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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva sledovanim vlastnosti FRP vyztuze pfi pdsobeni agresivnich
prostredi, ktera zplsobuji degradaci. V teoretické Casti bakalarské prace je popsan
zpdsob vyroby,nejcastéji vyuzivané druhy FRP profild, slozeni FRP profil(i, odolnost FRP
profild vic¢i plsobeni agresivnich prostredi a trvanlivost FRP materialu v degradacnim
prostiedi. Déle jsou stru¢né popsany nejcast€jsi druhy zkousek na FRP profilech.
V experimentalni ¢asti této bakalarské prace byly definovany podminky pro laboratorni
testovani FRP vzork(, které byly uloZeny v alkalickém prostiedi pfi teplotach 20 °C,
40 °C a 60 °C. Vzorky FRP byly ulozeny a testovany po 90 dnech. Nasledné jsou
popsany zmény fyzikalnich vlastnosti vyztuzi v ¢ase, pri 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 dnesni dobé, kdy technologie a vyzkum sméfuji k vyvoji novych a dokonalejsich materialg,
doslo 1 ve stavebnictvi dlouholetym vyzkumemk uréitému pokroku. Bézné betonové
konstrukce jsou nejCastéji vyztuzeny béznou ocelafskou vyztuzi, predpjatou oceli nebo

rozptylenymi dratky.

I ptesto, ze v dnesni dobe je stale trendem pouzivat k vyztuzovani betonovych prvka ocelovou
vyztuz, lze do pokroku ve vyvoji zaradit kompozitni profily s polymerni matrici a
dlouhovlaknovou vyztuzi znamé téz jako FRP profily. MizZeme jimi vyztuzovat betonové

konstrukce, zdivo 1 dfevéné konstrukce.

Vzhledem k tomu, ze FRP materidly jsou nekovové, lze se vyhnout problémy s degradaci
vyztuze vlivem koroze. Cilem této kompozitni vyztuze s nekovovymi vlakny je moznost
nahradit klasickou ocelovou vyztuz. Mozné pouziti, kde tuto vyztuz aplikovat a kde najde své
uplatnéni je predevsim v chemickém pramyslu, inzenyrskych konstrukei, energetice (potrubni
kanaly, podzemni kolektory), v méstské infrastruktufe a konstrukcich, které jsou trvale

vystaveny kontaktu se zeminou.

Pouziti FRP profild 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
materialy v disledku orientace vlaken pouze v podélném sméru. Vyztuze z FRP materialu
mohou byt nachylné degradaci a proto je detailné probirana problematika plsobeni
agresivnich prostredi, vlivu vlhkosti, ptsobeni teploty, UV zafeni a v neposledni fade€ i vliv

alkalického prostiedi, nebot se predpoklada spoluptisobeni vyztuzi s betonem.

Z hlediska samotné vyroby FRP profili mohou byt jako vyztuzna vlakna pouzita nejCastéji
vlakna sklenénd. Dale se pouzivaji vldkna uhlikovd, ale i1 ¢ediova a kevlarova. Pojivem
vyztuznych vlakej je pryskyfice na bazi polyesterové, epoxidové, vinylesterové nebo
fenolické. Pii vyrobé téchto vyztuzi je nutné vénovat pozornost Upravam povrchu, kterymi
docilime spoluptisobeni FRP vyztuzi a betonu. Mezi vyhody téchto vyztuzi mizeme zaradit
relativné nizkou hmotnost, dobrou trvanlivost a tim 1 delSi zivotnost. Mezi nevyhody pak

fadime vyssi cenu a odlisné vlastnosti v raznych smérech. [6]
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CILE PRACE

Cilem teoretické Casti této bakalarské prace bylo zpracovat resersi, ktera se tyka kompozitnich
vyztuzi z FRP materialu a pisobeni vlivu agresivnich prostfedi. Teoreticka Cast se zabyva
popisem slozeni FRP materiali (vyztuzna vlakna a matrice), jsou zde popsany nejcastéji
pouzivané profily a jejich vSeobecné fyzikalné-mechanické vlastnosti.Dale je feSena
problematika trvanlivosti aodolnosti FRP profild vi¢i puasobeni agresivnich prostiedi.
Nejdulezitéjsi v této problematice je vliv vlhkosti,a¢inky chloridd a alkalického prostiedi na
vlastnosti FRP vyztuze. Probirana je vSak také problematika UV zafeni, vliv ohng, vliv

kyselin, ale také mechanické zkouseni FRP profila a vliv trvalého tlaku.

Cilem praktické Casti prace bylo zkoumani pusobeni prostiedi na vyztuze PREFA REBAR
GFRP. Jelikoz se jedna o vyztuze urCené k vyztuzovani betonovych konstrukci, je vhodné,
aby kromé simulovani u¢inku ptusobeni vody a vlhkosti byl také zohlednén vliv alkalického
prostiedi. Beton, ktery muze nabyvat hodnoty pH 12,5 az 13 totiz mize pfedev§im u
kompozitni vyztuze se sklenénymi vlakny 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 pii pusobeni definovaného
prostfedi a porovnani vlastnosti degradované vyztuze s vyztuzi s nedegradovanou. Porovnany
budou také pevnosti a moduly pruznosti pro 3 razné teploty, ve kterych byly vyztuze po Cas

degradace uloZeny. Bude také provedeno doporuceni pro dalsi vyzkum.

1. FRP KOMPOZITY

Existuje cela fada moznosti, jak definovat kompozitni material. Jako kompozit muzeme
oznacit material, ktery neni Cista latka a obsahuje vice nez jednu slozku. Timto tvrzenim
ovSem neni mysSlena smés materiali. Kompozity nemohou byt oznacovany za kombinaci
dvou materialt, protoze kombinaci se ziskavaji odlisné vlastnosti, nez jaké poskytuji slozky

samotné. Kompositni slozky musi byt chemicky, mechanicky i fyzikaln€ odli§né. [2]

Jedna zmoznych definic kompozitniho materidlu zni nasledovné: Kompozit je kazdy
materidlovy systém, ktery je slozen zvice (nejméné dvou) fazi, z nichz alespon jedna je
pevna, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, 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 nespojita slozka, ktera
je tvrdsi, tuzsi, pevnéjsi a navic zabranuje vzniku trhlin ve strukture. Oproti tomu matrice
(pojivo), je spojita a zaroven poddajnéjSi slozka, ktera vyztuz fixuje a udrzi ji tak

v pozadované poloze.

Materiél 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 pfenos napéti pii zatézovani.

Vyztuzujici vlakna jsou u dlouhovlaknovych polymernich kompozithi nositelem piedevsim
pevnosti a tuhosti. Dlouhovldknovy kompozitni material je takovy material, ktery méa pomér

délky vlakna k jeho praiméru L/D > 100[4]

Ukolem matrice (pojiva) je udrzovat vlakna v pozadovaném sméru a vzdalenosti od vnéjsiho

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

a také ma za ukol umoznéni prenosu vnéjsiho napéti do vyztuze. [3]

Obrazek 1: Moderni kompozitni materidly jako nahrada kilasické vyztuze do betonu[5]

1.1 VSeobecné vlastnosti kompozitu

Kompozity jsou materidly obsahujici sklenénd, uhlikova, aramidova, ale i polyetylénova

vlakna a polymerni matrici, kterd nejcastéji byva zepoxidovych, polyesterovych nebo

12



vinylesterovych pryskyfic. U vyztuzenych kompoziti se vétSinou pozaduje vyztuzeni ve
sméru namahani. Takovymto vyztuzenim ziskdme anizotropni material. Anizotropni material
je takovy, ktery ma v riznych smérech odlisné vlastnosti. Timto se tento typ vyztuze lisi od

vyztuze ocelové, kterd méa 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 vlakna kontinualni.
Jednosmérové kompozity(vlakna jsou orientovana pirevazné v jednom smeéru):

- prepregy (nevytvrzenou pryskyfici preimpregnované vrstvy vlaken ve tvaru tenkych

past ruznych sirek)
- tazené profily (tyCovina)

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

sméry)

- prepregy (nevytvrzenou pryskyfici preimpregnované vlaknové rohoze ¢i tkaniny)
- lamindty (stfidani rizné orientovanych vrstev jednosmérovych kompozitit)

- laminaty s tkanou vyztuzi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou vlakna pred

prosycenim pryskyfici utkana riznymi technologiemi)

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

zpracovana do roun bez tkani)

- laZzené profily linearni prvky s konstantnim prifezem s kombinaci vyztuzujicich vlaken a

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

13



2 DRUHY VYZTUZNYCH VLAKEN PRO FRP
KOMPOZITY

2.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna jsou nejrozsitené)si a nejCastéji pouzivané zpeviujici vlakna pro kompozitni
materialy s polymerni matrici. Vyrabé&ji se tavenim sklarského kmene, coz je smeés
kifemenného pisku (cca 70%), vapence, potase a collemanitu, ktery obsahuje bor. Sklarsky
kmen se tavi priblizné pfi 1400 °C a z taveniny se v jednostupriovém procesu piimo vytahuji
elementarni vlakna. Tavenina vytéka dnem pece z platino-iridiové slitiny malymi otvory o @

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

Roztavené sklo mize byt vinuto do nekoneCnych vlaken, kterase dale upravuji v prabéhu
vyroby.Jednou z moznosti, jak vlakna upravovat je roving. Roving je forma vlaken
navinutych do paralelné sdruzenych prament bez zakrouceni. Vlaknité povrchy jsou potazeny
lubrikaéni slozkou pro zlepSeni smacenimatice a poskytuji lepsi adhezi mezi slozkami
kompozitu. Potazeni sklenénychvlakna s kopulacnim c¢inidlem zlepSuje pevnostvazeb a

snizuje pocet dutin v materialu.

Nejbéznéjsi sklenéna vlakna jsouvyrobena z E-skla, S-skla a skel odolavajicim alkalicko-
resistnimu prostiedi. E-sklo je nejlevnéjsi ze vSech typu skel. Ma Siroké uplatnéni ve vysoce
kvalitnim sklolaminatovém pramyslu. S-sklo ma vys$sipevnost v tahu a vys$s§i modul nez E-
sklo. Sklenénad vldkna odolavajici alkalicko-resistnimu prostiedi, které pomahaji
predchazetalkalické korozi v cementové matrici jsou vyrabény s pifidavkem zirkonia.
Alkalicko-resistni  sklenénd vlakna, kterd jsou kompatibilni sbézn€é pouzivanou
preimpregnovanou pryskyfici, v§ak nejsou v soucasné dobé€ k dispozici. Pevnost v tahu
sklenénych vladken 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 nejvyhodnéjsi a nejbeznéji pouzivané
R, S sklo — dobré mechanické vlastnosti, ale vyssi cena

D — sklo — borosilikatové sklo s dielektrickymi vlastnostmi

C —sklo — vyssi chemicka odolnost [10]
14



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

Tabulka 1: Viastnosti sklenénych vigken [8]

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

Slozeni
Si02 % 53-55 60 72-75 60-65
Al203 % 14-15 24 - <6
B203 % 42588 - <23 <7
CaO % 17-22 9 - 14
MgO % <5 6 - <3
K20,Na20 % <1 <0,5 <4 42651
Ostatni oxidy % 1 - <1 <1,5
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 4,5 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 vyrabé&ji tepelnym rozkladem polyakrylonitrilu (PAN). Atomy uhliku jsou
usporadany v rovnobéznych rovinach krystalografickych pravidelnych Sestiuhelnika tvoricich
grafit,zatimco vuhliku jsou vazby mezi vrstvami slabé, a proto maji pouze
dvourozmérnéusporadani. Postup vyroby zacina pyrolyzou — prodlouzenim vlakna pii ~200
°C a orientaci molekul. Nasleduje stabilizace v oxidacni atmosféte po dobu 10 hodin a teploté
220 — 300 °C. Dal§im zvySovanim teploty v inertni atmosféfe roste modul pruznosti a pevnost
vlakna, za teploty 1000 — 1500 °C dochazi ke karbonizaci a nakonec grafitizaci pii teploté
2500-3000 ° C vznika grafitickd mikrostruktura. Grafit ma vys$si modul pruznosti nez je uhlik,
proto se vyrobé vlaken svysokym modulem pruznosti fikagrafitizace. Uhlikova vlakna

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 prostedi. Nejvétsi nevyhodou uhlikovych vlaken

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

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

Nize je uveden popis zakladnich vlastnosti uhlikovych vlaken.

Tabulka 2: Viastnosti uhlikovych vidgken [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

B Qcm’ - 1x10E-3
elektricky odpor
Koeficient
teplotni 10° K! - -0,5
roztaznosti
Tepelna vodivost | W/m K - 710

2.3 Prirodni vlakna

Vlakna z obnovitelnych zdrojd, zejména na bazi celulézy — sisal, len, konopi, bavina, juta

nalézaji uplatnéni jako levnéjsi alternativa sklenénych vlaken zejména v takzvaném tretim

svété, ale v posledni dobé€ jsou stale vice vyuzivana pfi vyrobé pevnostné méné naronych a

ptitom lehkych dilct napiiklad v interiérech automobilti a jinych dopravnich prostredkd.

Pouzivaji se ve formé pramenct a niti, netkanych materialts — rohoZzi nebo tkanin.[8],[10],[11]
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2.4 Aramidova vlakna

Aramid je obecny termin pro skupinu organickych vladken, ktera maji nejniz§i mérné
hmotnosti a nejvyssi pevnosti vtahu vyztuznych vlaken. Polymerni vlakna za pouziti
vhodného zpiisobu zpracovani, mizou vykazovat vysokou pevnost a ztuhlost. To se déje

v dusledku sladéni polymernich fetézca podél osy vlaken.

Aramidova vlakna jsou v soucCasné dobé vyrabéna a dodavana na trh pod obchodnimi nazvy
Kevlar, Twaron nebo Technora. Kevlarova vldkna se vyrab¢ji syntetizaci z monomeru para-
phenylenediaminu a terephthaloyl chloridu kyseliny chlorovodikové jako vedlejsiho produktu.
Kevlar je aromaticky polyamid s pevnymi aromatickymi kruhy. Existuje nékolik typtu
kevlarovych vlaken: Kevlar 29 pro kompozity s maximalnim a€inkem pevnosti a minimalnim
poskozenim, kevlaru 49 na vyztuzené plasty a kevlar 149 s nejvy$sim modulem pruznosti

v tahu mezi vSemi dostupnymi aramidovymi vlakny.

Kevlar 49 se chovani v tahu jako kiehky material, ale na zaklade 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 inav€ materialu vlivem zatizeni, nizké teCeni a muze
odolavat pomérné vysokym teplotam. Modul pruznosti kevlarovych vlaken snizuje linearné,
kdyz teplota stoupa.Pii teploté pfi 180 °© C ale zachovavaji vice nez 80% své puvodni
pevnosti. Vlakna jsou dale odolna mnoha chemikaliim, ale mohou byt pfesto degradovany

nékterymi kyselinami a zasadami.

Nevyhodou kevlarovych vldkna je adsorpce vody a citlivost na UV zafeni. Pii vysokém

obsahu vlhkosti maji tendenci kevlarova vlakna intenzivné praskat a podélné se tak delit.

Ma nejlepsi razovou houzevnatost, nejnizsi hustotu, velmi dobré pevnostni parametry a tlumi
vibrace. Je odolné plameni, samozhasivé a netavi se. Vlakna jsou chemicky odolna a maji

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

aplikace.
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e Nizkomodulové- vldkna Kevlar 29® nebo Twaron LM® jsou pouzivana na ochranné

prostiedky jako jsou rukavice, neprustielné vesty, ale také naptiklad na lana.[9]

Nize je uveden popis zakladnich vlastnosti aramidovych vlaken:

Tabulka 3: Viastnosti aramidovych viaken [8]

Jednotka Nizkomodulova (LM) | Vysokomodulova (HM)
Hustota g.cm3 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° K! 2,3 4,1
roztaznosti
Absorpce vihkosti | % 7 3,5

DuPont Kevlar 29 Kevlar 49
Vyrobce

Akzo Twaron LM Twaron HM

2.5 Ceditova (bazaltovi) vlakna

K pfirodnim vlakniim lze fadit i mineralni vlakna, kde se zatim

cedicova (bazaltova).

nejvice rozsifila vlakna

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

maji lepsi fyzické a mechanické vlastnosti nez sklenéna vldken a podstatné levné€jsi nez

vlakna uhlikova. Hlavnimi vyhodami Cedi€ovych vladken jsou: pozarni odolnost, vyznamna

schopnost zvukové izolace, schopnost odolavat vibracim a schopnostodolavat vii¢i chemicky

aktivnimu prostfedi. Teplota tani CediCe je 1450°C a tato vlastnost ho d€la uziteCnym

v aplikacich, které vyzaduji odolnost proti ohni. Zkoumani ¢edicovych vlaken pro konstruk¢ni

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 muze byt povazovana v kompozitnich materidlech za strukturalni a
ochrannykomponent. Pryskyfice je obecny termin pouzivany k oznaceni polymeru nebo smési
tohoto produktu s riznymi piisadami a nebo smeésichemicky reaktivnichkomponentii. Obecné
plati, ze polymerem je nazyvan systém pryskyfice béhem zpracovani a po vytvrzeni. Vyroba
kompozitnich materialia jejich vlastnosti jsou zasadné ovlivnény pryskyfici, jejim
chemickym slozenim a fyzikalnimi vlastnostmi. Matricové materialy obecné tvoii 30-60%
objemu polymerniho kompozitu. Hlavnim funk¢nim a konstrukénim pozadavkem matrice je
vazat vyztuzna vlakna dohromady, pfenaset a rozlozit zatizeni k vlaknim a chranit vlakna
protimechanickému opotiebeni. Proto je volba matrice nesmirné¢ dualezita pii navrhovani
kompozitnich systém a bude mit vliv jak na mechanické, tak i na fyzikalni vlastnosti

finalniho produktu.[10],[12]

Existuji dvé zakladni tfidy polymernich matric pouzitych u FRP kompoziti: Termosetové a
termoplastické pryskyfice. Termosetové pryskyfice jsou polymery, které jsou tvoreny
z prekurzoru (chemické slouCeniny, ktera se ucastni chemické reakcea wvznikd jina
slouCenina). Tento prekurzor ma 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 svij tvar. Pokud neni dostatecné vytvrzena,zaCne se pii vysokych teplotach tepelné

rozkladat.[10],[12]

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

hodnoty nad jejich tvareci 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’ termosetti vykazuje ve vysledku
mensi pratokv tlaku, lepsi rozmérovou stabilitu, nizsi koeficient tepelné roztaznosti a veétsi
odolnost proti rozpoustédlim. Termosetové polymery maji v§ak omezenou dobu skladovani.

Dale dlouha doba zhotovovani a poruchy pii nizkém napéti maji za nasledek nizkou odolnost
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vuci narazu. Doba pouzitelnosti je Cas, kdypryskyfice muze byt skladovana, aniz by doslo
k jeji degradaci. Zahtivaci cykly mohou probihat pii teploté mistnosti nebo pfti vysoké teploté
a muzou se liS§it 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, uvoliyje teplo, zpevni se a zmensi sviij objem. Objemové smrsténi po
vytvrzeni se lisi rozmezi od 4% u epoxidovych pryskyfic az po 8% u polyesterovych
pryskyfic. Vzhledem k tomu, ze se vlaknita vyztuz nesrazi, muzou vzniknout vlivem vnitiniho
pnuti praskliny. Tim dochazi ik vychyleni vlaken a rozmérovymnepresnostem. 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 tfidu termosetickych pryskyfic pfipravenychpolymeraci
slouCenin obsahujicich vice nez jednu epoxidovou vazbu. Pred pfidanim vldken se malé
mnozstvi reaktivnich tvrdidel pfida ke kapalnépryskyfici pro iniciaci polymerace. Hustota
zesiténi zavisi na chemické struktufe pocateCnipryskyfice, tuzidla a reakénich podminek.
Pricné vazby vytvorené v pribéhu vytvrzovani maji vyznamnou tlohu pfi stanoveni konecné
pevnosti epoxidu. Modul pruznosti v tahu a pevnost vtahu, tepelna stabilita a chemicka
odolnost jsou zlepSeny vétsi hustotou vazby. Na druhé stran€ je snizena lomova houzevnatost
pryskyfice. Vysoce vykonné epoxidy byly pfipraveny s riznymi fenoly a aromatickymiaminy.
Epoxidové pryskyfice mohou byt CasteCné vytvrzené tim, ze vyztuz muze byt predem
impregnovanas kapalnou pryskyfici, ¢imz se ziskd takzvany prepreg (polotovar

k vyrobe vlaknovych kompozitt).[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 Skalu 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 pomérn€ vysoka cena a dlouha vytvrzovaci doba.
Néklady na epoxidy jsou umérné jejich vykonnosti, a méni se v §irokém rozsahu.Epoxidy jsou
obecné drazsi nez polyestery a vinylestery. HouZevnatost pryskyfice a kompozitu maze byt

fizena piidanim aditiv, v€etné termoplasti.[10]
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3.2.2 Polyesterovapryskyrice

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 skala polyestert je k dispozici na zakladé
vybéru dikyseliny. Flexibilita polyesterd muze byt fizena volbou dikyselina dioli. Pomérné
pruzné polyestery jsou vyrobeny z vysoce alifatickych prekurzort. Polyesterové pryskyftice
jsou nizké viskozity na bazi nenasycenych polyestert, které jsou rozpustné v reaktivni
monomer, jako je styren. Polyesterové pryskyfice jsou formulovany tak, ze maji dobrou
odolnost via¢i UV zafeni a proto se mohou pouzit i v exteriéru. Do exteriéru je vhodna
polyesterova matrice vyztuzena skelnymi vlakny. Trvanlivost tohoto kompozitu je
ptidlouhodobém puisobeni okolnich vlivii ovlivnénapouze nepatrnou zménou zabarveni a
zanedbatelnou ztratou pevnosti. Trvanlivosti a odolnosti vici erozi vlaken mizebyt docileno
doplnénim styrenu o methylmethakrilat (MMA). Odolnosti vii¢i hofeni polyesterovych
pryskyfic muize byt dosazeno pouzitim vyplné nebo specialné vyvinuté samozhaseci
polyesterové pryskyfice, v zavislosti na stupni odolnosti. Pomoci halogent vpravenych do
polyesterové pryskyfice bylo zjiS§téno, ze zlepSuji odolnost matrice proti vzplanuti.

Polyesterové pryskyfice 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 chemikalie mohou utocCit a rozpoustét sklenéna vlakna. Jiné chemické
latky se pfidavaji pro prodlouzeni doby zpracovatelnosti, upravuji chemické struktury mezi
pficnymi vazbami a snizuji viskozitu pryskyfice. Nekteré uidaje o materialu pro polyesterové
pryskyfice jsou uvedeny v tabulce 4. Pomoci libovolného vlaknitého vyztuzeni se vyrazné
zlepSuji mechanické vlastnosti pryskyfice. Hlavni nevyhodou polyesterové pryskyfice je jeji
vysoké objemové smrsténi. Toto objemové smrS$téni muze byt snizenopfidanim
termoplastické slozky. Chemicka vazba mezi riznymi fetézci atomi v polymeru miZze mit

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

Obr. 2 znazoriiuje 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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Obrazek 2:Krivky napéti-deformace pro vseobecné ucely polyesterovou pryskyrici [10]

3.23 Vinylesterova pryskyrice

Vinylestery jsou pryskyfice na bazi metakrylatu a akrylatu. Nékteré variace obsahuji uretan a
esterové premostujici skupiny. Vzhledem ke své chemické struktufe maji tyto pryskyfice
ménépiicnych vazeb, jsou flexibiln€jsi a maji vys$si lomovou houzevnatost nez polyestery.
Maji také velmi dobrou piilnavost pfi vyztuzeni se skelnymi vlakny. Jejich vlastnosti jsou
dobrou kombinaci epoxidovych pryskyfic a polyestera. To z nich déla preferovanou volbu pro
vyrobu skelnych vlaken do kompozitd. Vykazuji n€které z prosp€snych vlastnosti epoxida,
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 nez 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]

22



E 140 ]

& 120— Vysoky modul

E‘ 100 __ Stiedni modul
80 —_
60 —_

Nizky modul

40— T

20 —

0 1 T 1 v 1 1 71 7 71T T 7T
0 1 2 3 4 5 6 7 R
Deformace (%)

Obrazek 3: Krivky 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 55-130 73 — 81
Podélny modul (Gpa) 2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-3.5
Poissontiv koeficient 0.35-0.39 0.35-0.39 0.36 — 0.39
Koeficient teplotni roztaznosti (10%°C) |55 — 100 45 — 65 5075
Obsah vlhkosti (%) 0.15-0.60 0.08 — 0.15 0.14-0.30

3.3 Termoplastické pryskyrice

Termoplastické pryskyfice jsou mékéené z pevného stavu, zpracovany za horka a opé&tovné se
vrati do stavu po dokonceni zpracovani a vychladnuti. B€hem zpracovani nejsou podrobeny
zadné chemické transformaci. Termoplasty maji vysokou viskozitu pfi teploté zpracovani, a to
proto, ze jsou obtizn¢ 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 pifechod do mék¢eného
stavu lze dosdhnout v libovolné teploté. Polyether ether keton (PEEK) je nejcastéjsi
termoplasticka pryskyfice pro vysoce vykonné aplikace. Ma vysokou lomovou houzevnatost,
coz je dualezité 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 prutaznosti a
vynikajici stabilitou za horka a za mokra. Neékteré 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
Poissonuv 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 nejcastéji pomoci technologie pultruze (tazeni).
Dal§i moznosti je kombinace pultruze a technologie ovijeni (tzv. pullwinding technologie).
Pii technologii pultruze se vyuziva postup kontinualni vyroby prvkd na vyrobni lince. Tato
kontinualni linka se pouziva jak pro prutové prvky (FRP vyztuze),tak i pro dalsi konstruk¢ni
prvky riznych profila [14].

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

Pii vyrobé FRP profilli metodou pultruze dochazi nejdrive k navinuti nosnych vlaken na civky
a srovnani jednotlivych civek do zasobniku,(nejéastéji se pouzivaji vlakna sklenéna, uhlikova,
grafitova, méné vlakna aramidova). Rozlozeni a srovnani civek se provadi z davodu zajisténi
konstantniho rozlozeni vlaken v prifezu vyztuze. Pii vyrobé se vlakna pomalu odmotavajia
dochazi ke kontinualni impregnaci tekutou termoplastickou pryskyfici. Pryskyfice mize byt
polyesterova, vinylesterova nebo epoxidova. Vybér pryskyfice zalezi na pozadavcich,které
jsou kladeny na vyslednévlastnosti FRP vyztuze. Takto prosycena nosna vldkna jsou

konstantné vtahovana do tvarovacCe, kde se vyztuz formuje do pozadovaného prufezu.
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Z tvarovaCe se vyztuz posouva do ohfivané Casti vytvrzovaci formy,ve které dochazi za
pisobeni zvysSené teploty k termosetické reakci a tim i k vytvrzeni pryskyfice.Vznikne tak
vytvrzena vyztuz, ktera je pomoci pasu, poptipadé stiidavé popojizdénich tahel odtahovana.
Poslednim krokem je fezani FRP vyztuze na potfebnou délku, ktera je individualni, nejcastéji
ovSem délka 6 metra.[14], [18].

Mezi vyhody technologie pultruze fadime dobré vlastnosti, prakticky neomezenou variabilitu
tvaru prufezu, libovolnou délku vyrobeného profilu a vysoky stupeni automatizace vyroby.
Pultruze patii k perspektivnim velkoobjemovym vyrobnim technologiim, které produkuji
kompozitni materialy s relativné nizkou cenou a tim pfispivaji 1 k jejich vétsi dostupnosti.
Nevyhodou technologie pultruze jsou vysoké investi¢ni naklady na pofizeni technologického

zafizeni a relativn€ drahy provoz. [19].

V predchozim odstavci byla zminéna pouze samotna technologie pultruze. V praxi se vSak
FRP vyztuz vyrabi pomoci technologie pullwinding, kdy se technologie pultruze kombinuje
s ovijenim profild dalsimi vlakny. Vyhodou technologie pullwinding oproti technologii
pultruze je predev§im leps§i kombinace podélné a piicné pevnosti, ale i drsnéjsi povrch pro
lepsi spoluptisobeni s betonem. Jednotka, ktera ve vyrobni lince zajistuje ovijeni je zafazena
mezi impregnacni a vytvrzovaci jednotku. Dal§im aspektem vylepSeni vyroby FRP vyztuzi
spociva v aplikaci kfemicitého pisku na povrch vyztuzektery vyrazné zlepSuje adhezi a

spoluptsobeni FRP vyztuze s betonem [14].
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5 TRVANLIVOST FRP JAKO VNITRNI VYZTUZ

K dispozici jsou tfi slozky uvnitf kompozitniho materidlu, které ovliviiyji jeho

dlouhodobévlastnosti, a to nasledovné:
- Matrice

- Vlakna

- Rozhrani matrice a vlakna

Kazdy z téchto prvki je nachylny k napadeni raznym agresivnim prostfedim,ale vSechny tfi
by meély i nadale plné fungovat po celou dobu navrhové zivotnosti kompozitu.Matrice je ve
své podstaté odolnd proti agresivnimu médiu (v tomto pripadé — silné zasady). Zabraiuje
poskozeni vlaken a oblasti rozhrani tim, ze poskytuje bariéruproti betonu a vnéjSim

prostfedim. Vnéjsi faktory, které mohou ovlivnit Gi¢innost této ochrany jsou:
- Charakter prostiedi (pH a pfitomnosti agresivnich ionti),

- Napéti v kompozitu,

- Teplota,

- Stav kompozitu (poskozent),

- Kvalita kompozitu (povrchové upravy, dutiny, homogenita pryskyfice).

Utinnost pryskyfice zavisi na kontinuité jejiho povrchu. To je diivod, protfezané konce
kratké FRP vyztuze a odkrytd vldkna mohou byt problematické vzhledem k trvanlivosti.
Vnéjs$i média napadaji vazbu mezi matrici a vlakny a nastava tak nepatrnd degradace po
sméru vlaken Rozhrani pryskyfice a vlakna je tak vystaveno piimému utoku okolniho
prostiedi. Stfihpovrchii kratkych FRP prutd by tak mélo byt utésnéno, aby se zabranilo

pronikani chemickych latek do vnitini struktury.

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

- Absence trhlin (povrchové)

- Absence dutin (jsou lepsi dutiny mensi a dobfe rozlozené).

26



- Stupeni vytvrzeni pryskyfice (v pfipadé, ze vyrobni proces neni dobfe navrzen, tak

pryskyfice nedosadhne dostate¢ného zesiténi a ochrany).

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

muze vést ke §patnému spoluptisobeni a tim i horsi trvanlivosti).

Vsechny vyse uvedené faktory je tfeba feSit, aby byla zajisténa optimalni trvanlivost
kompozitnihosystému. Klicovou oblasti, kde mize byt dosazeno dobré trvanlivosti je volba

vhodné pryskyfice, ktera by méla byt:

- Ze své podstaty schopna odolat ptsobeni alkalii a Gtoku chloridd,
- Dostatecné tuha, aby byla schopna vzdorovat mikrotrhlinam,

- Dostatecné€ nepropustna,

- Snadno zpracovatelna,

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

Vliv vlhkosti na vlastnosti FRP kompoziti je studovana ve vzduchu pfirizné relativni
vlhkostia za ruznych teplot. Vliv vlhkosti se sleduje i pfi ponofeni do vodypii riznych
teplotach a napéti. Spolecné 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 zacCnou pusobit na pryskyfice jako zmékcovadla a narusi Van-der-Waalsovy vazby
v polymernich fetézcich. To zplUsobi 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 vazné&jsi pfi

zvySenych teplotach (> 60 ° C).[10]
5.2 Utinky chloridi

Potencialni aplikace FRP v solnych prostiedich, 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 zatéZzovana riznymi hodnotami tlaki a okolni teplotou az 70 ° C s riznymi hodnotami
relativni vlhkosti.Vysledky se velmi liSily a rozliSovani mezi utokem chloridu a
znehodnocovanim vlakenvlivem diftze vlhkosti je obtizné. CFRP vyztuze vystavenépusobeni
v kombinaci chloridi 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 tieba zdlraznit, Ze zhorSeni FRP nemusi nastat v disledku
pusobeni chloridd, ale v dasledku ptisobeni alkalického prostiedi nebo plastifikaci pryskyftice
zpusobenou absorpci vody. Nicménéjsou urcCité naznaky, ze solné roztoky jsou o néco

vaznéj§i prostredi nez Cerstvavoda.
Shrnuti:

Udaje o utoku chloridd jsou nedostateéné k vyvozeni koneénych zavérd. Pouziti FRPjako
vyztuze by méla byt zalozena na znalostech vykonnosti konkrétniho chloridového

prostiedi.[10]
5.3 Mechanické zkouSeni

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

alkalickych utoku na FRP profily.

- Nachylnost hladkych vlaken pfi alkalickém utoku.

- Alkalicka difuzivita pryskyfice, tedy uroven ochrany vlakna.

- Kvalita vazby vlakna a pryskyfice, pfes kteroumohou alkalie pronikat a napadnoutvlakno.
- Teplota, ktera ovliviiuje reak¢ni rychlost a miru difuze.

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

- Mobilita alkalickych iontd (ovlivnéna stupném nasyceni a objemem port).

Zkouska zivotnosti by méla pokryt celou dobu zivotnosti.Zbytkové vlastnosti jsou obecné
stanoveny po upravé kompozitu pii zvySenychteplotach pro urychleni starnuti.Zkousky

provadéné v betonu nebosimulovanych betonovych poérech se fe§i vramci raznych
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urovninamahani tlakem. Dlouhodoba pevnost se pakzjisti extrapolovanim z téchto

vysledkt.[10]
5.4  Utinky Alkalii

I kdyz beton jiz tradicné 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 zakladé testl, pouziti rdznych typa
zkusebnich metod a zkusSebnich materialti ma 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 dikaz, ze simulované prostfedi je mnohem agresivngjsi

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

54.1 Vystaveni alkalickému roztoku — vlakna

Studie ukazaly, ze ponofeni E-skla s vinylesterovou pryskyfici do 30% roztoku hydroxidu
amonného (NH4OH), pti 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 125dnt. Tyto systémy byly nedotleny s vyjimkou snizeni o 10%
modulu pruznosti pro systém 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 vzorkii v nasyceném Ca(OH);
roztoku, pii 25 °C a 60 °C ukazal, ze Fickivzakon by mohl predvidat FRP ztratu pevnosti
v tahu.[10]

5.4.2 Vystaveni alkalickému roztoku — pryskyrice

Ponoteni polymerni pryskyfice v alkalickych prostredich pii teploté okoli a zvySenéteplotése
testovaly vzorky pro pevnost v tahu pomoci DMTA, DSC, TGA aFTIR. Vysledky ukazaly, ze
vinylesterové polymery mély vysS$i odolnost nez polyestery(pevnost v tahu80% u
vinylesterovych a 40% u polyesterovych). Testovany byly tfiraizné GFRP tyCe ponofeny 28
dniido nasyceného roztoku Ca(OH), pti 80 °C. Vinylesterové pruty byly degradovany méné

nez kombinace vinilesterové s polyesterovou matrici [10].
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543 Alkalické expozice za urychlenych podminek (tlakové nebo pri zvySené
teploté)
V realnych betonovych konstrukcich seu vétSiny vyztuzizdiraziuje odolnost vici 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 pii pH 13 za
201 dni. Vinylesterova pryskyfice ukazala nejlep$i odolnost. Shearda kolektiv (1997) uvadeé;i
pro GFRP a CFRP snizenou pevnost ve smyku interlaminarniho feseni systémupii pH 11,5 az
13,5. Benmokranea kolektiv (1998) zjistili pfi snizeni sil v tlakovych alkalickych déavkach
ozafeni piihodnoceni vlivu pryskyfice a typu vyrobnich procest, a dospéli k zavéru, ze
vinylester je nejvhodné&js§i polymer pro GFRP systémy.Porter a kolektiv (1997) ponoifena
vlozena ty¢ z E-skla a vinylesterové pryskyfice do 60 °C alkalické vody (pH 12).
V rozkladacim testu tyCe nebyly ovlivnény mozna proto, ze tlusty betonchranil tyCe vice nez
dobre. Pantusoa kolektiv (1998) vlozené GFRP systémy dobetonu se podrobi sméafecim a
susicim cyklim ve vodé po dobu 60 dnti. 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 meésici pii 20-60 °C. Pevnost vazby vzrostla
v dusledku otokuFRP tycCe, ale ohybové testy na vzorcich vyztuzenych nosniki nevykazovaly
podobnézlepseni. Shearda kolektiv (1997) neuvadi zadné mechanické nebo fyzikalni
zhorseniGFRP nebo CFRP systéma po 12 mésicich v riznych alkalickych roztocich pfi
teploté¢ 20-38 °C. Porter a kolektiv (1997)studovali pfedpjaté nosniky ponofené do vysoce
alkalickych roztoktia 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 razné zasaditémprostiedi a naméfili
pouzezanedbatelné UCinky.Studie trvanlivosti AFRP systému podle Scheibe a Rostasy (1998)
testovanych pfi predepnuti na 0.7-0.85meze pevnosti vtahu a ulozenych po dobu 2 let.
Kapacitaziistala nezménéna. V dalsi studii, Gangarao a Vijay (1997) ponofeny GFRP systém
zesilujicibetonové nosniky ve slané vod€ po dobu 240 dni ukazal snizenou momentovou

kapacitu 18%.

Tabulka 6 shrnuje vysledky z Chalmers University — snizeni pevnosti v 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
vodé [10].

% Puvodni pevnosti v tahu
Expozice (stav) | Teplota (°C) Stari pii 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 (pramer) 20 95 92 90 88 80

Cim teplej§i prostiedi, tim jde lépe prokazat vliv teploty na odbourani GRFP systému.
Z téchto vysledkd se da urCit model pro zachovani pevnosti jako funkci ¢asu pro ruzné

kompozitni intenzity (viz. obrazek 4).
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Obrézek 4: Tvar teoretickych krivek retencnich sil — prikladem je zndzornen vztah
puvodnich 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 betonovéstrukture. 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 vysledki zkouSekjadrovych vzorki odebranych z téchto péti
struktur bylo zji§téno, 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 1 sanované mosty a betonovéstruktury.[10]
Shrnuti:

Vykonnostni FRP vyztuze v alkalickém prostedi se méni podle pouzitych materialti (vlaken a
pryskyfice) a vyrobnich procest.FRP se zhorSuje mnohem rychleji v alkalickém roztoku nez

v betonu,coz je pravdépodobné z duivodu vyssi mobility iontd OH-.

- Rozsahlé degradace bylo prokazano u GFRP ty¢i po vystaveni alkalickymzkouskam pfi
vysoké teploté. TyCe vlozené do betonu pfii raznych 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 utoky na CFRP u systému vlakno a

pryskyfice.

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

FRP vystaveny trvalému napéti v tahu mizounahle selhat. Této poruse se fikaruptura stresu,
oznaCované také jako pevnost pii teceni, nebo statickd unava. Vyzkumem bylo zjisté€no, ze
okolni podminky prostfedi ovliviiuji dobu do poruchy. SuchyFRP ze sklenénych vlaken
odolava 70% své konecné pevnosti po dobu 100 let. Vldkno ve vodé odolapouze 50% své
koneCné pevnosti za stejnou dobu, zatimco kontakt kyseliny nebo zasady muzevést k nahlé
poruse na jeSté niz8§i hodnoty napéti. Nekteti vyzkumnicidélali pfedpoveédi casu potiebného
k pevnosti pfi 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 teCeni v ovzdusi.Teoreticka magneticka sila mezi

pevnosti pii te€eni u GFRP v suchém vzduchu (20 °C, 65% relativni vlhkost), bylapfiblizné
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70% puvodni konecné kratkodobé pevnosti po 106 hodinach. 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 prostiedi Tradicni E-sklo E-sklo bez Boru
Vzduch pfi 23 °C 44.6 45.8
Slana voda pfi° C 27.1 36.8
Cementovy extrakt pfi 23 °C 14.8 24.8
Kyselina pfi 23 ° C 0.9 12.1
Cementovy extrakt pfi 60 ° C 8.2 18.8
Kyselina pfi 60 ° C 9.5

5.6 Ultrafialové zareni

Ultrafialové zafeni (UV) ma podstatny vliv na polymerni materiadly. A¢koliFRP betonarské
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. V1ivUV paprskii na AFRP ty¢e ukazuji snizeni pevnosti v tahu o 13 % po 2500
hodinach expozice, GFRP tyce 8% po 500 hodinach aCFRP tyce neprokazaly zadné snizeni.

Shrnuti:

Pro FRP vyztuze v betonu nepiedstavuje UV zafeni zadny problém, ale tyCe by mél byt
chranény pfed pfimym slune¢nim zafenim 1 ve skladech. VSechny vnéjsi FRP vyztuze,napf.
by mély byt chranény pfed sluneCnim zafenim s pouzitimproprietarnich systému

ochrany.[13], [14].

5.7  Vliv kyselin

Zasadité prostiedi betonu chrani pasivaci ocelovou vyztuz, ale sklenéna vlakna ve stejném
prostfedi silné¢ degraduji. Naopak nejlepsi odolnost proti alkaliim byla prokazana u
uhlikovych vlaken. Vlaknim by méla dostateCnou ochranu poskytnout polymerni pryskyfice.
V soucasné dobé&je nejvetsim problémem pii studiu alkalické odolnosti absence mezinarodné
uznanych zkusebnich metod pro zkouseni FRP kompoziti. Tato skutecnost ma za nasledek
velmi rozdilné vysledky raznych studii. Vétsina jiz provedenych studii pouzivala roztoky

obsahujici NaOH2, KOH a Ca (OH)2s pH 12 az 13,5. Teploty roztoki se pohybovaly mezi 20
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a 80 °C. Takto simulované prostiedi je v dusledku lepsi mobility iontt OH- mnohem
agresivnéj§i nez beton. I pfes znacnou odliSnost testovacich metod, vSechny vysledky
potvrzuji, ze pusobeni vodnych roztokti s vysokym pH snizuje tahovou pevnost a modul
pruznosti vyztuze. Pfi pusobeni vyssi teploty a del§i doby expozice je tato skute¢nost
jestépatrnéj§i. Vyzkumy se dale shoduji na faktu, ze vinylesterova pryskyfice vykazuje
v alkalickém roztoku leps$i odolnost nez polyesterova [16].

5.8 Extrémni teploty (vliv horka a mrazu)

FRP materialy maji v soucasnosti pomérnésiroké vyuziti v posileni a sanaci mostii a dalSich
venkovnich konstrukci. Pomérnémalé vyuziti ma FRP v budovach a stavbach obcCanské
vybavenosti. U téchto staveb je vysoké riziko pozaru a z provedenych vyzkumu neni zcela
jasné chovani ruznych druhtFRP vyztuze pii tepelném namahani. Srovnani trvanlivosti a
zobecnéni chovani kompozitu vtakovém prostiedi je velmi obtizné, kvuli raznorodym

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

Vystaveni polymernich pryskyfic extrémnévysokym teplotdm je u konstrukci s FRP vyztuzi
zavaznym problémem. Ve srovnani sbetonem a oceli je odolnost vici ohni nizka.
Polyesterové matrice ztraceji svou pevnost jiz pfi 100 °C. Pii vzplanuti uvoliuji husty, ¢erny
a vnekterych pripadech toxicky kouf. V souCasnosti jsou pomérné Siroké moznosti
protipozarni ochrany zahrnujici intumescentni natéry, keramické barvy a nehoilava aditiva
pfidana do matrice. Pfi aplikaci téchto typuiochrany je potfeba pfistoupit na nékteré
kompromisy z hlediska ceny, snadnosti pouziti a mechanickych vlastnosti kompozitu.[13],
[14], [15].

Normalni pfirodni teploty nejsou pro FRP materialy indisponujici za pfedpokladu vhodné
zvoleného materialu (teplota skelného prechodu musi byt vzdy wvysSsi, nez maximalni
uvazovana teplota konstrukce). Teplota skelného prechodu zavisi predev§im na typu pouzité
pryskyfice (normalné se pohybuje v rozmezi 70 az 175 °C). Z divodu bezpecného navrhu
konstrukce je vhodné, aby teplota skelného prechodu byla navrhovana alespon o 30 °C vyssi,
nez maximalni uvazovana teplota. Pfi puisobeni vysokych teplot se vSak tahové vlastnosti FP
zhorsuji z divodu redukce vazby matrice/vlakno. Dochazi také ke zhorSeni smykové
a ohybové pevnosti. Pro experimentalni testovani urychleni degradace vzorku je doporuceno,
aby teplota pfi testovani nepfesahovala 60 °C[20].

Vazba mezi FRP vyztuzi a betonem je zavisla na vlastnostech polymerni pryskyfice na

povrchu vyztuze. Pii zvySené teplot€¢ se mohou u konstrukci vyztuzenych FRP profily
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objevovat zvySené pruhyby konstrukci nebo zvétSena Sirka 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 pfedevsim za nizkych teplot
dochazi ke snizeni ohebnosti polymerd a muze tak dojit k poskozeni pfi zatézovani. OvSem
vys$si teploty jsou pro FRP vyztuz mnohem nepfiznivéjsi. Pfi pouziti FRP kompozitd
v 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 materialu pii nizkych teplotach nebo také v disledku diferencni
teplotni roztaznosti mezi polymerni matrici a vlakny. K poskozeni mlze pifipadné dojit na
rozhrani betonu a FRP vyztuze[20], [21].

P1i testovani odolnosti FRP proti zmrazovani a bylo zjisténo, ze teplotauvniti vzorkd se méni
pomaleji nez okolni teplota. Pro testovani jsou vhodné betonové valce 100 mm x 200 mm Je
doporuceno pouzivat testovaci cykly, které trvaji 9 hodin, (6hodin zmrazovani a 3 hodiny
rozmrazovani). Pii tomto testovacim cyklu bylo docileno toho, ze dojde ke zmrazeni FRP i v
jadru vzorku.

Doporuceny zmrazovaci/rozmrazovaci cyklus je zndzornén na obrazku ¢. 5 [20].
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Obrézek 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 ulozeném ve vodé

P11 vystaveni teplotam pod 0 °C dochézi k rozvoji zbytkového napéti v FRP materialu,které
muize zpusobit mikrotrhliny v matrici nebo poruseni soudrznosti vlakna s matrici.
Mikrotrhliny mohou vytvaret pii opakovaném zmrazovani a rozmrazovani piicné trhliny a
degradovat tak matrici, coz zpuisobujenejen snizeni tuhosti, pevnosti, rozmérové stalosti, ale i
snizeni odolnosti proti unave,zvySeni absorpce vlhkosti a snizeni odolnost proti alkalickému
prostiedi.

Pevnost v tahuve sméru vlaken FRP profili 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 odli§né koeficienty teplotni roztaznosti.

Prehled koeficientl jednotlivych druhiit FRP v porovnani s oceli je znazornéno v tabulce ¢.

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

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

5.9 Shrnuti vlivu pasobeni agresivnich prostiedi na FRP profily

Zavérem lze konstatovat, ze na zakladé zjisténych informaci vykazuji FRP relativné dobrou
odolnost vii¢i pusobeni vnéjsich vliva na degradaci vyztuze.

Vliv pisobeni vlhkosti na vyztuz je zavazny pouze tehdy, kdyz je vyztuz vystavena vysokym
teplotam vody, tehdy mize dochazet k degradaci.

Uginky chloridd a alkalii 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,
ovliviiuji vyztuz zcela minimalné. Vetsi pozornost ovSem musime vénovat vlivu UV zafeni a
vlivu ptasobeni ohn€, kde jsou FRP vyztuze velice nachylné a mohou snadno degradovat a
ztracet svou pevnost.

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

testovani odolnosti FRP kompozitl pfi 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 prurezovych vlastnosti FRP vyztuzného prutu.

Zkusebni kusy FRP se vyfiznou na pfedem stanovenou délku beze zmény pro tahové
zkousky.Délka zkusebnich vzorkd musi byt 100 mm pfi pfiblizném jmenovitém priméru do
20 mm nebo 200 mm pfi pfiblizném praimérunad 20 mm.Pocet zkusebnich kust je minimalné
3.

Zmetise délka zkuSebniho kusu pomoci krutimetru v souladu s normou ISO 13385-1.Na
meéfené 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 ISO 4788:
2005,typ 1A nebo 1B (tfida A nebo tfida B), v zavislosti na pfiblizném priméru zkusebniho
kusu.Tabulka ¢. 10 ukazuje vztah mezi pfibliznym primérem zkuSebniho kusu a kapacity
uodmeérného valce. Jsou-li uvedeny dvé kapacity, zvoli se menS$i kapacita valce.Prida se
predepsané mnozstvi vody do odmérného vélce a zméfi 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 mizeme snizit rozpoustédlem, jako je napiiklad
etanol. Rozpoustédla mohou byt pfidavany do vody také za ucelemvytvareni vzduchovych
bublin.

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

v rozmezi 5 °C az 35 °C.
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Tabulka 9: Vztah mezi pribliznym prdmérem zkusebniho kusu a kapacitou mériciho
valce [17]

Priblizny prumér zkusebniho kusu [mm] Kapacita odmérného valce [ml]
pod 10 10 nebo 20
11az 13 25
14 az 20 50 nebo 100
21 az 25 100
nad 25 300 nebo 500

Vypocet nominalni plochy prufezu, 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 odmérmém valci, vyjadieny v krychlovych milimetrech;

lo je délka zkusSebniho vzorku, vyjadiené v milimetrech.

POZNAMKA Nominalni prifezova plocha zahrnuje oblast s povrchové vazanymi &asticemi
pisku, povrchoveé vazanymipii¢nymi zabaly a dalsi oblasti nosné povrchové Casti.
Vypocet jmenovitého praiméru D ze vzorce (2) se zaokrouhluje na jedno misto za desetinnou
carkou:
D =2V )
T
kde

A je jmenovity prafez, vyjadieny v milimetrech ¢tverecnich.

Zkusebni protokol musi obsahovat nasledujici udaje:

A) Povinné informace

a) datum kontroly;

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

d) jmenovity pramer.
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B) Dopliiujici informace

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

b) délka zkusebniho vzorku;

¢) objem vody v odmérném valci,

d) objem souctu vody a zkusebniho vzorku;

e) nazev rozpoustédla, je-1i jakékoliv rozpoustédlo pouzito v testu.

6.2 Stanoveni tahovych vlastnosti

Zkusebni vzorky se nafezou na kusy prfedem stanovené délky a to takovym zpuisobem, aby
nebyla dotCena struktura testované casti.

Délka zkuSebnich vzorkli musi byt souctem délky zkuSebniho useku a kotevni Casti(viz
obrazek €. 6). Délka zkuSebniho useku pro pruty nesmi byt mensi nez 300 mm a ne méné nez
40 nasobek jmenovitého primeéru.

Zkusebni zorky se musi pecliveé ukladat a chranit proti deformaci teplem, mrazem a vystaveni
ultrafialovému svételnému zafeni, coz muze zpusobit zmény materialovych vlastnosti
zku§ebnich vzorki.

Celkovy pocet zkusebnich kust musi byt nejméné pét.

ZkuSebni stroj musi odpovidat pozadavkiim na napinaci stroje na zkousSeni v souladu ISO
7500-1.Ukotveni vyztuzi musi byt pfizpusobeno geometrii zkuSebnich kusi a musi mit
schopnost penasetpouze tahové sily ve sméru podélné osy ze zkusebnich kust.

Extenzometry a tenzometry se pouzivaji k méfeni prodlouzeni zkusebniho vzorku pfi zatizZeni.
Musi byt schopny zaznamenavat zmény v délce méfidla nebo protazeni béhem testovani
s piesnosti alespoii 10 mm. Délka rozchodu extenzometrem nesmi byt mensi nez 100 mm a

ne mén€ nez8 krat jmenovity pruimér FRP prutu.

ZkusSebni metoda spociva v upevnéni zkuSebniho kusu, montaze extenzometru a nasledného
zatéZovani.

ZkusSebni vzorek se na zkuSebnim stroj pfichyti tak, aby pfenaselpouze axialni zatizeni (viz
obrazek ¢. 7). Nasledné¢ se namontuje extenzometr podél osy stiedové Casti zkuSebniho
vzorku a vyztuz se zatizi. ZatéZzovani se muze provadét pouze v 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 piekroc€it 5 minut. Zméfime napéti na minimalné
10 krocich rovnomérmeé rozlozenych pii zatézovani az do pfiblizné 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 pfipadt, 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 pfipadech, kdy se vysledek (pokud jde o maximalni silu u
zkou$ky pevnosti v tahu) odchyluje o 10% nebo vice procent z primérné hodnoty, musi byt
vysledek vytazen a jsou pouzity pouze 4 zbyvajici vysledky.

V téchto pripadech, je-li jednim z vysledkd odchylka o 10% nebo vice z primérnévypocitané
hodnoty ¢ty vysledkt, musi byt vSechny vysledky zamitnuty a musi byt provedena nova
zkouska. Vyrazené vysledky zkousSek nesmi byt pouzity pro vypocet tahové tuhosti,

Youngova modulu nebo kone¢né tuhosti.

Pramér, x, odchylka, Axi, a smérodatna odchylka, o, jsou definovany, jak je uvedeno u

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

X = %Z?’zl xi (3)
Axi = xi — x 4)
o= %Z?Ll(ﬂ' —x)2 5)

Prafezova plocha je jmenovity priufez vypoCteny v souladu s Klauzuli 5. Je-li prafez
standardni, uvadi jej vyrobce FRP.
Standardni prifezova plocha muze byt pouzita jako prufezova plocha.

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

Vypocet pevnosti v tahu, fu, vyjadfeny v newtonech na ¢tvere¢ni milimetr, s presnosti na tfi

platnych ¢islic pomoci vzorce (6):

fu==t " (©
kde

Fu je maximalni tahov4 sila, vyjadiena v newtonech;
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A je plocha pfi¢ného priufezu, vyjadiena v milimetrech ¢tvereCnich.

Vypocet pevnosti v tahu, Ea, vyjadiené v newtonech a Youngiv modul, E, vyjadieny
v newtonech na Ctverecni milimetr, a to jak s presnosti na tfi platné Cislice, za pouziti vzorce

(7) a(8),

Ea = AF /Ae @)

_AF

T AsxA (8)
kde

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

Aeg je rozdil napéti pro AF.

Mezni pretvoreni bude odpovidajici kapacitou tuhosti v tahu, kdy pii tenzometrickém meéfeni
zkuSebniho vzorku jsouk dispozici zaznamy az do poruseni. V piipad€, ze meéfeni z
extenzometru nebo tenzometru neni k dispozici az do poruSeni prutu, se konecna tuhost, eu,

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

ge = — 9)

ExXA

Protokol o zkousce musi obsahovat nasledujici polozky:

a) jméno, tvar, datum vyroby a Cislo Sarze z FRP testovani;

b) druh vlakniny a vazaci polymer vlakna;

¢) nebo identifikacni Cisla znacky zkusebnich vzork;

d) oznaceni, jmenovity prafez a primer,

e) datum zkousSeni, teploty, rychlosti zatézovant;

f) metoda vypoctu,

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

h)Tuhost v tahu a Youngv modul pro kazdy zkuSebni vzorek a pramér;

i) primérna mezni pfetvoreni a mezni pietvoreni kazdého zkusebniho kusu;
j) kiivky napéti-deformace pro kazdy zkuSebni vzorek;

k) zptisob poruseni pro kazdy zkusSebni vzorek;

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

Je-li standardni prufez pouzity jako prafezova plocha, maze se doplnit:

a) standardni plocha pfi¢ného prafezu, praméru, a predpokladana polymerni oblast;

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

¢) Youngtv modul pro kazdy zkusebni vzorek a prameér;

d) ktivky napéti-deformace pro kazdy zkusebni vzorek;

e) pevnost vlakna.

A
A

L = L +2Lg

Obrazek 6: Zkusebni kus pro zkousku tahem, L- délka zkusebniho useku, Lga- mérna

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

s v s

Obrazek 7: Nastin tahové zkousky, 1- kotevni cast, 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, vlozenou vertikalné podél
sttedové osy(viz obrazek 8).

Délka tyCe z FRP musi byt ukotvena minimalné jako ¢tyfnasobek priméru vyztuze, aby se
vyrovnala tlaku pusobici desky.

Kotvici cast je vétSinou ocelova objimka, ktera je s FRP wvyztuzi spojena pryskyfici.

Rozméry zkusebnich vzorkti FRPty¢i jsou uvedeny v tabulce €. 10.

1

] ==

4d

Obrazek 8: Nastin zkousky pevnosti spoje, 1- spirélova vyztuZ prdméru 6 mm, 2-

konkrétni’ betonova kostka, 3- kotvici cast 4- FRP vyztuz, a- minimalné 300 mm
nebo 40 df17]

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

d H dspy
<17 100 80 < dg, S 100
17 to 30 150 120< dsh515“
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7 METODIKA EXPERIMENTALNICH PRACI

Prakticka cast této bakalarské prace je zaméfena na popis zpusobu ulozeni vzorkl
v agresivnim prostfedi a podminky pro laboratorni testovani a zkoumani trvanlivosti GFRP
kompozitnich vyztuzi, které jsou urCeny pro vyztuzovani betonovych konstrukei.

V ramci experimentalni ¢asti je sledovana trvanlivost téchto vyztuzi pfi pusobeni vlhkosti a
zvySené teploty. Je také sledovan vliv alkalického prostfedi na zménu vlastnosti FRP vyztuzi
pfi raznych teplotach alkalického roztoku. Metodika zkousek vychazi z doporuceni smérnice
ACI 440.3R—04(nyni feSeno v ASTM D7205), kde vzorky FRP vyztuzi byly ulozeny do
prostfedi 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 mélo pohybovat v rozmezi hodnot 12,6 — 13,0.
V ramci experimentalni Casti je popsano ulozeni vzorki GFRP vyztuzich do agresivniho
prostiedi, pfi teplotach 20 °C, 40 °C a 60 °C, které byly ulozeny v agresivnim prostfedi po
dobu 90 dnu.

Clenéni experimentu:
1. Popis ulozeni vzorku
2. Destruktivni zkousky vyztuze

3. Vyhodnoceni experimentalni ¢asti

45



8 POPIS ULOZENI VZORKU

V ramci bakalafské prace bylo popsano a definovano ulozeni vzorkd vyztuzido prostiedi, kde
byly vystaveny pusobeni vlhkosti a zvysSené teploté. Protoze se jedna o vnitini vyztuz do
betonu, je nutné simulovat vysoce zasadité prostiedi betonu. Voda, ktera je obsazena v porech
a mikroporech betonu obsahuje také hydroxid vapenaty, draselny a sodny, které zapficinuji
vysoké pH prostredi.

Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, Zze prostfedi bude pfipraveno 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. Procentudlné by se toto slozeni dalo vyjadrtit 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 ruznych vzork. 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 nealkalickd pojiva, piipadné pro
kratkodobé aplikace.

PREFA REBAR GFRP Typ B je vyztuz z vinylesterové pryskyfice a alkalirezistentnich
sklenénych vladken. Tento typ vyztuze je oproti pfedchozimu typu A uréen 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 praiméru 10mm, jak pro
GFRP vyztuze typu A (E-vlakno), tak 1 pro vyztuze typu B (AR-vlakno).

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

V prvni plastova nadobébylo prostiedi stejné jako teplota v mistnosti, a to 20 °C. Druha
plastova nadoba byla jiz temperovana nateplotu 40 °C a tieti plastova nadoba byla vyhiivana
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 vzorkt a expedice do laboratofi, kde bylo provedeno odborné zaliti GFRP

vyztuzi do ocelovych koncovek pro zkousku pevnosti v piicném tahu.
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Testované vzorky vyztuzi byly vyjmuty z téchto nadob pro destruktivni zkousky po 90
dnech.Pfi vizualnim porovnavani vzhledu vzorka temperovanych na 20°C, 40°C a 60 °C bylo
zjevné, ze se vzorky od sebe vizualné 1isi barvou. Prostym pozorovanim nelze urcit rozsah
degradace, ovSem i tento fakt, ze vzorky ulozené v jinych temperovanych prostfedich se
vizualné lisily, nasvédCuje o urcité degradaci vyztuze.U vzorkd temperovanych na teplotu
60 °C bylo vidét zbarveni do bila a lehce se dal odirat kifemiCity pisek, jenz zajistuje
soudrznost vyztuznych pruti a betonu. U vzorkl temperovanych na 20 °C a 40 °C kiemicity

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

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

Cilem této zkousky bylo urcit maximalni osovou tahovou Unosnost vzorku a této inosnosti
odpovidajici pomérné pretvoreni. Soucasné bylo cilem také stanoveni modulu pruznosti
vzorku v podélném sméru a urCeni 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 dna.

Pii provadéni zkousky bylo vzdy v sadé minimalné 5 kust vzorkd vyztuzi (tento pocet vzorkt
je vyhovujici z hlediska statistického vyhodnoceni dle CSN EN 1990, piiloha D). Vzorky
FRP vyztuzi byly pro zkousku opatfeny ocelovymi koncovkami, do kterych se vyztuz vlozila
a zalila epoxidovou pryskyfici. Nejdulezitéjsi je centrické usazeni vyztuzi do koncovek, aby
pii zatézovani dochazelo k poruseni ve stiedu délky zatézovaného vzorku (viz. obrazek ¢.15).
Témito koncovkami se vzorky GFRP nasledné usadi do zkuSebniho zafizeni pro zkouSeni

pevnosti v pfi¢ném tahu (viz. obrazek ¢. 15).

Obrazek 10: GFRP vyztuz centricky zalitd epoxidovou pryskyrici do ocelové koncovky
Vzhledem ktomu, 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, variacnich koeficienti, moduli pruznosti a také byly vypracovany
pracovni diagramy GFRP vyztuzi jak pro E-sklo, tak i pro AR-sklo.

Vyhodnocovani veskerych hodnot probihalo na méfticim pfistroji HACH® HQ11d.
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Dulezité bylo spravné nasazeni ramecku pro snimani danych deformaci pfti zatézovani (viz.

obrazek €. 13).

Obrazek 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 bakalarské prace jsou vyhodnoceny predevsim pracovni diagramy,

popsany druhy poruseni jednotlivych GFRP vyztuzi a vyhodnoceny namérené hodnoty

deformaci a napéti po dobu 90 dnt uloZzeni vzorkli v agresivnim prostiedi. Do bakalarské

prace jsou pro srovnani zafazeny i vysledky a nameéfené hodnoty referen¢niho vzorku a

vzorki GFRP testovanych po dobé ulozeni 1000 hodin v agresivnim prostiedi.Namétené

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

v tabulkach ¢islo 11 a 12.

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

< = og= < =
Y| | 8 |er|ES |50 Ssa 2|84 ES|8F |58
2| 2| & |SE|EZ|ES|ESY SIS 22| fe|gg
S| 2| B |SE|Ec| ST e EEEEY 85|55 |28
2 2 s =SS 28|82 18|85 158 |9.&|5&a
S g | 5 S|l 2|5 |B_ER | ° = =
i~ S | g 8| E S =0 S 5
2 | 7854 | 63,81 | 49,52 |812.45
4| 7854 | 64,03 | 49.87 |815.26
7 | 7854 | 6534 - |831,93
Ref. o105 T orsa 5016 Tsora0] SO76| 4949 | 4139 | 001 | 0,05
22 | 7854 | 5645 | 51,39 | 718,74
26 | 78,54 | 63,67 | 46,53 810,67
5 31| 7854 | 61,04 | 50,01 |777.19
S 32| 78,54 | 49,57 | 50.85 | 631,14
& | 200 S ggzgg S0.6¢ gg?g 707,45| 50,43 | 70,83 | 0,03 | 0,03
= 37 | 7854 | 63,51 | 50,05 | 808,63
> 38 | 78,54 | 54.32 | 50,59 | 691,62
3 39 | 78,54 | 4944 | 50,06 | 629.49
?‘5 40 | 7854 | 59,52 | 49,11 | 757,83
|41 [ 7854 (4988 — [635.09
2| 40°C T35 T5008 5051 (75175 | 661:96| 49.98 | 78.00 | 004 | 0,012
A 43| 7854 | 44,15 | 50,04 [ 562,14
= 44 | 7854 | 49,67 | 50,50 | 632,42
= 45 | 7854 | 43,1 | 50,96 | 548,77
o 47 | 7854 | 61,14 | 46,41 |778.46
48 | 7854 | 61,68 | — |785.33
o | 51 | 7854 [ 4744 51,17 604,02
60°C 2551 15267 1 50.12 Ter0.6o] 643:94| 49.78 | 84.51 | 003 | 0.6
53| 78,54 | 58,38 | 49,80 | 743,32
54| 78,54 | 50,26 | 50,04 639,93
55 | 78,54 | 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: Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 1000 hodinGFRP 210

mm, AR-skio.
Noe] <

g T8 |§_|8Fz8 |EERB5 | £ |32
N N . — o 7 VZGIV_IhM O%_I e e o | =B
> < > 2 o m[,aeaa[m(ao 38|88
2 2 =2 | SE|lg= ~lEef S olcesy = | 22|28
5| % | 8 |SE|S=|<F(5c2 58589 £ |=3|=3
2 S |E |E”|B8|ES | EZ B8 | B (858"
= N | 8 ® e=| = @ o % g 8 | B =

N - = e m > >

. 1 78,54 | 39,58 - 503,95

= 5 78,54 | 40,08 | 43,87 510,31

= 20 °C 6 78,54 | 38,66 | 43,13 (492,23| 501 | 44,11 | 6,63 | 0,013 [0,0034
% 8 78,54 | 39,20 | 46,22 |499,11

- 9 78,54 | 39,32 | 43,00 |473,77

& 11 | 78,54 | 36,26 | 45,87 |461,68

= 17 78,54 | 36,28 - 461,93

m 40 °C 24 78,54 | 36,84 | 41,99 (469,06 467 | 43,00 | 6,70 | 0,014 |0,0049
O 27 | 78,54 | 37,67 | 43,50 |479,63

m 29 | 78,54 | 36,74 | 40,22 |467,79

= 35 | 78,54 | 33,33 | 43,85 |424,37

=~ 36 | 78,54 | 36,02 | 44,79 458,62

m.n. 60 °C 46 78,54 | 39,49 | 45,32 |502,80| 458 | 43,60 | 26,15 | 0,057 [0,0032
m 49 | 7854 | 34,66 | 41,93 441,30

50 | 78,54 | 36,11 | 43,81 |459,77
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Destruktivni zkouSeni vyztuze po dobé ulozeni 90dni — E-SKLO

Pracovni diagramy — E-sklo
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900 y--s-oz-zmmmmnoe

o [MPa] Pracovni diagram
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Obrazek 16: Pracovni diagram — GFRP @10 mm. E-sklo - degradace v roztoku pri 60
°C po dobu 90 dnd.

Ukazka poruseni vyztuzi s vlakny E-SKLA:

R AR B A REA S U B REERE Divie s o

P LS SRR A I TN N (6 RN N (A T R P I O e (-

Obrézek 17: Poruseni’ vyztuzi na danych vzorcich FRP vyztuZe s vigkny E-SKLA pri
teplote ulozeni 20 °C
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Tabulka 13: Popis typickych poruseni prvni sady GFRP @10 mm, E-skio, pri 20 °C,40
°Ca 60 °C po dobu 90 dni'v roztoku.

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze
PorusSeni delaminacia roztfepenim jednotlivych vlaken probéhlo pouze
E-SKLO-20 u dvou vzorkd.U dalSich ¢tyt vzorkti prob&hlo poruseni v jednom fezu

a poruseni povrchové vrstvy kopirovalo poruseni vinuti provazku.

E-SKLO-40 PorusSeni delaminaci a roztfepenim jednotlivych vlaken, vyrazné
roztfepeni vlaken a pretrzeni provazku.

V celé této sade doslo k poskozeni delaminaci s velmi intenzivnim
E-SKLO-60 rozttepenim vlaken.
PorusSeni povrchové vrstvy kopirovalo poruseni provazku

Chovani vzorki sady E-SKLLA mélo pfi zatézovani linearni priabéh az do samotného
poruseni. U této sady vyztuzi dochazelo ke zna¢né rozdilnym druhtim 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 predevSim u vzorkd uloZenych ve vysokych teplotach

v agresivnim prostiedi.

9.2 Destruktivni zkouSeni vyztuze po dobé ulozeni 90dni — AR-sklo

Pracovni diagramy — AR-sklo:

e I R Pomenmmmnnooeen e :
800 {ononeeoneneeeae foereomonnenenneasd e T EEE s |
TOO - R RERRETEEEE !
600 ' {nmmmeeeeenennes e mmmmmmmnneas e
500 : : R EeeOEEEEEE b oooeoooeeenee i
400 -1
5.AR-SKLO-20 | !
300 |
——6.ARSKLO-20 | |
200 ——8.ARSKLO-20 | |
100 ——9.AR-SKLO-20 [~
0 i s4]

0,02 0,025

Obrazek 18: Pracovni diagram — GFRP 910 mm. AR-sklo - degradace v roztoku pri 20
°C po dobu 90 dnd.
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GFRP 210 wm
AR-SKLO GO°C

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

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

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze
AR-SKLO-20 K poruseni u techtq vzorkl docrhazelo pouze v Jed,nom fezu a
poruseni povrchové vrstvy kopirovalo vinuti provazku.
AR-SKLO-40 Poruseni delan}lna01 a r/oztregmn&m Jednot,hvych vlaken mensiho
rozsahu. Dochazelo také k pretrzeni provazku
AR-SKLO-60 U jediného Vzorkg dvoslo k delaminaci mensiho rozsahu, jinak
porucha byla v misté koncovky.

U vsech vzorki sady AR-SKLA pii teploté uloZzeni 60 °C doslo kromé vzorku ¢. 30
k deformaci v ukotveni vyztuze v koncovce. Tato deformace byla ziejmé zpusobena
nedostateCnym vyplnénim koncovky pryskyfici a tim i1 k nespravnému spoluptisobeni
koncovky s vyztuzi. Pouze vzorek €. 30, u kterého doslo k delaminaci mensiho rozsahu mohl
byt uznan jako vyhovujici. Vysledky této sady jsou i ptes tento fakt dale uvazovany, jelikoz se

od hodnot vzorku €. 30 piilis nelisi.

U téchto druhd vyztuzi s pouzitim vlaken AR-SKLA nedochazelo k intenzivni delaminaci
vlaken, ke které mohlo dojit naptiklad u sady vzorku ulozenych pii teploté 60 °C. Pii 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-skio.
,m -
M = < o 0= N (=l
g i 5 N @ = @ s T =7 ©
5 = < oS |~ O > =, <
S S| 2= | B2 | 58|85 | 2S |88 ] 2 |53
4 3 > ,azm © E— g Q& == m(\Dnm S > | © ©
& QS g i, = = oo |.E = =2 | = S = | X g
o 17,] 15 Cm —_ < IWJX,aM S O s 20 = QO | g =~
. O gt & = = S 24 o e v LT o o
2 < ) g @ <S’8 |g 9 © 5 |0 g g€ & | o &
© m m = © w Lnua =T um vm &z =
.m o 9 m m ~ +— ©noQ = MVm
31 | 78,54 61,70 | 45,92 | 785,59
s 32 | 78,54 51,09 - 650,50
(@]
| 33 | 7854 50,18 | 50,98 | 638,91
= 699,45 | 47,85 | 6494 | 0,09
2 | 34 | 7854 | 52,69 | 46,01 |670,87
= | @ |37 ] s | 6107 [ 4840 77757
E 38 | 78,54 52,88 | 47,95 | 673,29
i 39 | 78,54 50,74 | 49,98 | 646,04
S| 9 |40 | 754 | 5875 - 748,03
(@]
= I | 41 | 7854 50,40 | 46,45 | 641,71
- S 660,07 | 48,61 | 71.01 | 0.11
3 2 42 78,54 58,38 | 47,56 | 743,32
S| & |43 | s | 4531 | 511857690
2 44 | 7854 4747 | 47,89 | 604,41
m 45 78,54 40,66 | 50,93 | 517,70
P 47 | 7854 56,19 - | 71543
o
o $ | 48 | 7854 56,35 | 48,95 | 717,47
(@]
A S | 51 | 7854 | 4196 | 49,18 |534.25
Q 615,67 | 48,92 | 8752 | 0.14
2 | 52| 7854 | 49,18 | 49,75 | 626,18
oo s3] msse | 5572 | 4791 | 70945
54 | 7854 44,12 | 49,55 | 561,75
55 | 7854 42,66 | 46,14 | 543,16
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Tabulka 16: Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 90 dni GFRP 210 mm,
AR-sklo.

X _ TP BN 2= |2 AWM 28w -
N © g2 | €8 S9|g8 | 2E |28 E° |~ 8
) < N EE
o | 1| 754 | 3762 ~ 478,99
S [ 5 | 854 | 3775 | 4500 |480,65
: m 6 | 7854 | 3453 | 440543965 47199 | 44,69 | 1867 | 004
E | % [ ] mse [ 3824 [4507 48689
Tl % | 9| se | 3721 | 4464 473,77
S 7o 110 s | 3617 | - |460.53
= m 11 | 7854 35,11 | 44,56 | 447,03
- o 17 | 78,54 35,62 | 45,88 | 453,53 AT e | oo
2 | 2 [24] 7854 | 3386 | 4396 [43112] ¥ , R
O | & [27] s+ | 3438 [4396 (43774
< < |29 | 7854 35,98 | 46,00 | 458,11
3 | o [0 mse [ 3208 ~ (40845
< | g [35] mss | 3283 [4538]41800
S| o [36] mse | 3445 [43.00[43863) ol ol e | oo
A 2 | 46 | 7854 | 3271 | 4461 41648 " ’ : :
= 49| 754 | 3369 |4391 42895
< |50 | 7854 34,49 | 44,60 | 439,14
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9.3 Porovnani naméienych hodnot stifednich tahovych pevnosti a moduli

pruznosti FRP vyztuzi s vlikny E-SKLLA a AR-SKLA:
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% 700 o >
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Obrézek 22: Graf namérenych hodnot strednich tahovych pevnosti FRP vyztuZzi;
porovnani’ vyztuzi s viakny E-SKLA a AR-SKLA po dobé expozice v agresivrnim
prostredi’ 1000 hodin a 90 dnd.
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Obrdzek 23: Graf namérenych hodnot strednich modulld pruZnosti FRP vyztuZi
porovnani’ vyztuzi s viakny E-SKLA a AR-SKLA po dobé expozice v agresivrnim
prostredi’ 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 stfedni tahové pevnosti a stfedni 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 prostiedi ulozeni. Primér

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

Pti pouziti FRP vyztuzi vlakny typu E-SKLA pii dobé expozice 1000 hodin byly vyztuze
rozttizeny do Ctyf testovacich sad, kdyv prvni sadé¢ snazvem "Referencni" byly vzorky
ulozeny na vzduchu v laboratornich podminkach pii teploté 20 °C. Dalsi tfi sady byly ulozeny
v definovaném prostiedi dle ACI 440.3R-04 pii raznych teplotach ulozeni (20 °C, 40 °C a 60
°C). Pti ulozeni vyztuzi na vzduchu (referencni vzorky), mély vyztuze nejvyssi dosazenou

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

Stejné byly roztfizeny 1 vzorky vyztuzi vyjmuté z agresivniho prostfedi po dobé expozice 90

dnu.

P1i testovani vzorku, které byly uloZeny v raznych teplotach agresivniho prostiedi je patrné,
ze se zvySujici se teplotou prostiedi klesala imérné i stfedni tahova pevnost vyztuzi. Pri
teploté ulozeni 20 °C byla stfedni tahova pevnost 707,5 MPa pfti dobé ulozeni 1000 hodin, pfi
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 vzorkd vyztuzi se

pohyboval kolem hodnoty 50 GPa.

U vzorkd pii dob€ ulozeni 90 dnu pfi teploté 20 °C byla zjisténa stiedni hodnota tahové
pevnosti 699,5 MPa (smérodatna odchylka 64,94, variacni koeficient 0,09), pfi 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 pfi dob€ expozice 1000 hodin.
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U téchto typu vyztuZzi bylo typickym znakem porusSeni delaminaci vlaken s poruSenim vinuti
provazku. Tento druh poruseni byl patrny predevsim u vzorku s teplotou ulozeni 40 °C a 60

°C, kdy dochazelo k vét§imu rozsahu roztfepeni vlaken.

Pii pouziti FRP vyztuzi s vlakny AR-SKLA po dob& ulozeni 1000 hodin bylo patrné, ze
hodnoty stfedni tahové pevnosti dosahovaly vyrazné niz§ich hodnot, nezli u vyztuze s vlakny
typu E-SKLA a opét platilo,ze s rostouci teplotou prostiedi klesala tahova pevnost. U vzorka
ulozenych pfi teploté 20 °C byla stfedni 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 o 14 %.

U vyztuzi ulozenych po dobu 90 dni byly naméfeny nasledujici hodnoty. Hodnota stiedni
hodnota tahové pevnosti pti 20 °C byla 472 MPa (smérodatnd odchylka 6,56 a variacni
koeficient 0,04), pfi teploté 40 °C 448 MPa (smérodatna odchylka 11,67 a variacni koeficient
0,03) a pti 60 °C byla hodnota 425 MPa (smérodatna odchylka 12,62 MPa, variacni koeficient
0,03). V pripadé sady ulozené v prostredi 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 zpusob 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, lze pozorovat delaminaci mensiho rozsahu.

U téchto typa vyztuzi byla ovS§em patrna odliSnost typt poruseni.U vzorka pfi teploté ulozeni
20 °C se vlakna netfepila a vyztuze mély tendenci poruchy v jednom fezu.U vzorkd pfi
teploté ulozeni 40 °C a 60 °C se vlakna poruSovala delaminaci. Hodnoty stfedniho modulu
pruznosti byly u vyztuzi testovanych po dob€ expozice 90 dni a 1000 hodin takika stejné a

lisily se minimalné.

Pfi porovnani namétenych hodnot po dob& 1000 hodin a 90 dni jsem dosel k nasledujicimu
vysledku. Kdyz porovname referen¢ni vzorek se vzorky, které byly testovany po dobé ulozeni
v agresivnim prostfedi 1000 hodin a 90 dna, dojdeme k vysledku, ze ¢im déle agresivni
prostiedi pusobi a ¢im jsou vyztuze ulozeny ve vyssi teploté prostiedi, tim je degradace
intenzivnéjsi a hodnoty tahovych pevnosti a modulti pruznosti klesaji.

Pfi porovnavani vyslednych hodnot u GFRP vyztuze Typu A — s vlakny E-SKLA a GFRP
vyztuze Typu B — s vlakny AR-SKLA zjistujeme, Ze u vzorkt ulozenych po dobu 1000 hodin
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i 90 dna je nizsi tahova pevnost AR-SKLS v fadech desitek MPa. Jedna se o cca 30 % niZsi
pevnosti, nez dostahuji vyztuze s E-SKLEM.

Kdyz porovnam stejnou teplotu ulozeni vzorku, ale doba ulozeni bude porovnavana po 1000
hodinach a 90 dnech, zjistime, ze u teploty ulozeni 20 °C po dobé€ 90 dnt doslo ke snizeni
tahové pevnosti oproti dobé ulozeni 1000 hodin o pouhych 7,5 MPa, na hodnotu 700 MPa a to
je pokles pouze o 1 %. U teploty ulozeni 40 °C byl pokles tahové pevnosti pouze o 2 MPa, ale
u teploty ulozeni vzorkt 60 °C byl pokles pevnosti po dobé uloZeni 90 dna 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 vyztuze v agresivnim
prostiedi klesala i vysledna tahova pevnost.

Modul pruznosti m¢l 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 vlakny
typu A — vldkna E-SKLA dosahuji mnohem vysSich tahovych pevnosti cca o 30 %, nez je
tomu u vzorkll vyztuzi obsahyjicich vlakna AR-SKLA. U Modult pruznosti jsem vyrazny

pokles nezaznamenal.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala shrnutim dosavadnich poznatkt o trvanlivosti FRP vyztuzi
v raznych degradacnich prostfedich. V ramci teoretické casti byla provedena reSerSe
literatury, ktera se zabyva touto problematikou. Postupné byla probrana problematika a
pouziti vlaken, druhy matrice, trvanlivost a vyroba FRP vyztuzi. Probrana byla vlakna
sklenéna, uhlikova, aramidova, Cedicova a pfirodni. Pro vyrobu FRP vyztuzi se pouzivaji
pryskyfice, pficemz v teoretické casti byla feSena jak problematika termosetovych, tak i
termoplastickych pryskyfic.Déale byla probrana vyroba ¢ vyroba FRP vyztuzi metodou
pultruze. V posledni ¢asti byla z hlediska trvanlivosti FRP vyztuzi byla probrana problematika
vlhkosti, chloridd, alkalického prostfedi. Probrana vsak byla i kombinace tepelné vlhkostniho
starnuti, problematika extrémnich teplot a zmrazovacich — rozmrazovacich cykld, vliv
ultrafialového zafeni a mechanické zkouseni.

Experimentalni Cast se zabyvala sledovanim trvanlivosti FRP kompozitnich materiala
s ohledem na pouziti FRP vyztuzi v betonech. Vysoké pH betonu muze u GFRP vyztuzi
zpusobit vyrazné snizeni pevnosti, a modulu pruznosti. Proto byl sledovan vliv alkalického
prostiedi na zménu vlastnosti FRP vyztuzi pfi riznych teplotach alkalického roztoku.
Metodika zkouSek vychézela z doporuceni smérnice ACI 440.3R-04. Vzorky FRP vyztuzi
byly ulozeny ve vysoce odolnych plastovych kadi do prostredi definovaného smérmici 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 pficném tahu, modul pruznosti a
dalsi vlastnosti FRP vyztuzi pfi pusobeni prostfedi a porovnani s nedegradovanou referenéni
vyztuzi.Byly zpracovany naméfené hodnoty po dobé ulozeni v agresivnim prostfedi 1000
hodin a 90 dnila naméfené vysledky vzajemné porovnany. Vzorky ulozené v lazni
vykazovaly s rostouci teplotou prostfedi intenzivnéjsi degradaci vyztuzi a tomu odpovidalo 1
vyhodnoceni stfedni tahové pevnosti. U vSech testovanych vyztuzi byla naméfena velka
smérodatna odchylka i variacni koeficient, coz mohlo byt zptisobeno nedokonalosti pii vyrobé
vyztuzi, naptikladnehomogenitou vyroby nebo nizkym teplotnim tvrzenim vyztuze.

Byl stanoven seCny 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 se¢ny modul pruznosti pii dobé expozice vyztuze 90 dnl byl jisty pokles
zaznamenan, ov§em vyrazny pokles nebyl zaznamenan a modul pruznosti se pohyboval okolo
48 GPa.

Pro dalsi vyzkum bych doporucil dlouhodobé;jsi testovani inosnosti FRP vyztuzi a to pii 120,
180 a 240 dnech ulozeni a nasledné porovnani zjisténych hodnot s vysledky publikovanymi
zdrojem [22].

I pres tuto probiranou problematiku a naméfené 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 materialt, ktery do
budoucna bude hojné vyuzivan nejen ve stavebnim pramyslu, ale najde uplatnéni i v dalSich

odvétvich.

64



BIBLIOGRAFIE

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

BARES, R. A.: Kompozimi materialy, SNTL, Praha, 1988
BODNAROVA, L. Kompozitni materialy. Studijni opora, Brno, 2007

BABIK, A. Polymerni kompozity s vy$§imi uzitnymi vlastnostmi. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta chemicka, 2010. 106 s. Vedouci dizerta¢ni prace prof.

RNDr. Vladimir Cech, Ph.D..

VNOUCEK, Milan. Kompozitni materialy. [online]. [cit. 2016-05-14]. Dostupné

z: http://www.ateam.zcu.cz/download/kompozity09 10.pdf

Moderni kompozitni materidly[online]. [cit. 2016-05-14]. Dostupné

z:http://imaterialy.dumabyt.cz/rubriky/materialy/moderni-kompozitni-materialy-jako-

nahrada-klasicke-vyztuze-do-betonu 42548.html

Technicky tydenik [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné

z:http://www.technickytydenik.cz/rubriky/archiv/stavbari-v-brne-vyvijeji-nekovove-

vyztuze-do-betonu 14973.html

EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materialy. V CR 1. vyd. Praha:
Scientia, 2009, 351 s. ISBN 978-80-86960-29-6.

RC Modely [online]. [cit. 2016-04-25] Dostupné

z:http://www.rcmodely.com/index.php?option=com content&view=article&id=73:lamino

vani-materialy&catid=42:nae-dilna&ltemid=65

DUPONT. Kevlar aramid fiber [online]. [cit. 2016-04-24]. Dostupné

z:http://www.dupont.com/content/dam/dupont/products-and-services/fabrics-fibers-

and-nonwovens/fibers/documents/Kevlar Technical Guide.pdf

FRP reinforcement in RC structures: technical report prepared by a working party
ofTask Group 9.3, FRP (FibreReinforced Polymer)
reinforcementforconcretestructures. 1st pub. Lausanne: International
FederationforStructuralConcrete, 2007, 173 s. Bulletin
Féderationinternationaledubéton. ISBN 978-2-88394-080-2.

65


http://www.ateam.zcu.cz/download/kompozity09
http://www.technickvtvdenik.cz/rubrikv/archiv/stavbari-v-brne-vyviieii-nekovove-
http://www.rcmodely.com/index.php?option=com
http://www.dupont.com/content/dam/dupont/products-and-services/fabrics-fibers-

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Havel Composites. [online]. [cit. 2016-05-05]. Dostupné z: http://havel-

composites.com/clanky/4-Technologie/74-Vseobecny-a-zakladni-popis-materialu-

pouzivanych-pri-vyrobe-kompozitu.html

SMITH, S.T., K. RAUL, R. Sri RAVINDRARAJAH a O.M.A.

OTOOM. DurabilityConsiderationsfor FRP-Strengthened RC Structures in
theAustralianEnvironment [online]. [cit. 2015-10-06]. Dostupné z:
http://services.eng.uts.edu.au/~ravir/smith3.pdf. Centre forBuiltInfrastructureResearch,

FacultyofEngineering, University of Technology, Sydney, Australia.

L.A. BISBY. Anlntroduction to FRP CompositesforConstruction. Department of Civil
Engineering, Queen’s University. 2006. 25s

JANAK, Petr. Sledovani trvanlivosti FRP kompozitnich materidalii (kompozitii s
dlouhovldknovou vyztuzi a polymerni matrici) [online]. Brno, 2015 [cit. 2016-12-08].
Dostupné z:

https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file 1d=97215.

Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a

dilct. Vedouci prace Ing. Lenka Bodnarova, Ph.D.

Durability of FRP in concrete - Deteriorationmechanisms [online]. [cit. 2016-12-13].
Dostupné z:
https://www.researchgate.net/profile/Sotiris_Demis/publication/249920487_Durability
_of _FRP_in_concrete__deterioration_mechanisms/links/0c96053086fadc47db000000.
pdf.

Technical report. Design and use offibrereinforced polymer reinforcement (FRP) in

reinforcedconcretestructures. 2007. 173 s.

ISO 10406-1:2015: Fibre-reinforced polymer (FRP) reinforcementofconcrete -- Test
methods -- Part 1: FRP bars and grids. 2nd ed. Switzerland: Genava, 2015.Prefa
Kompozity. [online]. [cit. 2017-02-11]. Dostupné z:http://www.prefa-kompozity.cz/

JANCAR, J.: Uvod do materidlového inzenyrstvi kompozitii. 1. vydani Brno: VUT Brno,
2003. 194 s. IBSN 80-214-2443-5.

WANG, Huanzi a Abdeldjelil BELARBI. Flexuraldurabilityof FRP barsembedded in

fiber-reinforced-concrete. Construction and BuildingMaterials[online]. 2013,

66


http://havel-
http://composites.com/clanky/4-Technologie/74-Vseobecny-a-zakladni-popis-materialu-
http://services.eng.uts.edu.au/~ravir/smith3.pdf
https://www.vutbr.cz/www
https://www.researchgate.net/profile/Sotiris_Demis/publication/249920487_Durability
http://www.prefa-kompozity.cz/

[20]

[21]

[22]

[23]

15.4.2013, 44: 541-550 [cit. 2015-12-14]. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2013.02.065.
ISSN 09500618. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061813001943

FRP reinforcement in RC structures: technical report prepared by a working party
ofTask Group 9.3, FRP (FibreReinforced Polymer)
reinforcementforconcretestructures. 1st pub. Lausanne: International
FederationforStructural Concrete, 2007, x, 147 s. Bulletin
Féderationinternationaledubéton. ISBN 978-2-88394-080-2.

Bc. Vaclav DipoldSledovdani trvanlivosti vyztuzi z kompozitnich materialit s polymerni
matrici a dlouhovidknovou vyztuzi [online]. Brno, 2015. 96 s, 0 s. pfil. [cit. 2016-12-
08]. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav

technologie stavebnich hmot a dilcti. Vedouci prace Ing. Lenka Bodnarova, Ph.D.

CHEN, Yi, Julio F. DAVALOS a Indrajit RAY. DurabilityPredictionfor GFRP
ReinforcingBarsUsingShort-Term Data ofAcceleratedAgingTests.
JournalofCompositesforConstruction [online]. 2006, 10(4): 279-286 [cit. 2016-12-28].
DOI: 10.1061/(ASCE)1090-0268(2006)10:4(279). ISSN 1090-0268. Dostupné z:
http://ascelibrary.org/doi/10.1061/(ASCE)1090-0268(2006)10:4(279)

DROCHYTKA, R., Plastické latky ve stavebnictvi. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 1998, 122 s. ISBN 80-214-1148-1.

67


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006
http://ascelibrarv.org/doi/10.1061/(ASCE)1090-0268(2006)10:4(279

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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uv
ASTM
ICRI
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PAN

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

International Standard

Ceska statni norma, evropska noma

Ultrafialov¢ (zafeni)

American Society forTesting and Materials

International ConcreteRepair Institute
IntelligentSensingforInnovativeStructures

Polyakrylonitril
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