 4, [4], [15]:

E
A, =4, L (10-8)

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]:

Ver = 0,12+ k(100 ——"-—=- g, - fck)3 b, - d (10-9)

de
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k=soucinitel vysky prirezu:

k=1+ |2 k<20 (10-10)

Ar = plocha navrzené podéIné kompozitni vyztuze, ktera je od mista posuzovaného svislého
rezu protazena alespon o délku d; Ey = modul pruznosti kompozitni vyztuze; Es;=modul
pruznosti ocelové vyztuze; f, = charakteristicka valcovd pevnost betonu; b,, = nejmensi Sitka
prafezu v jeho tahové oblasti; d = Uc¢innd vyska prurezu.

Soucinitel @e zohlednuje pripustné vyssi pretvoreni v kompozitni vyztuzi [4]:

£
g, = L~ (10-11)
&y
Publikace [15] uznava limitni hodnotu &g, = 0,0045. V porovnani s hodnotou &, = pretvofeni
na mezi kluzu, je dvojnasobna.

10.2.5Prvky se smykovou vyztuzi

MnozZstvi potfebné smykové vyztuze zavisi podle maximalniho pfipustného pretvoreni
Erw,lim . Ve starSich publikacich Ize nalézt doporuéeni, Ze by mélo byt uvazovano maximalni
pretvoreni FRP vyztuZe eny shodné s mezi kluze ocelové vyztuze. Hlavné z dlivodu zachovani
celistvosti prirezu po vytvoreni smykovych trhlin. Nynéjsi publikace zavadi méné tradi¢ni
navrh. Ten uvazuje vyssi hodnoty maximalniho pomérného pretvoreni smykové FRP vyztuze.
Ta je blizsi skuteénému chovani prvku vyztuzeného timto druhem vyztuze (Obrazek 21) [4].

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

Aw iz 2 (10-12)

VRd,f = S

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

Podle publikace [15] je pfi vypoctu smykové vyztuze doporucéeny Uhel tlakové diagonaly
g=45° [4].

Vlivem snizeni inosnosti vyztuze v ohybech tfminkU je zavedena redukce tahové Unosnosti
FRP vyztuZe. Z hlediska rozvoje trhlin je nutné limitovat tuto Unosnost meznim pripustnym
pretvorenim. V soucasnosti velikost omezeni pretvoreni zplisobuje nejvétsi rozdil v nutné
plosSe smykové vyztuze urcené podle rliznych predpisa [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 obeznameni se s kompozitni vyztuzi. Od jejiho
uplatnéni se vraznych 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 Cast prace, kterd navazuje na &ast teoretickou se zabyvala navrhem
prefabrikovaného dilce tvaru U, ktery je uvazovan jako ¢ast energokanalu. Provedeny staticky
vypocet obsahuje dvé varianty reSeni. Prvni varianta je navrh s ocelovou vyztuzi, druhd
varianta je ndvrh s kompozitni vyztuzi. Pro obé varianty je uvazovan stejny tvar a rozmér
prefabrikovaného dilce. Ze statického vypoctu Ize vidét odlisSny 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. Zvykresové
dokumentace, kterd vyplyva ze statického vypoctu je patrna nizsi hmotnost kompozitni
vyztuze nezZ u prvku s ocelovou vyztuzi.
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