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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem ohybanych FRP vyztuZzi. Popisuje zplsob vyroby
ohybanych FRP vyztuzi, pfiklady aplikace FRP vyztuzi v konstrukcich a zminuje agresivni
vlivy ovliviujici trvanlivost FRP vyztuzi. Dale je navrzen experiment pro sledovani zmén
u pfimych a ohybanych FRP vyztuzi ulozenych ve vodnim prostredi pfi 20 °C a
alkalickém prostredi pfi 20 °C a 40 °C. Vystupem diplomové prace je vyhodnoceni zmén
mechanickych vlastnosti a trvanlivost. Stav FRP vyztuzi je dokumentovan pomoci

optické a elektronové mikroskopie.

KLICOVA SLOVA

FRP kompozitni vyztuz, ohybana FRP vyztuz, tfminky, trvanlivost, alkalické prostredi,
agresivni prostredi, pevnost v tahu, elektronova mikroskopie, optickd mikroskopie,

primé FRP vyztuze

ABSTRACT

The diploma thesis aims to analyze bent FRP reinforcements. It describes the method
of production of bent FRP reinforcement, examples of application of FRR reinforcement
in structures and mentions aggressive influences influencing the durability of FRP
reinforcement. Furthermore, an experiment is proposed to monitor changes in straight
and bent FRP reinforcement stored in an aqueous environment at 20 °C and an alkaline
environment at 20 °C and 40 °C. The output of the diploma thesis is the evaluation of
changes in mechanical properties and durability. The condition of the FRP

reinforcement is documented using optical and electron mocroscopy.

KEYWORDS

FRP composite reinforcement, bent FRP reinforcement, stirrups, durability, alkaline
environment, aggressive environment, tensile strength, electron microscopy, optical

microscopy, straight FRP reinforcement
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UVOD

Kompozitni vyztuze z polymerli vyztuzenymi vlakny (Fribre Reinforced Polymers,
dale jen FRP) se zacaly vyrabét v 60. a 70. letech 20. stoleti. Jedna se o material, ktery ve
srovnani s ocelovou vyztuzi nekoroduje, odolava chloridim, alkaliim, je nete¢ny vuci
pusobeni elektromagnetického zafeni a je v mnoha agresivnich prostiedi trvanlivéjsi.
Novym prvkem na trhu jsou ohybané FRP vyztuze. Mezi jejich prednosti patii moznosti
tvarovani a vyuziti v mnoha dalSich sektorech (armokose, tvarované trminky atd.).
Vzhledem k faktu, ze se jedna o relativné novou technologii, nejsou vyfeSeny problémy

tykajici se ohybanych casti, které mohou snizovat mechanické vlastnosti, nebo trvanlivost.
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CiL PRACE

Cilem této diplomové prace je sumarizace informaci o problematice uziti
kompozitnich materiald s polymerni matrici a dlouhovlaknovou vyztuzi (FRP — Fibre
Reinforced Polymer). Prace se primarné zaméfuje na moznosti vyuzivani ohybanych FRP
vyztuzi a jejich aplikace v konstrukcich. Dale se vénuje moznostem testovani pfimych a
ohybanych FRP vyztuzi. S tim Uzce souvisi trvanlivost FRP vyztuzi. Nasledné se prace
soustfedi na experimentalni ovéreni FRP vyztuzi ulozenych v alkalickém prostredi a ve vodé
pii teploté 20 °C a 40 °C. Nasleduje vyhodnoceni zmén mechanickych vlastnosti FRP
vyztuzi v Case a vysledny stav FRP vyztuzi se dokumentuje pomoci optické a elektronové

mikroskopie.

11



1 Teoreticka cast

FRP kompozitni vyztuze jsou primarné vyvijeny pro vyztuzovani betont a
predpjatych betonovych konstrukci. V USA se poprvé FRP vyztuze objevily v 60. letech
20. stoleti a v Evropé a Japonsku v 70. letech 20. stoleti. VSeobecna uroven vyzkumu rostla
a béhem 80. let 20. stoleti FRP vyztuze ziskaly vysokou pozornost v Japonsku, kde béhem
90. let 20. stoleti byla vytvorena prvni nosna konstrukce pro vlaky fungujici na magnetickou
levitaci. Japonsko také predstavilo jako prvni v roce 1996 design pro FRP zelezobeton. Od
té doby se vyuzivani FRP vyztuzi znatelné rozsifilo a pouziva se po celém svété. Nejcastéji
se FRP vyztuz pouziva v betonovych konstrukcich, jelikoz odolavaji 1épe korozi a jsou

netec¢né vuci elektromagnetickému ptsobeni. [1]

1.1  Slozky FRP kompozitnich materialu

Kompozitni materialy jsou vyrabény ze dvou a vice materiald. Kombinaci té€chto
materialll se ziska zcela novy material, tzv. kompozit, ktery disponuje novymi a lepsimi
vlastnostmi, které materialy samy o sobé nemély. Kompozit se sklada primarné z vlaken a
pryskyfice. Dopliiuje se plnivy, pfisadami, nebo povrchovou upravou. Vlakna ve vyztuzi
prispivaji mechanickym vlastnostem diky vysokému modulu pruznosti. Pryskyfice plni
funkci roznaseni napéti mezi vlakny a chrani pfed mechanickym ptisobenim a vnéjsimi vlivy
(UV zafeni, agresivni prostiedi a dalsi). Mohou byt pfidany i pfisady, které upravuji a

zlepSuji mechanické a fyzikalni vlastnosti kompozitu. [1]

Ve srovnani s oceli ma FRP vyztuz niz§i hmotnost a vyssi silu. Nicméné jeho
mechanické vlastnosti jsou oproti ocelové vyztuzi linearné elastické bez vyznamného stupné
poddajnosti, coz vede ke snizeni rychlosti deformace a prodlouzeni pii poruseni. Dale modul
pruznosti neni tak vysoky jak u oceli (s vyjimkou nékterych CFRP vyztuzi, které maji
vysoky Youngtv modul). [1]

1.1.1 Vlakna

Jednou ze dvou hlavnich slozek FRP vyztuzi jsou vlakna. Jak jiz bylo feceno, hlavni
funkci vlaken v FRP vyztuzich je zlepSit mechanické vlastnosti. Pro tyto ucely se vyuzivaji

Ctyti druhy vldken, které jsou:

e GFRP - Sklenéna vlakna
e CFRP - Uhlikova vlakna
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e AFRP - Aramidova (kevlarova) vlakna

e BFRP - Cedi¢ova vlakna

Tabulka 1 Mechanické vlastnosti FRP vyztuzi a ocelové vyztuze [1]

Vlastnost Druh materialu
CFRP GFRP AFRP BFRP Ocel
Hustota (gm/cm?) 150-2.10 125-2.50 125-145 1.90-2.10 785
Pevnost v tahu (MPa) 600-3920 483-4580 1720-3620 600-1500 483-690
Young@v modul (GPa) 37-784 35-86 41-175 50-65 200
Prodlouzeni (%) 0.5-138 1.2-5.0 14-44 12-26 6.0-12.0
Koeficient lineami roztaznosti (10°8/°C) -9.0-0.0 6.0-10.0 -6.0-2.0 9.0-12.0 117

1.1.1.1 Sklenéna vlikna (GFRP)

Sklenéné vlakno je izotropni povahy a fadi se mezi nejpouzivangjsi material pro
vyrobu FRP vyztuzi. Nejcastéji se vyuzivaji nasledujici druhy sklenénych vlaken: E-glass
(electrical glass), S-glass (strength glass), C-glass (chemical glass) a AR-glass (alkali
resistand glass). Vysoka pevnost, dobra odolnost proti vodé a chemikaliim a nizka cena — to
vSe jsou hlavni prednosti sklenénych vlaken. Ve srovnani s ostatnimi typy FRP vyztuzi se
sklenéna vlakna vyuzivaji nejCastéji primarné kvali nizké cené. Nicméné, relativné nizky
modul pruznost, nizka odolnost viici alkaliim s nizkou dlouhodobou pevnosti v disledku

pretrzeni napétim jsou hlavni nevyhody sklenénych vlaken. Pfipadné pro lepsi odolnost vuci

alkaliim lze pouzit AR-glass. [1]

Obrazek 1 GFRP vyztuze [2]
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1.1.1.2 Uhlikova vlakna (CFRP)

Uhlikové vlakno je v piirode anizotropni material, ktery se vyrabi pii 1300 °C. Mezi
hlavni vyhody patii nizka hustota, nizka vodivost, vysoka tinavova pevnost, vysoky modul
pruznosti, dobra uroven teceni, odolnost vii¢i chemickym vliviim a schopnost neabsorbovat
vodu. Mezi negativa uhlikovych vlaken patfi nizka pevnost v tlaku a anizotropnost materialu
(snizena radialni pevnost). DalSimi nevyhodou je vysoka energetickd naroCnost na vyrobu

uhlikovych vlaken, coz vede ke zvySeni nakladu. [1]

Obrazek 2 CFRP vyztuze [3]

1.1.1.3 Aramidova (kevlarova) vlakna (AFRP)

Aramidové vlakno je zluté barvy a v pfirod€ je anizotropni povahy. Jak jiz bylo
zmin€no, synonymem pro aramidové vlakno je kevlarové vlakno. Aramidové vlakno je
oproti sklenénému vlaknu mnohem drazsi, avSak dosahuje dostatecnych pevnosti pro tahové
aplikace, jako jsou lana a kabely. DalSimi vlastnostmi jsou nizka pevnost v tlaku, nizka

hustota, vysoka pevnost v tahu, vysoky modul pruznosti a vhodna tuhost. [1]

Tyto vlakna se pouzivaji pro statické a narazuvzdorné konstrukce. Jeho ucinnost je
vsak omezena z diivodu nizké dlouhodobé ucinnosti pevnosti (roztrhne se napétim) a také
nizkou radialni pevnosti. Dalsi slabinou aramidovych vladken je obtiznost pii fezani a
zpracovani. Existuje nékolik typt kevlarovych vlaken sriznymi charakteristickymi

vlastnostmi jako je: Kevlar-29, Kevlar-49, Kevlar-149, Technora H, Twaron a Twaron HM.

[1]
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Obrazek 3 AFRP vyztuze [4]

1.1.1.4 Cedi¢ova vlikna (BFRP)

Cedicové vlakno je ve své podstaté vyviela hornina, ktera vznika rychlym
ochlazovanim lavy na zemském povrchu. Vyroba cCedicovych vlaken je obdobna jako u
sklenénych vlaken, kdy drcené cediCové kameny jsou jedinymi vstupnimi surovinami pro
vyrobu Gedicového vlakna. CediGova vlakna jsou na trhu nejkratsi dobu. Jejich prednostmi
je vysoka pevnost v tahu, perfektni rezistenci vici vysokym teplotam a dobra zivotnost.
Dalsimi klady je neteCnost vuci elektromagnetickym vlivim, odolnost vici korozi,
kyselinam, UV zafeni a vibracim. Ve srovnani se sklenénymi, uhlikovymi a aramidovymi

vlakny jsou CediCova vlakna vyuzivana v oblasti civilnich staveb stale omezena. [1]

Obrazek 4 BFRP vyztuz s ukazkou vliken [21]
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1.1.2 Matrice

V zavislosti na typu FRP vyztuze se vldkna kombinuji s matrici slozenou
z pryskyfice, plniv a pfisad. Pryskyfice je hlavni slozkou matrice. RozliSuji se dva druhy a
to: termosetové a termoplastické polymerni materialy. Termosetové pryskyfice jsou béznéjsi
pro vyrobu FRP kompozitii. Oproti tomu termoplastické pryskyfice po vytvrzeni jiz nelze
znovu zahtat, nebo pretvorit. Termosety nabizi vysokou tuhost, rozmérovou a tepelnou

stabilitu, vysokou odolnost viici elektrickym, chemickym a rozpoustédlovym vlivim. [1]

Vidkna

Matrice

¥ E EE XTI RIS ERANY RN

XYL I XTI TR LAE R RN O,
TIXEXTXYT LI NI E XL KX A

Obrazek S Typicka struktura FRP vyztuzi [1]

Primérni funkci matrice je drzet vlakna pohromad¢, pfenaset mezi nimi napéti a

chranit je pred vnéjsimi vlivy. [1]

Tabulka 2 Charakteristické vlastnosti termosetovych pryskyfic [1]

Vlastnosti Pryskyfice

Polyesterova Epoxydova Vinylesterova
Hustota (gm/cm?) 1.1-14 1234 1.15-1.35
Pevnost v tahu (MPa) 34.5-104 55-130 73-81
Youngtiv modul (GPa) 2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-3.5
Poissontliv pomér 0.35-0.39 0.38-0.40 0.36-0.39
Nasyceni % . 0.15-0.60 0.08-0.15 0.14-13
Koeficient tepelné 55-100 4565 50-75

roztaZnosti (107°/°C)
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1.1.2.1 Epoxidova pryskyrice

Jedna se o druh syntetické pryskyfice. Muze byt vyuzita jako lepidlo, natéry, tavidlo,
odlévaci plast a jako matricova pryskyftice pro FRP vyztuze. Jedna se o pryskyfici spadajici
do termosetd. [1]

Nizsi smrsténi a jednoducha vyroba €ini epoxidovou pryskyfici vhodnou pro rizné
aplikace. Ve srovnani s termosetovou polyesterovou pryskyfici ma epoxidova pryskyfice
obecné dobré vlastnosti jako jsou vyborna tepelna a chemicka odolnost, zejména vici
alkaliim. Epoxidové pryskyfice jsou nejvice vyuzivanymi pryskyficemi pro dobré

mechanické vlastnosti, odolnost proti korozi a zivotnost. [1]

1.1.2.2 Vinylesterova pryskyrice

Touto termosetovou pryskyfici 1ze nahradit epoxidovou a polyesterovou pryskyfici.
Co se tyCe pevnosti, vlastnosti a celkovych nakladd, je vinylesterova pryskyfice primérem
mezi epoxidovou a polyesterovou. Nejcastéji se tato pryskyfice pouziva pro namotni
prumysl, diky antikoroznim vlastnostem a schopnosti odolavat absorpci vody. Vzhledem ke
zvySovani pevnosti je opét primérem mezi epoxidovou a polyesterovou. Dosahuje vysSich
pevnosti nez polyesterova pryskyfice a nizSich nez epoxidovd pryskyfice. Vinylova
pryskyfice se Casto pouziva v laminovacich a opravarenskych materidlech diky své

hydroizolaci a spolehlivosti. [1]

1.1.2.3 Polyesterova pryskyrice

Polyesterova pryskyfice je velmi §iroce pouzivana v FRP kompozitech diky nizké
cené, antikorozni ochran€, rychlému vytvrzovani a toleranci teplot. Presto ma slabé
vlastnosti, jako je nizky modul pruznosti a moznost zpusobeni teCeni. Polyesterova
pryskyfice se prodlouzi o 1 az 2 %, zatimco naptiklad epoxidova pryskyfice se prodlouzi o

3,5 az 4,5 % nez dojde k pretrhnuti. [1]
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1.2 Vyroba FRP kompozitnich materiala

FRP kompozitni materialy se mohou vyrabét mnoha zpasoby, jako jsou naptiklad:
pultruze, ovijent, liti do formy, ru¢ni laminovani, SMC (Sheet Moulding Compound), BMC
(Bulk Moulding Compounf), lisovani a dal§i. [6] Novym trendem jsou ohybané FRP

vyztuze. VétSina z nich je z termosetové pryskyfice.

1.2.1 Pultruze

Jedna se o vyrobni proces kontinualni vyroby, kdy vystupnim produktem je vyrobek
o ruznych délkach a tvarech (napfiklad ty¢, profil, laminat). Vstupnimi surovinami jsou

vlékna a pryskyfice.

VITVRZOVACTFORMA

JRZNEZAAIZEN

U PRYSKYALCE,

Obrizek 6 Schéma pultruzni linky pro vyrobu FRP tyci [6]

Vldkna ve formé rovingu vstupuji do procesu pies srovnavac, ktery zajisti
rovnomeérné rozlozeni vlaken, aby nedoslo ke shlukim. Nasleduje namaceni vlaken
v pryskyficné lazni (obsahem lazn€ mohou byt i plniva, barviva, katalyzatory a dalsi prisady
zlepsujici vlastnosti vysledného produktu). Pred vstupem do vytvrzovaci komory se vlakna
spolu s pryskyfici upravi na pozadovany prumér a tvar. Nasleduje zminéna vytvrzovaci

komora, kde dojde k vytvrzeni prutu. [6]
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Obrizek 7 Zacatek pultruzni linky pro vyrobu FRP ty¢i [7]

Z vytvrzovaci komory vystupuje produkt ve forme napt. nekonecné tyce, ktera je
kontinualné posouvana pres tazné zafizeni a v posledni ¢asti fezana na pozadované délky.
Jako moznym pfidavkem pro zlepSeni vlastnosti FRP ty¢i je povrchova uprava, kdy se

povrch ty€e oviji naptiklad nylonovou niti a nasledné se opiskuje. [6]

|

Ve

| ;uﬁ,&'ﬂ,f&lmy%’“’*i"' SR

Obrizek 8 Konecna ¢ast pultruzni linky pro vyrobu FRP ty¢i [7]
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1.2.2  Vyroba ohybanych prvku

Ohybané FRP vyztuze se staly novym trendem a dostavaji se do popiedi teprve

v poslednich letech. Rozdéluji se na tfi vyznamné skupiny:

e Ohybané FRP vyztuze na bazi termosetovych pryskyfic
e Ohybané FRP vyztuze na bazi termoplastickych pryskyfic
e Lisované FRP vyztuze

Tato prace se primarné zaméfuje na ohybané FRP vyztuze na termosetové bazi. Ze
zminénych tii skupin se jedna o nejCastéji pouzivané vyztuze, které disponuji oproti ostatnim

vys$si pevnosti. FRP vyztuze na termosetové bazi se déli na:

e Ohybané FRP vyztuze ve ztraceném bednéni (,,husi krk*)
e Pletené¢ FRP vyztuze

e Tkané FRP vyztuze

Obrizek 9 Priklady ohybanych FRP tfminku [8]

1.2.2.1 Ohybané FRP vyztuze ve ztraceném bednéni (,,husi krk*)

Tento druh ohybanych FRP vyztuzi je na bazi termosetové pryskyfice. Patent na tento
vyrobek ziskal SCHOOCK BAUTEILE GmbH. Zpisob vyroby spoiva v protahnuti
impregnovanych vladken vlnitou trubkou, tzv. husim krkem, nasledné se trubka ohne do
pozadovaného poloméru a vytvrdi. Po vytvrzeni je mozné , husi krk* odstranit, nebo jej
ponechat jako ochranu vyztuze. Vyhoda ztraceného bednéni spociva ve variabilnim
profilovani, vytvoreni ,,zeber” na povrchu struktury a moznosti az dodatecného vytvrzovani.
Jednotlivé poloméry zakiiveni vzniklé pii této technologii vyroby jsou omezené na

minimalné€ sedminasobek hodnoty priméru tyce. [9] [10]
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Obrazek 10 Vlevo-detail na ztracené bednéni a uzavreni, vpravo-vzorek po odstranéni ztraceného
bednéni a ztracené bednéni [Aneta Blahova]

Na nasledujicim obrazku ¢. 11 lze vidét vyrobni proces vyztuzi ve ztraceném
bednéni. Z bubnového zasobniku je odvijeno bednéni (1), které se rozevie (2) a je nasledné
plnéno naimpregnovanymi vlakny (epoxidovou pryskyfici) (3). Po zaplnéni se konce
bednéni uzaviou (4) a zatavi se/secvaknou (5) proti pfipadnému otevieni. Poté vstupuje tento
celek do vytvrzovaci pece (6). Vytvrzovani probiha pfi teploté¢ 80 — 90 °C. Profil je z pece
tazeny
(7) k pile (8), kde se fezou vyztuze na potrebné délky. Posledni Casti je pasovy dopravnik

(9), pres ktery se vyztuze presouvaji k dal§imu zpracovani. [9]

) \ 3
HOR—— 3,22 4y 80-90°C |(-
= = T 1T (5555555555 fTDOpravnlk{?

1 Pocéateéni stav zvinéného
bednéni

2 Rozevieni

3 PInéni prosycenymi viakny

4 Uplné zaplnéniluzavieni

5 Secvaknuti/zatavenifsvafeni...

Obrazek 11 Schéma vyroby FRP vyztuzi ve ztraceném bednéni [9]
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Obrizek 12 Moznosti uzavieni ztraceného bednéni [9]

1.2.2.2 Pletené FRP vyztuze

Pro zlepSeni vlastnosti v ohybané Casti byl navrhnut design pro pletenou ¢edicovou
vyztuz, kde vnéjsi vlakna lezi rotaéné v ohybu (viz. obr. €. 13 vlevo). Toto usporadani vlaken
zajistuje konstantni plosné napéti vlaken v prafezu profilu, zabrafiuje zvrasnéni vrstev
vlaken ve vnitfni oblasti ohybu a umoznuje mensi polomér ohybu, nez je sedminasobna

hodnota priuméru tyCe. [10]

Tento vyvoj je zaloZzen na komplexnich zkousSkach impregnace pryskyfici a
ovinovani, ve kterych ma byt pfize, ktera ma dostatecné dobré kapilarni pasobeni pro
impregnaci pryskyfici a soucasné vysokou odolnosti proti mackani a ohybani pfize proto,
aby byla vhodna pro tvarovani a splétani. V procesu splétani se motor umisti do definované
polohy (viz. obr. €. 13 uprostied). Mechanické vlastnosti cedi€ovych vlaken ve srovnani se
sklenénymi vlakny jsou vys$si Youngiv modul a pevnost v tahu. Vrstvy vlaken musi byt
pferovnany, aby se snizilo riziko fibrilace a aby vydrzela vétsi namahani beéhem procesu

prace s textilii. [10]

Obrizek 13 vlevo-schéma rotace prizi, uprostied-motor na splétani piizi, vpravo-formovini ohybanych
Casti [10]
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1.2.2.3 Vinuté FRP vyztuze

Vyroba vinutych FRP vyztuzi spociva v ovijeni vlaken impregnovanych pryskyfici
pod napétim okolo trnd, ¢imz se vytvori uzaviené timinky. Tato technologie je vyuZzivana
pro vyrobu armokosi, nebot’ vystupem jsou timinky s obdélnikovym prafezem pruti a
velkym pomérem Sitky k tloustce. Diky tomuto zpusobu navijeni nedochazi k mackani
vlaken na vnitini Casti ohybu, coz vede k vy§sim pevnostem v tahu. Tato technika vyroby

umoznuje mensi polomér ohybu nez u predchozich dvou piipada. [11]

1.3  Aplikace FRP vyztuzi

V poslednich dekadach se FRP vyztuze zacaly prosazovat na trhu diky svym
chemickym a mechanickym vlastnostem oproti ocelovym vyztuzim. Zejména se jedna o
odolnost proti korozi, alkaliim, netenosti vuci elektromagnetickému zareni, bludnym
proudim, trvanlivosti, mechanickym vlastnostem a dal§im pfednostem. Oproti ocelovym

vyztuzim jsou ale stale drazsi polozkou.

V posledni dobé piisla na trh nova technologie, ktera se zabyva vyrobou ohybanych

vyztuzi. Tyto vyztuze diky variabilnim tvarim ziskaly nové postaveni na trhu.

FRP vyztuze se vyuzivaji diky své vaze a snadnému demontovani pro docasné

vyztuzeni konstrukci, nebo jako trvala vyztuz, ¢i jako kombinace spolu s ocelovou vyztuzi.

FRP vyztuze se vyuzivaji pro mnoho typt stavebnich konstrukci. Nejcastéji se jedna

o mosty, vozovky, Zeleznice, pfistavaci drahy, vinolamy, vodni dila, tunelové osténi, COV
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a mnoho dalSich. V nasledujicich podkapitolach byly vybrany zasadni stavebni konstrukce,

ale zaroven 1 méné vsednéjsi.
1.3.1 Mostni konstrukce

Koroze ocelovych vyztuznych ty¢i vystupuje jako vyznamny faktor omezujici
zivotnost vyztuze betonovych mostd. V Severni Americe predstavuje koroze ocelové
vyztuze v betonovych mostech vystavenych rozmrazovacim solim a/nebo agresivnimu
prostfedi hlavni pficinu zhorSovani stavu konstrukce, coz vede k nakladnym opravam,
sanaci a rovnéz k vyraznému snizeni zivotnosti. Podle zpravy ASCE z roku 2013, Report
Card for America’s Infrastructure, ASCE, byla témér jedna desetina z 607 380 mostd
v National Bridge Inventory klasifikovana jako strukturdlné nedostatecna. Z tohoto
celkového poctu je vice nez 230 00 konvencni zelezobeton a 108 000 bylo postaveno
z predpjatého betonu (NACE International). Zprava dale uvadi, ze na nedostatkové mosty
po celych Spojenych statech je zapotiebi 76 miliard dolari na udrzbu a kapitalové naklady
na betonové mostovky a na jejich betonové spodni stavby. Problémy souvisejici

s rozpinavou korozi 1ze vytesit ochranou ocelovych ty¢i, nebo pouzitim nekorozivnich FRP

ty&i. [12]

Od konce 90. let 20. stoleti se divize ministerstva dopravy (MT) v riznych
provinciich zajimala o stavbu odoln€jSich mosti s prodlouzenou zivotnosti 75-150 let.
Napriklad ministerstvo dopravy Quebecu (MTQ, Kanada) provedlo ve spolupraci
s Sherbrookskou univerzitou nékolik vyznamnych projektt vyuzivajicich rovné a ohybané
GFRP tycCe v betonovych palubnich deskach a mostnich svodidlech. Pouziti FRP ty¢i jako
vyztuze pro betonovy most poskytuje potencial pro zvySeni zivotnosti a ekonomické i

ekologické vyhody. [12]

V poslednich deseti letech byly ty¢e FRP pouzity na stovkach mostu po celé Kanadé
a USA (viz. obr. ¢. 15). Tyto mosty byly navrzeny s pouzitim kanadského ptedpisu pro
navrhovani dalni¢nich mosti nebo specifikaci AASHTO LRFD Bridge Design Guide
Specifications pro mostovky GFRP.RC (GFRP Reinforces Concrete) a dopravni zabradli.
Piimé a ohybané GFRP pruty byly pouzity pfedevS§im jako vnitini vyztuz pro desku
mostovky a/nebo pro betonova svodidla a nosniky téchto mostid. Mosty byly typu — deska
na nosnik, s hlavnimi nosniky bud’ z oceli, nebo z ptedpjatého betonu. Hlavni nosniky byly
jednoduse podeptreny v rozpétich od 20,0 do 90,0 m. Mostovka byla 200 az 260 mm silna a

betonova deska souvisla v rozpétich 2,3 az 4,0 m. Vétsina téchto mosti byla vyztuzena
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tyCemi GFRP v dusledku jejich relativné nizké ceny ve srovnani s jinymi typy FRP vyztuzi

(napftiklad uhlikové, aramidové). [12]

Obrazek 15 Vyztuzovani mostnich konstrukei (vlevo-Gateway Blvd/23™ Ave-Alberta (2009), vpravo-410
Overpass Bridge Quebec (2012) [12]

GFRP vyztuz byla pouzita i ve formé kabell na visutém mosté Nipigon v Kanadé.
Tento most méa kabelové rozpéti 112,8 m a 139 m. Paluba je Sirokd 36,2 m a sestava
z betonovych panelti, které byly zcela vyztuzeny GFRP pruty a neseny na pficnych
ocelovych nosnicich. GFRP vyztuze byly pouzity k pfekonani problému s expanzni korozi
oceli a souvisejicich problému s poskozenim a ke konstrukci odolného a bezudrzbového
mostu. Deska mostovky byla navrzena tak, aby vydrzela vyznamnou axialni tlakovou silu

zpusobenou kabely a ohybovym momentem v dusledku zivého a vlastniho zatizeni. [12]

Obrizek 16 Visuty most Nipigon (On, Kanada) [12]
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1.3.2 Osténi tunelu z GFRP (Soft-eyes)

GFRP tyCe mohou byt pouzity v tunelovych aplikacich jako soft-eyes (,,osténi
tunelu®), protoze maji velmi vysokou pevnost v tahu, ktera mize dosahnout mnohem vice
nez 1200 MPa. Kromé toho lze GFRP vyztuze fezat pracovnimi nastroji, jako jsou pily,
zafizeni na pilovani a vrtani a Tunnel Boring Machines (TBM). Tim se zabrani poskozeni
nozovach hlav a nezdrzi se postup prace, protoze hromadéni nebo fezani GFRP- tyci je
bezproblémové. Vyztuze jsou roziezany na malé kousky, které neposkozuji kalové potrubi.

[12]

Béhem vystavby tunelu si prorazeni ocelovych vyztuznych stén razni jamy pomoci
TBM vyzadalo rozsahlé méfeni a pripravné prace. Anizotropie GFRP tyce je docela vyhodné
ve vykopovych jaméch pro pocatecni a dokoncovaci procesy pii automatizovanych razbach,
jako je TBM a protlacovani trubek (viz. obr. €. 17 a). Pouziti GFRP ty¢i ve vyztuzenych
sténach a pilotach jamy proto Setfi Cas a naklady na misté. Soft eyes se obvykle skladaji
z vrtanych pilot nebo membranovych stén, které jsou lokalné vyztuzeny GFRP tyCemi a
timinky (viz. obr. & 17 b, ¢). Useky pod a nad raZbou tunelu jsou vyztuzeny ocelovymi
pruty. V zavislosti na preferencich projektanta a dodavatele jsou z GFRP ty¢i vyrobeny plné
obdélnikové sekce nebo vldknova vyztuz té€snéji navazuje na tunelovou sekci, coz ma za
nasledek kruhové usporadani GFRP ¢lanka a podobné tpravy pro vertikalni tyCe. Stavba
odpovidajicich armovacich kleci z GFRP ty¢i na mist€¢ vyzaduje stejné pracovni postupy
jako u totozné ocelové klece (viz. obr. €. 17 b). V posledni dobé byly ty¢e GFRP pouzity
v ruznych tunelovych projektech v Kanadé (South Tunnels, Keele Station, Hwy 407
Station - TTC Subvay North Tunnels a Englinton Crosstown LRT: Toronto, ON). Byly
pouzity vyztuzné klece z GFRP ty¢i o primérech od 600 do 1100 mm. Ttida III (60 GPa,
CSA S807 —10) 32,0 m svislé tyce byly pouzity s kontinualnimi spiralami tfida II (50 GPa,
CSA S807 — 10) velikost €. 5 (16,0 mm) s rozte¢i 150 mm (viz. obr. 17 b, ¢). [12]
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(c) Manipulace a zvedani GFRP soft-eye (d) Soft-eye vyztuie pro membranovou sténu

Obrazek 17 (a) TBM, (b) armované koSe z GFRP pro soft eye, (c¢) Manipulace s GFRP soft eye, (d) soft-
eye pro membranovou sténu [12]

1.3.3 Parkovaci domy

Potieba udrzitelnych struktur motivovala Public Works and Government Services
Canada (PWHSC) kpouziti FRP ty¢i jako wvnitfni vyztuze v aplikacich betonové
infrastruktury. Jednou z nejdilezitéjSich uspésnych aplikaci je pouziti GFRP ty¢i pfi
vyztuzeni parkovaci garaze. Bylo dosazeno dohody mezi PWGSC a Sgerbrookskou
univerzitou o rekonstrukci vnitfnich konstrukénich desek parkovaciho domu Laurier-Tach
(Hull, Quebec) pomoci ty¢i GFRP (obr. ¢. 18 vlevo). Konstrukce byla provedena dle
kanadskych norem CAN/CSA S806-02. Tento projekt umoznil pfimé hodnoceni v terénu a
dlouhodobé sledovani FRP kompozitnich ty¢i ve struktufe vystavené drsnym podminkam
prostiedi a zatizeni. V roce 2010 byla navrzena a postavena nova velka parkovaci garaz (La
Chanceliére parking garage) o plose 3000 m? v Quebec City s pouzitim GFRP ty¢i jako
hlavni vyztuze. Tento navrh byl vyroben podle CAN/CSA-S413-07 pro parkovaci
konstrukce CAN/CSA S806-02 pro navrhovani a konstrukci stavebnich dilti s polymery
vyztuzenymi vlakny. Obousmeérné ploché desky La Chanceliére mély maximalni rozpéti asi
9,0 m. Tloustka desek byla 250 mm a zvétsila se na 355 mm pres sloupy skrz padaci panely
(viz. obr. €. 18 vpravo). ZvétSena tloust'ka pies sloupy byla vénovana uspokojeni dérovacich

napéti kolem oblasti sloupti. Pevnost pro dérovani obousmérnych desek byla ovéfena
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pomoci novych rovnic pro dérovani CAN/CSA S806-12, ktera byla kalibrovana pomoci

experimentalniho zkouseni plného testovani provadéného na Sherbrookské univerzité. [12]

Obrazek 18 Vlevo-parkovaci garaz Laurier-Taché, vpravo-parkovaci garaz La Chanceliere [12]

1.3.4 Vodni nadrze

Vyztuzené betonové (RC) vodni nadrze se pouzivaji pro skladovani a Cisténi
odpadnich vod jiz desitky let. Konstrukce téchto nadrzi vyzaduje pozornost nejen na
pevnostni pozadavky, ale také na kontrolu trhlin a trvanlivost. RC konstrukce jako upravny
vody jsou vystaveny silné korozivnimu prostfedi v disledku pouzivani chléru k ¢isténi
odpadnich vod pfed jejich vypusténim. Proto se tyto konstrukce primarné navrhuji
z nekorozivnich FRP ty¢i. Prvni celosvétova betonova chloracni nadrz na tpravu vody zcela
vyztuzena FRP ty¢emi byla navrzena v roce 2010 a stavba byla zahajena a dokon¢ena v roce
2012. Projekt se nachazi ve mésté Thetford Mines (Quebec, Kanada) a je povazovan za jednu
soudast upravny vody pro obec. Objem nadrze je 4500 m* a ma rozméry 30,0 m §iika, 30,0 m
délka a 5,0 m vyska stény. Konstruk¢énim systémem nadrze je obdélnikova podzemni nadrz
podeprena na vodorovném zakladu, ktery nese svislé stény a horni desku. Konstrukce nadrze
byla provedena podle CAN/CSA S806 02, Design and Construction of Building
Components with Fiber Reinforces Polymers. To zahrnovalo pouziti ty¢i z GFRP s vysokym
modulem pruznosti (tfida III, CSA S807-10), jako hlavni vyztuze pro zaklady, stény a horni
desku. Obrazek ¢. 19 ukazuje FRP tycCe ve svislych sténach a pohled hotové FRP vyztuzené
vodni nadrze. Vysledky polnich testd za skute¢nych provoznich podminek pro chovani
deformace FRP ty¢i na raznych mistech v nadrzi jsou oznaceny jako vyznamna hodnota
minus 1,0 % konecné deformace. Zavérem Ilze konstatovat, ze postup vystavby,

provozuschopnost v realnych provoznich podminkach (tlak vody a zeminy) a vysledky
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monitorovani stén a desek nadrze vyztuzenych FRP tyCemi z hlediska namahani, praskani a
pruhybti byly velmi konzervativni a ve srovnani snimi uspokojivé s pozadavky na

provozuschopnost a potfebnou pevnost. [12]

Obrizek 19 Vlevo-FRP vyztuzovani zdi, vpravo-vnéjsi pohled na nadrz [12]

1.4  Trvanlivost FRP vyztuzi, vlivy zpusobujici degradaci FRP vyztuzi

Termin trvanlivosti se pouziva k oznaceni doby, po kterou dany material vydrzi plnit
svij dany a pozadovany ukol v daném prostiedi. Dulezité faktory pro trvanlivost FRP
vyztuzi se lisi od faktord u oceli. FRP materialy nejsou ovliviiovany chloridy a karbonataci,
coz snizuje alkalitu betonu. Ve skutecnosti mohou prodlouzit jejich zivotnost, stejné jako
pouziti pucoland, které redukuji v betonu zasaditost. Nasledujici kapitoly se zaméfuji

zejména na kratkodobé testovani vzorka v raznych expozi¢nich prostiedich. [13] [14]

1.4.1 Vliv vodniho prostredi

Trvanlivost FRP vyztuzi se studuje v riznych podminkach expozice. NejcCastéji se
jedna o ulozeni na vzduchu pii riznych relativnich vlhkostech a ponofenim do agresivniho
prostfedi pifi variabilnich teplotach a napéti. Z téchto zkousek se vyhodnocuji zmény

v pevnosti a modulu pruznosti. [14]

Studie ukazaly, ze muze dojit k poskozeni polymernich pryskyfic vodou, ktera se
chové jako zmékcovadlo a naruSuje van der Waalsovy sily v polymernim fetézci. To vedlo
ke zméne pevnosti, napéti, modulu pruznosti, selhani a houzevnatosti. Pfes to, ze jsou
pryskyfice potencialn€ reversibilni, mohou zptsobit bobtnavé napéti vedouci k popraskani

polymerni matrice, hydrolyze az rozpojovani vlaken a matrice. Dle studii mize soudrznost
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vyztuze ovlivnit i druh vlaken, nebot’ byly zaznamenany odlisné vysledky pfi uziti riznych

typu vlaken, ackoli zadné studie vyslovné nezkoumaly ucinky vody na vlakna. [14]

1.42 Vliv chloridu

Potencial pouziti FRP vyztuzi je ve slaném prostfedi, kde je pravdépodobné, ze ocel
bez dodatecné ochrany bude korodovat. Védci zkoumali vyrobky z polymert vyztuzenych
sklem, aramidem a uhlikovymi vlakny (GFRP, AFRP a CFRP) sriznymi systémy
povrchové ochrany v riznych koncentracich chlori do 4 %. Pouzivaly se namahané a
nenamahané tyCe vystavené pii teplot¢ 70 °C sriznou relativni vlhkosti. V nékterych

ptipadech byly uvadény efektivni doby zvétravani vétsi nez 50 let. [14]

Vysledky se znacné li§i a nejsou navrzeny studie, které by rozliSovaly mezi
pasobenim chloridd a privodni degradaci v dusledku difiize vlihkosti a/nebo alkalického
napadeni vlaken. Obecné lze fici, ze CFRP tyCe vykazuji velmi malou degradaci s Casem,
expozici nebo teplotou. Vyztuze AFRP a GFRP mohou vykazovat snizeni pevnosti a tuhosti
az 0 50 %, uvolnéni predpéti az 0 30 % a snizeni momentu pruznosti u vyztuzenych nosnika

az 020 %. [14]

Je tieba zduaraznit, ze zhorSeni nelze primarné pficitat chloridim, nybrz alkalickému
napadeni nebo plastifikace pryskyfice diky absorpci vody. Nicméneé jsou dikazy o tom, zZe

solny roztok ptisobi agresivnéji na FRP vyztuze nez sladka voda. [14]

1.43 Vliv alkalii

Prestoze je beton tradi¢né povazovan za ochranu ocelové vyztuze, vysoka alkalita
muze ovlivnit sklenéna vlakna v GFRP vyztuzich, pokud nejsou chranéna vhodnou
polymerni pryskyfici. Aramidova vladkna jsou povazovana za méné nachylna k napadeni

alkaliemi nez sklo. Uhlikova vlakna maji vynikajici odolnost vici alkaliim. [14]

Alkalicky vliv je nejrozsifen&j$Sim problémem odolnosti FRP vyztuzi, ale je tfeba
poznamenat, ze neexistuje pouze jedna zkuSebni metoda a pouze jedna smes, coz vede
k odchylkam ve vysledcich a jejich dusledcich. V nékterych vyzkumech byly FRP vyztuze

zabudovany do betonu ke studiu zmeény ve vlastnostech vazby, ale vétSina vyzkumu pouziva
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simulované betonové poérové roztoky obsahujici NaOH, KOH a nasycené Ca(OH); o pH 12-
13,5 a teploté 20 - 80 °C. [14]

Mezi faktory ovliviiujici rychlost degradace FRP vyztuzi alkaliemi patfi:

e Nachylnost hladkych vlaken k degradaci alkaliemi

o Alkalicka difuzivita pryskyfice a tudiz uroven ochrany poskytované vlaknu

e Kvalita vazby vlakno-pryskyfice, kterou muze alkalie pronikat a napadat
vlakna

e Teplota, ktera ovliviiuje reak¢ni rychlost a rychlost difuze

e Koncentrace alkalii (ovlivnéna typem cementu

e Mobilita alkalickych iontl (ovlivnéna stupném nasyceni)

1.44 Vystaveni alkalickému roztoku — vlakna

Studie Banks a kol., ponofili tyce z E-skla do roztoku hydroxidu (NH4OH) 30% pfi
23 °C, vlakna vykazala 12% ztratu pevnosti v tahu. Analyza TGA ukézala zhorSeni rozhrani
matrice-vlakno. Steckel a kol. ponofili vzorky CFRP a GFRP do roztoku CaCOs o pH 9,5
pii 23 °C na 125 dni. Vzorky nebyly ovlivnény kromée 10% snizeni Youngova modulu pro

jeden GFRP systém a 30% snizeni pevnosti ve smyku kratkého nosniku pro jiny. [14]

Tannous a Saadatmanesh testovali jeden AFRP a dva CFRP vzorky ponofenim do
nasyceného roztoku Ca(OH); pti pH 12 ateplotach 25 a 60 °C. Vzorky AFRP vykazovaly
snizeni pevnosti v tahu 0 4,3 a 6,4 % po 12 mésicich, ale CFRP vzorky nebyly zasazeny.
V dal$im Setfeni byly GFRP a CFRP vystaveny zrychlenému zkouseni, kdy 50 let ptisobeni
urychlily na skutecnou expozici tfi mésict pii pH 12,5 az 13 pii 60 °C. Tti systémy GFRP
vykézaly snizeni o 55-73 % pevnosti v tlaku, ale vzorky z CFRP nebyly opét ovlivnény.
Uomoto a Nishimura ponoftili GFRP, AFRP a AGFRP (hybrid aramidovych a sklenénych
vlaken) do roztoku Na(OH), pii 40 °C po dobu 120 dni. Pevnost GFRP v tahu byla snizena
0 70 %, ale AFRP a AGFRP- vzorky nebyly ovlivnény a pomoci EPMA (elektronova
sondova mikroanalyza) se ukézalo, ze intruze je hlubsi v GFRP. Kombinovana expozice
zmrazovani-rozmrazovani alkalického prostiedi testovaného Gangarao a Vijayem pfineslo
7-49% snizeni pevnosti v tahu a 3-31% snizeni Youngova modulu pro systémy E-skla GFRP

(s vinylesterem nebo polyesterem). Saadatmanesh a Tannous ponotené vzorky CFRP, AFRP
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a GFRP v nasyceném roztoku Ca(OH); pfi 25 a 60 °C ukazaly, ze Fickv zakon by mohl byt
pouzit k predikci ztrat pevnosti v tahu FRP vyztuzi. [14]

1.45 Vystaveni alkalickému roztoku — pryskyrice

Chin a kol. ponoiili polymerni pryskyfice do alkalii pfi okolni zvySené teploté a
testovali vzorky na pevnost v tahu pomoci DMTA (synamic mechanical analyzer), DSC
(sidderential scanning calorimetry), TGA (thermogravimetric analysis) a FTIR (foeurier
transform infrared spectroscopy analysis). Vysledky ukazaly, ze vinylesterové polymery
meély vyS$Si odolnost nez ozopolyester (80 % a 40 % zbyvajici pevnosti v tahu). Bakis a kol.
testovali tfi rizné GFRP tyCe 28dennim ponofenim do nasyceného roztoku Ca(OH). pfi
80 °C. Vinylesterové tyCe byly méné ovlivnény nez matrice se smeési vinylester/polyester.
Alsayes a Alhozaimy zkoumali dva typy GFRP ty¢i (40 % nenasyceny polyester/60 % uretan
modifikovany vinylesterem a druhy blize nespecifikovany druh) potazenych cementovou
pastou (w/c=0,5) a ponotfené do vody. Pevnost v tahu GFRP tyce se snizila o 20 % za Ctyfti
mesice. Kdyz byly stejné vzorky ponotfeny do alkalického roztoku (20 g/ NaOH)
odpovidajici hodnota byla 30 %. Pro jiny typ GFRP (typ nedeklarované pryskyftice)
odpovidajici snizené bylo prakticky nulové, coz naznacuje, ze typ pryskyfice a vyrobni

proces mohou byt kliCovymi faktory pro alkalickou odolnost GFRP ty¢i. [14]

1.4.6 Expozice alkiliim pri mechanickém namahani

U betonovych konstrukci je namahana vétSina vyztuze a studoval se vliv napéti a
alkalii. Rahman a kol. podrobili GFRP a CFRP vyrobenych z vinylesterové pryskyfice
roztoku NaOH (58 g/I) pti 70 °C po dobu 370 dni a tahovym zatizenim 0,3 UTS a 0,5 UTS.
Vzorek GFRP selhal po 45 dnech pravdépodobné z davodu rychlé difuze hydratovanych
hydroxylovych ionti (OH-), ale FTIR analyza ukazala, ze vétSina pryskyfice nebyla
ovlivnéna. Gangarao a Vijay zjistili snizeni pevnosti (1-76 %) u naméahanych GFRP ty¢i
v alkalickém roztoku o pH 13 po 201 dnech. NejlepSich odolnosti dosahly vyztuze
s vinylesterovou pryskyfici. Sheard a kol. uvedli sniZeni interlaminarni pevnosti ve smyku
pro nekteré systémy GFRP a CFRP v roztocich o pH 11,5-13,5 a zbytek vzorkl byl témeér
nedotCen. V souvisejicich studiich to prokazali Clarke a Sheard. Vzorky CFRP si po Sesti
mesicich expozice vedly méné dobie nez GFRP pii zrychlenych podminkéach (pH 12,5, 5%
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UBS pii 38 °C). Benmokrane a kol. také objevili snizené pevnosti pii hodnoceni vlivu alkalii
na typ pryskyfice a vyrobni proces. Dospéli k zavéru, ze vinylesterova pryskyfice je
nejvhodnéjsi polymer pro GFRP tyce. Arockiasamy a kol. zjistili 0% snizeni pevnosti CFRP
pod tahem (0,65 UTS) v alkalickém prostiedi (pH 13-14) po deviti mésicich. [14]

1.47 Pusobeni alkalii pfi zvySené teploté

Scheibe a Rostasy provedli zatéZzové testy pretrzeni pro AFRP tyCe za raznych
podminek. Zapusténé tyCe byly namahany 0,75 UTS na vzduchu (65% relativni vlhkost pfi
20 °C) nebo ponotené do 0,4 molarniho roztoku KOH nasyceného Ca(OH), pfi teploté do
60 °C. Zivotnost v betonu vystaveném teploté 20 °C v alkalickém prostiedi a teploté 20 °C
na vzduchu byl 714 h a 3308 h. Porter a kol. ponofené tyCe z E-skla (vinylesterova
pryskyfice) ve vodnim prostfedi pii 60 °C a v alkalickém prostiedi (pH 12) pii 60 °C.
Z kiivek starnuti sklenénych vyztuzi odolnych vici alkaliim* podle Litherlanda a kol. se
jeden den v tomto prostfedi rovna 279 dntim expozice v realném Case. Pfi pull out testech se
tyCe zdaly nedotené, mozna proto, ze je pred plnym ucinkem expozice chranil silny
betonovy kryt. Pantuso a kol. nechal podrobit tyCe ze sklenénych vlaken (polyesterova
pryskyfice) v betonu nechal podrobit cykliim smaceni/suseni ve vodnim prostiedi po dobu
60 dni. Pevnost v tahu se snizila az 0 21 % oproti 7 % u holych pruti ponofenych ve vodni

lazni. [14]

Pro simulovani pfilivu a odlivu byly vzorky CFRP zality betonem a podrobeny
cyklim smaceni/suseni po dobu 18 mésich pii 20 az 60 °C podle Sen a kol. Pevnost vazby
se zvysila v dasledku bobtnani pruti FRP, ale zkousky v ohybu na vzorcich vyztuzeného
nosniku neprokéazaly podobné zlepSeni. Sheard a kol. také neuvedli zadné mechanické nebo
fyzické zhorseni GFRP nebo CFRP po dobu 12 mésict v riznych alkalickych roztocich pfi
20 — 38 °C. Porter a kol. Studovali predpjaté nosniky (0,4 UTS) ponofené do vysoce
alkalickych roztoku a uvedli, Zze vyztuze z GFRP (polyesterové pryskyfice) ztratily svou
predpinaci silu, zatimco CFRP, také vyrobené s polyesterovou pryskyfici, se zdaly
nedotCené. Adimi a kol. studovali typ tahové tinavy (tah-tah) GFRP a CFRP vyztuze v razné
alkalité¢. Byly hlaseny jen zanedbatelné dopady na jejich Gnavovy zivot. V ramci studie
dlouhodobé trvanlivosti AFRP ty¢i od Scheibeho a Rostasyho byly testovany predpjaté
desky, predpraskané a skladované vyztuze po dobu dvou let. Gangarao a Vijay tramy ulozily

do slané vody po dobu 240 dni. Tramy vykazovaly snizeni momentové kapacity o 18 %, coz
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bylo pfisuzovano alkaliim, které vyvolaly poSkozeni vazby. Tomosawa a Nakatsuji nechali
odhalené vyztuzené tramy na japonském pobiezi po dobu dvou let a nezjistili zadné snizeni

pevnosti v ohybu pro AFRP. [14]

1.4.8 UV zareni

Ultrafialové paprsky mohou ovlivnit polymerni materily. I kdyz vyztuzné FRP tyce
nejsou po ulozeni vbetonu vystavené UV zafeni, mohou mu byt vystaveny b&éhem
skladovani, nebo pokud se FRP vyztuz pouziva jako vné&jsi vyztuha. Expozi¢ni testy byly
provedeny v laboratofi. Byla na nich meéfena pevnost vtahu a byla porovnavana
s referen¢nimi vzorky. Kato a kol. zkoumali vliv UV zafeni na AFRP, CFRP a GFRP tycich,
které byly vystavené v laboratofich s vysokou intenzitou UV zafeni. Vzorky byly vystaveny
250, 750 a 1250 cyklim smaceni/suseni s intenzitou UV zafeni 0,2 MJ/m?/h a teplot& 26 °C.
Vlakna byla také testovana po vystaveni UV zatfeni az 1000 h. Pruty AFFRP vykazuji
pfiblizn€ 13% snizeni pevnosti v tahu po 2500 hodinach expozice, GFRP tyce maji 80%
snizeni pevnosti po 500 h (dale uz zadné snizeni nenasledovalo) a CFRP tyCe nevykazovaly

zadné znamky snizeni. [14]

1.49 Tepelné pusobeni

U kompozitnich materiali muze dojit ke zhorSeni plisobenim tepla, pokud maji
slozky rizné koeficienty tepelné roztaznosti. S FRP Zelezobetonovymi prvky, pficna tepelna
roztaznost je zvlasté dulezita pro dobré spojeni. Sen a Shahawy studovali denni/sezonni
zménu teploty na trvanlivost 12 pfedpraskanych a predepjatych CFRP vyztuzi a
predepjatych pilot, které byly navrzeny tak, aby selhavaly prasknutim predpéti tyce. Ty
byly skladovany v nadrzich a podrobeny cyklim smaceni/suseni a teplotnich cyklu (20-
60 °C). Trvanlivost byla hodnocena periodickymi zkouskami v ohybu po dobu tfi let.
Vysledky testd ukazaly, Ze vykon pilot nebyl do zna¢né miry ovlivnén, ale u nékterych byla
pozorovana jak degradace vazby, tak snizeni unosnosti vzord, u kterych bylo predpraskani

pred expozici nejvetsi. [14]

34



1.4.10 Karbonatace

Bylo provedeno malé mnozstvi vyzkumnych praci o vlivu karbonatace betonu na
FRP vyztuz. Touto problematikou se zabyval projekt WUROCRETE, ktery studoval Sirokou
Skalu aspekta pusobici na trvanlivost FRP vyztuzi. Ziskana data byla vice variabilni nez u
jinych akcelerovanych podminek. Nebylo vSak pozorovano zadné zhorSeni v dusledku

karbonatace. [14]
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2 Prakticka cast

2.1 Metodika prace

Prakticka Cast prace se zabyva zkoumanim pusobeni vlivu agresivniho prostiedi na

pfimé a ohybané FRP vyztuze. Sklada se ze tii Casti (viz. schéma na obr. €. 20, 21, 22)

V prvni ¢asti jsou uvedeny moznosti testovani pfimych a ohybanych FRP vyztuzi.
Vychazi se zde zamerickych, kanadskych a evropskych norem, které se zaméfuji na

zkouSeni mechanickych vlastnosti a testovani trvanlivosti.

Druh4 cast sestava zinformaci o zkouSenych vzorcich, vjakém prostiedi byly

ulozeny a jaky beton byl pouzit.

Treti Cast se zaméruje na trvanlivost piimych a ohybanych FRP vyztuzi. Vzorky byly
vystaveny tfem riznym prostiedim (vodni, alkalické) pii raznych teplotach (20 °C, 40 °C) a
po dané dobé& expozice jsou mechanicky testovany (pevnost v tahu) a pozoruje se vliv

agresivnich prostredi prostfednictvim optického a elektronového mikroskopu.

1. cast
Reserse zkousek na
FRP vyztuzich

! |

Pevnost v tahu
ohybanych FRP

Pevnost v tahu U¢inek poloméru

Trvanlivost

primych FRP vyztuzi vyztusi ohybu
‘ASTM D7205’ ‘ CSA S806 ’ ‘ACI 440 3R’ ‘ CSA S806 ’ ‘ACI 440 3R’ [ Diouhodobe | [ ZfYchlena zkusebni |
\ \ A metoda testovani
) o ’ ’ ’ —— |mechanicke viastnosti . e ey
FRP vizhi FRP vyztuzi vuci
e alkaliim

Obrizek 20 Schéma 1. ¢asti praktické prace
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FRP vyztuZe,

2 cast
agresivni prostredi

v v

Vzorky Agresivni prostredi

Obrazek 21 Schéma 2. ¢asti praktické prace

3. cast
Trvanlivost FRP
vyztuzi

Mechanické viastnosti Trvanlivost

{ — S }
Pevnost v tahu

Al Elektronova
ohybanych FRP - .
vzhud mikroskopie (SEM)

\ /N 7N\ /

Pevnost v tahu

pfimych vyztui Opticka mikroskopie
f )l |

Obrazek 22 Schéma 3. ¢asti praktické ¢asti

2.2 Postupy zkousSek na FRP vyztuzich

Z hlediska testovani jsme se zabyvali normami pro zji§tovani vlastnosti pfimych a
ohybanych FRP vyztuzi. Pro toto zkousSeni se vyuzivaji primarné¢ kanadské a americké
normy, kde se americké normy odkazuji na normy ASTM pro konkrétni zkouSky. Pro
testovani pfimych vyztuzi se vyuziva americkd norma ASTM D7205 a kanadsk4 norma CSA
S806, coz je obdoba americké normy. Pro testovani ohybanych vyztuzi se vyuziva americka

smérnice ACI 440.3R a opét kanadska norma CSA S806.
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2.2.1 Pevnost v tahu primych vyztuzi

Tato préace je primarné€ zameétena na urceni vlastnosti a trvanlivosti ohybané vyztuze.
Aby bylo mozné vyhodnotit naméfené hodnoty ohybanych prutt, je tfeba nejprve znat

pevnosti pfimé vyztuze.

Témito zkouskami se zabyva americkd norma ASTM D7205, kanadska norma
CSA S806 a evropska norma ISO 10406-1. VSechny tyto normy jsou zalozené na obdobném

principu, lisi se pouze v detailech.

2.2.1.1 Pevnost v tahu primych vyztuzi dle ASTM D7205

V této normé se testuji pfimé pruty, které se po obou koncich osadi kotvicimi
koncovkami, které se nasledné upeviiuji do zkuSebniho zafizeni — lisu. Ten konstantni
rychlosti a tahem zatézuje zkouSeny vzorek az do uplného poruseni. Zaroven zaznamenava

silu potiebnou pro poruseni, podélné pretvoreni a kone¢né posunuti. [15]

Princip této zkousky spociva v otestovani alespon péti vzorki z danych podminek
(napt. pét vzorku z alkalického prostiedi pii 20 °C, dalSich pét vzorku z alkalického
prostiedi pii 40 °C atd.), neni-li mozné prokazat platné pevnosti z mensiho pocétu vzorkd.

[15]

Vzorek, ktery se bude usazovat do kotev, se sklada z volné délky L a dvou délek
kotvy L.. Volna délka mezi kotvami by nemeéla byt mensi nez 380 mm nebo mensi nez
40nasobek ucinného prameéru tyCe. Délka vzorku by méla byt dostateCna pro adekvatni

vyuzivané ukotveni. [15]

Rychlost provadéni zkousky se voli tak, aby doslo k uplnému poruseni v intervalu

od 1 do 10 minut. Pokud nelze stanovit rychlost provadeéni zkousky dle materialu, zacne se
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vzorek zatézovat pii konstantni rychlosti az do nejvyssiho napéti. Jakmile se zjisti bod
nejvyssiho napéti, lze urcit, o jaky materidl se jedna a tim i naprogramovat rychlost

provadéni zkousky. Doporudena rychlost deformace by méla byt 0,01 min™!. [15]
Vzorec pro vypocet pevnosti v tahu:
Fu=Pmax/ A
Kde:
Fuw = mezni pevnost v tahu [MPa]
Pmax = maximalni sila pfi poruseni

A = plocha prifezu tyce.

Modul pruznosti by se mél nachazet ve spodni Casti kiivky, kde by pocatecni bod
pretvoreni by mél zacit na hodnoté 0,001 a konecny bod pretvoreni by mél byt 0,003. Pro
materialy, které selhaly pfi mensich hodnotach, nezje 0,006, by mél byt poc¢atecni bod 25 %
maximalniho napéti a kone¢ny bod 50 % maximalniho napéti. Vysledné hodnoty se udavaji

na tfi platné Cislice. [15]
Vzorec pro vypocet modulu pruznosti:
Echora = Ao/ 43,
Kde:
Echord = tahova mezni pevnost [MPa]
Ao =rozdil tahového napéti mezi pocateCnim a koneénym pretvorenim [MPa]

AY = rozdil pretvoreni pii piisobeni tahu mezi pocatecnim a konecnym bodem na

dolni a horni ¢asti kiivky.

2.2.1.2 Pevnost v tahu pfimych vyztuzi dle CSA S806

Tato zkouSka se zaméfuje na testovani pevnosti vtahu, modulu pruznosti a

konecného prodlouzeni FRP vyztuzi dle kanadské normy CSA S806 priloha C. [16]
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Testovaci zafizeni musi odpovidat pozadavkim dle normy ASTM casti E 4. D, kde
musi pusobit na vzorek vyssim zatizenim, nezZ ma vzorek pevnost, aby doslo k jeho poruseni.

Téz musi byt vybaveny regulatorem pro zatézovani. [16]
Jako testovaci zafizeni na meteni napéti 1ze vyuzit:

e Prichytny typ extenzometru s minimalni délkou pétinasobného priaméru
tyCe (d) za predpokladu, Ze jej 1ze pfipevnit na povrch vyztuze

e LVDT senzor o minimalni délce 50 mm pfipevnéné na drzacich s funkci
rychlého uvolnéni

e Dva tenzometry o minimalni délce méfidla 12,5 mm namontované naproti
sobé, které jdou upevnit na vzorky shladkym povrchem a vzorek ma

dostatecnou délku pro uchyceni.

Zatizeni musi nepfetrzité zaznamenavat zatizeni, deformaci a prodlouzeni vzorku.
Minimalni rozliSeni musi byt pro zatizeni 100 N, pro deformaci 1 microstrain a pro

prodlouzeni vzorku 0,01 mm. [16]

Testované vzorky musi odpovidat danému vyrobnimu postupu nebo Sarzi. Nesmi na
ném byt vykonany zadné mechanické nebo chemické zmény, které by mély pozmeénit
vzorek. Celkova délka vzorku musi byt alesponi 40nasobek priméru tyce (d) + 2nasobek
délky uchopu (Lg). Pro vytvoreni vzorkli z mfizi a armokosu, je potieba fezat vzorky
v dostatecné vzdalenosti, aby pfi¢na ¢ast vzorku nebyla poruSena. Pro zlepSeni uchopeni
vzorku je dobré ponechat alesponn 2 mm na obou koncich tyCe. PoCet testovanych vzorku
musi byt alespon pét a testuji se pti laboratornich podminkach — teplota 20 + 10 °C a relativni

vlhkost 50 = 25%. Na vzorky ptsobi zatizeni 250 az 500 MPa/min. [16]

Pro vypocet pevnosti v tahu se nejvyssi zatizeni vydéli plochou prafezu. Pro vypocet
modulu pruznosti se pouzije nasledujici rovnice:

E o 1000(P; — Py)
Bl (61 —&)A

Kde:
E =Modul pruznosti [MPa]
Pi1, &1 = Vynalozené a odpovidajici zatizeni pfi pfiblizné¢ 50 % konecného napéti

[Mpa]
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Py, &2 = Vynalozené a odpovidajici zatizeni pfi pfiblizn€ 25 % kone¢ného napéti

[MPa]

A = plocha priifezu [mm?]

Délka prodlouzeni odpovida nejvys$Simu zaznamenanému zatizeni, které se vydeli délkou
vzorku mezi uchycenymi castmi a vyndasobi se 100krat, aby se ziskala délka prodlouzeni

FRP ty&e v %. [16]

Pevnost v tahu se zaokrouhli na nejbliz§ich 10 MPa a modul pruznosti se zaokrouhli
na nejbliz§ich 1000 MPa. Kone¢né prodlouzeni vzorku se zaokrouhli na nejblizsi desetinu

procentni hodnoty. [16]

/— W-typ uchyceni vzorku
I‘K_‘\—_“‘_n ,/— Kotva pro FRP byt r""—’____—l
!
[
|

2.2.2 Pevnost v tahu ohybanych vyztuzi

Jak uz bylo feCeno, tato prace se zamétuje na sledovani vlivu agresivniho prostredi
na trvanlivost FRP ohybanych vyztuzi. Zkouskami na ohybanou vyztuz se zabyvaji americké

postupy ACI 440.3R a kanadské normy CSA S806.

2.2.2.1 Pevnostv tahu ohybanych vyztuzi dle ACI 440.3R

Pro zjisténi parametrt na testovani pevnosti v tahu FRP vyztuzi se vychazi z ASTM
standardi, kterymi jsou:
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e (39 Standardni testovaci metoda pro pevnost v tlaku na valci
e ( 143 Standardni testovaci metoda pro sednuti hydraulického cementu
e (C 192 Standardni vyroba a zréni betonu v laboratornich podminkéch

e E 4 Standardni kalibrace testovacich stroju

Tato metoda je navrhnuta pro ovéteni ohybanych ¢asti, konkrétné pak na jeji pevnost. Hlavni

proménné jsou prumér, radius ohybu a druh vyztuze. [17]

Ohybana cast vede ke snizeni pevnosti FRP vyztuze v disledku radiusu a poloméru
ohybu. Tato zkouska se zaméfuje na méfeni pevnosti ohybanych casti, které jsou kolmo na
rovnobézné cCasti vystupujici z betonového bloku. Vysledkem je zjisténi poklesu

mechanickych vlastnosti v zavislosti na ohybu. [17]

300 mm 400 mm 300 mm
- |- - -
rt d,,

Ocelovy trminek @10@75 mm  Betonovy blok

pro zabranéni poru$eni betonu |

_‘—_. \\ (i,-v o )

. —

aF P\ > P ki
] Separa&ni pouzdro | 9 l]
500 mm || “T
i FRP Timinek 8
\":E i
Y
Spolity konec Nespojity hakovy konec
pojity SCHEMA POJIty Y

Obrazek 25 Schéma ulozeni vzorku [17]

Jako méfici zafizeni se pouziva hydraulicky valec a pist, ktery se musi kalibrovat
pred zkouSenim dle ASTM c¢asti E 4. Je tfeba, aby byla predpokladana sila vyvinuta na
vzorek vyssi, nez pevnost FRP vyztuze. Nepiesnost méfeni mize byt maximalné do 1 %.

[17]

Priprava vzorku

Standardni ptiprava vzorku lze vidét na obr. €. 25. Velikosti betonovych bloku se od
sebe mohou lisit v zavislosti na druhu a velikosti vyuzivané vyztuze. Volna délka mezi

betonovymi bloky by neméla byt mensi, nez 200 mm (doporucuje se 400 mm). Betonové

42



bloky by mély byt dodatecné vyztuzeny ocelovymi timinky, aby nedoslo k poruseni betonu,
nybrz k poruseni FRP vyztuze v misté ohybu. Délka ocelovych tfminku zavisi na délce Ly,
ktera by nem¢la byt vétsi nez 150 mm. Délka L je krat§i rovna ¢ast za ohybem (viz. obr.

& 26). [17]

Kde: r=polomér ohybu
L = délka konec¢né Casti vyztuze

Dy = prumér ohybané casti.

V miste vstupu vyztuze do betonového bloku je pouzito separacni pouzdro, které ma
zabranit pusobeni rovné Casti, ¢cimz se tah bude soustiedit pouze na misto ohybu. Pokud by
se meéfila 1 pfima Cast, simulovalo by to méfeni pevnosti ukotveni v betonu, nikoliv pouze
pevnost vyztuze v ohybané Casti. Aby se pfi vyrobé vzorku nedostal beton do separac¢niho

pouzdra, musi se oba jeho konce zaplnit tmelem. [17]

Betonova smés by méla byt standardni receptura. Zrno hrubého kameniva by mélo
mit maximalné 20 — 25 mm. Smés by méla byt navrhnuta a ptfipravena dle ASTM ¢asti
C 192. Sednuti Cerstvého betonu by melo byt 100 +£ 20 mm dle ASTM ¢asti C 143 a 28dennt
pevnost v tlaku by méla dosahovat minimalné 30 +£ 3 MPa dle ASTM casti C 39. Minimalné
pét valcovych téles o velikosti 150 x 300 mm nebo 100 x 200 mm by mélo z kazdé varky

dosahnout pozadovanych pevnosti. [17]

Minimalné by mélo byt z kazdé varky pét platnych testovanych vzorkt. Pokud by
zkouSeny vzorek selhal porusenim/rozstépenim betonového bloku, nemél by se vysledek

brat v potaz a dalsi test by mél byt proveden na vzorku ze stejné varky. [17]
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Pokud testované vzorky selzou vytrzenim z betonu, znamena to, Ze polomeér ohybu a
kotevni délka L jsou nedostacujici pro otestovani FRP vyztuze. Aby nedochazelo k selhani,

je tieba upravit parametry, coz muze vést i ke zvétSeni velikosti betonového bloku. [17]

Pokud neni jinak definovano, provadéni zkousky by mélo probihat za laboratornich
podminek, které jsou 23 + 3 °C a relativni vlhkost 50 + 10%. Pfed zabetonovanim je tieba

zkontrolovat samotnou vyztuz a zaznamenat si jeji stav. [17]

ZkouSeni vzorku

Na obrazku ¢. 27 lze vidét zkuSebni sestavu pro zkouSeni vzorku, kterd sestava
z hydraulického zvedaku, ktery oddaluje od sebe dva betonové bloky a snimace vyvozeného
zatizeni. Mezi hydraulicky zvedak, silomér a betonové bloky je tfeba umistit ocelové desky
a sadrové pytle, aby doSlo k rozlozeni zatizeni na povrchu betonu. Oba betonové bloky by
meély byt umistény na pohyblivé valeCky, aby se minimalizovalo tfeni mezi betonovymi
bloky a testovaci podlozkou. Pokud by se pfi zkousSce trhala vyztuz na jinych mistech, nez

v ohybané Casti, je tfeba postupovat dle ACI 440.3R casti B.2. [17]

Separalnl pouzdro

PUDORYS

Obrizek 27 Schéma zkusebni sestavy — pudorys [17]
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Kulova podioZxa

Silomér

Hydraulicky pist
Ooetova deska

Sadroveé loZe

Betonovy blok

Obrizek 28 Schéma zkusebni sestavy — narys [17]

Testovany vzorek by nemél byt vystaveny Zadnym naraziim, vibracim nebo krouceni.
Narust pevnosti by mél byt kontinualni a hladky do doby, nez dojde k poruseni vzorku.
Aplikace sily by se béhem testu neméla zastavit. Rychlost namahani by méla byt takova, aby

vzorek selhal mezi 1 az 10 minutami testu. [17]

Zaznamenava se, pii jakych hodnotach vzorek selhal a jakym zptisobem doslo
k poruseni. Vysledky jsou platné pouze v ptipade€, pokud doslo k poruseni v ohybané ¢asti
vzorku. Pokud doslo k poruSeni na jinacich (pfimych) mistech tfrminku, nebo se porusil
beton, pak se vysledek povazuje za neplatny. Je potieba ziskat alespori pét platnych vysledku
z méfeni. Pevnost v ohybu FRP timinka se vypocita dle nasledujici rovnice a zaokrouhli se

na tfi platné Cislice. [17]

Fub

fub =51

Kde:
fub = pevnost v ohybu FRP timinku [MPa]
Fuw = nejvétsi zatézovaci sila pro ohybové zkousky [N]

A = plocha priifezu daného timinku [mm?].
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Faktor redukujici silu vlivem ohybu lze vypocitat z nasledujici rovnice.

ot
fu

Kde:
x = faktor redukujici silu kvili ohybu

fu = vypocitana pevnost v tahu podle ACI 440.3R metody B.2.

2.2.2.2 Pevnost v tahu ohybanych vyztuzi dle CSA S806

Tato zkuSebni metoda se zabyva ohybanymi tyCemi, kde specifikuje jejich zkusebni
pozadavky na pevnost v tahu dle kanadské normy CSA S806 ptiloha E. Jedna se o FRP tyce,
které se vyuzivaji jako tfminky pro vyztuzovani betonu. Zkouseni probiha v laboratornich

podminkach, kde se fesi pevnostni kapacita v ohybané ¢asti. [16]

Vyztuz se ohyba za ucelem lepsSiho ukotveni v betonu, zaroven se diky ohybani
snizuje pevnostni kapacita vzorku. Hlavnimi kritérii pro posouzeni vlivu na FRP tfminek
jsou polomér ohybu a typ tfminku. Tato zkuSebni metoda méfi maximalni unosnost tfrminku

FRP vystaveného tahoveé sile ve sméru primeé ¢asti. [16]

Standardni ptiprava vzorku lze vidét na obr. €. 25. Velikosti betonovych bloku se od
sebe mohou lisit v zavislosti na druhu a velikosti vyuzivané vyztuze. Volna délka mezi
betonovymi bloky by neméla byt mensi nez 200 mm. Betonové bloky by mély byt dodatecné
vyztuzeny ocelovymi tfminky, aby nedoslo k poruSeni betonu, nybrz k poruseni FRP
vyztuze v misté ohybu. Délka ocelovych tfminkli neni presné definovana, avsak se

doporucuje, aby vyska tfrminku nebyla vétsi nez 750 mm? [16]

Minimalné by mélo byt z kazdé varky pét platnych testovanych vzorkt. Pokud by
zkouSeny vzorek selhal porusenim/rozstépenim betonového bloku, nemél by se vysledek
brat v potaz a dalsi test by mél byt proveden na vzorku ze stejné varky. Testované vzorky

musi byt charakteristické pro dany zpasob vyroby. [16]

Naobrazku €. 27 a €. 28 1ze vidét zkusebni sestavu pro zkouseni vzorku, ktera sestava
z hydraulického zvedaku, ktery oddaluje od sebe dva betonové bloky a siloméru k méteni
pusobiciho zatizeni. Mezi hydraulicky zvedak, silomér a betonové bloky je tfeba umistit

ocelové desky a sadrové pytle, aby doslo k rozlozeni zatizeni na povrchu betonu. Oba
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betonové bloky by mély byt umistény na pohyblivé valecky, aby se minimalizovalo tfeni
mezi betonovymi bloky a testovaci podlozkou. Hydraulicky zvedak a silomér musi byt
zkalibrovany pred provadénim zkousky. Pro zajisténi rovnomérného rozlozeni puisobiciho

zatizeni se na nohach timinku pouzije extenzometr. [16]

Pevnost v tahu pfimych FRP ty¢i o stejném praméru jako FRP tfminky se hodnoti
podle prilohy C této normy (viz. kapitola Pevnost v tahu ptimych vyztuzi dle CSA S806).
[16]

ZkouSeni probihd pfi teploté 20 =2 °C a testované vzorky nesmi byt vystaveny

zadnému narazu, vibracim ¢i krouceni. [16]

Pro platné vyhodnoceni je tfeba brat v potaz jen vzorky, kde doslo k poruseni
v ohybané ¢asti. Pokud doslo k porusSeni v jiné ¢asti timinku, vysledek se povazuje za

neplatny. Pro vyhodnoceni je tieba alespori tii platnych vysledka. [16]

Kapacita ohybu timinku se vypocita dle nasledujici rovnice:

Fult

fbend = E

Kde:
foend = ohybova kapacita FRP tfrminku
Fuir = maximalni unosnost dle ohybovych zkousek

Ay = plocha prifezu jednoho timinku.

Faktor snizeni pevnosti se vypocita dle nasledujici rovnice:

_ fbend

X_
ffu

Kde:
x = faktor sniZeni pevnosti v dusledku ohybového efektu
foend = ohybova kapacita FRP tfrminku

fru = pevnost v tahu rovnobézna s vlaknem stanovena v souladu s piilohou C této

normy (viz. kapitola Pevnost v tahu pfimych vyztuzi dle CSA S806).
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2.23 Utinek poloméru ohybu dle ACI 440.3R

Tato metoda udava efekt poloméru ohybu FRP vyztuze. Tyto zkousky vychazi
z ASTM standarda, kterymi jsou:

e D 883 Terminologie plastickych latek

e D 3039/D 3039M Metody testovani tahovych vlastnosti kompozitu
s polymerni matrici

e E 4 Postupy pro ovéteni kalibrace testovacich zatizeni

e E 6 Terminologie souvisejici s metodami zkouSeni mechanickych vlastnosti.

Tahové zkousky jsou provadény pomoci unikatniho zafizeni. Testovaci prvek se
sklada ze tfi komponentt spodni a horni Casti a zameénitelnych rohovych vliozek. Zkouseny
FRP prvek ve formé ohybané vyztuze se umisti ve drazce, ktera bézi po bocich a horni ¢asti

zkuSebniho zafizeni, stejné jako v zameénitelnych rohovych vlozkach. [17]

1G] Kipubevy 2dns
(B) Rorevé viodka ¢ :
A

=

_ (B Relwweit v ks

P
A
20

L
= [A} Vrehnlan
L~

(D) Spacni &l

Obrazek 29 Sestava pro zkouseni (vlevo-realné zobrazeni, vpravo-schéma) [17]
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Obrizek 30 Cisti testovaciho zaiizeni (vlevo-dolni &ist (a)klin, (b)spodni ¢ist [mm], vpravo-horni ¢ast
[mm]) [17]

Zafizeni vyvozujici nap€ti je umisténo v ruznych mistech v zavislosti na
vlastnostech, které chceme méfit. Pokud chceme napiiklad méfit modul pruznosti a
prodlouzeni, zatézovaci prvky jsou montovany kolem rohovych casti. Zatizeni je poté

vyvolavano az do poruseni prvku. [17]
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Obriazek 31 Zaménitelné rohové vliozky udavajici zkouSeny polomér; (a)rohova vlozka, (b) svirajici elisti [17]
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Tato zkouska udava presné informace o vlastnostech v zavislosti na poloméru ohybu
vyztuze. Tento polomér je udavan zaménitelnymi rohovymi vlozkami. Tato metoda muize

byt pouzita pro testovani v§ech FRP vyztuZzi — jak ¢tvercového, tak i kruhového prurezu. [17]

Redukovana tahova sila je vypocitana pii dosazeni do nasledujici rovnice a vysledek

bude zaokrouhleny na tii platné Cislice. [17]
S =P/24)
Kde:
S = redukovana tahov4 sila pro dany polomér ohybu [MPa]
P = tahové napéti potifebné pro poruseni vzorku [N]

A = priifezova plocha vyztuze [mm?].
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Je mozné vypocitat modul pruznosti v riznych bodech prvku pomoci rovnice nize.
Vysledek se bude opét zaokrouhlovat na tii platné Cislice. Modul pruznosti by mél byt
pocitan z hodnot zatizeni a prodlouzent, které odpovidaji 20 % a 50 % redukované pevnosti

v tahu. [17]
E;, = AP/(2AA¢)
Kde:
EL = modul pruznosti vzorku (po sméru vlaken) [MPa]
AP = narust tahového zatiZeni
A = prifezova plocha vyztuze

A & = naruast prodlouZzeni.

2.2.4 Moznosti testovani trvanlivosti

Mezi moznosti testovani trvanlivosti FRP vyztuzi 1ze zahrnout dvé moznosti. Prvni
je zrychlena zkuSebni metoda testovani odolnosti FRP vyztuzi vaé¢i alkaliim
dle ACI440.3R. V této metod¢ se vystavi vzorky agresivnimu prostiedi za zvySenych
pevnosti po urcitou dobu, ¢imz se simuluje pusobeni agresivnich médii po urcitou dobu,
akorat ve zkracené dob€. Druhou moznosti testovani je pres dlouhodobé mechanické

vlastnosti dle ACI 440.3R, kde se uvadi nékolik moznych metod pro testovani.

2.24.1 Zrychlena zkusebni metoda testovani odolnosti FRP vyztuzi vici alkaliim

Tato zkuSebni metoda se zamétuje na zkusebni pozadavky pro hodnoceni odolnosti
FRP vyztuzi, které se pouzivaji pro vyztuzovani betonu. V betonovém ulozeni na
FRP vyztuze pusobi alkalické ptisobeni. Odolnost vici alkalickému prostfedi se méfi na

vzorcich, které mohou, ale nemusi byt vystavené mechanickému namahani. [17]

Tato zkusebni metoda se sklada ze tfi moznych variant testovani, kde jsou podminky

razné, avsak teplota je pro vSechny tfi metody totozna a to 60 °C. [17]
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Metoda A — Jedna se o prostfedi, ve kterém jsou FRP vyztuze ponofeny do
alkalického roztoku bez jakéhokoliv mechanického naméahani. Sledovanymi parametry zde

jsou pH roztoku, teplota alkalického roztoku a doba ponoteni vzorku. [17]

Metoda B — U této metody jsou vzorky ponofené v alkalickém prostfedi za
neustalého tahového zatizeni. Sledovanymi parametry zde je hladina alkalického prostredi,

hodnota pH roztoku, teplota alkalického roztoku a doba ponoteni vzorku. [17]

Metoda C — Zde jsou FRP vzorky obklopeny vlhkym betonem a jsou vystaveny
trvalému tahovému zatizeni. Sledovanymi parametry je Urovenl konstantniho zatizeni,

hodnota pH prosttedi, teplota betonové smési a doba ulozeni. [17]
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Obrazek 33 Navrhovini betonového valce pro metodu C [17]

Toto zkouseni se odkazuje na ASTM normy, kterymi jsou:

e (C 192 Standardni postup vyroby a oSetfovani zkusebnich vzorka v laboratofi

e (C 511 Standardni oSetfovani ve vlhku (malé/velké mistnosti) nebo ve vodé
konkrétné pro testovani hydraulického cementu a betonu

e D 618 Standardni postup testovani pro upravu plastickych latek

e D 522M - Standardni zkuSebni metoda pro vlastnosti absorpce vlhkosti a

rovnovazné podminiovani kompozitnich materialti s polymerni matrici.

Tato zkuSebni metoda zkouma odolnost FRP vyztuzi vici alkalickému prostiedi, a to

v laboratofich, kde je mozné vytvofit potfebné podminky pro zkouseni. Hlavnimi parametry
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jsou teplota a koncentrace alkalického roztoku, druh FRP vyztuzi a arover trvalého zatizeni

na vzorky. [17]

Tato zkuSebni metoda méfi zménu hmotnosti a pevnosti vtahu po vystaveni
v alkalickém prostfedi — bez tahového namahani (viz. Metoda A), nebo tahové namahani po
vystaveni FRP vyztuzi v alkalickém prostfedi a zaliti vyztuzi betonem za stalého namahani

(viz. Metoda B a Metoda C) - [17].

Tato zkuSebni metoda slouzi k urceni alkalické rezistence daného materialu, zjisténi
potfebnych dat pro vyzkum a vyvoj, zajisténi kvality, konstrukéniho navrhu a analyzy.
Primarnim vysledkem ve zkouSeni témito metodami je zmeéna hmotnosti a mechanickych

vlastnosti, coz je podstatné pro nasledné vyuzivani FRP vyztuzi. [17]

Uroveii tahového namahani piasobici na vzorek (viz. Metoda B a Metoda C) neni
nijak definovana. NejCast€ji se uroven tahového namahani navrhuje tak, aby pusobici
zatizeni bylo rovno souctu hmotnosti od samotné stavby a od uzitného naméhani. Pokud
provozni zatézovani neni znamo, konstantni tahové napéti by mélo byt pro FRP vyztuze se
sklenénymi vlakny takové, aby vyvolalo tahové napéti rovno 2000 mikrostreint. Vyssi
Groveii trvalého namahani mdze byt pouZito, jako urychleni zkousky. Uroveii trvalého

tahového namahani by méla byt zaznamenana pro dany material. [17]

FRP vyztuze by jako vzorky mély byt reprezentativni jako vyrobky daného druhu, ¢i
Sarze. Obecné plati, ze by vyztuze nemély byt zpracovany, jakkoliv jinak, nez je béznym
vyrobnim zptusobem. Béhem pfipravy vzorka by se mélo predejit jakémukoliv plisobeni na
vzorek (deformace vzorku, zahfivani, pusobeni UV zafeni, vystaveni venkovnim
podminkam a dalsi vlivy). Délka vyztuze by méla byt sumou délky vyztuze, ktera bude
vystavena agresivnimu prostiedi a délky konctu vyztuze, které budou ukotveny. Délka
testované Casti vyztuze by neméla byt mensi nez 40nasobek priméru vyztuze. Pro tyce
v krouceném provedeni by méla byt délka téz vétsi, nez dvakrat rozte¢ prament. Minimalni
pocet testovanych vzorku je pét a kazdy jeden z nich by mél byt oznaCeny. Pfed ponofenim
do agresivniho prostredi je tfeba fezané konce vyztuzi opatfit epoxidovou vyztuzi a nechat
zatvrdnout, aby se pravé témito konci nedostalo agresivni médium do zkousSenych vzorkd.

[17]
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Alkalicky roztok v metodé A a metodé B by mél simulovat prostfedi porové vody

v betonu z portlandského cementu. Alkalické prostredi se sklada ze:

e 118,5 gCa(OH):na 11 deionizované vody
e 0,9 gNaOH na 11 deionizované vody
e 42 gKOHna Il deionizované vody.

Roztok by mél mit pH hodnotu v rozmezi 12,6 az 13 aby predstavovalo prostiedi
vyzralého betonu. Pfi testovani je potreba, aby byl alkalicky roztok zakryt pred i béhem

prubéhu zkousky, aby se predeslo jakékoliv interakci se vzdusnym CO; a odpafovani smési.

U téchto zkousek se vypocet zaméfuje na dvé Casti. Prvni ¢asti je vypocet zmeény

hmotnosti dle nésledujici rovnice. [17]

W, — W,
21 70,100
W,

Narust hmotnosti (%) =

. . Wo—W,;
Ubytek hmotnosti (%) = " 100
0

Kde:
W1 = hmotnost vzorku po ponofeni v ¢asové periodé 1 [g]

Wy = pocateCni hmotnost vzorku pfed ponofenim [g].

Druhou casti je procentualni pokles pevnosti. Jako platné vysledky pro vypocet se pouziji
pouze ty, kde doslo u FRP vyztuzi k poruseni v ohybané ¢asti. Pokud doslo k poruseni v jing,
nez ohybané Casti, vzorek by mél byt vytazen. Vysledek procentualniho poklesu pevnosti po

namoceni se zaokrouhli na dvé platné ¢islice. [17]

Fyo
RetzFL*mo

ul
Kde:
Rt = Procentualni pokles pevnosti [%]
Fu1=Pevnost vzorku pfed ponofenim do agresivniho prostredi [N]

Fu2 = Pevnost vzorku po ponotfeni do agresivniho prostiedi [N].
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2.2.4.2 Dlouhodobé mechanické vlastnosti FRP vyztuzi

Druhym moznym testovanim trvanlivosti je zkouseni dlouhodobych mechanickych
vlastnosti FRP vyztuzi. Tyto zkousky probihaji dle americkych smérnic ACI 440.3R.

Spadaji pod né tfi Casti.

2.2.4.2.1 B.7 Metoda pro zkouSeni tahové unavy FRP vyztuzi

Tato zkuSebni metoda stanovuje zkusebni pozadavky pro tahovou inavu FRP vyztuzi
pii konstantnim zatizeni. Zaméfuje se na FRP pruty, které se pouzivaji jako vyztuze do
betonu, nebo predpinaci vyztuze. Vzorky by mély byt linearni nebo ve formé mfizi vyrobeny

z nekonecnych vlaken, aby se chovaly v konecné fazi jako celek. [17]

Riizné typy unavovych zkousek, jako je; napéti-napéti; napéti-komprese, komprese-
komprese, nebo riizné kombinace tahu, komprese a smyku jsou mozné. Nejzakladné&j$im
typem zkousky je napéti-napéti pro hodnoceni materidlovych charakteristik. Testovanym
parametrem je zde zatizeni. ZatéZovaci stroj je fizeny tak, aby byl vzorek vystaveny
opakovanému zat€zovani rozsahu konstantniho zatizeni. V tomto postupu lze popsat
zjistovany parametr pomoci obou napéti nebo aplikovaného zatizeni jako proménnou

s konstantni amplitudou unavy. [17]

2.2.4.2.2 B.8 ZkuSebni metoda pro poruseni FRP vyztuzi te¢enim
Tato zkuSebni metoda stanovuje zkuSebni pozadavky pro dotvarovani FRP vyztuzi,

které se pouzivaji jako vyztuze do betonu, nebo jako predpinaci vyztuz do betonu. [17]

2.2.4.23 B.9 Testovaci metoda pro dlouhodobou relaxaci FRP vyztuzi
Tato zkuSebni metoda stanovuje zkuSebni pozadavky pro hodnoceni chovani
dlouhodobé relaxace FRP tyc¢i, které se vyuzivaji jako predpinaci vyztuz do betonu za stalé

teploty a napéti. [17]

55



2.3  Popis zkouSenych vyztuzi

Jedna se o kompozitni material slozeny ze sklenénych vladken a epoxidové
pryskyfice. Dodavatelem je Prefa Kompozity, a.s. Pro zkoumani trvanlivosti byly zvoleny
ptimé FRP vyztuze a ohybané. Pfimé pruty se vyrabély na pultruzni lince. Ohybané tfrminky
se vyrabély manualné z pultrudovanych pifimych prutt, které se po ¢aste¢ném vytvrzeni za
snizenych teplot navijely na formu, ktera tvorila nekonecnou spiralu trminku. Po vytvarovani
ttminku doslo k naslednému vytvrzeni a nafezani na pozadované formaty. Diky tomuto
zpusoby vyroby nebyly jednotlivé tfminky totozné — at’ uz se jedna o rovnobé&znost prutd,

nebo povrchovou upravu. Primér téchto vyztuzi je roven 10 mm.

Slozeni FRP vyztuzi:

e Vladkna: sklenéna vladkna s oznacenim E-CR (R25H 2400, vyrobce 3B,
cca 80 % hmotnosti)
e Pryskyftice: Epoxidova (cca 20 % hmotnosti)

e Povrchova uprava: kfemicité opiskovani, ovinuti nylonovou niti.

2.4  Popis agresivniho prostredi

Agresivni prostfedi je navrzeno dle ACI 440 R, ¢ast B.6, metoda A. Byly navrhnuty

tfi druhy agresivniho prostedi. Konkrétné se jednalo o:

e Vodni prostiedi pti 20 °C
e Alkalické prostiedi pti 20 °C
o Alkalické prostiedi pii 40 °C.

Tato prostfedi se navrhovala pro zjisténi trvanlivosti FRP vyztuzi. Sledovala se
zména mechanickych vlastnosti a vliv agresivnich médii na strukturu vzorkti. Timinky byly
vystaveny agresivnimu prostiedi po dobu 30, 42, 90, 180 a 360 dni. Alkalické prostredi
simuluje porovou vodu uvnitt betonu z portlandského cementu. Alkalicky roztok mél mit
pH hodnotu okolo 12,6 — 13, aby vérohodné¢ simuloval betonové prostfedi. Behem procesu
pusobeni agresivniho prostiedi se opakované pH roztokt kontrolovalo. Zvysena teplota ma

urychlit proces degradace.

Jednotliva prostfedi byla vytvofena ve velkych boxech 100cm x 65 cm
(délka x sitka), kde se predpokladalo s vyskou hladiny 30 cm. Jakmile je agresivni prostiedi
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ptipraveno, ulozi se do néj vzorky a prikryje se, aby se zabranilo odparovani vody, pfisunu

vzduchu a tim reakci s atmosferickym CO>

Slozeni alkalického prostiedi:

e 118,5 gCa(OH): na 11 deionizované vody
e 0,9 gNaOH na 11 deionizované vody
e 42 gKOHna Il deionizované vody.

2.5 Pevnost v tahu — primé vzorky

Pevnost v tahu se zkouSela na vyztuzich vyrabénych standardni pultruzi. Jedna se o

GFRP vyztuze o priméru 10 mm. Zkousky probihaly dle americké normy ASTM D7205.

V testovani FRP bylo navazovano na predchozi experiment, kde se zkousely pfimé
FRP vyztuze na pevnost vtahu. Konkrétné se jednalo o referencni vzorky a vzorky
vystavené v agresivnim prostiedi po dobu 30 a 42 dni. Agresivni prostiedi bylo vodni
ulozeni pti 20 °C a alkalické prosttedi pii 20 °C a 40 °C. Hodnoty pro tyto vyztuze lze vidét

v nasledujici tabulce.

Oznaceni vzorku | Plocha [mm?] Prﬁmé[r'\r;la;;)]evnost Modul pruznosti (se¢ny) [GPa]
Referencni vzorek 78,54 1368 52,6
30 dn;'; °I-|C20 pri 78,54 1300 523
Sr(c))gtrfl:e;iag;?zgkfc 78,54 1279 52,1
42 dn;'; °I-|C20 pri 78,54 1267 S16
;rijtrrl:e;a;t?zgkec 78,54 1243 52,3

Nase vzorky byly vystaveny v agresivnim prostiedi po dobu 90, 180 a 360 dni ve
trech riiznych prostfedich; vodni prostiedi pii 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C a alkalické
prostfedi pii 40 °C.
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Vyztuze byly osazeny zavitovymi ty¢emi po obou koncich a nésledné osazeny
kotvami, které se poté upevnily v lisu. V poloviné délky vyztuze se opatfila vyztuz dvéma

potenciometry pro meéfeni protazeni prutu (viz obr. €. 34). Lis zatézoval vzorek rychlosti

5 mm/min.

Obrazek 34 Priprava na zkouSeni piimych vyztuzi v tahu (zleva-vzorky osazené zivitovymi ty¢emi a
kotvami, Celisti lisu, pripraveny vzorek ke zkouSeni) [Aneta Blahova]

Vzorek pii zatézovani zprvu nevykazoval zadné vizualni znaky poskozeni az ke
konci zkousky bylo viditelné praskani vzorku, které vedlo k naslednému celkovému

pretrzeni. Na obr. €. 35 lze vidét znatelna delaminace vzorku.

\

Obrizek 35 Priklad delaminace u vzorku uloZzeného ve vodnim prostiedi pii 20 °C po dobu 360 dni [Aneta
Blahova]
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Vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 90 dni

Tabulka 4 Pevnost v tahu a modul pruznosti pro vzorky vystavené agresivnimu prostredi po dobu 90 dni

Pramérny
e Fmax Plocha Prdmérna Modul pruznosti modul
Oznacenivzorku [kN] [mm?] Pevnost [MPa] pevnost [MPa] (se€ny) [GPa] pruznosti
[GPa]
L_FRP_90d- Al | 102,37 78,54 1303,42 51,6
L_FRP_90d- A2 96,52 78,54 1228,93 52,0
1283,78 51,5
L_FRP_90d- A3 99,92 78,54 1272,22 51,6
L_FRP_90d-A4 | 104,5 78,54 1330,54 51.0
L_FRP_90d - B1 102,59 78,54 1306,22 52,7
L_FRP_90d - B2 99,79 78,54 1270,57 51,3
1275,28 51,9
L_FRP_90d-B3 | 100,22 78,54 1276,04 51,9
L_FRP_90d - B4 98,04 78,54 1248,28 51,4
L_FRP_90d-C1 96,96 78,54 1234,53 52,1
L FRP_90d-C2 | 101,13 78,54 1287,63 52,2
1277,63 51,8
L_FRP_90d-C3 | 102,66 78,54 1307,11 52,8
L_FRP_90d-C4 | 100,63 78,54 1281,26 50,1
Pevnost v tahu
1600 1368
1400 1302 1122576 1284
'© —— — 1278
S o #37 1243 1275
S 1000 1279
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3 800
>
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c
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o
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0
Ref 30 42 90

e H20 20 °C

Doba vystaveni [dny]

Alkalické prostredi 20 °C

Alkalické prostredi 40 °C

Graf 1 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu prostiedi po dobu: 30, 42, 90

dni
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Graf 2 Procentuilni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuZi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prostredi

po dobu: 30, 42, 90 dni
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Graf 3 Modul pruznosti FRP vyztuZi — referencni a vystavené agresivnimu prostredi po dobu: 30, 42, 90

dni
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Procentualni pokles modulu pruznosti
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Graf 4 Procentuilni pokles modulu pruznosti u FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu
prostiedi po dobu: 30,42, 90 dni

Na obrazku ¢. 36 jsou FRP vyztuze vystavené po dobu 90 dni agresivnimu prostiedi.

Vizualn€ mezi nimi neni viditeln&jsi rozdil.

Obrizek 36 Pevnost v tahu primych prutu po 90 dnech expozice (zleva-vodni prostredi, alkalické prostredi pii
20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]
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Vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 180 dni

Tabulka S Pevnost v tahu a modul pruznosti pro vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 180 dni

Primérny
o, Modul
e Plocha Pevnost Primérnd . . modul
Oznaceni vzorku Fmax [kN] pruznosti N .
[mm2] [MPa] pevnost [MPa] . pruznosti
(secny) [GPa]
[GPa]
L FRP_90d - A1 96,8 78,54 1232,49 53,45
L_FRP_90d - A2 96,56 78,54 1229,44 51,17
1234,15 52,32
L_FRP_90d - A3 97,54 78,54 1241,91 52,49
L FRP_90d - A4 96,82 78,54 1232,75 52,18
L_FRP_90d - B1 100,32 78,54 1277,31 52,33
L FRP_90d - B2 99,92 78,54 1272,22 52,63
1271,58 52,52
L FRP_90d - B3 97,92 78,54 1246,75 53,03
L_FRP_90d - B4 101,32 78,54 1290,04 52,08
L FRP_90d-C1 86,29 78,54 1098,68 46,53
L_FRP_90d - C2 95,16 78,54 1211,61 49,25
1173,26 47,55
L FRP_90d-C3 96,18 78,54 1224,60 46,85
L FRP_90d-C4 90,96 78,54 1158,14 47,55
Pevnost v tahu
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Graf 5 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu prostiedi po dobu: 30, 42, 90,

180 dni
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Procentualni pokles pevnosti v tahu
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Graf 6 Procentudlni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu prostiedi
po dobu: 30, 42, 90, 180 dni

U poklesu pevnosti v tahu Ize pozorovat prvnich znatelnéjSich znamek degradace
vyztuze, kdy pii vystaveni 180 dni vzorky ulozené v alkalickém prostredi pii 40 °C maji

niz§i pevnost nez vzorky vystavené ve vodnim prostredi.

Modul pruznosti

60,0
§ 55,0 526 52,3 52,3 518 52,5
g0 521 51,6 518 223

52,1 1

§ 45,0 52,1 >L5 47,5
2 40,0
=}
3
2 350

30,0

Ref 30 42 90 180

Doba vystaveni [dny]
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Graf 7 Modul pruznosti FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu prostiedi po dobu: 30, 42, 90,
180 dni
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Procentualni pokles modulu pruznosti
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Graf 8 Procentuilni pokles modulu pruznosti u FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu
prostiedi po dobu: 30, 42, 90, 180 dni

Modul pruznosti, stejn€ jako pevnost v tahu, se znatelné méni poprvé az u vzorkd
vystavenych 180 dni pasobeni alkalického prostiedi pii 40 °C. Lze konstatovat, ze do 90 dni
si vyztuze vystavené alkalickému prostiedi pii teplot€é 40 °C drzely svym zpusobem
mechanické vlastnosti a nebyly na nich znatelné nijak vyrazné pevnostni zmény vuci
ostatnim vyztuzim. Pti 180 dnech lze jiz vidét, ze alkalické prostfedi pfi zvySené teploté
znateln€ urychluje degradaci vyztuze. Dle vysledkl si vyztuz dokazala udrzet svoje

vlastnosti pouze do urcité doby.

Tento vysledek je mirné prekvapivy, pokud se srovna s vysledky z elektronového
mikroskopu, kde vysledky vyztuzi uloZzenych v agresivnim prostiedi po 90 dnech vypadaji
mnohem vice napadené/poskozené (viz obr. ¢. 63 a 64), nezli vyztuze po 180 dnech

v agresivnim prostiedi (obr. €. 65 a 60).

Na obrazku €. 37 jsou FRP vyztuze vystavené po dobu 180 dni agresivnimu prostiedi.
Vizualn€ mezi nimi lze jiz pozorovat jisté rozdily. U vzorkl ulozenych v alkalickém
prostiedi se objevuji jakoby slepené kousky vlaken a pryskyfice, coz u vzorka ulozenych ve

vodé pozorovat nelze.
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Obrizek 37 Pevnost v tahu primych prutu po 180 dnech expozice (zleva-vodni prostredi, alkalické

prostiredi pri 20 °C, alkalické prostiedi pii 40 °C) [Aneta Blahova]

Vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 360 dni

Tabulka 6 Pevnost v tahu a modul pruznosti pro vzorky vystavené agresivnimu prosticedi po dobu 360 dni

Primérny
0, Modul
Oznaceni vzorku AP | FIGIEIE Pevnost [MPa] Prumerna pevnost pruznosti m?dul .
[kN] | [mm2] [MPa] (se¢ny) [GPa] pruznosti
[GPa]
L_FRP_90d-A1 97,1 78,54 1236,31 52,91
L_FRP_90d- A2 94,58 | 78,54 1204,23 1212,12 53,44 53,20
L_FRP_90d - A3 93,92 | 78,54 1195,82 53,24
L_FRP_90d - B1 92,72 | 78,54 1180,54 52,45
L_FRP_90d - B2 96,82 | 78,54 1232,75 52,34
L_FRP_90d - B3 99,29 | 78,54 1264,20 1223,81 54,52 52,51
L_FRP_90d - B4 97,88 | 78,54 1246,24 50,20
L_FRP_90d - B5 93,88 | 78,54 1195,31 53,03
L_FRP_90d-C1 65,88 | 78,54 838,81 32,22
L_FRP_90d - C2 58,66 | 78,54 746,88 35,98
L_FRP_90d - C3 56,15 | 78,54 714,92 788,26 31,48 33,57
L_FRP_90d - C4 61,33 | 78,54 780,88 34,87
L_FRP_90d - C5 67,53 | 78,54 859,82 33,32
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Graf 9 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prostiedi po dobu: 30, 42, 90,
180, 360 dni

Procentualni pokles pevnosti v tahu

110
100
100
90
80

70

60

Procentualni pokles [%]

50
Ref 30 42 90 180 360
Doba vystaveni [dny]

s H20 20 °C e Alkalické prostiedi 20 °C === Alkalické prostiedi 40 °C

Graf 10 Procentualni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuZzi — referencni a vystavené agresivnimu prostredi
po dobu: 30, 42, 90, 180, 360 dni
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Modul pruznosti
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Graf 11 Modul pruznosti u FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prostiedi po dobu: 30, 42,
90, 180, 360 dni
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Graf 12 Procentudlni pokles modulu pruznosti u FRP vyztuzi — referenéni a vystavené agresivnimu
prostiredi po dobu: 30,42, 90, 180, 360 dni

U pevnosti v tahu i modulu pruznosti lze vidét obdobnych prabéha, kde nejvétsi
pokles nastal u vzorkd ulozenych 360 dni v agresivnim prostiedi pii 40 °C. U pevnosti se
dostala hodnota na 57,6 % z pivodni pevnosti a u modulu pruznosti procentualni pokles

propadl az na 63,8 %.
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Na obrazku ¢. 38 jsou FRP vyztuze vystavené po dobu 360 dni agresivnimu prostiedi.
Na obrazku lze vidét u vzorki vystavenych puasobeni vodniho prostiedi misto
predpokladaného , roztfepeni“, jak tomu bylo i u predeslych vzorka, rozpraskanou vyztuz,
kde jsou vriznych mistech ,kusy“ slepenych vlaken a pryskyfice. Naopak u vzorku
vystavenych alkalickému prostiedi tento jev pozorovat nelze. DoSlo zde k delaminaci

vyztuze.

Obrizek 38 Pevnost v tahu piimych pruti po 360 dnech expozice (zleva-vodni prostiedi, alkalické
prostiredi pri 20 °C, alkalické prostiedi pii 40 °C) [Aneta Blahova]

Zaveér testovani pevnosti v tahu pfimych prutu

Pevnost v tahu se testovala dle americké normy ASTM D7205, kde byly pruty
opatfeny po obou stranach zavitovymi ty¢emi, na které se pii zkousSce upevnily kotvy. Ty se

poté upevnily do lisu pro nasledujici zkouSeni.

Pii vyhodnocovani vysledkt se postupovalo dle normy, kdy se vypocita praimérna
hodnota pevnosti v tahu a nasledné z néj 10% odchylka. Veskeré hodnoty, které se nevejdou

do tohoto intervalu se vytadi.

Pfi pozorovani vyvinu pevnosti se zacaly hodnoty lisit teprve az pii vystaveni vzorka
agresivnimu prosttedi po dobu 180 dni. Konkrétné se jednalo o vzorky vystavené
alkalickému prostfedi pti 40 °C. Trend, kdy se zacala snizovat témto vzorkiim pevnost, trval
i po vystaveni alkalickému prostiedi pti teploté 40 °C po 360 dnech. Z téchto vysledku Ize
konstatovat jako odivodnény vliv alkalického prostredi pii zvySené teploté, coz veérné

simuluje urychleni vlivu agresivniho prostiedi v Case.
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2.6  Pevnost v tahu — ohybané vzorky

V néavaznosti na pifedchozi experiment se zkouSely ohybané vyztuze v podobé
L - konfigurace. Jednalo se o manualné vyrobené tfminky, které se nasledné nafezaly na
pozadované velikosti (viz obr. €. 39). Nasledné se uchytily do formy a vylily se betonem
(obr. ¢. 40). Dle americké smérnice (ACI 440.3R) a kanadské normy (CSA S806) se
betonové bloky vyztuzuji kombinaci ocelové i kompozitni vyztuze. Pro usnadnéni pfipravy
vzorkt byl zvolen vysokopevnostni beton C60/75, ktery zaru€il vysokou pevnost (viz tab. ¢.

10, 12, 14, 16 a 18), ¢imz se nemusely vzorky vyztuzovat ocelovou vyztuzi.

Obrizek 39 Vlevo — timinek v dodaném stavu, vpravo — timinek po Fezani pripraveny k osazeni do formy [Aneta
Blahova]

Obrizek 40 Vyroba betonovych bloku (vlevo-formy s vyztuzi pired zalitim, vpravo-formy s vyztuzi po
zaliti betonem) [Aneta Blahovi]
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Slozeni UHPC C60/75:

e (Cement

Jako cement byl pouzit cement CEM 1425 R z vyrobniho zavodu Mokra

e Mikrosilika

Jako mikrosilika se pouzila mikrosilika od firmy BASF Stavebni hmoty Ceska

republika, s.r.o.
e Kamenivo
Kamenivo sestavalo ze tii riznych frakci a raznych zavodu, konkrétn€ se jednalo o:

o 0-4 mm ze zdvodu Zabcice, prané kamenivo
o 4-8 mm z Polnicky

o 8-16 mm z Olbramovic

e Voda

Jako voda se vyuzila nezavadna voda z Brnénského vodovodniho fadu, ktera spliiuje

pozadavky na nezévadnost.
e Plastifikacni pfisada

Posledni slozkou je plastifikacni pfisada Mapei Dynamon SF Advanced 36. Jedna se
o plastifikacni pfisadu na bazi polykarboxylatetherti. Mezi vlastnosti se fadi vysoka redukce

vody jiz pfi malé davce a snadna zpracovatelnost. [5]

Nasledujici tabulky obsahuji vysledné hodnoty po stanoveni objemové hmotnosti

ztvrdlého betonu, pevnosti v tlaku a pfi¢ném tahu.

ZkousSeni betonu na vzorky po 30 dnech (1. smés):

Stéﬁa Hmotnost HorAisteliy i) Sl Sila Pevnost v tlaku f
Vzorek | vzorku [ke] | b h hmotnost [KN] [Mpal
[dny] [kg/m3]
1 6 8,14 149,9 149,9 150,3 2410 1854 82,3
2 8,13 149,9 150 149,8 2410 1877 83,6
> 8,14 149,9 150,0 150,1 2410 1866 83,0
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Vzorek vizarrklﬁ Hmotnost Rozmeryiimm] Sila Pevnost v pficném tahu
kN fer [M
Wi [kel d L [kN] + [Mpa]
1 6 8,14 149,9 | 149,8 | 215,1 6,1
2 8,05 149,9 | 149,7 | 179,4 51
> 8,10 149,9 | 149,8 | 197,3 5,6
ZkouSeni betonu na vzorky po 42 dnech (2. smés):
Sta”a Hmotnost Rozmeryiimm] Ol e ’ Pevnost v tlaku fg
Vzorek | vzorkl kel | h hmotnost Sila [kN] [Mpal
[dny] [kg/m3]
1 8,15 149,7 149,5 151,2 2410 2214 97,9
2 18 8,11 149,7 149,7 149,4 2420 2183 97,6
3 8,15 149,6 149,7 150,5 2420 2232 99,2
8,14 149,7 149,6 150,4 2420 2210 98,2
Vzorek vizar[(lﬁ Hmotnost Aoty v Sila Pevnost v pficném tahu
kN fer [M
W [kel d L [kN] + [Mpa]
1 8,23 149,7 149,7 197,5 5,6
2 18 8,09 149,8 149,8 210,2 6,0
3 8,14 149,8 149,8 209,0 5,9
> 8,15 149,8 149,8 205,6 5,8
ZkouSeni betonu na vzorky po 90 dnech (3. smés):
Sta”a Hmotnost Rozmeryiimm] Ol e ’ Pevnost v tlaku fg
Vzorek | vzorkl kel | h hmotnost Sila [kN] [Mpal
[dny] [kg/m3]
1 8,19 149,9 149,9 148,9 2450 1853 83,1
2 6 8,29 149,9 150,0 151,4 2440 1900 83,7
3 8,25 149,9 149,9 150,1 2440 2029 90,2
8,24 149,9 149,9 150,1 2420 1927 85,7
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Vzorek vizar[(lﬁ Hmotnost Rozmeryiimm] Sila Pevnost v pficném tahu
kN fer [M
W [kel d L [kN] + [Mpa]
8,29 149,9 150,1 191,3 5,4
6 8,22 150,0 150,0 190,3 5,4
8,19 150,0 150,0 171,7 4,9
> 8,23 150,0 150,0 184,4 5,2
ZkouSeni betonu na vzorky po 180 dnech (4. smés):
Sta”a Hmotnost Rozmeryiimm] Ol e ’ Pevnost v tlaku fg
Vzorek | vzorkl kel | b h hmotnost Sila [kN] [Mpal
[dny] [kg/m3]
1 8,23 149,7 149,7 150,7 2440 2052 90,9
2 7 8,20 149,8 149,7 149,7 2440 2028 90,5
3 8,23 149,7 149,8 150,5 2440 1993 88,5
> 8,22 149,7 149,7 150,3 2420 2024 90,0
Vzorek vizar[(lﬁ Hmotnost Rozmeryiimm] Sila Pevnost v pficném tahu
kN fer [M
W [kel d L [kN] + [Mpa]
8,14 149,9 149,7 211,0 6,0
7 8,24 149,8 149,8 207,2 5,9
8,23 149,9 149,8 218,2 6,2
> 8,20 149,9 149,8 212,1 6,0
ZkouSeni betonu na vzorky po 360 dnech (5. smés):
Sta”a Hmotnost Rozmeryiimm] Ol e ’ Pevnost v tlaku fg
Vzorek | vzorkl kel | b h hmotnost Sila [kN] [Mpal
[dny] [kg/m3]
1 8,17 149,6 149,7 150,0 2430 1431 63,8
2 4 8,20 149,6 149,6 150,4 2440 1390 61,8
3 8,13 149,7 149,7 148,7 2440 1382 62,1
3 8,17 149,6 | 149,7 | 149,7 2420 1401 62,6
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Tabulka 16 Vyhodnoceni pevnosti v pricném tahu

Starlo Hmotnost ety o) Sila Pevnost v pricném tahu
Vzorek | vzorkd ke g 1 [kN] o [Mpal
[dny] ° T
1 8,15 149,6 149,6 | 170,2 4,9
4 8,14 149,8 149,7 174,3 5,0
3 8,23 149,7 149,7 172,1 4,9
> 8,17 149,7 | 149,7 | 172,2 4,9
Objemova hmotnost
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Graf 13 Objemova hmotnost betonovych smési
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Graf 14 Pevnost v tlaku betonovych smési
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Graf 15 Pevnost v pricném tahu betonovych smési

Betonové bloky se odformovavaly po Ctyfech az osmnacti dnech stim, ze poptavanych
pevnosti dosahly jiz po tfech dnech. Po odformovani se vzorky pfipravily pro zkouSeni ve
specialné upraveném lisu. Vzorek se usadil do ocelového profilu, ktery drzel kvadr pévné
diky pusobicimu tlaku 150 baru na néj. Poté se provlékla zavitova ty¢ hlavou od lisu a
namontovala se na ni velka matka z vnitini ¢asti hlavy lisu (obr. €. 41). Tim byl vzorek pevné

uchycen a pfipraven ke zkousSeni. Rychlost zatézovani byla 4 mm/min.

Obrizek 41 Uchyceni vzorku v lisu [Aneta Blahovi]
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U ohybanych FRP vyztuzi se pocitaly pouze pevnosti v tahu, jelikoz vzhledem
k sofistikovanému zkuSebnimu zafizeni nebyla moznost umisténi tenzometru na vyztuz,
nebot’ hlava lisu navazovala na zavitovou tyC a délka volné vyztuze mezi zavitovou ty¢i a

betonovym blokem je minimalni, jak 1ze vidét na obr. €. 41.

Vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 90 dni

Tabulka 17 Pevnost v tahu pro vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 90 dni

Oznaceni vzorku F[rkn,\el)]x Fr:)r:\g? P[e'\\//lrll:?t Primérna pevnost [MPa]
L_FRP_90d - Al 54,33 78,54 691,75

L_FRP_90d - A2 57,86 78,54 736,69

L_FRP_90d - A3 66,3 78,54 844,16 731,53
L_FRP_90d - A4 54,97 78,54 699,90

L_FRP_90d - A5 53,81 78,54 685,13

L_FRP_90d - B1 61,7 78,54 785,59

L_FRP_90d-B2 | 58,68 78,54 747,14

L_FRP_90d - B3 42,3 78,54 538,58 676,19
L_FRP_90d - B4 55 78,54 700,28

L_FRP_90d - B5 47,86 78,54 609,37

L_FRP_90d - C1 40,84 78,54 519,99

L_FRP_90d - C2 39,47 78,54 502,55

L_FRP_90d - C3 46,18 78,54 587,98 584,85
L_FRP_90d - C4 46,02 78,54 585,94

L_FRP_90d-C5 | 57,16 78,54 727,78

Pribeéh sily v ¢ase - H,0 pfi 20 °C
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Graf 16 Prubéh sily v ¢ase u vzorka vystavenych 90 dni ve vodnim prostiedi p¥i 20 °C
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Prabéh sily v Case - alkalické prostredi pri 20 °C
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Graf 17 Prubéh sily v ¢ase u vzorku vystavenych 90 dni v alkalickém prostitedi p¥i 20 °C
Pribéh sily v ¢ase - alkalické prostredi pfi 40 °C
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Graf 18 Prubéh sily v ¢ase u vzorku vystavenych 90 dni v alkalickém prostitedi pii 40 °C

Dle spravného postupu by mél vypocet po ziskani pevnosti pokracovat vytvorenim
prumérné pevnosti z naméfenych vzorkt, nasledné 10% smérodatna odchylka z nich a

hodnoty, které se do této odchylky nevmisti vytadit. Jak 1ze vidét na grafech ¢. 16, 17 a 18,
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pevnosti v tahu ohybanych FRP vyztuzi maji velky rozptyl. Pokud by se postupovalo dle
postupu, dostalo by se az do extrému, kdy by se vystupovalo pouze z jedné hodnoty, nebo
by byly zamitnuté vSechny. Proto pfi vyhodnocovani pevnosti v tahu ohybanych tfrminku

budou vyuzity v§echny hodnoty.

Pevnost v tahu
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< 700 44\
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Ref 30 42 90

Doba vystaveni [dny]

e H20 20 °C e Al kalické prostiedi 20 °C e Alkalické prosttedi 40 °C

Graf 19 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prostiedi po dobu: 30, 42,
90 dni

Procentualni pokles pevnosti v tahu
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Graf 20 Procentuailni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu prostiedi
po dobu: 30, 42, 90 dni
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Pevnost v tahu po 90 dnech vystaveni v agresivnim prostiedi se mirné rozlisuje. Co
je vSak zajimavy fakt je nejen snizovani pevnosti, ale i narGstani béhem prvnich 30 az 42

dnil po vystaveni v agresivnim prostiedi.

Na obr. ¢. 42 jsou jiz veskeré pfimé vyztuze po uskuteénéni tahové zkousky. Lze
vidét neékolik vzorkd, které se pretrhly v ohybané Casti, jak bylo chténé. Také lze pozorovat

vzorky, kde k pretrhnuti doSlo v pfimé Casti, nebo tésné za zaCatkem ohybané ¢asti.

Zadny ze vzork( nebyl vytazeny kvili nepodarenému pretrhnuti, nebo vytrhnuti.

kS

%

(" FRP_90 -85

AT TR i FrP_90 - C4 L,_FRP_%—C‘E" =

Obrizek 42 Vzorky vystavené agresivnimu prosti‘edi po dobu 90 dni po pevnostni zkousce (shora-H>0
pri 20 °C, alkalické prostredi pii 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]
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Vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 180 dni

Tabulka 18 Pevnost v tahu pro vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 180 dni

. Fmax ) Pevnost oy .
Oznaceni vzorku [KN] Plocha [mm?] [MPa] Primérna pevnost [MPa]
L FRP_180d-Al1 | 61,01 78,54 776,80
L_FRP_180d - A2 42,86 78,54 545,71
L FRP_180d - A3 62,2 78,54 791,95 597,68
L FRP_180d - A4 | 33,69 78,54 428,95
L FRP_180d - A5 | 34,95 78,54 445,00
L FRP_180d-B1 | 63,11 78,54 803,54
L FRP_180d-B2 | 53,08 78,54 675,83
L FRP_180d-B3 | 51,59 78,54 656,86 706,70
L_FRP_180d - B4 | 56,17 78,54 715,18
L FRP_180d-B5 | 53,57 78,54 682,07
L FRP_180d-C1 | 44,26 78,54 563,53
L FRP_180d-C2 | 64,95 78,54 826,97
L_FRP_180d-C3 | 29,2 78,54 371,79 616,14
L FRP_180d-C4 | 51,33 78,54 653,55
L FRP_180d-C5 | 52,22 78,54 664,88
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Graf 21 Prubéh sily v €ase u vzorku vystavenych 180 dni ve vodnim prostredi pri 20 °C

79

—Al
s A )
A3
Ad
— A5



Prabéh sily v case - alkalické prostredi pfi 20 °C
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Graf 22 Prubéh sily v ¢ase u vzorku vystavenych 180 dni v alkalickém prostiedi p¥i 20 °C

Prabéh sily v ¢ase - alkalické prostreda pfi 40 °C
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Graf 23 Prubéh sily v ¢ase u vzorku vystavenych 180 dni v alkalickém prostiedi pii 40 °C

Jak jiz bylo zminéno, pravidlo vytfazeni vzorki, které nespadaji do 10% odchylky,
nebylo mozno dodrzet kvili velkému rozptylu hodnoty pevnosti vtahu ohybanych
FRP vyztuZi.
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Pevnost v tahu
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Graf 24 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prosticedi po dobu: 30, 42, 90,
180 dni
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Graf 25 Procentuailni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu prostiedi
po dobu: 30, 42, 90, 180 dni

Pevnost v tahu po 180 dnech uloZenych vzorktl v agresivnim prostiedi se stale nijak
rapidné nelisi. Pfekvapenim se stava vzorek ulozeny ve vodnim prostiedi pii 20 °C, ktery
ma nizsi pevnost v tahu, nez vzorek ulozeny v alkalickém prostfedi pii 20 °C. Moznym

vysvétlenim je velky rozptyl hodnot a tim mozna nepiesnost vyhodnocovani vysledka.
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Na nasledujicim obrazku jsou vyztuze jiz po zkouSeni a lze pozorovat, ze
nejuspésnéjsimi vzorky na pozadované pretrhnuti v ohybu jsou vzorky vystavené
agresivnimu prostiedi pfi 40 °C. U zbytku vyztuzi az na par vyjimek lze opét pozorovat

pretrhnuti jiz v pifimé Casti, nebo na uplném zacatku ohybané Casti. Tento jev muze byt

disledkem plsobeni agresivniho prostiedi a oslabeni vyztuze nejen v ohybané casti.

s

Obrizek 43 Vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 180 dni po pevnostni zkousce (shora-H20
pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiredi pri 40 °C) [Aneta Blahovi]
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Vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 360 dni

Tabulka 19 Pevnost v tahu pro vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 360 dni

Oznaceni vzorku F[:E]X [Pr:)r:\g? P[e'\\//lr;ca);;t Primérna pevnost [MPa]
L_FRP_90d-A1 | 40,12 78,54 510,82
L_FRP_90d- A2 42,3 78,54 538,58
L_FRP_90d- A3 58,5 78,54 744,84 670,84
L_FRP_90d - A4 67,36 78,54 857,65
L_FRP_90d-A5 | 55,16 78,54 702,32
L_FRP_90d - B1 48,07 78,54 612,04
L_FRP_90d - B2 57,21 78,54 728,42
L_FRP_90d-B3 | 49,57 78,54 631,14 620,07
L_FRP_90d - B4 43,13 78,54 549,15
L_FRP_90d - B5 45,52 78,54 579,58
L_FRP_90d-C1 10,52 78,54 133,94
L_FRP_90d - C2 20,46 78,54 260,50
L_FRP_90d-C3 14,98 78,54 190,73 185,19
L_FRP_90d-C4 12,22 78,54 155,59
L_FRP_90d - C5 26,91 78,54 342,63
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Graf 26 Prubéh sily v ¢ase u vzorku vystavenych 360 dni ve vodnim prostiedi pri 20 °C
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Prabéh sily v ¢ase - alkalické pfi 20 °C
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Graf 27 Prubé¢h sily v ¢ase u vzorku vystavenych 360 dni v alkalickém prostiedi pri 20 °C

Prabéh sily v case - alkalické pfi 40 °C
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Graf 28 Prub¢h sily v ¢ase u vzorku vystavenych 360 dni v alkalickém prostiedi pri 40 °C

Stejné jako v minulych ptipadech, postup vyfazeni hodnot, které se nevejdou do

10% odchylky, nelze uplatnit pifi vyhodnocovani dat. U vzorki vystavenych 360 dni

v agresivnim prostiedi byly rozptyly hodnot nejznateln€jsi. U vzorki ulozenych ve vodé pii
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20 °C, pokud by se postupovalo dle spravného postupu, byly by vyfazeny ctyfi hodnoty
z péti moznych. U vzorkl uloZenych v alkalickém prostiedi pfi 20 °C by byly vyfazeny tii
vysledky a u stejného prostiedi pti 40 °C by byly vytazeny vSechny vysledky. Toto se muze
prikladat za nedokonaly zptisob vyroby, kdy pii ohybani vznikaji mikrotrhlinky, kterymi
muze pronikat do vyztuze agresivni médium. DalSim vlivem muze byt téz nedostatecné

oSetfeni vyztuze po fezani, kdy fezané Casti zustaly odhalené.
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Graf 29 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prosticedi po dobu: 30, 42, 90,
180, 360 dni
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Graf 30 Procentuailni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu prostiedi
po dobu: 30, 42, 90, 180, 360 dni
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U vzorka uloZenych 360 dni v agresivnim prostiedi jiZ je mozné pozorovat znatelné
rozdily v pevnostech. Vysledné pevnosti odpovidaji predpokladu, kdy nejvyssich pevnosti
v tahu dosahuji vzorky ulozené ve vodé pti 20 °C, druhé jsou vzorky v alkalickém prostiedi
pii 20 °C. Jako posledni jsou vzorky ulozené v alkalickém prostiedi pii 40 °C, kterému se
snizila pevnost v tahu na Ctvrtinu puvodni pevnosti. To muze byt zapfiinéno stale
technologicky nedokonalym zplisobem vyroby, kdy pii ohybani vznikaji mikrotrhlinky
v ohybanych castech, ¢imz agresivni médium snaze pronika do vyztuze. Téz se muze jednat

o neoSetfeni fezanych Casti pfed vystavenim agresivnimu prostiedi.

Na obr. €. 44 1ze vidét ohybané vyztuze po zkousce v tahu. U vzorku vystavenych
alkalickému prostredi pfi 40 °C Ize vidét ukazkové pretrhnuti, kdy u vSech vzorki doslo

k pferuSeni v ohybané ¢asti.

*

Obrizek 44 Vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 360 dni po pevnostni zkouSce (shora-H20
pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pii 40 °C) [Aneta Blahovi]
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Zavér testovani pevnosti v tahu ohybanych prutu

Zkouseni FRP ohybanych tfminka probihalo dle americké smérnice ACI 440.3R a
jeji kanadské obdoby CSA S806. Dle téchto norem by se me¢l betonovy blok vyztuzovat
spolu s FRP vyztuzi i ocelovou vyztuzi. Aby se usnadnila pfiprava vzorkl, navrhl se
vysokopevnostni beton C60/75, ktery dosahuje dostateCnych pevnosti, aby se od
dodate¢ného vyztuzovani upustilo. Betonové bloky se odformovévaly po cCtyfech az

osmnacti dnech, pfiCemz poptavané pevnosti dosahly po tfech dnech.

Pevnosti v tahu by se spravné mély vyhodnocovat dle norem, kdy po vypocitani
prumérné pevnosti v tahu se ur¢i 10% odchylka a hodnoty, které do ni nespadaji, se vylouci.
V tomto piipade€ se muselo toto pravidlo vynechat, jelikoz byl velky rozptyl pevnosti. Pokud
by se dodrzelo pravidlo vytrazeni neplatnych hodnot, dostalo by se to az do extrému, kdy by
se vyfadily téméf vSechny hodnoty, v jednom ptipadé i vSechny hodnoty (vzorky po 360

dnech ulozeni v alkalickém prostiedi). Tim padem by nebylo mozné vyhodnocovat vzorky.

Pevnosti v tahu se nesnizovaly po celou dobu, jak bylo pfedpokladano, nybrz lehce

oscilovaly. To miZe byt zapti¢inéno nepiesnosti s ohledem na vyhodnocovani v§ech hodnot.

U vzorkd ulozenych 360 dni v agresivnim prostiedi pevnosti v tahu jiz jsou dle
predpokladu. Za nejodolnéjsi vzorky lze povazovat vyztuze ulozené ve vodnim prostiedi pii
20 °C. Nasleduji vzorky vystavené agresivnimu prostiedi pii 20 °C. Jako vzorky s nejniz§i
pevnosti se umistily dle predpokladu ohybané FRP vyztuze ulozené v alkalickém prostredi
pii 40 °C. Tento fakt potvrzuje, ze agresivni prostiedi pfi zvySené teploté urychlyje

degradaci.

2.7  Porovnani pevnosti pfimych a ohybanych prvki

Pro porovnéni pevnosti v tahu pfimych a ohybanych FRP vyztuzi jsme vychazeli
z predpokladu, Ze pevnosti ohybanych prvki musi byt mensi, nez jsou pevnosti pfimych
vyztuzi. Dalsi pfedpokladem bylo, ze rozdil pevnosti mezi pfimymi a ohybanymi prvky se
bude zvétSovat diky plsobeni agresivniho prostiedi, coz nam i potvrdily grafy
s vyhodnocenymi hodnoty. U pevnosti v tlaku vzorkd uloZenych ve vodnim prostiedi pfi
20 °C lze pozorovat pevnost ohybanych prvka polovicni, nez je pevnost piimych vyztuzi.

Stejny jev se opakuje i u vzorki z alkalického prostiedi pii 20 °C. U vzorkd uloZenych
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v alkalickém prostiedi pii 40 °C lze uz pozorovat znatelny rozdil pevnosti, kdy ohybané

vyztuze dosahuji piiblizn€ 23 % pevnosti v tlaku toho, co piime vyztuze.

Ohybané vyztuzi pislusi rozhodné klad, jako je moznost ukotveni vyztuze v betonu,

v v

avSak na ukor nizsich mechanickych vlastnosti v Case.
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Graf 32 Srovnani pevnosti v tlaku pro primé a ohybané vyztuze — alkalické prostredi pri 20 °C
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Pevnost v tlaku - alkalické prostredi pri 40 °C
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Graf 33 Srovnani pevnosti v tlaku pro primé a ohybané vyztuze — alkalické prostredi pri 40 °C

2.8  Vliv pusobeni agresivniho prostredi

Pro pozorovani pisobeni agresivniho prostiedi jsme sledovali vzorky vystavené trem
riznym prostfedim. Prvnim je vodni prostfedi pfi teploté 20 °C, druhé a tfeti bylo alkalické
prostiedi pfi teplotach 20 °C a 40 °C. Vzorky byly vystavené riznym prostfedim po dobu
90 dnt, 180 dni a 360 dnu.

Vzorky se nejprve musely nafezat pro pozorovani pod mikroskopem na pozadované
velikosti, nebot’ se sledovaly jak pti¢né fezy, tak podélné, dle mikroskopu. Na pozorovani
vlivu agresivniho prostfedi jsme pouzili optickou mikroskopii a elektronovou skenovaci
mikroskopii. Na obrazku ¢. 45 muazeme vidét schéma fezanych Casti, dle kterého byly

znaceny jednotlivé vzorky.
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Obrizek 45 Oznaceni jednotlivych Fezanych Casti vzorku

2.8.1 Opticka mikroskopie

Pfi pozorovani vzorkt optickou mikroskopii jsme vyuzivali opticky mikroskop.

Jedna se o pokrocily zobrazovaci a méfici systém, ktery disponuje moznosti poskytnuti

snimku s vysokou Cistotou, zaostienosti. TéZ je mozné vytvorit snimky z riznych uhla
v rizném zvétSeni — od 0,1x — 5000x. [1] V naSem piipadé€ jsme vyuzivali zvétSeni 20x a

200x. Tuto metodu jsme aplikovali na vzorky, kde byl odhalen pti¢ny fez i podélny fez.

Obrazek 46 Opticky mikroskop KEYENCE VHX-6000 [18]
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Jak uz bylo zminéno, opticky mikroskop jsme vyuzivali na vzorky ulozené ve vode
po dobu 90 dnti, 180 dnii a 360 dnii. Na nich jsme pozorovali vliv pisobeni agresivniho
prostiedi. Vzorky byly fezané bruskou, ktera zanechala znatelné stopy na strukture

v jednotlivych fezech. Aby byly vzorky hlad§i, byly brouseny na korundovém pisku a

Cistény vodou.

r v

Obrizek 47 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 90 dnech pri zvétSeni 20x — Fez v pirimé Casti
(zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahovai]

Obrizek 48 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 90 dnech pfi zvétSeni 20x — primy fez v ohybané
Casti (zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

Obrazek 49 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 90 dnech pri zvétSeni 20x — podélny Fez v

ohybané ¢asti (zleva H>O pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]
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Obrazek 50 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 90 dnech p¥i zvétSeni 20x — povrch v piimé
Casti (zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

Jako prvni zde mame vzorky po 90 dnech, kdy na pfimém fezu v rovné &asti (viz.
obr. ¢. 47) 1 na vzorcich z pfimého fezu v ohybanych ¢astich (viz. obr. ¢. 48) mizeme
pozorovat malé, ale znatelné zmény v poruseni kryci vrstvy. Pfi srovnani podélného fezu
v ohybané Casti 1ze pozorovat nejen zmenseni povrchové kryci vrstvy, ale 1 odhaleni vlaken,
¢i uplné obnazeni (viz. obr. €. 49 a €. 50). Z pohledu strukturalniho 1ze pozorovat na obrazku
C. 49 rozmisténi vlaken v ohybané Casti. Muzeme vidét, ze pii ohybani dojde v tomto tseku

k ,,nespolupraci“ vlaken a dojde k vytvoreni , vinek” namisto napnutych vlaken, které ma;ji

stejny smér, jako ma tvar vyztuze.

Obrizek 51 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pri zvétSeni 20x — ez v primé Caisti
(zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahovai]

Obrazek 52 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pfi zvétSeni 20x — piimy fez v
ohybané ¢asti (zleva H>O pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]
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Obrazek 53 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pri zvétSeni 20x — podélny fez v
ohybané ¢asti (zleva H>O pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

Obrazek 54 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pfi zvétSeni 20x — povrch v primé
Casti (zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

U porovnavani vzorkti po ulozeni 180 dni v agresivnim prostfedi mizeme pozorovat
jiz pii piicnych fezech viditelnou absenci povrchové vrstvy u vzorkt ulozenych v CaCOs pii
40 °C (viz. obr. ¢. 51 a 52). U podélného fezu v ohybané Casti opét mizeme pozorovat
zvinéni vlaken na wnitini strané ohybu, stejné jako absenci povrchové kryci vrstvy
v nékterych mistech (viz. obr. ¢. 53). Viditelné znaky lze pozorovat na povrchu vyztuze, kde
je nejen zretelna absence kryci povrchové vrstvy, tak 1 obnazeni vldken. Dal§im velkym
znakem jsou srazeniny hydroxida, kdy se postupnym pusobenim alkalii tvofi srazeniny na

povrchu a krystalizuji (viz. obr. €. 54).
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Obrizek 55 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pri zvétseni 20x — ez v primé Caisti
(zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahovai]

Obrizek 56 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pri zvétSeni 20x — primy ez v
ohybané ¢asti (zleva H>O pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

Obrizek 57 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pri zvétseni 20x — podélny rez v

ohybané ¢asti (zleva H>O pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

Obrazek 58 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pri zvétSeni 20x — povrch v primé
Casti (zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]
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U vzorkt, které byly vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 360 dni, lze
konstatovat to stejné, jako u vzorkd vystavenych agresivnimu prostiedi po dobu 180 dni.
Pouze zde se jedna jiz o pokroCilou degradaci vzorku na povrchu. Povrchova uprava
(opiskovani) jiz zde téméf neni. Také mizeme pozorovat degradaci nejen na povrchu, ale i
v jadru vzorku, kdy dochazi k naruseni struktury (viz. obr. €. 56 vpravo a obr. €. 57 vpravo).
Vldkna se narusuji spolu s epoxidovou pryskyfici a dochazi k nesoudrznosti struktury.

V praxi by toto znamenalo jistou ztratu mechanickych pevnosti.

Zaveér pozorovani optickou mikroskopii

Jako ivodem 1ze konstatovat rozdil mezi tvarem fezu v ptimé Casti (kruhovy prifez)
vyztuze a v ohybané Casti vyztuze (ovalny prafez), kde doslo ke zasadnimu ztenCeni diky
technologii vyroby ohybanych prutd. Pfi stlaCeni doSlo k nahromadéni pryskyfice po
stranach vyztuze a snizeni tloustky pryskyfice na tlaCenych stranach. Pfi stlacovani je nutno
brat v potaz jesté jeden faktor a tim je mozna tvorba mikrotrhlinek. Nase vzorky nebyly nijak
oSetfeny po fezani, ¢imz mohlo dojit ke vniku agresivnich médii z alkalického prosttedi. To
muiizeme pozorovat pii porovnani povrchu u vzorkl z rovné Casti tfrminku a ohybané Casti
trminku — degradace je vzdy vyssi u ohybanych ¢asti tfrminku. Jelikoz nedoslo k dokonalému
vytvrzeni a tim 1 dokonalému zesitovani, byl umoznén prostup agresivnich médii a tim

degradovan povrch vzorku (samotna pryskyfice na povrchu bez vlaken).

Na vzorcich vystavenych alkalickému prostfedi po dobu 90 dni neni jesté tolik
zasadni degradace. Dalo by se fict, Ze je to zZlomova doba pro vystaveni FRP vyztuzi tomuto
alkalickému prostiedi. Nasledujici vzorky po 180 dnech a 360 dnech nesou jiz viditelné
zmeény na povrchu vyztuze, at uz v povrchové upravé (opiskovani), naruseni povrchové
vrstvy, tak 1 naruSeni kraje jadra. V pocatecnich stavech narusovani pryskyfice na povrchu
muze vést k dobrému vysledku, nebot’ se odhaluji zrna pisku, ktera byla zalita pryskyfici,
¢imz muze dojit k lepsi soudrznosti v betonu. Nasledujici vlivy jiz porusuji strukturu a
mohou vést ke , skelnaténi“ povrchu, ¢imz mizi povrchova uprava, ke zhorseni fyzikalnich

1 mechanickych vlastnosti, az k pIné ztraté pevnosti.

U vzorku ptiénych fezii v ohybanych ¢astech lze viditelné rozeznat hranici mezi
samotnou pryskyfici a pryskyfici s vlakny, naptiklad na obr. ¢. 57. Téz zde pozorujeme

,vylitou” pryskyfici, kterd se nahromadila na vnitini strané ohybu, k ¢emuz doSlo pfi
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technologii ohybani. Dale muzeme vidét razné tloustky pryskyfice, které nezistaly
konstantni po ohybani prvku, ¢i rizné tloustky kryci vrstvy. Zde se zohlediuje jeste jeden
faktor, protoze opiskovani jiz na referen¢nich vzorcich nebylo rovhomémeé a drzelo se
nejlépe v oblasti ovijenych nylonovych niti. Téz opacny faktor, ze dany vzorek je uz
podroben pusobeni alkalického prostiedi po dobu 90 dni. Posledni viditelny jev je mirné

zvlnéni vladken ve vnitfni ¢asti ohybu.

Obrazek 59 Vzorek po vystaveni agresivnimu prostiedi po 90 dnech pfi zvétSeni 20x — Fez v ohybané
Casti (ulozeny v alkalickém prostiedi pii 20 °C) [Aneta Blahova]

2.8.2 Elektronova mikroskopie

Pro elektronovou skenovaci mikroskopii jsme vyuzivali pfistroje (SEM) TESCAN
MIRA 3. Velka vyhoda elektronové mikroskopie je ve zietelném vyobrazeni struktury
vzorkll na snimku oproti optické mikroskopii a moznosti ziskani morfologickych i
elementarnich dat ze vzorku. Diky t€émto vlastnostem se TESCAN MIRA vyuziva pro rutinni
kontrolu material(i v kontrole kvality. [20] Zaporem je vSak vyssi pracnost pfi pfiprave i

samotném snimani vzorka.

Obrizek 60 Elektronovy mikroskop (SEM) TESCAN MIRA 3 [19]
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Elektronovou mikroskopii jsme vyuzili pro vzorky vystavené v agresivnim prostiedi
po dobu 90 dnd, 180 dnii a 360 dnli. Pfed samotnym snimanim povrchu vzorkid byla nutna
ptiprava. Vzorky byly obrouseny na sucho na kotoucovém brusném kole BUEHLER

MetaServ 250 Grinder-polisher. K brouseni jsme vyuzili brusné kotouce o velikosti zrn

8 um, 35 um a 75 um. Poté se pokovovaly (pozlatily) a vlozily se do vakuovaci komory

Quorum Q150E ES.

Obrizek 61 Brouseni vzorku (vlevo-jednotlivé brusné kotouce, vpravo-proces brouseni vzorku) [Aneta
Blahova]

Obrizek 62 Priprava vzoru ve vakuovaci komore [Aneta Blahova]

Vakuovaci komora pracuje na smeési argon-metanové smesi. Teprve po tomto

procesu byly vlozeny do samotného mikroskopu, kde opét doslo k vakuovani vzorki. Pro
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naSe ucely jsme vyuzivaly zvétSeni 20x a 50x. Vzorky v tomto pfipadé Citaly pficné fezy

z ptimé Casti (oznaceni 1) a z ohybané ¢asti (oznaceni 4).

SEMMAG:20x | ‘ IMRA3 TESCAN| SEM MAG: 20 X J Det: BSE : TMRA3 TESCAN|

[ semnv:moww  7mm SEMAV: 0K 7 mm
!
AoMNas - FAST VUT Brmo ‘ AcNas - FAST VUT Brno AONAS « FAST VUT Brno

Obrizek 63 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 90 dnech pfi zvétseni 20x — povrch v primé
casti (zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiredi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

Obrizek 64 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 90 dnech p¥i zvétSeni 20x — povrch v ohybané
casti (zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiredi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

Prvni sada, u které jsme hodnotili vliv pasobeni agresivniho prosttedi, byla u vzorku
vystavenych témto prostfedim po dobu 90 dnt (obr. ¢. 63). Pii pfipravé vzorka doslo
k nechténému prelakovani, coz Ize vidét v podobé tmavych jednolitych ploch na snimcich.
Na obr. €. 64 Ize pozorovat redukci povrchové Gpravy a ztenceni kryci pryskyfiéné vrstvy,
coz vede na par mistech i k odhaleni vlaken. Pfi porovnani vzorku vystaveného ptisobeni
vody pfi 20 °C po dobu 90 dni a vzorku vystaveném alkaliim pti 40 °C po dobu 90 dni 1ze

pozorovat rozdil v pronikani agresivniho média do prifezu vzorku. U vzorku ve vodnim
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prostfedi 1ze vidét lokalni naruSeni a rovnomérny rozptyl média okolo tohoto poruseni
povrchu. Kdezto u vzorku vystavenému agresivnimu prostredi pti 40 °C lze vidét misto, kde
jsou poruSena vlakna, tedy misto praniku agresivniho média, ale nikoliv rovnomérné
rozptyleni do struktury prafezu, jako tomu bylo u vzorku, na néz piisobi vodni prostredi.
Tento jev se priklani k tomu, ze alkalické prostredi je agresivnéjsi nez vodni prostiedi, a

proto dochazi ke snazSimu Sifeni strukturou FRP vyztuze.

Na rozdil od vzorkt v pfimé ¢asti, kde je naruSeni povrchové vrstvy a odhaleni
vlaken pouze lokalni, u vzorkll z ohybané Casti je mira poruseni jiZ po celém obvodu, coz

1ze pozorovat mirnym pranikem média po obvodu prifezu. Dochazi k abytku pryskyfice

v tenc¢ich Castech, ktera byla stlacena pfi ohybani vyztuze, az aplné redukci v podélné ¢asti.

AOMAS -FAST VUT Bmo AOMAS - FAST VUT Bmo

Obrizek 65 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pri zvétSeni 20x — povrch v primé
casti (zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiredi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

SEMMAG:20x |  Det:BSE IMRA3 TESCAN|  SEM MAG: 20 X Det: BSE IMRA3 TESCAN| SEMMAS: 20X | Det: BSE IMRA3 TESCAN

SEMHV: 00KV 7 mm | semHv: 00KV 7mm SEMHV: 00KV 7 mm
AcMas - FAST VUT Bmo AcNas - FAST VUT Bmo AcMas - FAST VUT Bmo

Obrizek 66 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pri zvétseni 20x — povrch
v ohybané ¢asti (zleva H20 pii 20 °C, alkalické prostiedi pri 20 °C, alkalické prostiredi pri 40 °C) [Aneta Blahova]
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Pfi porovnani vzorku vystavenych agresivnimu prostfedi po dobu 180 dni lze
pozorovat nepatrny rozdil mezi nimi navzajem (obr. €. 65 a €. 66). Opét lze vidét vytlaCenou
pryskyfici vlivem mechanického ohybani a zména tloustky pryskyfice na okrajich prafezi
v ohybaném misté, kde v podélné délce dochazi ke ztenCeni vrstvy epoxidové pryskyfice
(viz. obr. €. 66). U vzorku ulozeného v alkalickém prosttedi pii teploté 40 °C lze pozorovat

v pravém hornim rohu jiz pocatek odhaleni vlaken, zatim jen na povrchu (obr. €. 65 vpravo).

Ve srovnani se vzorky vystavené agresivnimu prostfedi po dobu 90 dni lze
konstatovat, ze vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 180 dni jsou

pravdépodobné technologicky 1épe zhotovené, jelikoz na nich nelze pozorovat ani

srovnatelné poruseni, jako tomu je u vzorka po 90 dnech.

IMRAI TESCAN|

AOMAS -FAST VUT Bmo

Obrazek 67 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pri zvétSeni 20x — povrch v primé
Casti (zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostredi pii 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

IMIRAI TESCAN| IMRAI TESCAN|

AEmas -FASTVUTEmMD | ST VUT Bmo

Obrizek 68 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pri zvétSeni 20x — povrch v ohybané
Casti (zleva H20 pri 20 °C, alkalické prostredi pii 20 °C, alkalické prostiedi pri 40 °C) [Aneta Blahova]

100



U vzorkd, které byly vystaveny pusobeni agresivniho prostiedi po dobu 360 dni, jsou
jiz velmi znatelné zmény oproti puvodnimu stavu. Na pficnych fezech v pfimé cCasti
(viz. obr. €. 67) lze pozorovat uplné poruseni pryskyfice na povrchu, odhaleni vlaken i
poruseni, které pokracuje do prafezu a je viditelné na vSech pfimych prifezech. Avsak i pres
znacné poskozeni struktury, nelze jej srovnavat s poskozenim na pfimych fezech v ohybané
casti. Kryci vrstva je zde silné eliminovana (obr. €. 68). Lze vidét jiz 1 absence Casti vyztuze

a vyrazné zasahnuti do prifezu.

Zaveér pozorovani elektronovou mikroskopii

Pfi pozorovani elektronovou mikroskopii 1ze pozorovat znatelnou zménu naruseni
struktury vzorkll po vystaveni agresivnimu prostiedi. Celkové 1ze konstatovat viditelnou
zménu mezi tvarem a strukturou vzorkt fezanych v pfimych castech a v ¢astech ohybanych.
Vlivem tvarovani vyztuzi lze pozorovat zména na samotném téle, kdy se rovnomeérna
pryskyfice po obvodu prutu diky stlateni (ohybani) roznese do stran, ¢imz dojde
k nerovnomérnému rozmisténi pryskyfice po obvodu vyztuze. TéZ u vzorka z ohybanych
casti je mozné vidét vice dutin po obvodu, ¢i mezer mezi jednotlivymi svazky vlaken. Tyto
vady mohou vést v konecném dusledku ke zhorSeni mechanickych vlastnosti prvku. Téz

davaji prostor agresivnim médiim se snadnéji dostat do samotné vyztuze.

U vzorkl vystavenych agresivnimu prostfedi po dobu 90 dnt a 360 dnti Ize vidét
navaznost postupné se zhorsujiciho stavu vzorkii. U vzorki po 180 dnech, konkrétné u
vyztuze ulozené ve vodnim prostiedi pii 20 °C a v alkalickém prosttedi pfi 20 °C, nelze
pozorovat téméf zadna degradace vlivem agresivniho prostifedi. Tento jev je prikladan
vyrobé, kdy mohlo dojit k lepsi vyrob€, soudrznéjsi povrchové uprave, ¢i mohl nastat jiny
jevu zvyroby. Jedna o vyztuze, které jsou vyrabény na automatické lince, a tak nejsou

vSechny 100% totozné.
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Z.aveér

Tato diplomova prace se zabyvala pfimymi a ohybanymi kompozitnimi vyztuzemi,
které se vyuzivaji pro vyztuzovani ¢i predpinani konstrukci. Prace se primarné zametovala

na ohybané FRP vyztuze. Tato prace je rozdelena na teoretickou Cast a praktickou ¢ast.

V teoretické Casti se fesi slozeni FRP vyztuzi, jaké mohou byt druhy a jak se vyrabi,

kterymi vlastnostmi disponuji, kde se mohou vyuzivat a jakou maji trvanlivost.

Prakticka cast je rozd€lena na tf1 Casti. V prvni Casti jsou uvedeny postupy pro
testovani FRP vyztuzi. Testovani vychazi zejména z americkych norem ASTM D7205 a
postupt dle ACI 440.3R a z kanadské normy CSA S806.

Druha cast se zaobira slozenim testovanych FRP vyztuzi a agresivniho prostiedi.
Dané vyztuze jsou slozeny ze sklenénych vldken a epoxidové pryskyfice. Povrchova uprava
byla ovinuti nylonovou niti a opiskovani. Dodavatelem vyztuzi je Prefa kompozity, a.s.
Agresivni prostiedi bylo navrhnuto dle normy ACI 440.3R a sestavalo ze 118,5 g Ca(OH);,
0,9 g NaOH a 4,2 g KOH. Vse to jsou vahy na 1 litr deionizované vody. Toto prostfedi ma

simulovat poérovou vodu v betonu pii pH 12,6-13,0.

Treti Cast se zabyva samotnym experimentem, kdy byly ulozeny FRP vyztuze ve
tfech raznych prostredich pii riznych teplotach. Konkrétné se jednalo o ulozeni v alkalickém
prostfedi pii 20 °C a 40 °C a ve vodni lazni pii 20 °C. Cilem tohoto méfeni bylo zjistit pokles
pevnosti a miru degradace. Ulozeni v alkalickém prostiedi pii zvySené teplot€ ma za vyznam
urychleni miry degradace, ktera by pfi skuteCném pusobeni mohla zastavat par desitek let.
Doba expozice vyztuzi v agresivnim prostiedi byla 90 dni, 180 dni a 360 dni. Provadéné
zkousky byly pevnost v tahu pfimych a ohybanych FRP vyztuzi, optickd mikroskopie a

elektronova rastrovaci mikroskopie (SEM).

Vystupy pevnosti z pfimych vyztuzi se nasledné pouzily pro srovnani s pevnostmi
ohybanych vyztuzi. Jelikoz ohybané vyztuze jsou vcelku novym technologickym trendem,
nelze predpokladat, ze ohybané vyztuze dosdhnou stejnych kvalit jako pruty ptimé. Toto je
prfedmétem porovnani — jak se snizi pevnosti v tahu oproti pfimym vyztuzim a jaky vliv ma
ohybani vyztuze na jeji trvanlivost. Dle vysledkt z pevnosti v tahu 1ze pozorovat znatelny
rozdil mezi pevnostmi piimych pruti a ohybanych pruti. Po expozici 360 dni v agresivnim
prostfedi ohybané vyztuze dosahuji Ctvrtinovych pevnosti vtahu nez pfimé vyztuze.

Hodnota vysledkti mize byt lehce zkreslena, nebot’ diky velkému rozptylu naméfenych
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vysledki nebylo mozné vyhodnoceni dle ovéfeného postupu, kdy se z aritmetického
pruméru pevnosti vytvoii 10% odchylka a nasledné se vytadi veskeré pevnosti, které do ni
nespadaji. Pokud by se postupovalo dle norem, z naméfenych péti hodnot by se vytadily
v extrémnim piipadé tfi az Ctyfi hodnoty. V jednom piipadé se u vzorkt po 360 dnech
ulozeni v alkalickém prostredi pii 40 °C vyloucily vSechny hodnoty. Toto vSak neplati u

ptimych vyztuzi. U ptfimych FRP vyztuzi se postupovalo spravné dle postupu.

Dalsi cast diplomové prace je vénovana sledovani testovanych FRP vyztuzi pomoci
optické a elektronové mikroskopie. V obou piipadech jsou vytvorené snimky na prifezy a u
optického mikroskopu byly navic vytvoreny snimky podélnych fezl, jak vnitini ¢asti, tak
povrchové Casti. Jelikoz vzorky byly fezany bruskou, byly tyto pficné ¢asti poskrabané, coz
zhorSovalo sledovani struktury na optickém mikroskopu. Tento defekt byl upraven na
elektronovém mikroskopu, kde se pii pfipravé vzorky brousily, ¢imz vysledné snimky
ukazovaly zfeteln€ jednotlivé Casti struktury vzorku. Sledoval se primarné ubytek pryskyfice
po okrajich prufezu, odhalovani vlaken a vnik agresivniho média do prifezu. Naopak u
optického mikroskopu bylo mozné sledovat degradaci na povrchu, kdy se postupné

rozpoustéla pryskyfice a zacala se odhalovat vlakna.

Na zakladé zjisténych vysledkd lze fici, ze FRP kompozitni vyztuze jsou vhodnou
volbou pro vyztuzovani a predpinani betont ve specialnich aplikacich, jelikoz jsou primarné
odolné proti agresivnimu prostedi, netecné vici elektromagnetickému pasobeni, disponuji

vysokou pevnosti v tahu a maji vysokou trvanlivost.
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Seznam zkratek

FRP (Fiber Reincerced Polymers) — Vlakny vyztuzené polymery

GFRP (Glass Fiber Reincerced Polymers) — Polymery vyztuzené sklenénymi vldkny
AFRP (Aramid Fiber Reincerced Polymers) - Polymery vyztuzené aramidovymi vlakny
CFRP (Carbon Fiber Reincerced Polymers) - Polymery vyztuzené uhlikovymi vlakny
BFRP (Basalt Fiber Reincerced Polymers) - Polymery vyztuzené cedi€ovymi vlakny
C-GLASS (Chemical glass) — Chemicky odolné sklenéné vlakno

E-GLASS (Electrical glass) — Sklenéné vlakno s nizkou elektrickou vodivosti
S-GLASS (Strength glass) — Sklenéné vlakno s vysokou pevnosti v tahu

AR-GLASS (Alkali resistand glass) — Sklenéné vlakno odolné vuci pasobeni alkalického
prostiedi

SEM (Scanning Electron Microscope) — Elektronovy rastrovaci mikroskop

TBM (Tunnel Boring Machines) — Stroj na vrtani tunelt

104



Seznam pouzitych zdroji

[1] IMAD SHAKIR ABBOOD,. SIEF ALDEEN ODAA,  KAMALALDIN F.
HASAN., MOHAMMED A. JASIM. Properties evaluation of fiber reinforced polymers and
their constituent materials used in structures. ResearchGate Elsevier, 2020, 2-5.

[2] ANDROB GROUP: GFRP rebar LIGHTplus is conventional alternate and

substitute to steel bar [online]. [cit. 2021-12-27]. Dostupné z:
https://androbgroup.com/gfrp-rebar-lightplus/

[3] THE CONSTRUCTOR: Fibre Reinforced Polymer (FRP) in Construction, Types
and Uses [online]. [cit. 2021-12-27]. Dostupné z: https://theconstructor.org/concrete/fibre-

reinforced-polymer/1583/

[4] CASOPIS STAVEBNICTVI: Zesilovani stavebnich konstrukci dodatetné
lepenou  kompozitni  vyztuzi  [online].  [cit.  2021-12-27].  Dostupné z:

https://www.casopisstavebnictvi.cz/clanky-zesilovani-stavebnich-konstrukci-dodatecne-

lepenou-kompozitni-vyztuzi. html

[S] BASALT REINFORCED COMPOSITES: Basalt Reinforced Composited
Product Information [online]. [cit. 2021.12-27]. Dostupné Z:

https://basaltreinforcedcomposites.com/products/

[6] PREFA KOMPOZITY: Technologie vyroby [online]. [cit. 2021-12-29].
Dostupné z: https://www.prefa-kompozity.cz/technologie-vyroby/

[7] PREFA KOMPOZITY: Katalog vyrobkii. Prefa Kompozity, a.s..

[8] Pulwell Composited Co,.Ltd.: Fiberglass (GFRP) Rebars [online]. [cit. 2021-12-

30]. Dostupné z: http://www.pulwellpultrusions.com/en/Products.aspx?id=274

[9] EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT: Bewehrungsstab fiir den Betonbau und
Verfahren zur Herstellung von Bewehrungsstiben. Europdische patentschrift. 2015

[10] TECHNOLOGIES FOR LIGHTWEIGHT: Fibre-reinforced polymer stirrup
for reinforcing concrete. 2019. Chemnitz.

[11] SPADEA, Saverio, John ORR a Kristin [IVANOVA. Bend-strength of novel

filament wound shear reinforcement. Composite Structures. 2017, 176. ISSN 02638223
Dostupné z: doi:10.1016/j.compstruct.2017.05.032

105


https://theconstructor.org/concrete/fibre-
https://www.casopisstavebnictvi.cz/clanky-zesilovani-stavebnich-konstrukci-dodatecne-
https://www.prefa-kompozity.cz/technologie-vyroby/
http://www.pulwellpultrusions.com/en/Products.aspx?id=274

[12] SCMT4: Recent Develompments of FRP Bars as Internal Reinforcement in
Concere Structures and Field Applications. SCMT4. Las vegas, USA. 2016

[13] SAYED MUKHTAR HOMAM. Durability of fibre reinforced polymers
(FRP) used in concrete structures. National Library of Canada. 2000

[14] SAYED MUKHTAR HOMAM. Durability of FRP in concrete —
Deterioration . ResearchGate. 2003

[15] D7205/D7205M — 06 (Reapproved 2016) Standard Test Method for Tensile
Properties of Fiber Reinforced Polymer Matrix Composite Bars. ASTM International. 2017.

[16] S806-02: Design and Construction of Building Components with Fibre-
Reinforced Polymers. Reaffirmed. 2007

[17] ACI440.3R-04: Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for
Reinforcing or Strengthening Concrete Structures. ACI Committee 440. 2004

[18] LABCOMPARE: Digitdlni mikroskop VHX-6000 od KEYENCE Corporation
[online]. [cit. 2021-12-12]. Dostupné z: https://www.labcompare.com/49-Digital-
Microscope-Video-Microscope/12629035-VHX-6000-Digital-Microscope/

[19] TESCAN: Performance in nanospace: Prototyping Electron Beam Lithography-
engineered snsect wings with the TESCAN MIRA3 FEG-SEM [online]. [cit. 2021-12-13].

Dostupné z: https://www.tescan.com/prototyping-electron-beam-lithography-engineered-

insect-wings-with-the-tescan-mira3-feg-sem/

[20] TESCAN: Performance in nanospace [online]. [cit. 2021-12-13]. Dostupné z:

https://www.tescan.com/product/sem-for-materials-science-tescan-mira/

[21] MAPEIL Dynamon SF Advanced 36 [online]. [cit. 2021-12-17]. Dostupné z:

https://www.mapei.com/at/de-at/produkte/produktliste/produktdetails/dynamon-sf-

advanced-36---flie-mittel

106


https://www.labcompare.com/49-Digital-
https://www.tescan.com/prototyping-electron-beam-lithography-engineered-
https://www.tescan.com/product/sem-for-materials-science-tescan-mira/
https://www.mapei.com/a�de-at/produkte/produktliste/produktdetails/dynamon-sf-

Seznam obrazku

Obrazek 1 GFRP VYZtUZe [2].....ccooiiiiii i 13
Obrazek 2 CFRP VYZtUZE [3] ..o 14
Obrazek 3 AFRP VYZIUZE [4].....ooiiiiiiie e 15
Obrazek 4 BFRP vyztuz s ukazkou vlaken [21] ... 15
Obrazek 5 Typicka struktura FRP vyztuzi [1].........ccooiiiii 16
Obrazek 6 Schéma pultruzni linky pro vyrobu FRP ty€i [6]...........ccoooiiiiiis 18
Obrazek 7 Zacatek pultruzni linky pro vyrobu FRP ty€i [7] ... 19
Obrazek 8 Konecna ¢ast pultruzni linky pro vyrobu FRP ty€i [7] ... 19
Obrazek 9 Priklady ohybanych FRP trminki [8] ...........cccooiiiiiiiiiiii e, 20
Obrazek 10 Vlevo-detail na ztracené bednéni a uzavieni, vpravo-vzorek po
odstranéni ztraceného bednéni a ztracené bednéni [Aneta Blahova] .................................. 21
Obrazek 11 Schéma vyroby FRP vyztuzi ve ztraceném bednéni [9] ...................... 21
Obrazek 12 Moznosti uzavieni ztracené¢ho bednéni [9] ... 22

Obrazek 13 vlevo-schéma rotace piizi, uprostied-motor na splétani pfizi, vpravo-
formovani ohybanych CAsti [10] ... 22
Obrazek 14 Vyroba armokose vinutim okolo trnt [11]...........cocoiiiiie, 23

Obrazek 15 Vyztuzovani mostnich konstrukci (vlevo-Gateway Blvd/23™ Ave-

Alberta (2009), vpravo-410 Overpass Bridge Quebec (2012) [12]........cccoooiiiiiiiiiii 25
Obrazek 16 Visuty most Nipigon (On, Kanada) [12].........cccocoooiiiini 25
Obrazek 17 (a) TBM, (b) armované kose z GFRP pro soft eye, (c) Manipulace s

GFRP soft eye, (d) soft-eye pro membranovou sténu [12].............ocoiiiiiiiiiii 27
Obrazek 18 Vlevo-parkovaci garaz Laurier-Taché, vpravo-parkovaci garaz La

Chanceliere [12] ... e 28
Obrazek 19 Vlevo-FRP vyztuzovani zdi, vpravo-vnéjsi pohled na nadrz [12]....... 29
Obrazek 20 Schéma 1. ¢asti praktick€ prace ................cccooiiiiiiiiiii e, 36
Obrazek 21 Schéma 2. ¢asti praktick€ prace ................coocoooiiiiiiiiiii 37
Obrazek 22 Schéma 3. Casti praktické CASti................coooiiiiiiiiiii 37
Obrazek 23 Ukotveni vzorku [15] ... 38
Obrazek 24 Montaz uchyceni V-typu na testovany vzorek [16]............................. 41
Obrazek 25 Schéma ulozeni vzorku [17]............ccoooiii e 42
Obrazek 26 Detail deélky L [17] ..o 43
Obrazek 27 Schéma zkuSebni sestavy — pudorys [17]........cccooooiiiiiiiiiiii 44

107



Obrazek 28 Schéma zkuSebni sestavy —narys [17] ..., 45
Obrazek 29 Sestava pro zkousSeni (vlevo-realné zobrazeni, vpravo-schéma) [17].. 48
Obrazek 30 Casti testovaciho zafizeni (vlevo-dolni &ast (a)klin, (b)spodni &ast [mm],
vpravo-horni ¢ast [mm]) [17] .....cccoooiiiii e 49

Obrazek 31 Zameénitelné rohové vlozky udavajici zkouSeny polomér; (a)rohova

vlozka, (b) svirajici Celisti [17].......cccoiiiiiiiie e 49
Obrazek 32 Tvar testovaného prvku [17] ..., 50
Obrazek 33 Navrhovani betonového valce pro metodu C [17] ...............cccoooee, 52

Obrazek 34 Piiprava na zkouSeni pifimych vyztuzi v tahu (zleva-vzorky osazené

zavitovymi tyCemi a kotvami, Celisti lisu, pfipraveny vzorek ke zkouseni) [Aneta Blahova]

Obrazek 35 Priklad delaminace u vzorku ulozeného ve vodnim prostiedi pti 20 °C
po dobu 360 dni [Aneta BIahOVA] ..o 58
Obrazek 36 Pevnost v tahu pfimych prutd po 90 dnech expozice (zleva-vodni
prostredi, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické prostredi pii 40 °C) [Aneta Blahova] ... 61
Obrazek 37 Pevnost v tahu pifimych prutd po 180 dnech expozice (zleva-vodni
prostredi, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické prostiedi pti 40 °C) [Aneta Blahova] ... 65
Obrazek 38 Pevnost v tahu pfimych prutd po 360 dnech expozice (zleva-vodni
prostredi, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické prostredi pii 40 °C) [Aneta Blahova] ... 68
Obrazek 39 Vlevo — tfrminek v dodaném stavu, vpravo — timinek po fezani pfipraveny
k osazeni do formy [Aneta Blahova].....................ooooiii 69
Obrazek 40 Vyroba betonovych bloka (vlevo-formy s vyztuzi pied zalitim, vpravo-
formy s vyztuzi po zaliti betonem) [Aneta Blahova] ... 69
Obrazek 41 Uchyceni vzorku v lisu [Aneta Blahova] .........................o.coo, 74
Obrazek 42 Vzorky vystavené agresivnimu prostredi po dobu 90 dni po pevnostni
zkousce (shora-H>O pii 20 °C, alkalické prostiedi pfi 20 °C, alkalické prostredi pii 40 °C)
[Aneta BIahOVA] ..o e 78
Obrazek 43 Vzorky vystavené agresivnimu prostiedi po dobu 180 dni po pevnostni
zkousce (shora-H20 pii 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické prostiedi pii 40 °C)
[Aneta BIahOVA] ..o e 82
Obrazek 44 Vzorky vystavené agresivnimu prostifedi po dobu 360 dni po pevnostni
zkousce (shora-H20 pii 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické prostiedi pii 40 °C)
[Aneta BIahOVA] ..o e 86

Obrazek 45 Oznaceni jednotlivych fezanych casti vzorku...................................... 90

108



Obrazek 46 Opticky mikroskop KEYENCE VHX-6000 [18] .........ccoccooiiiiiiinn. 90
Obrazek 47 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostredi po 90 dnech pfi zvétSeni 20x
— fez v piimé Casti (zleva H>O pii 20 °C, alkalické prostredi pti 20 °C, alkalické prostiedi
pi1 40 °C) [Aneta BIahOVA] ... 91
Obrazek 48 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostredi po 90 dnech pfi zvétSeni 20x
— ptimy fez v ohybané ¢asti (zleva H>O pii 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické
prostedi pii 40 °C) [Aneta Blahova] .................cccoooiiii e 91
Obrazek 49 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostredi po 90 dnech pfi zvétSeni 20x
— podélny fez v ohybané ¢asti (zleva H2O pii 20 °C, alkalické prostiedi pti 20 °C, alkalické
prostedi pii 40 °C) [Aneta Blahova] .................cccoooiiii e 91
Obrazek 50 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostredi po 90 dnech pfi zvétSeni 20x
—povrch v pfimé Casti (zleva H2O pii 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické prostredi
pi1 40 °C) [Aneta BIahOVA] ... 92
Obrazek 51 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pfi zvétSeni
20x —tez v primé Casti (zleva H2O pii 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické prostiedi
pi1 40 °C) [Aneta BIahOVA] ... 92
Obrazek 52 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pfi zvétSeni
20x — ptimy fez v ohybané ¢asti (zleva H2O pii 20 °C, alkalické prostredi pti 20 °C, alkalické
prostedi pii 40 °C) [Aneta Blahova] .................cccoooiiii e 92
Obrazek 53 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pfi zvétSeni
20x — podélny fez v ohybané casti (zleva H2O pti 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C,
alkalické prostiedi pii 40 °C) [Aneta Blahova]....................cocoooiii i, 93
Obrazek 54 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pfi zvétSeni
20x — povrch v pfimé ¢asti (zleva H2O pii 20 °C, alkalické prostiedi pfi 20 °C, alkalické
prostedi pii 40 °C) [Aneta Blahova] .................cccoooiiii e 93
Obrazek 55 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pfi zvétSent
20x —tez v primé Casti (zleva H2O pii 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické prostiedi
pi1 40 °C) [Aneta BIahOVA] ... 94
Obrazek 56 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pfi zvétSeni
20x — ptimy fez v ohybané ¢asti (zleva H2O pii 20 °C, alkalické prostredi pti 20 °C, alkalické
prostedi pii 40 °C) [Aneta Blahova] .................cccoooiiii e 94
Obrazek 57 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pfi zvétSeni
20x — podélny fez v ohybané casti (zleva H2O pti 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C,
alkalické prostiedi pii 40 °C) [Aneta Blahova]....................cocoooiii i, 94



Obrazek 58 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pfi zvétSent

20x — povrch v pfimé ¢asti (zleva H2O pii 20 °C, alkalické prostiedi pfi 20 °C, alkalické

prostedi pii 40 °C) [Aneta Blahova] .................cccoooiiii e 94
Obrazek 59 Vzorek po vystaveni agresivnimu prostredi po 90 dnech pii zvétsSeni 20x
— fez v ohybané Casti (ulozeny v alkalickém prostredi pii 20 °C) [Aneta Blahova] ........... 96
Obrazek 60 Elektronovy mikroskop (SEM) TESCANMIRA 3 [19] ... 96
Obrazek 61 Brouseni vzorki (vlevo-jednotlivé brusné kotouce, vpravo-proces
brouseni vzorku) [Aneta BlahOVa] .................oooiiii e 97
Obrazek 62 Priprava vzoru ve vakuovaci komote [Aneta Blahova]....................... 97

Obrazek 63 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostredi po 90 dnech pfi zvétSeni 20x
—povrch v pfimé Casti (zleva H20 pii 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické prostredi
pii 40 °C) [Aneta BIahOVA]...........oooiiii e 98

Obrazek 64 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostfedi po 90 dnech pfi zvétSeni 20x
— povrch v ohybané ¢asti (zleva H20 pti 20 °C, alkalické prostiedi pii 20 °C, alkalické
prostedi pii 40 °C) [Aneta Blahova] .................cccoooiiii e 98

Obrazek 65 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pfi zvétSeni
20x — povrch v pfimé Casti (zleva H20 pii 20 °C, alkalické prostredi ptfi 20 °C, alkalické
prostedi pii 40 °C) [Aneta Blahova] .................cccoooiiii e 99

Obrazek 66 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 180 dnech pfi zvétSeni
20x — povrch v ohybané ¢asti (zleva H20 pii 20 °C, alkalické prostiedi pti 20 °C, alkalické
prostedi pii 40 °C) [Aneta Blahova] .................cccoooiiii e 99

Obrazek 67 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pfi zvétSeni
20x — povrch v piimé ¢asti (zleva H20 pii 20 °C, alkalické prostredi pii 20 °C, alkalické
prostiedi pfi 40 °C) [Aneta Blahova] ... 100

Obrazek 68 Vzorky po vystaveni agresivnimu prostiedi po 360 dnech pfi zvétSent
20x — povrch v ohybané Casti (zleva H20 pi1 20 °C, alkalické prostiedi pti 20 °C, alkalické
prostiedi pfi 40 °C) [Aneta Blahova] ... 100

110



Seznam tabulek

Tabulka 1 Mechanické vlastnosti FRP vyztuzi a ocelové vyztuze [1].................... 13
Tabulka 5 Charakteristické vlastnosti termosetovych pryskyftic [1]..................... 16
Tabulka 6 Vypocitané hodnoty pro vyztuze referencni, 30denni a 42denni ........... 57
Tabulka 7 Pevnost v tahu a modul pruznosti pro vzorky vystavené agresivnimu
prostiedi po dobu 90 AN ..o, 59
Tabulka 8 Pevnost v tahu a modul pruznosti pro vzorky vystavené agresivnimu
prostiedi po dobu 180 dni.............c.ooiiii i 62
Tabulka 9 Pevnost v tahu a modul pruznosti pro vzorky vystavené agresivnimu
prostiedi po dobu 300 dni.............coooiiii e 65
Tabulka 10 Vyhodnoceni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu a pevnosti betonu
VHAKU o 70
Tabulka 11 Vyhodnoceni pevnosti v pri¢ném tahu ..., 71

Tabulka 12 Vyhodnoceni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu a pevnosti betonu v

Tabulka 13 Vyhodnoceni pevnosti v pri¢ném tahu ..., 71

Tabulka 14 Vyhodnoceni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu a pevnosti betonu v

Tabulka 15 Vyhodnoceni pevnosti v pri¢ném tahu .......................coocooiiiii, 72

Tabulka 16 Vyhodnoceni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu a pevnosti betonu v

Tabulka 17 Vyhodnoceni pevnosti v pricném tahu ..., 72

Tabulka 18 Vyhodnoceni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu a pevnosti betonu v

Tabulka 19 Vyhodnoceni pevnosti v pri¢ném tahu .......................coocooiiii, 73

Tabulka 20 Pevnost v tahu pro vzorky vystavené agresivnimu prostfedi po dobu 90

111



Seznam grafli

Graf 1 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu prostiedi

PO dobu: 30, 42, 90 AN ......oooiiiiiiie e 59
Graf 2 Procentualni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené
agresivnimu prostfedi po dobu: 30, 42, 90 dni................oocooiiiiiii 60
Graf 3 Modul pruznosti FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prostredi
PO dobu: 30, 42, 90 AN ......oooiiiiiiie e 60
Graf 4 Procentualni pokles modulu pruznosti u FRP vyztuzi — referenni a vystavené
agresivnimu prostfedi po dobu: 30, 42, 90 dni................oocooiiiiiii 61
Graf 5 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu prostiedi
po dobu: 30, 42, 90, 180 dNi........coooiiiiii e 62
Graf 6 Procentualni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené
agresivnimu prostfedi po dobu: 30, 42, 90, 180 dni.............ccoooiiiiiiiiieiiie e, 63
Graf 7 Modul pruznosti FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prostredi
po dobu: 30, 42, 90, 180 dNi........coooiiiiii e 63
Graf 8 Procentualni pokles modulu pruznosti u FRP vyztuzi — referenni a vystavené
agresivnimu prostfedi po dobu: 30, 42, 90, 180 dni.............ccoooiiiiiiiiieiiie e, 64
Graf 9 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu prostiedi
po dobu: 30, 42,90, 180, 300 ANl .........c.ooiiiiiiisiioe e 66
Graf 10 Procentudlni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referenni a vystavené
agresivnimu prostfedi po dobu: 30, 42, 90, 180, 360 dni..............cooovieiiiiiiiiiiiee 66
Graf 11 Modul pruznosti u FRP vyztuzi — referencni a vystavené agresivnimu
prostfedi po dobu: 30, 42, 90, 180, 360 dni............ccoooiiiiiiiiiii e, 67
Graf 12 Procentudlni pokles modulu pruznosti u FRP vyztuzi — referencni a
vystavené agresivnimu prostiedi po dobu: 30, 42, 90, 180,360 dni................ccooeeriennnn. 67
Graf 13 Objemova hmotnost betonovych smeési.....................c..oocooiiiiiiii o, 73
Graf 14 Pevnost v tlaku betonovych smeési...................occooooioiiiiiiii 73
Graf 15 Pevnost v pfi¢ném tahu betonovych smesi....................c.ccoooiiiiiii, 74

Graf 16 Prubéh sily v Case u vzorkd vystavenych 90 dni ve vodnim prostiedi pii 20

112



Graf 18 Prube¢h sily v Case u vzorku vystavenych 90 dni v alkalickém prostiedi pfi

Graf 19 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prostredi
PO dobu: 30, 42, 90 AN ......oooiiiiiiie e 77
Graf 20 Procentualni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referenni a vystavené
agresivnimu prostfedi po dobu: 30, 42, 90 dni................oocooiiiiiii 77

Graf 21 Prube¢h sily v ¢ase u vzorki vystavenych 180 dni ve vodnim prostiedi pfi 20

Graf 24 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prostredi
po dobu: 30, 42, 90, 180 dNi........coooiiiiii e 81
Graf 25 Procentudlni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referenni a vystavené
agresivnimu prostfedi po dobu: 30, 42,90, 180 dni.............ccooiiiiiiiiiii 81
Graf 26 Prabeh sily v Case u vzorkl vystavenych 360 dni ve vodnim prostiedi pii 20

Graf 29 Pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referen¢ni a vystavené agresivnimu prostredi
po dobu: 30, 42,90, 180, 300 ANl .........c.ooiiiiiiisiioe e 85
Graf 30 Procentudlni pokles pevnosti v tahu FRP vyztuzi — referenni a vystavené
agresivnimu prostfedi po dobu: 30, 42, 90, 180, 360 dni..............cooovieiiiiiiiiiiiee 85
Graf 31 Srovnani pevnosti v tlaku pro pfimé a ohybané vyztuze — H20 pfi 20 °C 88

Graf 32 Srovnani pevnosti v tlaku pro pfimé a ohybané vyztuze — alkalické prostiedi

113



