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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva sledovanim vlastnosti FRP vyztuze pfi plisobeni agresivnich
prostiedi, ktera zplsobuji degradaci. V teoretické Casti bakalarské prace je popsan
zplsob vyroby,nejcastéji vyuzivané druhy FRP profild, sloZzeni FRP profill, odolnost FRP
profild vici plsobeni agresivnich prostfedi a trvanlivost FRP materiadlu v degradacnim
prostfedi. Dale jsou stru¢né popsany nejCastéjsi druhy zkousek na FRP profilech.
V experimentalni Casti této bakalarské prace byly definovany podminky pro laboratorni
testovani FRP vzorkd, které byly uloZeny v alkalickém prostiedi pfi teplotach 20 °C,
40 °C a 60 °C. Vzorky FRP byly uloZzeny a testovany po 90 dnech. Nasledné jsou
popsany zmény fyzikalnich vlastnosti vyztuzi v Case, pfi ulozeni v agresivnim prostredi.

KLICOVA SLOVA

FRP, agresivni prostredi, trvanlivost, degradace, vihkost, alkalické prostredi, tepelné
vlivy, UV zareni, druhy zkousek, testovani

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with monitoring the properties of the FRP reinforcement when
exposed to aggressive environments that cause degradation. In the theoretical part of
this thesis there are described the method of production, the most commonly used
types of FRP profiles, the composition of the FRP profiles, durability of FRP profiles
against the action of aggressive environment and durability of the FRP material in the
damage environment. Further more there are briefly described the most common types
of tests on FRP profiles. In the experimental part of this thesis there are defined
conditions for laboratory testing of FRP samples, which were stored in an alkaline
environment at temperatures of 20 degrees, 40 degrees and 60 degrees. These
samples of the FRP were stored and tested after 90 days. Subsequently there are
described the changes of the physical properties of rebar in a time when saving in an
aggressive environment.

KEYWORDS

FRP, aggressive environments, durability, degradation, moisture, alkaline environment,
thermal influences, ultraviolet radiation, kinds of tests, testing
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UvVOD

V dnes$ni dobé¢, kdy technologie a vyzkum sméfuji k vyvoji novych a dokonalejsich materiala,
doslo i ve stavebnictvi dlouholetym vyzkumemK urcitému pokroku. Bé&zné betonové
konstrukce jsou nejcastéji vyztuzeny béZnou ocelaiskou vyztuzi, piedpjatou oceli nebo

rozptylenymi drétky.

I ptesto, Ze v dnesni dobé je stale trendem pouzivat k vyztuzovani betonovych prvkl ocelovou
vyztuz, lze do pokroku ve vyvoji zafadit kompozitni profily s polymerni matrici a
dlouhovldknovou vyztuzi zndmé téz jako FRP profily. Mizeme jimi vyztuzovat betonové

konstrukce, zdivo i1 dievéné konstrukce.

Vzhledem k tomu, ze FRP materialy jsou nekovové, lze se vyhnout problémy s degradaci
vyztuze vlivem koroze. Cilem této kompozitni vyztuze s nekovovymi vldkny je moznost
nahradit klasickou ocelovou vyztuz. Mozné pouziti, kde tuto vyztuz aplikovat a kde najde své
uplatnéni je predev§im v chemickém primyslu, inZenyrskych konstrukei, energetice (potrubni
kanaly, podzemni kolektory), v méstské infrastruktuie a konstrukcich, které jsou trvale

vystaveny kontaktu se zeminou.

Pouziti FRP profili ve vyhodné nejen z hlediska jejich trvanlivosti v betonu, ale také diky
vysoké pevnosti v tahu pouze ve sméru zpeviujicich vlaken. FRP profily jsou anizotropni
materidly v disledku orientace vlaken pouze v podélném sméru. Vyztuze z FRP materialu
mohou byt nachylné degradaci a proto je detailn¢ probirana problematika piasobeni
agresivnich prostfedi, vlivu vlhkosti, pisobeni teploty, UV zafeni a v neposledni fad¢ i vliv

alkalického prostiedi, nebot’ se predpoklada spoluptisobeni vyztuzi s betonem.

Z hlediska samotné vyroby FRP profili mohou byt jako vyztuzna vlakna pouzita nejcastéji
vldkna sklenéna. Dale se pouzivaji vlakna uhlikova, ale i ¢edicova a kevlarova. Pojivem
vyztuznych vlédkej je pryskyfice na bazi polyesterové, epoxidové, vinylesterové nebo
fenolické. Pti vyrobé téchto vyztuzi je nutné vénovat pozornost pravam povrchu, kterymi
docilime spolupiisobeni FRP vyztuzi a betonu. Mezi vyhody téchto vyztuzi mizeme zaradit
relativné nizkou hmotnost, dobrou trvanlivost a tim 1 del$i zivotnost. Mezi nevyhody pak

fadime vys$i cenu a odli$né vlastnosti v ruznych smérech. [6]
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CILE PRACE

Cilem teoretické ¢asti této bakalatské prace bylo zpracovat reSersi, kterd se tyka kompozitnich
vyztuzi z FRP materidlu a plsobeni vlivu agresivnich prostfedi. Teoreticka ¢ast se zabyva
popisem slozeni FRP materialt (vyztuzna vlakna a matrice), jsou zde popsany nejcastéji
pouzivané profily a jejich vSeobecné fyzikdlné-mechanické vlastnosti.Dale je feSena
problematika trvanlivosti aodolnosti FRP profild vici pusobeni agresivnich prostiedi.
vlastnosti FRP vyztuZe. Probirdna je vSak také problematika UV zafeni, vliv ohné, vliv

kyselin, ale také mechanické zkouSeni FRP profilt a vliv trvalého tlaku.

Cilem praktické ¢asti prace bylo zkoumani pisobeni prostfedi na vyztuze PREFA REBAR
GFRP. Jelikoz se jedna o vyztuze urcené K vyztuzovani betonovych konstrukci, je vhodné,
aby krom¢ simulovani ucinku ptsobeni vody a vlhkosti byl také zohlednén vliv alkalického
prostiedi. Beton, ktery muze nabyvat hodnoty pH 12,5 az 13 totiz muze ptedevSim u
kompozitni vyztuze se sklenénymi vldkny zplisobit vyrazné snizeni pevnosti, houzevnatosti a
jinych vlastnosti. Pii tomto zkoumani vyztuZe je soucasné s témito vlivy zkouman také ucinek

teploty na vlastnosti vyztuze.

Vystupem této prace je zhodnoceni pevnosti a modulu pruznosti pfi pisobeni definovaného
prostiedi a porovnani vlastnosti degradované vyztuze s vyztuzi s nedegradovanou. Porovnany
budou také pevnosti a moduly pruznosti pro 3 rizné teploty, ve kterych byly vyztuze po Cas

degradace ulozeny. Bude také provedeno doporuceni pro dalsi vyzkum.

1. FRP KOMPOZITY

Existuje celd fada mozZnosti, jak definovat kompozitni materidl. Jako kompozit miZeme
oznacit material, ktery neni Cista latka a obsahuje vice nez jednu slozku. Timto tvrzenim
ovSem neni mySlena smés materiali. Kompozity nemohou byt oznaCovany za kombinaci
dvou materialti, protoze kombinaci se ziskavaji odliSné vlastnosti, nez jaké poskytuji slozky

samotné. Kompositni slozky musi byt chemicky, mechanicky i fyzikalné odlisné. [2]

Jedna z moznych definic kompozitniho materidlu zni nasledovné: Kompozit je kazdy
materidlovy systém, ktery je slozen z vice (nejméné dvou) fazi, z nichz alespon jedna je
pevna, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fdzemi, a ktery dosahuje vlastnosti,

které nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou (fazi) samostatné ani prostou sumaci.” [1]
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Kompozity se skladaji z vyztuze a matrice. Vyztuz je definovana jako nespojitd slozka, ktera
je tvrdsi, tuzsi, pevnéjsi a navic zabraniuje vzniku trhlin ve struktuie. Oproti tomu matrice

wev s

V pozadované poloze.

Material se stane kompozitnim tehdy, pokud se jedna o heterogenni systém, ktery je slozeny
ze dvou ¢i vice fazi. Je nutnosti dokonale propojit vlastnosti vSech slozek kompozitu na jejich

rozhrani a zajistit tak co mozna nejlepsi ptenos napéti pti zatézovani.

Vyztuzujici vldkna jsou u dlouhovlaknovych polymernich kompozitii nositelem predevsim
pevnosti a tuhosti. Dlouhovlaknovy kompozitni material je takovy material, ktery ma pomér
délky vlakna k jeho priméru L/D > 100[4]

Ukolem matrice (pojiva) je udrZzovat vlakna v poZadovaném smeéru a vzdalenosti od vnéj$iho

prostfedi. Dale slouzi jako ochrana vyztuze pied mechanickym a chemickym poskozenim

a také ma za kol umoznéni pienosu vnéjsiho napéti do vyztuze. [3]

Obrazek 1. Moderni kompozitni materidly jako nahrada klasické vyztuze do betonuf5]

1.1 VSeobecné vlastnosti kompozita

Kompozity jsou materialy obsahujici sklenéna, uhlikova, aramidova, ale i polyetylénova

vlakna a polymerni matrici, kterd nejcastéji byva z epoxidovych, polyesterovych nebo
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vinylesterovych pryskyfic. U vyztuzenych kompoziti se vétSinou pozaduje vyztuZeni ve
sméru namahani. Takovymto vyztuZzenim ziskame anizotropni material. Anizotropni material
je takovy, ktery ma v riznych smérech odlisné vlastnosti. Timto se tento typ vyztuze li$i od

vyztuze ocelové, ktera ma naopak vlastnosti izotropni (ve vSech smérech stejné).[7]

1.2  Druhy dlouhovliknovych vyztuzi

Dlouhovlaknové vyztuze jsou, takové které maji pomér mezi délkou a primérem >100 nebo

jsou to vldkna kontinuélni.
Jednosmérové kompozity(vldkna jsou orientovana pievdzné v jednom sméru):

- prepregy (nevytvrzenou pryskyfici preimpregnované vrstvy vlaken ve tvaru tenkych

past raznych Sitek)
- tazené profily (ty¢ovina)

Mnohosmérové kompozity(vlakna jsou nahodné€ nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i vice

smeéry)
- prepregy (nevytvrzenou pryskyfici preimpregnované vlaknové rohoze ¢i tkaniny)
- laminaty (stfidani rizné orientovanych vrstev jednosmérovych kompoziti)

- lamindty s tkanou vyztuzi (sttidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou vldkna pted

prosycenim pryskyfici utkana riiznymi technologiemi)

- laminaty s netkanou vyztuzi (stiidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou vlakna

zpracovana do roun bez tkani)

- tazené profily linearni prvky s konstantnim prafezem s kombinaci vyztuzujicich vldken a

netkanych ¢i tkanych rohozi (desky, trubky, komplikované profily).

13



2 DRUHY VYZTUZNYCH VLAKEN PRO FRP
KOMPOZITY

2.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna jsou nejrozsifenéjsi a nejcastéji pouzivané zpeviujici vlakna pro kompozitni
materialy s polymerni matrici. Vyrabéji se tavenim sklafského kmene, coz je smeés
kifemenného pisku (cca 70%), vapence, potase a collemanitu, ktery obsahuje bor.Sklaisky
kmen se tavi piiblizné pii 1400 °C a z taveniny se Vv jednostupniovém procesu piimo vytahuji
elementarni vlakna. Tavenina vytéka dnem pece z platino-iridiové slitiny malymi otvory o @

1-2 mm. Primér vlaken je 5-25 mikrometrt v zavislosti na rychlosti odtahu.

Roztavené sklo mize byt vinuto do nekone¢nych vlaken, kterase dale upravuji v priabéhu
vyroby.Jednou z moznosti, jak vldkna upravovat je roving. Roving je forma vladken
navinutych do paralelné sdruzenych prament bez zakrouceni. V1dknité povrchy jsou potazeny
lubrikaéni slozkou pro zlepSeni smacenimatice a poskytuji lep$i adhezi mezi slozkami
kompozitu. Potazeni sklenénychvldkna s kopulacnim cinidlem zlepSuje pevnostvazeb a

snizuje pocet dutin v materialu.

Nejbéznéjsi sklenéna vlakna jsouvyrobena z E-skla, S-skla a skel odolavajicim alkalicko-
resistnimu prostredi. E-sklo je nejlevnéjsi ze vSech typt skel. Ma Siroké uplatnéni ve vysoce
kvalitnim sklolaminatovém primyslu. S-sklo mé vysSipevnost v tahu a vyssi modul nez E-
sklo. Sklenéna vlakna odolavajici alkalicko-resistnimu prostfedi, které pomahaji
predchazetalkalické korozi v cementové matrici jsou vyrabény S piidavkem zirkonia.
Alkalicko-resistni sklenéna vlakna, ktera jsou kompatibilni sbézné¢ pouzivanou
preimpregnovanou pryskyfici, vSak nejsou v soucasné dob¢ k dispozici. Pevnost v tahu
sklenénych vlaken se snizuje pii zvySenych teplotach, s chemickou korozi a s ¢asem pod

trvalym zatizenim. [10]

Typy sklenénych vlaken:

E — sklo — bezalkalické sklo, které je cenové nejvyhodné&jsi a nejbézné&ji pouzivané
R, S sklo — dobré mechanické vlastnosti, ale vy$si cena

D — sklo — borosilikatové sklo s dielektrickymi vlastnostmi

C — sklo — vyssi chemicka odolnost [10]
14



Nize je uveden vycet vyrabénych skelnych vldken a popis zékladnich vlastnosti:

Tabulka 1: Viastnosti sklenénych vigken [8]

Jednotka | E-sklo S-sklo D-sklo C-sklo

SloZeni
Sio2 % 53-55 60 72-75 60-65
Al203 % 14-15 24 - <6
B203 % 42588 - <23 <7
CaOo % 17-22 9 - 14
MgO % <5 6 - <3
K20,Na20 % <1 <0,5 <4 42651
Ostatni oxidy % 1 - <1 <15
Vlastnosti
Hustota g.cm® 2,6 2,53 2,14 2,45
Pevnost v tahu Mpa 3400 4400 2500 3100
Modul pruznosti Gpa 73 86 55 70
Taznost % 3,5-4 45 3 3,5-4
Specificky elektricky odpor Q.cm™ 1015 1014-1015 |- 1014-1018
Koeficient teplotni

o 10°K* |5 4 42431 7,2
roztaznosti

2.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se vyrabéji tepelnym rozkladem polyakrylonitrilu (PAN). Atomy uhliku jsou
uspotradany v rovnobéznych rovinach krystalografickych pravidelnych Sestithelnikti tvoticich
grafit,zatimco v uhliku jsou vazby mezi vrstvami slabé, a proto maji pouze
dvourozmérnéusporadani. Postup vyroby zacind pyrolyzou — prodlouzenim vlakna pti ~200
°C a orientaci molekul. Nasleduje stabilizace v oxida¢ni atmosféte po dobu 10 hodin a teploté
220 — 300 °C. Dalsim zvySovanim teploty v inertni atmosféie roste modul pruznosti a pevnost
vlakna, za teploty 1000 — 1500 °C dochazi ke karbonizaci a nakonec grafitizaci pii teploté
2500-3000 ° C vzniké grafitickd mikrostruktura. Grafit ma vy$si modul pruznosti nez je uhlik,
proto se vyrobé vlaken S vysokym modulem pruznosti fikdgrafitizace. Uhlikova vldkna

vykazuji vysokou specifickou pevnost a tuhost. Obecné plati, Ze se zvySujicim semodulem
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pruznosti rostemez pevnosti vtahu a snizuje se selhani prodlouzeni. Pevnost vtahu a

modulpruznosti uhlikovych vlaken jsou stabilni se stoupajici teplotou a jsou také vysoce

odolné protiagresivnim faktorim zivotniho prostiedi. Nejvétsi nevyhodou uhlikovych vldken

je jejich vysoka cena.Jsou 10 az 30 krat drazsi nez E-skla. Vysoké naklady na vyrobu téchto

vlaken je zptisobenovysokou cenou surovin a dlouhého procesu karbonizace a grafitizace.[10]

NizZe je uveden popis zékladnich vlastnosti uhlikovych vlaken.

Tabulka 2: Viastnosti ublikovych vidken [8]

Jednotka Vysokopevnostni (HS) | Vysokomodulova (HM)

Hustota g.cm® 1,79 1,8
Pevnost v tahu Mpa 5400 2350
Modul pruznosti | Gpa 290 358
Taznost % 1,7 0,6
Specificky

R Q.cm™ - 1x10E-3
elektricky odpor
Koeficient
teplotni 10° K* - -0,5
roztaznosti
Tepelna vodivost |W/m K - 710

2.3  Prirodni vlakna

Vlékna z obnovitelnych zdrojii, zejména na bazi celulézy — sisal, len, konopi, bavlna, juta

nalézaji uplatnéni jako levngjsi alternativa sklenénych vldken zejména v takzvaném tretim

svéte, ale v posledni dobé jsou stale vice vyuzivana pii vyrob€ pevnostné méné narocnych a

pritom lehkych dilcii naptiklad Vv interiérech automobilti a jinych dopravnich prostredk.

PouzZivaji se ve formé& pramenc a niti, netkanych materiald — rohoZi nebo tkanin.[8],[10],[11]
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2.4 Aramidova vlakna

cwvr

hmotnosti a nejvyss$i pevnosti vtahu vyztuznych vlidken. Polymerni vlakna za pouziti
vhodného zplisobu zpracovani, mizou vykazovat vysokou pevnost a ztuhlost. To se déje

v disledku sladéni polymernich fetézcti podél osy vlaken.

Aramidova vlakna jsou v souc¢asné dob¢ vyrabéna a dodavéana na trh pod obchodnimi nazvy
Kevlar, Twaron nebo Technora. Kevlarova vlakna se vyrabé&ji syntetizaci z monomeru para-
phenylenediaminu a terephthaloyl chloridu kyseliny chlorovodikové jako vedlejsiho produktu.
Kevlar je aromaticky polyamid s pevnymi aromatickymi kruhy. Existuje nékolik typta
kevlarovych vlaken: Kevlar 29 pro kompozity s maximalnim u¢inkem pevnosti a minimalnim
poskozenim, kevlaru 49 na vyztuzené plasty a kevlar 149 s nejvyssim modulem pruznosti

Vv tahu mezi vS§emi dostupnymi aramidovymi vlakny.

Kevlar 49 se chovani v tahu jako kiehky material, ale na zakladé zatizeni tlakem je tazny a
absorbuje velké mnozstvi energie. To také ukazuje velkou miru plasticity v tlaku, kdyz se
podrobi ohybani. Tento typ chovani, ktery nebyl zaznamenan u sklenénych nebo uhlikovych

vlaken, dava kevlarovym kompozitum lepsi odolnost proti narazu.

Kevlar ma velmi dobrou odolnost proti inavé materiadlu vlivem zatizeni, nizké teCeni a muze
odolavat pomérné¢ vysokym teplotam. Modul pruznosti kevlarovych vlaken snizuje linearné,
kdyz teplota stoupa.Pfi teploté pii 180 °© C ale zachovavaji vice nez 80% své puvodni
pevnosti. Vlakna jsou dale odolna mnoha chemikaliim, ale mohou byt piesto degradovany

nékterymi kyselinami a zasadami.

Nevyhodou kevlarovych vlakna je adsorpce vody a citlivost na UV zafeni. Pfi vysokém

obsahu vlhkosti maji tendenci kevlarova vlakna intenzivné praskat a podéIné se tak délit.

Ma nejlepsi razovou houzevnatost, nejnizsi hustotu, velmi dobré pevnostni parametry a tlumi
vibrace. Je odolné plameni, samozhasSivé a netavi se. Vldkna jsou chemicky odolnd a maji

lepsi dielektrické vlastnosti nez vlakna sklenéna.
Typy aramidovych vlaken:
e Vysokomodulové— vldkna Kevlar 499® nebo Twaron HM® jsou urcena pro letecké

aplikace.
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e Nizkomodulové— vlakna Kevlar 29® nebo Twaron LM® jsou pouzivana na ochranné

prostiedky jako jsou rukavice, nepristiclné vesty, ale také napiiklad na lana.[9]

Nize je uveden popis zékladnich vlastnosti aramidovych vléken:

Tabulka 3. Viastnosti aramidovych viaken [8]

Jednotka Nizkomodulova (LM) | Vysokomodulova (HM)
Hustota g.cm’ 1,44 1,45
Pevnost v tahu Mpa 2800 2900
Modul pruznosti |Gpa 59 127
Taznost % 4 1,9
Specificky

Q.cm 1015 1015
elektricky odpor
Koeficient
teplotni 10° K1 2,3 -4,1
roztaznosti
Absorpce vlhkosti | % 7 3,5

DuPont Kevlar 29 Kevlar 49
Vyrobce

Akzo Twaron LM Twaron HM

2.5  Ceditova (bazaltova) vlakna

K pfirodnim vlaknim lze fadit i mineralni vldkna, kde se zatim

cedicova (bazaltova).

nejvice rozsifila vldkna

Cedicova vlakna jsou jednoslozkové materidly ziskané tavenim rozdrcené sopecné lavy, které

maji lepSi fyzické a mechanické vlastnosti nez sklenéna vldken a podstatné levnéjsi nez

vlakna uhlikova. Hlavnimi vyhodami cedicovych vlaken jsou: pozarni odolnost, vyznamna

schopnost zvukové izolace, schopnost odolavat vibracim a schopnostodolavat viici chemicky

aktivnimu prostiedi. Teplota tani cedie je 1450°C a tato vlastnost ho déla uZzitecnym

Vv aplikacich, které vyzaduji odolnost proti ohni. Zkoumani ¢edicovych vlédken pro konstrukéni

vyztuz do betonovych konstrukci je ovSem stale ve fazi vyvoje.[8][10][11]
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3 POLYMERNI MATRICE

3.1 Obecné informace

Polymerni matrice miZe byt povazovana Vkompozitnich materidlech za strukturdlni a
ochrannykomponent. Pryskyfice je obecny termin pouzivany k oznaceni polymeru nebo smési
tohoto produktu s riznymi piisadami a nebo smésichemicky reaktivnichkomponentti. Obecné
plati, ze polymerem je nazyvan systém pryskyfice béhem zpracovani a po vytvrzeni. Vyroba
kompozitnich materialtia jejich vlastnosti jsou zasadné ovlivnény pryskyfici, jejim
chemickym sloZzenim a fyzikalnimi vlastnostmi. Matricové materialy obecné tvoii 30-60%
objemu polymerniho kompozitu. Hlavnim funkénim a konstrukénim pozadavkem matrice je
vazat vyztuzna vlakna dohromady, pfendset a rozlozit zatizeni k vlakniim a chranit vlakna
protimechanickému opotiebeni. Proto je volba matrice nesmirné dilezita pii navrhovani
kompozitnich systémti a bude mit vliv jak na mechanické, tak i na fyzikalni vlastnosti

finalniho produktu.[10],[12]

Existuji dvé zdkladni tfidy polymernich matric pouZzitych u FRP kompoziti: Termosetové a
termoplastické pryskyfice. Termosetové pryskyfice jsou polymery, které jsou tvofeny
z prekurzoru  (chemické slou¢eniny, ktera se ucastni chemické reakcea vznikda jina
slouc¢enina). Tento prekurzor mé nevratné nizkou molekulovou hmotnosta nizkou viskozitu.
Tyto polymery maji silné molekularni i mezimolekularni vazby. Rozvijeji sitovou strukturu,
ktera je odlisna svou formou. Pokud se pryskyfice zahfiva po vytvrzeni, tak uz se netavi a
udrzi si sviyj tvar. Pokud neni dostatecné vytvrzend,zacne se pii vysokych teplotich tepelné

rozkladat.[10],[12]

Naopak termoplasty jsou polymery, které nevytvaii vzajemné vazby. Jsou schopnyse
ptetvofovat opakovanym zméknutim a tvrzenim pii vystaveni teplotnim cyklim dosahujicich

hodnoty nad jejich tvafeci teplotu.[10],[12]
3.2 Termosetové pryskyrice

Termosetové pryskyfice maji nizkou pocatecni viskozitu.Daji se snadno zpracovavat a
naklady na jejich zpracovani jsou nizké. Trojrozmérna sit’ termosetll vykazuje ve vysledku
mensi pratokv tlaku, lepsi rozmérovou stabilitu, niz§i koeficient tepelné roztaznosti a vétsi
odolnost proti rozpoustédlim. Termosetové polymery maji vSak omezenou dobu skladovani.

Dale dlouha doba zhotovovani a poruchy pii nizkém napéti maji za nasledek nizkou odolnost
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vii€i narazu. Doba pouzitelnosti je ¢as, kdypryskyfice mize byt skladovana, aniz by doslo
K jeji degradaci. Zahiivaci cykly mohou probihat pfi teploté mistnosti nebo pii vysoké teploté
a muzou se liSit od minut az pohodin, v zavislosti na volbé katalyzatoru a reaktivity
pryskyfice. Tyto reakce jsou exotermni a zelatinace je obvykle rychla. Po vytvrzeni smési
pryskyfice zhoustne, uvoliiuje teplo, zpevni Se a zmensi sviij objem. Objemové smrsténi po
vytvrzeni se li§i rozmezi od 4% u epoxidovych pryskyfic az po 8% u polyesterovych
pryskyftic. Vzhledem k tomu, Ze se vlaknita vyztuz nesrazi, mizou vzniknout vlivem vnitiniho
pnuti praskliny. Tim dochazi ik vychyleni vlaken a rozmérovymnepiesnostem. Pro béznou
aplikaci se nejvice vyuziva preimpregnovanych pryskyfic, epoxidovych, polyesterovych a
vinylesterovych. Typické vlastnosti preimpregrovanych matric jsou uvedeny v tabulce 4.
[10].[12]

3.2.1 Epoxidové pryskyrice

Pojem epoxidova pryskyfice definuje tifidu termosetickych pryskyfic pfipravenychpolymeraci
slouc¢enin obsahujicich vice nez jednu epoxidovou vazbu. Pied ptfidanim vldken se malé
mnozstvi reaktivnich tvrdidel ptida ke kapalnépryskyfici pro iniciaci polymerace. Hustota
zesiténi zavisi na chemické struktufe pocateCnipryskyfice, tuzidla a reakénich podminek.
Pricné vazby vytvotené v prubéhu vytvrzovani maji vyznamnou ulohu pfi stanoveni kone¢né
pevnosti epoxidu. Modul pruznosti vtahu a pevnost v tahu, tepelna stabilita a chemicka
odolnost jsou zlepSeny vétsi hustotou vazby. Na druhé strané je sniZzena lomova houzevnatost
pryskyfice. Vysoce vykonné epoxidy byly pfipraveny S riznymi fenoly a aromatickymiaminy.
Epoxidové pryskyfice mohou byt ¢astecné vytvrzené tim, Ze vyztuz muize byt predem
impregnovanas kapalnou pryskyfici, ¢imz se ziska takzvany prepreg (polotovar

k vyrobé vlaknovych kompoziti).[10]

Mezi hlavni vyhody epoxidovych pryskyfic patfidobré mechanické vlastnosti, snadné
zpracovani, nizké smrsténi béhem vytvrzovani (coz vede k dobrym vlastnostem pii pouziti
jako lepidla) a dobrou pfilnavost na Sirokou $kalu vlaken. Epoxidy maji vysokou odolnost
proti korozi a jsou méné nachylné navliv vody a tepla, nez jiné polymerni matrice.
Vytvrzovani téchto pryskyfic seprovadi pii teplotach v rozmezi mezi 5 °C a 150 °C. Hlavni
nevyhodou epoxidovych pryskyfic je jejich pomérné vysoka cena a dlouha vytvrzovaci doba.
Naklady na epoxidy jsou umérné jejich vykonnosti, a méni se v Sirokém rozsahu.Epoxidy jsou
obecné drazsi nez polyestery a vinylestery. Houzevnatost pryskyfice a kompozitu mize byt

fizena pridanim aditiv, véetné termoplasti.[10]
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3.2.2 Polyesterovapryskyiice

Tyto vSeobecné pouzivanénenasycené polyesterové pryskyfice jsou vyrobeny za pouZiti
etylenu glykolu, a to bud’ orthoftalové nebo isoftalové kyseliny, jako nasycené dikyseliny, a
nebo fumarové jako nenasycena dikyselina. Siroka $kala polyestert je k dispozici na zakladé
vybéru dikyseliny. Flexibilita polyesterii mlize byt fizena volbou dikyselina diold. Pomérné
pruzné polyestery jsou vyrobeny z vysoce alifatickych prekurzord. Polyesterové pryskyfice
jsou nizké viskozity na bazi nenasycenych polyesterti, které jsou rozpustné V reaktivni
monomer, jako je styren. Polyesterové pryskyfice jsou formulovany tak, ze maji dobrou
odolnost vi¢i UV zafeni a proto se mohou pouzit i V exteriéru. Do exteriéru je vhodna
polyesterova matrice vyztuzena skelnymi vlakny. Trvanlivost tohoto kompozitu je
piidlouhodobém ptsobeni okolnich vlivli ovlivnénapouze nepatrnou zménou zabarveni a
zanedbatelnou ztratou pevnosti. Trvanlivosti a odolnosti vici erozi vlaken muzebyt docileno
doplnénim styrenu o methylmethakrilat (MMA). Odolnosti vici hotfeni polyesterovych
pryskyfic muze byt dosazeno pouzitim vyplné nebo specidlné vyvinuté samozhasSeci
polyesterové pryskyfice, v zavislosti na stupni odolnosti. Pomoci halogenti vpravenych do
polyesterové pryskytice bylo zjisténo, ze zlepSuji odolnost matrice proti vzplanuti.

Polyesterové pryskytice se pouzivaji v aplikacich,které vyzaduji odolnost proti korozi.

Pouziti sklenénych vlaken nezlepsi, pravé naopak muze dokonce snizit odolnost proti korozi
polyesterové pryskyfice. To plati zejména vsilné leptavém a fluorovodikovém
prostiedi,protoze tyto chemikélie mohou utocit a rozpoustét sklenéna vlakna. Jiné chemické
latky se pfidavaji pro prodlouZeni doby zpracovatelnosti, upravuji chemické struktury mezi
pficnymi vazbami a snizuji viskozitu pryskyfice. Nékteré idaje 0 materidlu pro polyesterové
pryskyfice jsou uvedeny v tabulce 4. Pomoci libovolného vlaknitého vyztuZzeni se vyrazné
zlepSuji mechanické vlastnosti pryskyfice. Hlavni nevyhodou polyesterové pryskytice je jeji
vysoké objemové smrsténi. Toto objemové smr§téni muize byt snizenoptidanim
termoplastické slozky. Chemicka vazba mezi riznymi fetézci atomd v polymeru mize mit

vliv na vlastnosti polyesterovych pryskyfic stejnym zptisobem, jako u epoxidovych pryskyfic.
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Napéti (MPa)

Obr. 2 znazoriuje typické kiivky napéti a deformace pro polyesterovou matrici.Test je

provadén v tahu a tlaku. Graf ukazuje nelinearni vztah a to je funkce viskoelastické povahy.
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Obrdzek 2:Krivky napéti-deformace pro vseobecné ucely polyesterovou pryskyrici [10]

3.2.3 Vinylesterova pryskyfice

Vinylestery jsou pryskyfice na bazi metakrylatu a akrylatu. Nékteré variace obsahuji uretan a
esterové premostujici skupiny. Vzhledem ke své chemické struktufe maji tyto pryskyfice
ménépricnych vazeb, jsou flexibilngjsi a maji vyssi lomovou houzevnatost nez polyestery.
Maji také velmi dobrou pfilnavost pii vyztuzeni se skelnymi vlakny. Jejich vlastnosti jsou
dobrou kombinaci epoxidovych pryskyfic a polyestert. To z nich déla preferovanou volbu pro
vyrobu skelnych vlaken do kompoziti. Vykazuji nékteré z prospésnych vlastnosti epoxidi,
jako je chemicka odolnost a pevnost v tahu, jakoz i z polyestert, jako je viskozita a rychlé
vytvrzeni. Nicméné, jejich objemové smrSténi, je vyS§i neZz u epoxidovych
pryskyfic.K dispozici je Siroka Skala vinylesterovych pryskyfic do 170 °C. Vinylesterové
pryskyfice jsou vysoce odolné vici kyselinam, zasadam, rozpoustédlim a peroxidim

.Typické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4.[10]
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Vysoky modul

100 — Stiedni modul

Napéti (MPa)
o
(=
I

Nizky modul

i —_Nizky«

0 — 1 T 1 1 - 1 1 7T T 7T
0 1 2 3 4 5 6 7 .
Deformace (%)

Obrézek 3: Kfivky napéti-deformace epoxidovych pryskyric rdzného modulu [10]

Tabulka 4. Typické viastnosti vinylesterovych matric [10]

. Matrice
Vlastnosti . -

Polyester Epoxid Vinyl ester
Hustota (kg/m°) 1200 — 1400 1200 — 1400 |1150 — 1350
Pevnost v tahu (Mpa) 34.5-104 55130 73-81
Podélny modul (Gpa) 2.1 -3.45 2.75—-4.10 3.0-35
Poissontv koeficient 0.35-0.39 0.35-0.39 0.36 — 0.39
Koeficient teplotni roztaznosti (10°/°C) |55 — 100 45 — 65 50 - 75
Obsah vihkosti (%) 0.15-0.60 0.08-0.15 0.14-0.30

3.3 Termoplastické pryskyrFice

Termoplastické pryskyfice jsou m€kéené z pevného stavu, zpracovany za horka a opétovné se
vrati do stavu po dokonceni zpracovani a vychladnuti. Béhem zpracovani nejsou podrobeny
zadné chemické transformaci. Termoplasty maji vysokou viskozitu pfi teploté zpracovani, a to
proto, ze jsou obtizné zpracovatelné. Vzhledem k tomu, ze impregnace je narusena vysokou

viskozitou, je tfeba vé€novat zvlastni pozornost kontaktumezi vlakny a polymerni pryskyfice.
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Kompozity z termoplastické matrice mohou byt opraveny, protoze piechod do méekéeného
stavu lze dosdhnout v libovolné teploté. Polyether ether keton (PEEK) je nejcastéjsi
termoplastickd pryskyfice pro vysoce vykonné aplikace. M4 vysokou lomovou houzevnatost,
coz je dilezité pro toleranci poSkozeni kompozitu. PEEK ma velmi nizkou absorpci vody
(0,5% hmotnostni) pii teploté mistnosti. Polyphenylenesulfid (PPS) je termoplast s velmi
dobrou chemickou odolnosti. Polysulfon (PSU) je termoplast s velmi vysokou pritaznosti a
vynikajici stabilitou za horka a za mokra. N¢které vlastnosti téchto termoplastickych matric

jsou uvedeny v tabulce 5.[10]

Tabulka 5: Typické viastnosti pro nékteré termoplastické matrice [10]

Vlastnosti Matrice
Polyetheretherketon | Polyphenylensulfid | Polysulfon
Hustota (kg/m°) 1320 1360 1240
Pevnost v tahu (Mpa) 100 82.7 70.3
Modul pruznosti v tahu (Gpa) 3.24 3.30 2.48
Pevnost v prodlouzeni (%) 50 5 75
Poissoniiv koeficient 0.40 0.37 0.37
Koeficient teplotni roztaznosti (10°°/°C) 47 49 56

4 ZPUSOBVYROBY FRP PROFILU

Profily z materialu FRP se do betonu vyrabi nejéastéji pomoci technologie pultruze (tazeni).
Dalsi moznosti je kombinace pultruze a technologie ovijeni (tzv. pullwinding technologie).
Pti technologii pultruze se vyuziva postup kontinudlni vyroby prvkl na vyrobni lince. Tato
kontinualni linka se pouziva jak pro prutové prvky (FRP vyztuze),tak i pro dalsi konstrukéni
prvky ruznych profilt [14].

Pii vyrobnim procesu je nutné, aby doslo k zachovani dokonalého spojeni vlaken s matrici
(pryskyfici) a vznikl tak stejnorody profil o vysoké kvalité.

Pii vyrobé FRP profilti metodou pultruze dochazi nejdiive k navinuti nosnych vlaken na civky
a srovnani jednotlivych civek do zasobniku,(nejcastéji se pouzivaji vlakna sklenéna, uhlikova,
grafitova, mén¢ vlakna aramidova). RozloZeni a srovnani civek se provadi z divodu zajisténi
konstantniho rozlozeni vlaken v prifezu vyztuze. Pfi vyrobé se vlakna pomalu odmotéavajia
dochazi ke kontinualni impregnaci tekutou termoplastickou pryskyftici. Pryskyfice muze byt
polyesterova, vinylesterova nebo epoxidova. Vybér pryskyfice zalezi na pozadavcich které
jsou kladeny na vyslednévlastnosti FRP vyztuze. Takto prosycena nosna vladkna jsou

konstantné vtahovdna do tvarovade, kde se vyztuz formuje do pozadovaného priiezu.

24


https://cs.wikipedia.org/wiki/Ethery
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fenyl

Z tvarovace se vyztuz posouva do ohfivané casti vytvrzovaci formy,ve které dochazi za
pusobeni zvySené teploty k termosetické reakci a tim i k vytvrzeni pryskyftice.Vznikne tak
vytvrzena vyztuz, ktera je pomoci past, poptipad¢ sttidavé popojizdénich tahel odtahovana.
Poslednim krokem je fezani FRP vyztuze na pottebnou délku, kterd je individudlni, nejcastéji
ovSem délka 6 metri.[14], [18].

Mezi vyhody technologie pultruze fadime dobré vlastnosti, prakticky neomezenou variabilitu
tvaru prafezl, libovolnou délku vyrobeného profilu a vysoky stupen automatizace vyroby.
Pultruze patii k perspektivnim velkoobjemovym vyrobnim technologiim, které produkuji
kompozitni materidly s relativné nizkou cenou a tim ptispivaji i k jejich vétsi dostupnosti.
Nevyhodou technologie pultruze jsou vysoké investi¢ni naklady na pofizeni technologického

zafizeni a relativn¢ drahy provoz. [19].

V piedchozim odstavci byla zminéna pouze samotnéd technologie pultruze. V praxi se vSak
FRP vyztuz vyrabi pomoci technologie pullwinding, kdy se technologie pultruze kombinuje
sovijenim profild dal§imi vldkny. Vyhodou technologie pullwinding oproti technologii
pultruze je pfedevsim lepsi kombinace podélné a pii¢né pevnosti, ale i drsnéjsi povrch pro
lepsi spoluplisobeni s betonem. Jednotka, ktera ve vyrobni lince zajiStuje ovijeni je zatfazena
mezi impregnacéni a vytvrzovaci jednotku. Dalsim aspektem vylepSeni vyroby FRP vyztuzi
spociva v aplikaci kfemicitého pisku na povrch vyztuzektery vyrazné zlepSuje adhezi a

spoluptisobeni FRP vyztuze s betonem [14].

25



5 TRVANLIVOST FRP JAKO VNITRNI VYZTUZ

Kdispozici jsou tfi slozky wuvnitf kompozitniho materialu, které ovliviuji jeho

dlouhodobévlastnosti, a to nasledovné:
- Matrice

- Vlakna

- Rozhrani matrice a vlakna

Kazdy z téchto prvki je nachylny k napadeni riznym agresivnim prostiedim,ale vSechny tii
by mély i nadale plné fungovat po celou dobu navrhové zivotnosti kompozitu.Matrice je ve
své podstaté odolnd proti agresivnimu médiu (v tomto ptipadé — silné zasady). Zabranuje
poskozeni vldken a oblasti rozhrani tim, Ze poskytuje bariéruproti betonu a vnéjSim

prostfedim. Vnéjsi faktory, které mohou ovlivnit u€innost této ochrany jsou:
- Charakter prostiedi (pH a pfitomnosti agresivnich iontt),

- Napéti v kompozitu,

- Teplota,

- Stav kompozitu (poskozeni),

- Kvalita kompozitu (povrchové tpravy, dutiny, homogenita pryskyftice).

Utinnost pryskyfice zavisi na kontinuité jejtho povrchu. To je divod, pro¢fezané konce
kratké FRP vyztuze a odkryta vlakna mohou byt problematické vzhledem k trvanlivosti.
Vnéjsi média napadaji vazbu mezi matrici a vlakny a nastava tak nepatrna degradace po
sméru vladken.Rozhrani pryskyfice a vldkna je tak vystaveno piimému utoku okolniho
prostiedi. Stiihpovrchl kratkych FRP pruti by tak mélo byt utésnéno, aby se zabranilo

pronikani chemickych latek do vnitini struktury.

Kvalita kompozitu, pokud jde o trvanlivost, muze byt vyjadienartiznymi faktory.
- Obaleni vlaken (jak dobfe jsou vlakna pokryta pryskyfici).

- Absence trhlin (povrchové)

- Absence dutin (jsou lepsi dutiny mensi a dobfe rozlozené).
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- Stupent vytvrzeni pryskyfice (v pifipadé, Ze vyrobni proces neni dobie navrzen, tak

pryskyfice nedosahne dostate¢ného zesiténi a ochrany).

-Rozhrani matrice a vlakna (nespravna volba typu vlaken,matrice nebo nespravnézpracovani

miuze vést ke Spatnému spoluptisobeni a tim i horsi trvanlivosti).

Vsechny vySe uvedené faktory je tieba feSit, aby byla zajiSténa optimalni trvanlivost
kompozitnihosystému. Klicovou oblasti, kde mtize byt dosazeno dobré trvanlivosti je volba

vhodné pryskyfice, kterd by méla byt:

- Ze své podstaty schopna odolat pasobeni alkalii a Gtoku chloridi,
- Dostate¢né tuha, aby byla schopna vzdorovat mikrotrhlinam,

- Dostate¢né nepropustna,

- Snadno zpracovatelna,

- Velmi kompatibilni s vlakny s cilem zajistit silnou vazbu mezi vlakny a matrici.[10]
5.1 Vliv vlhkosti

Vliv vilhkosti na vlastnosti FRP kompoziti je studovana ve vzduchu pfirizné relativni
vlhkostia za riznych teplot. Vliv vlhkosti se sleduje i pfi ponofeni do vodypii ruznych
teplotach a napéti. Spole¢né ukazatele pro hodnoceni dlouhodobé vykonnosti trvanlivosti FRP

pod témitopodminky jsou zmény pevnosti v tahu a modul pruznosti.[10]

Studie ukazuji, ze zhorSeni vlastnosti polymernich pryskyfic se objevi tehdy, kdyz molekuly
vody zacnou pusobit na pryskyfice jako zmékéovadla a narusi Van-der-Waalsovy vazby
v polymernich fetézcich. To zplsobi zmény v modulu pruZnosti, pevnosti, napéti pfi
porusenia houzevnatost, coz vede k praskani a hydrolyze polymerni matrice. Dlouholetym
zkoumanim pusobeni vlivu vlhkosti na FRP vyztuze bylo zjisténo,ze degradace je vaznéjsi pti

zvySenych teplotach (> 60 ° C).[10]
5.2  U¢inky chloridi

Potenciélni aplikace FRP v solnych prostfedich, kde je vysoka pravdépodobnost koroze
ocelibez dal§i ochrany. Uginky chloridi se zkoumaly na sklenénych, aramidovych a
uhlikovych vyztuznych vlaknech v polymerech (GFRP, AFRP a CFRP). Vyztuzna vlakna
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byla zatéZovana riznymi hodnotami tlakli a okolni teplotou az 70 ° C s riznymi hodnotami
relativni  vlhkosti.Vysledky se velmi liSily a rozliSovani mezi utokem chloridu a
znehodnocovanim vldkenvlivem difiize vlhkosti je obtizné. CFRP vyztuZze vystavenéplisobeni
vV kombinaci chloridii a vlhkosti v betonu vykazuji velmi malou degradaci s dobou expozice
nebo teploty. AFRP a GFRP prvky se mohou vykazovat az 50% ztratupevnosti a tuhosti a
relaxace napéti az na 30%.Je tfeba zdlraznit, ze zhorSeni FRP nemusi nastat v disledku
pusobeni chlorida, ale v dasledku ptisobeni alkalického prosttedi nebo plastifikaci pryskyfice
zpusobenou absorpci vody. Nicménéjsou urCité naznaky, Ze solné roztoky jsou o néco

vaznéjsi prostiedi nez Cerstvavoda.
Shrnuti:

Udaje o ttoku chloridi jsou nedostateéné k vyvozeni kone¢nych zavérd. Pouziti FRPjako
vyztuze by meéla byt zalozena na znalostech vykonnosti konkrétniho chloridového

prostiedi.[10]
5.3 Mechanické zkouSeni

Zbytkové zmény v pevnosti Vv tahu, Youngiv modul a mezni pfetvoreni byly také pouzity
proporovnani s fyzikalnimi vlastnostmi mechanického chovani. Zkousky roztrzeni u zkousky
zivotnosti (dobaselhani pii riznych zatizenich) v riznych prostiedich byly provadény
riznymivySetfovateli. Byly identifikovany nasledujici faktory, které ovliviiuji rychlost

alkalickych utoku na FRP profily.

- Nachylnost hladkych vlaken pii alkalickém utoku.

- Alkalicka difuzivita pryskyfice, tedy Groven ochrany vlékna.

- Kvalita vazby vlakna a pryskyfice, pies kteroumohou alkalie pronikat a napadnoutvlakno.
- Teplota, ktera ovliviiuje reakéni rychlost a miru difuze.

- Koncentrace alkalii (ovlivnéni typu cementu a betonovych smési).

- Mobilita alkalickych ionti (ovlivnéna stupném nasyceni a objemem poru).

Zkouska zivotnosti by méla pokryt celou dobu zivotnosti.Zbytkové vlastnosti jsou obecné
stanoveny po uprav€é kompozitu pii zvySenychteplotdch pro urychleni starnuti.Zkousky

provadéné v betonu nebosimulovanych betonovych pérech se fte$i vramci ruznych
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urovninamahani tlakem. Dlouhodoba pevnost se pakzjisti extrapolovanim 2z téchto

vysledki.[10]
5.4  Udinky Alkalii

I kdyz beton jiz tradi¢né chrani ocelovou vyztuz, mize mit zasaditost betonu vliv na skelna
vlakna.Proto se musi zvolit vhodné polymerni pryskyficek jejich ochrané. Odpor vuci
alkaliim je obecné povazovan za nejlepsi s uhlikem, nasledné aramidu a poté az sklenénymi
vlakny.Alkalicky utok je Siroce studovan, avSak na zdklad¢ test, pouziti riznych typi
zkuSebnich metod a zkuSebnich materiald mé za nasledek riznorodé udaje o trvanlivosti FRP
profili. Teplotni rozsahy testovani by mély byt vrozmezi 20 az 80 °C. Je dulezité
poznamenat, ze existuje vyznamny diikaz, Ze simulované prostiedi je mnohem agresivnéjsi

nez betonového prostiedi v dasledku zvySené mobility OH- iontt.[10]

54.1 Vystaveni alkalickému roztoku — vlakna

Studie ukazaly, ze ponoteni E-skla s vinylesterovou pryskytici do 30% roztoku hydroxidu
amonného (NH4OH), pfi teploté 23 °C, po dobu 224 dni, vykazoval 12% ztratu pevnosti
v tahu. Studie pomoci TGA analyzy ukazala zhorSeni na rozhrani matrice a vlaken. Dalsi
studie byla provedena ponofenim CFRP a GFRP systému v roztoku CaCO; (pH 9,5), pii
teploté 23 °C, po dobu 125dnd. Tyto systémy byly nedotéeny s vyjimkou snizeni o 10%
modulu pruznosti pro Systtm GFRP a 30% snizeni v smykového pevnosti.Kombinovana
testovani zmrazovani a rozmrazovani alkalickych expozicvykazuje 7-49% ztratu pevnosti
v tahu a 3-31% pokles modulu pruznosti pro E-sklo a GFRP systému (s vinylesterovou nebo
polyesterové pryskyfici). Ponofeni CFRP, AFRPa GFRP vzorkd v nasyceném Ca(OH),
roztoku, pii 25 °C a 60 °C ukazal, Ze Ficktivzakon by mohl pfedvidat FRP ztratu pevnosti
v tahu.[10]

5.4.2 Vystaveni alkalickému roztoku — prysky¥ice

Ponofeni polymerni pryskyfice v alkalickych prostredich pfi teplot¢ okoli a zvySenéteplotése
testovaly vzorky pro pevnost v tahu pomoci DMTA, DSC, TGA aFTIR. Vysledky ukazaly, Ze
vinylesterové polymery mély vyS$i odolnost nez polyestery(pevnost vtahu80% u
vinylesterovych a 40% u polyesterovych). Testovany byly tfirizné GFRP tyce ponofeny 28
dntido nasyceného roztoku Ca(OH), pii 80 °C. Vinylesterové pruty byly degradovany méné

nez kombinace vinilesterové s polyesterovou matrici [10].
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5.4.3 Alkalické expozice za urychlenych podminek (tlakové nebo prii zvySené
teploté€)
V redlnych betonovych konstrukcich seu vétSiny vyztuzizdiraziuje odolnost vic¢i zatizeni.
Vliv tlaku a alkalii byla studovana v nékolika pokusech.Gangarao a Vijay (1997) zjistili
snizeni pevnosti (1-76%) pro namahané GFRP systémy V alkalickém roztoku pti pH 13 za
201 dni. Vinylesterova pryskyfice ukéazala nejlepsi odolnost. Shearda kolektiv (1997) uvadéji
pro GFRP a CFRP snizenou pevnost ve smyku interlaminarniho feSeni systémiipti pH 11,5 az
13,5. Benmokranea kolektiv (1998) zjistili pfi snizeni sil v tlakovych alkalickych davkach
ozafeni pfihodnoceni vlivu pryskyfice a typu vyrobnich procest, a dospéli k zavéru, ze
vinylester je nejvhodngjsi polymer pro GFRP systémy.Porter a kolektiv (1997) ponofena
vlozena ty¢ z E-skla a vinylesterové pryskyfice do 60 °C alkalické vody (pH 12).
V rozklddacim testu tyCe nebyly ovlivnény mozna proto, ze tlusty betonchranil ty€e vice nez
dobie. Pantusoa kolektiv (1998) vlozené GFRP systémy dobetonu se podrobi smacecim a
susicim cyklim ve vodé po dobu 60 dni. Pevnost v tahuve srovnani se ve vodni lazni snizila
az o 21%. Nasimulovani pfilivovych cykli byly CFRP vzorky do betonu podrobeny
smacecim a suSicim cyklimpo dobu 18 mésici pii 20-60 °C. Pevnost vazby vzrostla
v dtsledku otokuFRP tyce, ale ohybové testy na vzorcich vyztuzenych nosnikt nevykazovaly
podobnézlepseni. Shearda kolektiv (1997) neuvadi zadné mechanické nebo fyzikalni
zhorSeniGFRP nebo CFRP systémi po 12 mésicich v riznych alkalickych roztocich pfii
teploté¢ 20-38 °C. Porter a kolektiv (1997)studovali piedpjaté nosniky ponofené do vysoce
alkalickych roztokiia oznamili, ze GFRP systém s polyesterovou pryskyficizaznamenal ztratu
predpinaci sily, zatimco CFRP,také s polyesterovou pryskyfici byl nedotéen. Adimia kolektiv
(1998) studoval unavu GFRP a CFRP vyztuze v rizné zasaditémprostiedi a naméfili
pouzezanedbatelné G¢inky.Studie trvanlivosti AFRP systému podle Scheibe a Rostasy (1998)
testovanych pii pfedepnuti na 0.7-0.85meze pevnosti v tahu a uloZenych po dobu 2 let.
Kapacitazlstala nezménéna. V dalsi studii, Gangarao a Vijay (1997) ponofeny GFRP systém
zesilujicibetonové nosniky ve slané vodé po dobu 240 dni ukdzal sniZenou momentovou

kapacitu 18%.

Tabulka 6 shrnuje vysledky z Chalmers University — snizeni pevnosti Vv tahuziskané pro
GFRP systémy V alkalickém roztoku, betonu a vodé pfi teploté 60 °C a 20 °C
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Tabulka 6: Viiv teploty na GFRP vyztuZe vystavené alkalickému prostredi, betonu a
vode [10].

% Ptivodni pevnosti v tahu
Expozice (stav) | Teplota (°C) Std¥i p¥i testu (dny)
28 90 180 365 545
Alkalie 60 82 55 37 32 31
Beton 60 91 80 57 51 45
Voda 60 93 84 75 73 72
Vse (priimér) 20 95 92 90 88 80

Cim teplejsi prostiedi, tim jde 1épe prokazat vliv teploty na odbourani GRFP systému.
Z téchto vysledkd se da uréit model pro zachovani pevnosti jako funkci ¢asu pro rtzné

kompozitni intenzity (viz. obrazek 4).
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Obrazek 4: Tvar teoretickych krivek retencnich sil — prikladem je znazornen vztah
plvodnich retencnich sil 90%, 70%, 50%, 30% po sto letech[10]

Studie trvanlivosti provedena v Kanadé¢ pod zastitou sité ISIS ukazala, ze GFRPsystémy maji

vynikajici odolnost v betonovéstruktuie. V ramci této studie bylo zkoumano pét mostovek po
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celé Kanad¢, z Britské Kolumbie doNového Skotska. Byly peclivé sledovany po dobu osmi
let za provoznich podminek. Z vysledkt zkousekjadrovych vzorka odebranych z téchto péti
struktur bylo zjisténo, ze alkalické prostfedinemélo na tyto betonové mostovky s FRP vyztuzi
zadny skodlivy ucinek. Vyrazné pozitivni vysledky ziskané z této studie vedly k umoznéni

pouzitiFRP pro posileni a zpevnéni na nové i sanované mosty a betonovéstruktury.[10]
Shrnuti:

Vykonnostni FRP vyztuze v alkalickém prostfedi se méni podle pouzitych materialt (vlaken a
pryskyfice) a vyrobnich procesi.FRP se zhorSuje mnohem rychleji v alkalickém roztoku nez

V betonu,coz je pravdépodobné z diivodu vyssi mobility iontd OH-.

- Rozsahlé degradace bylo prokdzano u GFRP ty¢i po vystaveni alkalickymzkouskam pfi
vysoké teploté. TyCe vlozené do betonu pii riznych teplotach as dobrymi kombinacemi
vlaken a pryskyfici vykazuji pouze v omezené mife degradaci. Ta se zvySuje s teplotou a

urovnitlaku.

- Zasady ovliviiuji AFRP systémy méné nez GFRP, ale pfi kombinaci louhua vysokého
tahového napéti (v fadu 0,75 meze pevnosti v tahu) muze dojit k poskozeni AFRPtyce ve

velké mife.

- Neexistuje zadny vyznamny problém s alkalickymi tutoky na CFRP u systému vlakno a

pryskyfice.

- vinylestery maji mnohem lepsi odolnost proti alkaliim, nez polyesterové pryskyfic.[10]
5.5  Vliv trvalého tlaku (roztrZeni pii namahani)

FRP vystaveny trvalému napéti v tahu mtizounahle selhat. Této poruse se fikaruptura stresu,
oznaCované také jako pevnost pii teCeni, nebo statickd unava. Vyzkumem bylo zjiSténo, Ze
okolni podminky prostiedi ovliviiuji dobu do poruchy. SuchyFRP ze sklenénych vlaken
odolava 70% své konecné pevnosti po dobu 100 let. Vlakno ve vodé odolapouze 50% své
kone¢né pevnosti za stejnou dobu, zatimco kontakt kyseliny nebo zasady miizevést k nahlé
poruse na jeSté niz§i hodnoty napéti. Nektefi vyzkumnicidélali pfedpovédi casu potfebného
K pevnosti pii teCeni vlaken a vlaknovych kompoziti. Pro E-sklenénépramence vlaken
pfimaximalni Grovné napéti odpovidajici 120 let bylihlaSeny na 30% z ptivodni kratkodobé
pevnosti na mezi pevnosti pii zkouSce teeni v ovzdusi.Teoreticka magneticka sila mezi
pevnosti pfi teCeni U GFRP v suchém vzduchu (20 °C, 65% relativni vlhkost), bylaptiblizné
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70% ptvodni konecné kratkodobé pevnosti po 106 hodindch. Kritické napéti v disledku
prasknuti jsou 0,3 u GFRP,0,66 u AFRP a 0,79 u CFRP po 50 letech.[10]

Tabulka 7: Extrapolované zatizeni (% konecné) z pevnosti pri regresni analyze na 50
let [10].

Zivotni prosti-edi Tradicni E-sklo E-sklo bez Boru
Vzduch pfi23°C 44.6 45.8
Sland voda pfi ° C 27.1 36.8
Cementovy extrakt pfi 23 ° C 14.8 24.8
Kyselina pti 23 °C 0.9 12.1
Cementovy extrakt pfi 60 ° C 8.2 18.8
Kyselina pti 60 ° C 9.5

5.6  Ultrafialové zareni

Ultrafialové zafeni (UV) ma podstatny vliv na polymerni materialy. ACkoliFRP betonaiské
oceli zabudované v betonu nejsou vystaveny UV zafeni béhem provozu, mizou UV paprsky
zpusobit degradaci béhem skladovani. Expozi¢ni testy byly provedeny v laboratornich
podminkach. VIivUV paprskti na AFRP ty¢e ukazuji snizeni pevnosti v tahu 0 13 % po 2500
hodinach expozice, GFRP ty¢e 8% po 500 hodinach aCFRP ty¢e neprokazaly zadné snizeni.

Shrnuti:

Pro FRP vyztuze v betonu neptedstavuje UV zafeni zadny problém, ale tyée by mél byt
chranény pifed pfimym slunecnim zafenim i1 ve skladech. VSechny vnéjsi FRP vyztuze,napt.
by meély byt chranény pifed slunecnim zafenim s pouzitimproprietarnich systémut

ochrany.[13], [14].

5.7  Vliv kyselin

Zasadité prostiedi betonu chrani pasivaci ocelovou vyztuz, ale sklenéna vldkna ve stejném
prosttedi siln¢ degraduji. Naopak nejlepsi odolnost proti alkaliim byla prokazana u
uhlikovych vlaken. Vlaknim by méla dostate¢nou ochranu poskytnout polymerni pryskyftice.
V soucasné dob¢je nejvétsim problémem pii studiu alkalické odolnosti absence mezinarodné
uznanych zkusebnich metod pro zkouseni FRP kompozitii. Tato skute¢nost ma za nasledek
velmi rozdilné vysledky riznych studii. VétSina jiz provedenych studii pouzivala roztoky

obsahujici NaOHz2, KOH a Ca (OH)2s pH 12 az 13,5. Teploty roztoka se pohybovaly mezi 20
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a 80 °C. Takto simulované prostfedi je Vv dasledku lepsi mobility iontd OH- mnohem
agresivnéjsi nez beton. I pies zna¢nou odlisnost testovacich metod, vSechny vysledky
potvrzuji, ze pusobeni vodnych roztokd S vysokym pH sniZzuje tahovou pevnost a modul
pruznosti vyztuze. Pfi pusobeni vy$si teploty a delsi doby expozice je tato skutecnost
jestépatrnéjsi. Vyzkumy se dale shoduji na faktu, ze vinylesterova pryskyftice vykazuje
v alkalickém roztoku lepsi odolnost neZ polyesterova [16].

5.8 Extrémni teploty (vliv horka a mrazu)

FRP materialy maji v soucasnosti pomérnésiroké vyuziti v posileni a sanaci mostti a dalSich
venkovnich konstrukci. Pomérnémalé vyuziti ma FRP v budovach a stavbach obcanské
vybavenosti. U téchto staveb je vysoké riziko pozaru a z provedenych vyzkumi neni zcela
jasné chovani riznych druhGFRP vyztuze pfi tepelném namahani. Srovnani trvanlivosti a
zobecnéni chovani kompozitu v takovém prostiedi je velmi obtizné, kvuli riznorodym

materialtim a technologiim vyroby. [13], [14].

Vystaveni polymernich pryskyfic extrémnévysokym teplotam je u konstrukci s FRP vyztuzi
zavaznym problémem. Ve srovnani s betonem a oceli je odolnost vii¢i ohni nizka.
Polyesterové matrice ztraceji svou pevnost jiz pti 100 °C. Pii vzplanuti uvoliuji husty, ¢erny
a vnekterych pripadech toxicky kouf. V soucasnosti jsou pomeérné Siroké moznosti
protipozarni ochrany zahrnujici intumescentni natéry, keramické barvy a nehoilava aditiva
piidana do matrice. Pfi aplikaci téchto typuochrany je potieba piistoupit na nékteré
kompromisy z hlediska ceny, snadnosti pouziti a mechanickych vlastnosti kompozitu.[13],
[14], [15].

Normalni pfirodni teploty nejsou pro FRP materidly indisponujici za pfedpokladu vhodné
zvoleného materidlu (teplota skelného pfechodu musi byt vzdy vysSi, nez maximalni
uvazovana teplota konstrukce). Teplota skelného prechodu zavisi predevsim na typu pouzité
pryskyfice (normalné se pohybuje v rozmezi 70 az 175 °C). Z diivodu bezpec¢ného navrhu
konstrukce je vhodné, aby teplota skelného prechodu byla navrhovana alesponi o 30 °C vyssi,
nez maximalni uvazovana teplota. Pfi plisobeni vysokych teplot se vSak tahové vlastnosti FP
zhorSuji z divodu redukce vazby matrice/vlakno. Dochdzi také ke zhorSeni smykové
a ohybové pevnosti. Pro experimentalni testovani urychleni degradace vzorkt je doporuceno,
aby teplota pfi testovani nepiesahovala 60 °C[20].

Vazba mezi FRP vyztuzi a betonem je zdvisla na vlastnostech polymerni pryskyiice na

povrchu vyztuze. Pii zvySené teplot¢ se mohou u konstrukci vyztuzenych FRP profily
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objevovat zvysené pruhyby konstrukci nebo zvétsena Sitka trhlin. Ke kolapsu prvku dojde
tehdy, kdyZ polymer zmékne a vyztuz jiz neni spravné zakotvena nebo kdyz teploty prekroci
prahovou teplotu vlaken (880 °C pro sklenéna vlakna, 180 °C pro aramidova vlakna a 1600
°C pro uhlikova vlakna) [21].

Vlastnosti matrice jsou limitujicim faktorem pro FRP vyztuz, kdy piedev§im za nizkych teplot
dochazi ke sniZzeni ohebnosti polymeri a miize tak dojit k poskozeni pfi zatézovani. Ovsem
vy$si teploty jsou pro FRP vyztuz mnohem nepfiznivéjsi. Pii pouziti FRP kompozitu
Vv chladném prostiedi je nutné zvazovat moznosti poskozeni v disledku nizkych teplot. Mraz
a zmrazovaci/rozmrazovaci cykly maji vliv na trvanlivost FRP. Je to dano chovanim
materiald kompozitniho materidlu pii nizkych teplotdch nebo také v dasledku diferencni
teplotni roztaznosti mezi polymerni matrici a vlakny. K poskozeni mize pfipadné dojit na
rozhrani betonu a FRP vyztuze[20], [21].

Pti testovani odolnosti FRP proti zmrazovani a bylo zjisténo, ze teplotauvnitt vzorki se méni
pomaleji nez okolni teplota. Pro testovani jsou vhodné betonové valce 100 mm % 200 mm Je
doporuceno pouzivat testovaci cykly, které trvaji 9 hodin, (6hodin zmrazovani a 3 hodiny
rozmrazovani). Pfi tomto testovacim cyklu bylo docileno toho, ze dojde ke zmrazeni FRP i v

jadru vzorku.

Doporuéeny zmrazovaci/rozmrazovaci cyklus je znazornén na obrazku ¢. 5 [20].
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Obrazek 5: Zmrazovaci/rozmrazovaci cykly [22]. Osa x: Time — cas, Osy y:
Temperature — teplota, air — teplota vzduchu, concrete in air — teplota betonu
na vzduchu, concrete in water — teplota betonu uloZzeném ve vodé

Pii vystaveni teplotam pod 0 °C dochazi k rozvoji zbytkového napéti v FRP materialu,které
muze zpuasobit mikrotrhliny v matrici nebo poruSeni soudrznosti vladkna s matrici.
Mikrotrhliny mohou vytvaret pfi opakovaném zmrazovani a rozmrazovani pficné trhliny a
degradovat tak matrici, coz zpuisobujenejen sniZeni tuhosti, pevnosti, rozmérové stalosti, ale i
snizeni odolnosti proti unavé,zvySeni absorpce vihkosti a snizeni odolnost proti alkalickému
prostredi.

Pevnost v tahuve sméru vlaken FRP profilt klesa od —10 az —40 °C, naopak pevnost v ohybu
se muze zvysit v dusledku ztvrdnuti matrice [13].

Koeficienty tepelné roztaznosti jsou pro FRP vyztuz a beton rozdilné. Koeficient teplotni
roztaznosti totiz zalezi na typu pouzitych vlaken, pryskyfice a na jejich objemovém podilu.
Pro GFRP plati, ze podélny koeficient tepelné roztaznosti je podobny, jako u betonu, coz
eliminuje riziko skod. Naopak FRP vyztuze, které jsou vyztuzeny uhlikovymi a aramidovymi
vlakny maji fadové odlisné koeficienty teplotni roztaznosti.

Pichled koeficientd jednotlivych druhi FRP v porovnani s oceli je znazornéno V tabulce ¢.

8.[21], ze kterych nas nejvice zajimaji koeficienty teplotni roztaznosti u GFRP vyztuzi.
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Tabulka 8: Typické koeficienty teplotni roztaznosti pro ocel a FRP materidly [21].

5 koeficient teplotni roztaznosti (x 10_6/°C)
smér
ocel nerezova ocel GFRP CFRP AFRP
podélny, o, 11 10 az 16,5 6az10 —9az0 —2az-6
transverzalni, ot 11 10 az 16,5 21 az23 74 az 104 60 az 80

5.9  Shrnuti vlivu piisobeni agresivnich prostiedi na FRP profily

Zavérem lze konstatovat, Ze na zaklad¢ zjisténych informaci vykazuji FRP relativné dobrou
odolnost vii¢i pusobeni vnéjsich vlivii na degradaci vyztuze.

Vliv ptsobeni vlhkosti na vyztuz je zdvazny pouze tehdy, kdyz je vyztuz vystavena vysokym
teplotam vody, tehdy miize dochazet k degradaci.

Ucinky chloridii a alkélii uréitou degradaci vyztuZze vykazuji, oviem je tieba nadale tyto vlivy
degradace zkoumat a testovat.

Okolni vlivy na FRP vyztuze, jakymi jsou mechanicka odolnost a vliv trvalého tlaku,
ovliviiyji vyztuz zcela minimalng. Vetsi pozornost ovSem musime vénovat vlivu UV zafeni a
vlivu ptsobeni ohné, kde jsou FRP vyztuze velice nachylné a mohou snadno degradovat a
ztracet svou pevnost.

Ptesto, ze FRP kompozitni materidly vykazuji ve vétSin¢ agresivnich prostiedi dobrou
odolnost a Casto prevySuji odolnost materiald, jako je ocel nebo beton, je tfeba provadét

testovani odolnosti FRP kompozith pti konkrétnim pouziti v riznych prostiedich.

Pozadavky na trvanlivost FRP jsou feSeny v téchto Ceskych a zahrani¢nich technickych

normach:
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6 METODA ZKOUSENI VLASTNOSTI FRP VYZTUZi
PO ULOZENI V AGRESIVNICH PROSTREDICH

Zkouseni kompozitnich vyztuzi bylo provedeno dle normy ISO 10406-1 - Fibre-reinforced

polymer (FRP)reinforcementofconcrete — Testmethods —Part 1:FRP bars and grids

(FRP pro vyztuZovani betonu- metody testovani — tyce a rosty)
Vldknem vyztuzeny polymer (FRP) — vyztuzeni betonu

6.1 Stanoveni priiFrezovych vlastnosti FRP vyztuzného prutu.

Zkusebni kusy FRP se vyfiznou na pfedem stanovenou délku beze zmény pro tahové
zkousky.Délka zkuSebnich vzorkt musi byt 100 mm pii piiblizném jmenovitém praméru do
20 mm nebo 200 mm pfi piiblizném primérunad 20 mm.Pocet zkuSebnich kusti je minimalné
3.

Zmeéiise délka zkuSebniho kusu pomoci krutimetru v souladu s normou ISO 13385-1.Na
méfené Castise zaznamenaji tfihodnoty, které se zpruméruji na jednu hodnotu a
zaokrouhlis pfesnosti na jedno desetinné misto. Tato hodnota je délkou zkuSebniho vzorku.
Zmeéteni objemu zkuSebniho vzorku s pouzitim méficiho véalce v souladu s normou 1SO 4788:
2005,typ 1A nebo 1B (tfida A nebo tfida B), v zavislosti na piiblizném primeéru zkusebniho
kusu.Tabulka ¢. 10 ukazuje vztah mezi pfibliznym primérem zkuSebniho kusu a kapacity
uodmérného valce. Jsou-li uvedeny dvé kapacity, zvoli se mensi kapacita valce.Piida se
predepsané mnozstvi vody do odmérného valce a zméti se objem. Kdyz je testovany kus v
odmérném valci, voda by se méla dotykat celého zkusebniho kusu a v horni ¢asti musi byt
voda v rozsahu stupnice.Vzduchové bubliny generovany na povrchu zkusebniho kusu mohou
zpusobit chybu v méfeni. Povrchového napéti miizeme snizit rozpoustédlem, jako je naptiklad
etanol. Rozpoustédla mohou byt piidavany do vody také za ucelemvytvareni vzduchovych
bublin.

Zkusebni teplota vody musi byt v rozmezi od 15 °© C do 25 ° C. Teplota zkusebniho prostiedi

VvV rozmezi 5 °C az 35 °C.
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Tabulka 9: Vztah mezi pfibliznym prdmeérem zkusebniho kusu a kapacitou mérficiho
valce [17]

Priblizny prumér zkusSebniho kusu [mm] Kapacita odmérného valce [ml]
pod 10 10 nebo 20
11az13 25
14 az 20 50 nebo 100
21 az 25 100
nad 25 300 nebo 500

Vypocet nominalni plochy prifezu, A, zkusebniho kusu dle vzorce (1) a zaokrouhleni na

jedno misto za desetinnou ¢arkou:

__Vs-Vo
1o

A 1)

kde

Vs je objem celkovému mnozstvi vody a zkuSebniho vzorku, vyjadieny v krychlovych
milimetrech;

Vo je objem vody v odmérném valci, vyjadieny v krychlovych milimetrech;

lo je délka zkusebniho vzorku, vyjadiené v milimetrech.

POZNAMKA Nominalni priifezova plocha zahrnuje oblast s povrchové vazanymi &asticemi
pisku, povrchové vazanymipii€nymi zabaly a dalsi oblasti nosné povrchové Casti.
Vypocet jmenovitého priméru D ze vzorce (2) se zaokrouhluje na jedno misto za desetinnou
carkou:
D =2v2 )
V1
kde

A je jmenovity prifez, vyjadieny v milimetrech ¢tvere€nich.

Zkusebni protokol musi obsahovat nasledujici udaje:

A) Povinné informace

a) datum kontroly;

b) jméno, tvar, datum vyroby a Cislo Sarze z FRP testovani;
¢) jmenovity prufez;

d) jmenovity primer.
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B) Doplnujici informace

Protokol o zkousce muze zahrnovat nasledujici dalsi polozky:
a) kapacita odmérného valce pouZzitého v testu;

b) délka zkusebniho vzorku;

c¢) objem vody v odmérném valci;

d) objem souctu vody a zkuSebniho vzorku;

¢) nazev rozpoustédla, je-li jakékoliv rozpoustédlo pouzito v testu.

6.2 Stanoveni tahovych vlastnosti

ZkusSebni vzorky se nafezou na kusy piedem stanovené délky a to takovym zplsobem, aby
nebyla dotCena struktura testované casti.

Délka zkuSebnich vzorkti musi byt sou¢tem délky zkuSebniho useku a kotevni ¢asti(viz
obrazek ¢. 6). Délka zkuSebniho tseku pro pruty nesmi byt mensi nez 300 mm a ne méné nez
40 nasobek jmenovitého prumeéru.

Zkusebni zorky se musi peclivé ukladat a chranit proti deformaci teplem, mrazem a vystaveni
ultrafialovému svételnému zéafeni, coz muze zpusobit zmény materidlovych vlastnosti
ZkuSebnich vzork.

Celkovy pocet zkusebnich kusti musi byt nejméné pét.

Zkusebni stroj musi odpovidat pozadavkiim na napinaci stroje na zkouseni v souladu 1SO
7500-1.Ukotveni vyztuzi musi byt piizpiisobeno geometrii zkuSebnich kust a musi mit
schopnost pfenasetpouze tahové sily ve sméru podélné osy ze zkusebnich kusti.

Extenzometry a tenzometry se pouzivaji k méfeni prodlouzeni zkusebniho vzorku pti zatizeni.
Musi byt schopny zaznamenédvat zmény v délce méfidla nebo protazeni béhem testovani
S piesnosti alespon 10°mm. Délka rozchodu extenzometrem nesmi byt mensi nez 100 mm a

ne mén¢ nez8 krat jmenovity pramér FRP prutu.

ZkuSebni metoda spoc¢iva v upevnéni zkuSebniho kusu, montdze extenzometru a nasledného
zatéZovani.

Zkusebni vzorek se na zkuSebnim stroj pfichyti tak, aby pfenaSelpouze axialni zatizeni (viz
obrazek ¢. 7). Nasledné se namontuje extenzometr podél osy stfedové casti zkusebniho
vzorku a vyztuz se zatizi. Zatézovani se muize provadét pouze Vv souladu s nasledujicimi

pozadavky:
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Vyztuz zatézujeme konstantni rychlosti bez vlivu na zkusebni kus. Mira zatizeni ¢ini 0,5% az
1,5% napéti za minutu. Doba zkousky nesmi piekro€it 5 minut. Zméfime napéti na minimalné
10 krocich rovnomérné rozlozenych pii zatézovani az do ptiblizné¢ dvou tfetin maximalni
tazné sily. Zaznamename maximalni tahové sily s pfesnosti na tfi platné cislice. Zkusebni

teplota musi byt v rozmezi od 5 ° C do 35 ° C.

Vsechny vysledky, s vyjimkou ptipadd, kdy selhani je v misté kotveni, musi byt pouzité pfi.
Nicméné pokud je zjisténa Casta porucha v misté kotveni, mohou byt ve vypoctech zahrnuty i
vysledky poruchy v kotveni. V ptipadech, kdy se vysledek (pokud jde o maximalni silu u
zkousky pevnosti v tahu) odchyluje o 10% nebo vice procent z primérné hodnoty, musi byt
vysledek vyfazen a jsou pouzity pouze 4 zbyvajici vysledky.

V téchto ptipadech, je-li jednim z vysledki odchylka o 10% nebo vice z primérnévypocitané
hodnoty ctyi vysledkt, musi byt vSechny vysledky zamitnuty a musi byt provedena nova
zkouska. Vyfazené vysledky zkouSek nesmi byt pouzity pro vypocet tahové tuhosti,

Youngova modulu nebo konecné tuhosti.

Primér, x, odchylka, Axi, a smérodatnd odchylka, o, jsou definovany, jak je uvedeno u

obecného vzorce (3) az (5),v tomto poradi:

x =~3N, xi 3)

Axi = xi — X 4)
_ \/1 N : 2

o= [3Zii—x) )

Prifezova plocha je jmenovity prifez vypoéteny v souladu s Klauzuli 5. Je-li prifez
standardni, uvadi jej vyrobce FRP.
Standardni prifezova plocha mize byt pouzita jako prufezova plocha.

Je nutné zahrnout nominalni prifezovou plochu, efektivni plochu vlaken a polymerni oblast.

Vypocet pevnosti v tahu, fu, vyjadieny v newtonech na ¢tverecni milimetr, s piesnosti na tfi

platnych ¢islic pomoci vzorce (6):
Fu

fu=-— (6)

kde

Fu je maximalni tahova sila, vyjadiena v newtonech;
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A je plocha pti¢ného priifezu, vyjadiena v milimetrech ¢tverecnich.

Vypocet pevnosti v tahu, Ea, vyjadiené v newtonech a Youngiv modul, E, vyjadieny

vV newtonech na ¢tvere¢ni milimetr, a to jak s piesnosti na tii platné Cislice, za pouziti vzorce

(7) a (8),

Ea = AF/Ae @)

AF
E= AeXA (8)
kde

AF je rozdil mezi zatizeni ve vysi 20% a 50% maximalni tahové sily, vyjadiené v newtonech;

Ag je rozdil napéti pro AF.

Mezni ptetvoreni bude odpovidajici kapacitou tuhosti v tahu, kdy pfi tenzometrickém méteni
zkusebniho vzorku jsouk dispozici zaznamy az do poruseni. V pfipadé, ze méfeni z
extenzometru nebo tenzometru neni k dispozici az do poruseni prutu, se kone¢na tuhost, €U,

vypocita s presnosti na tfi platné Cislice pomoci vzorce (9):

ce = — 9)

EXA

Protokol o zkouSce musi obsahovat nasledujici polozky:

a) jméno, tvar, datum vyroby a ¢islo Sarze z FRP testovani,

b) druh vlakniny a vazaci polymer vlakna;

c) nebo identifikac¢ni ¢isla znacky zkusebnich vzorki;

d) oznaceni, jmenovity prifez a primér;

e) datum zkouSeni, teploty, rychlosti zatéZovani;

f) metoda vypoctu;

g), prumér a standardni odchylka maximalni tahové sily (pevnost), a maximalni pevnost
Vv tahu, maximalni sila pro kazdy zkusSebni kus;

h)Tuhost v tahu a Younglv modul pro kazdy zkusebni vzorek a primér;

1) prumérnd mezni pietvoieni a mezni pretvoreni kazdého zkusebniho kusu;
j) kiivky napéti-deformace pro kazdy zkusebni vzorek;

k) zpisob poruseni pro kazdy zkusebni vzorek;

1) jméno osoby odpoveédné za provedeni testu.
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Dopliujici informace protokolu

Je-li standardni prufez pouzity jako prurezova plocha, mtize se doplnit:

a) standardni plocha pti¢ného prufezu, priméru, a predpokladana polymerni oblast;

b) primér a standardni odchylka maximalni pevnosti v tahu, a maximalni pevnost v tahu u
kazdého zkuSebniho vzorku;

¢) Youngiiv modul pro kazdy zkusebni vzorek a pramér;

d) kiivky napéti-deformace pro kazdy zkuSebni vzorek;

e) pevnost vlakna.

A

ga

L -
. =
. )
: d

L = L +2 Ly

Obrazek 6. Zkusebni kus pro zkousku tahem, L- délka zkusebniho Useku, Lga- merna

délka, 1- kotevni cast, 2- extenzometr, 3- zkusebni usek [17]

s v s

Obrézek 7: Nastin tahové zkousky, 1- kotevni cdst, 2- FRP vyztuz, 3- tenzometr, 4-
extenzometr, 5- kotvici zarizeni[17]
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6.3 ZkuSebni metoda pro testovani pevnosti spoje

Vzorek FRP vyztuze daného priméru a délky je znazornén v tabulce €. 10.

Zkusebni vzorky jsou obvykle betonové kostky s jednou FRP ty¢i, vloZzenou vertikalné podél
sttedové osy(viz obrazek 8).

Délka ty¢e z FRP musi byt ukotvena minimalné jako ¢tyfnasobek praméru vyztuze, aby se
vyrovnala tlaku pusobici desky.

Kotvici ¢ast je vétSinou ocelovd objimka, kterd je s FRP vyztuzi spojena pryskyfici.

Rozméry zkuSebnich vzorki FRPty¢i jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

1

; = 1

I |

| e
[ ==

t == - Jym

f

n

4d

Obrazek 8: Nastin zkousky pevnosti spoje, 1- spirdlova vyztuz prdméru 6 mm, 2-
konkrétni betonova kostka, 3- kotvici cast, 4- FRP vyztuz, a- minimainé 300 mm
nebo 40 df17]

Tabulka 10: Hodnoty primeéru ,d"a vysky ,H" testované FRP vyztuZe uvedené v [mm]

d H dspy
<17 100 80 < d p, 100
17 to 30 150 120< d5h£150
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7 METODIKA EXPERIMENTALNICH PRACI

Prakticka cast této bakalafské prace je zaméfena na popis zpisobu ulozeni vzorka
Vv agresivnim prostfedi a podminky pro laboratorni testovani a zkoumani trvanlivosti GFRP
kompozitnich vyztuzi, které jsou urCeny pro vyztuzovani betonovych konstrukeci.

V ramci experimentalni Casti je sledovana trvanlivost téchto vyztuzi pfi ptisobeni vlhkosti a
zvySené teploty. Je také sledovan vliv alkalického prostfedi na zménu vlastnosti FRP vyztuzi
pfi riznych teplotach alkalického roztoku. Metodika zkouSek vychazi z doporuc¢eni smérnice
ACI 440.3R-04(nyni feSeno v ASTM D7205), kde vzorky FRP vyztuzi byly ulozeny do
prostiedi definovaného touto smérnici. Na jeden litr deionizované vody bylo pouzito 118,5 g
Ca(OH),, 0,9 g NaOH a 4,2 g KOH.

Toto prostfedi ma zasadité pH, které by se melo pohybovat v rozmezi hodnot 12,6 — 13,0.
V rdmci experimentalni ¢asti je popsano uloZeni vzorkit GFRP vyztuzich do agresivniho
prostiedi, pti teplotach 20 °C, 40 °C a 60 °C, které byly ulozeny v agresivnim prostiedi po
dobu 90 dnti.

Clenéni experimentu:
1. Popis uloZeni vzorki
2. Destruktivni zkousky vyztuze

3. Vyhodnoceni experimentalni ¢asti
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8 POPIS ULOZENI VZORKU

V ramci bakalaiské prace bylo popsano a definovano ulozeni vzorkl vyztuzido prostiedi, kde
byly vystaveny pusobeni vlhkosti a zvysené teploté. Protoze se jedna o vnitini vyztuz do
betonu, je nutné simulovat vysoce zasadité prostfedi betonu. Voda, ktera je obsazena v porech
vysoké pH prostiedi.

Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto, Ze prostfedi bude ptipraveno dle ACI 440.3R-04 Guide
Test Methods for Fiber - Rein forced Polymers (FRPs) for Rein forcing or Strengthening
Concrete Structures, ACI 440.3R-04, kdy na 1 litr deionizované vody bylo pouzito 118,5 g
Ca(OH),, 0,9 g NaOH a 4,2 g KOH. Procentualn¢ by se toto slozeni dalo vyjadrit jako 10%
roztok Ca(OH),, 0,1% roztok NaOH, a 0,4% roztok KOH.

Vzorky GFRP vyztuzi byly vyrobeny z E-skla a AR-skla z toho divodu, aby byla porovnana
degradace dvou raznych vzorkti. Vzorky GFRP vyztuzi maji modelové oznaceni PREFA
REBAR.

PREFA REBAR GFRP Typ A je vyztuz z polyesterové pryskyfice a béznych sklenénych
vlaken (z E-skloviny). Tato vyztuz je urCena spiSe pro nealkalicka pojiva, pfipadné pro
kratkodobé aplikace.

PREFA REBAR GFRP Typ B je vyztuZz z vinylesterové pryskyfice a alkalirezistentnich
sklenénych vldken. Tento typ vyztuze je oproti piedchozimu typu A urcen pro dlouhodobé
aplikace a je vhodny pro vyztuzovani konstrukci, ve kterych je pouzito pojivo na bazi
portlandského cementu.

Tyto dva odlisné typy vyztuzi byly pro dané testovani zhotoveny v praméru 10mm, jak pro
GFRP vyztuze typu A (E-vlakno), tak i pro vyztuze typu B (AR-vlékno).

Vzorky GFRP vyztuzi byly uloZzeny do agresivniho prostfedi ve velkoobjemovych plastovych
nadobach opatfenych vikem, aby bylo prostfedi zcela uzaviené.

V prvni plastovd nadobébylo prostiedi stejné jako teplota v mistnosti, a to 20 °C. Druha
plastova nadoba byla jiz temperovana nateplotu 40 °C a tfeti plastova nadoba byla vyhfivana
na teplotu 60 °C.

Takto ulozené vzorky byly vystaveny agresivnimu prostiedi po urcitou dobu. Po uplynuti
doby uloZeni byla zkusebni télesa vyndana z plastovych nadob pomoci ochrannych gumovych
rukavic, osuseni vzorki a expedice do laboratofi, kde bylo provedeno odborné zaliti GFRP

vyztuzi do ocelovych koncovek pro zkousku pevnosti v ptiéném tahu.
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Testované vzorky vyztuzi byly vyjmuty ztéchto nddob pro destruktivni zkousky po 90
dnech.Pfi vizualnim porovnavani vzhledu vzorkt temperovanych na 20°C, 40°C a 60 °C bylo
zjevné, ze se vzorky od sebe vizualné lisi barvou. Prostym pozorovanim nelze ur€it rozsah
degradace, ovSem i tento fakt, ze vzorky ulozené v jinych temperovanych prostfedich se
vizudlné lisily, nasvédCuje o urcité degradaci vyztuze.U vzorkl temperovanych na teplotu
60 °C bylo vidét zbarveni do bila a lehce se dal odirat kiemiCity pisek, jenz zajistuje
soudrznost vyztuznych pruti a betonu. U vzorki temperovanych na 20 °C a 40 °C kfemicity

pisek drzel 1épe,ale odlisné zbarveni od vzorku nezdegradovaného bylo patrné.

Obrézek 9: Porovnani vzorkd uloZenych v degradacnim prostreds pfi teplotach 20 °C
(vlevo), 40 °C (uprostred) a 60 °C (vpravo).
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9 DESTRUKTIVNI ZKOUSKY VYZTUZE

Cilem této zkousky bylo ur¢it maximalni osovou tahovou unosnost vzorku a této unosnosti
odpovidajici pomérné pietvoreni. Soucasné bylo cilem také stanoveni modulu pruZznosti
vzorku v podélném sméru a uréeni pevnosti v tahu. Destruktivni zkousky byly provedeny pro
FRP vyztuze ulozené v alkalickém roztoku dle ACI 440.3R—04 pfi teploté 20 °C, 40 °C a 60
°C po dobu 90 dni.

Pii provadéni zkousky bylo vzdy v sadé minimalné 5 kust vzorkl vyztuzi (tento pocet vzorka
je vyhovujici z hlediska statistického vyhodnoceni dle CSN EN 1990, piiloha D). Vzorky
FRP vyztuzi byly pro zkousku opatteny ocelovymi koncovkami, do kterych se vyztuz vlozila
a zalila epoxidovou pryskyfici. Nejdulezitéjsi je centrické usazeni vyztuzi do koncovek, aby
pfi zatézovani dochézelo k poruSeni ve stfedu délky zatéZzované¢ho vzorku (viz. obrazek ¢.15).
Témito koncovkami se vzorky GFRP nésledné usadi do zkuSebniho zafizeni pro zkouSeni

pevnosti v piiéném tahu (viz. obrazek ¢. 15).

Obrézek 10: GFRP vyztuz centricky zalitd epoxidovou pryskyrici do ocelové koncovky
Vzhledem Kktomu, Ze zkuSebni vzorky byly z GFRP materialu, pobihalo testovani se
zatézovaci rychlosti 2 mm/min. V ramci vyhodnoceni byl proveden vypocet stiednich hodnot,
smérodatnych odchylek, varia¢nich koeficientli, modulll pruznosti a také byly vypracovany
pracovni diagramy GFRP vyztuzi jak pro E-sklo, tak i pro AR-sklo.

Vyhodnocovani veskerych hodnot probihalo na méticim piistroji HACH® HQI 1d.
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Dulezité bylo spravné nasazeni ramecku pro snimani danych deformaci pfi zatéZovani (viz.

obrazek ¢. 13).

SRRERE

et it

——

Obrdzek 13: Ramecek pro snimani Obrézek 12: Vzorek usazeny v lisu i
deformacr s rameckem na mereni deformace
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V experimentalni ¢asti této bakalaiské prace jsou vyhodnoceny piedev§im pracovni diagramy,

popsany druhy poruseni jednotlivych GFRP vyztuzi a vyhodnoceny naméfené hodnoty

deformaci a napéti po dobu 90 dnii ulozeni vzorkli v agresivnim prostfedi. Do bakalaiské

prace jsou pro srovnani zatazeny i vysledky a naméfené hodnoty referencniho vzorku a

vzorkli GFRP testovanych po dob¢ ulozeni 1000 hodin Vv agresivnim prostiedi.Naméiené

hodnoty po dobé ulozeni GFRP 1000 hodin v agresivnim prostiedi jsou znazornény

v tabulkach &islo 11 a 12.

Tabulka 11: Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 1000 hodinGFRP 210
mm, referencni vzorek a E-skio.

< = o ~ =
§ % 5 g 25|28 |SFIEE | |3 5
Y | o | 8 |Eo|sS|SClcsm s |gig ES| 85|52
. . < s | 2= Q SE=lE-gS s 28| 28
= 2 = SE|EL|EBEo|lEfS Cylooa B2 | 22|28
5| % | 8 |2E| 55| cF|552 58582 88| Ea|&¢
£ 3 © gf&’ %’8§o oS |2k £8|28|85 &
2 8§ | § sl e2|"8 |B8ES | | g |£
i~ S 3 S S = = g = s
2 | 7854 | 63,81 | 49,52 | 812,45
4 | 7854 | 64,03 | 49,87 | 815,26
7 | 7854 | 6534 | — 831,93
Ref. |— et 16452 [ 50.16 (21 49] 201 76| 49.49 | 4139 | 001 | 0,05
22 | 7854 | 56,45 | 51,39 | 718,74
26 | 7854 | 63,67 | 46,53 | 810,67
g 31 | 7854 | 61,04 | 50,01 | 777,19
S 32 | 7854 | 49,57 | 50,85 | 631,14
i .| 33 | 7854 [ 5089 | - |647,95
S | 20°C 5 7ses [5205 [50.66 [oas 10| 70745 | 5043 | 70.83 | 003 | 0,03
N 37 | 7854 | 63,51 | 50,05 | 808,63
> 38 | 7854 | 54,32 | 50,59 | 691,62
o 39 | 7854 | 49,44 | 50,06 | 629,49
% 40 | 7854 | 59,52 | 49,11 | 757,83
[ a1 7854 [4988| — |635,09
%; 40°C — 57554 T 5928 | 5021 754 75] 00196 | 49.98 | 78,00 | 0,04 | 0,012
m 43 | 7854 | 44,15 | 50,04 | 562,14
= 44 | 7854 | 49,67 | 50,50 | 632,42
L 45 | 7854 | 43,1 | 50,96 | 548,77
2 47 | 7854 | 61,14 | 46,41 | 778,46
48 | 7854 | 61,68 | — |785,33
[ 51 [ 7854 | 47,44 | 51,17 | 604,02
60°C 7551 15267 [ 5012 [670.62] 043.94| 49.78 | 8451 | 0,03 | 0,06
53 | 7854 | 58,38 | 49,80 | 743,32
54 | 7854 | 50,26 | 50,04 | 639,93
55 | 7854 | 51,6 | 49,96 | 656,99

Referencni vzorek je vzorek vystaveny béznym podminkam, na vzduchu, pfi teploté 20 °C.
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Tabulka 12: Nameérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 1000 hodinGFRP 210

mm, AR-skio.
N <

=4 =) S 5 = - N = = =
3] = = > B — 7 < = > 0 0
5 s |2 |5 |S€lg8 |28€185 | 8 |&ol8a
S N c— | 8 Z | ROl <3224 T S8 | B3
S| 8| 2 |sE|SE|E=EafS=|Esy < | 28|g¢
= 5 S |SE|ES| B lEeS 2880 & |25 |Z5
2 @ S eS| =SS |55l 88seH = |EQ|EQ
2 . E®|BQI|ES >eq>)>e>§ B (B8
v/ N o o z S ? o k73 = = =
N o | 8 : g 8, ‘g S S
< 1 78,54 | 39,58 - |503,95
= 5 78,54 | 40,08 | 43,87 | 510,31
S [20°C 6 78,54 | 38,66 | 43,13 |492,23| 501 | 44,11 | 6,63 | 0,013 {0,0034
g 8 78,54 | 39,20 | 46,22 499,11
o 9 | 7854 | 39,32 | 43,00 |473,77
o 11 | 7854 | 36,26 | 45,87 | 461,68
~ 17 | 7854 | 36,28 - 461,93
& 40°C | 24 7854 | 36,84 | 41,99 |469,06| 467 | 43,00 | 6,70 | 0,014 |0,0049
LL
O} 27 78,54 | 37,67 | 43,50 (479,63
QE 29 | 7854 | 36,74 | 40,22 | 467,79
ﬂ 35 78,54 | 33,33 | 43,85 (424,37
a4 36 | 78,54 | 36,02 | 44,79 |458,62
E 60°C | 46 7854 | 39,49 | 45,32 |502,80| 458 | 43,60 | 26,15 | 0,057 |0,0032
L
&: 49 78,54 | 34,66 | 41,93 441,30

50 78,54 | 36,11 | 43,81 459,77
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Obrazek 16: Pracovni diagram — GFRP @10 mm. E-sklo - degradace v roztoku pri 60
°C po dobu 90 dni.

Ukazka poruSeni vyztuzi s vlakny E-SKLA:

VAR GEAAVA RS D RS E DI » o

B R SRR Y e T O O (O SR RS ST A T R P R E s

Obrézek 17: Poruseni vyztuzi na danych vzorcich FRP vyztuZe s vidkny E-SKLA pri
teplote ulozeni 20 °C

53



Tabulka 13: Popis typickych poruseni prvni sady GFRP @10 mm, E-sklo, pri 20 °C,40
°Ca 60 °C po dobu 90 dni' v roztoku.

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze
PoruSeni delaminacia rozttepenim jednotlivych vlaken probéhlo pouze
E-SKLO-20 u dvou vzorka.U dalSich ¢tyt vzorkti probé&hlo poruseni v jednom fezu

a poruseni povrchové vrstvy kopirovalo poruseni vinuti provazku.

E-SKLO-40 Poruseni delaminaci a roztfepenim jednotlivych vlaken, vyrazné
rozttepeni vlaken a pretrzeni provazku.

V celé této sad¢ doslo k poskozeni delaminaci s velmi intenzivnim
E-SKLO-60 roztfepenim vlaken.
Poruseni povrchové vrstvy kopirovalo poruseni provazku

Chovani vzorkt sady E-SKLA mélo pii zatézovani linedrni pribéh az do samotného
poruseni. U této sady vyztuzi dochédzelo ke zna¢né rozdilnym druhiim poruSeni a tim i
odlisnym hodnotam tahové pevnosti. Tyto odlisné hodnoty poukazuji na citlivost E-skla na
pfesnost a preciznost vyroby. Jako typickym znakem poruchy vyztuzi by mohla byt
delaminace, ktera se objevila pfedevSim u vzorkli ulozenych ve vysokych teplotach

V agresivnim prostiedi.

9.2 Destruktivni zkouSeni vyztuZe po dobé uloZeni 90dni — AR-sklo

Pracovni diagramy — AR-sklo:
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Obrazek 18: Pracovni diagram — GFRP 210 mm. AR-sklo - degradace v roztoku pfi 20
°C po dobu 90 dnd.
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20: Pracovni diagram — GFRP 210 mm. AR-sklo - degradace v roztoku p
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GFRP 240 ww |
AR-SKLO CO°C

Obrdzek 21: Poruseni vyztuzi na danych vzorcich FRP vyztuZe s vidkny AR-SKLA pri
teplote ulozeni 60 °C

Tabulka 14: Popis poruseni prvni sady GFRP 10 mm, AR-sklo, 20 °C, 90 dni
v roztoku.

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze

K poruseni u téchto vzorkl dochazelo pouze v jednom fezu a
AR-SKLO-20 . . ] o ,

poruseni povrchové vrstvy kopirovalo vinuti provazku.
AR-SKLO-40 Poruseni delarr}lna01 a rf)ztrevpenvlm Jednot’hvych vlaken mensiho

rozsahu. Dochdzelo také k ptetrZzeni provazku

U jediného vzorku doslo k delaminaci mensiho rozsahu, jinak
ARESINICH porucha byla v misté koncovky.

U vSech vzorki sady AR-SKLA pfi teploté ulozeni 60 °C doslo kromé vzorku ¢&. 30
k deformaci v ukotveni vyztuze v koncovce. Tato deformace byla ziejmé zpisobena
nedostateCnym vyplnénim koncovky pryskyfici a tim 1 k nespravnému spoluptlisobeni
koncovky s vyztuzi. Pouze vzorek ¢. 30, u kterého doslo k delaminaci mensiho rozsahu mohl
byt uznan jako vyhovujici. Vysledky této sady jsou i pres tento fakt dale uvazovany, jelikoz se

od hodnot vzorku €. 30 pfili$ nelisi.

U téchto druhti vyztuzi s pouzitim vldken AR-SKLA nedochazelo k intenzivni delaminaci
vlaken, ke které mohlo dojit naptiklad u sady vzorku ulozenych pfi teploté 60 °C. Pfi dal§im

testovani a vyzkumu doporucuji dbat na kvalitu kotveni vyztuze do ocelovych koncovek.
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Tabulka 15: Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 90 dni GFRP 210 mm,

E-skilo.
\g ~—
= = O = + & =
< > wn — 0 < g = 1
: £ 2 S_ | 2T |cf | EE125 | gt
N N a.— C z NO @ e €S2 (S wm 2X |3 5
2| 8 | 2] € | 22 | E=|8af| s |EF =S| 88
& S 5| $E ES | 2R |EwsS| E8B 220 BS |Z5
>q:b) > B et < = 3)8 S > O = D3 O = >0 S S o
= = o E” |8 |E2 | &3 [E€8 g£o 8=
2 § | S = SZ |8 | B8 |82 B
N o 8 : £ = g, S
31 78,54 61,70 | 4592 | 785,59
1 32 78,54 51,09 - 650,50
(e
N 33 78,54 50,18 | 50,98 | 638,91
o 699,45 | 47,85 | 64,94 | 0,09
2 34 | 7854 52,69 | 46,01 | 670,87
. ﬁ 37 78,54 61,07 | 48,40 | 777,57
g 38 78,54 52,88 | 47,95 | 673,29
i 39 | 7854 50,74 | 49,98 | 646,04
i O [ 40 | 7854 | 5875 - | 74803
o
= < 41 78,54 50,40 | 46,45 | 641,71
o o 660,07 | 48,61 | 71,01 | 011
a3 2 | 42 | 7854 58,38 | 47,56 | 743,32
= | & [ 43| s | 4531 | 5118 |s57690
3:4 44 | 7854 47,47 | 47,89 | 604,41
& 45 | 7854 | 40,66 | 50,93 | 517,70
= 47 | 1854 | 5619 | - |71543
S
L 1 48 78,54 56,35 | 48,95 | 717,47
o | @ |51 | 7854 | 4196 | 4918 | 534,25
Q 615,67 | 48,92 | 8752 | 0,14
2 52 78,54 49.18 | 49,75 | 626,18
ﬁ 53 78,54 55,72 | 47,91 | 709,45
54 | 7854 4412 | 49,55 | 561,75
55 78,54 4266 | 46,14 |543,16
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Tabulka 16: Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 90 dni GFRP 210 mm,
AR-sklo.

ti

& | = 23512 | 8T8 T «
o = < £ e 5 S g 8 oL B oAl Eag | B
5% = |82 SE |Sso|SC a5 52|28 52 |5¢
25| T |85 8% |ES8Z| Ean|EeL Sz |54 B2lEg
ey % |55 5% |EYT =555 EE|52F 58|88
N °7| 28 |EZ |E8|Ee| B5|2eg O |”<2
o i) g@ S 23 |5 2
1 78,54 37,62 - 478,99
5 78,54 37,75 45,00 | 480,65
6 78,54 34,53 44,05 | 439,65 47199 | 44.69 18,67 0,04
8 78,54 38,24 45,07 | 486,89
9 78,54 37,21 | 44,64 | 473,77

10 78,54 36,17 - 460,53
11 78,54 35,11 | 44,56 | 447,03
17 78,54 35,62 | 45,88 | 453,53
24 78,54 33,86 | 43,96 | 431,12
27 78,54 34,38 | 43,96 | 437,74
29 78,54 35,98 | 46,00 | 458,11

448,01 | 44,87 | 1167 | 0,03

30 78,54 32,08 - 408,45
35 78,54 32,83 | 45,38 | 418,00
36 78,54 34,45 | 43,92 | 438,63
46 78,54 32,71 | 44,61 | 416,48
49 78,54 33,69 | 43,91 | 428,95
50 78,54 34,49 | 44,60 | 439,14

PREFA REBAR GFRP TYP B @ =10 mm

424,94 | 44,48 | 12,62 | 0,03

AR-SKLO 60 °C | AR-SKLO 40 °C | AR-SKLO 20 °C
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9.3 Porovnani namérenych hodnot stiednich tahovych pevnosti a modula

pruznosti FRP vyztuzi s viikny E-SKLA a AR-SKLA:
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Obrazek 22: Graf namérenych hodnot strednich tahovych pevnosti FRP vyztuZi;
porovnani vyztuzi s vidkny E-SKLA a AR-SKLA po dobé expozice v agresivnim
prostred/ 1000 hodin a 90 dnd.
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Obrazek 23: Graf nameérenych hodnot strednich modulli pruznosti FRP vyztuZi
porovnani vyztuzi s vidkny E-SKLA a AR-SKLA po dobé expozice v agresivnim
prostred/ 1000 hodin a 90 dnd.
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10 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

VYHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKU MERENI PO 1000
HODINACH A PO 90 DNECH ULOZENI VYZTUZE V AGRESIVNIM
PROSTREDI

Na vzorcich GFRP bylo provedeno vyhodnoceni stiedni tahové pevnosti a sttedni hodnoty
modulu pruznosti (viz tabulka ¢. 11, 12, 15 a 16). FRP vyztuze byly roztfizeny podle typy
pouzitého vlaka (E-SKLO, AR-SKLO) a dale podle teploty prostfedi ulozeni. Primér

testovanych vyztuzi byl shodny pro vSechny testované sady @ = 10 mm.

Pii pouziti FRP vyztuzi vlakny typu E-SKLA pii dobé expozice 1000 hodin byly vyztuze
roztiizeny do Ctyf testovacich sad, kdyv prvni sadé s nazvem "Referen¢ni” byly vzorky
ulozeny na vzduchu v laboratornich podminkach pfi teploté 20 °C. Dalsi tfi sady byly uloZeny
Vv definovaném prostiedi dle ACI 440.3R-04 pfi riznych teplotach uloZeni (20 °C, 40 °C a 60
°C). Pii ulozeni vyztuzi na vzduchu (referen¢ni vzorky), mély vyztuze nejvyssi dosazenou

stfedni tahovou pevnost 802 MPa se stiedni hodnotou modulu pruznosti 49,5 GPa.

Stejné€ byly roztiizeny i vzorky vyztuzi vyjmuté z agresivniho prostfedi po dobé expozice 90

dnu.

Pti testovani vzorkd, které byly ulozeny v riznych teplotach agresivniho prostfedi je patrné,
7e se zvySujici se teplotou prostiedi klesala umérné 1 stfedni tahova pevnost vyztuzi. Pii
teploté ulozeni 20 °C byla stfedni tahova pevnost 707,5 MPa pii dobé ulozeni 1000 hodin, pti
teploté 40 °C 662 Mpa a pii ulozeni v teploté 60 °C a dobé expozice 1000 hodin byla 644
MPa. Stfedni modul pruznosti se vyrazné nelisil a u vSech testovanych vzorkll vyztuzi se

pohyboval kolem hodnoty 50 GPa.

U vzorkl ptfi dob€ ulozeni 90 dnt pii teplote 20 °C byla zjisténa stfedni hodnota tahové
pevnosti 699,5 MPa (smérodatnd odchylka 64,94, variacni koeficient 0,09), pii teploté 40 °C
byla hodnota tahové pevnosti 660 MPa (smérodatna odchylka 71,01 a variacni koeficient
0,11) a pti 60 °C byla pevnost 615,5 MPa (smérodatna odchylka 87,52 a variacni koeficient
0,14). Hodnota stfedniho modulu pruznosti se u téchto vyztuzi pohyboval kolem hodnoty 48

GPa coz je 0 4 % mén¢, nez modul pevnost v tahu u E-SKLA pii dob¢ expozice 1000 hodin.
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U téchto typa vyztuzi bylo typickym znakem poruSeni delaminaci vldken s porusenim vinuti
provazku. Tento druh poruseni byl patrny pfedevsim u vzorkt s teplotou ulozeni 40 °C a 60

°C, kdy dochazelo k vétsimu rozsahu roztiepeni vlaken.

Pii pouziti FRP vyztuzi s vldkny AR-SKLA po dobé uloZzeni 1000 hodin bylo patrné, ze
hodnoty stfedni tahové pevnosti dosahovaly vyrazné nizsich hodnot, nezli u vyztuze s vlakny
typu E-SKLA a opét platilo,ze s rostouci teplotou prostredi klesala tahova pevnost. U vzorki
ulozenych pfi teploté 20 °C byla stiedni tahova pevnost 501 MPa, u teploty ulozeni 40 °C
byla hodnota 467 MPa a u teploty uloZeni 60 °C byla stfedni tahova pevnost 458 MPa.
Hodnota stfedniho modulu pruznosti se pohybovala kolem hodnoty 43,5 GPa ,¢oz je pokles
oproti hodnoté u E-SKLA 0 14 %.

U vyztuzi uloZzenych po dobu 90 dni byly naméfeny nésledujici hodnoty. Hodnota stiedni
hodnota tahové pevnosti pii 20 °C byla 472 MPa (smérodatnd odchylka 6,56 a variacni
koeficient 0,04), pii teploté 40 °C 448 MPa (smérodatna odchylka 11,67 a variac¢ni koeficient
0,03) a pti 60 °C byla hodnota 425 MPa (smérodatna odchylka 12,62 MPa, varia¢ni koeficient
0,03). V ptipad¢ sady ulozené v prostiedi o teploté 60 °C jsou vSak hodnoty pouze orientacni,
jelikoz témét u celé této sady doSlo k vyjeti FRP vyztuze z ocelové koncovky vlivem
nekvalitniho zaliti epoxidovou pryskyfici. Pfi optickém posouzeni poruseni vyztuzi nelze
posoudit zptisob poruSeni, jelikoz u vétSiny testovanych vyztuzi doslo k vyjeti vyztuze
z ocelové koncovky nedoslo k zadnému poruseni. U jediné vyztuze (zn. 30. AR-SKLO-60),
ktera nevyjela z koncovky, 1ze pozorovat delaminaci mensiho rozsahu.

U téchto typt vyztuzi byla ovSem patrna odliSnost typti poruseni.U vzorkt pfi teploté ulozeni
20 °C se vlakna netiepila a vyztuze mély tendenci poruchy Vjednom tezu.U vzorkd pfi
teploté ulozeni 40 °C a 60 °C se vladkna porusovala delaminaci. Hodnoty stfedniho modulu
pruznosti byly u vyztuzi testovanych po dob¢ expozice 90 dnli a 1000 hodin takika stejné a

liSily se minimalné.

Pii porovnani namétenych hodnot po dobé 1000 hodin a 90 dni jsem doSel k nasledujicimu
vysledku. KdyZ porovndme referencni vzorek se vzorky, které byly testovany po dobé uloZeni
v agresivnim prostiedi 1000 hodin a 90 dnt, dojdeme k vysledku, ze ¢im déle agresivni
prostiedi pusobi a ¢im jsou vyztuze uloZeny ve vyssi teploté prostiedi, tim je degradace
intenzivng¢j$i a hodnoty tahovych pevnosti a moduld pruznosti klesaji.

Pii porovnavani vyslednych hodnot u GFRP vyztuze Typu A — s vlakny E-SKLA a GFRP
vyztuze Typu B — s vlakny AR-SKLA zjiStujeme, Ze u vzorki uloZzenych po dobu 1000 hodin
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1 90 dnt je nizsi tahova pevnost AR-SKLS v tadech desitek MPa. Jedna se o cca 30 % nizsi
pevnosti, nez dostahuji vyztuze s E-SKLEM.

Kdyz porovnam stejnou teplotu uloZeni vzorkd, ale doba uloZeni bude porovnavana po 1000
hodinach a 90 dnech, zjistime, Ze u teploty ulozeni 20 °C po dobé 90 dni doslo ke snizeni
tahové pevnosti oproti dob¢€ ulozeni 1000 hodin o pouhych 7,5 MPa, na hodnotu 700 MPa a to
je pokles pouze 0 1 %. U teploty ulozeni 40 °C byl pokles tahové pevnosti pouze o 2 MPa, ale
u teploty ulozeni vzorka 60 °C byl pokles pevnosti po dobé ulozeni 90 dnti oproti dobé¢
ulozeni 1000 hodin vice jak 28 MPa.

Podobné hodnoty poklesu tahovych pevnosti byly zaznamenany u GFRP vyztuze Typu B —
s vlakny AR-SKLA, kdy se zvySujici se teplotou a delSi dobou uloZeni vyztuZze v agresivnim
prostiedi klesala 1 vysledna tahova pevnost.

Modul pruznosti mél také snizené hodnoty v porovnani doby testovani po 1000 hodinach a 90
dnech, kdy hodnota modulu pruznosti poklesla o 2 GPa.

Pokud zhodnotime a porovname oba 2 typy GFRP, dojdeme k vysledku, Ze vyztuze s vldkny
typu A — vldkna E-SKLA dosahuji mnohem vyssich tahovych pevnosti cca 0 30 %, nez je
tomu u vzorkd vyztuzi obsahujicich vldkna AR-SKLA. U Moduli pruznosti jsem vyrazny

pokles nezaznamenal.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala shrnutim dosavadnich poznatkti o trvanlivosti FRP vyztuzi
Vriznych degradacnich prostfedich. V ramci teoretické casti byla provedena reSerSe
literatury, kterd se zabyva touto problematikou. Postupné byla probrana problematika a
pouziti vlaken, druhy matrice, trvanlivost a vyroba FRP vyztuzi. Probrana byla vlakna
sklenénd, uhlikova, aramidové, ¢edicova a pfirodni. Pro vyrobu FRP vyztuzi se pouzivaji
pryskyfice, pficemz v teoretické Casti byla feSena jak problematika termosetovych, tak i
termoplastickych pryskyfic.Ddle byla probrana vyroba ¢ vyroba FRP vyztuzi metodou
pultruze. V posledni ¢asti byla z hlediska trvanlivosti FRP vyztuzi byla probrana problematika
vlhkosti, chloridu, alkalického prostiedi. Probrana vsak byla i kombinace tepelné vlhkostniho
starnuti, problematika extrémnich teplot a zmrazovacich — rozmrazovacich cykll, vliv
ultrafialového zafeni a mechanické zkouseni.

Experimentalni cast se zabyvala sledovanim trvanlivosti FRP kompozitnich materidlt
S ohledem na pouziti FRP vyztuzi v betonech. Vysoké pH betonu mtize u GFRP vyztuzi
zpisobit vyrazné snizeni pevnosti, a modulu pruznosti. Proto byl sledovan vliv alkalického
prostiedi na zménu vlastnosti FRP vyztuzi pii rGznych teplotach alkalického roztoku.
Metodika zkouSek vychazela z doporuceni smérnice ACI 440.3R-04. Vzorky FRP vyztuzi
byly ulozeny ve vysoce odolnych plastovych kadi do prostiedi definovaného smérnici ACI
440.3R-04. Na 1 litr deionizované vody bylo pouzito 118,5 g Ca(OH),, 0,9 g NaOH a 4,2 g
KOH. Toto prostiedi mélo pH v rozmezil2,6 — 13,0. Bylo provedeno vizualni posouzeni
vyztuzi a zhodnoceni vlastnosti vyztuze, jako je pevnost v piicném tahu, modul pruznosti a
dals$i vlastnosti FRP vyztuzi pfi pusobeni prostiedi a porovnani s nedegradovanou referen¢ni
vyztuzi.Byly zpracovany namétfené hodnoty po dobé ulozeni v agresivnim prostiedi 1000
hodin a 90 dntia naméfené vysledky vzajemné porovnany. Vzorky ulozené v lazni
vykazovaly s rostouci teplotou prostiedi intenzivnéj$i degradaci vyztuzi a tomu odpovidalo i
vyhodnoceni stiedni tahové pevnosti. U vSech testovanych vyztuzi byla naméfena velka
smerodatna odchylka 1 varia¢ni koeficient, coz mohlo byt zptisobeno nedokonalosti pfi vyrobé
vyztuzi, naptikladnehomogenitou vyroby nebo nizkym teplotnim tvrzenim vyztuze.

Byl stanoven seény modul pruznosti, ktery pii sledované dobé expozice 1000 hodin
v alkalickém roztoku nemél na modul pruznosti vyztuze prakticky zadny vliv. Se¢ny modul

pruznosti se u vSech vyztuzi pohyboval shodné kolem 50 GPa.
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Naopak secny modul pruznosti pfi dobé expozice vyztuze 90 dnli byl jisty pokles
zaznamenan, ovSem vyrazny pokles nebyl zaznamenan a modul pruznosti se pohyboval okolo
48 GPa.

Pro dalsi vyzkum bych doporucil dlouhodobéjsi testovani unosnosti FRP vyztuzi a to pii 120,
180 a 240 dnech uloZeni a nasledné porovnani zjisténych hodnot s vysledky publikovanymi
zdrojem [22].

I pfes tuto probiranou problematiku a naméiené vysledky tahovych pevnosti a modulu
pruznosti konstatuji, ze i kdyz tyto vlivy pusobi na zhorSeni vlastnosti FRP vyztuzi, je stale
tento material povazovan za jeden znejlepSich a nejtrvanlivéjSich materidlti, ktery do

budoucna bude hojné vyuzivan nejen ve stavebnim prumyslu, ale najde uplatnéni i v dalSich

odvétvich.
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GFRP
AFRP
CFRP
ACI
ISO
CSN EN
uv
ASTM
ICRI
ISIS

PAN

Fiber-reinforced polymer (vlakny vyztuzeny polymer)
Glassfiber-reinforced polymer (sklenénymi vlakny vyztuzeny polymer)
Aramid fiber-reinforced polymer (aramidovymi vldkny vyztuzeny polymer)
Carbonfiber-reinforced polymer (uhlikovymi vlakny vyztuZeny polymer)
AmericanConcrete Institute

International Standard

Ceska statni norma, evropska norna

Ultrafialové (zateni)

American Society forTesting and Materials

International ConcreteRepair Institute
IntelligentSensingforinnovativeStructures

Polyakrylonitril
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