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ABSTRAKT

V poslednich dobé kompozitni (FRP — fibre reinforced polymers) materialy nachazeji stale Sirsi uplatnéni
v betonovych konstrukcich, a to jak pro zesilovani stavajicich konstrukci, tak i pfi vyztuzovani nové
budovanych betonovych prvkud. Diky pfiznivym mechanicko-fyzikalnim vlastnostem se tak oteviraji nové
oblasti navrhu odolnych prvk(. PouZiti téchto inovativnich materidld pfi vyztuZovani betonovych
konstrukci vSak ¢asto vyzaduje modifikaci ndvrhového postupu pouzivaného pfi vyztuzovani klasickou
ocelovou vyztuZi.

V soucasné dobé je velké mnozZstvi pfedevsim mostnich konstrukci ve velmi Spatném az havarijnim stavu
a vyZadujici sanaci z dlivodu koroze ocelové vyztuze. Kompozitni vyztuz se v téchto aplikacnich oblastech
jevi jako vhodna alternativa k ocelové vyztuZzi. JelikoZ jsou vSak mostovky pfimo vystaveny opakovanému
zatizeni dopravou, je posudek na uUnavu dlleZitou a Casto rozhodujici ¢asti navrhu. Pocet studii
zabyvajicich se Unavovym chovanim vnitfnich FRP vyztuZi je v sou€asnosti velmi omezeny. Pfedevsim
v soucasnosti neexistuje zadna studie, kterd by se dostatecné zabyvala komplexnim stanovenim vlivu
Unavového zatiZzeni na soudrznost mezi vyztuzi a betonem.

Disertacni prace se vénuje problematice navrhu betonovych prvk( vyztuzenych moderni kompozitni FRP
vyztuzi vystavenych plsobeni vysoko-cyklického (Unavového) zatizeni. Diky provedenému rozsahlému
experimentalnimu programu bylo mozné stanovit pfipustné limitni hodnoty Unavového zatizeni pro
zabezpeceni pozadované Unavové Zivotnosti. Na zdkladé téchto limitujicich hodnot byl proveden ndvrh a
nasledné Unavové testovani full-scale betonovych prvkd pfimo pojizdénych zakrytovych desek urcenych
do agresivniho prostredi.

ABSTRACT

Recently, FRP (fibre reinforced polymers) materials are increasingly used in concrete structures, both for
the strengthening of existing structures and as an internal reinforcement of concrete elements. It is due
to convenient mechanical and physical properties of this kind of material. However, the use of these
innovative materials as a reinforcement of concrete structures often requires a modification of the design
process used for steel reinforcement.

At present, a large number of bridge structures are in a very poor condition and require remediation due
to corrosion of the steel reinforcement. Composite reinforcement appears to be a suitable alternative to
steel reinforcement in these application areas. However, since bridge decks are directly exposed to
repeated traffic loads, fatigue assessment is an important and often crucial part of the design. The number
of studies dealing with the fatigue behaviour of internal FRP reinforcement is currently very limited. In
particular, there is currently no study that sufficiently deals with the comprehensive determination of the
effect of fatigue loading on the bond between FRP reinforcement and concrete.

The doctoral thesis deals with the design of concrete elements reinforced with modern composite FRP
reinforcement exposed to high-cyclic (fatigue) loading. Thanks to the performed extensive experimental
programme, it was possible to determine the permissible limit values of fatigue load to ensure the
required fatigue life. Based on these limiting values, the design and subsequent fatigue testing of full-
scale concrete roofing slabs intended for aggressive environments was performed.
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o; a* sklon vyslednice napéti v betonu v okolni kotevni oblasti

of parametr tvaru (Whitney Pooling Scheme)

o parametr Weibullova rozdéleni (Whitney Pooling Scheme)
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3 Uvod

V leteckém, namofnim a automobilovém primyslu jsou FRP (fibre reinforced polymer — polymery
vyztuZené vldkny) materiadly hojné vyuzivany diky velmi dobrému poméru Unosnosti ke své vaze jiz po
dlouhou dobu. V poslednich dekadach ovSem nachazeji kompozitni materidly SirSi uplatnéni i ve
stavebnictvi, a to jak pro zesilovani stavajicich konstrukci, tak i pfi vyztuZzovani nové budovanych
betonovych prvkd. Rozsifeni vyuZiti nekovovych vyztuZi je zplsobeno predevsim pfiznivymi mechanicko-
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi tohoto materialu, které tak oteviraji nové oblasti ndvrhu odolnych
prvkl. PouZiti téchto inovativnich materidll pfi vyztuZzovani betonovych konstrukci vsak ¢asto vyZaduje
modifikaci ndvrhového postupu pouzivaného pfi vyztuzovani klasickou ocelovou vyztuzi.

Jednim ze zakladnich pfedpokladli navrhu vyztuzenych betonovych konstrukci je kompatibilita pretvoreni
mezi betonem a vyztuzi, ktera je zajisténa soudrznosti obou materiald. Dostate¢nd Uroven soudrznosti je
pozadovana pro preneseni sil z jednoho materidlu do druhého. V pfipadé ocelové vyztuze jsou k dispozici
navrhové vztahy zalozené na znacném mnoiZstvi experimentl. Vzhledem k rozdilnym mechanicko-
fyzikalnim vlastnostem kompozitni a ocelové vyztuze a rozdilnym povrchovym Upravdam vsak nelze tyto
vztahy bezpecéné pouZit pfi navrhu prvkl s kompozitni vyztuzi. Studiem soudrznosti kompozitni vyztuze s
betonem se jiz zabyvalo mnoho autor(l. Vysledky experiment( vSak prokazaly znacny vliv mechanicko-
fyzikalnich vlastnosti vyztuze a zejména povrchové Upravy rliznych typl FRP vyztuZi na vysledné chovani
vyztuZi v soudrznosti. V soucasné dobé neexistuji Zzadna normativni doporuceni pro povrchové vlastnosti
kompozitnich vyztuzi a pfi dnesnim velkém mnozstvi rliznych povrchovych Uprav neni mozné bez vysledki
skutecnych testl soudrinosti presné stanovit pozadovanou kotevni délku vyztuze v betonu. DalSim
faktorem ovliviiujicim kotevni délku je i tloustka betonové kryci vrstvy vyztuze, kterd je u vyztuzi s malym
krytim ¢asto rozhoduijici. Pfitom snizeni kryci vrstvy je jednou z nej¢astéji zminovanych vyhod pouziti FRP
vyztuze. Kryci vrstvu této nekovové vyztuze je mozné snizit diky jejim nekoroznim vlastnostem a odolnosti
proti plisobeni agresivniho prostfedi a tim vyrazné usetfit material, zabezpeceno vsak musi byt spolehlivé
zakotveni prutd umisténych blizko povrchu. Pfi pouZiti kompozitni vyztuze v prvcich vystavenych
opakovanému zatéZovani neni doposud detailné popsano jeji Unavové chovani, a predevsim vliv
Unavového zatiZeni na spolehlivost kontaktu mezi FRP vyztuzi a betonem.

Disertacni prace se vénuje problematice navrhu betonovych prvkd vyztuzenych moderni kompozitni FRP
vyztuzi vystavenych plsobeni vysoko-cyklického (Unavového) zatizeni. Z dlivodu rozdilnych mechanicko-
fyzikalnich vlastnosti a povrchovych Uprav prutl nejen oproti ocelové vyztuzi, ale i mezi jednotlivymi typy
FRP vyztuZi, je v prvni fadé nezbytné provedeni znaéného poctu experimentalnich testli pro vsechny
pouzité typy FRP vyztuzi. Ztohoto dlvodu se disertacni prace ve své podstatné casti pohybuje
v experimentalni roviné. Zvolena byla nejbéznéji pouzivana GFRP vyztuz se sklenénymi vlakny od dvou
raznych vyrobcl (GFRP pruty se liSi materidlovym sloZenim, mechanicko-fyzikalnimi charakteristikami i
druhem pouzité povrchové Upravy). Na téchto GFRP vyztuZzich byly nejprve provedeny zakladni testy pro
stanoveni kratkodobych mechanickych charakteristik a jednoduché pull-out testy pro stanoveni
soudrznosti vyztuZe a betonu. Pruty byly nasledné podrobeny tahovym Unavovym zkouskam a také
unavovym zkouskam soudrznosti. Provedené experimenty byly pribézné vyhodnocovany a byly pouZity
dostupné modely pro popis chovani FRP vyztuzi v soudrZnosti, modely pro statistické vyhodnoceni
unavovych zkousek FRP prutl a model pro predikci Unavové Zivotnosti prvkd vystavenych unavovému
zatizeni s vzristajici amplitudou. Na zakladé vyhodnoceni dil¢ich ¢asti byly stanoveny limitni hodnoty
zatiZeni pro bezpecny a spolehlivy ndvrh vyztuzenych betonovych prvkd vystavenych inavovému zatizeni.
Tyto zavéry byly nasledné ovéreny pomoci testovani jednoduchych konstrukénich elementl a nasledné
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také full-scale testovani vyztuzenych betonovych prvké. Unavové testovani konstrukénich prvk( prokazalo

vyhodné Unavové vlastnosti pouzité GFRP vyztuze.

Prace je rozdélena do nasledujicich zakladnich celk:

1. ¢ast: V uvodu jsou formulovany stanovené cile disertacni prace. V dalsi, resSersni, ¢asti jsou
uvedeny zakladni informace o soudrznosti mezi FRP vyztuzi a betonem a o jejim experimentalnim
stanoveni. Druha polovina reSersSni ¢asti se zabyva problematikou Unavového zatéZovani
kompozitnich material( a shrnuje poznatky o experimentalnim stanoveni Unavové Zivotnosti FRP
prutd.

2. ¢ast: Tato Cdst prace popisuje experimentalni program pro dosazZeni charakteristik kontaktu
mezi vyztuzi a betonem a stanoveni Unavové Zivotnosti kompozitnich prutd. V obou oblastech je
postupovano od zdakladnich testll po testy komplexnéjsi, které umozZnuji vystiznéjsi popis
zkoumané problematiky. Po provedeni testl v obou dil¢ich oblastech jsou tyto testy dale
propojeny, coz umoznilo stanoveni soudrznosti kompozitni vyztuze pfi Unavovém zatézovani.
StézZejni ¢asti experimentdlniho programu je aplikace nabytych poznatk( pfi navrhu zakrytovych
desek urcenych do agresivniho prostiedi vystavenych vysoko-cyklickému zatizeni. Provedena je
také numericka simulace zakrytové desky vypoctem metodou konecnych prvkli v programu Atena
3D. Hodnoty ziskané numerickym vypoctem jsou porovndny se skute¢nymi vysledky méreni pro

monotonné i Unavoveé zatéZzované desky.
Vysledky diléich zkousek jsou v této casti disertacni prace pribéiné komentovany.

3. cast: V teoretické casti prace jsou vyuzity vysledky provedenych experimentl pro teoreticky
popis soudrznosti mezi GFRP vyztuzi a betonem. VyuZity jsou ve svétové literature dostupné
modely pro popis soudrznosti FRP vyztuze s betonem, které slouzi predevsim pro numerickou
analyzu betonovych konstrukci. Pro statistické vyhodnoceni Unavovych zkousek FRP prutd jsou
pouzity dostupné modely zohledrujici dodrzeni pozadované Urovné bezpecnosti navrhu. Dale je
ovérena vhodnost teoretické predikce Unavové Zivotnosti vzork(l s FRP vyztuZi vystavenych
Unavovému zatizeni se vzrUstajici amplitudou.

4. ¢ast: V zavéru prace jsou uvedena doporuceni z hlediska navrhu betonovych prvki vyztuzenych
kompozitni vyztuZi vystavenych Unavovému zatéZovani. Na zakladé vyhodnoceni experimentalni
Casti prace byly stanoveny nezbytné vstupni hodnoty a limitujici hladiny pro bezpecny a spolehlivy
navrh Unavové zatizenych betonovych konstrukci s GFRP vyztuZi.
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4 Ucel a cil prace

Problematika Unavového chovani FRP prutl a kontaktu mezi FRP vyztuZi a betonem je ve svétové
literatufe feSena jen okrajové, predevsim zdlvodu dasové, finanéné a technologicky narocnych
experimentl. Vysoky potencidl kompozitnich vyztuzi je vsak mozné vyuzit az po dokonalém pochopeni a
popsani jejich dlouhodobych vlastnosti, které jsou z hlediska spolehlivého navrhu konstrukce kli¢ové.
JelikoZ jsou betonové konstrukce ¢asto vystaveny opakovanému zatizZeni, je nutné zabyvat se pti ndvrhu
téchto konstrukci i posudkem na uUnavu. Pfedevsim doposud neni dostatecné popsano chovani FRP
vyztuZe pfi vysoko-cyklickém zatiZeni, a to jak samotného prutu, tak jeho soudrznosti s betonem. Pomoci
dosud provedenych experimentl bylo zjisténo, Ze i pti relativné malych posunech v kontaktu vyztuZe a
betonu béhem cyklického zatéZzovani dochdzi k naruseni povrchové Upravy a vnéjsi vrstvy matrice od
ostrych hran kameniva betonu. Cyklické zatizeni tak mize v kombinaci se zasaditym prostfedim betonu a
dotvarovanim vyztuze znacné ovlivnit celkovou spolehlivost konstrukce.

Cilem disertac¢ni prace byl tedy detailni popis chovani FRP vyztuzi a kontaktu FRP vyztuZe s betonem nejen
pfi monotdénnim, ale pfedevsim pfi Unavovém zatéZovani. Soudrinost s betonem byla stanovena pro dva
zakladni typy GFRP vyztuZe s rlznymi povrchovymi Upravami, tj. pro opiskované a Zebirkové GFRP pruty
(od dvou rGznych vyrobcl). Pro oba typy kompozitni vyztuZze byly provedeny Gnavové testy, které urcily
vliv opakovaného zatézovani na mechanické vlastnosti FRP vyztuze a na soudrznost vyztuze s betonem.
Byly sestaveny S-N krivky vyjadfujici Unavovou Zivotnost FRP vyztuze a jeji soudrinost s betonem.
Pozornost byla vénovdna mechanismu poruseni vyztuze a kontaktu vyztuze s betonem po provedeni
unavovych testd v makroskopickém i mikroskopickém meéritku. Byly pouZity matematické modely pro
predikci Unavové Zivotnosti prvkd vyztuzenych FRP vyztuzi se zohlednénim poZadované Urovné
bezpecénosti navrhu.

Ucelem prace bylo vytvofit ve svété zcela unikatni soubor dat, které vyrazné rozéifi dostupné vysledky
v oblasti soudrznosti FRP vyztuZe s betonem a také v oblasti GUnavového chovani FRP vyztuZi a napomlze
tak implementaci FRP vyztuZze do smérnic a norem pro navrh vyztuZzenych betonovych konstrukci.
Provedeny byly jak dil¢i testy v oblasti Unavové zatizenych prvkl, tak i komplexni Unavové testy
betonovych prvkl vyztuzenych FRP vyztuZi, na kterych byly ovéfeny stanovené predpoklady.

Mezi hlavni cile disertacni prace patti:

e Rozsifeni stavajici databdze testl soudrznosti mezi FRP vyztuzi a betonem. Urceni vlivu povrchové
Upravy na maximalni napéti v soudrZnosti a pfislusného posuvu vyztuze v kotevni oblasti. Klicové
bylo porovnani vysledkl dosazenych pfi pouziti rdznych konfiguraci testu. Stanoveni vlivu
pevnosti betonu na dosazené maximalni napéti v soudrznosti. Uréeni vlivu povrchové Upravy FRP
vyztuZe na mezni napéti v soudrznosti v pfipadé pouziti malé kryci vrstvy betonu.

e Kalibrace dostupnych analytickych model( pro popis zavislosti napéti v soudrznosti na posuvu FRP
vyztuZe v kotevni oblasti.

e Provedeni pilotnich tahovych Unavovych zkousek FRP vyztuZe — sestaveni S-N kfivek (zavislost
poctu cykll do poruseni na hladiné plsobiciho zatizeni). Stanoveni limitni hodnoty Unavového
zatiZeni zajistujici dosaZeni Unavové Zivotnosti vy$si nei 2x108 cyklt (teoreticky nekonelnd
Unavovy Zivotnost). Statistické vyhodnoceni Unavovych zkousek. Stanoveni vlivu frekvence
zatéZovani na Unavovou Zivotnost. Stanoveni vlivu rozkmitu zatiZzeni na Unavovou Zivotnost.
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e Provedeni Unavovych zkousek soudrznosti FRP vyztuze a betonu. Stanoveni limitni hladiny napéti
zabezpecujici dostateCnou spolehlivost kontaktu mezi FRP vyztuzi a betonem (tzn. stanovit
hodnotu Unavového napéti v soudrznosti a ve vyztuzi pro danou kotevni délku vyztuze, pfi které
nedojde k poruseni soudrznosti, ale nastane Unavové poruseni vyztuzného prutu).

e Definice vztahl popisujici vliv Unavového zatizeni na tahovou pevnost FRP prutd, resp. na
soudrznost FRP prutl s betonem.

e NavrZeni a nasledné Unavové testovani betonovych nosnikd vyztuzenych GFRP vyztuzi. Ovéreni
vhodnosti dostupnych modell pro predikci Unavové Zivotnosti vzorkd vystavenych tnavovému
zatiZeni s postupné vzristajici amplitudou.

e Navrh pfimo pojizdéné zakrytové desky uréené do agresivniho prostfedi na zdkladé aplikace
nabytych poznatkd pfi fesSeni dil¢ich casti experimentdlniho programu. Provedeni full-scale
experimentl navriené zakrytové desky vystavené statickému i tnavovému zatiZeni.

e Zpracovani nelinearni numerické analyzy zakrytové desky. Provedeni numerické analyzy pro prvky
zatizené statickym i Unavovym zatizenim. Porovnani vysledk(l redlného experimentu
s numerickou analyzou.
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5 Zakladni poznatky o soudrznosti vyztuze a betonu

Chovani v soudrznosti vyztuze a betonu je komplexni jev, ktery je v pfipadé ocelové vyztuze dikladné
zkouman jiz nékolik desitek let, viz napt. [1]. P¥i zatéZovani Zebirkovych prutll vznikd v okolnim betonu
v dlsledku mechanického zaklinéni Zebirek komplexni stav napéti, Obr. 1a. Kromé mechanického
zaklinéni jsou dalSimi slozkami soudrznosti chemicka adheze a tfeni. Jejich vliv je vSak v pfipadé ocelové
vyztuze oproti mechanickému zaklinéni velmi maly. Vyztuz plGsobi na okolni beton silou P, ktera je kolma
k roviné Zebirek. Tato sila vyvozuje napéti v betonu, které Ize rozloZit na slozku napéti pn, ktera zplsobuje
posuv vyztuZze v kotevni oblasti a slozku p,, kterd pusobi stépné sily v betonu (viz Obr. 1b). Pfi zvySovani
zatizeni dochazi k lokalnimu drceni betonu na cele Zebirek. Sklon vyslednice napéti se tak méni (Uhel a se
shizuje (a*< a)) a tim dochazi k dalsSimu narlstu normalové slozky napéti p,. Vysledkem slozky p, je
vytvoreni radidlniho tlakového napéti v betonu o, a prstence taha v betonu gy, Obr. 1d. Pokud je kryci
vrstva betonu nedostatecnd a napéti o, prekroci pevnost betonu v tahu, dojde k vytvofeni podélné trhliny
a tim k roztrzeni kryci vrstvy a poruseni soudrznosti. Pfi dostatecné tloustce kryci vrstvy je poruseni
soudrznosti zpUsobeno smykovym porusenim betonu mezi Zebirky vyztuze Obr. 1c.

a) b)

vyrazne
deformace
betonu

p pFicnd trhlina

"\K S S S
1

V™ mechanické zaklinéni
Zebirek

smykova rovina ﬂ
— — — — — /

— 4
T - '
— — — — — 2, > - podélné trhliny

~ vyvozeni trojosé napjatosti(c,)

Obr. 1 a) Jednotlivé slozky soudrznosti, upraveno z [1]; b) mechanické zaklinéni Zebirek po posuvu
vyztuZe, upraveno z [1]; c) vytvoreni smykové roviny v betonu; d) vytvoreni podélnych trhlin, upraveno z
(2]

Chovani Zelezobetonovych konstrukci je obvykle ohrozeno korozi ocelové vyztuze. Objemné korozni
produkty Zeleza vedou k odpadavani kryci vrstvy betonu a odhalovani vyztuze. Diky zdsaditému pH betonu
ocel prakticky nekoroduje. Pokud ovsem dojde k poklesu pH vlivem atmosférického oxidu uhli¢itého (tzv.
karbonatace betonu), dojde k aktivaci oceli, ktera zacina vyrazné korodovat. K aktivaci oceli dochazi ¢astéji
i bez poklesu pH, a to vlivem plisobeni chlorid(i (napf. plisobenim posypovych soli). Pro zvyseni Zivotnosti
Zelezobetonovych konstrukci se v nékterych pfipadech pouzivaji povrchové Upravy ocelové vyztuze.
Povrchova Uprava vyztuZze ma za ukol oddélit vyztuz od korozniho prostredi. Bézné se k tomuto ucelu
pouzivd epoxidovy povlak nebo povlak vytvoreny Zarovym zinkovdnim. Kromé vyrazného navyseni
pofizovaci ceny vyztuze dochazi také k negativnimu ovlivnéni soudrznosti ocelové vyztuze s betonem.
V pripadé epoxidového povlaku je toto sniZzeni soudrznosti zplsobeno predevsim pruznou deformaci
epoxidového povlaku v mistech Zebirek (zejména u povlakl vétsich tlousték) z dvodu nizsiho modulu
pruznosti epoxidového povlaku oproti oceli. Zinkovy povlak vystaveny plsobeni zasaditého prostredi
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cerstvého cementového tmelu koroduje za vzniku vodiku, kterému je branéno v odvodu. Tim dochazi ke
vzniku mnozZstvi pérd v betonu, které sniZuji styénou plochu s vyztuZzi a tim i celkovou soudrznost.

V soucasnosti se pozornost stale vice zaméruje na nekovové kompozitni (FRP — fiber reinforced polymer)
vyztuze. V dobé, kdy je velké mnozstvi mostnich konstrukci (dle idajé RSD az 20 %) ve velmi $patném az
havarijnim stavu z divodu koroze ocelové vyztuZe, se pouZiti nekorozni FRP vyztuZe jevi jako vhodna
alternativa. Vhodnost vyuziti tohoto typu vyztuze je potvrzena jiz mnoha Uspésnymi aplikacemi po celém
svété, napft. [3], [4], [5], [6].

5.1. Vlivy ovliviiujici chovani FRP vyztuZe v soudrZnosti

Studiem soudrznosti FRP vyztuZe s betonem se zabyvalo jiz mnoho autorl. Vysledky experimentt
prokazuji znaény vliv mechanicko-fyzikalnich vlastnosti vyztuze a zejména povrchové Upravy na vysledné
chovanivyztuzi v soudrznosti. Na chovaniv soudrznosti FRP vyztuze ma vliv mnoho cCinitel(. Nékteré z nich
maji stejny vliv i v pfipadé pouZiti ocelovych vyztuzi a jsou jiz dikladné popsdny. Vliv jinych parametr(
typickych pro kompozitni vyztuze vsak doposud neni zcela zfejmy a pro stanoveni jednoznacnych zavérd
je nutné provést komplexni experimentalni program. Dle [1] maji vliv na soudrznost zejména nasledujici
vlivy: tvar prlrezu prutu, povrchova Uprava, modul pruznosti v podélném sméru prutu, modul pruznosti
v pricném sméru, pri¢ny tlak betonu, Poisson(v efekt, pozice prutu pfi betonazi, ohyby prutd, kryci vrstva
betonu a vzdalenost rovnobéznych prutd, teplotni roztaznost, okolni prostfedi, primér prutu, tlakova
pevnost betonu a pfitomnost pficné vyztuze. V [7] jsou uvedeny také dalsi parametry, kterymi jsou: délka
soudrznosti, rychlost zatéZovani, okolni teplota a typ vldkna a matrice.

5.2. Parametry ovliviiujici soudrznost FRP vyztuZe s betonem
5.2.1. Tvar prafezu prutu
Vliv tvaru prlrezu prutu byl sledovan v [8]. Pruty ¢tvercového prifezu vykazovaly o 25% lepsi soudrznost
nez pruty kruhového prarezu. Ostré rohy Ctvercového prirezu zplsobuji vyssi hodnotu mechanického
zaklinéni, coZ bylo zdGvodnéno vyraznym porusenim vyztuZi v oblasti rohl po provedeni experimentd.

5.2.2. Povrchova uprava
SoudrZnost FRP vyztuZi s betonem je zavisld predevsim na chemické adhezi (na schopnosti pfenosu
smykovych sil ve styku dvou povrch( bez zietelného posuvu), tfeni (vlivem drsnosti povrchu FRP vyztuze),
mechanickém zaklinéni (zejména u vyztuZe se Zebirky) a také na tlaku na vyztuz vlivem smrstovani betonu
(u vyztuzi s vysokym modulem pruznosti). Hladké pruty bez povrchové Upravy prendseji smykové napéti
do betonu témér vyhradné prostiednictvim chemické adheze, a proto je jejich soudrznost s betonem jen
10-20% soudrznosti prutl s Upravou povrchu, viz [8]. V zasadé existuji dva zakladni zpUsoby pro zlepseni
vlastnosti FRP vyztuzi v soudrznosti: a) Zebirka (nalisovana nebo frézovand) a b) povrchova Uprava (napfr.
opiskovani nebo ovinuti, pfipadné kombinace obou zpisobu). V pfipadé prutl s povrchovou Upravou
(opiskované pruty) jsou hlavnimi slozkami soudrznosti chemicka adheze a treni. Opiskovanim prutl Ize
dosdhnout soudrznosti srovnatelné nebo dokonce wvyssi, nez je soudrinost ocelové vyztuze. U
opiskovanych prutl vsak z pravidla dochazi ke kfehkému poruseni soudrznosti oddélenim opiskovani od
jadra prarezu, [9]. Pfi zatéZovani je nejprve veskera soudrznost zavisla na chemické adhezi (v této fazi
zatéZovani nedochazi k posuvu vyztuze v kotevni oblasti), po jejim poruseni je hlavni sloZzkou soudrznosti
tfeni. Tento typ vyztuZi vétSinou vykazuje velmi maly prispévek soudrznosti mechanickym zaklinénim. To
je zplsobeno malou vyskou, kterou tvofi vystupky opiskovani. Nejslabsim ¢lankem tohoto systému byva
Casto styk samotného prutu a opiskovani. U prutli s deformaci povrchu (Zebirky) se do popredi dostava
prenos sil mechanickym zaklinénim Zebirek do okolniho betonu. Chemicka adheze i tfeni také prispivaji k
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celkové soudrZnosti, avSak v mensi mife nez u prutl s dodatec¢nou povrchovou Upravou. PrestoZe se
vyztuze nékterych vyrobcl vizudlné podobaji prutdim ocelovym Zebirkovym prutlim, dochazi u téchto
prutl casto k odlisSnému mechanismu poruseni soudrznosti. K poruseni soudrznosti ocelové vyztuze s
betonem (pfi zabezpeceni dostatecné kryci vrstvy) vétSinou dochazi smykovym porusenim betonu v
urovni vysky Zebirek a prut je tak vytrzen i s tenkou vrstvou betonu. Oproti tomu je popsano, Ze k poruseni
soudrznosti Zebirkové kompozitni vyztuze s betonem vétSinou dochazi smykovym porusenim styku jadra
vyztuze s Zebirky a beton tak zlstava neporusen. Soudrinost Zebirkové FRP vyztuze s betonem je tak
obecné zavisla na pevnosti betonu jen do urcité drovné pevnosti betonu. Ve fib Bulletin No. 10 [1] je pro
oddéleni Zebirek od jaddra vyztuze uvadéna hranicni pevnost betonu v tlaku 30 MPa (pfi nizSich hodnotach
tlakové pevnosti betonu je uvadéno smykové poruseni betonu v Urovni Zebirek). Tento predpoklad vsak
se zlepSovanim kvality provedeni kompozitnich vyztuzi prestava u nékterych typd FRP vyztuZe platit.
Nékteré dnes vyrabéné vyztuze (predevsim s zebirky vytvorenymi vyfrézovanim drazky) dosahuji takové
kvality, Ze i pfi znacné pevnosti betonu dochazi k poruseni soudrznosti obdobnému poruseni soudrznosti
ocelovych prutd, tedy smykovym porusenim betonu v Urovni Zebirek, viz napt. [10].

5.2.3. Modul pruznosti FRP vyztuZe (v podélném i pficném sméru)
Modul pruznosti v podélném sméru ovliviiuje pretvoreni vyztuze podél kotevni délky, viz napr. [11], [12],
[8], [13]. Nizky modul pruznosti tak zplsobuje vyrazné nelinearni rozdéleni napéti v soudrznosti po délce
soudrznosti. Modul pruznosti kompozitu v pficném sméru urcuji vlastnosti matrice. V nékolika studiich
bylo vypozorovano mensi poruseni kryci vrstvy u vzorkd s FRP vyztuZzi nez u ocelové vyztuze, [14] a [10].
Kompozitni vyztuze maji pficny modul pruznosti srovnatelny nebo dokonce mensi nez modul pruznosti
betonu. Z dlivodu ,mékciho” chovani vyvozuji mensi koncentrace napéti nez v pripadé ocelovych vyztuzi
(na cele Zebirka) a tim i mensi radialni sily, které zplsobuji vznik podélnych trhlin. Tento jev je vsak
predevsim ovlivnén povrchovou uUpravou prutu, fib Bulletin No. 10 [1]. Z uvedenych zjisténi lze
predpokladat, ze je soudrinost FRP vyztuzi s betonem méné ovlivnéna vzdalenosti od povrchu betonu.
Vétsi odolnost proti vytvareni podélnych trhlin v kryci vrstvé by oproti ocelovym vyztuzim znamenala
mensi potfebnou tloustku kryci vrstvy pro zakotveni prutd. Tato problematika je vsak v soucasnosti stéle
pfedmétem intenzivniho studia, napf. [10].
5.2.4. P¥icny tlak betonu (trojosa napjatost betonu)

Plsobeni pricného tlaku znaéné zlepsuje chovani v soudrznosti ocelovych prutd, fib Bulletin No. 10 [1].
V pfipadé FRP vyztuzi ma pricny tlak na soudrznost mensi vliv z ddvodu nizkého modulu pruznosti
v pficném sméru, napf. [8]. Diky nizSimu pfiénému modulu pruznosti FRP vyztuZi dochazi k rozptyleni
priéného tlaku pobliz povrchu prutu, fib Bulletin No. 10 [1]. Na druhou stranu [14] uvadi, Ze ma pficny tlak
velky vliv na vyztuZ s povrchovou Upravou tvofenou opiskovanim, u kterych je pfenos smykovych sil je
zabezpecen predevsim tfenim mezi vyztuzi a betonem.

5.2.5. Pozice prutu pfi betonazi
Bylo prokazano, Ze poloha prutu pfi betonazi (uloZeni pti spodnim nebo hornim povrchu a svisld nebo
vodorovna orientace na smér betonaze) ovliviiuje chovani v soudrznosti ocelovych i FRP prut(. V [15] a
[16] je prokazano, Ze vodorovné uloZené FRP pruty umisténé v rliznych vyskach nade dnem bednéni
(rGzné podminky soudrZnosti) vykazuji odlisné chovani v soudrznosti. Z divodu vzduchovych bublin
zachycenych na spodnim povrchu prutli umisténych pfi vrchnim povrchu dochazelo ke snizeni soudrznosti
téchto prutd. Vliv sméru betondaZe oproti poloze prutu byl zkouman v [17]. Dvé sady pull-out test( byly
provedeny na vzorcich s vyztuZi umisténou kolmo na smér betondaZe a vyztuzi umisténou rovnobézné se
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smérem betonaze. Vlivem mnozstvi zachyceného vzduchu na povrchu vyztuze a rozmiseni betonu vykazuji
vzorky betonované kolmo na smér prutu az 1,5 - 2x mensi soudrznost oproti vzorkim betonovanych
rovnobéziné se smérem prutu. Podobny jev lze pozorovat i u ocelové vyztuze, [9].

5.2.6. Kryci vrstva betonu a vzdalenost rovnobéznych prutd

Diky nekoroznim vlastnostem FRP vyztuZze je mozné umistit vyztuz blizko povrchu. Jak jiz bylo zminéno
vyse, nékteré typy FRP vyztuZzi produkuji pfi kotveni mensi stépné sily, ¢imz Ize déle redukovat tloustku
kryci vrstvy. Pfirucka fib Bulletin No. 10 [1] pro stanoveni vlastnosti v soudrznosti kromé centrického pull-
out testu doporucuje také pouZziti pull-out testu s prutem umisténym v blizkosti povrchu betonové krychle
(excentricky pull-out test). Vliv tloustky kryci vrstvy na FRP vyztuz s povrchovou Upravou tvofenou
ovinutim byl prokazan v [16]. Pfi tloustce kryci vrstvy rovnajici se jednondsobku profilu vyztuze dochazelo
k poruseni soudrznosti vlivem roztrieni betonové okraje, zatimco pfi zdvojnasobeni kryti dochdazelo
k poruseni soudrznosti na styku prutu s betonem.

5.2.7. Teplotniroztaznost
Teplotni roztaznost FRP vyztuZe a betonu je odlisna. Teplotni roztaznost FRP vyztuZze mlzZe zpUsobit tvorbu
mikrotrhlin v okolnim betonu a tim ovlivnit soudrznost. Dle fib Bulletin No. 10 [1] vSak rozdilna teplotni
roztaznost diky nizkému priénému modulu pruZnosti a vlivu Poissonova efektu pfi zatéZovani neovliviuje
chovani v soudrZnosti.

5.2.8. Okolni prostiedi

Dulezitym faktorem potencialné negativné ovliviiujicim dlouhodobou spolehlivost spoluptsobeni obou
material( je alkalické pH betonu, které sniZzuje mechanické charakteristiky FRP vyztuZi (viz napf. [18]).
Zavéry z doposud provedenych (ve svétové literature dostupnych) experimentl degradace soudrznosti
mezi FRP vyztuZi a betonem jednoznacné miru poskozeni kontaktu vlivem pUlsobeni alkalického prostiedi
neurcuji. Testované vzorky vsak byly ¢asto vystaveny degradacnimu prostieni jen po kratkou dobu. Ve
studii [19] nebyl pozorovdn ubytek soudrinosti na vzorcich, které byly po zabetonovani uloZzeny po dobu
90 dni v zasaditém roztoku pfi teploté 20 °C. Shodny zavér je uveden v [20]. Redukce mezniho napéti v
soudrznosti na vzorcich, které byly holé uloZeny do zasaditého roztoku po dobu 28 dni pfi teploté 80 °C a
poté zabetonovany, nebyla pozorovana. Mechanické vlastnosti vyztuzi (tahovd pevnost) vsak byly
ovlivnény.

5.2.9. Pramér prutu
Pramér prutu hraje dulezitou roli v chovani FRP prutl v soudrznosti. Pruty velkych primér0 vykazuji horsi
chovani v soudrznosti nez pruty malych pramérd. V [8] je tento jev pfisuzovan predevsim nizké tuhosti
kompozitnich prutu ve smyku. U kompozitniho prutu je modul pruznosti ve smyku v podélném sméru
zavisly predevsSim na vlastnostech matrice a na styku matrice-vldkno. Pfi kotevni prutu muze dojit
k rozdilnému posunu mezi krajnimi vlakny a jddrem vyztuze, které vede k nerovhomérnému rozdéleni
normalového napéti po prirezu. Napéti v soudrznosti je zavislé na napéti v krajnich vlaken oy, max, zatimco
pfi vypoctu napéti v soudrznosti ze znamé pusobici sily je uvazovano primérné napéti gy, qve, které je mensi
(Obr. 2). Se zvysujicim se primérem vyztuZze roste i rozdil mezi napétim krajnich vldken a pridmérnym
napétim. Tento jev je vyraznéjsi pfi vyssim normalovém napéti, které je mozné realizovat jen na delSich
kotevnich délkach. Pro ocelovou vyztu? je tento efekt méné vyznamny, jelikoz je modul pruznosti oceli ve
smyku ve srovnani s FRP vyssi. U vétsich profill je navic vyrazné;jsi vliv Poissonova efektu, ktery vlivem
zmenseni prutu v priéném sméru snizuje vliv tfeni i mechanického zaklinéni, napt. [8] a [13]. V [15] je niZsi
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soudrznost vétsich profill vysvétlena vétsim mnoZstvim vody, kterd se zachyti na spodnim povrchu prutu
a vytvori pory, které snizuji kontaktni plochu. Priimér prutu obvykle nema pfi zatéZzovani vliv na poéatecni
tuhost kontaktu, [13].

<< O max

P
—>

<<
T

Obr. 2 Rozdéleni normalového napéti v prutu v kotevni oblasti, upraveno z [8]

5.2.10. Tlakova pevnost betonu

V [8] je uvedeno, Ze pevnost betonu v tlaku ma vliv na zplsob poruseni soudrznosti. Pfi tlakové pevnosti
betonu vétsi nez 30 MPa dochdzelo u pozorovanych vzork( k poruseni povrchové Gpravy FRP vyztuZe,
zatimco pfi nizSich pevnostech betonu dochazelo ke smykovému poruseni betonu v Urovni povrchové
vrstvy vyztuZe. Tento zavér je shodny se studii [21] a je uveden i v dalSich publikacich, napf. [22] a fib
Bulletin No. 10 [1]. Kvalita kompozitnich vyztuZi se vSak stale zlepsuje stejné tak jako jejich povrchové
FRP vyztuzi dochazi i pfi tlakovych pevnostech betonu presahujicich uvedenou hodnotu k poruseni
soudrznosti zplisobené smykovym porusenim betonu v Urovni povrchové Upravy FRP prutu, [10] a [13].

5.2.11. Kotevni délka prutu
Se zvysujici se délkou soudrznosti prutu v betonu klesd maximalni napéti v soudrZnosti vlivem
nelinedrniho rozdéleni napéti vsoudrinosti po kotevni délce, napf. [15], [8], [9]. Tento jev je u
kompozitnich vyztuzi vyraznéjsi nez u ocelovych z diivodu nizsiho modulu pruznosti. Délka soudrznosti ma
také vliv na pocatecni tuhost kontaktu a na zplsob poruseni soudrznosti, viz [8].

5.2.12. Vliv dlouhodobého zatizeni
Vliv dlouhodobého zatiZzeni na chovani kontaktu mezi vyztuzi a betonem byl studovan v [23] a [24]. V [23]
je uveden vyznamny vliv pouZitého typu vyztuZe na chovani soudrznosti pfi dlouhodobém konstantnim
zatizeni. U nékterych typ( vyztuZzi byl vypozorovan vyrazny narlst posuvu vyztuze v Case. V [24] je
pozorovan narUst posuvu a redistribuce napéti po délce soudrznosti béhem dlouhodobého zatizeni.
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6 Poznatky o unavovém chovani FRP vyztuze

U stavebnich konstrukci vystavenych cyklickému zatizeni je posudek na Unavu dileZitou a casto
rozhodujici ¢asti ndvrhu. Takto zatizené konstrukce jsou nejc¢astéji mosty, parkovaci domy a dalsi
konstrukce vystavené cyklickému zatizeni zpGsobeného dopravou. V oblasti kompozitnich material( bylo
za posledniho témér pul stoleti provedeno mnoZstvi experimentl pro zjisténi inavového chovani téchto
materialQ. Je viak nutné poznamenat, Ze tyto experimenty byly vétSinou provadény pro potreby leteckého
a namorniho priimyslu, a tedy nelze data z téchto zkousek pfimo vyuzit pro navrh betonovych konstrukci
vyztuzenych FRP wvyztuzi. Pfi pouziti kompozitnich materidll ve stavebnich konstrukcich dochazi
predevsim k rozdilnym deformacim kompozitu pfi cyklickém zatéZovani, liSi se poZadovand unavova
Zivotnost a material je vystaven odliSnym okolnim podminkdm, [25].

K inavovému poruseni FRP prvkd dochazi kombinaci vzniku trhlin v matrici, oddélovanim jednotlivych
vladken, delaminaci a porusenim vldken. Ktery z téchto mechanismU poruseni bude pfevladat, rozhoduje
pfedevsim Urovent maximalniho napéti v zatéZovacim cyklu, pfiéemzZ pfi vysokych hodnotach napéti a
mensim poctu cykll do poruseni dochazi k poruseni spiSe pretrzenim vldken a pti nizkych hodnotach
napéti a vysokém poctu cyklt dochazi ke znacnému poskozeni matrice. Vysoké hodnoty maximalniho
napéti zpUsobuji vyrazné pretvoreni, coZ vede k pretrzeni kifehkych vlaken, zatimco velky pocet cykl( i pfi
nizkych hodnotach napéti zplsobuje mikroskopické defekty v matrici, které se postupné spojuji, [26].
Patrné je, Ze nékteré zplsoby poruseni jsou progresivni (vykazuji postupny rlst poruseni) a jiné jsou
naopak nahlé. Mezi progresivni zplsob poruseni Ize radit postupné Sifeni trhlin v matrici a delaminaci
vldken. Oproti tomu k porudeni jednotlivych vldken dochazi nahle a bez viditelného narlstu
kumulovaného poruseni, [27], [25].

Unavové chovani je obvykle popsano pomoci tzv. S-N kivky, co? je zavislost mezi maximalnim napétim v
cyklu (pfipadné rozkmitem napéti) a uUnavovou Zivotnosti. Komplexni popis Unavového chovani
jakéhokoliv materialu vyZaduje mnoistvi experiment(, které zavisi na mnoha parametrech. Unavova
Zivotnost je funkci nejen maximalniho napéti v cyklu nebo rozkmitu napéti, ale i parametru asymetrie
cyklu napéti, tedy poméru mezi minimalnim a maximalnim plsobicim napétim. Navic mohou vyznamné
ovlivnit Unavovou Zivotnost i parametry jako je tvar vzorku a jeho rozméry, uchyceni ve zkusebnim
zafizeni, teplota, frekvence zatéZovani a tvar cyklického zatizeni, [28], [29] a [26].
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6.1. Mechanismus Unavového poruseni kompozitu zatéZovaného tahem ve sméru viaken
Dalsi text se bude zabyvat pouze kompozitnimi materidly s jednosmérné usporadanymi nosnymi vldkny
zatéZovanymi silové fizenym tahovym (navovym zatizenim®. Na Obr. 3 jsou vyneseny tfi oblasti
charakterizujici mozné poruseni kompozitu pfi Unavovém zatéZovani. Na svislou osu je vyneseno
pretvofeni kompozitu? a na vodorovnou osu pocet provedenych cykl v logaritmickém méFitku.

Oblast |
= N3ahlé poruseni vldken
Ptipadna delaminace

Oblast Il

Tvorba trhlin v matrici
Postupné porusovani vlidken
Pfipadna delaminace

Oblast IlI
Bez unavového poruseni
Trhliny v matrici zastaveny na styku s vidknem

>
log N
Obr. 3 llustrace Unavové Zivotnosti vlakny vyztuzeného kompozitu, upraveno z [26]

6.1.1. Unava kompozitnich materialG pfi vysokych hodnotéach napéti (blizicich se mezni
monotdnni tnosnosti) — Oblast |

Pevnost kompozitni vyztuze stejné jako u ostatnich material( variuje kolem stfedni hodnoty. Kompozitni
vyztuze se skladaji z velkého mnoiZstvi vldken, kde kazdé vldkno ma nepatrné odliSnou pevnost. Pevnost
vldkna se navic mlZe ménit i po jeho délce. Pfi vysokych hodnotach napéti se tedy mohou porusit slabsi
vlakna jiz béhem prvniho zatéZovaciho cyklu. Poruseni jednotlivych vldken miZe nastat kdekoliv v prvku a
je nezavislé na okolnich vlaknech. Pti nasledujicim zatéZovacim cyklu je jiz odezva prvku na pusobici
zatizeni odlisna vlivem jiz porusenych vlaken a dochazi k poruseni dalSich vldken, které je stale nezavislé
na okolnich vlaknech. Tento proces pokracuje i béhem dalsich zatéZovacich cykll, dokud se v jedné lokalni
oblasti nenahromadi vétsi mnozstvi porusenych vlaken. Redistribuce napéti v této lokalni oblasti zpUsobi,
Ze se vlivem koncentrace napéti porusi dalsi vldkna a vytvofi se trhlina, ktera v dalSich nékolika
zatéZovacich cyklech roste velmi rychle a vede k poruseni celého prvku [26], viz Obr. 4.

1 SloZeni kompozitu a zplisob namahéni odpovida vnitinim vyztuZzim v betonovych prvcich.

2 Oproti béiné vynadenému napéti na svislou osu je vtéto kapitole na svislou osu vyneseno pfetvofeni ze
dvou dlvodu: a) k poruseni kompozitu pfi prvnim zatéZovacim cyklu dojde, pokud se pretvoreni kompozitu rovna
limitnimu pretvoreni vlaken a je nezavislé na procentualnim obsahu vldaken v kompozitu, b) Unavovy limit kompozitu
(hladina, pfi které nedojde k inavovému poruseni) je fizen Unavovou pevnosti matrice — matrice je v kompozitu
vystavena deformacnimu zatiZeni, jelikoZ je matrice uzaviena mezi vlakny, které prenasi zatizZeni.
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Obr. 4 Schéma kumulace poruseni vlakny vyztuzenych kompozitll pti Gnavovém zatizeni, upraveno z [26]

Vzhledem k tomu, Ze je proces porusovani vliaken nahodily a neuspofadany, maze k poruseni vzorku dojit
jiz béhem nékolika malo cykl (vzorek se muze porusit jiz pfi prvnim cyklu) nebo naopak mize vzorek
odolat zna¢nému poctu zatéZovacich cykll. Proces porusovani vldken nevykazuje zZadny mechanismus
rastu az do poslednich nékolika méalo cykld. Pravdépodobnost vytvoreni oblasti s dostatecnym poctem
porusenych vlaken pro poruseni celého vzorku vsak roste se zvySujicim se poctem provedenych
zatéZovacich cykld, [25].

6.1.2. Unava kompozitnich materialG pfi strednich hodnotéach napéti — Oblast I

Matrice je pfi cyklickém zatizeni vystavena deformaci fizenému Unavovému zatizeni, jelikoz je matrice
uzaviena mezi vldkny, ktera prendseji zatizeni (vlivem vyrazné vyssiho modulu pruznosti). Pokud tato
deformace prekroci Unavovy limit matrice, vznikaji trhliny, [25]. PFi nizké hodnoté pretvoreni se rist trhlin
zastavi na styku matrice s vlakny. Pfi dostatecné vysoké hodnoté pretvoreni roste trhlina i v dalSich
zatéZovacich cyklech — zvySuje se poruseni, zvétSuje se mnoiZstvi disipované energie a material déle
degraduje. Material takto degraduje, dokud se neporusi dostatecné mnozstvi vldken pro poruseni celého
prvku. Vzhledem k rostoucimu poruseni je Unavova Zivotnost zavisla na puUsobicim napéti a poctu
provedenych cykl. Existuje zde tedy zavislost mezi plsobicim napétim a po¢tem provedenych cykl(, ktera
vytvafti klesajici trend v diagramu Unavové Zivostnost.

6.1.3. Unava kompozitnich materialG pfi nizkych hodnotach napéti — Oblast Il
Pokud je pusobici zatizeni dostate¢né nizké, nedojde béhem prvniho zatéZovaciho cyklu k Zadnému
poruseni — neporusi se vlakna, ani se nevytvoti pficné trhliny v matrici. Odezva prvku na druhy zatéZovaci
cyklus se tedy nezménila a pfi tomto cyklu opét nedojde k Zadnému poruseni ani k disipaci energie. Toto
napéti se nachazi pod Unavovou pevnosti kompozitu. Ve vétsiné pripadl je unavova pevnost kompozitu
shodna s Unavovou pevnosti matrice.

Mechanismus Unavového poruseni matrice je podobny Unavovému poruseni kov(, kde se mikrotrhliny
postupné spojuji v magistralni trhlinu. Mikrotrhliny se v matrici tvofi, pokud je napéti vétsi nez pevnost
matrice. Pfi vysSich napétich se mikrotrhliny dale Siti, zatimco pfi nizSich napétich je rist trhliny zastaven
na styku matrice s vldknem. Pfi nizkych hodnotach napéti se tedy mlze objevit trhlina v matrici, ktera je
zastavena z divodu nehomogenity kompozitniho materidlu. TudiZz se v Uvodni fazi zatéZzovani mize

v v

objevit jisté mnozstvi disipované energie, ktera po zastaveni Sifeni trhlin v matrici prestane rast, [26].
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6.2. Vliv jednotlivych parametrii zkousek na vyslednou tnavovou Zivotnost FRP prutt
Na zdkladé vysledk( tinavovych zkousek uvedenych v dostupné literatuie byl stanoven vliv jednotlivych
parametrd na Unavovou zivotnost kompozitnich materiald.

6.2.1. Vliv velikosti maximalniho napéti v cyklu
Zvysovani velikosti pUsobiciho napéti obecné vede ke sniZzovani poctu cykll do poruseni. U vzork(
kompozitnich prutl byl vliv maximalniho napéti v cyklu testovan napftiklad v [30], [31], [32], [33] a [34].
Velikost maximalniho napéti v cykld ma dle dostupnych studii také vliv na mechanismus poruseni
kompozitu.

6.2.2. Vliv parametru asymetrie
Parametr asymetrie R je vyjaddien podilem minimalniho a maximalniho napéti v cyklu. Parametr asymetrie
ovliviiuje Unavové chovani FRP vyztuzi. ZvySovani rozdilu mezi minimalnim a maximalnim napétim v cyklu
vede ke sniZzovani Unavové Zivotnosti [29]. Vzhledem k poméru proménného a stalého zatiZzeni u béznych
stavebnich konstrukci je doporuéeno uvazovat pri zkouskach parametr asymetrie roven 0,1. Tato hodnota
je doporucovana také ve smérnicich pro zkouseni FRP vyztuzi, napfr. [35].

6.2.3. Vliv tvaru zkusebniho vzorku
V [29] bylo provedeno porovnani Unavovych Zivotnosti stanovenych na vzorcich rdznych tvard. Prokazan
byl znacny vliv tvaru vzorku na dosazenou uUnavovou zivotnost. V literature nejdostupnéjsi vysledky
Unavové Zivotnosti pomoci tzv. kupdnt (zuZujici se vzorky ploSnych laminatu) tedy nelze pfimo vyuZit pro
prutové vzorky kompozitnich vyztuzi.

6.2.4. Vliv frekvence zatéZovani

Dal$im parametrem, ktery ovliviiuje Uinavovou Zivotnost kompozitnich materiald, je frekvence zatéZovani,
viz napt. [29] a [32]. Velikost frekvence zatézovani ma vliv na celkovou Unavovou zivotnost, ktera
s rostouci frekvenci klesa. Pri vyssich rychlostech zatéZzovani dochazi k zahfivani zkoumaného materialu
vlivem vnitfniho tlumeni materialu. Stanoveni frekvence zatéZovani je tedy dulezitym bodem Unavovych
zkousek kompozitniho materidlu. Smérnice ACl 440.3R-12 pro provadéni zkousek FRP vyztuZi [35] uvadi
pfipustné rozmezi frekvence zatézovani 1-10 Hz, pficemZz doporucend hodnota je 4 Hz. Bylo
vypozorovano, Ze ndrlst teploty vzorku vlivem pulsobeni cyklického zatéZovani je zanedbatelny do
hodnoty 4-5 Hz [29].

6.2.5. Vliv okolni teploty

Vliv teploty na Unavovou Zivotnost byl zkouman v [32]. Vzorky byly testovany pfi pokojové teploté (21 °C)
a také priteplotach 40 °Ca 60 °C. Testované vzorky byly pti zkousce obaleny betonem, a proto se zvySovala
jejich teplota i vlivem tfeni mezi FRP vyztuzi a betonem. Zvy3eni teploty vlivem tfeti mezi FRP vyztuzi a
betonem nebylo ani pfi jedné z testovanych okolnich teplot vy3si nez 10 °C. Nepredpoklada se, Ze by toto
zvySeni teploty mélo vliv na mechanické vlastnosti FRP vyztuzZi pfi pokojové teploté. Velikost okolni teploty
ma vliv na celkovou Ginavovou Zivotnost vzorku. Unavova Zivotnost vzorku pii pokojové teploté je pfiblizné
10 x vétsi nez pti okolni teploté 40 °C a dokonce pfriblizné 15 x vétsi nez pfi okolni teploté 60 °C.
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6.3. Definice unavového zatiZeni
Proménné Unavové zatiZzeni vyvolava napéti, které Ize teoreticky nahradit priilbéhem napéti, které se méni
jako kmity podle sinusoidy s konstantnim priibéhem (Obr. 5) nebo s rostouci amplitudou.

Vzhledem k mechanickym vlastnostem FRP vyztuZi a jejich primarnimu vyuzZiti jako taZené vyztuze se
napéti v celém rozsahu pohybuje pouze v tahové oblasti. Minimalni napéti je ozna¢eno symbolem g,,iy,
maximalni napéti o,,, . Stfedni hodnota napéti g,,, je ur€ena vztahem:

Oy = T max, (6.1)
Amplituda napéti g, je definovdna:
o, = O'max;O'min’ (6.2)
a obdobné i rozkmit napéti Ao
A0 = Opmax — Omin = 204. (6.3)

Parametry asymetrie cyklu R vyjadfuje pomér mezi minimalnim a maximalnim napétim v cyklu:

R = Zmin (6.4)

Omax

Perioda kmitani je oznacena symbolem T.

/\

\T

Gmax

/\ /

> o
\{‘
~
Ga
\\

/
\/ \/.

0-min

pocet cykli N
Obr. 5 Cyklické zatiZeni s konstatni amplitudou
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7 Zpusoby experimentdlniho stanoveni soudrznosti mezi FRP vyztuzi a
betonem a tnavové Zivotnosti FRP prutt

7.1. Zpusob testovani soudrznosti vyztuze a betonu

Pro zjisténi soudrznosti vyztuze (ocelové i FRP) s betonem se bézné pouziva nékolik konfiguraci zkousek.
Prirucka [1] rozdéluje pouzité testy z hlediska zvolené délky kotevni oblasti a také objemu pouzitého
betonu na ,kratké” a , dlouhé” konfigurace testl. Mezi ,kratké” testy jsou zarazeny rlizné varianty tzv.
pull-out testll. Pull-out testy predstavuji nejjednodussi zplsob testovani soudrZnosti. Jejich podstata
spociva v zabetonovani prutu vyztuze do betonové krychle. Tento prut je pfi zkousce tazen z betonové
krychle, pficemZ je zaznamenavana sila potfebna pro vytaZeni prutu a relativni posuv vyztuze v{ci
betonové krychli. Obvykle je zaznamendvan posuv vyztuze na pocatku kotevni oblasti (posuv zatizeného
konce) a posuv za kotevni oblasti (posuv nezatizeného konce). Soudrinost vyztuZe s betonem je
zabezpecena pouze na Casti betonové krychle, zbytek vyztuZe je od betonu separovan. Obecné nelinearni
rozdéleni napéti v soudrznosti po kotevni délce lze pfi dostatecné kratkych kotevnich délkach uvazovat
jako rovnomérné. Béziné se v odborné literatufe uvadi kotevni délka, pfi které Ize uvaZovat linearni
rozdéleni napéti v soudrznosti pro ocelovou vyztuz, jako pétindasobek primeéru prutu, napf. [1]. V pfipadé
FRP vyztuZe se uvadi stejna hodnota (napf. [35]) i pres obecné nizsi modul pruznosti FRP vyztuZi oproti
ocelovym. Vyztuze svysSSim modulem pruznosti vykazuji mensi rozdil mezi posuvem zatizeného a
nezatizeného konce (viz [11]) a tim i rovhomérnéjsi rozdéleni napéti v soudrznosti v kotevni oblasti. Pull-
out testy prosly mnohymi modifikacemi, které mély za cil odstranit jejich zakladni nedostatek, jimz je stav
napéti v kotevni oblasti, ktery se zfidkakdy vyskytuje v redlnych konstrukcich. Reakce podlozky vyvozuje
tlakové napéti v betonu (Obr. 6a), které obecné plsobi proti radidlnim silam vyztuze zpUsobujicich vznik
podélnych trhlin, a tim zvySuje soudrinost vyztuze s betonem. Ddle tfeni betonové krychle o tuhou
podlozku zpUsobuje vznik smykovych napéti, které opét brani vzniku podélnych trhlin, Obr. 6a. Vliv stavu
napéti v betonu, ve kterém se nachazi kotevni oblast |ze do urcité miry omezit zménou jeji polohy. Prvni
aplikace pull-out testll v Sedesatych letech minulého stoleti byly provadény s kotevni oblasti umisténou
ve stfedu betonové krychle (Obr. 6¢). V konfiguraci pull-out testu dle [14] je kotevni oblast umisténa na
konec betonové krychle (Obr. 6b). Tato konfigurace pull-out testu je ve vétsiné pripad( pouzivana i dnes.
Pouzitim pryZové podlozky mezi betonovou krychli a podkladem Ize omezit vliv ,ovinuti“ zplGsobeny
tfenim (Obr. 6b).

a) b) c)

hlavni tahové napéti zmena polohy
kotevni oblasti

hlavni tlakové napéti

/pryz"ovci
podlozka

Obr. 6 a) Napéti v betonu pfi pull-out testu; b) omezeni vzniku smykovych napéti z divodu trenf; c)
kotevni oblast umisténa uprostfed betonové krychle
Efektivni zpUsob pro urceni zakladnich informaci o Stépnych (radidlnich) silach predstavuje tzv. ring pull-
out test (prstencovy pull-out test), Obr. 7a. Tfeni je omezeno vloZzenim nékolika vrstev teflonovych paska,
které jsou navic blizko samotného prutu a tim omezuji velikost vznikajiciho klenbového ucinku. Po
prekroceni pevnosti betonu v tahu dojde k roztrieni betonu a proti vznikajicim radidlnim sildm zacina
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pUsobit tenky ocelovy prstenec, do kterého je vzorek vybetonovan. Ocelovy prstenec je na svém vnéjsim
povrchu opatfen odporovym tenzometrem, pomoci kterého je mozné zméfrit primérné tahové pretvoreni
prstence. JelikoZz je mérfeno primérné pretvoreni daleko od kotevni oblasti, neni mozné presné urdit
velikost jednotlivych radialnich sil. Tento test vSak Ize pouzZit pro uréeni nachylnosti kryci vrstvy k roztrzeni
(zvétsovani Uhlu a vede ke zvétseni vlivu radialnich sil) pro rlizné druhy vyztuze.

Dalsi varianta pull-out testu je predstavena v [11] pro uréeni soudrznosti FRP vyztuze, Obr. 7c. Podobna
konfigurace testu byla pouZita také v [14]. Uprava konfigurace pull-out testu spociva v zabetonovani ¢ty
ocelovych ty¢i na okraje betonové krychle. Ocelové tyce jsou poté privafeny nebo priSroubovany ke
kotevnim deskam. Reakce podpor je do betonové krychle vnasena prostfednictvim ocelovych tyci, coz
omezuje vytvoreni klenbového efektu a smykovych napéti na kontaktu s podlozkou.

a) b) c)
ocelovy prstenec . . T ocelovd T
5 enzometr : |' trubka
duty
| lA/ hydraulicky | |
valec
lozisko teflon | L19% “ | ocelovd
m A/ tyc
[ P

Obr. 7 a) Prstencovy puII—out test, upraveno z [22]; b) konfigurace pro zatéZovani pomoci hydraulického
valce, upraveno z [1]; c) kotveni betonové krychle pomoci ocelovych tyci, upraveno z [11]

V minulosti byly predstaveny také dalsi varianty pull-out test(l, které mély za cil omezit tlakova napéti
v betonové krychli, [1]. Jednalo se napfiklad o konfiguraci pfipominajici kratkou konzolu, coz umoznilo
umistit vyztuzny prut kolmo na smér podepreni. Tyto vzorky vSak postradaji jednu z nejvétsich vyhod pull-
out testu, ktera spociva v jednoduchosti provedeni. Takto koncipované zkusebni vzorky tak v soucasnosti
prakticky nejsou pouzivany.

Nejvétsi vyuziti dnes pull-out testy nachazeji pti porovnani ucinnosti rliznych povrchovych Uprav FRP
prutl. Vliv tloustky kryci vrstvy vyztuZze na soudrznost lze uréit pomoci excentrického pull-out testu. PFi
excentrickém pull-out testu je vyztuzny prut umistén pobliz jednoho z okraji betonové krychle. Touto
konfiguraci se chovani v soudrznosti pfiblizuje chovani realnych konstrukci, u kterych se vyztuz uklada
blizko povrchu betonu, [10]. Pfetvoreni tohoto povrchu je vhodné méfit pomoci tenzometr(. Ani tato
konfigurace vSak vérohodné nepopisuje stav napéti skutecnych konstrukci a mechanismus poruseni kryci
vrstvy pfi tomto testu je odlisny od redlnych konstrukci, protoze tfeni podpor zplUsobuje podobné jako u
klasickych centrickych pull-out testd smykové napéti, které brani ve vytvareni podélnych trhlin v okoli
kotevni oblasti, [36]. MoZné zpUlsoby poruseni soudrznosti pti excentrickém testu jsou popsany v [14]. Na
Obr. 8 je vynesena zavislost posuvu vyztuze v kotevni oblasti § na napéti v soudrznosti 7. V pfipadé prutu
umisténého v blizkosti betonového okraje (roztrzeni kryci vrstvy betonu je jednim z moznych zplisobl
poruseni soudrznosti) mlze dojit ke tfem rliznym zplsobdm poruseni soudrznosti:

a) kryci vrstva betonu je dostatecna a dojde k oddéleni povrchové Upravy od jadra vyztuze nebo
ke smykovému poruseni betonu v Urovni povrchové vrstvy vyztuze, Obr. 8a;

b) poruseni kryci vrstvy zplsobi okamZzité poruseni soudrznosti, Obr. 8b;
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c) po vytvoreni prvni podélné trhliny v kryci vrstvé dale roste napéti (za snizené tuhosti kontaktu)
v soudrznosti do té doby, neZ se vytvori dostatecné mnoistvi trhlin, které zplsobi celkové
poruseni soudrznosti, Obr. 8c.

a) . b) . c) .
T, [y T, [t R L7 E— T
.3 [ S— - A
Top T
6 6 6

Obr. 8 a) Smykové poruseni vyztuze nebo betonu; b) ndhlé poruseni soudrznosti soucasné s vytvorenim
podélné trhliny v kryci vrstvé; c) poruseni soudrznosti zptisobené porusenim kryci vrstvy, upraveno z
[14]

Druhou kategorii dle fib Bulletin 10 [1] jsou ,dlouhé” vzorky. Pod timto oznafenim jsou zahrnuty
komplexnéjsi testy soudrznosti, které jsou obvykle pouzZivany s delSimi kotevnimi délkami nez v pfipadé
Lkratkych“ vzorkU. Pro zjisténi zakladnich informaci o odolnosti proti vzniku podélnych trhlin v kryci vrstve,
vlivu pfi¢ného tlaku a nelinedrnim rozdéleni napéti v soudrznosti lze pouzit nosnikové testy se stykovanou
vyztuzi (Overlap splice test), viz [14]. Sofistikovanou metodu pro uréeni soudrznosti predstavuje nosnikova
zkouska RILEM [2]. ZkusSebni vzorek se skladd ze dvou symetrickych nosnikd spojenych uprostred
ocelovym kloubem (v tlaku) a tazenym vyztuznym prutem, Obr. 9. Nosnik je symetricky zatéZovan
¢tyrbodovym ohybem. Mezera mezi nosniky reprezentuje ohybovou trhlinu a ocelovy kloub tla¢enou ¢ast
prdfezu. Timto je sniZzena celkova sloZitost zkousky a Ize G¢inné izolovat zkousené parametry. Diky pfedem
znamé poloze tahové i tlakové sily uprostfed rozpéti nosniku Ize jednoduse stanovit rameno vnitfnich sil
a tim i silu ve vyztuzi. Jednotlivé poloviny nosniku se chovaji jako tuhé celky z dlvodu husté rozmisténé
tfminkové i podéiné vyztuze. Soudrinost s betonem je stejné jako v pfipadé pull-out testll zabezpecena
pouze na Casti nosniku, pro ocelovou vyztuz se dle [2] doporuéena kotevni délka rovna desetinasobku

prdméru prutu.
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Obr. 9 Nosnikova zkouska RILEM [2]
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Pfehled relevantnich zkusebnich metod pro testovani soudrinosti FRP vyztuze a betonu pfi
monotdénnim/statickém zatéZovani dostupnych ve svétové literature uvadi Tab. 1. ZkuSebni postupy pro
provadéni monotdénnich zkouSek soudrznosti pomoci "pull-out" testu i nosnikové zkousky jsou
informativni, Ize je vyuZit v ramci vyzkumu a vyvoje produktu a pfi srovnani dosazenych vysledk( z
obdobnych zkousek. S ohledem na skutecnost, Ze zkousky soudrznosti FRP vyztuZe s betonem pfi plisobeni
Unavového zatiZzeni nejsou doposud standardizovany, nejsou pro tento typ zkousky v Tab. 1 uvedeny
zadné relevantni metody.

Tab. 1 Relevantni zkusebni metody pro zkousky soudrznosti FRP vyztuZe s betonem

Ovérovana vlastnost Zkusebni metoda Poznamka
ACI 440.3R-12 ( [35]; B3) Monotdénni zkousky provadéné
SoudrZnost vyztuze ISO 10406-1 ( [37]; kap 7) pomoci jednoduchych pull-out testd
s betonem pfi Podstatné odlisnosti mezi ACI (resp.
L, o . ASTM D7913 ( [38]) o .
monotdnnim zatézovani ASTM) a ISO (rozdilna konfigurace

CSA $806 — 12 ( [39]; kap G) vzorkd, poéet vzorkd). Odli$nosti
GOST 31938 - 12 ( [40], kap D) | v rychlosti a zp(isobu zatéZovani.

(pull-out test)

RILEM predepisuje nosnikovou

Soudrinost vyztuze zkousku s kloubem pro testovani

s betonem pfi GOST 31938 - 12 ( [40], kap D) soudrZnosti ocelové vyztuze pfi
monotdnnim zatéZovani RILEM-FIP-CEB RC6 ( [2]) monotdnnim zatéZzovani. Rozméry
(nosnikova zkouska) nosniku pro FRP vyztuz dle GOST

vychazi z RILEM pro ocelovou vyztuz.

Soudrinost vyztuze Neexistuji zavazna doporuceni.

s betonem pfi cyklickém , o, Mozné zkusebni postupy byly
vy 2 s ; , postup neni standardizovan . .,
zatézovani (nosnikova predstaveny pouze ve studiich [41] a
zkouska) [42].
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7.2. Unavové testovani FRP prut(i

Unavové zkousky FRP vyztuZe lze provadét na prutech opatienych pouze kotevnimi koncovkami pro
zajisténi spolehlivého ukotveni vzorku do zkusebniho zafizeni; prostfednictvim betonovych prvk(, v nichz
je FRP vyztuz centricky zabetonovana; pfipadné pomoci ohybanych betonovych prvkd vyztuzenych FRP
pruty. Vyhodou prut s kotevnimi koncovkami je jednoduchd konfigurace zkousky, ¢astym problémem je
vSak nezadouci predcasné poruseni vzorku v blizkosti kotevnich koncovek. Tento jev je zpUsoben
predevsim koncentraci napéti v blizkosti koncovek spolecné s nizkou pficnou unosnosti FRP prutd.
Koncovky, které u monotdénnich tahovych zkousek funguji bezchybné, je ¢asto nutno pro pouziti pfi
cyklickych zkouskach modifikovat. V [33] a [34] byly pouZity modifikované kotevni kuzeliky (mechanické
kotveni). Jejich vyhodou je moZnost opakovaného poufZiti bez nutnosti lepeni prutu do koncovky. V
prabéhu cyklického zatéZzovani vsak dochazi k prokluzu vyztuze v koncovce, které se pohybuje az v fadech
milimetrq, viz [33]. Betonové bloky pro kotveni vyztuze byly vyuZzity v [30], [31] a [32]. Délka kotevnich
blok( musi byt dostatecna pro bezpecné zakotveni prutl, z tohoto dlivodu mohou byt rozméry vzorku
znacné, zvlasté u prutl s vysokou tahovou pevnosti. Vyhodou je vsak eliminace pfedc¢asného poruseni
vzorku FRP vyztuZe v oblasti kotveni. Dalsi moZnou alternativou je Unavové testovani betonovych nosnik(
vyztuzenych kompozitni vyztuzi, ¢imz Ize vhodné simulovat skute¢né namahani FRP prut(i v konstrukcich.
Nosnikova zkouska s kloubem v tlatené casti prlfezu uprostied rozpéti a tazenym FRP prutem byla
pouzita v [34].

ZkusSebni postup pro provadéni tahovych unavovych zkousek je normovan v [37] a [43], v rdmci
dokumentl [39] a [35] je postup uveden pouze jako informativni, a to pro vzorky prutové vyztuze
opatrené ocelovymi kotevnimi koncovkami.

Tab. 2 Relevantni zkuSebni metody pro zkousky Unavovych vlastnosti FRP vyztuzi

Ovérovana vlastnost Zkusebni metoda Poznamka

ACI 440.3R-12 ( [35]; kap B.7) Unavové zkousky provadéné na
prutovych vzorcich opatfenych

Tahova Ginavova ISO 10406-1 ( [37]; kap 10) L . ,
. L. ocelovymi kotevnimi koncovkami.
zivotnost FRP vyztuze CSA S806 — 12 ( [39]; kap J) y y . .
Lisi se pocet pozadovanych vzorki

JSCE-E 535-1995 ( [43]) v jedné sadé a také pocet sad.
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8 Prehled obdobné resené problematiky

Problematika stanoveni soudrznosti kompozitni FRP vyztuZe je v zahrani¢nich studiich feSena pomérné
intenzivné. Naprosta vétsina publikovanych vysledkUl byla ziskana za pouZiti pull-out testu, napf. [44], [12],
[8], [11], [13], [10]. Vyuziti nosnikovych zkousek pro stanoveni soudrznosti FRP vyztuze s betonem, i
prestoze presnéji vystihuji chovani vyztuze v prevaziné ohybaném nosniku, neni pfilis ¢asté a mnozstvi
relevantnich dostupnych vysledk( je omezené ( [12], [15], [19], [45], [46], [47]). Napt. v [15] je moZno
nalézt srovnani GFRP vyztuze s béZnou ocelovou vyztuzi. Testované kompozitni vyztuZze vykazovaly nizsi
mezni napétiv soudrinosti nez ocelové pruty. Vlivzmény kotevni délky FRP vyztuZe s Zebirky na sledované
parametry byl sledovan v [12]. Pfi kratSi kotevni délce (pétinasobek prliiméru prutu) dochazelo k poruseni
vytrZzenim vyztuzZe z betonu, kdy bylo patrné oddéleni Zebirek od jadra prutu. Pfi zvétSeni kotevni délky na
vice neZ desetinasobek priméru prutu jiz dochdazelo k pretrzeni vyztuze. Vliv okrajovych podminek (tj.
konfigurace) zkousky byl fesen v [47]. Testovan byl vliv pevnosti betonu, kotevni délky a priméru prutu.
ZvySenim pevnosti betonu v tlaku z pfiblizné 30 MPa na 63 MPa bylo dosaZzeno vy3$siho maximalniho
napéti v soudrznosti. Postupné prodluzovani kotevni délky (shodné se zavéry uvedenymi v [12]) vedlo ke
zméné mechanismu poruseni — z poruseni vytrzenim prutu na poruseni roztrzenim kryci vrstvy. Jen maly
rozdil v maximalnim smykovém napéti byl pozorovan pfi porovnani vysledk(l ziskanych z rliznych
zkusebnich metod. Vysledky nosnikovych zkousek pro uréeni vlivu priméru vyztuze a tloustky kryci vrstvy
na soudrZnost Zebirkovych GFRP vyztuZi byly prezentovany v [45]. Snizenim tloustky kryci vrstvy doslo k
redukci mezniho napéti v soudrznosti a kiehéimu chovani kontaktu. Ve studii [46] byl pomoci nosnikové
zkousky testovan vliv priméru vyztuze, kotevni délky, tloustky kryci vrstvy i povrchové Upravy GFRP
vyztuze. Poruseni soudrznosti u opiskovanych prutl nastalo selhanim povrchové vrstvy vyztuze. U
Zebirkovych prutll s malou kryci vrstvou dochéazelo ke kombinovanému zplsobu poruseni — na hornim
povrchu vyztuZe (tj. povrhu orientovaném smérem k tlacenym vlaknim nosniku) bylo pozorovano
odtrZeni Zebirek, na spodnim povrchu dochazelo ke smykovému poruseni betonu mezi Zebirky. Uvedené
studie se shoduji na zavéru, ze priimérné maximalni napéti v soudrznosti u GFRP vyztuZe (i v rdmci
odlisnych povrchovych Uprav) klesa s rostoucim primérem vyztuze. Shodny vliv ma i prodluzovani kotevni
délky.

Znacny rozptyl obdrzenych vysledkd ziskanych na rliznych typech FRP vyztuZzi poukdzal na nutnost
experimentalniho stanoveni maximalniho napéti v soudrznosti pro kazdy vyrobek pred jeho pouzitim
v praxi. Konfigurace testu v podobé nosnikové zkousky se jevi jako vhodny zptsob pro stanoveni inosnosti
kontaktu mezi FRP vyztuZi a betonem, proto bude tato konfigurace testu tvofit klicovou ¢3ast disertacni
prace.

Problematika vlivu inavového zatiZzeni na soudrznost mezi FRP vyztuZi a betonem je ve svétové literature
feSena jen okrajové. Pilotni zkousky byly provedeny ve studii [48]. Touto studii bylo potvrzeno, Ze i pfi
relativné malych posunech na kontaktu vyztuze a betonu béhem cyklického zatéZzovani dochazi k naruseni
povrchové Upravy a vnéjsi vrstvy matrice od ostrych hran kameniva betonu. Cyklické zatéZovani tak maze
mit vyznamny vliv na poruseni kontaktu mezi FRP vyztuZzi a betonem a tim na celkovou spolehlivost
konstrukce. Komplexnéjsi nosnikové zkousky soudrznosti FRP vyztuZe pfi Unavovém zatéZzovani jsou
uvedeny v [41] a [42]. Ve studii [41] byly pro urceni soudrZnosti pouzity dva betonové bloky, kterymi
prochazi testovany FRP prut. Tyto betonové bloky jsou dale pfipojeny k ocelovému kloubovému nosniku.
Lze tedy pfesné urcit rameno vnitinich sil, a tedy i napéti v soudrznosti béhem celé Unavové zkousky.
Schéma cyklického zatizeni bylo zvoleno rozdilné s predpokldadanym zamérenim disertacni prace, a to
v oblasti stfidajiciho se napéti v tahu a tlaku a s intenzivnim zvysovanim plsobici amplitudy po kaZzdych
trech cyklech (imitace seismického zatizeni). V [42] byl pro testovani soudrznosti pfi Unavovém zatizeni
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pouzit nosnik s palkruhovym vyrezem na spodnim povrchu uprostied rozpéti s cilem vylouceni tahového
pUsobeni betonové ¢asti prirezu. Pfesna poloha vyslednice tlakové sily v betonu je vsak stale diskutabilni.

Stanovenim Unavové Zivotnosti FRP vyztuznych prutl se zabyvalo pouze omezené mnoizstvi studii. Holé
pruty v kotevnich koncovkach byly cyklicky testovany v [34] a [33]. V [34] byly dale pouZity nosnikové
kloubové Unavové zkousky. Porovnani obou metod prokazalo vyssi Unavovou Zivotnost holych prutd. Ve
studiich [30], [31] a [32] byly testovany pruty v betonovych blocich. Tato konfigurace testu umoznila
spolehlivé provadéni unavovych testll s dodrZzenim poZadovaného zplisobu poruseni FRP vyztuze.

V dostupné literature bylo provedeno také nékolik full-scale experimentl desek vystavenych Unavovému
zatizeni, [49], [50], [51] a [52]. V [49] byly Unavové testovany betonové mostovky vyztuZzené GFRP vyztuZi.
Na zékladé narlstu prihybu desky byla sledovana uUroven Unavového poruseni. V [50] a [51] byly
provedeny Unavové testy betonovych mostovek vyztuzenych GFRP vyztuZi s cilem porovnat Unavovou
Zivotnost s obdobné vyztuZzenou Zelezobetonovou deskou. Desky vyztuzené GFRP vyztuzi vykazovaly
vybornou Unavovou Zivotnost ve srovnani s Zelezobetonovou deskou. V [52] bylo Unavové zatézovano
Sestnact betonovych nosnikovych desek vyztuzenych GFRP vyztuZi (pfipadné kombinaci pasivnich GFRP a
predpjatych CFRP prutl). Nepfedpjaté i predpjaté desky dosahovaly znacné Unavové Zivotnosti. Dle
zaveérl vyse uvedenych studii Ize predpokladat vysoky potencial vyuZiti FRP vyztuzenych betonovych prvk
uréenych pro aplikace pfimo vystavené Unavovému zatézovani.

Z vyse uvedeného je patrné, Ze dil¢i ¢asti problematiky inavového zatéZzovani FRP prutll jsou ve svétové
literatufe te$eny pomérné intenzivné. Zadna ze studii se viak nezabyvd komplexnim sledovanim
unavového chovani vysoko-cyklicky zatizenych konstrukci s ohledem na chovani nejen samotnych
vyztuznych prut(, ale i jejich soudrZnosti s betonem.
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9 Experimentalni cast

Za zdakladni typ testované FRP vyztuZe byly zvoleny opiskované pruty se sklenénymi vlakny od vyrobce
etablovaného v CR — PREFA KOMPOZITY, a.s. Testovana GFRP vyztu? se skladd z E-CR vlaken (R25H 2400,
vyrobce 3B; priblizné 80% hmotnosti) a epoxidové matrice (priblizné 20% hmotnosti). Povrchova Uprava
testované vyztuze byla provedena za poutziti kiemicitého pisku spole¢né s nylonovym vinutim (ozn. vzork
»N“) pfipadné s Kevlarovym vinutim (ozn. ,K“). Ovinuti nevytvarelo vystupky na povrchu prutu. Znaceni
vzorkli opiskovanych prutd je provedeno nasledujicim zplsobem: GFRP.E.EP.‘typ pouZitého
ovinu‘.‘nominalni priimér v mm’. U vzork( s nylonovym vinutim byly testovany Ctyfi rizné sarZe vyrobk
(doplnéno oznaceni &isly | aZ IV3). Dale byla pro moZnost srovnani pouZita GFRP vyztu? s vyfrézovanymi
Zebirky. Jedna se o vyztuz pod obchodnim ndzvem ComBAR od vyrobce Shock s celoevropskou plsobnosti.
Vzhledem k dostupnému sortimentu byla zvolena vyztuz s nominalnim priimérem 12 mm (ozn. vzork{
GFRP.E.VE.R.12). Jsou tak pouZzity dva typy GFRP vyztuZe s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi a zcela

odliSnymi povrchovymi Upravami.

Tab. 3 Pouzité GFRP pruty

Pruty Vyrobce D’r uh Dru.h Povrchova uprava Poznamka
vlakna | matrice
GFRP.E.EP.K.14 E-CR EP opiskovani+
Kevlarové vinuti
opiskovani + nizka kvalita
GFRP.E.EP.I.N.14 g E-CR EP nylonové vinuti opiskovani
GFRP.EEPILN10 | £ E-CR EP opiskovani+ | obarveno oranzovym
] nylonové vinuti pigmentem
GERP.E.EP.ILN.14 g E-CR Ep opiskovani + obarveno oranZovym
S nylonové vinuti pigmentem
< opiskovani + obarveno Sedym
GFRP.E.EP.III.N.10 E E-CR EP aylonové vinuti Sigmenten
GFRP.E.EP.III.N.14 & E-CR EP opiskovani + obarveno Sedym
nylonové vinuti pigmentem
GFRP.E.EP.IV.N.18 E-CR EP opiskovani +
nylonové vinuti
Schock . . spirdlové vyfrézovani
GFRP.EVE.R.12 | Bauteile | E-CR VE Vytre;f’\lia”a drazky hloubky cca
GmbH zebirka 0,7 mm

E-CR (vlakna z E-CR skla), EP (epoxidova matrice), VE (vinyl-esterovd matrice), N (nylonovy ovin),
K (Kevlarovy ovin), R (Zebirkovd vyztuZ = ‘ribbed’)

3 Vyztu? vyvijena v ramci projektu Technologické agentury CR TH03020067 ,,FRP vyztu? se zvy$enou spolehlivosti a

trvanlivosti pri vysoko-cyklickém zatizeni”.
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9.1. Stanoveni zakladnich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti pouzité FRP vyztuze

V praci bylo pouZito celkové 8 sad GFRP prutll, pro které byly stanoveny zakladni mechanicko-fyzikalni
charakteristiky, Tab. 4. Klicové bylo stanovit pfedevsim tahovou pevnost a modul pruznosti v podélném
sméru prutu, viz kap. 9.1.1. Déle byly provedeny zkousky podélné (interlaminarni) smykové pevnosti,
které jsou v soucasné dobé hojné vyuzivany pro stanoveni vlivu degradacniho prostiedi na pevnost
kontaktu mezi matrici a vlakny a také slouzi jako kvalitativni zkouska pfi vystupni kontrole, viz kap. 9.1.2.
Tento test je v disertacni praci uréen pro stanoveni vlivu Unavového zatiZzeni na poruseni kontaktu matrice
s vldkny. Hodnoty uvedené v Tab. 4 predstavuji referenéni hodnoty.

Tab. 4 Zakladni mechanicko-fyzikalni vlastnosti FRP vyztuze

Pramér Prumer V€ | stiedni tahova | Stfedni modul ULl E)ev'nost
.. povrchové . . v podélném
Pruty jadra [ T—— pevnost pruznosti smyku (5d*)
+ +
[mm] - [MPa] £ SD [GPa] £ SD [MPa] £ SD
GFRP.E.EP.K.14 14 15,2 980,1+9,6 52,1+1,6 -
GFRP.E.EP.I.N.14 14 15,0 654,2 + 14,6 46,1+0,8 -
GFRP.E.EP.II.N.10 10 11,0 1018,8 £ 5,2 52,2+0,3 60,5 + 3,3
GFRP.E.EP.II.N.14 14 14,4 871,2 +10,3 43,3+1,3 43,6 +2,7
GFRP.E.EP.III.N.10 10 11,2 704,7 £14,0 47,8+ 1,6 53,719
GFRP.E.EP.III.N.14 14 15,1 752,7+ 4,4 47,4+0,2 50,9 +2,4
GFRP.E.EP.IV.N.18 18 19,8 693,4 £ 6,7 49,1+0,4 -
GFRP.E.VE.R.12 12 13,4 1445,3 + 35,3 57,9+0,3 709+1,4

* 5d — vzddlenost podpor krdtké nosnikové zkousky rovnajici se pétindsobku priméru prutu
SD — smérodatnd odchylka

9.1.1. Tahova pevnost a modul pruznosti v tahu

Tahové zkousky vzorkl FRP prutli véetné nasledného vyhodnoceni byly provedeny v souladu s normou
ISO 10406-1 [37] a ASTM D7205 [53]. ZkuSeni vzorky délky 0,9 - 1,0 m byly opatfeny ocelovymi koncovkami
pro uchyceni do zkuSebniho zafizeni. Koncovky eliminuji riziko rozdrceni kompozitniho prutu pfi€nym
tlakem vyvozenym celistmi zafizeni. Stfedni (volnd) ¢ast vzorku byla nasledné osazena indukcénostnimi
snimaci drahy. Soucasné s pretvorenim vzorku byla odecitana pUlsobici tahova sila. ZatiZzeni bylo vnaseno
deformacné rychlosti 3 resp. 4 mm/min (doba trvani zkousky do péti minut) a to az do Uplného poruseni
vzorku. Konfigurace zkousky a typicky zpUsob poruseni vzork( je patrny z Obr. 10. PoZadovany zpUsob
poruseni vzorkl je vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prlifezu.
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c)

Obr. 10 Tahova zkouska a) poruseny vzorek ze série GFRP.E.EP.II.N.10 vetné osazené instrumentace; b)
typicky zplsob poruseni vzorkd GFRP.E.VE.R.12; c) detail poruseni vzorkd série GFRP.E.EP.1I.N.10

9.1.2. Podélna/interlaminarni smykova pevnost
Zkouska interlamindrniho smyku je bézné pouzZivana pro stanoveni odolnosti kontaktu mezi matrici a

vldkny. V soucasné dobé je také hojné vyuzivana pro stanoveni miry degradace (napft. [18], [54], [55], [56],
[57], [58], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [62], [65]).

Podstatou zkousky je vyvozeni takového stavu napéti, pfi kterém dojde k oddéleni jednotlivych vrstev
vzorku (vytvoreni podélné trhliny kolmo ke sméru zatézovani, tj. rovhobézné s podélnou osou vzorku).
Konfigurace testu a jeho provedeni je uvedeno v normé ASTM D4475 [66], kde je zkouSka koncipovdna
jako tfibodovy ohyb s velmi kratkym rozpétim podpor (pfipustné rozpéti podpor je tfi aZz Sestindsobek
prameéru vzorku), Obr. 11 a Obr. 12a.

31



DISERTACNI PRACE EXPERIMENTALNI CAST
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

Interlamindrni smykovd pevnost S, lze vypocitat svyuzitim véty o vzdjemnosti smykovych napéti.
Dosazenim velikosti posouvajici sily do vztahu pro vypocet smykového napéti na kruhovém prlrezu
vznikne vztah pro vypocet interlamindrni smykové pevnosti uvedeny v [66]:

_tlh . P 9.1
Su =3 T = 0,849, (9.1)
kde P je plsobici sila,

d je prdmér prutu.

a) b) 32

7 /’

Obr. 11 a) Konfigurace zkousky interlaminarni smyku; b) pfipravek pro uloZeni a zatéZovani vzorku

Testy vSech zkuSebnich sad byly provedeny v souladu s normou [66] na zvoleném rozpéti podpor 5d
(pétindsobek priméru prutu). VSechny vzorky se porusily ocekdavanym zplsobem, tj. trhlinou
rovnobéznou se smérem vldken (kolmo na smér zatéZzovani), Obr. 12b-d.

c)

i

Obr. 12 Zkouska interlaminarniho smyku a) konfigurace testu; b) poruseni podélnou smykovou trhlinou;
c) detailni pohled na podélnou trhlinu; d) snimek trhliny na cele vzorku
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9.2. Monoténni zkousky soudrznosti

Pro viechny typy zkousek soudrznosti (pull-out/nosnikové zkousky) bylo pouZito shodné sloZeni betonové
smési, Tab. 5. V pfipadé nosnikovych zkousek soudrznosti byla sledovanym parametrem zkousky tlakova
pevnost betonu (kap. 9.2.2 a kap. 9.4). Rozdilné tlakové pevnosti betonu bylo dosaZzeno zménou vodniho
soucinitele betonu. Pfi betonaZi v letnich mésicich byla do betonové smési pridana pfisada oddalujici
pocdéatek tuhnuti Retardal 540 v objemu 1,2 litru na 1 m3 betonu. V pribé&hu michani doslo u nékterych
snizeni mechanickych charakteristik betonu. Maximalni frakce kameniva 11 mm byla zvolena z dlivodu
dokonalého zhutnéni betonu husté vyztuzenych nosnikl ocelovou vyztuzi. Z tohoto dlivodu byla také
zvolena konzistence betonové smési S5 (sednuti kuzele cca 220 mm).

Tab. 5 SloZeni betonové smési pro zkousky soudrznosti

Slozka Specifikace Mnoistvi [kg/m?3]
0-4 mm 1043
Kamenivo
4-11 mm 803
Cement CEMI142,5R 400
Plastifikator Dynamon LZ 87 4
Voda 194

9.2.1. Pull-out zkousky
Experimentalni program se skladal ze zakladnich (centrickych) pull-out testl a také modifikovanych
(excentrickych) pull-out testl. Excentrické uloZeni prutl v blizkosti okraje betonové krychle simulovalo
obvyklou pozici vyztuze v redlnych konstrukcich. Centrické pull-out testy byly provedeny dle ACI 440.3R
[35].

Pruty byly zabetonovany v krychli o hrané 200 mm. Délka, na niZ je zajisténa soudrznost s betonem, byla
pétindsobek prdméru prutu, zbyvajici ¢ast byla separovdna pomoci pénového polyetylenu. Betonaz
vzork(d probihala ve svislé poloze, pficemz bylo dbano na dobré zhutnéni s vyuzitim vibracniho stolu.

Relativni posun vyztuZe v kotevni oblasti vic¢i betonové krychli béhem zkousky byl méren indukénostnimi
snimaci drahy. U centrickych pull-out testd zaznamenavaly dva snimace posun zatizeného konce a jeden
pak posun nezatizeného konce prutu, Obr. 13a. V pfipadé excentrickych pull-out testl bylo kryti vyztuze
rovno priméru prutu (vzorek neobsahoval Zadnou pfi¢nou vyztuz) a sledovana kotevni délka byla shodna
s centrickymi pull-out testy. Usporadani zkousky eliminovalo nezadouci pootaceni vzorku (Obr. 13b).
Pomoci indukénostnich snimacl byl zaznamendvan pouze posun nezatiZzeného konce vyztuze. Méreni
zatizeného konce vyztuze nebylo vzhledem k pouzité konfiguraci testu mozno provadét s poZzadovanou
presnosti. RedIné provedeni zkousky je uvedeno na Obr. 14.
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b)
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kotva
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Obr. 13 Zkusebni konfigurace: a) centricky pull-out test, b) excentricky pull-out test

a)

B N
Obr. 14 Redlné provedeni

i

pull-out zkousek: a) centricky pull-out test; b) excentricky pull-out test
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Pomoci centrickych pull-out zkousek byl testovan vliv povrchové Upravy na soudrznost GFRP prutd.
Testovany byly ¢tyfi rizné sarze opiskovanych prutl (GFRP.E.EP.K.14, GFRP.E.EP.I.N.14, GFRP.E.EP.1I.N.14,
GFRP.E.EP.IIl.N.14) a také pruty s povrchovou pravou tvorenou vyfrézovanymi Zebirky (GFRP.E.VE.R.12).
Po provedeni zkousek byly vzorky z divodu analyzy zplsobu jejich poruseni roziezany.

a)

b) |

Obr. 15 Poruseni soudrznosti opiskovanych prutl pfi centrickém pull-out testu: a) GFRP.E.EP.K.14;
b) GFRP.E.EP.I.N.14; c) GFRP.E.EP.1I.N.14; d) GFRP.E.EP.III.N.14

Typické poruseni oblasti soudrznosti opiskovanych prutl je patrné z Obr. 15. Tenkd povrchova vrstva
kfemicitého pisku je bud v celém rozsahu oddélena od jadra vyztuZe pripadné dochazelo k poruseni
soudrznosti kombinaci smykového poruseni betonu a oddéleni opiskovani od jadra prarezu. U prutd s
Zebirky (GFRP.E.VE.R.12) dochazelo ke smykovému poruseni betonu v Urovni Zebirek (zpUsob poruseni
obdobny ocelovym vyztuzim), Obr. 16. Obecné uvadény predpoklad (napfr. fib Bulletin No. 40 [36]), Ze
soudrZznost u této povrchové Upravy roste jen do pevnosti betonu cca 30 MPa, tak nebyl (s ohledem na
stfedni pevnost betonu vzorkl a zplsob poruseni) potvrzen.

a)

g

Obr. 16 Poruseni soudrznosti Zebirkovych prut GFRP.E.VE.R.12 pfi centrickém pull-out testu: a) povrch
vyztuze; b) povrch betonu
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V prlibéhu experimentu byl potvrzen zavér studie [8]. Dochazi-li k poruseni soudrznosti na styku jadra a
povrchové Upravy a okolni beton zlstava neporusen (v pripadé oddéleni opiskovani od jadra prutu), neni
vhodné popisovat sestupnou vétev na zakladé pribéhu zavislosti posuvu nezatizeného konce na napétiv
soudrznosti. Pfi posuvu vyztuze se do oblasti soudrznosti postupné posouva ¢ast vyztuze s neporusenou
povrchovou Upravou a tim zvysuje (nadhodnocuje) zbytkovou soudrznost.

Maximalni napéti v soudrznosti Tmax bylo stanoveno s uvazenim konstantniho rozdéleni napéti po délce se

zajiSténou soudrzinosti jako:

= Pmax (9.2)
Hdblb

Tmax
kde Pmax j&@ maximalni sila v GFRP prutu,
dp je pramér vyztuze a
Iv je soudrznd délka.

Na Obr. 17 jsou pro ukazku vyneseny vysledky sady GFRP.E.EP.K.14 v zavislosti na sile ve vyztuZi Obr. 173,
resp. na napéti v soudrznosti Obr. 17b.

a =80 b) = 25
= o
= = 20
SN Rt MW ST
% 60 e Z
\q>>; >§ 15 [E  SENSY § A ——— . N— "
©
E O/ e S e 3
& 2 10
20 1 3
0 g 54
[
0 0 -
0 1 2 3 0 1 2 3
posuv[mm] posuv [mm]
nezatizeny konec zatizeny konec nezatizeny konec zatizeny konec

Obr. 17 Zavislost posuvu zatizeného a nezatizeného konce vyztuze sady GFRP.E.EP.K.14: a) v zavislosti na
sile ve vyztuZi; b) v zavislosti na napéti v soudrznosti

Souhrnné vysledky jsou pro centrické pull-out testy prehledné sumarizovany v Tab. 6 a na Obr. 18. V Tab.
6 zkratka ,,P-O“ znaci zpUsob poruseni vytazenim prutu (Pull-Out).
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GFRP.E.EP.K.14 nezatizeny GFRP.E.EP.K.14 zatizeny posuv [mm]
GFRP.E.EP.I.N.14 nezatizeny GFRP.E.EP.I.N.14 zatiZeny
GFRP.E.EP.I.N.14 nezatiZeny GFRP.E.EP.II.N.14 zatizeny
GFRP.E.EP.1II.N.14 nezatiZzeny GFRP.E.EP.I1I.N.14 zatizeny

——GFRP.E.VE.R.12 nezatiZeny GFRP.E.VE.R.12 zatiZzeny

Obr. 18 Zavislost posuvu zatizeného a nezatiZzeného konce vyztuze na napéti v soudrznosti (centricky
pull-out)

Maximalni napéti v soudrinosti opiskovanych prutl s nylonovym ovinem (GFRP.E.EP.I.N.14 a
GFRP.E.EP.III.N.14) dosahuje pfiblizné 23 MPa, coz je hodnota srovnatelna s testovanymi Zebirkovymi
pruty GFRP.E.VE.R.12. U vzorkd GFRP.E.EP.I.N.14 s nylonovym ovinem se ovsem projevila nizkd kvalita
opiskovani, coz zapficinilo vyrazné snizeni napéti v soudrznosti pfi poruseni a také narlst rozdilu mezi
posuvem zatizeného a nezatizeného konce. Opiskované pruty s Kevlarovym vinutim vykazuji nepatrné
nizsi maximalni napéti v soudrznosti — priblizné 20 MPa. Maximalniho napéti v soudrznosti je dale
dosaZeno pfi nizSim posuvu vyztuzZe v kotevni oblasti, coZ znaci kieh¢i chovani v porovnani s opiskovanymi
pruty s nylonovym vinutim. U vzorkd GFRP.E.EP.II.N.14 bylo dosaZzeno maximalniho napéti v soudrznosti
pfi vyrazné vysSsSim posuvu nezatizeného konce vyztuze neZ u ostatnich testovanych sad. To je patrné
zpUsobeno mensim vytvrzenim matrice pti vyrobé, a tedy mékéim povrchem vyztuze.
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EXPERIMENTALNI CAST

Tab. 6 Vysledky centrickych pull-out zkousek soudrznosti

Tlakova .
. Maximalni
krychelna napéti Posuv Posuv Zbiisob
Test Vzorek pevnost pv . nezatizeného zatizeného P . .
v soudrznosti poruseni
betonu Tmax [MPa] konce S¢ [mm] konce S| [mm)]
[MPa] mex
< | 18,98 0,143 1,406 P-O
;g 19,74 0,176 1,496
a .2 22,22 0,197 1,653 P-O
= 55,9 t +
w ’ +
o .3 17,30 0,182 ~ 1,377 P-O
o ’ ’ 0,023 ’
% 2,10 0,129
4 20,47 0,181 1,546 P-O
S ! 15,76 16.80 0,336 2,107 5148 P-O
Z ’ 0,251 ’
E'-! 2 60,8 16,83 * 0,248 + 2,176 * P-O
wl sy
o
4
& 1,03 0,08 0,037
o .3 17,82 0,169 2,162 P-O
1 25,21 0,914 2,797 P-0
5 <, .2 24,30 0,540 2,332 P-O
i’ > 23,32 0,595 2,375
3 = 3 23,79 0,363 2,272 P-O
> & 30,8 + + +
T o 4 21,97 0,707 2,354 P-0
S & 1,32 0,190 0,220
© © .5 22,59 0,526 2,149 P-0
.6 22,04 0,521 2,347 P-O
< A 29,0 20,88 0,250 1,799 P-O
= 22,88 0,275 2,015
E: .2 33,4 25,21 0,284 2,207 P-O
& % % %
:_‘: .3 30,8 21,50 0,309 1,918 P-O
o 2,04 0,027 0,189
o 4 32,9 23,95 0,256 2,134 P-O
~ ! 27,3 23,81 0,442 1,932 P-O
2
;g 3,84 0,387 1,790
wi .2 44,8 23,57 0,345 1,697 P-O
= t t
L +
a 3 30,3 1649 6,339 1,269 P-O
= 0,049
o) 0,29 0,118
4 30,8 24,15 0,376 1,741 P-O

P-0O (Pull-out)
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V pripadé excentrického pull-out testu vznikala pti zatéZovani v misté se zajiSténou soudrznosti podélna
trhlina na povrchu betonové krychle (Obr. 19). Radidlni napéti v okoli prutu tedy prekonalo tahovou
pevnost betonu. Poruseni vzorku obvykle nastalo vytrzenim prutu pfi ploSném poruseni kryci vrstvy. U
prutl umisténych v blizkosti okraje dochazelo nejen ke snizeni maximalniho napéti v soudrznosti (v
porovnani s centricky umisténym prutem), ale také bylo dosazeno maximalniho napéti v soudrznosti pfi
mensim posuvu vyztuze, viz Tab. 7 a Obr. 20.

a)

Obr. 19 Poruseni kryci vrstvy pfi excentrickém pull-out testu: a) GFRP.E.EP.K.14; b) GFRP.E.VE.R.12;
c) GFRP.E.EP.1II.N.14
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Tab. 7 Vysledky excentrickych pull-out zkousek soudrZnosti

Tlakova . ars
p Maximalni
krychelna napéti Posuv Posuv Zodisob
Test Vzorek pevnost v sou dr:'inosti nezatizeného zatizeného opru§eni
betonu konce S [mm] konce S, [mm] P
[MPa] Tmax [MPa]
A1 12,82 0,092 - P+S
3 14,93 0,122
=] 2 14,57 0129 | - P+S
:j: 55,9 + s -
a | .3 17,84 0,113 - P+S
&< ’ ’ 0,026
% 2,10
4 14,47 0,154 - P+S
ERREE -1 17,66 0,133 - P+S
= = 14,03 0,151
a | = | .2 15,28 0,140 - P+S
|8 27,2 + + .
E | a3 13,50 0,160 - P+S
9 & 1,09 0,010
S | 9 a4 13,30 0,153 - P+S
1 11,55 0,179 - P+S
o 11,89 0,193
=12 11,99 0,190 - P+S
= 32,4 t * -
e | 3 12,17 0,196 - P+S
5 0,26 0,012
4 11,88 0,207 - P+S

P + S (Pull-out + roztrZeni kryci vrstvy betonu)

Testované opiskované pruty dosahly maximalniho napétiv soudrZnosti 14—15 MPa, zatimco u Zebirkovych
prutl doslo k poruseni kryci vrstvy pfi hodnoté priblizné 12 MPa. Nizsi hodnota napéti v soudrznosti pfi
poruseni u Zebirkovych prutll Ize zdlvodnit vy$Sim radialnim napétim v pripadé kotveni Zebirkovych prutd.
Tento jev byl pozorovan také ve studii [10].
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Obr. 20 Zavislost posuvu nezatizeného konce vyztuZze na napéti v soudrznosti (excentricky pull-out)

9.2.2. Nosnikové zkousky

Upravend nosnikova zkouska soudrznosti vychazela z konfigurace nosnikové zkousky soudrznosti ocelové
vyztuZe dle RILEM FIP-CEB [2], pfi¢emzZ byla zachovana vétsina doporucenych rozmért, Obr. 21. Byly vSak
provedeny uUpravy s ohledem na specifika GFRP vyztuzi a také pro umoznéni pripadného cyklického
zatéZovani ve shodné konfiguraci testu. Kotevni délka prutu byla z dlvodu nizsiho modulu pruznosti
testovanych GFRP vyztuzi oproti oceli zmensena z desetindsobku prdméru vyztuze na pétindsobek. PFi
této kotevni délce lze predpokladat, Ze je moziné uvazovat u GFRP vyztuze rovnomérné rozdéleni napéti
v soudrznosti (viz napf. [11]). Dale je upraven ocelovy kloub, ktery je pevné kotven k jednotlivym
segmentlm nosniku, pficemz zatiZeni je vnaseno ptimo na ¢ep kloubu.

ZatéZovaci lis

Ocelovy kloub

165
240

Pénovy polyetylen Soudrzna délka 5d, Soudeckové lozisko

LvDT LVDT
Yemmmf ] ! g == | & *

500 Tenzometr 1 100 600 LvDT
220 " 150

1300

4

% \Hﬂ%ﬁ

Ocelovy kloub
5, ;
1'34 Ocelovy plech 5515 Boénlpohledo E R
: = v
A | @8/50mm

Horni pohled 125y 25‘ Cep

Obr. 21 Konfigurace nosnikové zkousky a jeji vyztuzeni
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Pro testovani soudrznosti pomoci nosnikové zkousky byly zvoleny opiskované pruty GFRP.E.EP.11I.N.14 a
Zebirkové pruty GFRP.E.VE.R.12. Vzhledem k novosti navrzeného fesSeni bylo cilem vytvofit dostatecné
robustni sadu dat. Celkové bylo provedeno 12 monotdnnich zkousek soudrznosti. V pribéhu zatézovani
bylo sledovano chovani nosnikli, predevsim volna deformace v misté posuvné podpory a funkcnost
sttedového kloubu. V prabéhu zkousky bylo indukénostnimi snimacdi zaznamenavano vodorovné
premisténi posuvné podpory a posuv nezatizenych koncl v kotevni oblasti. Méreni posuvu v
bezprostfedni blizkosti zatizeného konce soudrinosti nebylo pfimo realizovano. Pro zajiSténi cteni
skutecné pusobici sily ve vyztuZi byl uprostied volné délky vyztuze osazen odporovy tenzometr.

a)

S WL A a

Obr. 22 Ptiprava nosnikové zkousky: a) preruseni soudrznosti pomoci pénového polyethylenu; b)
ocelovy stfedovy kloub; c) pohled do bednéni s pripravenou vyztuzi; d) celkovy pohled na bednéni

' | > N
b
N

Obr. 23 Redlné provedeni zkousky: a) nosnik uloZzeny na podporach; b) méreni posuvu nezatizeného
konce vyztuZe a vodorovného posunu v misté posuvné podpory
Nosnikové vzorky byly silové zatéZovany rychlosti 0,25 kN/s az do poruseni vzorku. V pfipadé nosnikové
zkousky bylo poruseni kryci vrstvy branéno husté rozmisténou pri¢nou vyztuzi, (viz Obr. 22). Pfi této
konfiguraci zkousky u zadného ze vzorkd nedoslo k roztrzeni kryci vrstvy betonu a poruseni bylo
zpUsobeno vytazenim vyztuZe na jedné strané nosniku.

Na Obr. 24 a Obr. 27 jsou graficky vyneseny vysledky nosnikovych zkousek soudrZnosti ve formé zavislosti
posuvu nezatizeného konce vyztuze na napéti vsoudrinosti. Vysledky jsou uvedeny na dvou
samostatnych grafech pro oba testované typy GFRP vyztuZe a porusenou (plnou ¢arou) i neporusenou
(teCkované) oblast soudrZnosti. Vzorky testovanych opiskovanych prutl GFRP.E.EP.III.N.14 Ize dle
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namérené pevnosti betonu v tlaku rozdélit do dvou skupin: vzorky .1 - .4 s krychelnhou pevnosti betonu
pfiblizné 32 MPa a vzorky .9 - .14 s pevnosti cca 54 MPa (viz Tab. 8). Na Obr. 24 |ze vypozorovat mirny vliv
pevnosti betonu na chovani opiskovanych prutl v soudrinosti, kdy bylo u vzork(l s mensi tlakovou
pevnosti betonu dosazeno nizsiho maximalniho napéti v soudrznosti pti vyssim odpovidajicim posuvu
vyztuZze v kotevni oblasti. Toto pozorovani je zdGvodnéno mirné odlisSnym zplsobem poruseni (viz déle).

w
9]

|

----- GFRP.E.EP.IIl.N.14.1 - porusena strana

--------- GFRP.E.EP.1Il.N.14.1 - neporusena strana

——— GFRP.E.EP.III.N.14.3 '

~——— GFRP.E.EP.IIl.N.14.4

—— GFRP.E.EP.IIl.N.14.9

5 ——— GFRP.E.EP.IIl.N.14.10

—— GFRP.E.EP.1Il.N.14.14
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

posuv nezatizeného konce [mm]

]
o
1

=
w
1

napeétiv soudrznostit [MPa]
3]
(9]

=
=]

Obr. 24 Posuv nezatizeného konce vyztuze v zavislosti na napéti v soudrznosti pfi nosnikové zkousce
prutl GFRP.E.EP.III.N.14

V pfipadé nosnikovych zkousek (konfigurace zkousky viz. Obr. 21) prutl GFRP.E.EP.11I.N.14 byl po rozfezani
vzorkll vypozorovan mirné odlisny zplsob poruseni nez u centrickych pull-out testd. Pfi zatéZovani byla u
nékterych vzork( viditelnd podélna trhlina ve sméru rovnobéziném se spodnim povrchem vzorku v
blizkosti kotevni oblasti, (viz Obr. 25). Tato podélnd trhlina byla zplisobena radidlnim napétim okolo
kotevni oblasti. K poruseni kontaktu dochazelo dvéma riznymi zplsoby v zavislosti na tlakové pevnosti
betonu. V pfipadé vzorkli se stfednitlakovou pevnosti betonu pfriblizné 32 MPa dochazelo ke
kombinovanému smykovému poruseni betonu a oddéleni opiskovani od jadra prarezu, Obr. 26a. U vzorki
s tlakovou pevnosti cca 55 MPa bylo poruseni zplisobené oddélenim opiskovani od jadra prarezu témér
na celé oblasti soudrznosti, Obr. 26b.

Obr. 25 Podélna trhlina v betonu v oblasti soudrznosti
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a)

b)

Obr. 26 ZpUsob poruseni soudrznosti vzorku GFRP.E.EP.III.N.14.4 pfi nosnikové zkougce: a) kombinace
oddéleni opiskovani a smykového poruseni betonu; b) kompletni oddéleni opiskovani od jadra prutu
Vzorky s Zebirkovou vyztuZi Ize dle tlakové pevnosti betonu rozdélit do tfi skupin, viz Tab. 8. Vypozorovat
Ize vyrazny vliv tlakové pevnosti betonu na dosazené maximalni napéti v soudrznosti, které je zptisobeno
povahou mechanismu poruseni soudrznosti Zebirkovych prutt (viz dale). Se zvysujici se pevnosti betonu
dochazelo také ke zvySovani prilusného posuvu vyztuzZe v kotevni oblasti pti dosazeni maximalniho napéti

v soudrznosti (odlisny trend oproti vzorkiim s opiskovanou vyztuzi), Obr. 27.

U Zebirkovych prutl GFRP.E.VE.R.12 dochdzelo v pfipadé nosnikové zkousky k obdobnému poruseni
soudrznosti jako v pfipadé centrického pull-out testu a to smykovym porusenim betonu v Urovni Zebirek.
Pouze na nékolika mistech bylo pozorovano poruseni povrchu prutu od ostrych hran kameniva betonu
(Obr. 28a). U vzork( s tlakovou pevnosti betonu vyssi nez 60 MPa (vzorky .1, .2 a.13) byl pozorovan mirné
odlisny mechanismus poruseni. V blizkosti lice betonového prvku dochazelo (shodné s pull-out testy) ke
smykovému poruseni betonu, oviem na horni strané vyztuZze orientované dale od kryci vrstvy doslo k
oddéleni nékolika Zebirek (Obr. 28c). P¥i zatéZovani (pfi deformaci nosniku) je horni strana vyztuze

pfitla¢ena k betonu, coz ma za nasledek popsané poruseni Zebirek na horni strané prutu.
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Obr. 27 Posuv nezatizeného konce vyztuZe v zavislosti na napéti v soudrznosti pfi nosnikové zkousce
prutl GFRP.E.VE.R.12

a)

~ | poruseni Zebire _
¢| (na hornim povrchu prutu)

N

v 7 R T

Obr. 28 ZpUsob poruseni soudrznosti vzorku GFRP.E.VE.R.12 pfi nosnikové zkousce: a) povrch vyztuze a
betonu po provedeni zkousky; b) znacné mnozstvi pérd v betonu v blizkosti kotevni oblasti; c)
kombinace poruseni Zebirek a smykového poruseni betonu u vzorku s vysokou tlakovou pevnosti betonu
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Na Obr. 29 je zfejma zavislost pevnosti betonu na maximalnim napéti v soudrznosti pro oba testované
typy FRP vyztuZi. ZvySovani maximalniho napéti v soudrznosti pfi rostouci tlakové pevnosti betonu bylo

provazeno také zménou machanismu poruseni soudrznosti.

Vztahy ((9.3), ((9.4) (a také na Obr. 29) pro opiskované resp. Zebirkové pruty byly uréeny metodou
nejmensich ¢tvrecl a tyto vztahy byly dale vyuZity pti uréeni hodnoty maximalniho napéti v soudrznosti
pro vzorky urcené na cyklické zatéZzovani (pomoci experimentalné stanovené krychelné pevnosti betonu

jednotlivych vzorkd, Tab. 15).

w
u

w
o

Trnax IMP2]

20
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Tmax = 22,36 + 0,12f; cupe (o
Tmax = 8,58 + Ov24fc,cube (9
y=0,12x + 22,36

R2=0,58 g

------ “oT

QO =" (o]

Co " .9
——’_——8—
e emmT0 v =0,24x + 8,58
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.3)

4)

krychelna pevnostbetonu v tlaku [MPa]

Obr. 29 Vliv pevnosti betonu na maximalni napéti v soudrznosti pfi nosnikové zkousce
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Tab. 8 Vysledky nosnikovych zkousek soudrznosti

Tlakova Maximalni
evnost napéti Posuv Posuv Zpusob
Test Vzorek P pv . nezatizeného zatizeného P Y
betonu v soudrznosti e i aRa ) [l poruseni
[MPa] Tmax [MPa] f !
d 29,0 25,87 0,207 P-O
26,14 0,208
2 33,4 2159 8,229 P-O
+ +
3 B B P-O
= 3 30,8 25,31 0,185
= 0,99 0,023
= P-O
& 4 32,9 27,23 0,231 - -
wi
e P-O
£ |9 52,0 | 28,17 | 28,48 | 0,137 | 0,177
o P-O
3 .10 55,6 27,18 + 0,171 +
o
= P-0
'S .14 56,7 31,18 2,08 0,222 | 0,043
2
c P-O
3 1 24,37 24,54 | 0,297 | 0,308
2
64,2
, P-O
2 23,58 t 0,316 t
S
& P-O
o 13 69,7 25,66 1,05 0,310 | 0,010
> - -
wl P-O
& .6 44,8 19,44 | 19,44 | 0,247 | 0,247
[V
o P-O
.5 30,3 16,19 0,261
15,94 0,236 )
7 27,3 15,68 0,210

P-O (Pull-out)

9.2.3. Vliv konfigurace testu na maximalni napéti v soudrznosti
Z vyse uvedenych vysledk(l je ziejmé, Ze konfigurace testu soudrinosti ma vyrazny vliv na dosazené
hodnoty mezniho napéti v soudrZnosti a také na mechanismus poruseni soudrZnosti. Pro stanoveni vlivu
konfigurace testu na dosazené napéti v soudrznosti byly vybrany pouze vzorky s tlakovou pevnosti
pfiblizné 30 MPa. Porovnani bylo provedeno pro vzorky opiskované vyztuze GFRP.E.EP.11I.N.14 a Zebirkové
vyztuZze GFRP.E.VE.R.12, u kterych byly provedeny testy pomoci vSech tfi zvolenych konfiguraci
(centricky/excentricky pull-out a nosnikovd zkouska). Pro prehlednost jsou tyto dva typy vyztuze
porovnavany zvlast. Z Obr. 30, na kterém jsou vyneseny vysledky opiskovanych prutl GFRP.E.EP.III.N.14,
je zfejmé, Ze nejvyssiho napéti v soudrznosti priblizné 26 MPa bylo dosazeno pfi nosnikovych zkouskach.
Primérné napéti v soudrznosti pfi centrickém pull-out testu bylo pfiblizné 23 MPa. Béhem centrického
pull-out testu vSak byl zaznamenan nejvyssi posuv vyztuze pfi dosaZzeni maximalniho napéti v soudrznosti.
Pramérné maximalni napéti v soudrznosti pfi excentrickém pull-out testu bylo pfiblizné 15 MPa spole¢né

evvs

betonové kryci vrstvy ma tedy vyznamny vliv na chovani opiskované GFRP vyztuZze v soudrznosti. Pfi
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tloustce kryci vrstvy rovnajici se jednonéasobku priméru prutu dochazi k vyraznému snizeni (pfiblizné o
40 %) maximalniho napéti v soudrznosti a odpovidajiciho posuvu vyztuZe. V ptipadé nosnikové zkousky je
maximalni napéti v soudrznosti pfiblizné o 15 % vy3si nez u centrického pull-out testu, zatimco posuv
nezatizeného konce vyztuze je o 25 % nizsi. Centrické pull-out testy tedy vykazuji vyssi duktilitu kontaktu.

w
o

—

o]
(¥,

]
o

=
w
1

napétiv soudrznostit [MPa]

=
=]
1

—— Excentricky pull-out test —— Centricky pull-out test —— Nosnikovy test
0 = T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
posuv nezatizeného konce [mm]

Obr. 30 Vliv konfigurace testu na chovani v soudrznosti prutll GFRP.E.EP.I1I.N.14

Na Obr. 31 jsou porovnany zkousky soudrznosti ziskané pomoci tfi riznych konfiguraci testu pro Zebirkové
vzorky GFRP.E.VE.R.12. Maximalni napéti v soudrznosti pfi nosnikové zkousce pfiblizné 16 MPa je vyrazné
nizsi nez maximalni smykové napéti urcené pomoci pull-out testu (cca 24 MPa) s pfiblizné stejnou
tlakovou pevnosti betonu. Kromé nejvyssiho dosazeného napéti v soudrinosti byla tato hodnota u
centrické pull-out zkousky dosazena pfi vyrazné vyssim posuvu vyztuzZe v kotevni oblasti. Nizké maximalni
napéti v soudrznosti béhem nosnikové zkousky je vsak ziejmé zplsobeno velkym mnoZstvim pori
v betonu v kotevni oblasti (Obr. 28b), které mélo za nasledek vyrazné snizeni smykové Unosnosti betonu.
Maximalni smykové napéti pti excentrickém pull-out testu bylo dle ocekavani nejnizsi a dosahovalo
hodnoty pfiblizné 12 MPa.

N
9, ]

[any
(S}
1

1\

[any
o
1

napétiv soudrznostit [MPa]

—— Excentricky pull-out test —— Centricky pull-out test —— Nosnikovy test
0 + T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
posuv nezatizeného konce [mm]

Obr. 31 Vliv konfigurace testu na chovani v soudrznosti prutd GFRP.E.VE.R.12
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9.3. Tahové unavové zkousky
9.3.1. Unavové zkousky ,holych” vyztuzi
Vliv pUsobiciho Unavového zatiZzeni na spolehlivost FRP vyztuze lze nejjednoduseji (s ohledem na
narocnost instrumentace a pripravu vzork() testovat na vzorcich v konfiguraci obdobné s monotdnni
tahovou zkouskou (ukotveni vzorku zajistuji ocelové koncovky upnuté do éelisti zkusebniho zafizeni), Obr.
32a. Tuto konfiguraci umoziuji vyuzit napf. smérnice ACI 440.3R-12 [35] nebo normy ISO 10406-1:2015
[37] a CSA S806-12 [39], kdy testy Unavy v nich popsané vychazeji vidy z provedeni monotdnnich tahovych
zkousek.

Parametry provedenych tnavovych zkousek byly voleny dle smérnice ACI 440.3R [35]. Vzorky byly silové
zatézovany kmity s tvarem sinusoidy. Dle [35] je ptipustné rozmezi frekvence zatéZovani 1-10 Hz, pficemz
doporucena hodnota je 4 Hz. Pro sestaveni S-N kfivek byl vyuZit postup c) dle [35], kdy: parametr
asymetrie (podil minimalniho a maximalniho napéti v cyklu) je pro vSechny urovné roven 0,1 (R=0,1) a
upravena je vzdy maximalni (a diky tomu i minimalni) hodnota zatiZeni v cyklu. Vzorky byly zatéZovany do
poruseni nebo do dosaZeni Unavové Zivotnosti 2,5x10° cykld.

Obr. 32 Unavova zkouska ,holé“ vyztuze: a) konfigurace testu; b) porugeni vzorku s delaminaci
jednotlivych vrstev prifezu

Pouzita konfigurace zkousky se ukazala jako nachylna na presnost osazeni vzorku v kotevni koncovce a
také v celistech zkusebniho zafizeni. Imperfekce byla do urcité miry omezena vloZzenim kloubl do
statického schématu, které jsou pfi zkousce vzajemné pootoceny o 90° (viz Obr. 32a). Avsak ani pfi této
Upraveé zkusebni sestavy nebylo u nizsich testovanych hladin zatiZeni zajisténo poruseni v poZzadovaném
misté vzorku, tj. v jeho volné délce. U vzorki na hladinach maximalniho napéti v cyklu rovnajici se 60 % a
50 % tahové pevnosti vyztuze dochazelo k poZzadovanému zpUsobu poruseni (Obr. 32b). U vzork( na
hladiné 40 % doslo v nékolika pfipadech k pfedéasnému poruseni v misté kotevni koncovky — tyto vzorky
byly z vyhodnoceni vyfazeny, viz Tab. 9. Ovlivnéni vysledkl vsak lze predpokladat i pro vyssi hladiny
zatizeni (60 % a 50 %).

49



DISERTACNI PRACE EXPERIMENTALNI CAST
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

Tab. 9 Vysledky unavovych zkousek holych vyztuzi

Vzorek BRI AL (G, EJ PEICRE: Frekvence Mechanismus poruseni
Ormin Omax Rozkmit | Zivotnost

Al (:;) (660102) (S‘F’j;) 695 4 Hz Vyrazna delaminace
a2 | S [ iy | | | e
A3 (:;) (6601;) (S‘F’j;) 634 4 Hz Vyrazna delaminace
A4 (66;) (6601;) (55;;) 889 4 Hz Podélné trhliny
A5 (:;) (6601;) (5545;,) 870 4 Hz Vyrazna delaminace
.A.6 (66;) (6601;) (;45;,) 861 4 Hz Poruseni v koncovce
51| T || iy | s | om | e

3 .B.2 (55;) (5500;) (:55;) 2483 4 Hz Podélné trhliny

E: B.3 (55 ;) (SSOO;) (f55°84) 2426 4 Hz PodéIné trhliny

E .B.4 (55;) (5500;) (:55;) 2104 4 Hz Podélné trhliny

g .B.5 (55;) (5500;)) (:55;) 2398 4 Hz Vyrazna delaminace
.B.6 (55;) (5500;) (:55;) 2422 4 Hz Vyrazna delaminace
1 (:;) (foooi,) (:66;) 9925 4 Hz Podélnd tlifc;Iri]rcmz\:-czoruéeniv
.C.2 (:;) (:00"86) (33:02) 8611 4 Hz Podélné trhliny
.C.3 (f;) (Z:l00°8A)) (:66;)) 10 899 4 Hz Podélné trhliny
.C4 (f;) (:00"86) (33:;)) 9758 4 Hz Podélné trhliny
.C.5 (:;) (Z:l00°8A)) (:66;)) 8614 4 Hz Podélné trhliny
6 (f;) (:OOOSA)) (33:;)) 8752 4 Hz Podélna tlzg:zgvzgorusieniv

Pro omezeni koncentrace napéti v horni ¢asti koncovky byla pouzita modifikovana zalivka s pouzitim
zmékcovadla pro zaliti FRP prutl do kotevnich koncovek. Dvé tretiny vzorkl (ze strany nezatéZovaného
konce prutu) byly vyplnény standardni zalivkou s vyssi tuhosti, ve zbyvajici tfetiné byla pouZita zalivka s
niz&i tuhosti. U¢elem bylo sniZit namahdni v misté po¢atku kotveni zku$ebniho vzorku, prerozdélit pasobici
napéti dale do téla kotvy a eliminovat tak nezadouci poruseni vzorku v misté vetknuti do koncovky.

JelikoZ zahranicni studie (napf. [29] a [32]) upozoriuji na skutec¢nost, Ze volba frekvence zatéZovani ma
vyznamny vliv na vysledné hodnoty mezniho poctu cykld, byl tento vliv na testovych prutech s mékkou
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zélivkou kvantifikovan. Pro Unavové zkousky vzork( byla jako zakladni zvolena frekvence 4 Hz (plné v

souladu s doporucenim [35]). Stanoveni vlivu frekvence zatéZovani na Unavovou Zivotnost bylo nasledné

provedeno doplnénim zkousek na rychlostech 1 Hz a 10 Hz, které jsou v zahranicni literatufe uvadény jako

limitni. Byly tak ovéreny frekvence v celém pfipustném rozsahu. Z vysledkd uvedenych v Tab. 10 a Obr. 33

je velmi dobfe patrno, Ze zvySeni frekvence zatéZovani na 10 Hz zplsobuje vyrazné sniZeni Unavové

Zivotnosti, zatimco pfi frekvenci zatéZovani mensi nez 4 Hz jiz nema snizeni frekvence zatéZovani

vyznamny vliv na vysledny pocet cyklt do poruseni.

Tab. 10 Vysledky Unavovych zkousek pro stanoveni vlivu frekvence zatézovani

NN o “ Ve
Vzorek Napéti [MPa] (% our) }J navova Frekvence Mechanismus poruseni
Onmin Omax Rozkmit | Zivotnost
51 509 458 V jednom fezu uvnitf koncovky
.B.1. 422 4H
M 5% | (50%) | (45%) 8 z + podélné trhliny
51 509 458 .y .
.B.2.m (5%) | (50%) | (45 %) 4678 4 Hz Podélné trhliny
51 509 458
.B.3. 4H Vj i itf k k
o 3.m (5%) | (50%) | (45 %) 5508 z jednom fezu uvnitf koncovky
N 51 509 458 .y .
5 .B.4.m (5%) | (50%) | (45 %) 4 867 1Hz Podélné trhliny
& 51 509 458
& | .B.5. >2 1H Test pfedéasné ukoné
E 5.m (5%) | (50%) (45 %) 500 z est predcéasné ukoncen
e 51 509 458
Ll , , .
g .B.6.m (5%) | (50%) | (45 %) 4998 1 Hz Podélné trhliny
51 509 458
.B.7. 1311 10H Podélné trhli
m (5%) | (50%) (45 %) 3 O Hz odélné trhliny
51 509 458 1842 . .
.B.8.m (5%) | (50%) | (45 %) 10 Hz Podélné trhliny
51 509 458 1252 s .
.B.9. 10H Podél hl
9.m (5%) | (50%) | (45 %) 0 Hz odélné trhliny
£ 6000
C
b Q
S 5000 - 8
8 o
[o) |
= 4000 L4
=
)
:&'_,‘ 3000
o
o
2000 o
1000 °
0
0 2 4 6 10 12

frekvence [Hz]

Obr. 33 Vliv frekvence zatéZzovani na Unavovou Zivotnost — ,holé“ vzorky s modifikovanou kotevni

zalivkou
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PFi porovnani Unavové Zivotnosti ziskané pro rizné zplsoby kotveni vzork( pfti frekvenci 4 Hz (Obr. 34,
Tab. 9 aTab. 10) je patrny narust poctu cykll do poruseni pfi pouZziti modifikované zmékcené zalivky oproti
koncovce s klasickou zalivkou. Avsak u vzork( dochéazelo k nezaddoucimu poruseni vjednom fezu na
rozhrani tuhosti zalivky uvniti kotevni koncovky — tj. cca 100 mm uvnitf koncovky, Obr. 35. | pres dilci
zlepseni (navySeni poctu cykll do poruseni) se vSak jedna o nevhodny zpUlsob poruseni a vysledky nemohly
byt zatazeny do vyhodnoceni Unavové Zivotnosti testované vyztuze.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 o o0 o

0-max/ Oyt

0,4 ©O-0®00
0,3 4 © Mékka zalivka
0,2 1
0,1 91—

o Plvodni zalivka

1000 10000 100000
N

Obr. 34 Porovnani Unavové Zivotnosti vzorkl s pivodni a modifikovanou kotevni zalivkou

S
e

SE

LA £ I A [ | R

il G X bt
Obr. 35 Nezadouci poruseni prutu v koncovce v misté rozhrani tuhosti zalivky

9.3.2. Unavové zkousky s vlivem kryci vrstvy betonu
Unavové zkousky vzork(i GFRP prutil centricky osazenych v betonovém segmentu byly navrzeny dle
postupu uvedeného v [30]. Vzorky vyztuZi jsou pfi tomto typu zkousky osazeny ve vhodné upraveném
betonovém télese, jez simuluje redlné podminky aplikace FRP vyztuzi a téz zajistuje bezpeéné kotveni
v pribéhu zkousky. Délka krajnich bloki byla uvdZena s ohledem na zabezpeceni dostatecné kotevni délky
testovanych prutll v délce 500 mm. Stfedni blok o délce 100 mm byl od kotevnich separovan pomoci
asfaltové lepenky. Celkova délka vzorku byla 1100 mm, viz Obr. 36. Aby bylo zabrdanéno koncentracim
napéti a nezaddoucimu poruseni kotevnich blokl na zacatku kotevni oblasti, byla soudrznost vyztuze s
betonem v délce 5d prerusena. Zaroven byly kotevni bloky stlaceny pomoci ocelovych rameckd. Pro
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eliminaci moznych excentricit zplsobenych vyrobou vzorku byl prvek do zkusebniho zafizeni osazen
kloubové. Stfedni tlakova krychelna pevnost betonu byla 65 MPa. Readlné provedeni Unavové zkousky je
zobrazeno na Obr. 36.

Vzorky byly zatéZovany do porudeni nebo do dosazeni Unavové Zivotnosti 2,5x10° cyklt se stejnymi
parametry jako Unavové zkousky holych vyztuzi (kap. 9.3.1), tzn. dle doporuceni smérnice [35]. Bylo
testovano pét hladin pUsobiciho Unavového zatiZeni na vzorcich GFRP.E.EP.1I.N.10. Hladiny maximalniho
napéti v cyklu byly voleny jako 20 %, 30, 40 %, 50 % a 60 % pevnosti FRP vyztuze v tahu. Dale byly testovany
Ctyfi hladiny zatiZeni na Zebirkovych vzorcich GFRP.E.VE.R.12 — maximalni hodnota napéti v cyklu se
pfiblizné rovnala 20 %, 30, 40 % a 60 % pevnosti v tahu.

o,

hv L | |
_FRP prut. Zévitova ty¢
Kotevni blok
(=] —_——
R
Preruseni soudrZnosti :(MM
Stredni blok 1) —
o Lepenka _ _ gl:" —
2 o A ]
Hh(“‘ Y H = ju
o
3
N Kloub
< I . |
L 150 |, 150 | y

O

Obr. 36 Tvar vzorku véetné ocelového kotveni

Dosazené vysledky unavové zkousky prutd GFRP.E.EP.1I.N.10 jsou shrnuty v Tab. 11. Dva vzorky vyztuze
GFRP.E.EP.II.N.10 na nejniz3i testované hladiné (E) dosahly inavové Zivotnosti 2,5x10° cyklt bez poruseni,
nasledné byl test zastaven. Tyto vzorky tak mohly byt dale pouZity pro stanoveni jejich zbytkové inosnosti,
resp. miry degradace. Prut vzorku GFRP.E.EP.I.N.10-E.1 byl rozdélen na casti pro zkousku
interlaminarniho smykové pevnosti. Druhy vzorek (GFRP.E.EP.II.N.10-E.2) byl znovu podroben plsobeni
Unavového zatiZzeni — na vyssi hladiné (D), viz Tab. 11 — oznaceni GFRP.E.EP.1I.N.10-E.2 (D). Z obdrZenych
vysledk je zfejmé, Ze predchozi testovani vzorku GFRP.E.EP.II.N.10-E.2 (D) na hladiné (E) nemélo vliv na
Unavovou zivotnost, coZ koresponduje se zavéry uvedenymi v [34]. Treti vzorek na hladiné (E) dosahl
Unavové Zivotnosti 2,42x10° cyklQ.
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Tab. 11 Prehled vysledkid Unavovych zkousek opiskované FRP vyztuze

Napéti [MPa] (% o.x) Unavova
Vzorek Zivotnost Mechanismus poruseni
61 611 550 , . .
Al (6 %) (60 %) (54%) 1249 Vyrazna delaminace
A2 61 611 550 975 Vyraznd delaminace (v oblasti
o (6 %) (60 %) (54 %) s pferusenou soudrznosti)
61 611 550 o .
A3 (6 %) (60 %) (54 %) 2226 Podélné trhliny
61 611 550 , . .
A4 (6 %) (60 %) (54 %) 2489 Vyrazna delaminace
B.1 51 509 458 15 871 Vyrazna delaminace (v oblasti
o (5 %) (50 %) (45 %) s pFeru$enou soudrznosti)
B.2 51 509 458 4243 Vyraznda delaminace (v oblasti
o (5 %) (50 %) (45 %) s pferusenou soudrznosti)
B.3 51 509 458 11 785 Vyrazna delaminace (v oblasti
- (5 %) (50 %) (45 %) s pferus$enou soudrznosti)
51 509 458 , . .
.B.4 (5 %) (50 %) (45 %) 11902 Vyrazna delaminace
c1 41 408 367 23 301 Vyrazna delaminace (v oblasti
S e (4 %) (40 %) (36 %) s pferu$enou soudrznosti)
< 41 408 367 s .
= .C.2 (4%) (40 %) (36 %) 31508 Podélné trhliny
:"_i c3 41 408 367 44876 Vyrazna delaminace (v oblasti
o e (4 %) (40 %) (36 %) s pferudenou soudrznosti)
] ca 41 408 367 35 610 Vyrazna delaminace (v oblasti
e (4 %) (40 %) (36 %) s pferusenou soudrznosti)
31 306 275 . .
.D.1 (3 %) (30 %) (27 %) 508 775 Podélné trhliny
31 306 275 Pobliz kotevni oblasti + podélné
.D.2 234 157 .
3% | (30%) | (27%) 3415 trhliny
31 306 275 Pobliz kotevni oblasti + podélné
D3 3w | Gow | rw | 16259 trhliny
31 306 275 U kotevniho bloku v jednom
.D.4 89352 Y
(3%) (30 %) (27 %) fezu
E1 20 204 184 > 2500 000 Bez poruseni — vzorek pouzit
o (2 %) (20 %) (18 %) pro test interlaminarni smyku
E.2 20 204 184 > 2500000 | Bez poruseni—vzorek zatéZovan
o (2 %) (20 %) (18 %) znovu na vyssi hladiné (D)
20 204 184 Pobliz kotevni oblasti + podélné
.E. 242014
3 (2 %) (20 %) (18 %) 0146 trhliny
31 306 275 Pobliz kotevni oblasti + podélné
B2V 3o | (30w) | (7w | 213856 trhliny
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Cilem experimentu interlaminarniho smyku vzorku GFRP.E.EP.II.N.10-E.1 byla kvantifikace miry poruseni
kontaktu matrice s vlakny pfi predchozim Unavovém zatéZovani. Konfigurace testu odpovidala
referencnim testlm, viz kap. 9.1.2. Poruseni vzorkl nastalo poZzadovanym zplsobem, tzn. podélnym
oddélenim jednotlivych Casti prafezu po vzniku interlaminarni trhliny (Obr. 37). Byla zjisténa redukce
interlamindrni smykové pevnosti o 13,3 % (oproti referenénimu vzorku; viz Tab. 12), ktera znaci poskozeni
kontaktu mezi matrici a vlakny. Ovéreno tak bylo tvrzeni, Ze pfi Unavovém zatéZovani FRP prutll dochazi
ke smykovému poruseni mezi vlakny a matrici (lokaIni oddéleni vidken od matrice).

Tab. 12 Vliv inavového zatiZeni na pevnost kontaktu mezi vlakny a matrici

Interlaminarni smykova pevnost o v L. NP
Primérna interlaminarni
Vzorek Lidic smykova pevnost [MPa] + SD
(vzdalenost mezi podporami 5d) ¥ P -
61,24
GFRP.E.EP.II.N.10 62,49
60,46 * 3,29
(referencni) 62,49
55,61
50,34
GFRP.E.EP.1I.N.10-E.1 53,00 + 2,67
53,01
(2,5%108 cykla) (-13,3 %)
55,68

Obr. 37 Poruseni vzork( GFRP.E.EP.II.N.10-E.1 podélnou trhlinou

Na Obr. 38a je zobrazeno typické poruseni vzorkd s opiskovanou vyztuzi GFRP.E.EP.II.N.10 ve stfednim
betonovém bloku. V prlibéhu Unavového zatéZzovani vznikala ve stfednim bloku podélna trhlina
rovnobéznd s osou prutu a pricna trhlina pfiblizné v poloviné vysky stfedniho bloku. Tyto trhliny byly
zpUsobené soudrznosti mezi vyztuzi a betonem a ve vétsiné pripadl zpUsobily kompletni odpadnuti
stfedniho bloku béhem Unavového zatéZovani.
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a) b)

kiemidité opiskovani |
a poruseny ovin

i \"., : / i
Obr. 38 Unavové zkousky opiskovanych vyztuzi GFRP.E.EP.II.N.10 s vlivem kryci vrstvy: a) poruseni
vzorku delaminaci vyztuze; b) povrch betonu stfedni ¢asti vzorku na kontaktu s vyztuzi

V Tab. 13 jsou uvedeny vysledky Unavovych zkousek Zebirkovych prutd GFRP.E.VE.R.12. V prlbéhu
Unavové zkousky dochazelo jiz na pocatku zatéZzovani k vytvoreni podélnych trhlin (rovnobéznych se
smérem vyztuze) ve stfednim bloku, které byly divodem odhaleni vyztuZe jiz v rané fazi Unavového
zatézovani. K poruseni prutl dochazelo poZadovanym zplsobem: u vzorkd testovanych na vyssich
hladinach k vyrazné delaminaci vyztuZe v oblasti stfedni ¢asti vzorku (Obr. 39a); u vzork( testovanych na
nizsich hladinach (s vétsim poctem cykl( do poruseni) pfevaziné v misté prerusené soudrznosti krajnich
blok( pobliz kotevni oblasti vyztuZze.

Obr. 39 Unavové zkousky vzorkd GFRP.E.VE.R.12: a) vzorek po Unavové zkousce; b) povrch betonu s
jasné viditelnym otiskem Zebirek vyztuze
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Tab. 13 Prehled vysledkd unavovych zkousek Zebirkové FRP vyztuze

Napéti [MPa] (% Gu) Unavovd
Vzorek Zivotnost Mechanismus poruseni
Omin Omax ROkait [Nult]
58 578 520 . .
Al (4 %) (40 %) (36 %) 3498 Podélné trhliny
58 578 520
A2 457 Vy 3 delami
(4.%) (40 %) (36 %) 345 yrazna delaminace
58 578 520 , . .
A3 (4 %) (40 %) (36 %) 3043 Vyrazna delaminace
41 408 367 " , .y .
o .B.1 (3 %) (28 %) (25 %) 15728 Pobliz kotveni + podélné trhliny
o 41 408 367 " , . .
u .B.2 (3 %) (28 %) (25 %) 18534 Pobliz kotveni + podélné trhliny
i 41 408 367 " ) T
a.
& .B.3 (3 %) (28 %) (25 %) 18 045 Pobliz kotveni + podélné trhliny
(G)
31 306 275 " , . .
.C1 (2%) (21%) (19 %) 50 302 Pobliz kotveni + podélné trhliny
31 306 275 " , . .
.C.2 (2 %) (21%) (19 %) 50 490 Pobliz kotveni + podélné trhliny
31 306 275 " , . .
.C.3 (2%) (21%) (19 %) 52538 Pobliz kotveni + podélné trhliny
22 216 194 " , . .
.D.1 (1,5 %) (15 %) (13,5 %) 152 665 Pobliz kotveni + podélné trhliny

Po provedeni zkousek byl povrch betonu a obou testovanych typl vyztuze podroben pozorovani optickym

mikroskopem. U sady vzork( opiskované vyztuze GFRP.E.EP.1I.N.10 byly po Unavové zkousce na kontaktu

betonu s vyztuZi patrné zbytky kiemicitého opiskovania nylonového ovinu. Ddle na povrchu betonu ulpéla

vrstva bilého prasku vznikla zfejmé drcenim kiemicitého opiskovdni a povrchové vrstvy matrice, Obr. 40a.

Na povrchu vyztuze jsou dobre patrné pfichycené castecky betonu, Obr. 40b. Toto pozorovani mize

indikovat pfimy vliv plsobiciho cyklického zatizeni na poskozeni kontaktu a tim i ovlivnéni soudrZnosti

obou materiald.

Obr. 40 Mikroskopicks

é pozorovani: a) povrchu betonu; b) povrchu vyztuze

U referencnich Zebirkovych prutli GFRP.E.VE.R.12 nedochazelo k viditelnému poruseni povrchu betonu

nebo vyztuze. Na povrchu betonu byly i po zkousce stale viditelné obtisky Zebirek, Obr. 39b. U téchto

vzork( se vsak jiz na pocatku zatéZovani vytvarela vyrazna podélna trhlina, kterd ziejmé zpusobila
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vyznamné snizeni soudrznosti, a tudiz i tfeni mezi vyztuzi a betonem. Snimky z mikroskopu odhalily
podélné trhliny na Cele Zebirek (viz Obr. 41).

1.55

Obr. 41 Unavové zkousky vzorkd GFRP.E.VE.R.12 — mikroskopicky snimek povrchu betonu s patrnou
mikrotrhlinou na Cele obtisknutého Zebirka

Na Obr. 42 jsou vyneseny S-N kfivky zobrazujici pomér maximalniho napéti v cyklu a Unosnosti pfi
monotdnni zatéZovaci zkousce 0,44 /Tuie- S-N kiivky na Obr. 43 jsou oproti tomu vytvoreny na zékladné
vycisleni rozkmitu zatiZeni (0,ngy — Omin)- Z Uvedeného na Obr. 42 a Obr. 43 je zfejmé, Ze v pfipadé
porovnani material( s vyrazné odlisnou tahovou pevnosti je velmi dllezZité vhodné zvolit srovndvanou
veli¢inu. Tj. zdali je vyhodnocen pomér 0,4, /0wis NEbO uvazena velikost rozkmitu zatizeni. S-N kfivky s
vynesenym pomeérem G,q./Ouir jSOU V literatufe béznéjsi. Pro pruty s vysokou tahovou pevnosti (plati
pro v experimentu vyuZité Zebirkové pruty GFRP.E.VE.R.12) je vSak pro stejnou hladinu maximalniho
zatizeni v cyklu 0,0, /0y realizovan vyznamné vyssi rozkmit zatizeni (pfi uvazeni stejného parametru
asymetrie).

Z uvedenych vysledkd je zfejmé, Ze logaritmus Unavové Zivotnosti roste linedrné se snizovanim plsobiciho
napéti. Pfimo méfené body byly aproximovany pfimkou, jejiz rovnice byla nalezena pomoci metody
nejmensich ¢tvercd. Vyslednou zavislost S-N Ize pro vzorky GFRP.E.EP.II.N.10 vyjadfit dle vztahu (((9.5) a
((9.13)); pro Zebirkové pruty GFRP.E.VE.R.12 dle vztahu (((9.6) a ((9.14)). Alternativné byla pouZita
aproximace dle mocninné funkce (linearni v log-log méftitku) dle vztah( ((9.13) a ((10.3) pro opiskované
pruty GFRP.E.Ep.Il.N.10 a dle vztah( ((9.14) a ((9.12) pro Zebirkové pruty. V testovaném rozsahu se
aproximace s vyuZitim logaritmické a mocninné funkce vyrazné nelisi. Je vSak zfejmé, Ze pfi pouZiti
mocniné funkce neni vhodné extrapolovat data pro oblast nizko-cyklické Unavy.

Imax/f, = 1,000—0,129logN (9.5)
Imax/, = 1,035-0,137logN (9.6)
Imaxf, == 1594N0%132 (9.7)
Imax/, == 2,677TN%23* (9:8)
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Obr. 42 Zavislost poctu cykld do poruseni na poméru maximalniho zatiZzeni k tahové pevnosti
testovanych prutl

Omax — Omin = 917 — 118log N (9.9)
Omax — Omin = 1224 —201logN (9.10)
Omax — Omin = 1462N %132 (9.12)
Omax — Omin = 3482N 0234 (9.12)
g 600 N ; i IREEREE
% 5513:3. (Comax = Omin) = 1462N0132
£ NG 9) _—
>00 IN (Opax — Omin) = 917 — 1181log N
© ‘)¢
400 N
(Umax - Umin) = 3482N0%3* ‘..\.‘!'-.
i i bl i i Lo 1:‘:' \~ . ::..
300 (Gmax — Omin) = 1224 —201log N “'\.. .. re
200 - S i
© GFRP.E.EP.I.N.10 b 03
100 | | ©GFRP.EVER.12
¢ GFRP.E.EP.II.N.10.E.2 (D)
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000 N

Obr. 43 Zavislost poctu cykll do poruseni na rozkmitu zatiZeni testovanych prut(

Na Obr. 44 a Obr. 45 jsou vysledky z testl zabetonovanych vyztuZzi vyneseny spolecné s dostupnymi
experimenty GFRP vyztuzi publikovanymi v literature, viz [31] a [34]. V [29] bylo prokazéano, Ze tvar vzorku
ma vliv na vyslednou Gnavovou Zivotnost kompozitnich materiald. Proto jsou zde zahrnuty pouze vysledky
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ziskané z experimentl na vzorcich prutovych GFRP vyztuZzi. Zkousky publikované ve studii [34] jsou

provedeny s proménnym parametrem asymetrie, ktery Unavovou Zivotnost ovliviiuje, viz [29].

Porovnanim Obr. 44 a Obr. 45 se dale potvrdilo, Ze je pfi porovnani Unavové Zivotnosti prutl s rozdilnou

tahovou pevnosti dileZité, zdali je S-N kfivka vynasena s pomérem 0,4 /0wir Nebo rozkmitem zatizeni

(Omax — Omin)- Jako vyhodnéjsi se pfi porovnavani prutll s odliSnou tahovou pevnosti jevi vynaset na

svislou osu S-N kfivky rozkmit zatizeni, pfedevsim pokud jsou testovany pruty s velmi vysokou tahovou

pevnosti.
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Obr. 44 Zavislost poctu cykld do poruseni na poméru maximalniho napéti k tahové pevnosti spole¢né
s vysledky dostupnymi ve svétové literature
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© Adimi (1997) - zabetonované vzorky; R=0,1; cult=690 MPa
@ Noél (2014) - holé vzorky; R= 0,08 - 0,12; cult=784 MPa

O Noél (2014) - ohybany prvek; R=0,07 - 0,17; ocult=756 MPa
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Obr. 45 Zavislost poctu cykll do poruseni na rozkmitu napéti spolecné s vysledky dostupnymi ve svétové

literature
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9.3.3. Vlivzmény rozkmitu zatiZzeni na interlaminarni smykové napéti
Problematika rozkmitu pUsobiciho zatiZeni neni v dostupné literatufe dostatecné popsana. Z tohoto
dlvodu byl navrien experiment s cilem uréit vliv rozkmitu zatizeni na degradaci materiadlu v pribéhu
Unavového zatéZovani. Experiment byl proveden shodnym zplsobem uvedenym v kap. 9.1.2. Na holych
Zebirkovych vyztuzich GFRP.E.VE.R.12 byl proveden pfedem dany pocet cykld (1 000 cykld). Nasledné byly
vzorky pro kvantifikaci miry poruseni kontaktu matrice s vlakny, rozdéleny na dil¢i ¢asti o délce 72 mm
a podrobeny zkousce interlamindrniho smyku.

Experiment prokazal vliv rozkmitu zatiZzeni na sledované materialové charakteristiky. Pfi zachovani shodné
hladiny maximalniho zatiZeni v cyklu a zméné rozkmitu zatiZzeni na polovinu plvodni hodnoty (parametr
asymetrie cca 0,55) doslo ke zvyseni interlaminarni smykové pevnosti zkoumanych vzork( — viz Tab. 14.
Z vysledk( tak Ize neptfimo usuzovat na miru poskozeni kontaktu matrice/vladkno.

Tab. 14 Zména mechanickych charakteristik Zebirkové vyztuze (vzorky GFRP.E.VE.R.12) pfi odliSném
parametru asymetrie a shodném maximalnim napéti v cyklu (frekvence 4 Hz)

Stiedni pevnost Stiedni pevnost
Maximalni napéti v cyklu Rozkmit napéti v interlaminarnim v interlaminarnim smyku
Omax (Gmax— Ormin) smyku pred cyklickou po provedeni 1 000 cyklt
zkouskou [MPa] £ SD [MPa] + SD
408 MPa (28,2 % oui) 6538 64,8+5,8
e 367 MPa 70,0 o
(parametr asymetrie 0,1) 70,9 Y (-8,6 %)
+ 7
408 MPa (28,2 % oui) 1,4 68,6 69,8+ 3,0
SV 183 MPa ’ 73,2 P
(parametr asymetrie 0,55) 67 6 (-1,6 %)

9.4. Unavové zkousky soudrinosti

S ohledem na vysledky referencnich vzorkd podrobenych monoténnimu zatézovani (kapitola 9.2) byly
Unavové testy soudrinosti realizovany v konfiguraci nosnikové zkousky, pficemz zakladni konfigurace
zUstala zachovana shodné s monotdnni zkouskou (viz Obr. 21 a Obr. 23). S ohledem na povahu zkousky
(dlouhodobé pusobici cyklické zatiZeni) se jako zcela zdsadni ukdzala nutnost dodrzet okrajové podminky
v pribéhu celého jejiho trvani, predevsim zajisténi volné vodorovné deformace v misté posuvné podpory
i pfi pusobeni opakujiciho se zatizeni o vysoké intenzité. To bylo zabezpeleno pouzitim dvojice
soudeckovych lozisek na htideli (Obr. 23b), které umoznily ndklon i v pficném sméru a tim eliminovaly
drobné nepresnosti povrchu pfi betonazi nosnik(l. Funkénost feseni, tj. zajisténi volné vodorovné
deformace v misté posuvné podpory, byla shodné s monoténni zkouskou sledovana pomoci odporového
tenzometru osazeného uprostied volné délky testované GFRP vyztuze. Pfipadna redukce pretvoreni
vyztuze béhem zatéZovani (tj. snizeni tahové sily ve vyztuzi) by indikovala zvysené tfeni v misté posuvné
podpory (pfipadné v misté stfedového kloubu), a tedy i nezadouci zménu statického schématu. Funkénost
posuvné podpory byla dale ovérena sledovanim vodorovné deformace konce nosniku nad posuvnou
podporou. Pfipadna redukce vodorovného posunu pfi zatéZzovani by taktéZz znamenala zvySené treni
v misté posuvné podpory.
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Frekvence zatéZovani byla z divodu ocekavanych velkych svislych posunll nosniku uprostifed rozpéti
a s pfihlédnutim k technickym moZnostem lisu nastavena na 2 Hz*. Pfi této rychlosti bylo moZné na prvky
aplikovat zatiZzeni ve tvaru sinusoidy. Testy byly realizovany pfi uvdZeni doporuceného parametru
asymetrie 0,1, pticemZz jako proménnda mezi jednotlivymi vzorky byla uvdiena zména hladiny
maximalniho, a tudiz i minimalniho, napéti v soudrznosti v cyklu.

Hladiny testovaného Unavového zatizeni vychazely z maximalniho dosaZzeného napéti v soudrznosti pfi
nosnikové zkousce s monoténné aplikovanym zatizenim. JelikoZ se pevnost betonu u jednotlivych vzorki
lisila, byly pro stanoveni kratkodobé Unosnosti v soudrznosti pouZity vztahy ((9.3) a ((9.4). V Tab. 15 je
uvedena procentualni hodnota napéti v soudrznosti vzhledem k dopocitané unosnosti v soudrznosti.

Celkem bylo uspésné provedeno 10 Unavovych nosnikovych zkousek soudrznosti, Tab. 15. K vyCerpani
Unavové Zivotnosti nosniku dochazelo porusenim kontaktu mezi vyztuzi a betonem nebo porusenim
samotného prutu.

U vzorkd GFRP.E.EP.1II.N.14 s povrchovou Upravou tvofenou opiskovanim byl vypozorovan obdobny
mechanismus poruseni soudrznosti jako v pfipadé monoténni zkousky, viz kap. 9.2.2, Obr. 26. Poruseni
soudrznosti bylo zplsobeno kombinaci oddéleni opiskovani od jadra prifezu a smykového poruseni
betonu, Obr. 46. U vzorkli na vyssich hladinach zatizeni (s mensim poctem cykld do poruseni) bylo
pozorovano vyrazné smykové poruseni betonu (Obr. 46a), zatimco u vzorku s vétsim poctem cykld do

v/ v

poruseni bylo poruseni z vétsi ¢asti zplsobené oddélenim opiskovani (Obr. 46b).

b)

Obr. 46 Poruseni soudrznosti vzork(l GFRP.E.EP.1II.N.14: a) vzorek .12 (3 002 cykld do poruseni); b)
vzorek .13 (103 313 cykl do poruseni)

4V kapitole 9.3.1 bylo Gnavovou tahovou zkouskou holych vyztuZi experimentdalné prokazano, e snizovani frekvence
zatéZovani oproti doporucené frekvenci 4 Hz nema pfi danych frekvencich zasadni vliv na dosazenou Unavovou
Zivotnost GFRP vyztuZzi.
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Pfi uUnavovych zkouskach soudrinosti Zebirkovych pruti GFRP.E.VE.R.12 doslo ve trech pfipadech
k poruseni soudrznosti, zatimco u dvou vzorkd bylo poruseni vzorku zplisobeno pretrzenim vyztuze, Tab.
15. Pti poruseni soudrznosti dochazelo ke smykovému poruseni betonu v Urovni Zebirek, Obr. 47b. Povrch
vyztuze zUstal neporuseny az na nékolik lokalnich poruseni Zebirek od ostrych hran kameniva Obr. 47a.

K inavovému poruseni prutll dochazelo pfi dostatecné nizké Urovni zatizeni a tudiz pfi znacném
provedeném poctu cyklG. Poruseni prutl nastalo na volné délce uprostfed nosniku mezi oblastmi
soudrznosti. Po rozfezani vzorku nebylo okem pozorovatelné poruseni betonu nebo povrchu vyztuze, Obr.
48.

b)

Obr. 47 Poruseni soudrznosti vzorkd GFRP.E.VE.R.12: a) prut s neporusenymi Zebirky a odfeninami od
kameniva; b) smykové poruseni betonu v Urovni Zebirek

Obr. 48 Povrch betonu po Unavové zkousce — neporuseny kontakt
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V Tab. 15 jsou uvedeny vysledky unavovych zkousek soudrznosti. V tabulce je u kazdého vzorku uvedena
procentualni hodnota zatiZeni vztaZzena k tahové pevnosti prutu (Tysprye) | kK maximalnimu napéti
v soudrznosti (Tt kone). Hladiny zatiZzeni byly voleny tak, aby napéti vsoudrinosti pfi Unavovém
zatéZovani odpovidalo pro jednotlivé hladiny pfiblizné 45—-70 % Unosnosti kontaktu.

Tab. 15 Prehled vysledkid nosnikovych unavovych zkousek soudrznosti

Tlakov3 Maximalni sila ve Minimalni sila ve Potet
akova —_ oce
Z vyztuzi T vyztuzi T . .
Vi pevnost | = % % % % cykltu do Mechanismus
betonu E‘ kN] | T > T > kN] | T 0 T 0 poruseni poruseni
[MPa] |_= ult, ult, ult, ult, [Nult]
prut kont prut kont
7| 556 48,7 | 42% | 60% | 57 |5%| 7% 725 Poruseni soudrznosti
(oddéleni opiskovani)
< Poruent soudrinosti
| 8| 537 451 | 39% | 56% | 45 |4%| 6% | 4800 orusent soudrznosti
2 (oddéleni opiskovani)
& | 11| 543 | v | 448 [39% | 50% | 45 |4%| 5% | 15342 | [orwensoudranost
o 4 (oddéleni opiskovani)
o . .
€ | 12| 551 52,6 | 45% | 60% | 53 |5%| 6% | 3002 | Forusenisoudrnost
) (oddéleni opiskovani)
13| 56,7 40,1 | 35% | 45% | 3,5 | 3% | 4% | 103313 | Foruenisoudrinost
(oddéleni opiskovani)
Smykové poruseni
.8 53,4 33,3 | 20% | 69% 34 |12% | 7% 207 betonu v Grovni
Zebirek
Smykové poruseni
.'Z‘! 9 51,9 348 | 21% | 73% 35 |12% | 7% 70 betonu v Grovni
o " Zebirek
u>.: o Smykové poruseni
z .10 59,8 = 32,0 | 20% | 62% 35 |2% | 7% 1808 betonu v Grovni
& Zebirek
© Tahové poruseni
A1 61,8 32,3 | 20% | 61% 35 2% | 7% 62 210 pruty
Tahové Seni
12| 68,0 323 |20% | 58% | 35 |2%| 6% | 58981 2 °V:r5t°ur“5e”'

Na Obr. 49 je vynesena zavislost poctu cykll do poruseni vzork( (vodorovna osa v logaritmickém méritku)
na poméru maximalniho napéti v soudrZnosti v cyklu a pevnosti kontaktu (Ty ;max/Tpit)- Patrné je, Ze
logaritmus Unavové Zivotnosti roste linedrné se snizovanim napéti v soudrznosti.

Prolozeni bodl unavového poruseni bylo provedeno metodou nejmensich ¢tvercl. Vyslednou zavislost
napéti v soudrznosti na poctu cykll do poruseni Ize pro opiskované pruty vyjadfit dle vztahu ((9.13); pro
Zebirkové pruty dle vztahu (9.14)).

fhmax/, .= 0,840 —0,077logN (9-13)

fhmax /.= 0,790 —0,042logN (3.14)
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Obr. 49 Zavislost poméru maximalniho napéti v soudrznosti v cyklu a pevnosti kontaktu (th,max/Th,uit) Na

poctu provedenych cykld

Je zfejmé, Ze povrchova Uprava vyztuZe ovliviiuje chovani v soudrZnosti (a s tim souvisejici mezni Uroven

napéti v soudrznosti) pfi Gnavovém zatéZovani. U opiskovaného povrchu je dosahovano vyssiho napétiv

soudrznosti pfi monotdnni zkousce, avsak maximalni napéti v soudrZnosti (ve srovnani s povrchovou
Upravou Zebirky) rychleji klesa s narUstajicim poctem cykl. Z Obr. 50 je toto chovani zfejmé a souvisi
pravdépodobné se zplisobem poruseni kontaktu. Zavér je vsak platny pouze pro testované vzorky a kratké

kotevni délky.
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Obr. 50 Zavislost napéti v soudrznosti na poctu provedenych cykld

Vysledky z inavovych zkousek soudrznosti jsou dale vyneseny na Obr. 51 a Obr. 52. Pro potteby porovnani

s Unavovou Zivotnosti samotnych prutd (kap. 9.3.2) je na svislou osu graf(i misto napéti v soudrznosti

vynaseno procentualni napéti ve vyztuzi, resp. rozkmit napéti ve vyztuzi.
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Obr. 51 Unavova Zivotnost GFRP prutd a soudrznosti s betonem v zavislosti na procentudlnim napéti v
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Obr. 52 Unavova zivotnost GFRP prutl a soudrznosti s betonem v zavilosti na rozkmitu napéti v prutu

Z S-N krivek uvedenych na Obr. 51 je patrné, Ze kotveni prutl vyznamné ovliviiuje pfipustnou hladinu
Unavového zatiZeni. Aby nedochazelo k inavovému poruseni, neméla by pro testované opiskované pruty
maximalni hodnota napéti na prutu v cyklu pfesdhnout 35% tahové pevnosti vyztuze. Obdobné pro
Zebirkové pruty GFRP.E.VE.R.12 je maximalni hodnota napéti omezena na 20% tahové pevnosti. Vzhledem
ke zplsobu poruseni soudrznosti Zebirkovych prutli viivem smykového poruseni betonu je vsak tato hodna
znacné zavisla na pevnosti pouzitého betonu. Dale je nutné poznamenat, Ze jsou vysledky Unavové
Zivotnosti soudrznosti platné pouze pro velmi kratké kotevni délky (pétinasobek priméru prutu). Pfi
vyneseni rozkmitu napéti na prutu na svislou osu grafu Obr. 52 je limitni hodnota pro Unavové poruseni
soudrznosti pro opiskované pruty priblizné 210 MPa (to odpovida rozkmitu napéti v soudrznosti priblizné
10,5 MPa) a pro Zebirkové pruty cca 250 MPa (rozkmit napéti v soudrznosti cca 12,5 MPa).
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9.4.1. Posuv vyztuZe v kotevni oblasti béhem tinavové zkousky

U nosnikovych uUnavovych zkousek soudrinosti byl dale sledovan posuv vyztuZe v kotevni oblasti.
Z dlivodu omezeni mnoistvi ukladanych dat nebyl provadén zaznam po celou dobu zkousky, ale pouze
v pfedem stanovenych intervalech. Frekvence ukladani dat byla nastavena v zavislosti na
predpokladaném poctu cykll do poruseni a pro jednotlivé vzorky se lisila. Zaznam obvykle probihal po
dobu dvou sekund (pfi frekvenci 2 Hz se jedna o zaznamenané 4 cykly) kazdou minutu (po 120 cyklech).
V pripadé vzorkd, u kterych doslo k poruseni soudrznosti po velmi malém poctu provedenych cykld, bylo
uloZeno pouze omezené mnozstvi dat (v pfipadé vzorku GFRP.E.VE.R.12.9 nebyl zaznamendn Zadny casovy
interval; u vzorku GFRP.E.VE.R.12.8 jsou uloZeny pouze dvé méreni; vzorek GFRP.E.EP.III.N.14.7 byl
testovan jako prvni Unavové zatéZovany nosnik s nedostatec¢né hustym zaznamem dat).

Zaznam ze zkousky vzorku GFRP.E.EP.11I.N.14.11 je zobrazen na Obr. 53, Obr. 54 a Obr. 55 pro Sest
Casovych intervall. Vykreslen je interval na pocatku zatéZzovani, tésné pred porusenim a dale priblizné ve
Ctvrting, poloviné, tfech Ctvrtinach a 90% uUnavové Zivotnosti. Na Obr. 53 je vynesena zavislost posuvu
vyztuZe na nezatizeném konci kotevni oblasti na napéti v soudrznosti. Patrny je postupny nevratny/trvaly
posuv vyztuze v kotevni oblasti. Na Obr. 54 a Obr. 55 je posuv vyztuze v kotevni oblasti pro stejné intervaly
jako na Obr. 53 vynesen takovym zpUsobem, Ze je minimalni posuv v cyklu pro kazdy ze sledovanych
intervall pfesunut do nulové pozice. To umoziiuje sledovat zménu chovani kontaktu v rGznych fazich
Unavové zkousky (rozdil mezi maximalnim a minimalnim posuvem v cyklu). V prvni fazi tnavové zkousky
dochazi k narastu rozdilu mezi maximalnim posuvem a minimalnim posuvem vyztuze v ramci jednoho
zatéZovaciho cyklu. Tento trend se v urcité fazi zatéZovani méni a postupné dochazi ke zmensovani rozdilu
mezi maximalnim a minimalnim posuvem v cyklu.
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Obr. 53 Narust posuvu vyztuZe v soudrznosti pfi Unavové zkousce vzorku GFRP.E.EP.III.N.14.11
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Obr. 54 Zména posuvu vyztuZe v soudrznosti pfi Unavové zkousce vzorku GFRP.E.EP.111.N.14.11 — posuv
vyztuZe pro jednotlivé Useky presunut do nuly
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Obr. 55 Zména posuvu vyztuze v soudrznosti pfi Unavové zkousce vzorku GFRP.E.EP.111.N.14.11 — posuv
vyztuze pro jednotlivé Useky presunut do nuly

Posuv vyztuZe v kotevni oblasti byl méfen a zaznamenan u vSech testovanych unavovych nosnikovych
zkousek soudrznosti. Z divodu prehlednosti jsou zdznamy z téchto experiment( uvedeny v pfiloze P1.
Souhrnné jsou vyhodnocena data pro nosniky s opiskovanou vyztuzi ve formé primérného posuvu
vyztuZe a rozdilu mezi maximalnim a minimalnim posuvu v cyklu vyneseny na Obr. 56. Patrny je pozvolny
linedrni narlst posuvu vyztuze az do dosazeni priimérného posuvu vyztuze pfi poruseni pfi monotdnnich
zkouskach, viz Obr. 30 a Tab. 8. Po prekroceni primérného posuvu pfi poruseni monoténni zkousky
dochazi pri dalSim Unavovém zatéZovani k vyraznému narlstu posuvu (dochazi k vyrazné kumulaci
unavového poruseni kontaktu). Pfi dosazeni primérného posuvu pfi monotdnni zkousce byla u poloviny
testovanych vzork( ve stejné fazi zkousky sledovana zména trendu narlstu rozdilu mezi maximalnim a
minimalnim posuvem vyztuze (viz Obr. 55 a Obr. 56). Tato zména nebyla pozorovana u vzorku
GFRP.E.EP.IIl.N.14.12 (narUst rozdilu mezi maximalnim a minimalnim posuvem v cyklu se ustdlil a
v pribéhu zatézovani nedochazelo ke snizovani) a u vzorku GFRP.E.EP.111.N.14.8 (priimérny posuv vyztuze
béhem Unavové zkousky byl v pocatku zatéZzovani vyrazné nizsi nez u ostatnich vzorkd a presahl primérny
posuv pfi monoténni zkousce aZ bezprostfedné pred Unavovym porusenim kontaktu). Dale byla sledovana
zména vodorovného premisténi posuvné podpory v ndvaznosti na zménu posuvu vyztuze v pribéhu
unavového zatéZzovdni. Na Obr. 57 je vynesen rozdil mezi maximalnim a minimdlnim vodorovnym
posunem nosniku v misté podpory spolecné s rozdilem mezi maximalnim a minimalnim posuvem vyztuze
v kotevni oblasti v zatéZovacim cyklu. V pribéhu celého zatéZovani nebyla pozorovana vyrazna zména
deformace nosnik(. Zména posuvu vyztuze v kotevni oblasti tak nebyla zpisobena zménou deformacniho
chovani nosniku béhem zatézovani.
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Obr. 57 Zména vodorovného posunu podpory a posuvu vyztuze béhem Unavové zkousky prutd
GFRP.E.EP.III.N.14

Stejnym zplsobem byly vyhodnoceny také vzorky s Zebirkovou vyztuzi. Na Obr. 61 jsou vyneseny pouze
dva vzorky, u kterych doslo k poruseni soudrznosti mezi vyztuzi a betonem (vzorek GFRP.E.VE.R.12.7 neni
uveden z ddvodu velmi malého poctu cyklli do poruseni). V pfipadé vzorku GFRP.E.VE.R.12.8 byly
v prlbéhu zkousky zaznamenany pouze dva body. Jedinym vzorkem, u kterého doslo k poruseni
soudrznosti pri dostatecném poctu cykll do poruseni je GFRP.E.VE.R.12.10. V pfipadé tohoto vzorku
dochazelo jiz od pocatku zatéZovani k postupnému zmensovani rozdilu mezi maximalnim a minimalnim
posuvem vyztuZe v kotevni oblasti (dochazelo ke zvySovani tuhosti kontaktu témér po celou dobu trvani
unavové zkousky®, Obr. 60 a Obr. 59) za sou¢asného narGstani trvalého/nevratného posuvu (Obr. 58). Z
Obr. 61 je déle patrné, ze v prvni fazi zatéZzovani doslo k vyraznému narlistu posuvu, ktery se pfi dalSim

5> Vyrazny narast rozdilu posuvu pfi maximalnim a minimélnim napétim v cyklu byl zaznamenan aZ bezprostiedné
pred porusenim vzorku.
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zatéZovani ustaluje. Pfed porusenim soudrznosti doslo k vyraznéjsimu narlstu trvalého posuvu po
prekroceni prdmérného posuvu pfi poruseni soudrznosti pfi monoténni zkousce (shodné s opiskovanymi
pruty). NarUst trvalého posuvu v pribéhu Unavového zatéZzovani tak Ize pro tento vzorek rozdélit do tri
fazi. Na Obr. 62 je dale vynesena zména vodorovného premisténi nosniku v misté posuvné podpory
v prlibéhu Unavového zatéZovani (rozdil mezi maximalnim a minimalnim premisténim v cyklu). Obdobné
jako u opiskovanych prutl nebyla v pribéhu Unavové zkousky zaznamenana zména v celkové deformaci

nosniku.

< 16

o

2 14

3 12

S

5 10 | - ,

: l

o 8

2

@ 6

Q.

©

c 4

2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
posuv nezatizeného konce [mm]
Po 80 cyklech Po 200 cyklech Po 560 cyklech
——Po 920 cyklech ——Po 1160 cyklech ——Po 1640 cyklech

Obr. 58 NarUst posuvu vyztuZe v soudrznosti pfi Unavové zkousce vzorku GFRP.E.VE.R.12.10
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Obr. 59 Zména posuvu vyztuze v soudrznosti pfi Unavové zkousce vzorku GFRP.E.VE.R.12.10 — posuv
vyztuZe pro jednotlivé Useky presunut do nuly
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Obr. 60 Zména posuvu vyztuZe v soudrznosti pfi Unavové zkousce vzorku GFRP.E.VE.R.12.10 — posuv
vyztuZe pro jednotlivé Useky presunut do nuly
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9.5. Unavové zkousky FRP vyztuzenych prvki

Poslednim stupném experimentdlniho programu bylo ovéfeni Unavového chovani celych konstrukénich
prvkl vystavenych Unavovému zatéZzovani. Pfi navrhu prvk( byly zohlednény vsechny doposud provedené
experimenty, predevsim tahové unavové zkousky FRP prutl v betonovych blocich (kap. 9.3.2) a nosnikové
zkousky soudrznosti pfi Unavovém zatézovani (kap. 9.4). Byly navrieny jednoduché ohybané nosniky a
také komplexni konstrukéni prvky ve formé zakrytovych desek. Nosnikova zkouska byla navriena
v konfiguraci tfibodového ohybu predevsim pro ovéreni pfedpokladané Unavové Zivotnosti zaloZzené na S-
N kfivce ziskané pro dostfedné taZené pruty a také pro ovéreni vhodnosti osazené instrumentace pfi
Unavové zkousce. Tyto poznatky byly dale vyuzity pfi navrhu zakrytové desky. Pro oba navrzené
konstrukéni prvky byl jeden vzorek uréen jako referenéni pro stanoveni kratkodobé Unosnosti. Dalsi vzorky
byly uréeny pro Unavové zkousky s konstantni i postupné vzristajici amplitudou zatiZeni.

9.5.1. Nosnikové zkousky

Celkem bylo vyrobeno pét vzorkl, z nichZ jeden byl jako referenéni uréen pro statickou zkousku s
monotdnné aplikovanym zatiZzenim. DalSi Ctyfi vzorky byly ve stejné konfiguraci testu zatéZovany cyklicky.
Testovana byla dvé rizna schémata plsobiciho Unavového zatiZeni: a) s konstantni amplitudou zatizZeni,
b) s postupné rostouci amplitudou. Prvek tak predstavoval nosnik simulujici vyfez ¢asti zakrytové desky
(viz 9.5.2), jehoZ rozméry i zplsob vyztuzeni byly upraveny s ohledem na moznosti zkusebni laboratore a
zajisténi opakovatelnosti testu. Vysledné rozméry zkusebniho vzorku nosniku jsou 80/120/1420 mm
(Sirka/vyska/délka prvku) a jeho vyztuZeni tvofi jeden prut vyztuze typu GFRP o prdméru 10 mm pfi hornim
a spodnim povrchu. Smykova vyztuz ve formé spon je navrzena z klasické betonarské vyztuze tridy B 500
o priméru 6 mm a je rozmisténa po vzdalenosti 75 mm ve sklonu 75° od podélné osy prvku. Z divodu
zajisténi rovinnosti dosedacich ploch byly vzorky v misté uloZeni na podpory pfi zatéZovaci zkousce
opatfeny patnimi plechy tloustky 10 mm.

Tab. 16 Ptehled vzork( nosnikovych zkousek

Krychelna
Zpusob . . pevnost Schéma cyklického ;
.. . . | Oznacenivzorku . .. Poznamka
zatézovani betonu v tlaku zatézovani
[MPa]
Monotonni L
GFRP.E.Ep.IV.N_1 - Referencni vzorek

do poruseni

L Predpokladana
Cyklické zatézovani , .
) Unavova Zivotnost

s konstantni

GFRP.E.Ep.IV.N_2 67,1 . > 2x108 cykld. Poté
amplitudou Omax=

0,20uy; R=0,1.

urceni residualni

Unosnosti.
Cyklickeé Cyklické zatézovani Zatézovani do
GFRP.E.Ep.IV.N_3 , . N
s rostouci amplitudou. poruseni.
Cyklické zatéZovani ZatéZovani do
GFRP.E.Ep.IV.N_4 , . v
692 s rostouci amplitudou. poruseni.
’ Cyklické zatézovani Zaté7ovani do
GFRP.E.Ep.IV.N_5 ] . .,
s rostouci amplitudou. poruseni.
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ZatéZovaci zkouska byla konfigurovana jako tfibodovy ohyb, u kterého je nezbytné pro ucely cyklického
zatizeni umozZnit posun podpory (zabranéni volné deformace zapficini negativni zkresleni vysledku
z dlvodu tfeni v misté podepreni). Provedeni zkousky, resp. uspofadani zatéZovaciho ramu, vychazelo
z Uspésné provedenych zkousek soudrznosti na nosnicich se stfedovym kloubem (viz 9.4), kdy byl pro
uloZeni zkusebnich vzork( vyuZit totoZny systém — jeden konec je uloZen na pevné podpofe a z divodu
zajisténi polohy vzorku pfi cyklickém zatéZovdani sevien, druhy konec je uloZen na posuvné podporie
tvorené soudeckovym loZiskem.

P

J25, 17 1 75 4x inklinometr 2.5
Ocelova spona W ,l v ,80 , 150 , 150 , 150 1100
(=]
Q @6/75mm o 10 mm FRP tenzometr | '1_| InkI1 |1| Inki2 '1' Inki3 '1_| Inki4
f=]
o LVDT LVDT
, 80 |, - QOcelovy plech 10 mm FRP LVDT =
S ko=l vy p mm Soudeckové loZisko A7 O i
10 @ 1220 — I (1)
1420 ! oo
\‘ ) /

Obr. 63 Schéma nosnikové Unavové zkousky

9.5.1.1. Referenéni monoténné zatéZovany nosnik
Pro vystizny popis chovani zkusebnich vzork( a soucasné pro ovéreni vhodnosti pouzitych typl snimacu a

jejich rozmisténi byl referencni vzorek (ozn. GFRP.E.EP.IV.N_1) osazen v pIné konfiguraci, Obr. 64. Kromé
zaznamenavani velikosti tlakové sily a posunu zatéZovaciho vélce bylo navrzeno monitorovani prihybu
uprostied rozpéti (v misté vnaseni sily) pomoci indukénostniho snimace drahy, méreni zmény naklonu
pomoci ¢tverice inklinometrl umisténych v definovanych bodech nosniku umoziujici popis prahybové
cary, méreni pretvoreni horniho (tlaceného) povrchu betonu pomoci odporového tenzometru a méreni
posuvl koncU taZené vyztuze pomoci indukénostnich snimacd drahy, které by indikovali pfipadné
nezadouci selhani soudrZnosti mezi vyztuzi a povrchem betonu. Schéma zatéZovaci zkousky véetné
rozmisténi jednotlivych snimacu je uvedeno na Obr. 63.
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Obr. 64 Redlné provedeni nosnikové zkousky s osazenou instrumentaci

Pro zkuSebni vzorek byla pfed provedenim experimentu stanovena teoretickd mezni ohybova unosnost
dle [36]. Moment Unosnosti byl stanoven s uvdzenim stfednich materidlovych charakteristik namérenych
na redlnych vzorcich vyztuZze i betonu. Teoreticky stanovend mezni ohybovda Unosnost pfi
statické/jednorazové zatéZovaci zkousce prvku je 5,95 kNm (odpovidajici maximalni plsobici sila dle
schématu na Obr. 63 je 19,5 kN). Dle vypoctu bylo predpokladano poruseni prirezu zplsobené drcenim
tlaceného betonu. Provedené vypocty byly nasledné porovnany s vysledky redlného experimentu.

Referencni vzorek byl podroben jednorazovému deformacénimu zatiZzeni rychlosti 5 mm/min az do
poruseni a slouZil k ovéreni/nastaveni Urovné zatiZeni pfi Unavovém zatéZovani. Na zdkladé porovnani
vypoctové a namérené unosnosti 19,2 kN (rozdil oproti vypoctené inosnosti 1,5 %) a také predikovaného
a skutecného zpUsobu poruseni vycerpanim tlakové pevnosti betonu (viz Obr. 65), bylo mozné definovat
spodni a horni Uroven zatiZeni pfi cyklické zkousce.

Z Obr. 66a je patrné, ze po vytvoreni ohybovych trhlin v betonu pfi sile cca 4 kN rostla deformace nosniku
pfi zatéZovani témér linearné. Mirné nelinedrni chovani vzorku bezprostfedné pred porusenim je
zpusobené lokalnim drcenim betonu v tlacené &asti prirezu uprostied rozpéti (pomoci tenzometru
umisténého pobliz mista vnaseni zatiZzeni byla zaznamenano maximalni tlakové pretvoreni priblizné
3,3 %o, Obr. 66b).

Provedend zatéZovaci zkouska Uspésné ovéfila limitni hodnotu napéti v soudrznosti stanovenou v ramci
kap. 9.4 na kloubovych nosnicich (béhem zatéZovani nebyl zaznamenan posuv vyztuze v kotevni oblasti).
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Obr. 65 Mechanismus poruseni vzorku GFRP.E.EP.IV.N_1

a) = 20
©
7 16 // \
=
214 //
°§ 12 //
10 -~
8 ~
6 ‘/
4 e
, 1/
0
0 5 10 15 20 25 30 35
prahyb uprostied rozpéti [mm]
b) 20 ¢ 20
18 .—Zﬁ. .—Zf. 18 SN
\\ e © / / ——
N\ 16 & = 16 /
N\ S S 12 VY /4
AN 145 5 /
\\ b o § 12
N\ 3 2 10
\ 10 g |
8 6
6 4
4 2
\l, 0
0 0 1 2 3 4
35 -3 25 -2 -1,5 -1 05 0 natoteni[’]
——Inkll ——Inkl2 ——Inkl3 ——Inkl4

pretvorenibetonu [%o]

Obr. 66 Zaznam zkousky nosniku GFRP.E.EP.IV.N_1 v zavislosti na pUsobici sile: a) prihyb uprostred
rozpéti; b) pretvoreni tlacenych vldken betonu; c) naklon vybranych bodd nosniku
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9.5.1.2. Nosnik vystaveny Unavovému zatiZeni s konstantni amplitudou
Po Uspésném provedeni monotdnni zkousky nosniku GFRP.E.EP.IV.N_1 byla navrZena Unavova zkouska

s konstantni amplitudou zatizeni. Horni hladina cyklického zatiZzeni vzorku GFRP.E.EP.IV.N_2 vychazela
z kradtkodobé tahové Unosnosti GFRP vyztuZe, ktera byla stanovena hodnotou 20 %° a byla nastavena tak,
aby doslo k pripadnému poruseni kompozitni vyztuze pred porusenim betonu (vypocitand unavova
Zivotnost betonu na dané hladiné zatiZzeni byla dle Model Code 2010 [67] 5,46x10°8 cykl(, Obr. 67). Na
zakladé podrobného vyhodnoceni monotdénné zatéZovaného vzorku GFRP.E.Ep.IV.N_1 bylo moziné
redukovat pocet mérenych mist, kdy lze z divodu dostatecné Urovné kotveni upustit od méreni posuvu
koncu vyztuZe.

1
0,8 N
2,00E+06 cykld \ 5,46E+06 cykld
o---- —:§o\
0,6

014 \
——

0’2 \

0

0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07 1,50E+07 2,00E+07
N

max. hladina tlakového napéti S .,

Obr. 67 Navrzeny pocet provedenych cykld porovnan s S-N krivkou dle Model Code 2010

Dle pfedpokladu béhem tnavového zatéZzovdani vzorku GFRP.E.EP.IV.N_2 nedoslo k poruseni testované
GFRP vyztuZe ani betonu. Pfed samotnym Unavovym zatéZovanim bylo provedeno monotdnni zatéZzovani
vzorku na Uroven cca 4 kN (cca shodna hladina pUsobici sily byla aplikovana pfi inavovém zatézovani) a
to z dlvodu urceni pocateéni odezvy prvku a téZ poruseni vzorku prvnimi trhlinami. V pribéhu zatéZovani
byl pozorovan postupny narlst priihybu uprostied rozpéti, pretvoreni tlacenych vldken betonu i ndklonu
mérenych bod, kterd indikuji miru kumulovaného trvalého poskozeni vzorku, viz Obr. 68b-h. Kumulace
poruseni prvku se v pribéhu zatéZovani postupné ustaluje.

6 Hladina zatiZeni zabezpetujici Unavovou Zivotnost >2x10° cykld u vzorkl naméhanych dostfednym tahem, kap.
9.3.2
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Obr. 68 Zaznam Unavové zkousky vzorku GFRP.E.EP.IV.N_2: a) pUsobici sila; b) prihyb uprostied rozpéti;
c) pretvorenych tlaéenych vldken betonu; d) — h) naklon vybranych bod( nosniku
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Obr. 69 Postupny narlst prihybu uprostifed rozpéti v priilbéhu Unavového zatézovani (vzorek
GFRP.E.EP.IV.N_2)
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Obr. 70 Postupny narlst tlakového pretvoreni betonu v pribéhu Gnavového zatéZzovani (vzorek
GFRP.E.EP.IV.N_2)

NarUst prihybu a tlakového pretvoreni betonu byl dale vynesen na Obr. 71 s poétem provedenych cykli
v logaritmickém méfitku. Patrny je linedrni narlst prdhybu v pridbéhu celého Unavového zatéZovani.
Narast tlakového pretvoreni na hornich vldknech se v pribéhu uUnavového zatéZzovani odchyluje od
linedrni zavislosti. To Ize zdGvodnit porusenim betonu uprostfed rozpéti a vyraznéjsim zapojenim casti
prafezu dale od stfedu, ve kterém je umistén odporovy tenzometr.
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Obr. 71 NarUst deformace a tlakového pretvoreni betonu vzorku GFRP.E.EP.IV.N_2 v zdvislosti na poctu
provedenych cykl{

Po provedeni 2x10° cykl( byl vzorek monotdnné zatiZzen az do poruseni (provedeno shodné s referenénim
vzorkem GFRP.E.EP.IV.N_1). Vysledna (rezidudlni) ohybova unosnost vzorku byla 18,9 kN. Rozdil v
unosnosti oproti referenénimu vzorku, ktery nebyl vystaven pfedchozim uUnavovému zatézovani, byl
nevyznamny — pouze 1,6 %. ZpUsob poruseni byl shodny s referenénim vzorkem (tlakové poruseni betonu,
Obr. 72). Z dlivodu chyby v ukladani dat nebyl bohuzel pofizen zdznam monoténni ¢asti zatéZovani, proto
zde neni zobrazen.
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Rozdil v dosaZzenych vysledcich je v mezich rozptylu mechanickych charakteristik pouzitych material( a
nelze tedy usuzovat na negativni ovlivnéni Gnosnosti prvku pfi plsobeni 2x10° cyklG na hladiné
maximalniho zatiZeni v cyklu 20 % tahové pevnosti.

Obr. 72 ZpUsob poruseni vzorku GFRP.E.EP.IV.N_2 drcenim tlaceného betonu s naslednym porusenim
tazené FRP vyztuze

9.5.1.3. Nosniky vystavené Gnavovému zatizeni s rostouci amplitudou
Vzorky GFRP.E.EP.IV.N_3, GFRP.E.EP.IV.N_4 a GFRP.E.EP.IV.N_5 byly podrobeny Unavovému zatiZeni se

vzrlstajici amplitudou. Vychozi hladina maximalniho zatizeni byla zvolena 20 % mezni tahové pevnosti
GFRP vyztuZe (tj. Omax= 0,20u1) a po kazdych 50 000 cyklech byla zvysena o 5 %. Minimalni hladina zatiZeni
v cyklu byla pro kazdou hladinu stanovena na 10% maximalni hladiny zatiZzeni (omin= 0,10max; R=0,1). Takto
bylo postupovano az do poruseni vzorku shodné pro vsechny vzorky.

PFi Unavovém zatéZovani byl u prvk( shodné se vzorkem GFRP.E.Ep.IV.N_2 pozorovan postupny narust
prahybu uprostied rozpéti a tlakového pretvoreni betonu, viz Obr. 73 az Obr. 77. Patrny je vyrazny nar(st
prahybu nosniku i pfetvoreni betonu v tlaku bezprostfedné pred porusenim vzorkd. Poruseni bylo, shodné
pro vSechny tii vzorky, zplsobené pretrzenim tazené vyztuze. Na Obr. 74 a Obr. 75 je uveden zdznam
vybranych cykl( Unavové zkousky vzorku GFRP.E.EP.IV.N_3. Vyneseny jsou vZdy dva cykly bezprostifedné
po zvétseni amplitudy zatiZzeni a po provedeni 50 tis. cykld na dané hladiné zatizeni (tedy tésné pred
naslednym zvySenim zatiZeni). Vypozorovat lze mirné snizovani ohybové tuhosti vzork( béhem zatézovani
(rozdil mezi maximalnim a minimainim prdhybem v cyklu priibézné nardstd). Zaznam vybranych cyklG
vzork( GFRP.E.EP.IV.N_4 a GFRP.E.EP.IV.N_5 je pro prehlednost uveden v pfiloze P2.
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Obr. 73 Zaznam Unavové zkousky vzorku GFRP.E.EP.IV.N_3: a) plsobici sila; b) prihyb uprostred rozpéti;
c) pretvorenych tlaéenych vilaken betonu
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Obr. 74 Postupny narUst prihybu uprostied rozpéti v pribéhu Unavového zatéZovani (vzorek
GFRP.E.EP.IV.N_3)
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Obr. 75 Postupny nar(st tlakového pfetvoreni betonu v pribéhu Unavového zatézovani (vzorek
GFRP.E.EP.IV.N_3)
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Obr. 76 Zaznam Unavové zkousky vzorku GFRP.E.EP.IV.N_4: a) plsobici sila; b) prihyb uprostred rozpéti;
c) pretvorenych tlaéenych vlaken betonu
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Obr. 77 Zaznam Unavové zkousky vzorku GFRP.E.EP.IV.N_5: a) plsobici sila; b) prihyb uprostred rozpéti;
c) pretvorenych tlaéenych vilaken betonu
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9.5.1.4. Zavér z provedenych nosnikovych zkousek vyztuzenych GFRP vyztuZzi
Celkové bylo provedeno pét nosnikovych zkousek. U referen¢niho monoténné zatézovaného nosniku

limitni zatiZeni s velkou presnosti odpovidalo predikované hodnoté stanovené na zakladé vypoctu ve
stfednich hodnotdch materialovych charakteristik. Mechanismus poruseni odpovidal prfedpokladanému
poruseni tlacené ¢asti prirezu. Nasledné byl dalsi nosnik vystaven Uunavovému zatézovani s konstantni
amplitudou zatiZeni. Hladina zatiZeni byla stanovena za pfedpokladu dosaZeni Gnavové Zivotnosti 2x10°
cykld. Maximalni hodnota napéti ve vyztuZi v zatéZovacim cyklu byla zvolena 20% tahové pevnosti (tato
hodnota byla stanovena v rdmci kap. 9.3.2 pro zabezpeceni teoreticky nekonecné Unavové Zivotnosti pro
dostfedné tazené pruty v betonovych blocich). Vypocétem bylo ovéfeno, Ze nedojde k unavovému
poruseni tlaceného betonu. Dle predpokladu nedoslo k poruseni nosniku béhem unavové zkousky.
Prestoze byla v prlibéhu Unavového zatézovani sledovana urcitd kumulace unavového poruseni, nebyla
ohybova Unosnost vzorku ovlivnéna (limitni hodnota zatiZeni pfi nasledném zatéZovani do poruseni
odpovidala Unosnosti referencniho vzorku). Mechanismus poruseni vzorku byl shodny s referenénim
vzorkem — tlakové porugeni betonu. Unavovému zatézovani s postupné vzristajici amplitudou (urychlené
Unavové testy) byly podrobeny tfi nosniky. Vychozi hladina zatiZzeni byla shodné pro vSechny nosniky
stanovena pro maximalni napéti v cyklu 20% tahové pevnosti. Nasledné bylo zatiZzeni po provedeni
kazdych 50 000 cykl(i zvyseno tak, aby maximalni napéti ve vyztuzi bylo o 5% vyssi (pfi zachovani
parametru asymetrie R=0,1). Takto byly vzorky zatéZovany az do poruseni. Dva vzorky se porusily na 5.
hladiné a jeden vzorek na 6. hladiné.

Na zakladé poznatk(l nabytych pfi vyhodnoceni predchozich experimentdlnich praci (Unavova Zivotnost
prutd vramci kap. 9.3.2 a Unavova Zivotnost kontaktu s betonem vramci kap. 9.4) bylo Uspésné
provedeno Unavové zatéZovani nosnikl vyztuzenych GFRP wvyztuzi. Vysledky z Unavovych zkousek
betonovych nosnik(l vyztuzenych GFRP vyztuzi byly nasledné vyuZity pro teoretickou predikci Unavové
Zivotnosti prvkl vystavenych Unavovému zatéZovani s rastajici amplitudou, viz kap. 11.2. Nosnikové
zkousky dale predstavuji podklad pro navrh a Unavové testovani full-scale prvk( — zakrytovych desek
uréenych do agresivniho prostredi (kap. 9.5.2).
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9.5.2. Odolna nosna konstrukce — zakrytova deska

V navaznosti na vysledky dosazené na malych konstrukénich dilcich (betonové nosniky viz kap. 9.5.1) byl
navrzen segment primo pojizdéné zakrytové desky uréené do vysoce agresivniho prostredi. Navrh desky
je uveden v pfiloze P3. Posudek na unavu respektoval aplikacni oblast zakrytovych desek, které jsou
vystaveny opakovanému zatizeni dopravou a byl zaloZen na poznatcich dosazenych pfi feseni dilcich ¢asti
disertaéni prace (prfedevsim se jednalo o experimentalni stanoveni Unavové Zivotnosti FRP prutl (kap.
9.3.2), soudrznosti FRP vyztuze a betonu pfi Unavovém zatézovani (kap. 9.4) a nosnikové Unavové zkousky
(kap. 9.5.1)).

Celkové bylo pfipraveno 5 desek s FRP vyztuzi a jedna deska s ocelovou vyztuzi, viz Tab. 17. Jedna deska
s FRP vyztuZi (z.GFRP.E.Ep.IV.N_5) a deska s ocelovou vyztuZi (z.ocel_1) byly pro uréeni referen¢ni hodnoty
mezni Unosnosti zatéZovany monotdnné az do poruseni. Vzorky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 aZ z.GFRP.E.Ep.IV.N_4
byly zatéZovany cyklicky. Deska z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 byla zatéZovana na hladiné zatiZeni zabezpecujici
dosaZeni Unavové Zivotnosti 2x10° cykld. Desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 byla zatéZovény
Unavovym zatizenim s postupné vzrlstajici amplitudou. Deska z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 byla zatéZovana
Unavovym zatizenim s konstantnim zatizenim na drovni, pfi které dochazelo k vyrazné kumulaci poruseni
u jiz testovanych desek (predpoklad poruseni vzorku v fadu stovek tisic cykld).

Na Obr. 79 je zobrazena deska vyztuzena FRP vyztuZi pred betonazi. Finalni ohybové vyztuzeni vzorkd bylo
provedeno ndsledovné: stfedni pruh je pti spodnim povrchu vyztuzen ¢tyfmi pruty profilu 18 mm, okraje
desky jsou vyztuzeny na kazdé strané Sesti pruty profilu 14 mm, Obr. 78. Moment Unosnosti pti vypoctu s
pouzitim stfednich hodnot materidlovych charakteristik je 97,2 kNm. Ohybové poruseni je s uvdzenim
stfednich materidlovych charakteristik pouzitych material(l predpokladano pfi pasobeni sily cca 520 kN
(se zohlednénim zatiZeni od vlastni tihy zakrytové desky). Kryti spodni vyztuze bylo navrzeno 15 mm (GFRP
vyztuz je vysoce odolnd pusobeni vnéjsich agresivnich Ciniteld a je tak tfeba zajistit pouze spoluptsobeni
s betonem). Pro zabezpeceni stanovené hodnoty kryti byly navrzeny 3 fady FRP mfizky tl. 14 mm (ze
sortimentu kompozitnich litych rostl firmy PREFA Kompozity s obchodnim nazvem PREFA GRID). FRP
mfizky slouZi také pro zabezpeceni polohy horni vyztuze. Kryti horni vyztuze je 23 mm (ddno velikosti ok
FRP mfizky). Navrh vyztuze je uveden v ramci pfilohy P3.
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Tab. 17 Prehled vzork( zakrytovych desek

EXPERIMENTALNI CAST

z.GFRP.E.Ep.IV.N_1

vzorku
2.GFRP.E.Ep.IV.N_1.

Stredni
Zpusob . krychelna Schéma cyklického i
.. . Oznaceni vzorku . . Poznamka
zatézovani pevnost betonu zatézovani
v tlaku [MPa]
Monoténni | 2-CTRP-EEPIV.N_S »
_ - Referenéni vzorek
do poruseni
z.ocel_1
Unavové Pfedpoklddana
zatéZzovani Unavova Zivotnost >
z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 47,7 s konstantni 2x10° cykld. Poté
amplitudou Omax= urceni residudlni
0,20ut. unosnosti.
, L Zatézovani do
Postupné zvySovani .
o, . poruseni. Nebo do
z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 hladiny Unavového Y
. dosazZeni limitu
zatezovani. - , ..
zatéZovaciho zafizeni.
Unavové
Cyklické zatézovani
s konstantni
amplitudou ZatéZovani do
2.GFRP.E.Ep.IV.N_2 o o
odpovidajici 4. poruseni.
testované hladiné
58,9

Postupné zvySovani
hladiny unavového
zatéZovani.

ZatéZovani do
poruseni. Nebo do
dosazZeni limitu
zatéZovaciho zafizeni.
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Obr. 79 Kompozitni vyztuz zakrytové desky v bednéni pred betonazi

Jako referencni byla, za stejnych okrajovych podminek, navrzena zakrytova deska s béZznou betonafskou
vyztuzi. Navrh vyztuze vychdzel ze stejného pozadavku na zatizeni proménnym zatiZzenim kategorie G jako
varianta s GFRP vyztuzi, viz pfiloha P3. Kryti bylo, z divodu moZnosti srovnani deformacéniho chovani obou
variant vyztuZeni, stanoveno na 15 mm pro horni i dolni vyztuz’. Vysledné vyztuzeni desky se skldda z
ocelovych prutl priméru 14 mm v osové vzdalenosti 200 mm (v celé plose), Obr. 80. Vyéerpani ohybové
unosnosti z dlvodu dosazeni meze kluzu taZzené vyztuze bylo na zakladé provedenych vypoctl
predpokladano pfi 355 kN (s uvdzenim stfednich hodnot materialovych charakteristik).

Beton byl navrien jako samozhutnitelny pevnostni tfidy C45/55. Smés byla realizovdana s maximalni
velikosti zrna kameniva 16 mm, a to z divodu dostupné frakce ve vyrobné. S ohledem na relativné malou
tloustku kryci vrstvy betonu je tato hodnota maximalni velikosti zrna kameniva hrani¢ni, kompenzovana
volbou samozhutnitelné (SCC) smési. Z dlivodu dostupné kapacity vyrobny byly vzorky betonovany na
dvou vyrobnich linkach (ve dvou rdznych halach), coz vedlo k odliSnym vlastnostem betonu, viz Tab. 17.

7 7akrytové deska je uréena do extrémné agresivniho prostiedi XD3, XF4. Redlnd hodnota kryti z hlediska trvanlivosti
je pro ocelovou betonarskou vyztuz pro dané prostfedi 55 mm (s bezpecnostnim pridavkem 10 mm).
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9.5.2.1. Konfigurace zkousky a pouZita instrumentace
Na Obr. 81 je redlné provedeni zatéZzovaci zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_5. Popis chovani zkusebnich

vzork(i zakrytovych desek béhem zatéZovani zajistila fada vhodné rozmisténych snimacl, které
zaznamendvaly deformaci a pretvoreni nejen samotného vzorku (snimace umisténé na povrchu betonu),
ale i pretvoreni vybranych prutl vyztuze.

Na FRP i ocelovou vyztuz byly pred betonazi umistény odporové tenzometry, Obr. 82b resp. Obr. 83b. Na
kazdou z desek vyztuzenou FRP vyztuZi bylo na vyztuZ pfipevnéno 6 odporovych tenzometrd. Tenzometry
byly umistény na vyztuz nejblize spodnimu povrchu desky na 2 pruty profilu 18 mm a na prvni prut profilu
14 mm nejblize ke stfedu desky. Na kazdém z méfenych prutl jsou umistény 2 tenzometry: jeden ve
stfedu prutu a druhy ve vzdalenosti 250 mm od stfedu prutu (za hranou roznaseci desky, na které je
aplikovano zatizeni). Z ddvodu symetrického vyztuzeni i zatéZovani desky jsou umistény tenzometry pouze
na vyztuZze umisténé v jedné poloviné desky. V pfipadé desky s ocelovou vyztuZi jsou umistény tenzometry
na stfedni pruty spodni vyztuze v obou smérech (x a y). Celkové byly osazeny 4 tenzometry (po dvou
tenzometrech na prut vzdy ve stfedu prutu a 250 mm od stfedu prutu).

Dale byly pouzity odporové tenzometry pro méreni pretvoreni povrchu tlacené casti betonu, Obr. 82a a
Obr. 83a. Podet méfenych bodl na povrchu betonu se lisil v zavislosti na zplsobu zatéZovani. Pro
monotdnni zkousky byl prvek osazen v pIné konfiguraci: byly pouZity tfi tenzometry (pro desku s ocelovou
vyztuZi pouze dva) na povrchu betonu v misté za hranou zatézovaci plochy a jeden tenzometr za hranou
zatézovaci plochy v kolmém sméru (smér y). V pripadé Gnavové zkousky byl pocet tenzometri zredukovan
z dlivodu omezeni poc¢tu vyuZitych kanal( (snizeni poctu méficich Ustfeden).

Deformace zkusebniho vzorku byla zaznamenavana pomoci indukénostnich snimacl drahy. U Unavové
zatéZovanych desek je taktéZ redukovan pocet snimanych bodd. PFfi monotdnni zkousce je vyuzito 13
snimacl, zatimco pti Unavové je s vyuZitim symetrie pouzito pouze 6 snimacl (deformacéné popsana je
jedna Ctvrtina desky).

2 3 y f',r’ I g 4

Obr. 81 Redlné provedeni zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_5 s osazenou instrumentaci
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9.5.2.2. Referen¢ni monotdénné zatéZované desky
Pro uréeni kratkodobé unosnosti byly staticky zatéZovany vzorky z.GFRP.E.Ep.IV.N_5 s FRP vyztuZi a

z.ocel_1 s béZznou betonarskou vyztuzi.

Vzorek z.GFRP.E.Ep.IV.N_5 byl celkové osazen tfinacti indukénostnimi snimaci drahy pro urceni svislé
deformace desky (dalsi dva indukénostni snimace snimaly stlaceni pryze pod deskou), ¢tyfmi inklinometry
na hornim povrchu desky, ¢tyfmi odporovymi tenzometry na hornim povrchu desky a osmi odporovymi
tenzometry na vybranych prutech GFRP vyztuZe. Véetné pUsobici sily tak bylo béhem zatéZovaci zkousky
méreno celkové 32 velicin, Obr. 82. Rozmisténi snimaci umoznilo popsat prihyb desky v obou hlavnich
smérech a také zohlednit deformaci v mistech podepreni (véetné zvedani volnych roht desky).

a ) otéruvzdornd pryZ b )

O
wa71
|
WA3

dni vrstvy taZené vyztuze

1
zateZovaci deska i

WA15

4 RO----0O--
WAS8 WASInkIl [:_IO"l WA4

WAT i

smer spo

WA quglnk/Z

A
1
WA14 N ocelové podpory

O indukénostni snimaé drdhy kompozitni mFizka
== odporovy tenzometr na betonu -~ obrys hrany zaté3ovaci desky
L:_I inklinometr (Sipkou oznacen smér méreni)

o odporovy tenzometr na vyztuZi
C) I 1

tuhy ram / hydraulicky lis
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otéruvzdornd pryz

2500 % ocelové podparM

Obr. 82 Schéma konfigurace zkousky a rozmisténi snimacd desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_5: a) na povrchu
vzorku; b) na vnitini vyztuzi; c) zplsob uloZeni a zatéZovani vzorku

V pfipadé desky s ocelovou vyztuzi (ozn. z.ocel_1) byl z divodu Fidsiho rastru spodni vyztuze redukovan
pocet odporovych tenzometrl na vyztuZi na Ctyfi a poCet odporovych tenzometrl na betonu na tfi.
Ostatni pouzité snimace zUstaly rozmistény shodné s deskou z.GFRP.E.Ep.IV.N_5, Obr. 83.
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Obr. 83 Schéma konfigurace zkousky a rozmisténi snimacl desky z.ocel_1: a) na povrchu vzorku; b) na
vnitfni vyztuZzi

Oba vzorky byly zatéZovany deformacné aZz do poruseni. ZatéZovaci zkouska vzork( byla rozdélena na dvé
faze. V prvni fazi byly vzorky zatéZovany tfemi cykly, kdy bylo vneseno zatiZzeni na droven vzniku trhlin a
nasledné opét odtizeno. Kazdy cyklus spocival v zatizeni na hodnotu 150 kN, pfi dosaZeni poZzadované sily
byla tato sila podrzena a poté doslo k odtizeni, opét s provedenim ¢asové prodlevy pred dalSim cyklem.
Hodnota 150 kN predstavovala teoretickou hodnotu vzniku trhlin v betonu. Béhem téchto tti cykll byl
sledovan pripadny narlst deformace a pretvoreni obou materidld (beton, vyztuz), coz by indikovalo
kumulaci poskozeni. Druhd ¢ast zkousky spocivala v monotdnnim zatéZovani zdkrytovych desek aZz do
jejich poruseni. V pribéhu zatézovani byl, kromé deformace a pretvoreni material(Q, sledovan rozvoj trhlin
v betonu a zpUsob poruseni vzorku.

Na Obr. 86 je zobrazena zavislost prihybu vzorku cca uprostfed a pUsobici sily pro oba referencni vzorky.
Odezva obou zakrytovych desek na prvni fazi zatéZovani (3x zatiZzeni na hodnotu 150 kN a nasledné
odtiZeni) je témér shodna. V prlibéhu prvni faze zatéZzovani se u obou desek vytvorily drobné trhliny na
spodni strané desky pobliz stfedu, které se v nékolika pripadech prokreslily na ¢elnich (bocnich) stranach
desky, Obr. 84 a Obr. 85. V pfipadé desky s GFRP vyztuZi nebyly trhliny po odtiZeni viditelné. Na Obr. 84
je zobrazen spodni povrch vzorku z.ocel 1 po prvni fazi zatézovani. Pro lepsi prehlednost byly vzniklé
trhliny zvyraznény: 1) cervené plné — po prvnim zatiZzeni na 150 kN a nasledném odtiZeni, 2) cerné piné —
po druhém odtiZeni, 3) cervené ¢arkované — po tretim odtizeni.
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Obr. 85 Celni strana vzorku z.ocel_1 po prvni fa2| zatéZovani se zvyraznénymi trhlinami

Vv

Pfi dalSim zatéZovani vykazovala deska s ocelovou vyztuZzi vyssi tuhost (vlivem vyssiho modulu pruznosti
vyztuze). Vzorek s FRP vyztuZi se choval témér linedrné az do vzniku prvnich trhlin na hornim povrchu
desky. Poruseni desky s FRP vyztuzi nastalo pti vyssi pusobici sile (cca 750 kN) neZ pfi poruseni desky s
ocelovou vyztuZi (cca 600 kN), viz Obr. 86. To je ¢astecné zplisobeno vyssi hodnotou dil¢iho soudinitele
bezpeénosti® pro FRP vyztu? (deska s FRP i ocelovou vyztuZi byla navriena na stejnou navrhovou

Unosnost).

8 ys= 1,15 pro ocelovou vyztuZ; yi> 1,25 pro GFRP vyztu? (dle podkladd vyrobce)
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Obr. 86 Pribéh monotonni zatéZovaci zkousky — zavislost sily a prihybu cca uprostfed vzorku —
porovnani odezvy desky vyztuzené FRP a ocelovou vyztuzi

V pribéhu zkousek bylo pomoci odporovych tenzometr(i méreno pretvoreni vybranych prutl vyztuze. Na
Obr. 87b je vynesena zévislost napéti ve vyztuZi® na pusobici sile desky s GFRP vyztuZi z.GFRP.E.Ep.IV.N_5.
Po prekroceni tahové pevnosti betonu (po vzniku ohybovych trhlin pfi pUsobici sile cca 150 — 160 kN) je
narUst napéti pri zvySujicim se zatiZeni ve vétsiné mérenych bod( na vyztuzi témér linearni. Patrné je nejen
odlisné zapojeni/vyuZiti jednotlivych prutd, ale také (s ohledem na polohu tenzometru ocekavané) riizné
napéti na dvou mistech jednoho prutu. Nejvétsi napéti pri dané hladiné pUlsobici sily bylo zaznamenano
na krajnim prutu prlméru 18 mm (nejdale od stfedu vzorku; na grafu oznaceno jako TV4) pomoci
tenzometru, ktery se nachazel pidorysné uprostied rozpéti vzorku. Pfi zvysujicim se zatiZzeni dochéazelo k
vypadkdm signalu tenzometrd z ddvodu prekroéeni maximalniho pretvoreni snimace/méficiho rozsahu
snimace. K vypadkim signdlu odporovych tenzometr(i na vyztuzi dochazelo pfi dosazeni pretvoreni cca 8—
10%eo.

U vzorku z.ocel_1 mérené pretvoreni prutld roste po vzniku ohybovych trhlin v betonu linedrné se
zvysujicim se zatizenim aZ do dosaZeni meze kluzu, Obr. 88b. Nejvétsi hodnoty pretvoreni vyztuze pfi dané
hladiné zatizeni byly zaznamenany pfimo uprostred desky (plati pro oba sméry vyztuze). V dalsi fazi
zatéZovani je patrné mirné se zvysSujici Gnosnost pfi vyznamné se zvysujicim pfetvoreni prut(, které se v
tuto chvili nachdzi za mezi kluzu. Dochazi k pferozdéleni zatiZzeni z nejvice porusené oblasti do ¢asti desky
dale od stfedu, coz ma primy vliv na celkovou tuhost vzorku, ktera se po dosazeni meze kluzu nejvice
namahanych prutt sniZuje, viz Obr. 86.

Na Obr. 87c je vynesena zdvislost pretvoreni betonu na pUsobici sile desky s GFRP vyztuzi
z.GFRP.E.Ep.IV.N_5. Vznik trhlin v tazené ¢asti prQrezu pfi cca 160 kN se dle ocekavani projevil prudkym
narlstem tlakového pretvoreni betonu na vSech mérenych mistech. Pfi dosaZeni sily cca 300 — 320 kN
byla pomoci tenzometrd pfipevnénych na hornim povrchu betonu vypozorovana zména chovani. Ve vsech
mérenych bodech se pfi dalSim zvySovani zatiZeni sniZovalo pretvoreni betonu. To je pravdépodobné
zpUsobeno redistribuci zatiZzeni z vyrazné poruseného stfedu desky do okrajovych Casti. Tato zména

% Vzhledem k linedrnimu chovéni FRP vyztuZe a7 do poruseni je pomoci Hookova zdkona uréeno napéti ve vyztuzi
z méreného pretvoreni pomoci odporovych tenzometra.
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chovani se neprojevila na deformaci desky (indukénostni snimace ani inklinometry nezaznamenaly zménu
trendu) ani na napéti ve vyztuZzi. Dals$i zména zapojeni tlacené ¢asti prifezu je vypozorovana pti hodnoté
priblizné 610 kN. Pfi dosazeni této Urovné zatiZzeni se na hornim povrchu zacaly tvofit smykové trhliny
priblizné kopirujici prvni fadu kompozitnich mtiZek (fadu nejblize ke stfedu desky). Tento vznik trhlin mél
vliv také na celkovou tuhost desky. Po prekonani sily 610 kN jiz prihyb cca ve stfedu desky nadale neroste
linearné se zvysujicim se zatizenim, Obr. 86. Po vzniku trhlin na hornim povrchu desky se na dvou
mérenych bodech (tenzometry oznacené TB1 a TB3) vyrazné zvysilo pretvoreni betonu, zatimco u dalsich
dvou (TB2 a TB4) se tlakové pretvoreni betonu snizZilo a postupné bylo méreno az tahové pretvoreni.
Vytvorena smykova trhlina kopirujici vnitfni fadu kompozitni mtizky prochazela pfimo tenzometrem TB4,
na okraji zatéZovaci roznaseci desky. U desky z.ocel_1 bylo zapojeni tlacené Casti prafezu ovlivnéné
dosazenim meze kluzu ve vyztuZi pfi hodnoté pUsobici sily priblizné 390 kN, Obr. 88c. Dalsi zména trendu
pretvoreni betonu byla pozorovana az bezprostredné pred porusenim vzorku.

Experimentdlné stanovend Unosnost u obou monotdnné zatéZovanych vzorkl vyznamné prekonala
teoretickou predikci (viz Pfiloha P3). To je, predevsim u vzorku s FRP vyztuZi, zpisobeno vyznamnou
redistribuci zatizeni, které nastalo pred kifehkym porusenim vzorku. Vznik trhlin na spodnim povrchu
desky v misté maximalniho momentu (uprostied rozpéti desky) mélo za nasledek snizeni tuhosti v této
oblasti. Dlsledkem toho se zvysilo zapojeni ¢asti desky vzdalenéjsich od stfedu. PFi rostoucim zatizeni
doslo k intenzivnimu poruseni velké ¢asti spodniho povrchu ohybovymi trhlinami. Vysledné poruseni
vzorku nastalo v obou ptipadech smykovym porusenim — protlacenim.
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Obr. 87 Zaznam monotoénni zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_5: a) svisla deformace vybranych bodu
desky; b) napéti ve vyztuZi; c) pretvorenych tlacenych vlaken betonu; d) naklon ve vybranych bodech
desky
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Obr. 88 Zaznam monotdnni zkousky vzorku z.ocel_1: a) svisla deformace vybranych bodi desky; b)
napéti ve vyztuzi; c) pretvorenych tlacenych vldken betonu; d) naklon ve vybranych bodech desky
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U desky z.GFRP.E.EP.IV.N_5 pfi zatéZovani nejdfive vznikaly ohybové trhliny na spodnim povrchu desky,
které se postupné rozsifovaly témér po celém pldorysu desky. Prvni viditelné trhliny na hornim povrchu
znacici postupné vycerpani Unosnosti v tlaéeném pdsu vznikly pfi sile cca 680 kN, a to v misté obvodu
kompozitni mrizky nejblize stfedu desky. Doslo k vytvoreni smykové plochy, ktera se na spodnim povrchu
prorysovala cca v misté polohy druhé tady kompozitnich mtizek. Vznik téchto trhlin byl provazen
vyraznym snizenim tuhosti vzorku. Pti dalSim zatéZovani zacaly vznikat dalsi drobnéjsi trhliny na hornim
povrchu. Selhani vzorku nastalo (obdobné u varianty s ocelovou vyztuZzi) protlacenim rozndaseci desky.
Vznik a Sifeni smykovych trhlin je zndzornén na Obr. 89.

U vzorku z.ocel_1 bylo smykové poruseni ndhlé a smykova rovina na hornim povrchu kopirovala obrys
zatéZovaci desky, Obr. 90.

horni povrch spodni povrch

610 kN — vznik trhlin na hornim povrchu; vyraznd trhlina na spodnim povrchu v hlavnim sméru

a) b) : ‘v
b . L1
J N
3
N
/4
610 - 725 kN - rozvoj smykovych trhlin na hornim (v misté vnitini Fady kompozitnich mriZek) a
otevirdni stavajicich trhlin spodnim povrchu
C) d) : ‘s j
: 1
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725 kN — vznik vyrazné smykové trhliny na spodnim povrchu ve vedlejsim sméru v misté druhé rady
kompozitnich mrizek

e)

1)

o

',W‘

} {‘ N

725 — 750 kN — rozsifovani smykovych trhlin na hornim i spodnim povrchu (na obou povrsich
v mistech vnitini i druhé rady kompozitnich mfiZek)

h) P

750 kN - protlaceni zatéZovaci desky (na hornim povrchu po obvodé zatéZovaci desky; na spodnim
povrchu smykovad trhlina v misté vnitfni Fady kompozitnich mrizek)

i)

i

Obr. 89 Prubéh vzniku smykovych trhlin na hornim a spodnim povrchu desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_5
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a)

Obr. 90 Poruseni vzorku z.ocel_1: a) a b) vytvoreni smykové plochy na okraji zatéZovaci plochy, c)
poruseni spodniho povrchu

9.5.2.3. Unavové zkousky

Po UspéSném provedeni referencnich monotdnnich zkousek byly provedeny Gnavové zatéZzovaci zkousky.
Vzorek zakrytové desky s oznacenim z.GFRP.E.EP.IV.N_4 byl podroben unavovému vysoko-cyklickému
zatéZovani s konstantni amplitudou zatiZzeni. Navrh konfigurace zkousky vychazel z poznatk( nabytych
v ramci predchoziho feseni disertacni prace, kdy byly vyuzity vysledky vSech doposud provedenych testd.
Na zakladné S-N krivky ziskané na prutech v konfiguraci zabetonovanych prutd byla uréena maximalni
hodnota Unavového napéti, pfi kterém nedojde k Unavovému poruseni. Tato hodnota odpovida 20%
tahové pevnosti, viz kapitola 9.3.2. Dale byly vyuZity poznatky z testovani a pouZité instrumentace
ohybanych nosnikl vyztuzenych GFRP vyztuZi, viz kapitola 9.5.1. Pfi navrhu byl také zohlednén vliv
Unavového zatizeni na soudrznost FRP vyztuZze, viz kapitola 9.4.
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Obr. 91 Schéma konfigurace zkousky a rozmisténi snimacl desek z.GFRP.E.Ep.IV.N_1—
z.GFRP.E.Ep.IV.N_4: a) na povrchu vzorku; b) na vnitini vyztuzi

Velikost puUsobicich sil byla stanovena na zakladé vyhodnoceni monotdnné zatéZzované zakrytové desky s
GFRP vyztuzi z.GFRP.E.EP.IV.N_5. VSechny vzorky byly zatéZovany silové s tvarem zatiZeni dle sinusoidy.
Vnesené zatizeni vyvodilo maximalni napéti ve vyztuzi 140 MPa (tj. 20 % z tahové pevnosti vyztuze 693
MPa). Pfi uvazeni skute¢ného chovani vzorku (viz Obr. 87b) byla uréena maximalni sila v cyklu 160 kN,
minimalni hodnota pak 16 kN (parametr asymetrie cyklu byl stanoven v hodnoté 0,1). Frekvence
zatéZovani byla zvolena 2 Hz z dlivodu limitovanych moznosti zatéZovaciho lisu.

Na Obr. 92b a Obr. 92e jsou vyneseny namérené svislé posunuti vybranych bodu (oznaceni indukénostnich
snimacu drahy dle Obr. 91a). Vynasena je vzdy maximalni a minimalni deformace v cyklu. Dle predpokladu
byla namérena maximalni svisla deformace desky pobliz jejiho stfedu. Smérem k podporam se prlihyb v
obou hlavnich smérem snizuje. Zaporna deformace snimace WAG6 znaci zvedani volného rohu desky.
Patrny je vyrazny narist deformace desky v po¢atku Unavového zatéZovani, ktery se v priibéhu zatézovani
postupné ustaluje. Rozdil mezi maximalnim a minimalnim prihybem v rdmci jednoho zatéZzovaciho cyklu
se vSak vyrazné neméni (tj. spolecné s prlihybem pfi maximalnim zatiZzeni roste i prihyb pfi minimalnim
zatiZzeni v cyklu). Dochazi k narlstu trvalé deformace desky (zvySuje se kfivost), avsak ohybova tuhost
desky neni Unavovym zatiZzenim na dané hladiné vyrazné ovlivnéna.
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Obr. 92 Zaznam Unavové zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_4: a) pUsobici sila; b) prihyb desky pobliz
jejiho stfedu; c) pretvoreni tlacenych viaken betonu; d) naklon vybranych bodud desky; e) svisla
deformace vybranych bodU desky; f) napéti ve vyztuzi

Na Obr. 92f je vyneseno napéti ve vyztuZi ur¢ené na zakladné méreného pretvoreni pomoci odporovych
tenzometru. Vétsina pouzitych snimacl nebyla dlouhodobé schopna odolavat cyklickému zatéZzovani. V
prvni fazi zatéZzovani dochazi k vyraznému narlstu napéti v mérenych prutech souvisejici s narlstem
krivosti vzorku, ktery se postupné ustaluje. Mérena pretvoreni plné koreluji s trendem narUGstu prahybu
desky (Obr. 92b a Obr. 92e) i narlstu kfivosti (Obr. 92d). Také pro mérena pretvoreni ve vyztuzi plati, Ze
se v pribéhu zkousky vyrazné nelisi pomér mezi minimalnim a maximalnim pretvofenim v cyklu. Stejny
trend plati také pro pretvoreni betonu v tlaku (Obr. 92c). Z Obr. 92f vsak vyplyva, Ze v prlibéhu zkousky v
mérenych bodech na vyztuZi nebylo dosazeno poZadované hodnoty parametru asymetrie R=0,1. Skute¢na
hodnota se pro vice namahané mérené pruty pohybovala pfiblizné mezi 0,2 —0,3; u méné vyuZitych prutl
pfiblizné 0,4 — 0,5. SniZeni amplitudy cyklického zatizeni ma obecné za ndsledek zvySeni Unavové
Zivotnosti, viz kapitola 6.2.2.

PFi Unavovém zatéZzovani dochazelo k postupné tvorbé trhlin v betonu na spodnim povrchu a celnich
stranach vzorku. Na hornim povrchu desky nebyl vznik trhlin pozorovan. Trhliny na €elnich stranach byly
prabézné zaznamenavany, Obr. 94. Patrny je prlibézny vznik novych trhlin a jejich postupné rozsifovani
po vysSce prarezu.

Po provedeni 1x10° cykld byly zaznamendény trhliny na spodnim povrchu desky (na Obr. 94 a Obr. 95
znazornéno cervené). Trhliny ve stfedu desky ve vétsiné pripadl kopirovaly vyztuzné pruty. Vytvoril se
pravouhly rastr ohybovych trhlin, které se postupné Sifily smérem k podporam. V pocatku Unavového
zatéZovani (soucasné s vytvarenim trhlin uprostfed rozpéti) se vytvorily také diagonalini trhliny smérujici
od stfedu desky k jejim rohlim. Tyto diagonalni trhliny navazovaly na trhliny vykreslené na ¢elnich stranach
desky pobliz jejich rohd, kdy se tyto trhliny Sifily od spodni hrany desky smérem vzhiru a dosahovaly
obecné nejvétsich ifek (z trhlin vytvofenych na &elnich povrsich). Po provedeni 2x10° cykld (po ukoné&eni
Unavového zatéZovani) byly nasledné znovu zvyraznény trhliny na spodnim povrchu desky (na Obr. 94
znadzornéno cerné). Ve druhé poloviné Unavového zatéZovani vzniklo podstatné méné trhlin nez na
pocatku zatéZovani.

V pribéhu unavového zatéZovani nedoslo k poruseni prutd vyztuze. Dle predpokladu bylo dosazeno
Unavové Zivotnosti vzorku vétsi nez 2x10° cykl. Vzorek byl ndsledné podroben monotdénni zatéZovaci
zkousce az do poruseni pro zjisténi odezvy na aplikované zatiZzeni a pro stanoveni rezidudlni inosnosti.
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Zplsob monotdénniho zatéZovani byl shodny s predchozimi testovanymi vzorky (kapitola 9.5.2.2). K
poruseni doSlo shodnym zplsobem, ktery byl pozorovan u referencéniho vzorku z.GFRP.E.EP.IV.N_5
(vzorek bez pfedchoziho Unavového zatézovani), tj. vytvorenim smykové plochy a protlacenim zatéZovaci
desky, Obr. 94 a Obr. 95. Po poruseni kryci vrstvy betonu na spodnim povrchu desky byly pozorovany
porusené pruty FRP vyztuze a kompozitnich mfizek, viz Obr. 96. Poruseni kompozitnich mtizek znaci jejich
zapojeni v pfenosu smykového namahani.

Na Obr. 93 je zobrazen zdznam mérenych veli¢in monotdnni ¢asti zatéZovani desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_4.
PFi hodnoté plsobici sily priblizné 300 kN je patrna zména chovani desky zaznamenana vsemi snimaci.
Z pribéhu pretvoreni betonu (Obr. 93b) je patrné, Ze od této hodnoty pUlsobici sily jiz dale neroste tlakové
pretvoreni v hlavnim sméru (tenzometry oznacené TB2 a TB3 — smér x) a naopak vyrazné roste tlakové
pretvoreni v kolmém (sekundarnim) sméru (snima¢ TB4 — smér y). Po vyrazném vytvoreni ohybovych
trhlin v hlavnim sméru se méni zapojeni obou sméru v pfenosu zatizeni.

a)  z900 : ! ;
= : : i
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g 700
§ 600 OO U 1 STOSRTRO: SO .................................... .................................................................................
2500 . RS SN SN SO
400 B ORI T SR S o S !
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Obr. 93 Zaznam monoténni zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_4: a) svisla deformace vybranych bod
desky; b) pretvorenych tlacenych vldken betonu; c) naklon ve vybranych bodech desky
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Obr. 95 Poruseni horniho povrchu vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 se zvyraznénymi trhlinami po monoténnim
zatézovani
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Obr. 96 Poruseni prutl a kompozitni mrizky po monotéonnim zatizeni vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_4: a) a b)

poruseni prutu profilu 14 mm; c) poruseni kompozitni mtizky pod pruty hlavni vrstvy vyztuze; d)
poruseni kompozitni m¥izky pod sekundarni vrstvou vyztuze

Shodné se vzorkem z.GFRP.E.EP.IV.N_5 byla vyznamné prekrocena predikovand ohybova unosnost.
Unavové zatéZovani vzorku z.GFRP.E.EP.IV.N_4 zp(isobilo trvaly/nevratny prahyb, ktery uprostfed rozpéti
dosahoval pfiblizné 3,5 mm. Na Obr. 97 je pro srovnani vynesena zavislost prihybu desky na plsobicim
zatiZzeni pro obé doposud testované zakrytové desky s GFRP vyztuzi. Ohybova tuhost vzorku po
pfedchozim Unavovém zatiZeni nebyla, pfi srovnani s referencnim, negativné ovlivnéna nad hladinou
pUsobiciho zatizeni cca 250 — 300kN. Mezni Unosnost vzorku z.GFRP.E.EP.IV.N_4 cca 800kN je téz
srovnatelna s mezni Unosnosti vzorku z.GFRP.E.EP.IV.N_5 cca 750kN, ktery nebyl vystaven pfedchozimu
Unavovému zatéZovani . Srovnatelny je také prihyb desky pti poruseni. Rozdil v chovani obou vzork( je
tedy pouze na hladinach v oblasti aplikovaného Unavového zatiZeni. Lze konstatovat, Ze realizované
Unavové zatizeni nemélo negativni vliv na mezni Unosnost vzorku.
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Obr. 97 Zavislost prihybu desky na pUsobici sile; srovnani chovani vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 a
referenéniho z.GFRP.E.Ep.IV.N_5

Pro dalsi inavové testovani byly navrieny urychlené anavové zkousky s postupné vzrilstajici amplitudou.
Timto zplsobem byly testovany vzorky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_1. ZatiZeni bylo zvySovano
kazdych 50 000 cykl{i o pfiblizné 5%,

Prvni hladina Unavového zatizeni vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 byla shodna s Unavovym testovanim vzorku
z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 — Gnavové zatiZeni na Urovni pfiblizné 20% tahové pevnosti vyztuze (Uroven zatizeni
zabezpedujici Unavovou Zivotnost vétsi neZ 2x10° cykld). Z Obr. 98a je patrné, e maximalni hladina
Unavového zatiZzeni byla zvySena o 5% celkem 5x po provedeni 50 000 cykll na prislusené hladiné zatizeni.
Z divodu omezenych moznosti zatéZovaciho lisu a vznikajici trvalé deformaci desky v prlibéhu tnavového
zatéZovani se minimalni hodnota zatiZzeni v cyklu na jednotlivych hladindch mirné lisila od poZadované
hodnoty 10% maximalni sily (parametr asymetrie R= 0,1), Obr. 98b. V pribéhu zatéZovani byl sledovan
vyrazny skokovy narUst svislé deformace desky pfi maximalnim zatizeni v cyklu po kazdém zvyseni Girovné
zatizeni (viz Obr. 98b a Obr. 98e) s naslednym pozvolnym narlstem béhem uUnavového zatéZovani.
Obdobny trend je pozorovatelny také na vSech ostatnich mérenych veli¢indch: na kfivosti prvku (Obr.
98d), napéti ve vyztuzi (Obr. 98f) i pfetvoreni betonu (Obr. 98c). V pribéhu zatézovani na ¢tvrté hladiné
Unavového zatiZeni Ize pozorovat postupny Ubytek tlakového pretvoreni betonu ve dvou méfenych
bodech (snima¢ TB2 — umistény rovnobézné s hlavnim smérem vyztuze na okraji zatézovaci desky a
snimac TB4 v sekundarnim sméru desky, Obr. 98c). Postupny Ubytek pfetvoreni betonu je pravdépodobné
zpUsoben prerozdélenim zatiZeni z vyrazné porusené stredni ¢asti desky do krajnich ¢asti vzorku. Méné
vyrazny Ubytek pretvoreni lze pozorovat na snimaci TB4 také na paté hladiné unavového zatizZeni. Na této
Urovni zatiZzeni dochazelo rovnéz k postupnému ubytku napéti v FRP prutu priiméru 14 mm umisténého
nejblize stfedu (snimac TV5, Obr. 98f). Tento Ubytek znadi poruseni tohoto prutu v misté mimo osazeny
odporovy tenzometr. Pfi dalSim zvyseni hladiny zatizeni doslo k dalSimu vyraznému poklesu napéti.
Zvyseni zatiZzeni na patou a na Sestou hladinu zatiZzeni bylo také provazené vyraznéjSim skokovym
narlstem svislé deformace neZ pfi zvySovani zatizeni na predchozich hladinach (Obr. 98e). Stejny trend
byl pozorovan také na natoceni mérenych bod( (Obr. 98d). Z divodu opétovného postupného snizovani
pretvofeni betonu na Sesté hladiné zatizeni'! bylo na této hladiné provedeno celkové 100 000 cykl.

10 Schéma urychleného Gnavového testovéni je shodné s testovanim nosnik( s FRP vyztuZi v kapitole 9.5.1.
11 Na $esté hladiné zatiZzeni dochézelo ke snizovani tlakového pietvorfeni betonu ve viech méfenych bodech.
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Béhem zatéZovani se pretvoreni betonu ustalilo a Unavové zatéZovani tak bylo ukonceno. Pribéh Gnavové

zkousky je shrnut v Tab. 18.

Tab. 18 Pribéh tnavové zkousky se zvySujici se amplitudou zatiZzeni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3

Pisobici sila Priihyb pobliz
Hladina Frekvence | Pocet v
cina [kN] ) stfedu [mm] Poznimka
zatizeni . cykla .
Max. | Min. Max. Min.
6,9 3,4 . .
. Konstantni nardst deformace i
1. 160 20 50 tis. - - v .
kFivosti.
7,6 4,1
9,4 5,0 ;e .
. Konstantni narlst deformace i
1. 185 27 50 tis. - - v )
krivosti.
10,0 5,5
11,7 6,4 .. .
. Konstantni narlst deformace i
11K 203 35 50 tis. - - v .
kfivosti.
12,2 6,8
14,0 7,5 Konstantni narlst deformace i
IV. 230 37 50 tis. > > kfivosti. Ubytek pFetvoreni
14,8 7,9 betonu TB2 a TB4.
Konstantni narlst deformace i
17,7 8,5 . - N .,
. kfivosti. Ubytek pretvoreni
V. 260 33 50 tis. - - L,
betonu TB4. Postupny Ubytek
18,5 9,1 . .
pretvoreni vyztuze TV5.
20,9 9,6 ;o .
100 Konstantni nardst deformace i
VI. 285 35 . - - .. .
tis. kfivosti.
22,3 10,9
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Obr. 98 Zaznam Unavové zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_3: a) pUsobici sila; b) prihyb desky pobliz
jejiho stfedu; c) pretvoreni tlacenych vldken betonu; d) naklon vybranych bod( desky; e) svisla
deformace vybranych bodi desky; f) napéti ve vyztuzi
Bé&hem Unavového zatéZovani byly pribézné zvyrazriovany trhliny v betonu. Na spodnim povrchu vzorku
byly trhliny zvyraznény po ukonceni zatéZovani na prvni hladiné zatizeni (na Obr. 99 Cervené). Béhem
zatéZovani na prvni hladiné unavového zatiZeni vzniklo zna¢né mnozZstvi trhlin na spodnim povrchu desky.
Vytvofil se pravouhly rastr trhlin uprostfed desky kopirujici pruty vyztuze. Tyto trhliny dale postupovaly
od stfedu rovnobézné s vyztuinymi pruty smérem k podporam a také diagondlné k rohim desky. Po
provedeni zatéZovani na Sesté hladiné zatiZzeni (po ukonceni Unavového zatéZovani) byly dédle zelené
vyznaceny nové vzniklé trhliny. Je patrné, Ze na druhé az Sesté hladiné zatiZeni vzniklo podstatné mensi

mnozstvi novych trhlin. Vétsina nové zvyraznénych trhlin se nachazela v krajnich ¢astech desky.

Obr. 99 Spodni povrch desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 se zvyraznénymi trhlinami po Unavovém zatéZovani

Trhliny na celnich stranach desky byly zvyraziiovany vidy po provedeni cca tisice cykld a po ukonceni
zatéZovani na dané hladiné, Obr. 100. Trhliny zvyraznéné v dil¢ich fazich unavového zatéZovani jsou
odliSeny barevné a opatfené popisem s poctem provedenych cykld. Patrna je postupna tvorba trhlin na
Celnich stranach. Trhliny se vétSinou vykreslily u spodni hrany celnich stran (trhliny na spodnim povrchu
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se rozsifily na cela desky, Obr. 101) a postupné postupovaly smérem vzhiru. Ve stfednich ¢astech desky
vznikaly trhliny témér svisle vzhiru zatimco u rohl desky byly trhliny vétSinou sklonéné.

Obr. 101 Pfechod mezi spodni a Celni stranou desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3

JelikoZ nedoslo k poruseni desky béhem Unavového zatéZzovani, byl nasledné ve stejné konfiguraci prvek
namahan monoténné aZz do poruseni. K poruseni prvku pfi monoténnim zatéZovani doslo stejnym
zpusobem jako u vzork( z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_5, tzn. protlacenim zatéZovaci desky.
Shodné s predchozimi vzorky se nejprve vytvofily smykové trhliny kopirujici na hornim povrchu prvni fadu
a nasledné i druhou radu kompozitnich mtizek pfedevsim v sekundarnim sméru desky. Vysledné poruseni
bylo zplsobeno zatlacenim roznaseci desky do betonu, Obr. 102.
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Obr. 102 Poruseni horniho povrchu vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 po monotdnnim zatéZzovani v misté prvni
a druhé fady kompozitnich mrizek a ndslednym zatla¢enim zatéZovaci desky

PFi monotdénnim zatéZovani se na spodnim povrchu desky postupné rozsifovaly trhliny vytvofené béhem

pfedchoziho Unavového zatéZzovani, coZz na nékolika mistech vedlo az k odpadnuti kryci vrstvy betonu,

Obr. 103. To odhalilo porusené pruty vyztuze v obou smérech, Obr. 104. Smykova trhlina pti vysledném

Obr. 103 Poruseni spodniho povrchu vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 po monotdénnim zatéZzovani
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Obr. 104 Poruseni prutu prdméru 18 mm v hlavnim sméru desky a prutu prdméru 14 mm ve vedlejSim
sméru

Zaznam z monotdnni zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 neni k dispozici z divodu chyby v ukladani dat.
Trvald deformace po pfedchozim Unavovém zatéZovani pfiblizné ve stfedu desky byla 12 mm. Hodnota
limitniho zatiZeni pfi poruseni vzorku byla 826 kN pf¥i prihybu desky pobliz jejiho stfedu 78 mm.

Jelikoz nemély nizsi hladiny Unavového zatizeni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 vyrazny vliv na kumulaci
Uunavového poruseni, byla jako vychozi hladina desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 zvolena hladina s maximalni silou
vcyklu 260 kN, tj. pata hladina v pfipadé desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3. Tato hladina byla shodné
s predchozimi vzorky kazdych 50 000 cyklG zvySena o 5% maximalni sily v cyklu. Celkem byla deska
Prostfednictvim odporovych tenzometr(i na betonu vsak jiz na druhé a treti hladiné dochazelo k vyrazné
zméné zapojeni jednotlivych ¢asti desky v tlaku, Obr. 105c. Obdobé byl na druhé hladiné zaznamenan
narlst napéti ve vyztuzi, Obr. 105f. Tenzometry pfipevnéné na FRP prutech vsak po tomto narlstu nebyly
schopny dale odolavat cyklickému zatéZovani. Na ¢tvrté (nejvyssi) hladiné zatizeni dochdzelo jiz od prvnich
cykl k vyraznému naristu pretvoreni desky Obr. 105e a jeji kfivosti Obr. 105d. Zména chovani se projevila
taktéz na pretvoreni betonu. Z dlivodu znacného naristu trvalé deformace v kazdém cyklu neumoznila
hydraulika zatéZovaciho lisu vnaset pozadované zatizeni, Obr. 105a. Vzhledem k vyraznému narUstu svislé
deformace desky doSlo k dosaZeni limitniho posunu valce lisu, coZ znamenalo automatické ukonceni
Unavového zatéZovani. Prlbéh Unavové zkousky je prehledné shrnut v Tab. 19. Zddvodu znacné
deformace desky musela byt z divodu omezenych moznosti zatéZovaciho lisu postupné sniZovana
frekvence zatéZzovani.
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Obr. 105 Zaznam Unavové zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_1: a) pUsobici sila; b) prahyb desky pobliz
jejiho stfedu; c) pretvoreni tlacenych viaken betonu; d) naklon vybranych bodud desky; e) svisla
deformace vybranych bod( desky; f) napéti ve vyztuzi

Tab. 19 Pribéh tnavové zkousky se zvysujici se amplitudou zatiZzeni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1

PuUsobici sila Prihyb pobliz
Hladina Frekvence | Pocet ¥
i [kN] o izl Lkl Poznamka
zatizeni . cykla .
Max. | Min. Max. Min.
19,5 9,5 .. .
. Konstantni narlst deformace i
. 260 40 50 tis. - > .. )
krivosti.
20,2 10,1
23,6 9,6 . e .
. Konstantni nardst deformace i
1l 290 20 50 tis. - > .. ,
kfivosti.
25,0 11,1
Konstantni vyraznéjsi narast
327 13 29,3 11,5 . iy
. deformace i kfivosti. Ubytek
1. - - 50 tis. - > . ;o . v .
pUsobici sily vlivem znacné
318 21 32,4 14,1
deformace desky.
362 12 38,7 14,1 Vyrazny naruast deformace i
v - - 22 tis. - > krivosti. Ukonceni testu po
348 29 43,7 18,0 22 000 cyklech.

Bé&hem Unavového zatéZzovani se na spodnim lici i Celnich stranach shodné s pfedchozimi vzorky vytvofilo

znacné mnozstvi trhlin v betonu, coZ vedlo aZ k obnaZeni vyztuze, Obr. 106a. Pozorovani spodniho okraje

odhalilo poruseni nékolika prutli FRP vyztuZe béhem zatéZovani na ¢tvrté (nejvyssi) hladiné, Obr. 106b.
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a)

Obr. 106 Poruseni spodniho povrchu desky a FRP vyztuZe po Unavovém zatéZzovani desky
z.GFRP.E.Ep.IV.N_1

K poruseni dochdzelo na rozdil od predchozich Unavové zatéZzovanych desek i na hornim povrchu desky.
V blizkosti roh( roznaseci desky vzniklo jiz béhem prvni Urovné zatéZovani po provedeni cca 5 000 cykl(
nékolik drobnych trhlin, Obr. 107. Dalsi tvorba trhlin byla pozorovana bezprostfedné po zvyseni zatiZeni
na druhou hladinu, tj. po celkovém provedeni cca 51 000 cykld. Béhem zatéZovani na ctvrté hladiné
zatizeni doslo k vyraznému poruseni horniho povrchu desky (na Obr. 107 zndzornéno ¢ervené'?). Na Obr.
107 jsou dale pro odliSeni zvyraznény cerné te¢kované smrstovaci trhliny vzniklé béhem osetfovani vzorku
pfed samotnym testovanim.

5N

Obr. 107 Poruseni horniho povrchu desky a FRP vyztuZe po Unavovém zatéZovani desky
2.GFRP.E.Ep.IV.N_1

Po ukonceni Unavového zatéZovani a zvyraznéni vzniklych trhlin v betonu na horni strané a celnich
stranach byl nasledné vzorek z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 podroben monotdnnimu zatéZovani az do poruseni.
Vychozi trvald deformace po Unavovém zatéZovani byla cca 21 mm, Obr. 108a. Napéti ve vyztuZi nebylo

12 Na Obr. 107 je €ervené uveden pfedpoklddany celkovy poéet provedenych cykl( (pfed kontrolou skuteéné
provedeného poctu cyklu). Z divodu znaéné deformace vzorku a omezenému rozsahu zdvihu valce lisu bylo celkové
provedeno 144 000 cykl( (zatéZovani bylo automaticky preruseno z dlivodu dosazeni limitniho pretvoreni desky).
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v pribéhu monoténni zkousky mozné sledovat z divodu poruseni odporovych tenzometrli béhem
pfedchoziho Unavového zatéZzovdni. Stejné tak nebylo mozné sledovat pretvoreni betonu mérené pomoci
snimace TB1. Zavislost svislé deformace priblizné ve stfedu desky na vnesené sile je v porovnani's deskami
z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_5 znaéné odlisna. Po prekonani sily priblizné 70 kN roste pfi dalSim
zatéZovani svisld deformace prvku i kfivost témér linearné az do hodnoty cca 280 kN, Obr. 108a a Obr.
108c. Pfi hodnoté 70 kN dochazi ke zméné trendu tenzometru TB2 (tenzometr umistény ve sméru
rovnobézné s hlavnim smérem vyztuze), kdy se rostouci tlakové pretvoreni betonu postupné méni
v tahové. Pfi hodnoté plisobici sily 70 kN se také zmensilo zapojeni tenzometru TB4 (tenzometr umistény
ve vedlejsSim sméru desky) v tlaku, Obr. 108b. Pfi rostoucim zatizeni bylo pomoci tenzometru TB2
umisténého v hlavnim sméru desky méreno velmi malé pretvoreni betonu, zatimco tenzometr TB4
umistény ve vedlejsSim sméru desky zaznamenal od hodnoty 500 kN velmi vyrazné tlakové pretvoreni
betonu. Toto chovani znadi vyrazné mensi zapojeni hlavniho sméru vlivem poruseni béhem Unavového
zatéZovani, kdy doslo k poruseni prutli FRP vyztuzZe v hlavnim (béhem Unavové zkousky vice namahaném)
sméru. Rlzné zapojeni jednotlivych sméri oproti deskam, které nebyly vyrazné poruseny béhem Gnavové
zkousky, znadi také pribéh natoceni méreny pomoci inklinometr(. Inklinometry desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3
byly umistény pouze v hlavnim sméru v jedné pfimce a jejich natoceni se v prabéhu zkousky vyrazné nelisi,
coZ naznaduje vytvoFeni plastického kloubu uprostfed rozpéti'®. Pi sile 500 kN byly vytvofeny vyrazné
trhliny na hornim povrchu betonu v misté vnitfni fady kompozitni mfizky kolmo na vedlejsi smér desky,
Obr. 109. To zplisobilo celkové zmenseni tuhosti a jiZ zmifovany vyrazny nardst tlakové pretvoreni betonu
ve vedlejsim sméru. K poruseni desky doslo priblizné pfi sile 600 kN vytvofenim smykové trhliny pouze na
jedné strané desky ve vedlejSim sméru, Obr. 110. Zatlaceni zatéZovaci desky nebylo pozorovano stejné
tak jako smykové poruseni v hlavnim sméru desky. Maximalni dosazena sila 600 kN je o 20 — 25 % nizsi
nez unosnost referencni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_5 a desek testovanych na nizsich hladinach unavového
zatiZeni (z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_3). Usuzovat tedy Ize na negativni vliv daného Gunavového
zatéZzovani desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1.

13U desek z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_5 bylo nato&eni méFfené inklinometrem pobliz stfedu desky (Inkl1)
vyrazné mensi nez v ostatnich bodech, coz odpovidalo priblizné parabolické kfivce prihybu.
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Obr. 108 Zaznam monotdnni zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_1: a) svisla deformace vybranych bodu
desky; b) pretvorenych tlacenych vlaken betonu; c) naklon ve vybranych bodech desky
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Obr. 110 Poruseni spodniho povrchu dky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 po monotdnnim zatéZovani
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Deska z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 byla podrobena Unavovému zatéZzovani s konstantni amplitudou. Na zakladé
vyhodnoceni desek z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 srostouci amplitudou byla stanovena
hladina maximalniho zatiZzeni v cyklu na hodnotu 325 kN (sila odpovidajici 4. hladiné zatizeni vzorku
z.GFRP.E.Ep.IV.N_1). Tato hladina u desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 nevedla ptimo k prudkému ndrdstu svislé
deformace, ale jiz se zména chovani desky projevila na pretvoreni betonu na horni strané vzorku.
V pribéhu Unavové zkousky desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 dochazelo k mirnému sniZovani plsobici maximalni
sily i amplitudy zatiZeni (a tim i minimalni sily v cyklu, Obr. 111a) vlivem kumulace tinavového poruseni,
které se projevilo mimo jiné i nardstem prihybu pobliz stfedu desky, Obr. 111b. Z tohoto divodu byla po
provedeni cca 80000 a 232 000 cykl upravena hodnota zatizeni** na vychozi poZadované hodnoty.
Celkovy pocet provedenych cykl byl 350 000.

a) = 400 b) = 40
= £ /
< 350 = 35
% S /
S 300 = N, 2 30
0 ]
[e) (%]
@ 250 N5
E 3 /
200 20
s
150 < 15 /’
100 S 10 o
A.J\—ﬂ-\w
0 0
0 200000 400000 0 200000 400000
Max. Min. pocet cykll ——Max. ——Min. pocet cykll
c) 5 poletcykla d) 2,5 Y
% 0 200000 400000 ‘g o
> 2 """""""""
5 02
] [g]
1,5 PR
S e
Q2 i
2 02 4,
= 0,5 o
-04
0 —-——— e — ._.VI.J—
-06 4° [\ 200000 400000
-0,5 ‘
-0,8 ‘ pocet cykld
——TB2 - Max. TB2 - Min. —Inkl1 - Max. Inkl1 - Min.
TB3 - Max. TB3 - Min. ——Inkl2 - Max. Inkl2 - Min.
TB4 - Max. TB4 - Min. InkI3 - Max. Inkl3 - Min.

14 UZivatelské prostfedi programu pfi zaddvani produkovaného zatizeni hydraulického lisu umoZfiuje pouze
nastaveni stfedni hodnoty zatiZzeni v cyklu a amplitudy zatiZeni. Pfi vyrazné zméné tuhosti vzorku v pribéhu
zatéZovani se méni odezva vzorku na zadané zatiZeni a nasledné dochazi ke zmenseni aplikovaného zatiZeni.
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Obr. 111 Zaznam Unavové zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_2: a) plsobici sila; b) prahyb desky pobliz
jejiho stfedu; c) pretvoreni tlacenych vidken betonu; d) naklon vybranych bodud desky; e) svisla
deformace vybranych bod( desky; f) napéti ve vyztuzi

Béhem unavové zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 byla sledovana deformace desky (svisly posun (Obr.
111e) a natoceni (Obr. 111d)) a také pretvoreni horniho povrchu (Obr. 111c) ve vybranych bodech desky.
Na vybrané pruty vyztuze byly shodné s predchozimi vzorky osazeny odporové tenzometry, avSak vyrazné
zatiZeni a vytvoreni Sirokych trhlin hned béhem prvnich cykld Gnavové zkousky zplisobilo preruseni jejich
méreni.

Jiz od pocatku Unavového zatéZovani se vlivem vyrazného poruseni (vzniku ohybovych trhlin) uprostied
desky na spodnim povrchu (a tim zptsobeného poklesu ohybové tuhosti v tomto misté) sniZzovalo tlakové
pretvoreni mérené pomoci tenzometru TB1 (priblizné uprostied rozpéti v hlavnim sméru desky) a TB3
(pFiblizné uprostied rozpéti ve vedlejsSim sméru). Naopak se postupné zvySovalo tlakové pretvoreni TB2 —
tenzometr umistény pobliz hrany zatézovaci desky v hlavnim sméru. Pfi modifikaci plsobici sily po
provedeni 80 000 cykll doslo ke zvySovani tlakového pretvoreni ve vSech mérenych bodech. Po dosazeni
cca 120 000 cykld doslo ke zméné trendu, kdy doslo u tenzometrd v hlavnim sméru k postupnému poklesu
tlakového pretvoreni a u tenzometru ve vedlejSim sméru desky k ustaleni hodnoty tlakového pretvoreni.
Tato zména chovani byla pozorovana také na deformaci desky, kdy po dosaZeni 120 000 provedenych
cykll rostla svisla deformace i kiivost desky pozvolnéji néz béhem predchoziho zatéZovani. Dalsi vyrazna
zména chovani byla pozorovéna po celkovém provedeni priblizné 280 000 cykl(, kdy se zacala vyrazné
zvySovat svisla deformace desky i jeji kfivost. TaktéZz se vyrazné snizovalo tlakové pretvoreni mérené
pomoci tenzometr(i TB1 a TB3. V pripadé tenzometru TB1 bylo v posledni fazi zatéZzovani méreno tahové
pretvoreni. Pomocitenzometru TB2 bylo v pribéhu celého Unavového zatéZzovani méreno vyrazné tlakové
na hornim povrchu diagonalni tlakové trhliny spojujici rohy zatéZovaci desky s rohy zakrytové desky, Obr.
112. Kromé vytvoreni diagonalnich tlakovych trhlin doslo soucasné k vytvoreni drobnych trhlin na hornim
povrchu v oblasti vnitfni fady kompozitni mrizky, které ma ziejmé za nasledek vyrazny pokles tlakového
pretvoreni tenzometru TB1.
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Tab. 20 Prabéh unavové zkousky desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2

Prihyb pobliz
Pusobici sila [kN] o
Frekvence | Pocet ¥
. stredu [mm] Poznamka
] [Hz] cykla i
Max. Min. Max. Min.
327 17 16,2 2,0 L. .
. Konstantni nardst deformace i
> > 80 tis. > - v
krivosti.
319 16 20,1 3,9
319 16 20,1 3,9
- - - - - Uprava pusobici sily.
327 17 21,2 4,0
327 17 21,2 4,0 ;.. .
. Konstantni narlst deformace i
> -> 1,3 152 tis. - > .. .
krivosti.
306 32 25,8 7,0
306 32 25,8 7,0
> > - > > Uprava pusobici sily.
332 15 28,3 6,7
332 15 28,3 6,7 Vyrazny narist deformace i kfivosti.
- - 118 tis. - -> Nasledné ukonceni testu po
295 43 38,8 15,9 celkovém provedeni 350 000 cykl.

Obr. 112 Poruseni horniho okraje desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 diagonalnimi tlakovymi trhlinami a trhlinami
v misté kompozitnich mrizek
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Béhem unavovému zatézovani doslo k vyraznému poruseni spodniho povrchu desky ohybovymi trhlinami.
Ve srovnani s Unavovymi testy predchozich desek doslo k nejintenzivnéjSimu poruseni. Ve stfedu desky
doslo v nékolika oblastech k odpadnuti kryci vrstvy a ke kompletnimu odhaleni vyztuze, Obr. 113. Na Obr.

vrv

114 je patrné poruseni prutové vyztuze a kompozitni mrizky ve stfedu rozpéti desky.

Obr. 113 Poruseni spodniho okraje uprostied desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 s misty odhalenou porusenou
vyztuZzi

Vv

Obr. 114 Poruseni prutu a kompozitni mfizky po Unavovém zatéZovani desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2

Trhliny na spodnim povrchu desky se shodné s predeslymi deskami prokreslily na ¢elnich stranach a
v prlibéhu zatéZovani dale na Celnich stranach prostupovaly smérem k hornimu okraji desky. Pobliz rohll
desky bylo u nékolika prutl také vypozorovano poruseni jejich soudrznosti s betonem, Obr. 115.
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SIS

Obr. 115 Trhlina na cele desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 pobliz jejiho rohu spoletné s patrnym posuvem
vyztuze

Po ukonceni navového zatéZzovani byla deska podrobena monoténnimu zatéZzovani az do poruseni. Trvala
deformace pobliz stfedu desky vznikla predchozim Unavovym zatizenim byla cca 23 mm, Obr. 116a. Od
zatizeni cca 70 kN nar0sta prihyb uprostifed desky témér linearné se zvysujicim se zatizenim. Pfi této
hodnoté dochazelo také k ustéleni rlistu tlakového pretvoreni betonu ve vedlejsim sméru TB4 a soucasné
k rGstu tahového pretvoreni v hlavnim sméru TB2, Obr. 116b. Dalsi zména chovani je pozorovano pfi
dosaZeni sily priblizné 170 kN. ZvySeni tuhosti desky a zpomaleni trendu narlstajiciho tahového
pretvoreni betonu TB2 znaci prechod z prevaziné ohybového namahani desky na smykové. Pfi hodnoté
cca 340 kN vznikaly vyrazné diagonalni tahové trhliny na spodnim povrchu desky (Obr. 118) a soucasné
také pldorysné nad ohybovymi trhlinami i tlakové poruseni betonu na hornim povrchu (Obr. 117). Na
hornim povrchu v této fazi zatézovani vznikly taktéz tahové trhliny rovnobézné s okraji zatézovaci desky
pfiblizné v poloviné vzdalenosti mezi zatézovaci deskou a vnitfnim obvodem kompozitnich mftizek, Obr.
119. Vznik této trhliny mél za nasledek prudky nardst tahového pretvoreni méfeného pomoci tenzometru
TB2. Pfi hodnoté cca 390 kN doslo k findlnimu ohybovému poruseni desky, kdy byly poruseny v oblasti
vice vyztuzeného stfedu vSechny pruty podélné vyztuze v hlavnim sméru a nékteré pruty ve vedlejSim
sméru. TaktéZ byly poruseny vSechny pruty, které prochdazely vyraznymi diagondalnimi trhlinami na Obr.
117. To znamena, Ze byly poruseny témér vSechny pruty podélné vyztuze v desce.
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Obr. 116 Zaznam z monotdnni zkousky vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_2: a) svisla deformace vybranych bodu
desky; b) pretvorenych tlacenych vldken betonu; c) naklon ve vybranych bodech desky
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Obr. 117 Vyrazna deformace desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 s poruse
tlakovymi trhlinami

i N

nim horniho povrchu diagonalnim

o
S
NS

.

&4

ool

Obr. 118 Poruseni spodniho povrchu desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 po monotdnnim zatéZovani
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9.5.3. Porovnani chovani referencni desky s deskami vystavenymi predchozimu tinavovému
zatézovani
V Tab. 21 a na Obr. 120 je provedeno porovnani vSech testovanych zakrytovych desek s FRP vyztuZi.
Unavové zatézovani desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 na hladiné maximalni sily v cyklu pf¥iblizné 160 kN nemélo
dle ocekdvani vliv na monotdénni unosnost desky. Hladina maximalniho zatiZzeni 160 kN predstavovala
ekvivalentni hodnotu zatiZzeni®® modelu LM2 reprezentujiciho zatiZzeni dopravou, viz pfiloha P3. Byla tak
ovéfena funkénost navriené zdkrytové desky, ktera je schopna vzdorovat Unavovému zatéZovani
dopravou. V pripadé desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 zatéZované Unavovym zatiZzenim se vzrlstajici amplitudou
byla pozorovéna vyrazna trvald deformace desky po Unavovém zatéZovani cca 12 mm. Trvald/nevratna
deformace byla zpUsobena vyraznym porusenim betonu ohybovymi trhlinami, kompozitni pruty vsak
nebyly béhem Unavového zatéZovani poruseny. Monotdnni inosnost desky 826 kN predstavuje odchylku
10% od unosnosti referencni desky, coZ je v rdmci rozptylu materidlovych charakteristik betonu i FRP
vyztuze. Na testovanych hladinach byl pfi Unavovém zatéZovani pozorovdn pouze pozvolny narlst
deformace desky. Deska z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 byla shodné vystavena Unavovému zatéZzovani se vzrUstajici
amplitudou, avsak na vyssich Urovnich nez deska z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 (prvni hladina unavového zatizeni
desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 byla shodna s predposledni testovanou urovni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3).
Vyrazny narlst deformace desky byl sledovdn az na hladiné zatiZzeni s maximalni hodnotou zatizeni
priblizné 360 kN, coZ predstavuje vice nez dvojnasobnou ekvivalentni hodnotu maximalniho zatizeni
v cyklu pro model zatiZzeni dopravou LM2. Béhem zatéZovdani na této hladiné zatiZeni jiz doslo k poruseni
FRP vyztuze. Pfi monotdnnim zatéZzovani byla zaznamendna snizend ohybova tuhost desky. Mezni
Unosnost desky byla redukovana pfiblizné o 20%. U desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 zatéZované unavovym
zatizenim o vysoké intenzité s konstantni amplitudou doslo k vyraznému poruseni betonu na spodni

15 Z dlivodu omezeni vyrazné pusobici sily b&8hem experimentu, kterd kladla znadené poZadavky na zatéZovaci
zafizeni, bylo redukovano mnoiZstvi vyztuze v desce na polovinu.
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EXPERIMENTALNI CAST

strané pruarezu, k poruseni vyztuze a také k poruseni betonu na hornim povrchu pobliz zatéZovaci plochy.

Po Unavovém zatézovani byla sledovana znacnd trvald deformace desky cca 23 mm. Pfi nasledném

monotdnnim zatéZovani doslo na rozdil od predchozich desek k ohybovému poruseni desky — na spodnim

povrchu vznikly vyrazné diagonalni trhliny a pUdorysné nad témito trhlinami doslo k diagonalnimu

tlakovému poruseni betonu. BEhem monotdnniho zatéZzovani byly poruseny témér vsechny pruty spodni

vyztuze. TaktéZ doSlo k poruseni soudrznosti krajnich prutl, které prochazely diagonalni ohybovou

trhlinou. Monotdnni nosnost byla vyrazné redukovana (v porovnanis referenéni deskou byla redukovana

mezni Unosnost 0 48 %).

Tab. 21 Prehled zkousek zakrytovych desek vyztuzenych FRP vyztuzi

Unavové zatézovani Monotonni zatézovani
Deska . e .. Trvald deformace | Mezni inosnost .
Zptisob zatézovani Ubytek
[mm] [kN]
2.GFRP.E.Ep.IV.N_5 - - 750 -
z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 | konstantni amplituda 3,5 800 +7%
z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 | vzrlstajici amplituda 12 826 +10%
z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 | konstantni amplituda 23 390 -48 %
z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 | vzrGstajici amplituda 21 600 -20%
=900 mezni inosnost
= -
"© 800 desky FRP #3
& .
e
S
> 600 X
4 _ trvald deformace
/ desky FRP #3 FRP #1 FRP #2
| FRP #4 FRP #5
/ Ocelova vyztuz
- T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

prihyb pobliz stredu desky [mm]

Obr. 120 Porovnani zavislosti prahybu desek na plsobici sile pfi monoténnim zatéZovani
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L SR = 5 =

Obr. 121 Porusené vzorky zakrytovych desek se zvyraznénymi trhlinami
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Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

10 Numericka simulace zatézovaci zkousky zakrytovych desek

10.1. Referencéni monotdnné zatézovana deska

Pomoci programu GiD 14.0.2 byl vytvofen model desky s dodrzenim materidlovych a geometrickych
parametrd a zpUsobu vnaseni zatéZovaci sily. Okrajové podminky byly modelovany, aby co nejvystiznéji
simulovaly podminky redlné zkousky: betonova deska je uloZzena na ocelovych podporach, které umoziuji
volné pootoéeni® a posun ve vodorovném sméru. Mezi ocelové prvky a betonovou desku byl vloZen
elasticky material'’ s nizkym modulem pruZnosti pro vylouéeni tahového porudeni betonu vlivem
deformace desky pfi zatéZovani. ZatéZzovani je vnaseno deformacné v kroku 0,1 mm do celkové vnesené
deformace 4 mm z dlivodu vzniku prvnich ohybovych trhlin a nasledné v kroku 0,25 mm aZ do poruseni
prvku. Zohlednéna je také vlastni tiha desky. Nelinedrni vypocet je proveden pomoci metody Newton-
Raphson v programu Atena 5 3D.

Tab. 22 Pouzité materidly pfi numerické simulaci desky a jejich vlastnosti

Material Vlastnost Hodnota
Typ prvku 3DNonLinearCementitous2
Modul pruznosti 30,7 GPa
Poissonlv soudinitel 0,2
Beton Pevnost v tahu 2,80 MPa
Pevnost v tlaku 42,0 MPa
Lomova energie 0,00012 MN/m
Minimdalni vzdalenost trhlin 0,05m

FRP vyztuz 14 mm

Typ prvku Reinforcement (Bar With Bond)
Typ diagramu multilinearni
Modul pruznosti 47 GPa
Pevnost v tahu 753 MPa
Limitni napéti v soudrznosti 10 MPa

FRP vyztuz 18 mm

Typ prvku

Reinforcement (Bar With Bond)

Typ diagramu

multilinearni

Modul pruznosti 49 GPa
Pevnost v tahu 693 MPa
Limitni napéti v soudrznosti 10 MPa

Vv

Kompozitni mfizka (rost)

Typ prvku

Reinforcement (Bar With Bond)

Typ diagramu

multilinearni

Modul pruznosti 35 GPa
Pevnost v tahu 300 MPa
e Typ prvku 3D Elasticisotropic
Roznaseci desky - -
Modul pruznosti 210 GPa
. Typ prvku 3D Elasticisotropic
Roznaseci pryz — -
Modul pruznosti 5 GPa

16 Ocelové desky jsou na spodnim povrchu po celé délce podepFeny pouze na linii uprostfed jejich $iFky (posunu je
zabranéno pouze ve svislém sméru; v ptipadé jedné podpory je zabranéno posunu ve viech smérech). Tento zpUsob
podepreni umoznil volné pootoceni ocelovych desek.

17 Shodné s redlnym experimentem, ve kterém byla pouZita zatéZova pryz.
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Vytvoreni modelu v prostfedi Atena-GiD predchazelo numerické modelovani v programu Scia Engineer
19.0 za ucelem stanoveni reakci v podporach. Pfirozenym jevem pfi deformaci desek je zvedani jejich
rohd. Pri linedrnim vypocdtu bylo tomuto zvedani rohl branéno (viz Obr. 122a a Obr. 122b), coZ zpUsobilo
tahovou reakci v mistech roht. Toto chovani neodpovida okrajovym podminkam redlného experimentu,
u kterého zvedani rohl neni branéno. Byl proto proveden nelinedrni vypocet s vylouéenim tahl
v podporach, pfi kterém byla zna¢né redukovana ¢ast podpor s tlakovou reakci (viz Obr. 122c a Obr. 122d).
V programu GiD byla modelovana pouze tato redukovana ¢ast podpor.

b)

—120,84 kN/m

d)

= 64,41 kN/m

Obr. 122 Reakce podpor a pfislusna svisla deformace desky pro linedrni vypocet a vypocet s vylouéenim
tahd v podpore

Vypoctovy model zakrytové desky véetné podpor a zatéZovaci desky je zobrazen na Obr. 123. Na Obr.

123a je zobrazena podélna vyztuz a kompozitni mrizka nahrazena dil¢imi svislymi pruty. Na Obr. 123b jsou

znazornény okrajové podminky (zabranéni deformace v podporach je umisténo liniové do stfedu

ocelovych podpor) a zplisob vnaseni deformacniho zatizeni.

Obr. 123 Vypoctovy model v programu GiD
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Na Obr. 124 je provedeno porovnani numerického modelu s vysledky redlného experimentu monotdnné
zatéZované desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_5. Numericky model vykazuje pted vznikem prvnich ohybovych trhlin
na spodnim povrchu vyssi tuhost, po vzniku prvnich ohybovych trhlin je vsak sklon kfivky vyjadfujici
zavislost prihybu pobliz stfedu na pUsobici sile témér rovnobézny, Obr. 124a (po vzniku trhlin ma
numericky model stejnou tuhost). Na Obr. 124b a c je zndzornén pribéh pretvoreni betonu na hornich
povrchu desky pro smér x, resp. y. Shodné s prilbéhem realného experimentu se na narustu tlakového
pretvoreni betonu projevil vznik ohybovych trhlin na spodnim povrchu desky pfi hodnoté pusobici sily
150-200 kN. Pf¥i sile cca 300 kN doslo pfi redlném experimentu i pfi numerické analyze ke zméné zplsobu
zapojeni horniho povrchu desky. V pfipadé redlného experimentu od této hodnoty plsobici sily dochazelo
ke snizovani tlakového pretvoreni betonu v mérenych bodech pfi narUstajici sile. V pfipadé numerické
studie rostlo tlakové pretvoreni i nadale, avSak pozvolnéji. To je zplsobeno znaénym porusenim nejvice
namahanych casti desky v pruzich uprostred desky, kdy se vlivem sniZeni tuhosti v téchto mistech zatizeni
redistribuovalo do ¢asti desky ddle od jejiho stfedu. To je patrné po vykresleni napéti v betonu na hornim
povrchu ve sméru x a y pro dvé rlzné faze zatéZovani (v okamziku maximalniho pretvoreni betonu
v nejvice namdahanych pruzich (Obr. 125a a Obr. 125c) a bezprostifedné pred porusenim desky (Obr. 125b
a Obr. 125d)). Z tohoto divodu byl v numerickém modelu pro smér x také vykreslen priibéh pretvoreni
betonu ve vétsi vzdalenosti od stfedu, ve kterém nebyly v redlném experimentu umistény odporové
tenzometry (na Obr. 125 oznaceno ,,d“). Pomoci méreni pretvoreni vtomto bodé bylo zjisténo zvysené
zapojeni Casti desky dale od stfedu po poruseni pruhl uprostied desky (pfi numerické analyze k tomuto
jevu doslo pfi plsobici sile 500 kN, viz Obr. 124b). Smykové poruseni horniho okraje desky v blizkosti
zatéZovaci desky se projevilo pfi hodnoté cca 600 kN shodné pfi redlném experimentu i pti numerické
analyze. Na Obr. 124d-f je vyneseno napéti ve vybranych prutech spodni vrstvy podélné vyztuze (znaceni
odporovych tenzometrl dle Obr. 82). Je patrna velka shoda mezi redlnym experimentem a numerickou
simulaci. Hodnota vypocitaného napéti v prutech pfi redlném experimentu je vSak znacné zavisla na
poloze osazenych odporovych tenzometrd (hodnotu méreného pretvoreni v daném misté vyrazné
ovliviiuje pfipadny vznik ohybovych trhlin v betonu v blizkosti méfeného bodu). Maximalni sila pfiblizné
780 kN byla dosaZena pfi svislé deformaci desky pfiblizné 60 mm. Tato deformace desky odpovida
priblizné vzniku vyraznych smykovych trhlin na spodnim povrchu desky pfi redlném experimentu pfi sile
725 kN, viz Obr. 86. Zplsob poruseni numerického modelu v tomto bodé ptiblizné odpovida zplsobu
poruseni pfi experimentu. Na rozdil od numerické analyzy byla desky béhem experimentu schopna
prenaset zvysujici se deformacni zatizeni bez vyrazného ndrdstu sily az do zatlaceni zatéZzovaci desky a
vytvoreni smykové plochy pfimo na obvodé zatéZovaci desky.

a)

8O0

700 e i

o
.
X

600 L

\
\

bicisila [kN]

500 e
...... o~
400 et

.

300 i

200 -t

100 J
0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
———FRPH5 = eeeeeeen MKP svisla deformace [mm]

plso

137



DISERTACNI PRACE NUMERICKA SIMULACE ZATEZOVACI ZKOUSKY ZAKRYTOVYCH DESEK
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

b) 900 «¢) 900 =
X v
i ; 800 & s 800 &
A 7005 i 700 5
o\ 600 S 600 3
: 500 2 500 2
400 400
300 300
NG
L R 200 200
100 100
0 ; 0
20 -15 -1,0 -05 0,0 05 1,0 -2,0 -15 -10 -0,5 0,0 0,5 1,0
pretvofenibetonu [%o] pretvorenibetonu [%o]
TB1 TB2 TB3 TBA cveveeen MKP
......... MKP MKP d
d) = 800 : e) =800 ;
& 700 © 700 '
8 600 8 600
S
5 500 2 500
o
400 o 400
300 300
200 . 200 4,
100 100 -
0 0
0O 150 300 450 600 750 0O 150 300 450 600 750
napéti ve vyztuzi [MPa] napéti ve vyztuzi [MPa]
TV3  eeeeeeen MKP TVS  eeeeeeen MKP
bjj = 800 .
& 700 +
& o
% 600 /_:,
2 500
a 4

400 ol
300 ./
200 1. 7
100 '{
o d

0 150 300 450 600 750
napéti ve vyztuzi [MPa]
_TV8 ......... MKP
Obr. 124 Porovnani numerického modelu s pribéhem experimentu referencni zakrytové desky
z.GFRP.E.Ep.IV.N_5: a) pruhyb pobliz stfedu desky; b) pretvoreni tlacenych vldken betonu v hlavnim
sméru; c) pretvorenych tlacenych vldken betonu ve vedlejsSim sméru; d) - f) napéti ve vyztuzi
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NUMERICKA SIMULACE ZATEZOVACI ZKOUSKY ZAKRYTOVYCH DESEK

780 kN (poruseni)

-40

Obr. 125 Normalové napéti v betonu pfi sile 500 kN a pfi poruseni prvku s trhlinami Sitky vétsi nez
0,5 mm: a) a b) smér X; c) ad) smérY

Na Obr. 126a je dale vykresleno napéti v hlavni nosné vyztuZi pfi spodnim povrchu desky pfi poruseni
prvku. Patrné je vyrazné zapojeni nejen stfednich pruhl vyztuzenych pruty profilu 18 mm, ale i prutl
profilu 14 mm vzdalenéjsich od stfedu desky. Na Obr. 126b jsou znazornény trhliny v betonu na spodnim
povrchu desky. Poruseni vzorku predchazelo shodné s redlnym experimentem vytvoreni vyraznych trhlin

pfiblizné v misté prvni fady kompozitnich mfizek.

a)

Stress

Sigma XX

[MPa]
669.0
585.4
501.8
418.1
3345
250.9
167.3
83.6
0.0

b)

Crack Width
Cod1

[m]

0.00314
0.00275
0.00236
0.00196
0.00157
0.00118
0.00079
0.00039
0.00000

Obr. 126 Napéti ve spodni vyztuzi a trhliny na spodnim povrchu betonu v okamziku poruseni prvku
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Numericky model vykazuje velmi dobrou shodu s chovanim redlného experimentu. Diky numerické
simulaci bylo mozné sledovat veli¢iny, které nebyly pfimo méreny v pribéhu experimentu a tim doplnit
znalosti o chovani desky béhem zatéZovani?®,

10.2. Zakrytové desky vystavené inavovému zatiZeni
Po ovéreni vystiznosti numerického modelu pfi statickém zatéZovani byl dale model upraven pro pouziti
pfi cyklickém zatéZovani. Jako materidlovy model betonu byl pro Unavové zatiZeni vyuzit model
,CC3DNonLinCementitious2Fatigue”, jez umoznil dodatecné zadani dvou parametrl Bftigue a Eatigue-
Parametr Bfaigue Udava sklon S-N krivky a parametr &urigwe definuje rlst stavajicich trhlin pfi jejich
opakovaném otevirani a zavirani v ramci zatéZovaciho cyklu.

Pocet cykll do poruseni betonu je v [68] vyjadien S-N krivkou v semilogaritmickém mefitku dle vztahu:

% =1- .Bfatigue(1 —R)logN, (10.1)

kde Omax  j€ maximalni napéti v betonu v cyklu,
f je statickd pevnost betonu (tahova nebo tlakova),
R je parametr asymetrie cyklu,
Bratigue j€ parametr (materidlova konstanta),
N je pocet cykl( do poruseni.
Poruseni prvku trhlinami, které se oteviraji a zaviraji béhem cyklického zatézovani je zohlednéno vztahem:

WfatigueCOD

€fatiguecoDd = Fromsize (velikost prvku)’ (10.2)
kde Wiatiguecop je pretvoreni pfi poruseni definované dle vztahu:
WfatigueCOD =n Efatigue/RCOD CfatigueCODloadACODz' (10-3)
kde n je pocet provedenych cykld,
Eratigue je parametr,
Rcop je pomérné otevreni trhliny,
Acop je rozdil mezi maximalnim a minimalnim otevienim trhliny v cyklu.

Hodnoty parametru Bratigue @ &fatigue BYly ponechany v jejich prednastavené hodnoté pro zadanou pevnostni
tFI'dU betonu, tEdyZ 6fgﬁgue: 0,06 a Efatigue: 0,0001.

Zatizeni béhem Unavové zkousky bylo oproti statické zkouSce vnaseno silové, coZz simulovalo zatéZovani
redlnych experimentd. Pro zohlednéni vlivu redistribuce zatiZzeni béhem Unavového zatéZovani bylo
béhem numerické simulace nutné nékolikrat provést odtizeni na minimalni hodnotu v cyklu a nasledné
opétovné cyklické zatéZzovani. Vzniklo tak nékolik blokd cykl(, mezi nimiz byly vlozeny kroky pro
zohlednéni redistribuce.

18 pomoci numerické simulace desky byl potvrzen ptedpoklad o redistribuci vnitfnich sil po vyrazném poruseni
stfednich pruh( desky.
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Schéma zadaného zatéZovani pro desku z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 (2x10° provedenych cykl( pfi konstantni
amplitudé) je zobrazeno v Tab. 23. PUsobici sila (Obr. 127a) byla nastavena, aby odpovidala zatéZovani
redlného experimentu. Na Obr. 127b je patrny postupny nar(st svislé deformace desky béhem tnavového
zatéZovani. Prahyb desky ur¢eny pomoci numerické simulace s velkou presnosti (rozdil béhem zatéZzovani
cca 5%) odpovida narlstu prihybu béhem redlného experimentu. Obdobné Ize velice presné simulovat
napéti ve vyztuzi (Obr. 127d). Pfetvoreni betonu bylo pomérné pfesné simulovano v po¢atku Unavového
zatéZovani, s probihajicim zatéZovanim dochazelo k narlstu rozdilu mezi experimentem a numerickou
simulaci, (Obr. 127c).
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Tab. 23 Schéma aplikace zatizeni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_4

Interval Zatizeni Hlagina’ . Vo_lba . PoEeot Pozn.
zatizeni | 'Fatigue cykla
1 0 - 155 kN No - prvni cyklus pro zohlednéni vzniku
2 155 - 0 kN No - ohybovych trhlin
3 0 - 21 kN No - narlst na min. zatizeni v cyklu
4 21 - 155 kN R&C 5000 Unavové zatéZovani
5 - Apply - aplikace unavového poruseni
6 155 - 21 kN No - odtiZzeni na min. zatiZeni v cyklu
7 21 - 155 kN R&C 10 000 Unavové zatéZovani
8 - Apply - aplikace unavového poruseni
9 155 - 21 kN No - odtiZzeni na min. zatiZeni v cyklu
10 21 - 155 kN R&C 20 000 Unavové zatézovani
11 - Apply - aplikace unavového poruseni
12 155 - 21 kN No - odtiZzeni na min. zatiZeni v cyklu
13 21 - 155 kN R&C 40 000 Unavové zatézovani
14 - Apply - aplikace unavového poruseni
15 155 - 21 kN No - odtiZzeni na min. zatiZeni v cyklu
16 21 - 155 kN - R&C 80 000 Unavové zatézovani
17 - Apply - aplikace unavového poruseni
18 155 - 21 kN No - odtiZzeni na min. zatiZeni v cyklu
19 21 - 155 kN R&C 160 000 Unavové zatézovani
20 - Apply - aplikace unavového poruseni
21 155 - 21 kN No - odtiZzeni na min. zatiZeni v cyklu
22 21 - 155 kN R&C 320000 Unavové zatézovani
23 - Apply - aplikace unavového poruseni
24 155 - 21 kN No - odtizeni na min. zatiZeni v cyklu
25 21 - 155 kN R&C 640 000 Unavové zatézovani
26 - Apply - aplikace unavového poruseni
27 155 - 21 kN No - odtizeni na min. zatiZeni v cyklu
28 21 - 155 kN R&C 725000 Unavové zatézovani
29 - Apply - aplikace unavového poruseni
30 155 > 0 kN No - odtiZzeni na nulovou hodnotu
31 0 > 60 mm No - deformacné do poruseni
Pozn.: 'R & C'- Reset and Calculate — vypocet tnavového poruseni betonu

'"Apply’ - soucet unavového poruseni v predchozim intervalu a celkového poruseni (aplikace
unavového poruseni na konstrukci)
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Obr. 127 Porovnani experimentu s numerickym modelem Unavové zkousky z.GFRP.E.Ep.IV.N_4: a)
plsobici sila; b) prihyb desky pobliz jejiho stfedu; c) pretvoreni tlacenych vldken betonu; d) napéti ve
vyztuzi
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Aplikace Unavového zatiZzeni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 pfi numerické simulaci byla provedena po
jednotlivych krocich. Shodné se zatéZzovanim realného experimentu byla hladina zatizeni zvySovéna vzdy
po provedeni 50 000 cykl (Tab. 24 a Obr. 128a). Pfi zatéZovani na nejnizsich testovanych hladinach na
rozdil od experimentu nedochazelo pfi numerické simulaci k tvorbé trhlin v betonu, coz ovlivnilo
deformaci vzorku, pretvoreni betonu i napéti ve vyztuzi (Obr. 128b—d). Po vytvoreni trhlin v betonu (po
zvySeni hladiny zatiZzeni) bylo pomoci numerické simulace dosazeno velmi dobré shody ve svislé deformaci
desky. Odectené pretvoreni hornich vlidken betonu a napéti ve vyztuzi je vSak prostfednictvim numerické
simulace nizsi po celou dobu Unavové zkousky.

Tab. 24 Schéma aplikace zatiZzeni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3

Interval Zatizeni Hlagina’ . Vo_lba . PoEeot Pozn.
zatizeni | 'Fatigue cykla
1 0 - 160 kN No - prvni cyklus pro zohlednéni
2 160 > 0 kN No - vzniku ohybovych trhlin
3 0 - 20 kN l. No - narlst na min. zatizeni v cyklu
4 20 - 160 kN R&C 50 000 Unavové zatéZovani
5 - Apply - aplikace unavového poruseni
6 160 - 27 kN No - odtiZzeni na min. zatiZzeni v cyklu
7 27 - 185 kN Il. R&C 50 000 unavové zatézovani
8 - Apply - aplikace unavového poruseni
9 185 - 35 kN No - odtiZzeni na min. zatiZzeni v cyklu
10 35 - 203 kN . R&C 50 000 unavové zatézovani
11 - Apply - aplikace unavového poruseni
12 203 > 37 kN No - odtizeni na min. zatiZzeni v cyklu
13 37 - 230 kN V. R&C 50 000 Unavové zatéZovani
14 - Apply - aplikace unavového poruseni
15 230 > 33 kN No - odtizeni na min. zatiZzeni v cyklu
16 33 - 260 kN V. R&C 50 000 Unavové zatéZovani
17 - Apply - aplikace unavového poruseni
18 260 - 35 kN No - odtiZzeni na min. zatiZzeni v cyklu
19 35 - 285 kN V. R&C 100 000 unavové zatézovani
20 - Apply - aplikace Unavového poruseni
21 285 > 0 kN - No - odtiZzeni na nulovou hodnotu
22 0 > 60 mm - No - deformacné do poruseni
Pozn.: 'R & C'- Reset and Calculate — vypocet tnavového poruseni betonu

'"Apply’ - soucet inavového poruseni v pfedchozim intervalu a celkového poruseni
(aplikace unavového poruseni na konstrukci)
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Obr. 128 Porovnani experimentu s numerickym modelem Unavové zkousky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3: a)
plsobici sila; b) prihyb desky pobliz jejiho stfedu; c) pretvoreni tlacenych vldaken betonu; d) napéti ve
vyztuzi
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Svisla deformace pobliz stfedu rozpéti, pretvoreni betonu i napéti ve vyztuzi desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 je
v prlibéhu Gnavového zatéZzovani pri numerické analyze mirné nizsi, neZ bylo zjisténo experimentalnim
méfenim. Vyraznym nedostatkem aktudlni verze pouzitého MKP softwaru je nemoZnost simulace
Unavového poruseni vyztuze (v programu nelze zadat S-N kfivku vyztuze). V prabéhu redlného
experimentu desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 doslo pfi zvySeni Unavového zatiZzeni na nejvyssi testovanou
hladinu k poruseni prutd vyztuZe, coZ nebylo pomoci softwaru mozné postihnout. MKP model tak na
posledni testované hladiné vyrazné podhodnocuje prihyb desky a pretvoreni betonu (béhem Unavové
zkousky doslo k preruseni méfeni pretvoreni vyztuze, proto nelze porovnat s numerickou analyzou).

Tab. 25 Schéma aplikace zatizeni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1

Interval Zatizeni Hlagina' . Vo_lba . PoEeot Pozn.
zatizeni | 'Fatigue' | cyklu
1 0 - 260 kN No - prvni cyklus pro zohlednéni
2 260 > 0 kN No - vzniku ohybovych trhlin
3 0 - 40 kN . No - narlst na min. zatizeni v cyklu
4 40 - 260 kN R&C |50000 Unavové zatéZovani
5 - Apply - aplikace unavového poruseni
6 260 - 20 kN No - odtiZzeni na min. zatiZzeni v cyklu
7 20 - 290 kN Il. R&C | 50000 Unavové zatézovani
8 - Apply - aplikace unavového poruseni
9 290 - 15 kN No - odtiZzeni na min. zatiZzeni v cyklu
10 15 - 325 kN Il R&C | 50000 Unavové zatézovani
11 - Apply - aplikace unavového poruseni
12 325 - 20 kN No - odtiZzeni na min. zatiZeni v cyklu
13 20 > 360 kN V. R&C |22000 Unavové zatéZovani
14 - Apply - aplikace unavového poruseni
15 360 > 0 kN - No - odtiZzeni na nulovou hodnotu
16 0 > 60 mm - No - deformacné do poruseni
Pozn.: 'R & C'- Reset and Calculate — vypocet unavového poruseni betonu

'"Apply’ - soucet unavového poruseni v predchozim intervalu a celkového poruseni
(aplikace unavového poruseni na konstrukci)
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Obr. 129 Porovnani experimentu s numerickym modelem Unavové zkousky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1: a)
plsobici sila; b) prihyb desky pobliz jejiho stfedu; c) pretvoreni tlacenych vldken betonu; d) napéti ve
vyztuzi
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Deska z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 byla vystavena uUnavovému zatézovani s konstantni amplitudou. Pomoci
numerické simulace bylo dosazeno velké shody v prihybu desky i pretvofeni betonu s mérenim redlné
zatéZovaci zkousky (u odporovych tenzometrd na vyztuzi doslo k pferuseni signalu jiz béhem prvnich
zatéZovacich cyklld. BEhem redlné zatéZzovaci zkousky doslo k poruseni prutli GFRP vyztuzZe, které stejné
jako v pfipadé desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 nebylo moZné popsat pomoci pouzitého MKP softwaru.

Tab. 26 Schéma aplikace zatiZzeni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2

Interval Zatizeni Hlagina’ . Vo_lba . PoEeot Pozn.
zatizeni | 'Fatigue cykla
1 0 - 330 kN No - prvni cyklus pro zohlednéni
2 330 > 0 kN No - vzniku ohybovych trhlin
3 0 - 20 kN l. No - narlst na min. zatizeni v cyklu
4 20 - 330 kN R&C 50 000 Unavové zatéZovani
5 - Apply - aplikace unavového poruseni
6 330 - 20 kN No - odtiZzeni na min. zatiZzeni v cyklu
7 20 - 330 kN Il. R&C 50 000 unavové zatézovani
8 - Apply - aplikace unavového poruseni
9 330 - 20 kN No - odtiZzeni na min. zatiZzeni v cyklu
10 20 - 330 kN [l R&C 130 000 unavové zatézovani
11 - Apply - aplikace unavového poruseni
12 330 - 15 kN No - odtiZzeni na min. zatiZzeni v cyklu
13 15 - 335 kN V. R&C 120 000 Unavové zatéZovani
14 - Apply - aplikace unavového poruseni
15 335 > 0 kN V. No - odtiZzeni na min. zatiZeni v cyklu
16 0 - 100 mm - No - deformacné do poruseni
Pozn.: 'R & C'- Reset and Calculate — vypocet unavového poruseni betonu

'"Apply’ - soucet unavového poruseni v predchozim intervalu a celkového poruseni
(aplikace unavového poruseni na konstrukci)
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Obr. 130 Porovnani experimentu s numerickym modelem Unavové zkousky z.GFRP.E.Ep.IV.N_2:
a) pusobici sila; b) prahyb desky pobliz jejiho stfedu; c) pretvoreni tlacenych vldken betonu; d) napéti ve
vyztuzi
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10.3. Shrnuti poznatkd z numerického modelovani zakrytovych desek

Uvedené porovnani chovani redlnych experimentl s numerickymi simulacemi v prlibéhu Unavového
zatéZzovani vykazuje velmi dobrou shodu pfedevsim pfi predikci deformace konstrukce. Napéti ve vyztuzi
vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 (vzorky vystavené uUnavovému zatiZzeni s konstantni
amplitudou) s velkou presnosti odpovida vysledkim redlného experimentu. Napéti ve vyztuZi uréené
pomoci MKP softwaru je u vzorkd z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 vyrazné nizsi na pocatku
nedochazelo ke vzniku trhlin v betonu a z tohoto ddvodu nebyla vyztuz zapojena. Pfi zvySovani hladin
zatiZeni (po vzniku trhlin) jiz predikce napéti ve vyztuZi s vysokou presnosti odpovida vysledkiim redlného
experimentu. Je zfejmé, Ze vzorky vystavené Unavovému zatizeni s konstantni amplitudou bylo mozné
velmi pfesné simulovat pomoci MKP softwaru, zatimco postupné zvySovani amplitudy znamenalo vyssi
odchylky od realné zkousky.

Limitujicim faktorem aktudlni verze pouzitého MKP softwaru je nemoZznost zadani unavového poruseni
vyztuZe (zadani S-N krivky). Nebylo tedy mozné v prlibéhu Gnavové zkousky simulovat poruseni prutl (pfi
realném experimentu doslo k poruseni prutl béhem Gnavového zatéZovani desek z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 a
2.GFRP.E.Ep.IV.N_2).

Po Unavovém zatéZzovani byly vzorky shodné s redlnych experimentem zatéZovany monotdnné az do
poruseni. Z Obr. 131 je patrné, Ze numericky vypocet vyrazné podhodnocuje hodnotu trvalé/nevratné
deformace vzorkd z.GFRP.E.Ep.IV.N_1, z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_3. Trvald deformace po
provedeni 2x10° cykld desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 je u numerického modelu shodnd s redlnym
experimentem. Pfi dosazeni sily 500 kN doslo u numerické simulace k vytvoreni vyraznych trhlin uprostred
rozpéti desky, coz mélo za nasledek znatelné snizeni ohybové tuhosti. Pfi numerické simulaci desky
z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 bylo dosaZeno stejné maximalni sily jako pfi redlném experimentu, avsak pfi vyrazné
vyssi deformaci desky.

mezni dnosnost
desky FRP #3

a 500 PR AR ] '.'.".'"

trvald defarmace

/ desky FRP #3

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

prihyb pobliz stfedu desky [mm]
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FRP #1 FRP #2 FRP #4 FRP #5

Obr. 131 Porovnani experimentl s MKP modely pfi monoténnim zatéZovani do poruseni
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11 Teoreticky popis chovani FRP vyztuzenych prvkt v soudrznosti a pfi vystaveni
unavovému namahani

11.1. Analytické modely pro popis chovani kontaktu mezi FRP vyztuZi a betonem
Tato kapitola je zaméfena na posouzeni vhodnosti vybranych analytickych modell pro popis zavislosti
napéti v soudrznosti FRP prutll na posuvu v kotevni oblasti. Analyticky model zavislosti napéti na posuvu
vyztuZe je zakladem pfti analyze chovani prvk(. Dostupné analytické modely jsou zaloZeny na kalibraci
parametrd.

11.1.1. Malvar model
Prvni model soudrZnosti uréeny pro FRP vyztuze byl publikovan v [69]. Model je zaloZzen na zna¢ném
mnoZstvi provedenych experiment GFRP prutl s rlznymi druhy povrchové Upravy. Kalibrace modelu
probiha ve dvou krocich. Prvnim krokem je stanoveni mezniho napéti v soudrznosti:

Tf—T=A+B(1—e_CG/ft), (11.1)
6pm=D+Eo, (11.2)
kde Tm je mezni napéti v soudrznosti,
o je radidlni tlakové napéti v oblasti soudrznosti,
fi je tahova pevnost FRP vyztuze,
Om je posuv vyztuze pfi dosazeni mezniho napéti v soudrznosti,
AB,CD,E jsou empirické konstanty (parametry modelu).

Druhy krok je stanoveni zavislosti napéti v soudrznosti na posuvu vyztuze:

T F(S/Sm)+(G—1)(S/sm)2

- 2 (11.3)
m 1+(F_2)(S/5m)+6(s/5m)
kde Sm je posuv vyztuZe pfi dosazeni maximalniho smykového napéti,
s je posuv vyztuze pro aktualni smykové napéti,

F,G jsou empirické konstanty.

11.1.2. BPE model
Model Eligehausen, Popov, Bertero (BPE model) je uréen pro ocelovou vyztuz, ale kalibraci parametru a
Ize vystizné popsat také chovani v soudrznosti i FRP vyztuze [9]. Vzestupna vétev (s< s;; Obr. 132) je
popsdana vztahem:

T s\¢
—= (—) , (11.4)
T1 S1
kde T je maximalni smykové napéti (t; = Tn),
S1 je posuv vyztuze pfi dosazeni maximalniho smykového napéti (si= sm).

Parametr o je mozné urcit porovnanim plochy pod vzestupnou vétvi analytického modelu A; stanové
vztahem ((11.5) s plochou pod vzestupnou vétvi experimentalné stanovené krivky zavislosti napéti
v soudrznosti na posuvu vyztuze.
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a
Ay = fosl 1(s) ds = fosl T (i) ds = % (11.5)

Ve vztahu ((11.5) predstavuji hodnoty t; a s; maximalni smykové napéti, resp. pfislusny posuv vyztuze.
Tudiz Ize parametr a vyjadrit ze vztahu ((11.5) jako funkci Ax:

_ TmSm

a=", 1. (11.6)

Vzestupna vétev je nasledovana konstantni vétvi na intervalu s; aZ s,. Sestupna vétev analytického modelu
je vyjadiena vztahem:

L=1-p(:-1), (11.7)
kde p je parametr modelu.

Posledni vétev je konstantni o hodnoté t;, predstavujici slozku soudrznosti prostfednictvim treni.

Modifikaci BPE modulu predstavil Cosenza [9], ktery na vysledcich ze zkousek vzork( s FRP vyztuZzi
nevypozoroval konstantni vétev na intervalu s; aZ s,, a tudiz ji v prezentovaném modelu neuvaZuje.

4 1
T T
T4 Ty kTl

(@

@
-
-

8 83

Obr. 132 a) BPE model, b) modifikovany mBPE model [9]

11.1.3. CMR model
CMR model popisuje pouze vzestupnou vétev (posuv mensi neZ sp,). Tento model predstavuje alternativu
BPE modelu a je popsan vztahem:
B
T S
= (1 — exp {— ;}) , (11.8)

kde sra B jsou parametry modelu.

Parametry modelu Ize urcit aplikaci metody nejmensich ctvercl pfimo na funkci ((11.8). To vede na
soustavu nelinearnich rovnic, a tudiz na numerické reseni.

11.1.4. Kalibrace dostupnych modell na experimentalné dosazené vysledky
Ve srovnani s modely BPE a CMR vyZaduje model Malvar kalibraci vice parametr(, vétsi mnoZstvi
vstupnich hodnot, a je obecné méné komplexni, [70]. Z tohoto dlivodu neni v dostupné literatufe tento
model v souc¢asnosti témér vyuzivan. V dalsim textu tak bude dale provedena kalibrace pouze pro modely
BPE a CMR. Kalibrace parametrl je provedena pouze pro vzestupnou vétev diagramu az do dosaZeni
mezniho napéti v soudrznosti. Sestupnou vétev nelze pomoci pouZité varianty pull-out testd vérohodné
popsat?® a proto v této kapitole nebude fesena.

19 PFi pouZiti dané varianty pull-out testu se za kotevni oblasti nachézi ¢ast prutu bez soudrinosti. Pfi posuvu vyztuze
v kotevni oblasti se tato neporusend ¢ast postupné posouva do oblasti soudrinosti a nadhodnocuje napéti
v soudrznosti po dosazeni mezniho napéti.
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Tab. 27 Kalibrace parametr( analytickych modeld s vysledky pull-out testd

mBPE CVR
Pruty Tmax [MPa] Smax [mm] . B s
GFRP.EEPK14 19;74 0,176 0,102 o,iss o,(i24
(4 vzorky) 2,10 0,023 0,028 0,081 0,007
GFRP.EEP.N.14 16;80 0,351 0,(186 o,ios 0,233
(3 vzorky) 1,03 0,084 0,026 0,143 0,012
GFRP.E.EP.IL.N.14 2352 QE?S Qféo Qi?7 Q?77
(6 vzorkd) 1,32 0,190 0,038 0,120 0,025
GFRP.E.EP.II.N.14 Z%fs 0%75 Q??7 Qiég Q??S
(4 vzorky) 2,04 0,027 0,017 0,012 0,008
GFRP.EVE.RL2 2384 0,387 0,185 0,405 0,120
3 vzorky) * * * * *
( 0,29 0,049 0,015 0,007 0,021

Z Obr. 134 je patrné, Ze kalibraci modelu CMR Ize velmi vérohodné simulovat chovani FRP vyztuZe
v soudrznosti. Modifikovany mBPE model vykazuje v porovndni s CMR modelem mirné horsi pfesnost,
presto vsak je i tento model dostatecné vystizny.

Vzestupna vétev modelu BPE je shodnd s modelem uvedenym v fib Model Code 1990 [71] pro ocelovou
vyztuz a v fib Model Code 2010 [67] pro ocelovou i FRP vyztuz. Model dle Model Code je bézné uzivany
v programech zaloZenych na metodé konecnych prvkd, napf. [68]. Proto Ize zde uvedené parametry
modelu soudrznosti pfimo pouzit pfi numerické analyze v téchto MKP programech.

11.2. Teoreticka predikce unavové Zivotnosti GFRP vyztuZenych nosnikl zatizenych
proménnym Gnavovym zatizenim
Unavovou Zivotnost vzork( vystavenych Gnavovému zatizeni s proménou amplitudou je mo#né predikovat
pomoci ve svétové literatufe publikovanych modell. NejpouZivanéjsim a nejjednodussim modelem
zaloZzenym na scitani kumulovaného poruseni je tzv. Minerovo pravidlo o linedrnim scitani Unavy [72].
Minerovo pravidlo je hojné vyuzivano diky své jednoduchosti, ktera vsak v mnoha ptipadech zplsobuje
vyrazné odchylky od experimentdlné zjisténé unavové Zivotnosti, napf. [73].

Pro ovéreni vystiznosti predikce Unavové Zivotnosti nosnikovych vzork( uvedenymi v kap. 9.5.1 bylo toto
pravidlo vyuZito. Dle Minerova pravidla dojde k uUnavovému poruseni v okamiziku, kdy suma
kumulovaného poruseni D dle vztahu ((11.9) dosdhne hodnoty 1, coZ Ize zapsat ve tvaru:

D= Zz— (11.9)

kde n; je pocet provedenych cykll na i-té hladiné zatizeni a

N; je Unavova Zivotnost na i-té hladiné zatiZeni.
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Unavova Zivotnost N na dané hladiné unavového zatizeni byla uréena z S-N k¥ivky sestavené pro centricky
tazené GFRP pruty, viz kap. 9.3.2. Poruseni bylo na zédkladé vypoctu predpokladano na 5. hladiné zatizeni
pfi 13 600 cyklech:

50 000 50 000 50000 50 000 13 600

D=
(1 698 845 693 296 282933 115 465 47 121)

=1. (11.10)

Posunutd S-N kfivka na Obr. 135 az Obr. 137 vznikla na zakladé Minerova pravidla o linedarnim s¢itani
Unavového poruseni. Po provedeni zatéZovani na prvnich ¢tyfech hladindch Unavového zatizeni byl urcen
stupen poruseni D= 0,71, viz Tab. 28. Nejvyssi Unavové Zivotnosti dosahl vzorek GFRP.E.Ep.IV.N_4 (Obr.
136). Pocet provedenych cykld na 5. hladiné zatiZzeni (nastaveno na 50 000 cykld) po pfedchozim
zatéZovani na ctyrech hladinach prekonal predpokladany pocet cykld do poruseni prvkd namahanych
dostfednym tahem bez predchoziho Unavového zatézovani. Unavovad zivotnost na 6. hladiné zatéZovani
byla 2 764 cykla.
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Obr. 135 Schéma zatéZzovani a vysledna unavova Zivotnost vzorku GFRP.E.Ep.IV.N_3
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Obr. 136 Schéma zatéZzovani a vysledna unavova Zivotnost vzorku GFRP.E.Ep.IV.N_4
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Obr. 137 Schéma zatéZovani a vysledna Unavova Zivotnost vzorku GFRP.E.Ep.IV.N_5

Vsechny vzorky nosnikové zkousky s timto zatéZovacim schématem dosahly vyssi inavové Zivotnosti, nez

bylo predikovano pomoci Minerova pravidla (stupert kumulovaného poruseni D > 1, viz Tab. 28). Tento

model tak podhodnotil Unavovou Zivotnost testovanych prvk(, avSsak oCekavané selhani na 5. hladiné

zatiZeni (tj. max napéti v cyklu 40% z mezni statické Unosnosti) nastalo u dvou ze tfi prvkd.

Tab. 28 Prehled unavovych nosnikovych test( se zvysSujici se amplitudou zatiZeni

Max. napéti v cyklu Provedeny pocet cykli Stupen poruseni 2D

Vzorek ¢. 3 4 5 3 4 5 3 4 5
1. 20% 50 tis. 0,03

= 2. 25% 50 tis. 0,1

(]

N

® 3. 30 % 50 tis. 0,28

N

©

= 4 35% 50 tis. 0,71

®

E 5. 40 % 24,8 tis. | 50tis. | 42,1 tis. 1,24 1,77 1,61
6. - 45 % - - 2,8 tis. - - 1,92 -
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11.3. Statisticka analyza dat Unavovych zkousek
Data ziskand z experimentdlnich zkousek byvaji na zdkladé regresni analyzy obvykle proloZzeny
logaritmickou (rov. ((11.11)) pfipadné mocninnou funkci (rov. ((11.12)). Bylo vypozorovano, Ze pouziti
mocninné funkce je vyhodnéjsi z hlediska extrapolace do oblasti vysoko cyklické unavy, ale nepopisuji
presné oblast nizko cyklické unavy, [25].

S=A-BlogN, (11.112)
S = BN4, (11.12)
kde S je napéti (rozkmit, pfipadné procentualni vyjadreni tahové pevnosti),
N je pocet cykll do poruseni (Unavova Zivotnost) a

AaB jsouparametry ziskané kalibraci.

Pro ucely navrhu musi byt Unavové chovani FRP vyztuzi na zakladné dat z experimentalnich zkousek
popsano prostfednictvim rovnic. Deterministické modely vsak nelze vérohodné vytvofrit z divodu znacené
nahodilosti vstupnich velic¢in. V pripadé kompozitnich materialt byla vypozorovana az radové se lisici
Unavova Zivotnost vzorkl testovanych se stejnymi okrajovymi podminkami, napf. [74] a [75]. To je
pfisuzovano vyrazné anisotropii materialu, mnozstvi lokalnich defektl, nerovhomérnému rozloZeni vldken
po prarezu a jejich rovinnosti [74], moZznému rozdilnému zpUsobu poruseni a také znacné odchylce
v pevnosti jednotlivych vldken, [50] a [25].

Pro popis navového chovani se bézné pouziva normalini rozdéleni pravdépodobnosti ( [75]), log-normalni
rozdéleni pravdépodobnosti ( [76]) a Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti ( [77], [78]). Parametry
rozdéleni pravdépodobnosti jsou kalibrovany na zakladé experimentdlnich dat. Bylo zjisténo, Ze pomoci
Weibullova rozdéleni Ize velmi pfesné popsat tahovou pevnost i Unavovou Zivotnost kompozitnich
materiald, [25].

Vétsina modell pro stanoveni Unavové Zivotnosti kompozitu je ve své podstaté empiricka a vyZaduje
kalibraci parametrd pomoci experimentalné zjisténych dat.

Cilem této kapitoly je analytické stanoveni Unavové Zivotnosti testovanych GFRP prutl pro interval
spolehlivosti 95 % (5 % kvantil pfedstavuje dle souboru norem CSN EN charakteristickou hodnotu). Byly
zvoleny 4 modely, pomoci kterych byla provedena statisticka analyza. Nejjednodussim modelem je pouZiti
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti Unavové Zivotnosti s pevné danym variacnim koeficientem dle
[79]. Nasledné byl vyuzZit a ovéren postup dle ASTM E739-10 [76], ktery pouZiva log-normalni rozdéleni
Unavové Zivotnosti. Model Whitney [77] a Sendeckyj [78] pFedstavuji nejkomplexnéjsi pouzité modely.
Oba modely vyuzZivaji Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti Unavové Zivotnosti. Bylo prokdzano, Ze oba
modely umoziuji velmi efektivni popis Unavového chovani kompozitnich material( na libovolné zvolené
urovni spolehlivosti.

11.3.1.1. Model normalniho rozdéleni pravdépodobnosti [79]
Zjednodusend metoda dle [79] vyuZivd normalniho rozdéleni pravdépodobnosti Unavové Zivotnosti na

dané hladiné napéti pro interval spolehlivosti 95% a pevné dany variacni koeficient 15%. Charakteristicka
hodnota Unavové Zivotnosti na dané hladiné Ry; Ize urcit dle vztahu:

,645
Ry (5%, 95%, 15%, m;) = N; [1 +0,15 (1,645 + %)] (11.13)
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kde m; je pocet testovanych vzork( na hladiné i a

N; je Unavova zivotnost na hladiné i (charakteristicka hodnota dle vztahu ((11.14)).

S-N ktivku pro 50% kvantil (median) lze sestrojit kalibraci vhodné zvolené funkce s daty Unavovych
zkousek. Dle [79] je pro kompozitni material zvolena mocninna funkce pro Uroven napéti g a pfislusnou
Unavovou Zivotnost N ve tvaru:

1
o= O'ON(_E), (11.14)
kde 0y je parametr urceny kalibraci (teoretické napéti odpovidajici jednomu cyklu do poruseni) a
k je parametr uréeny kalibraci (% vyjadtuje sklon S-N kFivky).

Kalibraci S-N kfivky je mozné provést pomoci metody nejmensich ¢tvercl. S-N kfivka pro 95% Uroven
spolehlivosti je dle vyse uvedené mocninné funkce ddna funkci:

o= O-ORk(_%)' (11.15)

11.3.1.2. ASTM E739 - 10 [76]
Postup dle ASTM uvadi pouziti log-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti Unavové Zivotnosti s vyuzitim

postupu maximalizace vérohodnostni funkce. Postup dle ASTM vsak neni vhodny pro extrapolaci dat
mimo testovany interval a pro stanoveni Unavové Zivotnosti s pravdépodobnosti mensi nez 5% nebo vyssi
nez 95%. Dale neni pomoci tohoto postupu mozné zohlednit vysledky vzorkd, u kterych nedoslo
k inavovému poruseni po provedeni stanoveného poctu cykll. Postup je vhodné pouzit, pokud plati
logaritmicka zavislost mezi plsobicim napétim a inavovou Zivotnosti. Zavisla proménna poctu cykll log N
je znacend jako Y, zatimco nezdvisld proménna napéti o (pfipadné logo) je pro zjednoduseni zapisu
znacend X. Zavislost Unavové Zivotnosti (poctu cykll do poruseni) na plsobicim napéti Ize tedy zapsat ve
tvaru:

Y = A+ BX. (11.16)

Pomoci metody maximalizace vérohodnosti je mozné urcit odhady parametrd A a B dle vztah(:

A=Y -BX, (11.17)
5o L —D® -1 18
T YL R (1148

kde symbol,, “znaciodhad parametrua, “symbolizuje primérnou hodnotu,
k je celkovy pocet vzorkd.
Doporuceny vyraz pro stanoveni rozptylu normalniho rozdéleni pro log o je:

k V)2
— 62 — i:l(Yl yl) s (1119)

h2
H k-2

kde jmenovatel ,(k — 2)“ misto ,k“ je pouZit pro uréeni nestranného odhadu rozptylu u? a

—~

Y, je urcen vztahem:

Y, = A+ BX;, (11.20)
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Interval spolehlivosti je nasledné urcen dle vztahu:

_ 1
—A+B 5Ly =R |72 11.21
Y =A+BX+ [2F,6 [k S o] (11.21)
kde E, je koeficient zavisly na intervalu spolehlivosti.

Koeficient F, se urCuje dle Tab. 2 v ASTM pro 95% pFipadné 99% pravdépodobnost (i pfestoZe v ASTM
neni pouZziti intervalu spolehlivosti 99% doporuceno) v zavislosti na celkovém poctu vzork( a poctu vzorkd
testovanych na jednotlivych hladinach.

V ASTM je dale uveden postup pro ovéreni predpokladu linearni zavislosti po¢tu cykll do poruseni na
pusobicim napéti dle vztahu ((11.16). V ptipadé, Ze je testovano [ rGznych sad o m; vzorcich v kazdé sadé
je hypotéza o linearni zavislosti platna pfi splnéni podminky:

Ti mi(f-7)?/(-2)
Sl B (V=7 /(=)

<F,. (11.22)

11.3.1.3. Whitney Pooling Scheme [77]
Whitneyho metoda vyuziva tzv. ,wear-out” (resp. ,strength degradation”) model, ktery byl poprvé

predstaven v [80], ale s pouZitim odliSného matematického postupu pro stanoveni parametrli modelu.
Metoda vyuziva dvou predpoklad(: a) existuje mocninna zavislost mezi Unavovou Zivotnosti a plisobicim
napétim (viz vztah (11.15), b) k modelovani Unavové Zivotnosti je pouZito dvouparametrické Weibullovo
rozdéleni. Dle Weibullova rozdéleni je pravdépodobnost dosazeni N poctu cykld pro kazdou hladinu
napéti dano distribucni funkci:

PNy = exp |- (%)), (11.23)
kde as je parametr tvaru a
N je parametr méfitka.
Pro sestaveni S-N kfivky je v prvnim kroku provedena kalibrace parametr(i pro i-tou testovanou hladinu

Unavového zatizeni:

AL
Ps(N;) = exp [— (ﬁl) ],i =1,2,..,1 (11.24)
L

Parametry Weibullova rozdéleni af; a N, jsou uréeny fedenim nasledujicich dvou rovnic pro maximalné

vérohodné odhady @y, a /ﬁ\l:

Zmi foflln(Nij) 1

j=1 i 1 emy N1
o T Lt In(N;;) = =0 (11.25)
j=1"ij
1
W= (Lxm N /g (11.26)
£ N &= ’ '
kde m; je pocet vzork( na kazdé testované hladiné.

Reeni rovnice ((11.25) ma vidy jeden kladny kofen, ktery predstavuje odhad parametru af;. Dosazenim

odhadu parametru tvaru @y, do vztahu ((11.26) je uren odhad parametru méfitka /ﬁ:
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PFi uZiti pfedpokladu, Ze je parametr tvaru asnezavisly na hladiné plsobiciho napéti, Ize pouZit tzv.
»pooling technique” ke stanoveni jediné hodnoty aspro cely testovany rozsah plsobiciho napéti. PouZitim

parametru méritka ﬁl Ize normalizovat data do tvaru:
Q(Qil’ QLZ' 'le)ll = 1; 2; "'Jll (1127)

Niji
Qij == (11.28)

1

Tato sada dat se také fidi Weibullovym rozdélenim:

= oxp |- (2)Y
P =exp[-(2) ] (11.29)
kde Qo je odhad parametru méfitka Weibullova rozdéleni.

Odhady parametrd ar a Qg je mozné urcit dle vztah:

m

DY j-il Qlajfln(Qij) 1 m; 1
= —— — =2l Y Q) —==0 (11.30)
i a = Jj=1 15 K4
sy o) n o
o = (st ymi 0T G (11.31)
QO - Z i=12j=1 QU ’ .
kde n je celkovy pocet testovanych vzorkd.

Odhad parametru @y je proveden na zakladé pfedpokladu, Ze pro dosaZeni dokonalé kalibrace je odhad

parametru @\0:1,0. Pokud je hodnota parametru @B riznd od jedné, je provedena Uprava
charakteristické hodnoty poc¢tu cykll pro kazdou hladinu dle vztahu:

No: = Qo.N.. (11.32)

Dosazenim N,, do vztahu ((11.28) misto TV_: a opétovnym prepoctem je uréena nova hodnota parametri
ara Q,. Nésledné je mozné vytvorit S-N k¥ivku s pozadovanym indexem spolehlivosti dle vztahu:

04 =0 {[—ln(PS(N))](ﬁ)}N(‘%), (11.33)

kde parametry g a (%) urcuji charakteristickou mocninou funkci dle vztahu ((11.14).

Znacnou vyhodou Whitneyho metody je mozZnost zahrnuti neporusenych vzorkd do statistické analyzy.
Neporusené vzorky se zahrnuji do vypoctu na prislusnych hladinach spolecné s porusenymi vzorky (vZdy
musi byt na pfislusné hladiné alespon jeden poruseny vzorek). Pro stanoveni odhad(l parametr( tvaru a
méritka jsou pouZity upravené vztahy:

Zri fofl ln(Nl-j)+(mi—rl-)N:iﬂln(Nsi)

=L = — —13n m(N;)-==0 11.34
leNg'ﬂ"'(”li—Ti)N;ﬂ 7= ( U) af ( )
= 1 @7 ) a
_ T fi f f1
N, = {T—l [E j=1Nij + (m; — ri)Nsi ]} , (11.35)
kde T; je pocet porusenych vzork( na dané hladiné a
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Ng; je pocet cykll, po kterém byla zastavena zkouska u neporusenych vzorka.

Parametry Weibullova rozdéleni pro celou sadu vzork( jsou poté uréeny dle vztah(:

. af
Ti

S0 0 m(ey) ke, imi-rz,  in(z)

. Z 3L YL Q) — = =0 (11.36)
25=127=i1 Q3f+25:1(mi—ri)2ff rp S1=14)=1 ( U) @
1 ay & &
_ .
Qo = {;[ %:121':1 Qijf + Xies(m; —1)Z, f]} 7 (11.37)
N.:
4= % (11.38)
l
kde rr je celkovy pocet porusenych vzorka.
11.3.1.4. Sendeckyj wear-out model [78]

Sendeckyho wear-out model pro kompozitni materidly je zaloZen na tzv. ,strength-life-equal-rank”
predpokladu. Model je zaloZeny na predpokladu, Ze vzorek s nejdelSi Unavovou Zivotnosti by mél také
nejvyssi prislusnou kratkodobou (statickou) tahovou pevnost. Pokud existuje logaritmicka zavislost mezi
poctem cykll do poruseni a pusobicim napétim, jsou vysledky Unavovych zkousek nejprve kalibraci
prevedeny na ekvivalentni statickou pevnost (pfi kalibraci je vyhodné zohlednit/vyuzit také data
z kratkodobych tahovych zkousek). Pro ekvivalentni statickou pevnost se predpoklada dvouparametrické
Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti. Pfevod dat z Unavovych dat na ekvivalentni statickou pevnost se
provadi za pomoci tzv. ,wear-out” metody (obdobné jako v pfipadé Whitneyho modelu) dle vztahu:

S

1
0 =02 |("/a,) "~ cov -], (11.39)
kde O, je ekvivalentni staticka pevnost,
oy je zbytkova unosnost po provedeni predem stanoveného poctu cykld a nasledném

zatéZovani do poruseni,
Oq je aplikovana hodnota napéti,
N je pocet provedeny cykl,
CaS jsouparametry modelu uréené kalibraci.

Pokud jsou vsechny vzorky Unavové testovany do porudeni (N; = N;¢; 0, ; = 0g;), |ze rovnici ((11.39)
zjednodusené napsat ve tvaru:

6, = 04(1—C + N;C)". (11.40)

V prvnim kroku jsou parametry C a S odhadnuty dle experimentalnich dat (parametr C urcuje tvar S-N
kfivky pro nizko-cyklickou oblast unavy a parametr S definuje sklon S-N kfivky v oblasti vysoko-cyklické
Unavy). Parametr C ma nasledujici vliv na tvar S-N kfivky: a) C = 1: S-N kfivka je v log-log méritku v celém
rozsahu linedrni (vztah ((11.40) se redukuje na mocninnou funkci), b) C < 1: S-N kfivka se zplostuje
v oblasti nizko-cyklické tinavy, c) C > 1: S-N kfivka v oblasti nizko-cyklické Gnavy vyrazné roste (ptipad c)
neni pro kompozitni materidly obvykly). Pomoci odhadnutych parametri C a S jsou vSechna data
prepocitana na ekvivalentni statickou pevnost dle vztahu( (11.40). Pravdépodobnost, Ze je staticka
pevnost vyssi neZ ekvivalentni staticka pevnost Ps(a,), je dle distribuéni funkce Weibullova rozdéleni dana
vztahem:
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Ps(oe) = exp [— (%)a] (11.41)

kde aaf jsouparametry Weibullova rozdéleni.

Proces stanoveni parametrl a a § je iterativni na zdkladé stanoveni maximalnich vérohodnych odhadu
parametrd Weibullova rozdéleni (Weibull MLE). Nejvyssi pfesnosti modelu je dosaZzeno pfi maximalni
velikosti parametru a. Algoritmus kalibrace parametrli modelu je zndzornén na vyvojovém diagramu na
Obr. 138. Pro optimalizaci parametr byl v disertacni praci zvolen fesitel BARON (Branch-And-Reduce
Optimization Navigator) programu GAMS. Zdrojovy kdd je zobrazen v pfiloze P4.

Data z unavovych zkousek * pokud g, ;= 04,

(pfi poruSenivzorku béhem unavového zatéZovani g, ;= g4 ;) O, = Ua,i(l —C+ Nf‘iC)S
O,i»Oa,is Or,i» N

Pocéateéni odhad parametra C a S
Co, So

v

Weibull MLE
o 1 Oe,i Oe,i ¢ Ope,i
—+In|l—/—)—|—/] In{—]|=0
) o \Us S o Za “(ﬁ) (B) “(ﬁ)l a
Oc,i = Oq,i [( ‘l/O'a’i) _C(Ni_l)] —> y - 8
_ AN
o= (357)

v

Gams software

resitel Branch-And-Reduce Optimization Navigator (BARON)
optimalizace parametrQ a, 8, C, S dle podminky @ = max
C,S > Weibull MLE => «,

—> Umax B,C, S

Obr. 138 Vyvojovy diagram pro kalibraci parametrd modelu Sendecky;j
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11.3.1.5.

TEORETICKY POPIS CHOVANI FRP VYZTUZENYCH PRVKU

Statistické vyhodnoceni testovanych vzorkl

Pomoci vySe uvedenych modell bylo provedeno statistické vyhodnoceni unavovych zkousek vzorki
v konfiguraci FRP prutd v betonovych blocich pro oba testované typy GFRP vyztuZzi (GFRP.E.EP.II.N.10 a
GFRP.E.VE.R.12), viz kap. 9.3.2. Pro popis zavislosti mezi po¢tem cykl( do poruseni a plsobicim napétim

byla pro model s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti a Whitney modelu zvolena mocninnd funkce

dle rovnic (10.3 a (9.12. Mocninna funkce byla zvolena z divodu lepsiho porovnani mezi jednotlivymi

modely. Kalibrované modely jsou zobrazeny na Obr. 139 aZ Obr. 146. V Tab. 29 jsou shrnuty parametry

model a dalsi klicové hodnoty.

Tab. 29 Parametry a klicové hodnoty pouzitych modelt

Norm. . .
. . ASTM Whitney Sendeckyj

Vzorky rozdéleni
o
-1 o
2 max 1462 21,92 1462 0,033 | 0,14 | 19,44 | 1007
= — Onin
a 3,04
I 0,13 -6,78 | 0,05 0,13
o (2,85)*
a Omax
I~ — | 1,59 1,82 1,59 0,015 | 0,14 | 19,57 | 0,989
G O min
N o
;! max 3482 14,52 3482 0,022 | 0,24 | 32,70 | 1481
. — Onin
w
E 0,23 -4,03 | 0,004 0,23 | 26,87
a o
& == | 2,68 1,96 2,68 0,014 | 0,24 | 32,87 | 1,025
(U] Omin

165



DISERTACNI PRACE

TEORETICKY POPIS CHOVANI FRP VYZTUZENYCH PRVKU
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

a) = 800 b) 50,8
< 2
= £
© 600 0,6 AQ
OE \‘\\:‘\ %‘\“
o\ BAY
400 0,4 \
200 0,2 o
0 0
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
N N
c) 1000 d 51
= 2
= 3
— £
©
: NG
o N ! ’h\‘. <
\\t\\\ . \:\\~~ .
N i
100 0,1 T Iy TImT Ty T™m
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
N N

Obr. 139 Statistické vyhodnoceni dle modelu s normainim rozdélenim vzorkd GFRP.E.EP.II.N.10 pro 5%,
50% a 95% kvantil
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Obr. 140 Statistické vyhodnoceni dle modelu s normainim rozdélenim vzorkd GFRP.E.VE.R.12 pro 5%,
50% a 95% kvantil
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Obr. 141 Statistické vyhodnoceni dle ASTM modelu vzorkd GFRP.E.EP.II.N.10 pro 5%, 50% a 95% kvantil
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Obr. 142 Statistické vyhodnoceni dle ASTM modelu vzorkd GFRP.E.VE.R.12 pro 5%, 50% a 95% kvantil
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Obr. 143 Statistické vyhodnoceni dle Whitney modelu vzorkd GFRP.E.EP.11.N.10 pro 5%, 50% a 95%
kvantil
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Obr. 144 Statistické vyhodnoceni dle Whitney modelu vzorkd GFRP.E.VE.R.12 pro 5%, 50% a 95% kvantil
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Obr. 145 Statistické vyhodnoceni dle Sendeckyj modelu vzorkd GFRP.E.EP.II.N.10 pro 5%, 50% a 95%
kvantil
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Obr. 146 Statistické vyhodnoceni dle Sendeckyj modelu vzork(i GFRP.E.VE.R.12 pro 5%, 50% a 95%
kvantil
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Vsechny pouzité modely jsou pro opiskované pruty GFRP.E.EP.1I.N.10 vyneseny na Obr. 147 pro 5% kvantil
Unavové Zivotnosti. Pribéh (sklon) S-N kfivek je ve vykreslené oblasti obdobny pro vsechny pouZzité
modely. Zjednoduseny model vyuZivajici normalni rozdéleni s pevné danym varia¢nim koeficientem a
postup dle ASTM E739 se nachazeji velmi blizko prabéhu mocninné funkce ziskané kalibraci na zakladé
metody nejmensich ¢tvercll. Pro danou experimentalni sadu vysledk( tak davaji méné konzervativni
vysledky nez komplexnéjsi modely Whitney a Sendeckyj. Modely Whitney a Sendeckyj ve sledované
oblasti vykazuji témér totozné pribéhy. Oba tyto modely maji své vyhody i nevyhody. Vyhodou obou
modell je moZnost libovolné volby drovné spolehlivosti. Dalsi vyhodou Whitney modelu je snadna
kalibrace a moznost zahrnuti vzork(, u kterych nedoslo k poruseni béhem Unavového zatéZovani. Dany
model vsak nelze pouzit na hladiny zatiZeni, na kterych byl testovan pouze jeden vzorek. Model Sendeckyj
umoziuje zohlednit vzorky testované monotéonné do poruseni, a to bez i s pfedchozim vystavenim vzorki
Unavovému zatéZovani. Pro vyhodnoceni navic neni nutné, aby bylo provedeno vice testl na jedné hladiné
Unavového zatiZzeni. Model Sendeckyj dale umoznuje jako jediny pouzity model velmi efektivné popsat
oblast nizko-cyklické Unavy. Nevyhodou je sloZitéjsi kalibrace parametrli modelu s nutnosti
optimalizacniho procesu.

< 800
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£ N
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. 600 > iy -
£ Thego
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| SRR
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T 000 0
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0 T R
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N

Obr. 147 Statistické vyhodnoceni tnavovych zkouSek GFRP.E.EP.II.N.10-5 % kvantil pravdépodobnosti

Na Obr. 148 je vynesen 5% kvantil Unavové Zivotnosti Zebirkovych prutd GFRP.E.VE.R.12. Unavovd
Zivotnost prutd GFRP.E.VE.R.12 testovanych na danych hladinach vykazovala vyrazné nizsi rozptyl hodnot
nez opiskované pruty GFRP.E.EP.II.N.10. Ztohoto dlvodu bylo pomoci normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti s 15% variacnim koeficientem dosaZeno nejnizsi predikované unavové Zivotnosti. U
ostatnich pouzitych modell se projevil velmi maly rozptyl Unavové Zivotnosti jednotlivych vzorkl v sadé.

evvs

(pouze jeden vzorek v sadé).

174



DISERTACNI PRACE

TEORETICKY POPIS CHOVANI FRP VYZTUZENYCH PRVKU
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

< 600 i
= =
= ASALRES
= NN,
Ib \ !r‘.
= \\:*v
E #
o 400 \:\‘.
.
\'
\\1:\‘.
----- Normalni rozdéleni s‘g{:"fw.
\N'a %o
200 {{----- ASTM E739 e
----- Whitney
Sendecky;j
-------- Median - mocninna funkce - Rov. 9.12
0 H .‘.‘.‘.“..‘.‘:‘ H .“.‘..‘.“..“: L i.i..‘i.‘.i.‘.:‘ H .‘.‘.‘.“..‘.“:
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7

N
Obr. 148 Statistické vyhodnoceni Unavovych zkousek GFRP.E.VE.R.12—5 % kvantil pravdépodobnosti

Z Obr. 147 a Obr. 148 je patrné, Ze jednoduchy model s vyuzitim normadlniho rozdéleni a pevné daného
variacniho koeficientu nelze pro dany soubor experimentalnich vysledk( vérohodné pouzZit. Tento model
nedokaze pruzné reagovat na skutecny rozptyl v inavové Zivotnosti, coZ je dobie patrné na vysledcich
dvou sad vzorkd svyrazné odliSnym rozptylem dat. Model dle ASTM E739 predikuje v porovnani
s ostatnimi modely nejvyssi Gnavovou Zivotnost (predevsim v oblasti s mensim poctem cykll do poruseni).
Modely Whitney a Sendeckyj umozniuji efektivné predikovat inavovou Zivotnost kompozitnich prutl pro
libovolny kvantil. Model Whitney je vhodné poufZit, pokud je testovano vice vzorkll na stejné hladiné
zatizeni. Model Sendeckyj predstavuje za cenu mirné sloZitéjsi kalibrace velmi t¢inny model, ktery dokaze
propojit data z Unavovych i statickych zkousek a efektivné tak popsat oblast nizko-cyklické unavy
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12 Zavéry a doporuceni pro praxi

V ramci disertacni prace bylo pomoci rozsahlého experimentdlniho programu ovéfeno, Ze Unavové
zatieni vyrazné ovliviluje chovani betonovych konstrukci vyztuienych FRP vyztuZi. Unavové zatiZeni
negativné ovliviiuje nejen deformace konstrukéniho prvku, ale pfi dostatecné vysoké Urovni zatizeni mize
vést k poruseni soudrznosti mezi vyztuzi a betonem pripadné az k poruseni samotnych vyztuznych prutd.
Z tohoto ddvodu je nutné u cyklicky zatizenych betonovych konstrukci s FRP vyztuzi dodrzet maximalni
dovolené limity napéti ve vyztuzi a v soudrznosti. Na zakladé vyhodnoceni Unavovych zkousek byly pro
FRP pruty stanoveny S-N kfivky omezujici maximalni napéti v cyklu a také rozkmit napéti. Obdobné byly
sestrojeny také S-N kfivky pro soudrZznost mezi FRP vyztuZzi a betonem. Pfedpoklad predikované unavové
Zivotnosti byl ovéfen na jednoduchych nosnikovych vzorcich vyztuZzenych GFRP vyztuzi. Nasledné byl na
zakladé stanovenych limitnich hodnot proveden navrh vysoko-cyklicky zatizenych konstrukénich prvki
zakrytovych desek uréenych do agresivniho prostfedi. Unavové testovani téchto prvkél prokazalo velmi
pfiznivé Unavové chovani prvkl vyztuzenych kompozitni GFRP vyztuZi.

Provedend nelinedrni numerickd simulace zakrytové desky v programu ATENA 3D vykazovala velmi
dobrou shodu s monoténné zatézovanou deskou. Pti Unavovém zatéZovani bylo mozné relativné presné
simulovat Unavové zatéZovani desek s konstantni amplitudou zatizeni (prfedevSim u desky s nizkou
hladinou zatiZeni). Pfi rostoucim Unavovém zatiZzeni s jiz dochazelo k vétSim rozdildm ve srovnani
s redlnymi experimenty, cozZ bylo do znaéné miry zplsobeno nemoznosti simulace Unavového poruseni
vyztuznych prutl v aktuaini verzi pouzitého MKP softwaru.

Vysledky z dosaZzenych experimentd byly pribézné publikovany na odbornych konferencich a v odbornych
Casopisech.

Naplnéni stanovenych cild prace

Vysledky soudrznosti mezi kompozitni vyztuzi a betonem vyrazné rozsitily vysledky dostupné ve svétové
literatufe. Rozsahla databaze testll soudrznosti je nutna pfi postupném zavadéni kompozitnich vyztuzi do
navrhovych norem. Zkousky soudrZnosti byly provedeny na rliznych sarZich opiskovanych prutd i na
Zebirkovych prutech. Bylo provedeno unikatni porovnani dosazeného maximalniho napéti v soudrznosti
pomoci centrickych pull-out testl, excentrickych pull-out testll i nosnikovych testd. DalSim ménénym
parametrem zkousky byla také pevnost betonu. Bylo potvrzeno, Ze se zvySovanim pevnosti betonu se
zvysSuje také maximalni dosazené napéti v soudrznosti, a to i pfi zvySovani tlakové pevnosti betonu nad
30 MPa (ve [36] je uveden predpoklad, Ze zvySovani pevnosti betonu nad 30 MPa vzhledem
k pfredpokladanému poruseni povrchu vyztuze neovliviiuje maximalni napéti v soudrznosti, tento
predpoklad tedy neni platny pro kompozitni vyztuze s velmi kvalitni dpravou povrchu). Bylo potvrzeno, ze
kompozitni vyztuz s Zebirky vyvozuje vétsi radidlni napéti v okoli soudrznosti — pfi pouziti malé kryci vrstvy
bylo vyraznéji redukovano mezni napéti v soudrinosti vlivem roztrzeni kryci vrstvy neZ v pfipadé
opiskovaného povrchu. V teoretické ¢asti byly vyuzity dostupné modely pro analyticky popis zavislosti
posuvu vyztuZe na napéti v soudrznosti. Pouzity byly nejbéznéji vyuzivané modely pro kompozitni pruty,
které Ize vyuZzit pfi nelinedrni numerické simulaci betonovych konstrukci vyztuzenych kompozitni vyztuzi.

Byly Uspésné provedeny Unavové zkousky GFRP prut(. V odborné literature ¢asto zmifnované poruseni
v blizkosti ocelovych kotevnich koncovek se podaftilo eliminovat pouzitim betonovych blokd, do kterych
byla vyztuz zakotvena. Byl tak nalezen efektivni zplsob Unavového testovani kompozitnich vyztuzi.

Byly sestrojeny S-N kfivky pro dva odlisné typy GFRP vyztuze s vyuZitim mocninné i logaritmické funkce.
Porovnanim S-N kfivek pro dva rlizné typy GFRP vyztuZi (s vyrazné odliShou tahovou pevnosti) bylo
zjisténo, Ze je vyhodnéjsi porovnavat Unavovou Zivotnost raznych druhd FRP vyztuZzi na Urovni rozkmitu
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napéti namisto procentualni hodnoty napéti k tahové pevnosti (v odborné literature obvyklejsi). Pro
opiskované pruty byla vytvofena S-N kfivka v celém doporu¢eném rozsahu, tj. 1 000 - 2x10° cykld.
Hodnota napéti, kterd zabezpeluje teoreticky nekoneénou Unavovou Zivotnost (2x10° cykld) je pro
opiskované pruty 20% tahové pevnosti, coz je hodnota plné v souladu s ACl 440.1R-15 [81]. Dale byl
kvantifikovan vliv frekvence zatéZovani na Unavovou Zivotnost GFRP prutd. Bylo experimentdlné
potvrzeno, Ze je dosazena Unavova Zivotnost pfi frekvenci zatéZovani 10 Hz vyrazné nizsi, nez pfi frekvenci
4 Hz. SniZzovani frekvence pod 4 Hz dale nema vyrazny vliv na Unavou Zivotnost. Pomoci zkousky
interlaminarniho smyku bylo potvrzeno, Ze ma velikost rozkmitu zatiZeni (pti zachovani shodné hodnoty
maximalniho napéti v cyklu) vyrazny vliv na interlaminarni smykovou pevnost, z cehoZ lze nepfimo
usuzovat na rozdilnou uUroven poruseni kontaktu mezi matrici a viakny.

Na uspésné provedené monoténni nosnikové zkousky soudrznosti navazaly inavové zkousky soudrznosti
ve stejné konfiguraci testu. Byly tak pro oba testované typy kompozitni vyztuze vytvoreny S-N krivky
udavajici Unavovou Zivotnost v zavislosti na napéti v soudrznosti. Vznikl tak ve svété zcela unikatni soubor
dat. S-N ktivky udavajici unavovou Zivotnost kontaktu vyztuZze s betonem byly ddle propojeny s S-N
krivkami popisujicimi Unavovou Zivotnost kompozitnich prutl. Byla tedy stanovena hranice napéti, ktera
predstavuje prechod mezi Gnavovym porusenim prutu a Unavovym porusenim soudrznosti. Vypozorovan
byl mirné odlisny zpUsob poruseni soudrznosti opiskovanych prutl pfi rozdilném poctu cykld do poruseni
— pti nizs8im poctu cykl( do poruseni doslo ke kombinovanému poruseni oddélenim opiskovani od jadra
prarezu a smykového poruseni betonu, zatimco pfi vy$sim poctu cykl( do poruseni (pfi nizsich hladinach
zatizeni) bylo poruseni soudrznosti zplsobeno oddélenim opiskovani od jadra vyztuZze na témér celé
oblasti soudrznosti.

Na zakladé vyse stanovenych S-N kfivek pro Unavovou Zivotnost prutl a soudrznosti byly navrieny a
Uspésné otestovany betonové nosniky vyztuzené GFRP vyztuzi. Monotdnni ohybova Unosnost s velkou
presnosti odpovida vypoctené hodnoté (rozdil pouze 1,5%). Na zakladé tahovych Gunavovych zkousek byla
stanovena limitni hodnota napéti, ktera zabezpecluje teoreticky nekonecnou uUnavovou Zivotnost
kompozitni vyztuze (20% tahové pevnosti). Na této hladiné byl Uspésné testovan prvni Unavové zatizeny
nosnik. U nosniku béhem Unavového zatéZzovani dle pfedpokladu nedoslo k poruseni a nebyla vyrazné
ovlivnéna ani nasledna zbytkova unosnost (rozdil 1,6%). Nasledné byly na tfech nosnicich provedeny
urychlené unavové zkoudky se vzrlstajici amplitudou zatizeni. Unavovéd Zivotnost byla porovnana
s predikovanou Unavovou Zivotnosti stanovenou na zakladé Minerova pravidla o linearnim séitani unavy.
Viechny nosniky prekonaly predikovanou Ginosnost. Unavové testovani betonovych nosniki vyztuzenych
FRP vyztuzi splnilo svij ucel, kterym bylo ovéreni vstupnich parametr( ziskanych v rdmci predchoziho
feSeni disertacni prace. Ovéfena byla taktéZz vhodnost pouZité instrumentace pro Unavové zkousky.
Poznatky z feSeni nosnikll slouzily jako velmi cenny podklad pro navrh a Gnavové testovani full-scale
vzorkd pfimo pojizdénych zakrytovych desek s GFRP vyztuzi uréenych do agresivniho prostredi.

Poslednim bodem experimentalniho programu bylo full-scale testovani konstrukénich prvkd (zakrytovych
desek) vystavenych Gnavovému zatizeni. Uspésné byl proveden jak referenéni monotdnni zatézovaci test,
tak predevsim unavové zkousky. Obdobné jako u nosnikovych zkousek byla ovérena hladina zatizeni, ktera
zabezpecuje teoreticky nekone¢nou Unavovou Zivotnost. PFi této hladiné dochazi pfi Unavovém
zatéZovani ke kumulaci trvalé deformace, ohybova tuhost vsak neni vyrazné ovlivnéna (shodné
s nosnikovou zkouskou se v pribéhu zatéZzovani neméni rozdil mezi minimalnim a maximalnim prihybem
v cyklu). Dle predpokladu nebyl vzorek b&hem Unavového zatéZovani porusen a zbytkova inosnost uréend
naslednym monoténnim zatéZovanim do poruseni nebyla pfedchozim Unavovym zatéZzovanim ovlivnéna.

Vyrazné kumulované poruseni vznikalo azZ pfi dvojnasobné hodnoté zatiZeni, coz bylo zjisténo Unavovym
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testovanim dalsiho vzorku. Experimentalné tak byl prokdzan znacny potencial kompozitnich vyztuzi pro
aplikace v prvcich vystavenych opakovanému zatézovani (napf. dopravou).

Pomoci MKP programu ATENA 3D bylo moiné velmi efektivné simulovat chovani realné desky pfi
monotdénnim zatézovani. TaktéZ bylo mozné velmi dobie predpovidat narist kumulovaného poruseni
Unavové zatéZovanych desek s konstantni amplitudou zatiZzeni predevsim pfi nizsi hladiné Unavového
zatizeni. Vyraznou slabinou aktualni verze pouZitého software je vSak nemoznost modelovani inavového
poruseni vyztuze, ke kterému doslo u nékolika experimentalné testovanych vzork(. Pokud je tedy hladina
zatiZzeni dostateéné nizkda, aby nedoslo k poruseni kompozitnich prutl, Ize chovani redlného prvku
dostatecné presné modelovat pomoci MKP softwaru ATENA 3D s vyuzitim prostredi GiD.

Lze tedy prohlasit, Ze veskeré cile prace byly Uispésné spinény.

Doporuceni pro praxi — navrh a analyticky popis soudrznosti mezi FRP vyztuzi a betonem

Pokud technické listy pouzité FRP vyztuze neobsahuji hodnoty maximalniho napéti v soudrznosti pro
pfislusné pevnostni tfidy betonu, je pfed navrhem kotevni délky nutné provést testy soudrinosti (z
ddvodu rozdilnych povrchovych Uprav a viastnosti na trhu dostupnych FRP vyztuZi).

V pripadé numerického modelovani soudrznosti GFRP vyztuze s betonem je vyhodné pouzit model
soudrznosti CMR z dlvodu velmi vysoké presnosti kalibrovanych modelll a jednoduché kalibraci
parametrd modelu. Druhou dostate¢né vystiznou alternativou je pouZiti modifikovaného BPE modelu,
jelikoz se vzestupna vétev modelu shoduje s modelem soudrznosti ocelové vyztuze CEB-FIP Model Code
1990 a tento model je tak casto implementovan v programech pro nelinearni analyzu vyztuZenych
betonovych konstrukci.

Doporuceni pro praxi — mezni hodnoty napéti pfi tinavovém zatizeni

U testovanych opiskovanych prutll byla hodnota maximalniho napéti v cyklu pro dosaZeni teoreticky
nekoneéné Unavové Zivotnosti (> 2x10° cykld) vyztuznych prutd stanovena na 20% tahové pevnosti, co?
je hodnota plné v souladu s doporucenim smérnice AClI 440.1R-15 [81]. Uvedena hodnota je platnd pro
konzervativni hodnotu parametru asymetrie 0,1 (hodnota minimalniho napéti v cyklu odpovida 10%
maximalniho napéti). Ztoho plyne, Ze rozkmit tahového napéti v ramci zatéZzovaciho cyklu nesmi pro
testovany typ opiskované GFRP vyztuzZe (kratkodoba tahova pevnost 1 018 MPa) presahnout 184 MPa.
Prokazan vsak byl vyrazny vliv pouZitého typu vyztuZze na Unavovou Zivotnost. Z tohoto dlivodu nelze
uvedené doporuceni pfimo zobecnit pro vSsechny typy kompozitnich prutd.

Kromé poruseni vyztuznych prutl mize béhem Unavového zatéZzovani dojit také k poruseni soudrznosti
mezi vyztuZi a betonem, a to predevsim pfi pouZiti/dodrzeni velmi kratké kotevni délky. Kotveni prutl
ovliviiuje ptipustnou hladinu pUsobiciho cyklického zatizeni. Aby nedochazelo k Unavovému poruseni
kontaktu mezi FRP vyztuZi a betonem, neméla by pro testované opiskované pruty maximalni hodnota
napéti v cyklu presahnout 35% tahové pevnosti vyztuZze. Obdobné pro testované Zebirkové pruty je
maximalni hodnota napéti omezena na 20% tahové pevnosti. Vzhledem ke zplisobu poruseni soudrznosti
Zebirkovych prutl (smykové poruseni betonu) je vsak tato hodnota znacné zavisla na pevnosti pouzitého
betonu. Je nutno téZ poznamenat, Ze uvedené vysledky jsou platné pouze pro velmi kratké kotevni délky
(pétinasobek prlméru prutu). Pfi uvaZzovani rozkmitu napéti je limitni hodnota pro Unavové poruseni
soudrznosti pfiblizné shodnda pro oba testované typy GFRP vyztuZi a dosahuje hodnoty cca 250 MPa (to
odpovida rozkmitu napéti v soudrznosti cca 12,5 MPa). Tuto hodnotu vsak z diivodu znacné rozmanitosti
na trhu dostupnych povrchovych Uprav rlznych vyrobcl nelze obecné aplikovat na jakykoliv typ vyztuZe.
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Pro statistické vyhodnoceni dat Unavovych zkousek (Unavové Zivotnosti v zavislosti na napéti) je
doporuceno vyuzit modely Whitney pfipadné Sendeckyj. Model Whitney umoziuje jednoduchou kalibraci
a zahrnuti vzork, které se neporusily béhem Unavového zatéZovani. PouZiti je vSsak mozné pouze pokud
je testovano vice vzorkud v jedné sadé. Model Sendeckyj velmi efektivné umoznuje propojeni kratkodobé
tahové pevnosti s daty Unavovych zkousek. Je tak moZzné popsat oblast nizko-cyklické Unavy, kterou nelze
pomoci ostatnich modell predikovat. Nevyhodou modelu Sendeckyj je komplikovanéjsi proces kalibrace
parametrd s vyuzitim optimalizace. Oba modely umoZiuji stanoveni Unavové Zivotnosti pro libovolny
kvantil.

Doporuceni pro dalsi vyzkum

Z hlediska spolehlivého navrhu kotevni délky FRP prutl cyklicky zatizenych betonovych konstrukci je
vhodné doplnit experimentalni zakladnu o testy unavovych nosnikovych zkousek soudrznosti s kotevni
délkou vetsi neZ pétindsobek priméru prutu. Pfi ménici se kotevni délce se méni rozloZzeni napéti
v soudrznosti po kotevni délce.

Vzhledem ktomu, Ze jsou komplexni modely pro predikci Unavové Zivotnosti prvkd vystavenych
Unavovému zatiZzeni s ménici se amplitudou vidy zaloZené na kalibraci parametr( dle experimentalnich
vysledkd, je nutné provést znaéné mnozstvi experimentd. Unavové testovani je na zékladé provedenych
experimentl v rdmci Feseni disertacni prace doporuceno v konfiguraci tahové inavové zkousky s vyuZzitim
betonovych kotevnich blok( pfipadné v konfiguraci ohybanych betonovych nosnik(l vyztuzenych FRP
vyztuzi. Po testovani dostatecného mnoizstvi vzork( zatizenych Unavovym zatizenim s ménici se
amplitudou a nasledné kalibraci modell bude mozné vérohodné predikovat jejich Gnavovou Zivotnost.
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DISERTACNI PRACE PRILOHA P1 —ZAZNAMY Z UNAVOVE NOSNIKOVE ZKOUSKY SOUDRZNOSTI

Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

PRILOHA P1 - Zaznamy z Ginavové nosnikové zkousky soudrznosti

V pfiloze P1 jsou uvedeny zaznamy jednotlivych nosnikovych zkousek soudrznosti pro polovinu nosniku

s poruSenou soudrznosti (pokud existuje) a také pro kotevni oblast, ve které nedoslo k poruseni. Vynesen

je posuv vyztuze v zavislosti na napéti v soudrznosti pro pfedem stanovené faze Unavové zkousky. Dale je

pro kazdy interval prlibéh posuvu v zavislosti na napéti v soudrznosti presunut do nulové pozice pro

zjisténi zmény posuvu v rliznych fazich dnavové zkousky.
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DISERTACNI PRACE PRILOHA P1 —ZAZNAMY Z UNAVOVE NOSNIKOVE ZKOUSKY SOUDRZNOSTI
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu
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PRILOHA P1 —ZAZNAMY Z UNAVOVE NOSNIKOVE ZKOUSKY SOUDRZNOSTI

Soudrznost FRP vyztuZe a betonu
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Soudrznost FRP vyztuZe a betonu
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Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

PRILOHA P1 —ZAZNAMY Z UNAVOVE NOSNIKOVE ZKOUSKY SOUDRZNOSTI
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DISERTACNI PRACE PRILOHA P1 —ZAZNAMY Z UNAVOVE NOSNIKOVE ZKOUSKY SOUDRZNOSTI
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu
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DISERTACNI PRACE PRILOHA P1 —ZAZNAMY Z UNAVOVE NOSNIKOVE ZKOUSKY SOUDRZNOSTI
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu
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Soudrznost FRP vyztuZe a betonu
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Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

PRILOHA P1 —ZAZNAMY Z UNAVOVE NOSNIKOVE ZKOUSKY SOUDRZNOSTI

GFRP.E.VE.R.12.11 — neporuseny kontakt — prava polovina
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DISERTACNI PRACE PRILOHA P2 — ZAZNAMY Z UNAVOVE NOSNi{KOVE ZKOUSKY
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

PRILOHA P2 — Zaznamy z tnavové nosnikové zkousky

NiZe jsou uvedeny zdznamy z Unavovych nosnikovych zkousek feSenych v ramci kap. 9.5.1. Celkové byly
cyklicky testovany 4 nosniky, pficemZ nosnik GFRP.E.Ep.IV.N_2 byl vystaven Unavovému zatiZeni
s konstantni amplitudou a nosniky GFRP.E.Ep.IV.N_3, GFRP.E.Ep.IV.N_4 a GFRP.E.Ep.IV.N_5 byly
zatéZovany Unavovym zatizenim s postupné vzrlstajici amplitudou. ZatiZzeni bylo zvySovano kaZdych
50 000 cykll. Pro tyto vzorky je vynesen prliihyb uprostifed rozpéti a tlakové pretvoreni hornich vldken
vidy bezprostfedné po zvyseni zatiZzeni na vyssi Uroven a tésné pred zvySenim na nasledujici hladinu.
Nosnik GFRP.E.Ep.IV.N_2 - konstantni amplituda tinavového zatiZeni — prlihyb uprostifed nosniku
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Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

Nosnik GFRP.E.Ep.IV.N_3 — vzrlstajici amplituda inavového zatizeni — prihyb uprostfed nosniku
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PRILOHA P2 — ZAZNAMY Z UNAVOVE NOSNi{KOVE ZKOUSKY
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

Nosnik GFRP.E.Ep.IV.N_4 - vzrUstajici amplituda inavového zatizeni — prihyb uprostfed nosniku
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Nosnik GFRP.E.Ep.IV.N_4 - vzrlstajici amplituda unavového zatizeni — tlakové pfetvoreni betonu
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Nosnik GFRP.E.Ep.IV.N_5 — vzrlstajici amplituda inavového zatizeni — prihyb uprostfed nosniku
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Nosnik GFRP.E.Ep.IV.N_5 — vzristajici amplituda unavového zatiZeni — tlakové pfetvoreni betonu
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PRILOHA P3 — Navrh zakrytové desky

Navrzena konstrukce predstavuje po obvodé podeprenou pfimo pojizdéno desku. Deska ma étvercovy
pudorys o rozmérech 2,5 x 2,5 m a tloustce desky 0,18 m.

15.1.1.1. Pouzité materialy

Beton C45/55% f.’=33,2 MPa
Ecz 3,0 %0
Ec=32,4 GPa

Vyztuz GFRP (@14  fuw=752,7 MPa, Exp= 47,4 GPa
P18  fu=693,4 MPa, Eqp= 49,1 GPa

15.1.1.2. Zatizeni
Zatizeni je dle doporugeni platnych normativnich podkladt (pfedevdim CSN EN 1991-2 — Eurokdd 2:

Navrhovani betonovych konstrukci — Cést 2: Betonové mosty — Navrhovani a konstrukéni zasady [82])
uvazovano v souladu se zatizenim definovanym pro mostni konstrukce. Stdlé zatizeni desky
v charakteristické hodnoté tvofi vlastnitiha desky gox= 4,32 kN/m? a ostatni stalé zatiZeni tvofené vrstvami
vozovky gi= 2,30 kN/m?2. Proménné zatiZeni je definovéno jako kategorie G (vozidlo > 30 kN) s vyuZitim
modell zatiZzeni mostl pozemnich komunikaci LM1 a LM2. Model zatizeni 1 (LM1) reprezentuje
soustfedénd a rovnomérna zatizeni, kterad zahrnuji vétsinu Ucinkd dopravy osobnimi a nakladnimi vozidly.
Model LM1 je dale rozdélen na rovhomérné plo$né zatizeni aqx Q= 1,0 x 9,0= 9,0 kN/m? na celém hornim
povrchu desky a ddle na soustifedéné zatiZzeni od dvounapravy v jednom zatéZzovacim pruhu o tize aqx Q=
0,8 x 300,0= 240,0 kN (kontaktni plocha kazdého kola je ¢tverec 0,4 x 0,4 m, pfi pouZiti roznosu zatizeni
pod Uhlem 45° je uvazovana roznaseci plocha na stiednici desky 0,3364 m?, plo3né zatizeni kazdého kola
je tedy 356,7 kN/m?). Model LM2 ptedstavuje jednu napravovou silu pdsobici na definované dotykové
plose pneumatiky, ktera zahrnuje dynamické ucinky bézné dopravy na kratkych nosnych prvcich Bqx Q=
0,8 x 400,0= 320,0 kN (dotykova plocha kazdého kola 0,35 x 0,6 m, roznaseci plocha na stfednici desky
0,4134 m?, plo$né zatizeni kazdého kola 387,0 kN/m?). Modely LM3 (soubor soustav ndpravovych sil
predstavujici zvlastni vozidla, ktera mohou jezdit po trasach, kde je povoleno vyjimecné zatizeni) a LM4
(zatiZzeni davem lidi uréené pouze pro celkové ovéfeni — rovhomérné zatizeni o hodnoté 5 kN/m?) nejsou
pro danou konstrukci rozhodujici a tudiz relevantni. Sitka desky 2,5 m je mensi ne? 5,4 m, proto je
uvaZzovan pouze jeden zatéZovaci pruh.

15.1.1.3. Statické schéma a vnitfni sily
Zakrytové desky jsou navrhovany jako kratké mostni jednopdlové objekty, jez svym statickym plsobenim

odpovidaji kfizem vyztuZzenym po obvodé podeprenym deskam.

V programu SCIA Engineer byla deska vymodelovana za ucelem urcéeni vnitfnich sil. V prvnim kroku byl
proveden linearni vypocet, ktery potvrdil nevhodnost teoretického liniového podepreni desky po celém
jejim obvodé. Pri deformaci desky je jeji pfirozenou vlastnosti zvedani rohd, kterému bylo pfi linedrnim
vypoctu nevhodné branéno, Obr. 122a a Obr. 122b. V dalsim kroku byl proveden nelinearni vypocet
s vylouc¢enim tahd v podporach, coz umoznilo zvedani rohd desky, Obr. 122d. Na Obr. 122c je patrné, ze
se reakce podpor koncentrovaly pouze do velmi omezenych oblasti podpor pldorysné pod vice

20 Oznaéeni pevnostni tiidy betonu dle EC. PouZité materidlové charakteristiky pfedstavuji ekvivalentni hodnoty
pro navrh dle metodiky ACI.
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vyztuzenymi kfiZi ve stfedu rozpéti. Nasledné byly vykresleny dimenzaéni momenty pfi spodnim povrchu
desky ve sméru x a y. Dle ocekdvani je vétsi ohybové namahani ve sméru rovnobézném s kratSim
rozmérem zatézovaci plochy (smér y) umisténé ve stfedu desky pfi uvdzeni modelu zatizeni LM2.
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Vypoctovy model zakrytové desky s podélnou vyztuZzi v programu SCIA Engineer

a)

mxD- v MSU

c) d)

mxD- pfi charakteristické kombinaci myD- pfi charakteristické kombinaci
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e)
mxD- pri kvazistalé kombinaci myD- p¥i kvazistalé kombinaci
g) ' h)
1=
mxD- od trvalych zatiZeni myD- od trvalych zatiZeni
i)

mxD- od zatiZeni zplisobujicich unavu myD- od zatiZeni zplisobujicich unavu

Pribéh ohybovych moment
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15.1.1.4. Navrh ohybové vyztuze
Ndavrh ohybové vyztuze byl proveden dle smérnice ACI 440.1R-15 [81]. Navrhovy moment od zatizeni byl

na zakladé provedenych vypoctli uvazovan hodnotou 44,62 kNm. S ohledem na predpokladané namahani
a pozadavky norem byla navrzena ortogonalni sit prutové vyztuze, ktera se skladala z osmi GFRP prutd
praméru 18 mm s osovymi vzdalenostmi po 50 mm uprostied rozpéti (v misté maximalniho ohybového
namahani — stfedni pruh) a z prut priméru 14 mm po 100 mm v krajnich oblastech desky (okraj desky).
PFi ndvrhu bylo predpokladano ohybové poruseni zplsobené drcenim tlaéené ¢asti priarezu.

Pted realizaci zkousky bylo dale tfeba omezit velikost cyklicky pUsobici sily. Z tohoto ddvodu?! byla — pfi
uvazeni modelové podobnosti — redukovdna plocha navrZené vyztuze na polovinu (se zachovanim
shodného ohybového poruseni).

FindIni ohybové vyztuzeni vzork(: stfedni pruh je pti spodnim povrchu vyztuzen ctyfmi pruty profilu 18
mm, okraje desky jsou vyztuZeny na kazdé strané Sesti pruty profilu 14 mm. Moment Unonosnosti pfi
vypoctu s pouZitim stfednich hodnot materidlovych charakteristik je 97,2 kNm. Ohybové poruseni je s
uvazenim strednich materialovych charakteristik pouZitych material( predpokladano pfi plsobeni sily cca
520 kN (se zohlednénim zatiZeni od vlastni tihy zakrytové desky). Kryti spodni vyztuze bylo navrzeno 15
mm (GFRP vyztuZ je vysoce odolna plsobeni vnéjsich agresivnich cCinitel( a je tak tfeba zajistit pouze
spoluplsobeni obou materiald). Pro zabezpeceni stanovené hodnoty kryti byly navrzeny 3 fady FRP mtizky
tl. 14 mm (ze sortimentu kompozitnich litych rostd firmy PREFA Kompozity s obchodnim nazvem PREFA
GRID). FRP mtizky slouzi také pro zabezpeceni polohy horni vyztuze. Kryti horni vyztuze je 23 mm (dano
velikosti ok FRP mrizky).

Jako referencni byla, za stejnych okrajovych podminek, navriena zékrytova deska s béZnou betonaiskou
vyztuzi. Navrh vyztuze vychdzel ze stejného pozadavku na zatizeni proménnym zatiZzenim kategorie G jako
varianta s GFRP vyztuzi. Kryti bylo, z divodu mozZnosti srovnani deformacniho chovani obou variant

vyztuZeni, stanoveno na 15 mm pro horni i dolni vyztuz??

. Vysledné vyztuzeni desky se sklada z ocelovych
prutl prdméru 14 mm v osové vzdalenosti 200 mm (v celé plose). Vycerpani ohybové Gnosnosti z divodu
dosazeni meze kluzu tazené vyztuze bylo na zakladé provedenych vypoctl predpokladano pti 355 kN (pfi

uvazeni strednich hodnot materidlovych charakteristik).

21 pGvodem byla nutnost dodriet maximalni aplikovanou (cyklicky pasobici) silu s ohledem na rozsah zvoleného

zatéZovaciho mechanismu a potiebu realizovat celou zkousku i nasledné ,dolomeni” ve shodném zatézovacim

schématu. Sekundarnim pozitivnim efektem bylo urychleni a zefektivnéni zkousky (po strance ¢asové i ekonomické).

22 73krytovd deska je uréena do extrémné agresivniho prostfedi XD3, XF4. Redlnad hodnota kryti z hlediska trvanlivosti
je pro ocelovou betonarskou vyztuz pro dané prostredi 55 mm (s bezpecnostnim pridavkem 10 mm).
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ZAKRYTOVA DESKA GFRP - 5 ks
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Schéma GFRP vyztuZe zakrytové desky
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ZAKRYTOVA DESKA OCEL - 1 ks
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PRILOHA P4 — Optimalizace parametrii modelu Sendeckyj pro statistické
vyhodnoceni inavovych zkousek

Optimalizace parametrli modelu Sendeckyj a, 8, C, S byla provedena v programu GAMS pomoci fesitele
BARON. Cilem je dosaZeni nejvyssi mozné hodnoty parametru a. Parametr « je kalibrovan dle parametr
C, S stanovenych v predesiém kroku. Parametr § je funkci parametru a. NiZe je uveden zdrojovy kéd pro
optimalizaci parametru a v programu GAMS pro opiskované vzorky a procentudlni hodnotou napéti
k tahové pevnosti na svislé ose.

SonEolCom
Set vz / vl * v24 /;

Parameters
N(vz) /

vl 1249, v2 975, v3 2226, v4 2489, v5 15871, vo 4243, v7 11785, v8 11900,
v9 23301, v10 32000, wv11 44876, v12 35610, v13 508775,

v1l4 234157, v15 162559, wvle 131500, wv17 413856, v18 2420000, v19 1, v20
1, v21 1, v22 1, v23 1, v24 1 /

sigma a(vz) /

vl 0.6, v2 0.6, v3 0.6, v4 0.6, v5 0.5, v6 0.5, v7 0.5, v8 0.5, v9 0.4,
vl0 0.4, v11 0.4, v12 0.4, v13 0.3,

vli4 0.3, v15 0.3, vle 0.3, v17 0.3, v18 0.2, v19 0.991, v20 1.005, v21
1.002, v22 0.999, v23 1.004, v24 1.004 /;

Variables
sigma e (vz)
A, C, D, alpha, beta;

= -24; !l pocatecni odhad parametru

0.04;

D.1 = 0.14;

alpha.l = 18.26515;

beta.l = 1039.151;

sigma e.l(vz) = sigma a(vz) * (1 - C.1 + C.1 * N(vz) ) ** D.1;

Equations
eql (vz), eqg2, eq3, eg4d;

egl(vz).. sigma e(vz) =e= sigma a(vz) * (1 - C + C * N(vz) ) ** D;
eq?2.. A =e= - (1-C)/C;

eqg3.. beta =e= (sum( vz, sigma e(vz)**alpha ) / card(vz) ) **
(1/alpha);

eqg4.. 0 =e= sum(vz, 1/alpha + log(sigma_e(vz)/beta) -

sigma e (vz)/beta )**alpha * log(sigma e(vz)/beta) );
Model m / eql, eqg?2, eq3, eqd /;
Option NLP = baron;

m.optfile = 1; !! maximadlni pocet iteraci bude v optfile nastaven jako
1000
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Solve m using NLP maximizing alpha;

Scalar nula;

nula = sum(vz, 1/alpha.l + log(sigma e.l(vz)/beta.l) - (

sigma e.l(vz)/beta.l )**alpha.l * log(sigma e.l(vz)/beta.l) );

file Fvysledek /'vysledek(6).txt'/;

Fvysledek.ap = 0; 'l soubor se prepise

Fvysledek.nd = 15; !! pocCet desetinnych mist

Fvysledek.nw = 0; 'l prostor pro ¢islo, 0 znamena variabilni

put Fvysledek;

put 'A ''A.1l/ 'C ' C.1/ 'D ' D.1/ 'alpha ' alpha.l/
'beta ' beta.l/ 'nula ' nula/;

putclose Fvysledek;
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