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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem ohybanych FRP vyztuzi. Popisuje zplsoby vyroby
ohybanych FRP vyztuzi, priklady jejich aplikace v konstrukcich. Prace dale zminuje vlivy
agresivnich prostredi na trvanlivost FRP. Je provedena reSerse moznosti testovani vlastnosti
ohybanych FRP vyztuzi. Nasledné je navrzen a proveden experiment pro sledovani zmén
vlastnosti pfimych a ohybanych FRP vyztuzi pfi uloZeni v alkalickém prostredi a ve vodé pfi
teploté 20 °C a 40 °C. V zavéru je provedeno vyhodnoceni zmén mechanickych vlastnosti a

pozorovani vyztuzi pod optickym a elektronovym mikroskopem.

KLICOVA SLOVA
Vlakny vyztuzeny polymer, ohybané FRP vyztuZe, tfminky, trvanlivost, vlhkost, alkalické

prostiedi, zkouseni FRP vyztuze, opticka mikroskopie, rastrovaci elektronova mikroskopie

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the study of bent FRP reinforcements with the main focus
on the methods of production of bent FRP reinforcement, examples of their application
in structures. The work also mentions the effects of aggressive environments
on the durability of FRP. In the practical part, a search of the possibilities of testing
the properties of bent FRP reinforcement. Subsequently, an experiment is designed
and performed to monitor changes in the properties of straight and bent FRP reinforcement
exposed to the alkaline environment and water at 20 °C and 40 °C. Finally, the evaluation
of changes in mechanical properties and observation of reinforcements using optical

and scanning electron microscopy is performed.
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Fiber-reinforced polymer, bent FRP reinforcement, stirrups, durability, humidity, alkaline
environment, testing of FRP reinforcement, optical microscopy, scanning electron
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| UVOD

FRP vyztuze jsou jednim z rychle se rozvijejicich materiall pouzivanych nejen ve stavebnictvi.
Tyto kompozitni vyztuZze nekoroduji a nevedou elektromagnetickou energii, jsou relativné
odolné vuci rozmrazovacim solim a chemickym latkdm a maji zajimavy pomér hmotnosti
ku pevnosti. V kontextu dlouhé Zivotnosti tvofi zajimavou alternativu k bézné pouzivanym
ocelovym vyztuzim i z ekonomického hlediska. Pouziti kompozitni vyztuze také umoznuje
pfi vyrobé betonu pouzit kamenivo kontaminované soli. To je vyznamné pro pobfezni nebo

suché oblasti svéta, kde je nedostatek sladké vody. [13]

protoze degradace kompozitniho materialu mize zaviset jak na vlastnostech pryskyfice
a vlaken, tak i na vlastnostech jejich rozhrani. Na trhu jsou k dostani rizné druhy komer€nich
FRP vyztuZi, ktera se odliSuji chovanim pfi vysokych teplotach, povétrnostnich podminkach
a dlouhodobém zatiZzeni. Nepfiznivym prostfedim muze byt samotny beton v disledku své

alkalické povahy a absorpce vihkosti. [21]

Pouziti FRP ty¢i jako vnitfni vyztuze pro beton je v sou¢asnosti vétSinou omezeno na konkrétni
konstrukéni prvky a nevztahuje se na celou konstrukci. Divodem je omezena dostupnost
zakfivenych nebo tvarovanych vyztuznych prvkG na trhu a jejich omezené pevnostni
charakteristiky. Mechanické vlastnosti ohnutych ¢asti kompozitnich ty&i se vyznamné zhorsuji
pfi viceosé kombinaci napéti a pevnost v tahu v misté ohybu muaze klesnout az na 25 %

maximalni pevnosti v tahu v pfimé ¢asti vyztuze. [4]
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Il TEORETICKA CAST

1 Vyroba ohybanych FRP vyztuzi
1.1 Slozky FRP

FRP vyztuze jsou kompozitni material sestavajici vzdy z vlaken a polymerni matrice. Jejich
spoleénym pouzitim dochazi k synergickému plsobeni a je ziskan material s lepSimi

vlastnostmi, nez jsou vlastnosti jednotlivych slozek. [1]

1.1.1 Vlakna
Vlakna tvofi zakladni nosny prvek kompozitu a zajistuji pevnost a tuhost v podélném sméru.

V bézné dostupnych FRP vyztuzich se pouZzivaji pfedevsim viakna:

e sklenéna (kompozit je poté oznaCovan jako GFRP — glass fiber reinforced polymer);
¢ uhlikova (CFRP — carbon fiber reinforced polymer);
e aramidova (AFRP — aramid fiber reinforced polymer);

e CediCova (BFRP — basalt fiber reinforced polymer). [1]

1.1.2 Matrice

Matrice neboli pojivo zajistuje tvar prvku a pozici vliaken, spojuje vlakna a pfenasi mezi nimi
zatizeni, pfenasi zatizeni z betonu na vlakna a chrani vliakna proti vnéjSim vlivim. Kombinaci
spravného typu a mnozstvi vlaken s matrici ziskame finalni fyzikalné mechanické vlastnosti.

Polymerni pojiva vyuzivané pro vyrobu kompoziti se déli na termoplasty a termosety. [2]

Termoplasty jsou tuhé latky, které méknou a te€ou za zvySené teploty nad charakteristickou
hodnotu pro dany polymer. Po ochlazeni pod tuto teplotu prfechazeji opét do pevného

skupenstvi. Pfiklady pouzivanych termoplastU:

e polystyren, polypropylen, polyethylen, polykarbonat, polyethylen tereftalat a dalSi.

Termosety jsou obvykle kapaliny nebo nizkotavitelné pevné latky, které se vytvrzuji chemickou
reakci bud dodanim katalyzatoru, UV zafeni nebo tepla, popf. kombinaci. Nékteré technologie
vyzaduji pfidavek urychlovaCe, aby byla zkracena doba vytvrzovani. Pfi vytvrzovani dochazi
ke vzniku chemickych vazeb mezi jednotlivymi molekulami. Tento proces vede k vytvoreni
prostorové makromolekuly s vysokou molarni hmotnosti. Vyhodou termosetd oproti
termoplastim je pravé jejich houzZevnatost. Jen minimum termoplastd dosahne obdobnych
hodnot modulu pruznosti, tepelné odolnosti a odolnosti proti chemickym vlivim jako termosety.
Diky této vétSi stalosti jsou termosety nejCastéji vyuzivanym pojivem pro FRP a mezi

vyuzivané zastupce patfi:
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e nenasycené polyesterovée pryskyfice (unsaturated polyesters UP), epoxidove

pryskyfice (EP), vinylesterové pryskyfice a fenolické pryskyfice. [2]

1.2 Pultruze
Jednou z metod vyroby ohybanych FRP vyztuzi je vyroba pultruzi pfimych profill, které nejsou
v mistech budoucich ohybl nebo v celé svoji délce vytvrzeny. Takto pfipravené pfimé pruty

jsou nasledné dle potfeby ohnuty a dodateéné vytvrzeny.

Pomoci technologie pultruze probiha primyslova vyroba pfimych prutl nejcastéji. Jedna
se o kontinualni proces tazeni svazku vlaken (nejCastéji sklenénych, pfipadné uhlikovych,
CediCovych nebo aramidovych), které prochazi pryskyfi€nou lazni (nejCastéji na bazi
polyesteru, epoxidu, vinylesteru). Vldkna prosycena pryskyfici se formuji do poZzadovaného
prufezu, u vyztuzi do betonu se nejcastéji jedna o kruhovy prifez. Vytvarovany svazek viaken
pokraCuje do pece, kde prochazi vytvrzovaci hlavou a nasledné je taznym zafizenim

dopravovan kK pile. [1]

6 7 8 9
OHmm
a——

tn

Obrazek 1 Schéma vyroby technologii pultruze (1 — zasoby rovingd, 2 — pryskyfi¢na lazen,
3 — navadeéci lista, 4 — destiCka odstrariujici pfebyteénou pryskyrici z vlidken, 5 — nadobka
s pfebytecnou pryskyrici, 6 — vyhfivana vytvrzovaci hlava, 7,8 — tazné zarizeni, 9 — pila) [1]

Popis vyrobni linky:

Zasobnik vyztuzi a navadéci zarizeni

Spravné prostorové usporadani vyztuze je nezbytné pro dosazeni maximalnich uzitnych
vlastnosti, a proto je vhodné usporadani zasobniku jeden z kli€ovych kroku. Jednoduché
profily jako vyztuZe do betonu jsou tvofeny pouze jednosmérnymi svazky viaken. Tato viakna
jsou v pramencich odvijena z civek oznaCovanych jako rovingy. Navadéci zafizeni slouzi

k usmérnéni vlaken a ma podobu desek kolmych ke sméru tazeni se soustavou otvoru. [1]
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Obréazek 2 Zasobnik roving( a navadéni viaken [3]

Impregnacéni sektor a predtvarovani

Po prvotnim usporadani vlaken nasleduje jejich syceni pryskyficnym pojivem v oteviené lazni.
Soucasti pryskyficného pojiva jsou veSkera aditiva jako iniciatory, UV inhibitory, barviva,
zpomalovac¢ horeni atd. Aby doslo k proniknuti pryskyfice do celého objemu a k vytlaeni
vzduchovych bublin je sou€asti lazné soustava tyci, které méni smér prochazejicich viaken.

Pro snizZeni viskozity, a tedy zlepSeni impregnace, je mozné lazen vyhrat na vyssi teplotu. [1]

Obrazek 3 Impregnace v oteviené lazni [3]

Tvarovaci a vytvrzovaci hlava

V této sekci dochazi ke kontinualnimu vytvrzovani pryskyfice pomoci vytvrzovaci hlavice

vyhfivané elektronicky nebo olejovym topenim. Vytvrzovaci hlava se sklada z 1-4 teplotnich
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zon, které jsou sledovany a udrzovany na konstantni teploté pomoci kontrolnich termoclanku

umisténych podél vytvrzovaci hlavy. Tazeny profil je vytvrzen na délce 0,3-1,6 m. [1]

Obréazek 4 Tvarovani a vytvrzovani [3]

Tazna sekce

Tazna sekce je pohonem celé linky. Pomoci dvou hydraulickych posuvnikd mechanicky tahne
vytvrzeny profil, a tim zajiStuje pohyb vlidken impregnacnim sektorem, tvarovaci a vytvrzovaci
hlavou. [1]

Obrazek 5 Hydraulické posuvniky [3]

Pila

Posledni &asti linky, umisténou za taznym zafizenim, je pohybliva pila. Slouzi k fezani

nekonecného tazeného profilu na pozadovanou délku. [1]
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1.3 Vyroba ohybanych FRP vyztuzi na bazi termosetové pryskyfice
V soucasné dobé je vyrabéna cela fada prefabrikovanych ohybanych FRP prvkl. Naprosta
vétSina z nich je zaloZzena na termosetové pryskyfici. Primyslovou vyrobou sortimentu

ohybanych FRP prvkl se zabyvaiji napfiklad spole¢nosti FiReP Inc. [5], MST-BAR® [6] nebo
TUF-BAR [7].

>

Prefabrikovany Prefabrikovany Prefabrikovany B ) g 2

otevieny trminek  uzavfeny tfminek ' otevieny tfminek (prut) Prefabrikovany spiralovy trminek
n M

e ! 3 1='
pu—y
= =0 g
: ey
= =:;
2D sit 3D armokose

Obrazek 6 Tvary komercné dostupnych prvk( FRP vyztuZzi [4]

1.3.1 FRP se ztracenym bednénim

Némecka spolecnost Schoeck Bauteile GmbH vlastni patent na vyrobu ohybanych FRP profil{
s pomoci ztraceného bednéni [8].

Obrazek 7 Vzorek FRP tfminku s plastovym bednénim [9]
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Jedna se o vyrobni technologii, pfi které je impregnovany svazek vlaken protaZzen ohebnou
plastovou trubkou (neboli ,husim krkem®). Dale nasleduje ohnuti do pozadovaného tvaru a
vytvrzeni. Po vytvrzeni je plastové ztracené bednéni odstranéno nebo muze byt na FRP
vyztuzi ponechano jako ochranny prvek pfed slunecnim zafenim a dalSimi vlivy. Vyhoda
plastového ztraceného bednéni je, Ze mlze byt pfi vyrobé libovolné profilovano a umozruje
na vyrabénych FRP vyztuzich vytvaret zebra nebo podobné povrchové struktury. DalSi
vyhodou této technologie je, ze jednotlivé kroky (tvarovani a vytvrzovani) zde mohou byt
oddéleny a profily neni nutno ihned vytvrzovat. Jednotlivé poloméry zakfiveni vytvorené touto

vyrobni technologii jsou omezeny minimalné na sedminasobek hodnoty praméru tyce. [8]
j(; 1 8

-/
DD]Z]\:*% L%ﬁ // 80-96°C %:D Eg”D Q

P T8894885 [__Dopravnik
[ f

1 Podateéni stav zvinéného

bednéni

2 Rozevfeni

3 PInéni prosycenymi vlakny

4 Uplné zaplnéni/uzavieni

5§ Secvaknuti/zataveni/svafeni...

Obrazek 8 Schéma vyrobniho procesu (1 — odvijeni bednéni z bubnového zasobniku,
2 — rozevieni bednéni pro umoznéni pinéni, 3 — plnéni svazkem vldken prosycenych
pryskyrici, 4 — navrat rozsifenych koncd bednéni, 5 — trvale uzaviené bednéni,
6 — vytvrzovani v peci pfi teploté 80-90 °C, 7 — taZeni profilt, 8 — pila, 9 — dopravnik pro dal$i
Zpracovani) [8]

1.3.2 FRP s uspofadanou strukturou viaken
V této technologii probiha pFfed vytvrzenim tvafeni propletenych svazkd vilaken

impregnovanych pryskyfici pres kladky.

Na zakladé teoretickych a numerickych modelt byl navrzena architektura kruhovych
¢ediCovych vliaken, ve které jsou prichozi a vnéjsSi viakna usporadana rotacné v rozsahu ohybu
(Obrazek 9, vlevo). [9]
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Obrazek 9 Vyroba strukturované usporadané vyztuze (vlievo — princip, uprostred — spradani
vlaken, vpravo — formovani) [9]

Tento zplUsob usporadani viaken teoreticky poskytuje konstantni napéti viaken v prifezu
profilu, které pfi ohybani brani zvrasnéni vrstev vldken na vnitfni strané ohybu. Tim
je umoznéna vyroba tfminkd s vyrazné mensim polomérem ohybu nez u pultrudované

vyztuze. [9]

Obrazek 10 Vzorek BFRP vyztuze s porovnanim priamért ohybu [9]

1.3.3 Vinuti FRP podél trn(

Pro vyrobu armoko$t byl vyvinut vyrobni proces navijeni viaken, pfi kterém se vlakna
impregnovana pryskyfici pod napétim navijeji na specialné navrzené trny, aby se vytvofily
pfizplsobené uzaviené tfminky. Tato technologie vyrabi tfminky s obdélnikovym prafezem
prutl a velkym pomérem Sifky k tlousStce. Toto uspofadani mize vést ke zvySeni pevnosti
v tahu ohybanych €asti az na 76 % pevnosti v tahu pfimé ¢asti FRP. Davodem je niz8i polet
zauzlenych vlaken v rozich dosazeny zmenSenim rozdilu mezi vnéjSim a vnitfnim polomérem.
Technika navijeni vlakna umoZznuje, aby byl polomér zakfiveni ohybu tésnéjsi nez u tradiCnich
otevienych tfmend, protozZe vlakna nemusi klouzat pfes sebe, jak je poZzadovano pfi ohybani

rovné pultrudované tyCe pred polymeraci pryskyfice. [10]
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Obrazek 11 Armokos vyrobeny vinutim tfrminka kolem primych prutd [10]

Vyzkumny tym univerzity v Bath vyuZil tuto technologii pfi vyrob& vzorkd timinka. Ctyfi
vyztuzné tyée CFRP byly podélné pfipevnény k trnu, aby vytvofily rohy idealizovaného hranolu.
CFRP ty€e o priméru 10 mm meély za cil béhem vyroby tfminkd simulovat podélnou vyztuz
realistického betonového nosniku. K navijeni jedné nebo vice vrstev uhlikovych viaken
impregnovanych pryskyfici byl pouzit specialni systém fizeni. Uhlikova vlakna byla navinuta
kolem ty&i ve formé uzavienych obdélnikovych tfmenu se zakfivenymi rohy (s polomérem
ohybu 5 mm), coz je proces velmi podobny procesu pouzitému k vyrobé optimalizovanych

armokosu. [10]

Thaynongsak a kol. ve svém &lanku popisuje vyrobu tfminkud taktéz pomoci vinuti, s rozdilem,
Ze je materidl navinut kolem formy do jednoho velkého tfmenu. Po dokonceni procesu
vytvrzovani se forma odstrani a velké tfmeny se poté nafezaji na mensi tfrmeny s pfislusnymi

Sitkami. [4]
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Obrazek 12 Porozita v laminovanych vrstvach a — uvnitr vrstvy, b — mezi vrstvami [12]
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Technologie vinuti kolem trnd &ita fadu uskali, kterym je tfeba se vyvarovat. U kvalitniho
kompozitniho dilu musi byt prameny béhem aplikace v neustalém napéti, aby bylo zajisténo
soustfedéni vlaken v pozadovaném sméru a snizeno provéseni. Béznou vadou vinutych dild
jsou dutiny zpasobené zvinénim (Obrazek 12,b), ke kterému dochazi, kdyz navijena vrstva
vlaken stlaci a zdeformuje dfive polozené vrstvy [11]. Péry se nachazi i uvnitf laminovanych
vrstev, ale zlstavaji rovhomérné rozprostieny, zatimco ve zvinénych oblastech se pory

shromazduji mezi vrstvami a vytvafi dutiny. [12]

Ve zvinénych oblastech zalitych Ccistou pryskyfici muaze dochazet k mikrotrhlinam.
PFi nespravném smaceni vlaken nebo nerovnomérném setfeni prebyteéné pryskyfice mohou
také bubliny pochazet z lazné s pryskyfici. DalSim problémem, ke kterému muze dochazet
je delaminace vilaken. V pfipadé pouziti prepregu (pfedimpregnovanych viaken) vede

k delaminaci Spatna adheze suchych vrstev s dfive navinutymi vrstvami. [11]

1.4 Vyroba ohybanych FRP vyztuzi na bazi termoplastické pryskyfrice
FRP vyztuZe na bazi termoplastické pryskyfice skytaji moznost ohybani pfimo na stavenisti

stejné jako ocelova vyztuz, obecné vsak maji horsi vlastnosti nez termosetove vyztuze.

1.4.1 Pultrudované FRP s pryskyfici Elium
Spolecnosti Sireg (ltalie) a Arkema (Francie) spole¢né vyviji kompozitni vyztuze do betonu
a kabely pro predpjaty beton s pouzitim termoplastické pryskyfice Elium od spole¢nosti

Arkema jako alternativu termosetovych feSeni. [13]

Tato akrylova pryskyfice je kapalna pfi pokojové teploté (100-500 mPa-s), coZz neni
pro termoplastické pryskyfice bézné. Teplota pfi zpracovani se v zavislosti na typu pryskyfice
pohybuje v rozmezi 20-115 °C. Mechanické vlastnosti jsou porovnané v nasledujici tabulce

s epoxidovou pryskyfici. [14]

Tabulka 1 Porovnani mechanickych viastnosti epoxidovée pryskyrice a pryskyrice Elium [14]

Epoxidova pryskyfice Pryskyfice Elium
Stupen krystalinity krystalicka amorfni
Hustota [kg/dm3] >1,16 >1,18
Modul pruznosti v tahu [MPa] 2800-3400 3100-3300
Pevnost v tahu [MPa] 45-85 55-76
Modul pruznosti v ohybu [MPa] 2600-3600 3250
Pevnost v ohybu [MPa] 100-130 130
Prodlouzeni pfi pfetrzeni [%] 1,3-5,0 4-6
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Na rozdil od vétdiny termoplastickych pryskyfic lze Elium snadno zpracovat pomoci

standardniho vybaveni tradi¢ni technologie pultruze (Obrazek 13).

Obréazek 13 Pultruze prutu ze sklenénych viaken a pryskyfice Elium [13]

Pruty a kabely na bazi pryskyfice Elium Ize znovu zahfat na teplotu 180-200 °C a snadno
tvarovat nebo ohybat, coz snizuje naklady na zasobovani prefabrikovanymi pruty. Pouziti
termoplastické matrice navic otevira cestu pro recyklaci odpadu vznikajiciho ve vyrobé

s potencialnim silnym sniZzenim dopadu na Zivotni prostfedi. [13]

Obrazek 14 Predpinaci FRP kabely s pryskyrici Elium [13]
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Neékolik pultruzi vyrobenych kompozitnich prutl tvofeny termoplastickou pryskyfici Elium
vyztuzenou sklenénymi vliakny tvofi zkroucenim kabel, ktery je mozno pouzit jako pfedpinaci
vyztuz. Diky pouziti termoplastické pryskyfice je mozné baleni velmi dlouhych délek vyztuzi
na civkach. Systém kotveni pfedpinané FRP vyztuze je stejny jako se pouziva pro ocelova

lana, pfechod na novy material je tak bezproblémovy. [13]

1.4.2. Lisované FRP vyztuze

Kanadsky tym vyzkumnikl z Concordia University v Montrealu pracuje na vyvoji
termoplastické CFRP vyztuze. Tato vyztuz je navrzena s integrovanymi elipsoidnimi Zebry
a vramci studie byly optimalizovany vyrobni parametry, konkrétné teplota a tlak. Dale byly
natéto vyztuzi vyhodnoceny mechanické vlastnosti (pevnost vtahu, modul pruznosti

a pomérné prodlouzeni), soudrznost s betonem a zkousky ohybanych vyztuzi a tfrminka. [15]

Vyvijené vyztuze se snazily eliminovat usmyknuti zeber vlivem stfihového namahani. Z tohoto
ddvodu byla navrzena elipsoidni Zebra tvofena samotnymi podélnymi viakny vyztuze. Vyroba
probihala technikou lisovani, pficemz forma méla délku 380 mm. Pro vyrobu vyztuze delSi
nez 380 mm bylo postupovano po sekcich, pfi¢emz pro zajisténi pfimosti se kazda sekce

skladala ze 127 mm staré zpevnéné sekce a 255 mm nové tvorené (viz Obrazek 15). [15]

Tlak + teplo

CFRP vyz.tui Forma

Krok 1

Forma

Tiak + teplo

Tlak + teplo

. : i :
Forma | CFRP vyztuz

Krok 2

’ Forma '

Tlak + teplo

H H Sekce 1
: 380 mm (15 palcu
Prekryti (15 paict)
- P ]
: : 127 mm (5 palct)
L Sekce 2 H
(b) 7 380 mm (15 palct)

Obrazek 15 Vlevo: a) forma na tvarovani vyztuze, b) vytvorena vyztuz; vpravo: schématicky
nakres vyroby vyztuze del§i nez 380 mm [15]

23



Pro vyrobu byly jako optimalni stanoveny parametry teploty 220 °C a tlaku lisu 4 tun,
nasledovalo chlazeni vzduchem. Aby bylo mozno ohybani do pozadovaného tvaru je nutno
ty€ opétovné prohfat na 220 °C (nechat ustalit teplotu po dobu 15 minut). Poté je mozno ty¢

ohybat pomoci pfipravku podobnému nastroji na ohybani médénych trubek. [15]

Obréazek 16 Mikroskopicky priarez CFRP vyztuZe ukazujici dutinu zpisobenou vzduchovymi
bublinami. [15]

V pribéhu optimalizace bylo provadéno mikroskopické pozorovani k odhaleni nehomogenit
vyztuze po vyrobé. U nékterych vzorkd byly v pfi€ném fezu nalezeny vzduchové bubliny, které
byly eliminovany zvySenim lisovaciho tlaku. V podélném fezu vyztuZi bylo pozorovano
rozloZeni uhlikovych vidken a termoplastické pryskyfice ve formou vytvarovanych elipsoidnich

Zebrech. Nespravné ulozZeni vldken, kdy byla povrchova vrstva Zeber tvofena samotnou

pryskyfici, bylo zlepSeno pouzitim postupného tlaku béhem topného cyklu. [15]

Vlakna + pryskynce —

(a)

Obrazek 17 Mikroskopicky podélny fez ukazujici vzorky: a) nespravné konsolidace v oblasti
Zebra vyztuze a b) zlepSené konsolidace v oblasti Zebra vyztuze [15]
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2 Priklady aplikace ohybanych FRP vyztuzi v konstrukcich

Ohybané FRP vyztuze nachazi uplatnéni v celé Ffadé oblasti. S vyhodou jsou pouZzivany
v agresivnich prostfedich, kde ocelova vyztuz rychle koroduje. Dal$imi divody pouZziti jsou
elektrickd a magneticka nevodivost. V do€asnych konstrukcich mohou byt FRP vyztuze

aplikovany pro svoji jednoduchou demolici.

2.1 Pristavaci drahy

Pouziti nekovové vyztuze na letistich mize byt vyvolano nutnosti zajistit elektromagnetickou
nevodivost, ktera je vyZadovana v oblastech pfistavacich drah se signalizacni instalaci. Také
vysoce citlivé elektronické vybaveni v letadlech potfebuje pro spravné fungovani magnetickou
neutralitu. DalSim aspektem pro vyuZiti FRP vyztuZe je poZzadavek na maximalni eliminaci

koroze betonové konstrukce vlivem rozmrazovacich prostfedka. [17]

2.1.1 Letisté Viden

P¥i rekonstrukci runwaye v roce 2006 bylo na ploSe 1000 m? pouzito FRP vyztuznych desek.
Divodem je dlouhodoba trvanlivost konstrukce a zajisténi magnetické neutrality vyztuze.
Na této stavbé byly vyuzity pfimé FRP pruty @ 12 mm, tfrminky @ 12 mm a distan¢niky
@ 12 mm. [5]
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Obrazek 18 Vyvazovani FRP vyztuzZe pfi rekonstrukci pfistavaci drahy letisté ve Vidni [5]

2.1.2 Letisté Curych
V letech 2009-2010 probéhla rekonstrukce doku B z dlvodu zvySeni kapacity letisté
v Curychu. Hlavnim ddvodem pouziti FRP vyztuZze zde bylo docileni elektrické nevodivosti

desky pfistavaci drahy obsahujici signalizani prvky. [5]
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Obrazek 19 Aplikace FRP vyztuZe pii rekonstrukci runwaye na letisti v Curychu [5]

2.2 Zeleznice
Se zvySovanim pFepravni kapacity vefejné dopravy nachazi FRP vyztuz uplatnéni pfi vystavbé
Zeleznic, jejich elektrifikace vyzaduje pouziti co nejméné elektomagneticky vodivych prvkd.

Druhou vyhodou je vysSi trvanlivost a nizka objemova hmotnost pfi stejnych nebo lepSich

mechanickych vlastnostech, nez nabizi ocelova vyztuz. [7]

2.2.1 Miami-Dade MetroRail
Pro projekt 4 km dlouhé trati Miami-Dade MetroRail, ktera prepravuje cestujici

z mezinarodniho letisté Miami do centra mésta byla zvolena GFRP vyztuz.

Obrazek 20 Vystavba Zelezni¢nich prazct Miami-Dade MetroRail [18]

Pouziti korozivzdorné kompozitni vyztuze zajisti dlouhodobou Zivotnost Zelezni¢ni drahy

a snizi naklady na udrzbu. [18]
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2.3 Mosty
Pfi pouzivani chemickych rozmrazovacich latek v zimnim obdobi trpi ocelova vyztuz
mostovek. Aplikace FRP vyztuzi prodlouzi trvanlivost konstrukce a tim jsou snizeny naklady

na opravy.

2.3.1 Twin Bridges Chemin de Ste-Chaterine, Sherbrooke

Tento most je hybridné vyztuzen, tedy vyztuz pfi hornim lici desky je tvofena GFRP vyztuzi
@195 mm (GFRP No0.20) a vyztuz pfi spodnim lici je tvofena ocelovou vyztuzi
@16 a 19,5 mm (Steel 15M a 20M) [19].

Fixed Side - @ Moving Side
|‘ —] JOINT

3 GFRP No. 20 @ 14 (Top) 5
Steel 20M @ 180 (Bottom) BEAM T ST #
1 Stoel 15143200 e (botion i
1 :‘;:""' & pgditionst i
—3 t 3 —
(a) § LT

clL GFRP No. 208210 mm

Add.
GFRP No. 20@2140 mm
— Slope 4.01 4

(b) 43p:o8::2eso-1oeoo

Obrazek 21 Geometrie mostu o péti nosnicich a) pudorys, b) pficny fez se znazornénymi
typy vyztuze (GFRP — Zluté, ocel — modre) [19]

Obréazek 22 Instalace vyztuZe mostovky Twin Bridges [19]
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2.4 Pobrezni stavby
Stejné jako mosty jsou pobfezni stavby, jako opérné stény nebo vinolamy, diky mofské vodé

namahany zvySenou koncentraci chloridd, které urychluji korozi ocelové vyztuze.

2.4.1 Old Florida Keys Bridge

Zde je ukazka aplikace GFRP a CFRP pfi dovyztuzovani mostovky namahané mofskou vodou,
ktera je pro ocel velmi agresivni. Nejprve byl odstranén nesoudrzny beton, poté byl spolu
s puvodni vyztuzi oSetfen a na plvodni vyztuz bylo pfikotveno FRP dovyztuzeni. Poslednim

krokem bylo obnoveni kryti a celkova reprofilace betonu. [20]

Obréazek 24 Sanovany spodni lic mostovky s dovyztuZzenim CFRP a GFRP [20]
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2.4.2 Estee Lauder estate Palm Beach
Na nasledujici fotografii je ukazka vystavby vinolaml v Palm Beach na Floridé.
Tyto konstrukce jsou vystaveny pfimému plsobeni moFské vody a jsou tedy velmi namahany

chloridy, které vyvolavaji korozi ocelové vyztuze. [20]

Obrazek 25 Vystavba vinolam( na Floridé [20]

2.5 Portalové stény tunelt

PFi vystavbé tuneld pomoci plnoprofilovych razicich stroja TBM (Tunnel Boring Machines)
je klicovy prijezd raziciho stroje portalovymi sténami. Tyto stavebni jamy jsou tvofeny
z hloubenych nebo pilotovych stén a slouzi k do¢asnému pristupu stavebnich technologii
pro zaloZeni podzemnich stavebnich objektd. Pokud je portalova sténa vyztuZzena klasicky
pomoci ocelové vyztuze, nastava problém pfi prijezdu razicim strojem a vyztuz musi byt ru¢né
prefezana nebo hrozi riziko stabilniho poruSeni stény. Pokud je vSak tato sténa v misté
budouciho prijezdu vyztuzena FRP vyztuZi, pfi prijezdu strojem je namahana na stfih a ohyb,
coz vzhledem k pevnostnim charakteristikam tohoto kompozitniho materialu umozni Cisty
prijezd TBM. Tato technologie si pro velmi istou a precizni konturu pfi prichodu fezné hlavy

ziskala nazev Soft-Eye. [16]

2.5.1 SMART Kuala Lumpur
Zkratka SMART znamena ,Stormway Management and Road Tunnel®. Tunel se tedy sklada

ze dvou ¢asti: tunelu pro destovou vodu a dalni¢niho tunelu, coz z néj Cini nejdelSi viceuCelovy
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tunel na svété. FRP vyztuz je zde aplikovana ve formé pfimych vyztuzi @ 32 mm a 22 mm

a trminkd @ 20 mm pro vyztuzeni vrtanych pilot technologie Soft-Eye. [5]

Obrazek 26 Prichod fezné hlavice portalem tunelu v Kuala Lumpur vyztuzenym FRP vyztuzi

[5]

2.5.2 Circle Line a Downtown Line v Singapuru
Na fotografiich (Obrazek 27) je zachycena instalace armokose hloubené stény pfi vystavbé

linky metra v Singapuru. Ze snimku je patrnd kombinace materialu, kdy vrchni a spodni ¢ast
armokosSe je tvofena ocelovou vyztuZi a prostfedni ¢ast, kterou bude prochazet razici stroj
je tvofena FRP vyztuzi. FRP vyztuz je zde aplikovana ve formé pfimych vyztuzi @ 32 mm

a 20 mm a tfminkd @ 20 mm. [5]

VN

IF
i%%

7 17

s,

N
Y

AET
7

\J
-
Van
\{

'S
r.‘ﬂﬁ

bavy

Obrazek 27 Armoko§ hloubené stény pfi vystavbé linky metra Circle Line v Singapuru [5]
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Portalova sténa linky Downtown Line je tvofena z pilot — na snimcich jsou vidét armoko$e

kruhového prafezu. FRP vyztuz je zde aplikovana ve formé pfimych vyztuzi & 38 mm a tfrmink
@ 22 mm. [5]

Obrazek 28 ArmokoSe pilotové stény pri vystavbé linky metra Downtown Line v Singapuru [5]

2.6 Dalsi aplikace

Mezi dalSi stavebni konstrukce, kde se mohou ohybané FRP vyztuZe uplatnit, patfi napfiklad:

e parkovaci domy, které jsou zvlasté v zimnim obdobi vystaveny ucinku chlorid(
Z posypovych soli;

e chladici vézZe, pro svoji rychlou vystavbu a vyssi trvanlivost;

o prefabrikované betonové dily, urené pro montaz jefabem — oka pro zvedani jefabem
vyrobené z FRP Ize po usazeni prvku snadno odfezat a neni je tfeba dale zapravovat;

e zafizeni pro zdravotnické nebo informacni technologie, aby nedochazelo k ruseni
citlivych elektrickych obvodu nebo zafizeni, které generuji magnetické pole nebo

vyZzaduji velmi vysoky proud. [7]

3 Trvanlivost FRP vyztuzi

FRP vyztuze vykazuji ve srovnani s ocelovou vyztuzi vysokou trvanlivost, ale pfimé stanoveni
pryskyfici, vlaknech nebo na vlastnostech rozhrani pryskyfice-vliakno. Na trhu jsou dostupné
rizné druhy FRP vyztuZzi a jejich vyroba se neustale vyviji. Vyztuze se odliSuji riznym chovani
pfi vysoké teplot&, vlivem expozi¢niho prostfedi (nepfiznivy je zejména vliv vihkosti a alkalii)

nebo pfi dlouhodobém zatéZovani. [21]

Pryskyfi¢na matrice chrani viakna a rovhomérné mezi nimi pfenasi napéti. Uginnost pryskyfice

zavisi na spojitosti povrchu a absenci defektl. Napfiklad neoSetfené fezy na koncich
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kompozitu vlakna pfimo vystavuji vnéjSimu prostfedi, coZz z pohledu trvanlivosti pfinasi
nezadouci U¢inky. V takovych oblastech mohou U¢inky prostfedi zpusobit poskozeni vazby

pryskyfice-vlakno. [21]
Vlastnosti pryskyfic ovliviiujici trvanlivost nezavisle na typu pryskyfice nebo viaken:

o Smacivost pryskyfice (kvalita prosyceni vidken pryskyfici);

e Absence trhlin (povrchovych nebo zasahujicich do tloustky prifezu);

e Absence dutin (obecné jsou vhodnéjsi mensi a dobfe distribuované dutiny);

e Stupen vytvrzeni pryskyfice (pokud vyrobni proces neprobéhl spravné, muize byt

pryskyfice nedostatecné zesitovana).
Vybérem typu pryskyfice Ize dale ovliviiovat:

e QOdolnost proti plisobeni zasad a chlorid(;

e Houzevnatost (schopnost odolavat mikrotrhlinam);
e Zamezeni vniku agresivniho prostredi do vyztuze;
e Snadnost vyroby s minimalizaci kolisani kvality;

¢ Vysoka kompatibilita s vlakny pro zajisténi silné vazby pryskyfice-vlakno. [21]

Vlakna kompozitnimu materialu propujcuji tuhost a pevnost, takze i jejich mechanické
vlastnosti a trvanlivost jsou pro vysledné vlastnosti kompozitu zasadni. Trvanlivost sklenénych,
aramidovych a uhlikovych vlaken, ktera jsou nejbé&znéjSimi typy pouzivanymi ve stavebnictvi,

se lisi. Obecné jsou sklenéna vlakna pouzita jako vyztuz v betonu méné odolna kvuli vysoké

Trvanlivost kompozitniho materialu souvisi také s integritou rozhrani mezi témito dvéma
slozkami (pryskyfice + vlakna). Soudrznost FRP vyztuze zavisi na pfenosu smykovych
a priénych sil na rozhrani mezi prutem a betonem a mezi jednotlivymi vliakny uvnitf prutu.
Tyto sily jsou pfenasené pryskyfici a prostredi, které degraduji polymerni pryskyfice nebo
rozhrani  pryskyfice-vlakno, pravdépodobné degraduji soudrznost FRP vyztuze

s betonem. [21]

3.1 Vliv teploty

V polymernim kompozitu jsou zvySenim teploty vice nez vlastnosti vlaken ovlivnény vlastnosti
matrice. Teplota skelného pfechodu (Ty) matrice, je kliCovym parametrem, protoZe definuje
teplotni bod odpovidajici vyznamnym zménam struktury se znacnym snizenim mechanickych

vlastnosti. Modul pruznosti a pevnost FRP ty€e se pfi dlouhodobém zatéZovani pfi vysoké
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teploté snizuji. Z kratkodobého hlediska nema zvySeni teploty mezi 30 a 40 °C podstatny vliv,

coz je vyznamna podminka pro Zivotnost konstrukce. [21]
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Obrazek 29 Viiv teploty na modul pruznosti (vlevo) a pevnost v tahu (vpravo) aramidovych
(AFBR) a uhlikovych (CFBR a CFST) vyztuzi [21]

Ve stavebnich aplikacich jsou konstrukce vystavovany vysokému poc¢tu zmrazovacich cykld,
které maji za nasledek vnikani vody a chloridovych iontd do betonu. Takto nizké teploty
nepfimo zpusobuji pFistup agresivnich médii a naslednou degradaci pryskyfice, viaken

a mezifazové vazby FRP vyztuze. [21]

Co se tyka pozarni odolnosti FRP, jsou ureny pryskyfici, protoZze polymerni materialy jsou
obvykle hoflavé. Pryskyfice obvykle méknou a tavi se nebo se vzniti nad 150-200 °C.
Samotna vlakna jsou vice & méné schopna odolavat vyssim teplotam: aramid do 200 °C, sklo
do 300-500 °C, zatimco uhlik v neoxidujicim prostfedi az do 800-1000 °C [22]. Diky teplotni

e

nezavislosti samotnych uhlikovych vlaken vykazuje CFRP nejpfiznivéjSi chovani.

3.2 Vliv UV zareni

Ultrafialové paprsky ovliviiuji polymerni materialy, které mohou znalné degradovat [23].
Expozi€ni testy [24],[25] ukazaly pro AFRP tyCe po 2 500 hodinach expozice UV zafeni
pfiblizné 13% sniZeni pevnosti v tahu, pro GFRP ty€e po 500 hodinach expozice 8% snizeni
pevnosti v tahu (poté jiz zadné dalSi sniZzeni) a u CFRP tyCi nedoSlo k zadnému snizZeni.
Nékteré vysledky kombinovanych testl expozice ultrafialovému zafeni a vihkosti
s mechanickym namahanim tyCi nebo bez mechanického namahani [26],[27] ukazaly snizeni
pevnosti v tahu 0 0-20 % podate¢nich hodnot u CFRP, 0-30 % u AFRP a 0—40 % u GFRP.

FRP vyztuZe jsou po vétSinu svoji Zivotnosti pfed UV zafenim chranény samotnym betonem,

je v8ak nutno vénovat pozornost podminkam skladovani.
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3.3 Vliv alkalického prostredi

NejcastéjSimi vlivy, kterym jsou FRP vyztuze zabudované v betonu vystavovany, jsou vihkost
a zasadité pH 12,5-14. Toto alkalické prostfedi umoznuje pasivaci ocelové vyztuze, ktera
se v8ak s procesem karbonatace betonu vytraci a ocelova vyztuz zacina silné degradovat.
S vyhodou se tedy vyuziva FRP vyztuZi, pro které zména pH vlivem karbonatace neni zasadni.
Na druhou stranu zasadité prostiedi degraduje sklenéna vidkna a pokud nejsou chranéna

vhodnou polymerni pryskyfici, mize byt trvanlivost kompozitu snizena. [21]

V experimentu [28] srovnavajicim degradaci GFRP s termoplastickou a s polyesterovou
vyztuzi byl prokazan znacény pokles mechanickych viastnosti GFRP s polyesterovou pryskyfici

pfi vystaveni alkalickému prostfedi a zvySené teploté.

OG1 mG2
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60%

40% -

20% 1

0%

Rezidualni zdanliva horizontalni smykova pevnost

Ref. Alkalie 22 °C Alkalie 60 °C  Alkalie 60 °C  Povétrnostni
42 dni 21 dni 42 dni podminky

Obrazek 30 Degradace GFRP prutt vystavenych riznym typum alkalického prostredi
a simulaci povétrnostnich podminek (G1 — vyztuz s termoplastickou pryskyfici a G2 — vyztuz
s polyesterovou pryskyrici) [28]

NejlepSi odolnost v alkalickém prostfedi maji uhlikova vlakna, nasledovana aramidovymi

a poté sklenénymi viakny. [29]

Byly provedeny nékteré experimentalni studie, které zkoumaly vlastnosti GFRP materiall
zabudovanych do betonovych stavebnich konstrukci. Nebyla zjisténa zadna degradace GFRP
vyztuze (tyCe a rodty) v prostiedi v realnych inzenyrskych stavbach vystavenych podminkam
prostfedi po dobu 5-8 let. Energiové disperzni analyza (EDX) neukazala zadné vniknuti alkalii
do GFRP vyztuze z roztoku péra v betonu. Vysledkem bylo, Ze pod napétim je GFRP vyztuz

odolna a vysoce kompatibilni s betonem. [21],[30]
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3.4 Vliv chloridt

PFitomnost chloridi z mofské vody nebo rozmrazovacich soli v betonovych konstrukcich
obvykle urychluje korozi vyztuze. Vysledky vyzkumui se znacéné li§i, protoze je obtizné rozlisit
Ucinky chloridového napadeni a degradace v dusledku difuze vihkosti nebo alkalického
napadeni viaken. Experimentalni studie prokazaly, Zze CFRP a AFRP vyztuze nejsou citlivé
na chloridové ionty, ale GFRP vyztuze muzou byt v mofském prostfedi nebo v pfitomnosti

rozmrazovacich soli vazné poskozeny. [31]

3.5 Vliv vlhkosti

Jiz pfi betonazi nebo pozdéji za provozu mohou FRP vyztuze absorbovat vodu, ktera
v kombinaci se zvySenu teplotou vyvolava napéti v materialu kompozitu s naslednym
poSkozenim vlaken, matrice a jejich rozhrani. Nastava snizovani pevnosti FRP vyztuze

v Case. [21]

Vlhkost Ize absorbovat kapilarni absorpci podél jakékoli jiz existujici trhliny nebo rozhrani mezi
vlakny a pryskyfi€nou matrici. VIhkost se na FRP vyztuzich projevuje hmotnostni absorpci
(Obrazek 31), nasledovanou plastifikaci matrice a snizenim teploty skelného pfechodu.
Vihkost muze pusobit jako zmékc&ovadlo, které naruSuje Van-der-Waalsovy vazby
v polymernich fetézcich [32] a zpUsobuje poruseni vazby mezi vlakny a matrici [33]. Tento jev

se nejvice projevuje u polyesterovych pryskyfic a vysokych teplot (> 60 °C). [21]

Narist hmotnosti (%)

B
3
4
2 ||||| .
61 G1 Gt G2 G2 G2
420@22°C |210860°C|420@60°C | 426@22°C | 210@50°C | 426@60°C
Nartist hmotnosti (%) 016 137 l 199 017 1567 | 1835

Obréazek 31 Absorpcni kapacita (G1 — vyztuz s termoplastickou pryskyrici a G2 — vyztuz
s polyesterovou pryskyrici) [28]
Uhlikova a sklenéna viakna nemohou absorbovat vodu [34]. Naopak absorpce vody
v aramidovych vlaknech zpusobuje reverzibilni snizeni pevnosti v tahu a modulu pruznosti
nebo relaxaci a nevratné sniZeni unavové pevnosti [35]. ZhorSeni vlastnosti AFRP v disledku
absorpce vody je asi 15-25 % [36]. Cyklické stfidani sucha a vihkosti (napf. u pobfeznich

staveb namahanych odstfikujici vodou) zpusobuje u vyztuze AFRP bobtnani, v jehoz disledku
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vznikaji trhliny ve vazb& mezi vlakny a matrici. Z tohoto divodu nejsou aramidova vlakna

pouzitelna v moiském prostfedi, ackoliv vykazuji nizkou citlivost na chloridy [37].

Tabulka 2 Souhrn trvanlivosti FRP vyztuZi v betonu vystavenému agresivnim prostfedim [21]

Expozi¢ni Ovliviujici
Lo AFRP CFRP GFRP
prostiedi parametry
C s . . . : . , Typ pryskyfice,
Alkalicka Snizeni pevnosti v Snizeni pevnosti | Snizeni pevnosti ]
] teplota, tahové
expozice tahu 0 0-20 % vtahuo0-20% | vtahuo0-75% L
napeéti
Chloridova . .
. Nizka citlivost Odolné Citlivé -
expozice
ZhorSeni i
o Poskozeni Poskozeni Typ pryskyfice,
Vlhkost mechanickych ] ]
pryskyfice pryskyfice teplota

vlastnosti viaken

3.6 Vliv mechanického namahani

Mezi vlastnosti zavislymi na mechanickém namahani v ¢ase patfi teCeni, relaxace a unava.

Te€eni se u FRP vyztuzi projevuje deformaci pfi trvalém zatiZzeni a dlouhodobou pevnosti
v tahu pfi trvalém zatizeni. Pevnost vteCeni muze byt definovana jako tahové napéti
zpusobujici poruchu po stanovené dobé od zahajeni trvalého zatizeni. Nachylnost k teeni
urCuji zejména vlastnosti polymernich pryskyfic a orientace a objemovy podil viaken.
Experimentalné [38] bylo prokazano, Ze selhani vyztuzi teCenim nenastava, pokud je trvalé
napéti niz8i nez 60 % kratkodobé pevnosti, a proto je tento jev obzvlast sledovan

u pfedpinanych FRP vyztuzi. [21]

Relaxace je definovana jako pokles napéti v zatéZzované vyztuzi v Case pfi dané konstantni
teploté a aplikovaném pocateCnim zatizeni, jez je udrzovano k dosazeni konstantni

deformace. [21]

Unava je poskozeni soudrznosti FRP materialu zpisobené pusobenim cyklického naméahani,
které snizuje pevnost a tuhost. Hodnoceni unavové odolnosti je slozité kvili rdznym
mechanismim poskozeni FRP prvku: praskani matrice, trhani vlaken, propojovani trhlin,
podatek a rast delaminace. Uroveri napéti, pod kterou lze material cyklicky naméahat

nekone¢né mnohokrat bez poruchy se nazyva mez unavového napéti. [21]
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Il PRAKTICKA CAST

1 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je studium vlastnosti ohybanych FRP vyztuzi.

Teoreticka ¢ast diplomové prace popisuje vyrobu ohybanych FRP vyztuzi, uvadi pfiklady
aplikace ohybanych FRP vyztuzi v betonovych konstrukcich a vlivy na jejich trvanlivost.

Je provedena reSerSe moznosti testovani vlastnosti ohybanych FRP vyztuzi.

Cilem praktické cCasti diplomové prace je navrh a realizace experimentu pro sledovani
trvanlivosti ohybanych FRP vyztuzi. Experimentalné je ovéfena trvanlivost pfimych
a ohybanych FRP prutl pfi ulozeni ve vodé a alkalickém roztoku pfi 20 °C a 40 °C. Stav
zkusebnich vzork(l je dokumentovan a je vyhodnocen vliv plsobeni téchto agresivnich

prostfedi na vlastnosti FRP vyztuZzi.

2 Metodika prace

Prakticka ¢ast diplomové prace se sklada ze 3 etap.

V I. etapé je provedena rederde moznosti testovani ohybanych FRP vyztuzi. Pozornost je zde
zaméfena piedevsim na existujici normy zabyvajici se zkouSenim mechanickych vlastnosti
ohybanych FRP vyztuzi do betonu. Druha ¢ast je poté zaméfena na testovani trvanlivosti

tohoto materialu pfi zatizeni agresivnimi vlivy a dlouhodobym mechanickym zatiZzenim.

Il. etapa se zabyva navrhem testovani mechanickych vlastnosti ohybanych FRP vyztuzi.
Je proveden prvotni navrh testovaci aparatury, ktery spociva v popisu testovanych FRP
vzorku, pouzitého betonu a riznych konfiguraci provadéné zkousky. Prvotni navrh aparatury
je otestovan a upraven. Soucasti této etapy je ziskani a vyhodnoceni referen¢nich hodnot

mechanickych viastnosti.

lll. etapa se vénuje sledovani trvanlivosti ohybanych FRP vyztuzi. Je zde popsan navrh
a priprava agresivnich prostiedi, kterym jsou vzorky FRP vyztuzi nasledné podrobeny. Vzorky
jsou po danych dobach expozice mechanicky testovany a je sledovan vliv agresivnich

prostfedi pomoci mikroskopického pozorovani.

Schéma metodiky prace shrnuje Obrazek 32.
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ETAPA |
ReZerSe moZnosti testovani ohybanych FRP vyztuzi

I
v v

[ Mechanické viastnosti Trvanlivost ]
[
[ Pevnost pfimé | Pevnost ohybané Uéinek poloméru
FRFP FRFP ohybu
¥ v ¥
[ asmmpr20s | [  Acia403R ][  Aci4d03r |
|  csassos || csassos |

ETAPA Il
Navrh testovani mechanickych viastnosti ohybanych FRP wyztuZi

v

MNavrh testovaci aparatury ]

L

| Konfigurace zatéZovani ‘ ‘ FRP vzorky | ‘ Beton |

T , ‘ T J ‘ ;

¥ Viastnosti a vjroba ohybanych . .
U-konfigurace } { vzorki ] { Vstupni suroviny ]
{ L-konfigurace ] ‘l‘
[ Receptura ]
[ Testovani aparatury [ Stanoveni viastnosti ]
[ Uprava testovaci aparatury ]
Vyhodnoceni referenénich
hodnot
ETAPA 1l
Sledovani trvanlivosti ohybanych FRP vyztuZi
[Na'urh a priprava agresivnich prostiedi
Expozice vzorki v agresivnim prostiedi
|Testu-va'n|' mechanickych viastnosti | ‘Pozorova'nl' vlivu agresivnich prostfedl'|
[Wroba zkusebnich léles] 'l'
‘L COpticka mikroskopie [Elektronova' mikruskopie]

[Testovénl' navrZzenou metoduu} |

hodnoceni
\Viyhodnoceni|

Obrazek 32 Schéma metodiky prace
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3 ETAPA I: Moznosti testovani vlastnosti ohybanych FRP
vyztuzi

3.1 Moznosti testovani mechanickych vlastnosti

Testovanim vlastnosti ohybanych FRP vyztuzi se zabyva americka norma ACI 440.3R, ktera

se pro testovani dil€ich materialovych viastnosti odkazuje na normy ASTM. Dale pro testovani

vlastnosti FRP vyztuzi existuje kanadska fada norem CSA S806.

3.1.1 Pevnost v tahu pfimych vyztuzi

Aby bylo mozné porovnat pokles pevnosti ohybané FRP vyztuze, je nejprve tfeba znat pevnost
v tahu pfimych FRP prutd. Timto se zabyva americka norma ASTM D7205. Jeji kanadska
alternativa CSA S806 a evropska alternativa ISO 10406-1 se odliSuji pouze v detailech, princip

zkou$ky zUstava stejny.

3.1.1.1 Testovani dle ASTM D7205
Podstatou testovani dle ASTM D7205 je FRP ty¢ opatfena kotvicimi koncovkami, ktera
je ukotvena v mechanickém zkuSebnim stroji a konstantni rychlosti zatéZovana tahem

do poruseni pfi zaznamenavani sily, podélného pretvofeni a podélného posunuti. [39]

Po ziskani vypovidajicich hodnot je tfeba otestovat alespon pét vzorkud, pokud nelze ziskat
platné vysledky pouzitim mensiho poctu vzorkd. Celkova délka vzorku se sklada z volné
délky L a dvojnasobku délky kotvy La. Volna délka mezi kotvami L nesmi byt menSi
nez 380 mm nebo 40nasobek ucinného prumeéru ty€e. Rychlost deformace se zvoli tak, aby

doslo k poruse od 1 do 10 minut od zacatku pusobeni sily. [39]

— — ]

| L L Ly

Obrazek 33 Geometrické usporadani vzorku [39]

Pevnost v tahu se vypocita z rovnice:
Fiy = Prax/A,

kde Fyw je mezni pevnost v tahu [MPa],
Pmax je maximalni sila pfi poruseni [N],

A je plocha prafezu ty¢e [mm].
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Modul pruznosti v tahu se vypocita z rovnice:
Echora = Ad/Ag,

kde Ecnhora je modul pruznosti [MPal],
Ao je rozdil aplikovaného tahového napéti mezi pocate¢nim a koncovym bodem
pretvoreni [MPa],

Ae je rozdil pfetvoreni v tahu mezi po€ateénim a koncovym bodem pretvoreni [mm/mm].

Rozsah pretvofeni ma byt v dolni poloviné kfivky napéti/deformace, pfiCemz pocate¢ni bod
je pfetvofeni 0,001 a koncovy bod je pretvofeni 0,003. Pro materidly, které selhaly
pfi pfetvofeni pod 0,006, musi byt pocateéni bod 25 % maximalniho napéti a koncovy bod

50 % maximalniho napéti. Modul pruznosti v tahu se uvadi na tfi platné C&islice. [39]

3.1.1.2 Testovani dle CSA S806

VySe zmifiovany kanadsky tym vyzkumnikd z Concordia University v Montrealu, ktery pracuje
na vyvoji termoplastické CFRP vyztuze pouzil pro testovani normu CSA S806 [41]. Cilem této
sady zkoudek bylo ziskat pevnost v tahu, modul pruznosti a pomérné prodlouzeni
termoplastickych CFRP vyztuzi. Vyztuz byla z obou koncli opatfena kotvici uchytkou v délce
620 mm a zalita epoxidovou pryskyfici. Volna vzdalenost mezi kotvami byla 510 mm
(40nasobek pruméru vyztuze). Dale byl kazdy vzorek opatfen 4 tenzometry pro méfeni napéti

a 2 potenciometry pro méfeni protazeni. [15]

Detail "A"

-
= |

Ocelovy tubus

CFRP vyztuz

. »
Cisty epoxid :
8 -

Legenda —
I Tenzometr J 3 ‘.Hl CFRP
vyztuz
*  Presny (mm)
+ potenciometr - e

Obrazek 34 Schéma vzorku pro zkousku pevnosti v tahu [15]
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3.1.2 Pevnost ohybanych vyztuzi
Zkousenim tahové pevnosti vohybu FRP tyéi a tfrmenlu se zabyva zku$ebni metoda
dle ACI 440.3R-12 ¢ast B.5. a kanadska norma CSA S806.

3.1.2.1 Testovani dle ACI 440.3R

Zkusebni metoda dle ACI 440.3R specifikuje zkuSebni pozadavky pro pevnost ohybanych FRP
ty¢i pouzivanych jako tfmeny v betonovych konstrukcich. PFi ohybani tfminkd FRP
pro vytvoreni ukotveni dochazi k vyznamnému sniZzeni pevnosti tfminkd. Hlavnimi
proménnymi ovliviujicimi pevnost ohnuté &asti jsou primér ty€e, polomér ohybu, délka
volného konce tfiminku nebo typ tfminku FRP. Tato zkuSebni metoda méfi mezni unosnost

FRP tfrmenu vystaveného tahovym silam ve sméru pfimé ¢asti. [40]

ZkusSebni zafizeni a poZzadavky

Hydraulicky lis a silomér by mély byt kalibrovany podle ASTM E4, mély by mit schopnost
vyvodit zatiZzeni pfekracujici pevnostni charakteristiku vzorku a byt schopné aplikovat zatizeni
pfi pozadované rychlosti zatizeni. Silomér by mél byt také schopen poskytovat hodnoty

s pfesnosti na 1 % béhem celého testu. [40]

300 mm 400 mm 300 mm
- ll-‘-ﬂ oo |-t -
f"‘,+dh

Ocelovy timinek @10@75 mm  Betonovy blok

pro zabranéni poruseni betonu

} N\ d,
G 5\‘= ¥ o
I Separaéni pouzdro
500 mm ll
I\ FRP Tfminek 11 B
A o el e ' =
Y

Spojity konec Nespojity hakovy konec

SCHEMA
7, » Polomér ohybu
d, *Jmenovity pramér
L,. Délka konce

Obrazek 35 Konfigurace zkuSebniho vzorku [40]
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Priprava vzorkl

Konfiguraci typického vzorku zobrazuje Obrazek 35. Rozméry kazdého betonového bloku
pouzitého k ukotveni FRP tfminku se mohou liSit podle rozméra pouzitého tfrminku. Volna délka
tfminku mezi dvéma bloky by vS§ak neméla byt mensi nez 200 mm, doporucuje se 400 mm.
Betonovy blok by mél byt vyztuZzen ocelovymi tfmeny, jak je znazornéno na obrazku,
aby se zabranilo porudeni betonového bloku pfed prasknutim FRP tfminku v ohybu. Délka
volného konce L: testovaného FRP tfmenu by neméla pfesahnout 150 mm. Pro vylou&eni
spoluplisobeni s betonem se v pfimé ¢asti FRP tfrmenu pouziva separaéni pouzdro. Separaéni
pouzdro by mélo prokluzovat pfes FRP ty¢ a konce trubek separacniho pouzdra by mély byt

vyplnény tésnicim materialem, aby se zabranilo vyplnéni trubek betonem béhem liti.

Beton by mél byt standardni smési s hrubym kamenivem o maximalnim rozméru 20 az 25 mm.
Mél by byt davkovan a michan v souladu s pfislusnymi ¢astmi norem ASTM C192 / C192M.
Beton by mél mit sednuti 100 £ 20 mm dle ASTM C143 / C143M a pevnost v tlaku po 28 dnech
by méla byt 30 + 3 MPa dle ASTM C39 / C39M. Pro stanoveni pevnosti v tlaku by mélo byt
Z kazdé davky betonu vyrobeno minimalné pét standardnich kontrolnich valcd 150 x 300 mm
nebo 100 x 200 mm.

Pocet platnych vysledkl zkousky pro kazdou sadu vzorkd by nemél byt mensi nez pét. Pokud
vzorek selze rozstépenim betonového bloku, vysledek testu by nemél byt bran v ivahu a dalSi
test by mél byt proveden na samostatném vzorku odebraném ze stejné SarZe jako vadny

vzorek.

Pokud zku$ebni vzorky selzou v dusledku vytazeni ohnuté tyCe z betonu, znamena to,
Ze polomér ohybu a délka volného konce tfminku nejsou pro testovanou ty¢ dostacujici.
Je nutné upravit tyto parametry (mozno upravit i velikost testovacich blokd) a znovu
otestovat. [40]

Testovaci metoda

ZkuSebni sestava, kterou znazorfiuje Obrazek 36, se sklada z hydraulického zvedaku
pro vyvozeni relativniho posunu mezi dvéma betonovymi bloky a snimace zatiZzeni pro méfeni
aplikovaného zatizeni. Aby se zatizeni rozlozilo na povrch betonu, je tfeba pfed snimac
zatizeni a hydraulicky zvedak umistit ocelové desky a sadrové vaky. Blok obsahujici zkusebni
Cast tyCe by mél byt umistén na ocelové valecky, aby se minimalizovaly tfeci sily mezi blokem

a zkuSebnim lozem. [40]
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Obrazek 36 Schéma zkousky tahu ohybaného tfminku [40]

Pevnost v tahu pfimych FRP ty¢i se stejnym prumérem jako FRP timinky by méla byt
hodnocena podle ASTM D7205 / D7205M.

ZkuSebni vzorky by béhem zkousky nemély byt vystaveny zadnym narazim, vibracim nebo
krouceni. Narust sily by mél byt plynuly, dokud vzorek neselze a nemélo by dochazet

k pozastaveni zatéZovani. Rychlost zatéZzovani by méla byt zvolena tak, aby vzorek selhal

mezi 1 a 10 minutami od za¢atku zkousky.

Zaznamena se hodnota maximalniho poruSeni a povaha poruchy vzorku. [40]

Vypocet
Unosnost v ohybu FRP tfminku by méla byt hodnocena pouze na vzorku, ktery byl v zahybu
poskozen. V pfipadech, kdy jednoznaéné doslo k rozdéleni bloku, by méla byt data ignorovana

a mély by byt provedeny dalSi zkousky, dokud pocet zkuSebnich vzork( prasklych v ohybu

neni alespon pét.
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Vypocet pevnosti ohybu FRP tfmenu fu, [MPa] se provede dle nasledujici rovnice a zaokrouhli
na 3 platné Cislice,

Fub

fub=ﬂ

pficemz F.» je maximalni zatézovaci sila pfi poruSeni [N],
A je plocha prifezu ty¢e [mm].

Nasledné je mozno vypocitat pomérné sniZzeni pevnosti ohybem FRP vyztuZe x [-] porovhanim
s pevnosti v tahu pfimych FRP pruta f, [MPa]. [40]

L
fu

3.1.2.2 Testovani dle CSA S806
Kanadska norma CSA S806 popisuje stanovovani pevnosti v tahu ohybanych ¢asti strucnéji

nez ACI 440.3R, nicméné se od sebe vyrazné nelii a princip testovani zustava stejny [41].
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SCHEMA

Obrazek 37 Konfigurace zkou$ky pevnosti v tahu ohybané c¢asti dle CSA S806 [41]

Kanadsky tym vyzkumnikd z Concordia University v Montrealu, ktery pracuje na vyvoji
termoplastické CFRP pro vyhodnocovani mechanickych vlastnosti ohybanych vyztuzi pouzil
normu CSA S806. Kazdy vzorek byl vyroben z vyztuZe o délce 3200 mm, ktera byla ohnuta

na 4 mistech pro vytvoreni trminku (viz Obrazek 38). Vyrobené tfrminky byly viozeny do dvou
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betonovych kvadrli o rozmérech 450 mm x 750 mm x 400 mm. Pevnost betonu v tlaku
po 28 dnech zrani byla 31 MPa. Betonové kvadry byly vyztuzeny podélné a pri¢né,
aby se predeSlo poskozeni rozdrcenim nebo rozstipnutim kvadra. Mezi tyto kvadry byl umistén
hydraulicky zvedak, ktery vyvozoval napéti vzajemnym odtlacovanim betonovych kvadra. Byly
testovany 4 rizné délky volného konce (3, 6, 9 a 12nasobek priiméru tfrminku), pfiéemz priimér
ohybu je zachovan konstantni (4nasobek priméru tfminku). Pozadovana kotevni délka byla
dosazena vlozenim separacni vrstvy z PVC trubek, vysokopevnostniho silikonu a lepici
pasky. [15]

Obrazek 38 Geometrie testovanych CFRP tfminku [15]

Odhalené &asti trminka byly velmi citlivé na poni€eni vlivem manipulace s betonovymi kvadry.
Pro manipulaci pfed samotnou zkouskou byl vzorek opatien dfevénym ramem pro zamezeni

jakéhokoliv pohybu a krouceni tfrminku.

Pro zatézovani byl pouzit hydraulicky lis s unosnosti 1 500 kN umistény mezi betonovymi
kvadry. Pro rozlozeni napéti byl mezi lis a povrch betonu vlozen ocelovy plech. Kazdy tfrminek
byl opatfen 6 tenzometry a 2 potenciometry s vysokou pFesnosti. Dale byly osazeny
4 potenciometry na betonové kvadry pro mérfeni relativniho posunu kvadrl. Zatézovani

pobihalo postupné konstantni rychlosti az do poruSeni. [15]
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Obrazek 39 Usporadani vzork( pro zkouseni ohybanych vyztuzi dle CSA S806:
a) schématicky nakres, b) realné usporadani [15]

Vysledky této zkouSky jsou shrnuty v nasledujici tabulce a grafu. VSechny testované vzorky
vykazovali linearni narlist deformace az do poruseni. Vzorky s délkou volného konce 3, 6
a 9nasobku priméru se porusily v ohybu a vzorek s délkou volného konce 12nasobku praméru
se predc¢asné porusil podélnym rozstipnutim. Pro porovnani byla stanovena pevnost v tahu
primych prutd 825 MPa. U vzorku s nejvysSi dosazenou pevnosti doSlo k poklesu pevnosti
ohybu na 37 % hodnoty pevnosti pfimych prutd. Primérny modul pruznosti byl stanoven
na 91,1 £ 5 GPa. [15]

Tabulka 3 Vysledky testovani pevnosti ohybu tfminkt CFRP vyztuZe z termoplastické

pryskyrice [15
3 z @ & = = £
z 2= = g _ S 2 g
N c ) < . [ cC =
> £ E (0] QT T = N = S 2 g
= o - :N — E c E [ =]
c > o =] c o £ 5 5 o S 5 g
S g 2 N T = 3 5 s 2 & - 5
¥ < @ O S D 5 a
T 2 e £ = 2 o E 2
O % S o o
STR-3 38 (3 db) 27,7 219 2,265 94,5 0,27
STR-6 76 (6 db) 25,8 204 2,425 85,1 0,24
STR-9 114 (9 db) 38,8 306 3,120 96,4 0,37
STR-12 154 (12 db) 25,2 199 3,260 88,4 0,24
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Graf 1 Linearni zavislost napéti a deformace v prabéhu testovani pevnosti v ohybu CFRP

tfrminku [15]

3.1.3 Uginek poloméru ohybu na pevnost v tahu vyztuze

Touto problematikou se zabyva norma ACI 440.3R-12 v &asti B.12 ZkuSebni metoda

pro ur€eni u€inku poloméru ohybu na pevnost v tahu FRP tyci.

Testovani se provadi plUsobenim tahového zatizeni pomoci ftfislozkového zku$ebniho

pFipravku. Jedna se o horni €ast, doIni ¢ast a vymeénitelné rohové viozky z jakéhokoli vhodného

kovu, jako je hlinik nebo ocel. [40]

(B) Rohova viozka

a7

(G) Kloubovy zavés

/

(b)

Obrazek 40 Konfigurace testovani ucinku poloméfu ohybu na pevnost v tahu vyztuze [40]
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Vzorek FRP ve formé ohnuté tyce se umisti do drazky, ktera probiha po stranach a horni ¢asti
zkuSebniho pfipravku a rohovych viozek. Konce FRP vzorku jsou opatfeny kotvami, které
pfenasi zatézovaci silu do dolni Casti zatézovaciho pfipravku pro ukotveni. Pfistrojové
vybaveni je pfipojeno v zavislosti na sledovanych proménnych. Pokud je pozadovan modul
pruznosti a pribéh pretvoreni, Ize kolem rohovych oblasti namontovat tenzometry. Zatizeni
se aplikuje az do selhani FRP vzorku, pfic¢emz se ocekava selhani v oblasti ohyba.

Pro vyhodnoceni je tfeba minimalné 5 platnych vysledku. [40]

VypocCet sniZzené pevnosti v tahu se provede dle nasledujici rovnice a zaokrouhli na 3 platné

Gislice:

pficemzZ P je maximalni zatézovaci sila pfi poruseni [N],

A je plocha prifezu ty&e [mm].

Modul pruznosti se vypocita pomoci hodnot zatizeni AP a pretvoreni Ae odpovidajicich 20

a 50 % snizené pevnosti v tahu S dle vzorce:

g AP
L= 24

3.2 Moznosti testovani trvanlivosti

Pro stanovovani trvanlivosti vi&i agresivnim prostfedim se pouzivaji zrychlené zkousky, které
vystavuji FRP vyztuze extrémnéjSim podminkam, nez jsou bézné pfi aplikace v konstrukcich.
Tim je dosazeno urychleni starnuti a zkraceni testovani. Druhou oblasti je stanovovani vlivu

dlouhodobého mechanického namahani na viastnosti FRP vyztuZi.

3.2.1 Zrychlena zkuSebni metoda pro odolnost FRP tycCi proti alkaliim
Pro zrychlené zkousky odolnosti FRP materialt vici alkaliim se vyuziva norma fady ACI 440.
Tato norma uvadi tfi typy urychlenych degradacnich zkouSek s nebo bez vlivu pusobiciho

zatizeni:

e Metoda A — vzorek vyztuze je po definovanou dobu ponofen do alkalického roztoku

bez vlivu zatizeni
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e Metoda B — vzorek vyztuze je po definovanou dobu ponofen do alkalického roztoku
s plsobenim tahového zatizeni
e Metoda C — vzorek vyztuze je po definovanou dobu obklopen vihkym betonem

S pusobenim tahového zatizeni

Alkalicky roztok vyuzivany v metodé A dle ACI 440.3R ¢ast B.6 svym sloZzenim pfedstavuje
porovou vodu uvnitf betonu z portlandského cementu. Navrhované slozeni alkalického roztoku
sestava ze 118,5 g Ca(OH),, 0,9 g NaOH a 4,2 g KOH v 1 | deionizované vody. Roztok by mél
mit hodnotu pH 12,6 az 13 — coz je reprezentativni hodnota pH roztoku péra zralého betonu.
Alkalicky roztok by mél byt pfed a béhem testovani zakryt, aby se zabranilo interakci

s atmosférickym CO; a aby se zabranilo odparovani vody.

Vzorky by mély byt ponofeny do alkalického roztoku pfi 60 £ 3 ° C po dobu expozice 1, 2, 3, 4
a 6 mésicll, pokud nejsou stanoveny delSi doby expozice. Po stanovenych ¢asech by mély byt
vzorky odstranény z alkalického roztoku, dikladné promyty deionizovanou vodou, osuSeny

ruénikem, zvazeny a testovany na tah do selhani. [40]

3.2.2 Dlouhodobé mechanické vlastnosti FRP vyztuzi
Norma ACI 440.3R také uvadi nékolik zkuSebnich metod pro testovani dlouhodobych

mechanickych vlastnosti FRP vyztuzi. Konkrétné se jedna o tyto ¢asti normy:

e Cast B.7 — Metoda testovani tahové Gnavy FRP ty&i;
o Cast B.8 — Metoda testovani selhani te¢enim FRP ty&i (,creep test®);

e Cast B.9 — Metoda testovani dlouhodobé relaxace FRP ty&i. [40]
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4 ETAPA IlI: Navrh testovani mechanickych vlastnosti
ohybanych FRP vyztuzi
4.1 Navrh konfigurace zkousky

4.1.1 I. experiment — U-konfigurace

Navrhovana konfigurace zkouSeni pevnosti vtahu ohybu tfminku vychazi z kombinace
testovacich metod dle ACI 440.3R ¢asti B.5 a B.12. P¥i testovani dle B.5 hrozi poSkozeni
vzorkd pfi manipulaci, kdy muze dojit ke krouticimu namahani & ohybu vyztuzi pfi rdzném
pohybu dvou betonovych blokl, ve kterych je tfminek zabetonovan. Proto je navrzena
konfigurace, kde je €ast tfrminku zabetonovana pouze do jednoho betonového bloku a konce
prutll jsou opatfeny kotvicimi koncovkami pro upnuti do zatéZovaciho zafizeni. Betonovy blok
je poté prikotven pomoci ocelového profilu a zavitovych tyci pfipevnénych do kotvici drahy
umisténé pod urovni podlahy. Zaroven je zvolen vysokopevnostni beton pro eliminaci

ocelového vyztuzovani betonovych blok.
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Obrazek 41 Schéma konfigurace I. experimentu
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4.1.2 1l. a lll. experiment — U a L-konfigurace

Pfi I. experimentu byla Uspé&Sné ovéfena proveditelnost experimentu, avSak namérené
hodnoty vykazovaly ponékud vys$Si rozptyl. Soucasné zatéZovani obou prutd tfminku
(U-konfigurace), které nejsou dokonale rovnobézné zpuUsobuje nerovnomérné zatézovani
kazdého z prutd. Proto byla pro dal§i experimenty navrzena druha konfigurace zkous$ky,
kde je zabetonovan a zatéZzovan pouze jeden z prutd tfminku (L-konfigurace). Zaroven
je pouzity mensi rozmér tfrmink( a tomu je uzplsoben i rozmeér betonovych blok, které jsou

taktéz zmenseny.
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Obrazek 42 Schéma U-konfigurace Il. a lll. experimentu
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Obrazek 43 VVzorek U-konfigurace pred zkouskou

V I. experimentu byly pouzity vzorky vyrobené v jiné sérii nez vzorky pouZzité v dalSich
experimentech. Tyto vzorky dosahovaly niZzSich tahovych pevnosti. V Il. experimentu s timto
nebylo pocitano a kotevni délka upinacich koncovek nebyla dimenzovana na vys$i pevnost.
Z tohoto dlvodu byla zna¢na Cast vzorkld pfi zatéZovani poruSena povytaZzenim z kotevni
koncovky, nikoliv v ohybu tfrminkd. Nasledné byl proveden lll. experiment pro ziskani vice
relevantnich dat. Vtomto experimentu byla konfigurace zkouSek stejna jako
pfi Il. experimentu, pouze byla prodlouzena kotevni délka upinacich koncovek. Vzorky
ze ll. a lll. experimentu, které byly poruSeny dle poZadavku v ohybu tfminku, byly

vyhodnoceny spolecné.
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Po vyhodnoceni obou konfiguraci byla vybrana jako vyhodnéjsi L-konfigurace, ktera byla dale
pouzita pro testovani vzorkl uloZzenych v agresivnich prostfedich. Divodem je dosazeni
presnéjSich vysledkl pfi zatéZzovani pouze jednoho prutu a také efektivnéjSi a Casové
jednodussi pfiprava vzorku L-konfigurace. Nevyhodou této konfigurace zkousky je nemoznost
pfipevnéni indukénostnich snimacu drahy a chybi tedy zaznam posunul pro vypocet modulu

pruznosti.

4.2 Charakteristika betonu
V normach ACI 440.3R a CSA S806 je soucasti betonovych blok(i ocelova vyztuz, ktera
ma zabranit poruseni betonu pfi zkouseni FRP vyztuze. Pro zjednodus$eni pfipravy vzork( byl

zvolen vysokopevnostni beton C60/75, ktery nebylo nutno vyztuzovat oceli.

4.2.1 Vstupni suroviny

e Cement

Jako hlavni pojivo byl pouzit CEM | 42,5 R z vyrobniho zavodu Mokra (Ceskomoravsky

cement a.s.). Viz pfiloha €. 1.
e Mikrosilika

Druhou slozkou pojiv byla mikrosilika od spoleénosti BASF Stavebni hmoty Ceska

republika s.r.o.
e Kamenivo
Jako plnivo byly pouzity 3 frakce kameniva:

o 8-16 mm — hrubé drcené kamenivo Olbramovice,
o 4-8 mm — hrubé drcené kamenivo Polnicka,

o 0-4 mm — drobné t&Zené prané kamenivo Zabgice.

Obrazek 46 Vzorky kameniva frakce 8-16, 4-8 a 0-4 mm
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¢ Plastifika¢ni prisada

Pro zachovani nizkého vodniho soucinitele pfi vysokém obsahu jemnych podilt a pozadované
zpracovatelnosti byla pouzita superplastifikaéni pfisada Mapei Dynamon SF Advanced 36

(pfiloha €. 2) na bazi polykarboxylata.
e Voda

Zamésova voda byla pouzita z vodovodniho fadu mésta Brna a splfiuje pozadavky normy
CSN EN 1008.

4.2.2 Vlastnosti betonu

e Sednuti kuzele (CSN EN 12350-2 Zkouska d&erstvého betonu — Zkouska
sednutim) [42]

Tabulka 4 Klasifikace podle sednuti kuZzele [42]

Stupen Sednuti [mm]
S1 smeés tuha 10-40
S2| smés plasticka 50-90
S3 smés mékka 100-150
S4 | smés velmi mékka 160-210
S5 smés tekuta =220

B £ %4

Obrazek 47 Zkouska sednuti kuzele

Vyhodnoceni:
h (S) =70 mm

Na zakladé zkousSky sednutim kuzele byla stanovena konzistence Cerstvého betonu

S2 — plasticka smés.
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e Objemova hmotnost éerstvého betonu (CSN EN 12350-6 Zkou$eni &erstvého
betonu Cast 6: Objemova hmotnost) [43]

Tabulka 5 Namérené a vypocitané hodnoty pro stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého

betonu
Oznaceni | Objem formy | Hmotnost Objemova hmotnost | Prdmérna objemova hmotnost
vzorku [m3] CB [kg] CB [kg/m?] CB [kg/m?3]
/1 8,1254 2410
/2 8,0399 2380
/3 8,1036 2400
0,003375 2410
Iv/1 8,1545 2420
IvV/2 8,1557 2420
IV/3 8,1462 2410

e Objemova hmotnost zatvrdlého betonu (CSN EN 12350-7 Zkouseni ztvrdlého

betonu Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu) [44]

Tabulka 6 Namérené a vypocéitané hodnoty pro stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlého

betonu
L. . Hmotnost | Objemova hmotnost | Primérna objemova
Oznaceni Rozméry vzorku [mm] ZB ZB hmotnost ZB
vzorku | b h [kg] [kg/m3] [kg/m3]
"/ 149,8 | 149,7 148,6 7,975 2390
/2 149,7 | 149,7 149,7 8,048 2400
/3 149,8 | 149,8 | 149,3 8,056 2410 2400
IV/1 149,9 | 149,9 | 150,3 8,139 2410
IV/2 149,9 150 149,8 8,13 2410

e Pevnost v tlaku (CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdliého betonu Cast 3: Pevnost v tlaku
zkuSebnich téles) [45]

Tabulka 7 Naméfené a vypocitané hodnoty pro stanoveni pevnosti v tlaku po 6 dnech

Oznadeni vzorku Rozméry vzorku [mm] Zatizeni | Pevnost v tlaku | Primérna pevnost v tlaku
I b h [KN] [MPa] [MPa]
/1 149,8 149,7 148,6 1760 79,1
/2 149,7 149,7 149,7 1809 80,7
/3 149,8 149,8 149,3 1719 76,9 80,5
Iv/1 149,9 149,9 150,3 1854 82,3
Iv/2 149,9 150 149,8 1877 83,5
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e Pevnost v pfiéném tahu (CSN EN 12390-6 Zkou$eni ztvrdlého betonu Cast 6:

Pevnost v pficéném tahu zkudebnich téles) [46]

Tabulka 8 Namérfené a vypocitané hodnoty pro stanoveni pevnosti v pfi¢ném tahu

po 6 dnech
Oznaéeni | Rozméry vzorku [mm] | Zatizeni Pevnostta\t/]Srlcnem Pru;}?é:;ﬁ?;ﬂﬁst v
vzorku d L [kN] [MPa] [MPa]
/4 149,8 149,7 149,5 4,25
/s 149,7 149,8 150,5 4,25
/6 149,8 149,8 165 4,70 4,90
Iv/1 149,8 149,8 215,1 6,10
IvV/2 149,8 149,7 179,4 5,10

4.3 Charakteristika vzorka GFRP

Pro sledovani trvanlivosti ohybanych GFRP prvku byly ve firmé Prefa Kompozity a.s. vyrobeny

vzorky tfminkd a pfimych prutd pro srovnani.

Informace o testovanych GFRP vyztuzich:

e VIakna: E-CR sklo (R25H 2400, vyrobce 3B, pfiblizné 80 % hmotnosti)
e Pryskyfice: Epoxid (20 % hmotnosti)
e Povrchova uprava: kfemicité opiskovani + nylonovy ovin.

e Prdmér jadra: 10 mm

Obrazek 48 Vzorky GFRP pred uloZzenim do agresivnich prostredi

PFimé pruty, které byly testovany pro porovnani poklesu tahové pevnosti ohybu tfrminku, byly
vyrobeny standartné na pultruzni lince. Vyroba tfminkd probihala ru¢né z pultrudovanych
pfimych prutd, které byly po CasteCném vytvrzeni (pfi snizené teploté v pecich) navijeny
na formu ve tvaru tfminkud. Tato forma byla kontinualné posouvana ve sméru kolmém na smér
navijeni a vznikala tak ,nekonec¢na spirala“ trminkd. Nasledné byla navinuta spirala vytvrzena
a z ni byly nafezany jednotlivé tfminky. Diky tomuto technologickému postupu nebyly pruty

trmink( dokonale rovnobézné.
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4.4 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti testovanych navrzenou
metodou

Princip vyhodnocovani je stejny jako u vySe popisovanych zkousek dle norem ASTM D 7205
a ACI 440.3R. Statistické vyhodnoceni vzdy uvazovalo minimalné se 3 platnymi hodnotami,

aby bylo mozno vyhodnotit dany soubor.
Stfedni hodnota je uvazovana jako aritmeticky primeér x.

Smérodatna odchylka S je poté vypoctena pomoci vzorce:

1
S’ = ' Z(xi —my)?

n—1

kde: n - pocet prvkd,
Xi — i-t4 hodnota nahodného vybéru,

myx — primér z n vysledkd nahodného vybéru.

Variacni koeficient V, je vypocten jako podil smérodatné odchylky a aritmetického priméru.
5% kvantil se jakozto charakteristicka hodnota X vypocita:

Xk =Ng - mye(1 =k, V)

kde: ng— navrhova hodnota soucinitele konverze (uvazovan =1,0),
myx — primér z n vysledkd nahodného vybéru,

kn — koeficient kvantilu charakteristické hodnoty, viz. tabulka pro 5% kvantil (Tabulka 9)

Tabulka 9 Koeficient 5% kvantilu charakteristické hodnoty pro normalni rozdéleni

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 0

Sxzndma |2,31 (201189183 | 18 |1,77|1,74| 1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,6449

Sx neznama - - 3,37 1263 233|218 |200]|192 1,76 | 1,73 | 1,6449

5% kvantil bez vlivu poc¢tu vzorkl uvazuje kn = 1,6449 a 5% kvantil poc&itany dle normy EN 1990
(Eurokod: Zasady navrhovani konstrukci) uvazuje k, dle poctu vzorkd daného souboru

pfi neznamém variacnim koeficientu.
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4.4.1 |. sada — referencni (ulozeni na vzduchu v laboratornim prostfedi 20 °C),

U — konfigurace

Jednalo se o prvotni testovani, které mélo prokazat proveditelnosti navrzeného zkous$eni

5 vzorkd U-konfikurace.

4.4.1.1 Pevnost v tahu pfimych pruti

Tabulka 10 Namérené a vypocitané hodnoty zkousky pevnosti v tahu pfimych pruti —
I. sada: referenéni vzorky (uloZeni na vzduchu v laboratornim prostfedi 20 °C)

Typ vzorku

|. sada: referen¢ni (uloZzeni na vzduchu v laboratornim prostredi

20 °C)
Oznaceni vzorku GFRP_1 | GFRP_1 | GFRP_1 | GFRP_1 | GFRP_1 | GFRP_1
4 Y1 4 Y2 4 Y3 4 Y4 4 Y5 4 Y6
Primér [mm] 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Teoreticka plocha [mm?] 153,94 153,94 153,94 153,94 153,94 153,94
Maximalni dosazena sila [kN] 144,48 131,84 148,96 147,08 149,27 146,61
Rychlost zatézovani [mm/min] 3,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Doba trvani zkousky [min] 06:37 04:30 04:54 04:37 04:52 04:53
Max'ma'”'[mg}’a pevnost | 93856 | 856,45 | 967,66 | 95545 | 969,68 :
Stiedni tahova pevnost
[MPa] 938
Smérodatna odchylka [MPa] 47,00
Variacni koeficient [-] 0,05
Modul pruznosti (se¢ny) [GPa] - 48,02 48,45 47,05 46,08 45,78
Stredni hodnota modulu 471
pruznosti [GPa] '
Smérodatna odchylka [MPa] 1,17
Varia¢ni koeficient [-] 0,02

Pozn.

vzorkd vyfazeny z vyhodnoceni

- hodnoty lisici se o vice nez 10 % od primérné hodnoty celé skupiny testovanych

| - pfekrocena limitni hodnota (v pfipadé doby trvani zatéZovaci zkousky je limit

5:00 minut)

Obrazek 49 Vzorky po zkou$ce pevnosti pfimych pruti v tahu — I. sada: referenc¢ni vzorky

(ulozeni na vzduchu v laboratornim prostredi 20 °C),
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4.4.1.2 Pevnost v tahu ohybanych ¢asti

Tabulka 11 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSky pevnosti v tahu ohybanych asti —
|. sada: referencni vzorky (uloZeni na vzduchu v laboratornim prostredi 20 °C),
U-konfigurace
I. sada — referencni (ulozeni na vzduchu v
laboratornim prostiedi 20 °C), U-konfigurace

Typ vzorku

Oznadeni vzorku U_FRP- | U_FRP- | U_FRP- | U_FRP- | U_FRP-
1 2 3 4 5

Pramér [mm] 10+10 {10+10|10+10|10+10|10+10

Teoreticka plocha [mm?] 157,08 | 157,08 | 157,08 | 157,08 | 157,08

Maximalni dosazena sila [kN] 57,52 60,71 | 38,22 | 77,92 | 4537

Doba trvani zkousky [min] 01:41 02:47 01:38 02:10 01:05

Rychlost zatézovani [kN/min] 20,40 16,33 15,51 20,03 21,44

Rychlost zatéZovani [mm/min] 4,00 3,94 4,09 3,99 3,85

Posun levého prutu [mm] 0,69 0,66 0,70 2,37 0,62

Posun pravého prutu [mm] 3,15 4,62 2,41 0,91 0,86

Rozdil posund prutl [mm] 2,46 3,95 1,71 1,46 0,24

Primérny posun [mm] 1,92 2,64 1,55 1,64 0,74

Maximalni tahova pevnost [MPa] 366,18 | 386,49 | 243,32 | 496,05 | 288,83

Stredni tahova pevnost [MPa] 356

Smérodatna odchylka [MPa] 97,28

Varia¢ni koeficient [-] 0,27

5% kvantil (bez vlivu po¢tu vzorkl) [MPa] 196,15

5% kvantil (dle EN 1990) [MPa] 129,50

Stredni tahova pevnost pfimych prutti [MPa] 938

Podil tahové pevnosti ohybanych vs. pfimych
prutd [%]
Pramérny podil tahové pevnosti ohybanych vs.

39,06 41,22 25,95 52,91 30,81

primych prutd [%] 40

Modul pruznosti (se¢ny) [GPa] 26,12 18,84 22,76 47,07 75,57
Stredni hodnota modulu pruznosti [GPa] 38,1

Smérodatna odchylka [MPa] 23,63

Variacni koeficient [-] 0,62

5% kvantil (bez vlivu poc&tu vzorku) [MPa] -0,80

5% kvantil (dle EN 1990) [MPa] -16,99

Stredni hodnota modulu pruznosti pfimych 471

prutt [GPa]

Podil modulu pruznosti ohybanych vs. pfimych
prutd [%]

Priimérny podil modulu pruznosti ohybanych vs.
pFimych prutd [%]

Pozn.: hodnoty lisici se o vice nez 10 % od primérné hodnoty celé skupiny testovanych vzork

55,50 40,02 48,36 | 100,01 | 160,54

100

nelze vyhodnotit — nedostateény pocet prvkl vyhovujicich kritériu pro vyhodnoceni
skupiny vzork( (pouze orientac¢ni hodnoty)
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Obrazek 50 Vzorky po zkouSce pevnosti v tahu ohybanych ¢asti — |. sada: referenéni vzorky
(uloZeni na vzduchu v laboratornim prostfedi 20 °C), U-konfigurace

Tabulka 12 Popis poruSeni zkousenych vzork( — |. sada: referenéni vzorky (uloZeni
na vzduchu v laboratornim prostredi 20 °C), U-konfigurace

Oznaceni vzorku | Poruseny prut | Popis poruseni

U FRP-1 pravy poruSeni na zaCatku ohybu

U FRP-2 pravy poruseni na zaCatku ohybu

U FRP-3 pravy porus$eni na zagatku ohybu

U FRP-4 levy poruSeni na zaCatku ohybu + delaminace v pfimé &asti
U FRP-5 pravy poruseni na za¢atku ohybu

Obrazek 51 Typické poruSeni na zacatku ohybu (vlevo), delaminace pfimé casti prutu
u vzorku U_FRP-4 (vpravo)
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4.4.1.3 Grafy prtibéhu zatézovani I. experimentu
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Graf 2 Prabéh sily v zavislosti na ¢ase — |. sada: referenéni vzorky (uloZzeni na vzduchu
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Graf 3 Priabéh posunu jednotlivych prutt v zavislosti na ¢ase — |. sada: referenéni vzorky
(ulozeni na vzduchu v laboratornim prostredi 20 °C), U-konfigurace
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Graf 4 Prabéh pramérného posunu v zavislosti na sile — 1. sada: referencni vzorky (uloZeni
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Graf 5 Prubéh posunu jednotlivych prutli v zavislosti na sile — . sada: referenéni vzorky
(uloZeni na vzduchu v laboratornim prostfedi 20 °C), U-konfigurace
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4.4.2 Il. sada — referenéni (uloZzeni na vzduchu v laboratornim prostfedi 20 °C),

L + U — konfigurace, neuspésné zkouseni

Po prvotnim ovérfeni proveditelnosti navrzené zkousky byla U-konfigurace mirné upravena
ave ll. sadé zkousenych vzorku byla pfidana téz L-konfigurace. Bylo testovano 5 vzorku

s vyuzitim U-konfigurace a 5 vzork(l pomoci L-konfigurace.

Pfi zkouSeni Il. sady referencnich vzorkd doslo u nékterych vzorkd k selhani v upinaci
koncovce, kde nastal prokluz vyztuze. Divodem bylo dodani novych zkuSebnich vzorkd, které
byly vyrobeny v jiné sérii nez zkusebni vzorky pouzité pro I. sadu referenéniho testovani. Nova

série vykazovala vy$Si pevnosti v tahu nez vzorky pouzité pfi zkouskach I. sady vzorkl a byla

pouzita pro dalsi testovani.

Obrazek 52 Selhani vzork( prokluzem vyztuze v upinaci koncovce

Namérené hodnoty, které nemaji vypovidaci hodnotu, zde nebudou uvedeny. Zkouska byla
opakovana se lll. sadou referenénich vzork( s prodlouzenou kotevni délkou upinacich
koncovek, aby se predeslo selhani prokluzem. Vzorky ze Il. sady, které se porusily v ohybu,

budou vyhodnoceny spole¢né se lll. sadou.
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4.4.3 1ll. sada — referenéni (ulozeni na vzduchu v laboratornim prostfedi 20 °C),
L + U — konfigurace

Jednalo se o opakovani pfedchozi zkousky (ll. sady) pro doplnéni platnych vysledku zkousky.
Byly testovany 2 vzorky U-konfigurace a 3 vzorky L-konfigurace.

4.4.3.1 Pevnost v tahu pfimych prutt

Tabulka 13 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSky pevnosti v tahu primych prutt —
Il. sada: referencni vzorky (uloZeni na vzduchu v laboratornim prostredi 20 °C)

Tvp vzorku II. sada: referenéni (uloZeni na vzduchu v laboratornim
yp prostredi 20 °C)
Oznaceni vzorku 1. GFRP | 2. GFRP | 3. GFRP | 4. GFRP | 5. GFRP | 6. GFRP
10 10 10 10 10 10
Prdmér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kN] 110,16 | 107,83 | 105,35 | 108,05 | 102,40 | 105,72
Rychlost zatézovani [mm/min] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Doba trvani zkousky [min] 04:28 04:53 04:48 04:17 03:44 04:25
Poruseni
Maximalni tahova pevnost [MPa] 1402,60 | 1372,93 | 1341,36 | 1375,74 v 1346,07
koncovce
Stiedni tahova pevnost [MPa] 1368
Smérodatna odchylka [MPa] 24,86
Varia¢ni koeficient [-] 0,02
Modul pruznosti (se¢ny) [GPa] 52,68 52,70 52,80 53,06 52,36 52,05
Stifedni hodnota modulu pruznosti
52,6
[GPa]
Smérodatna odchylka [MPa] 0,39
Varia€ni koeficient [-] 0,01
Pozn.: - hodnoty lisici se o vice nez 10 % od pramérné hodnoty celé skupiny testovanych

vzorkl vyfazeny z vyhodnoceni
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4.4.3.2 Pevnost v tahu ohybanych ¢asti

Tabulka 14 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSky pevnosti v tahu ohybanych &asti —
II. a lll. sada: referenéni vzorky (uloZeni na vzduchu v laboratornim prostfedi 20 °C),
U + L-konfigurace

II. a lll. sada — referen¢ni (uloZeni na vzduchu v laboratornim prostredi

Typ vzorku 20 °C), U+L-konfigurace
U_FRP- | U_FRP- | U_FRP- | U_FRP- | L_FRP- | L_FRP- L FRP-3
Oznaéeni vzorku 1 2 2 3 1 2 (Ill.exp.)
(Il.exp.) | (N.exp.) | (ll.exp.) | (Il.exp.) | (Ill.exp.) | (Ill.exp.) EXP-
Pramér [mm] 10+10 | 10+10 | 10+10 | 10+10 10 10 10

Teoreticka plocha [mm2] 157,08 | 157,08 | 157,08 | 157,08 | 78,54 78,54 78,54

Maximalni dosazena sila

[KN] 96,02 94,12 85,42 94,86 57,95 64,44 52,77

Doba trvani zkousky [min] 02:33 02:33 03:54 02:40 -

Rychlost zatézovani

[kN/min] 47,88 | 50,08 | 29,57 | 36,76 )

Rychlost zatézovani

) 3,98 3,99 0,94 2,96 4,00 4,00 4,00
[mm/min]

Posun levého prutu [mm] 0,21 1,35 0,67 3,13 -

Posun pravého prutu [mm] 2,70 4,30 3,56 2,45 -

Rozdil posunt prutd [mm] | 2,49 2,96 2,90 0,68 -

Primérny posun [mm] 1,45 2,82 2,12 2,79 -

Poruseny prut pravy pravy pravy levy -

Maximalni tahova pevnost

611,28 | 599,19 | 543,80 | 603,90 | 737,84 | 820,48 | 671,89

[MPa]
Stiedni tahova pevnost
[MPa] 590 705
Smérodatna odchylka [MPa] 30,90 46,64
Variacni koeficient [-] 0,05 0,07
5% kvantil (bez vlivu poctu
vzorktl) [MPal] 589,54 628,15
5% kvantil (dle EN 1990)
[MPal 508,28 -
Stiedni tahova pevnost 1368 1368

pfimych prut [MPa]

Podil tahové pevnosti
ohybanych vs. pfimych 44,69 43,81 39,76 44,15 53,95 59,99 49,12
prutl [%]

Pramérny podil tahové

pevnosti ohybanych vs. 43 52
primych prutd [%]
Pozn.: hodnoty liSici se o vice nez 10 % od priimérné hodnoty celé skupiny testovanych vzorku

vyfazeny z vyhodnoceni

nelze vyhodnotit — nedostateény pocet prvkua vyhovujicich kritériu pro vyhodnoceni

skupiny vzorkl (pouze orienta¢ni hodnoty)
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Tabulka 15 Popis poruSeni zkouSenych vzork( — Il. a lll. sada: referenéni vzorky (uloZeni
na vzduchu v laboratornim prostredi 20 °C), U + L-konfigurace

Oznaceni vzorku | Poruseny prut Popis poruseni

poruseni na za¢atku ohybu + &aste¢na delaminace v pfimé

U_FRP-1 (lll. exp.) pravy asti

poruseni na za¢atku ohybu + delaminace v pfimé Casti
U_FRP-2 (lll. exp.) pravy (Castecné poruseni pravého prutu jiz pfi 90 % maximaini sily,
coz se v grafu projevilo na posuvu levého prutu — viz Graf 9)

U_FRP-2 (II. exp.) pravy poruseni na za¢atku ohybu + ¢aste¢na delaminace v pfimé

casti
U_FRP-3 (Il. exp.) levy poruSeni na zaCatku ohybu + delaminace v pfimé ¢asti
L_FRP-1 (lll. exp.) - poruseni na zaCatku ohybu + delaminace v pfimé ¢asti
L_FRP-2 (lll. exp.) - poruseni na zaCatku ohybu + delaminace v pfimé ¢asti

poruseni na za¢atku ohybu + delaminace v pfimé ¢asti,

L_FRP-3 (lll. exp.) i doslo k prokluzu v koncovce

Obrazek 53 Typické poruSeni na zacatku ohybu + delaminace v pfimé ¢éasti u vzorku
U-konfigurace (vlevo) a L-konfigurace (vpravo)
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4.4.3.3 Grafy prabéhu zatézovani Il. + lll. experimentu

Prabéh sily v ¢ase

120,00
100,00
80,00
= 60,00 —— U-FRP-1 (lll. exp.)
% ——— U-FRP-2 (lll. exp.)
% 40,00 U-FRP-2 (Il.exp.)
20,00 —— U-FRP-3 (Il.exp.)
0,00 ‘/ =
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
-20,00 .
Cas [s]
Graf 6 Prabéh sily v zavislosti na ¢ase — Il. a lll. sada: referenéni vzorky (uloZeni na vzduchu
v laboratornim prostfedi 20 °C), U-konfigurace
Prabéh posunu jednotlivych prutt v ¢ase
—— U-FRP-I_pravy
5,00
e U-FRP-|_levy
4,00 —— U-FRP-II_pravy
U-FRP-II_levy
3,00
T ] U-FRP-II_pravy
£ (I1. exp.)
< 2,00 U-FRP-II_levy (Il
2 exp.)
a = U-FRP-IIL_pravy
1,00 (1. exp.)
U-FRP-III_levy
(1. exp.)
0,00 ===>
0,00 50,00 100,00 150,860 200,00 250,00 300,00 350,00
-1,00 .
Cas [s]
Graf 7 Prabéh posunu jednotlivych prutl v zavislosti na ¢ase — Il. a lll. sada: referencni

vzorky (uloZeni na vzduchu v laboratornim prostfedi 20 °C), U-konfigurace
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Prabéh primérného posunu v zavislosti na sile

3,50
3,00
2,50
= 2,00 —— U-FRP-1 (lIl. exp.)
£
= 1,50 e U-FRP-2 (lIl. exp.)
=}
S 1,00 U-FRP-2 (Il.exp.)
—— U-FRP-3 (IL.exp.
0,50 (Il.exp.)
0,00
-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
-0,50
Sila [kN]
Graf 8 Pribéh pramérného posunu v zavislosti na sile — 1. a lll. sada: referenc¢ni vzorky
(uloZeni na vzduchu v laboratornim prostredi 20 °C), U-konfigurace
Prabéh posunu jednotlivych prutt v zavislosti na sile
—— U-FRP-I_pravy
5,00
e U-FRP-I_leVvy
4,00
/ e U-FRP-I|_pravy
3,00 7 U-FRP-II_levy
€ ,
= U-FRP-II_pravy
c 2,00 /7 (1. exp.)
=}
a U-FRP-II_levy (II.
e exp.)
1,00 e U-FRP-IIL_pravy
(Il. exp.)
000 i U-FRP-I1I_levy
20,00 000 20,00~ 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 (I exp.)
-1,00
Sila [kN]
Graf 9 Prabéh posunu jednotlivych prut(i v zavislosti na sile — 1. a lll. sada: referen¢ni vzorky

(uloZeni na vzduchu v laboratornim prostfedi 20 °C), U-konfigurace
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4.4.4 Shrnuti poznatka Il. etapy
V |. sadé byly vyrobeny vzorky U-konfigurace a byla testovana proveditelnost navrzené
zkouSky. Ta byly Uspésné prokazana, nicméné mezi jednotlivymi hodnotami byl velky rozptyl

a nebylo mozné je statisticky vyhodnotit.

V Il. sadé byla pro porovnani pfipojena L-konfigurace, nicméné kvuli zméné vlastnosti nové
dodané vyztuze doslo v nékolika pfipadech k poruseni vzorkd v upinacich koncovkach. Tyto

namérené hodnoty nebyly pouzitelné, a proto se pro doplinéni testovala lll. sada.

Ve lll. sadé byly opét testovany vzorky U a L-konfigurace a byly vyhodnoceny spole¢né

s pouzitelnymi daty ze Il. sady.

Grafy pribéhl zatézovani vzork( U-konfiguraci zobrazuji nerovnomérnost zatézovani
jednotlivych prutd. U nékterych prutd dokonce dochazelo k namahani tlakem. Drobné vinky

a skoky na kfivkach zobrazuji postupné selhavani viaken FRP vyztuze.

Pro U-konfiguraci byla vyhodnocena referenéni pevnost v tahu ohybané &asti 590 + 31 MPa.
U L-konfigurace byla vyhodnocena tato pevnost 705 + 47 MPa (zde se jedna z hodnot liSila
0 10,4 % od primérné hodnoty a jeji vyfazeni uméle snizilo stfedni hodnotu pevnosti). Rozdil
vyslednych pevnosti je dan praveé testovaci konfiguraci. Testované tfrminky nemély dokonale
rovnobézné pruty a pfi U-konfiguraci se to projevilo nerovnomérnym zatézovanim prutu. Tento
jev se odrazi v grafech prabéhu zatézovani, kdy u kazdého z prutd dochazi k riznému posunu
v Case. Jeden z prutu vzdy selhal dfive, a proto se vysledna pevnost po rozpocitani na plochu
posuvu jednotlivych prutl neni u U-konfigurace relevantni vysledek modulu pruznosti. Modul
pruznosti by mohl byt stanoven u L-konfigurace, ale pouZitd konfigurace neumozriovala
osazeni vyztuze induk&nostnim snima&em drahy posuvu pouZitého u U-konfigurace. Je zde
tedy prostor pro inovaci, napfiklad pouzitim tenzometrt, které se pfipeviuji pfimo na télo
vyztuze a dochazi tak kzatizeni mensi chybou. Pro jednoznacénéjsi vyhodnocovani

a jednodussi pfipravu vzorku byla pro dal$i testovani zvolena L-konfigurace.

Pro porovnani poklesu tahové pevnosti ohybem byla stanovena pevnost v tahu pfimych prutd
1368 £ 25 MPa. Stifedni tahova pevnost ohybaného prvku testovaného pfi L-konfiguraci tedy

poklesla na 52 % stfedni tahové pevnosti pfimych prutd.
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5 ETAPA llI: Sledovani trvanlivosti ohybanych FRP vyztuzi

5.1 Navrh a priprava agresivnich prostredi
Pro sledovani trvanlivosti ohybanych GFRP vyztuzi byly pfipraveny 3 typy agresivnich

prostredi:

o H,O pfi laboratorni teploté 20 °C
o Alkalicky roztok dle ACI 440.3R pfi laboratorni teploté 20 °C
o Alkalicky roztok dle ACI 440.3R pfi laboratorni teploté 40 °C

Alkalicky roztok dle ACI 440.3R &ast B.6 svym sloZzenim piedstavoval porovou vodu uvnitf
betonu z portlandského cementu. Pro nalozeni vzork( byly pouzity velkokapacitni boxy (délka
100 cm x Siftka 65 cm) s uvazovanou vyskou hladiny alkalického roztoku 30 cm. Objem,
na ktery bylo vypo¢teno mnozstvi jednotlivych surovin, tedy &inil 195 I. Navrhované slozeni
alkalického roztoku sestavalo ze:

Tabulka 16 Vypocet sloZeni alkalického roztoku dle ACI 440.3R
Slozka | Mnozstvina 11][g] | Mnozstvi na 195 | [kg]

Ca(OH)2 118,5 23,108
NaOH 0,9 0,178
KOH 42 0,819

V pribéhu expozice bylo nékolikrat méfeno pH alkalickych roztokl. Hodnoty se pohybovaly
dle pozadavkl ACI 440.3R &ast B.6 v rozmezi 12,6 — 13. Boxy s agresivnimi prostfedimi byly

bé&hem testovani zakryty, aby se zabranilo odpafovani a interakci s atmosférickym CO..

Vzorky byly ponofeny do vody a alkalického roztoku pfi laboratorni teploté 20 °C a zvySené
teploté 40 + 1 ° C po dobu expozice 30 dnd a 1000 hodin. Po stanovenych ¢asech byly vzorky

z alkalického roztoku vyjmuty, dikladné omyty vodou, osuseny a pouzity pro dalsi testovani.

RS

 VIOREK 6.3 e
RO2TO Kk - fa 1:;:?&'2 ) VZOREK ¢. 4 e

Cotasho 20C
.

Obrazek 54 Vyjmuté a oplachnuté vzorky po 30 dnech v agresivnim prostfedi
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5.2 Testovani mechanickych vlastnosti

Vzorky FRP vyztuzi byly po expozici 30 dni a 1000 hodin vyjmuty z agresivnich prostfedi
a mechanicky testovany. Na pfimych prutech byla pro srovnani stanovena pevnost v tahu
dle ASTM D7205. Na ohybanych vzorcich byla stanovena pevnost ohybu v tahu navrzenou

metodou, konkrétné jeji L-konfiguraci.

Obrazek 55 PoruSeni vzorku vycCerpanim tahové unosnosti betonu

Pfi prvnich testech vzorkl po 30denni expozici dochazelo pfi zatéZzovani FRP vyztuzi
k pfed€asnému vyCerpani tahové unosnosti betonu a vzorky se porusSovaly nespravné

(Obrazek 55). Tento jev byl zplsoben nizsi vyskou zkudebnich betonovych vzorkd (Obrazek

56).
SHIEOE

Obrazek 56 Porovnani vysky vzorku po 30denni expozici (vlevo) se vzorkem z predesié sady
(vpravo)

72



Testovani bylo pozastaveno a na zakladé zaznamu prabéhu zatéZovani chybné porusenych

vzorku byl proveden pfepocet a Uprava zkuSebnich téles.

Prabéh sily v ¢ase
70,00
60,00
50,00
40,00

. ——L_FRP_30_A1
30,00
——L_FRP_30_C1
20,00
L_FRP_30_C2
10,00 /
0,00

10 000,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
' Cas [s]

Sila [kN]

Graf 10 Prubéh zatézovani téles poruSenych vyéerpanim tahové unosnosti betonu

Na zakladé statického vypoctu bylo do betonovych blokd vneseno tlakové predpéti pomoci
zavitovych ty¢i. Nasledné byl otestovan zbytek vzorkua IV.-VI. sady s pozadovanym selhanim
FRP vyztuZi.

Obrazek 57 Vneseni pfedpéti do betonového bloku pomoci profilti a zavitovych tyci
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5.2.1 IV. sada — 30denni expozice (ulozeni ve vodé pfi 20 °C), L — konfigurace

5.2.1.1 Pevnost v tahu pfimych prutu

Tabulka 17 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSky pevnosti v tahu pfimych pruti —
IV. sada: 30denni expozice (uloZeni ve vodé pri 20 °C)

IV. sada — 30denni expozice (uloZeni ve vodé pfi 20

Typ vzorku °C)
Oznadeni vzorku GFRP GFRP GFRP GFRP
A 30-1 A_30-2 A _30-3 A _30-4
Pramér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kKN] 103,56 102,72 101,89 100,96
Rychlost zatéZzovani [mm/min] 5,00 5,00 5,00 5,00
Doba trvani zkousky [min] 04:17 04:59 04:17 03:18
Maximalni tahové pevnost [MPa] 1318,57 1307,87 1297,30 1285,46
Stiedni tahova pevnost [MPa] 1302
Smérodatna odchylka [MPa] 14,19
Varia¢ni koeficient [-] 0,01
Modul pruznosti (se¢ny) [GPal] 52,58 52,74 52,48 51,56
Stiedni hodnota modulu pruznosti
52,3
[GPa]
Smérodatna odchylka [MPa] 0,62
Variacni koeficient [-] 0,01

5.2.1.2 Pevnost v tahu ohybanych ¢asti

Tabulka 18 Popis poruseni zkousenych vzorki — IV. sada: 30denni expozice (uloZzeni
ve vodé pfi 20 °C), L-konfigurace

" . " Zarazeni do
Oznadeni vzorku Popis poruseni .
vyhodnoceni
L FRP_30_Al poruseni betonu pfi zatézovaci sile 52,8 kN ne
L_FRP_30_A2 pfitlagen pfi osazovani (porusen) ne
vzorek zatizen na 30kN v rychlém intervalu -> odtiZzen -> znovu
L_FRP_30_A3 zatizen 4 mm/min, selhani probéhlo v pofadku (poruseni na ano
zacgatku ohybu + delaminace v pfimé &asti)
L_FRP_30_A4 | pfi spousténi zkuSebni oceli poSkozen vyztuZ ohnuta (vnesen tlak) ne
L_FRP_30_A5 poruseni na za¢atku ohybu + delaminace v pfimé Casti ano
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L _FRP 30-r6 \

Obrazek 58 Priklady poruseni vzorkt IV. sady: vzorek A1 — poruseni betonu (vlevo),
vzorek A5 — poruSeni FRP vyztuZe v ohybu + delaminace (vpravo)

Tabulka 19 Naméfené a vypocitané hodnoty zkousky pevnosti v tahu ohybanych éasti —
IV. sada: 30denni expozice (uloZeni ve vodé pri 20 °C), L-konfigurace

Tvp vzorku IV. sada — 30denni expozice (ulozeni ve vodé pfi 20 °C),
yp L-konfigurace
Oznaceni vzorku LFRP_ | LLFRP_ | LLFRP_ | LFRP_ | L_FRP_
30 Al 30 A2 30 A3 30 A4 30 A5
Priimér [mm] 10 10 10 10 10
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kN] 52,80 33,90 60,6 38,5 69,18
l.int.: l.int.: l.int.: l.int.:
Rychlost zat&Zovani [mm/min] 4,00 | STMEOS ) SmME0s | uene | Tuene
4 mm/min | 4 mm/min | 4 mm/min | 4 mm/min
Maximalni tahova pevnost [MPa] ‘ 771,58 880,83

Stiedni tahova pevnost [MPa]

826
Smérodatna odchylka [MPa] 77,25
Varia¢ni koeficient [-] 0,09

5% kvantil (bez vlivu poctu vzork()

[MPa] 699,14
5% kvantil (dle EN 1990) [MPa]

Stiedni tahova pevnost primych

prutii [MPa] 1302
Podil tahové pevnosti 9h3/banych vs. 67.64
pfimych prutt [%]
Priimérny podil tahové pevnosti 63
ohybanych vs. pfimych prutt [%]
Pozn.:

I chybné poruSeni testovaného vzorku — hodnota vyfazena z vyhodnoceni

nelze vyhodnotit — nedostatecny pocet prvku vyhovujicich kritériu pro vyhodnoceni
skupiny vzorkl (pouze orientacni hodnoty)
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5.2.2 V. sada - 30denni expozice (ulozeni v alkalickém roztoku pfi 20 °C),

L — konfigurace

5.2.2.1 Pevnost v tahu pfimych prutu

Tabulka 20 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSKy pevnosti v tahu pfimych prutd —

V. sada: 30denni expozice (uloZeni v alkalickém roztoku pri 20 °C)

Tvp vzorku V. sada — 30denni expozice (ulozeni v alkalickém roztoku
yp pfi 20 °C)
Oznageni vzorku GFRP GFRP GFRP GFRP
B_30-1 B_30-2 B_30-3 B_30-4
Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kN] 101,54 104,28 102,09 99,46
Rychlost zatézovani [mm/min] 5,00 5,00 5,00 5,00
Doba trvani zkousky [min] 04:01 04:22 04:40 03:40
Maximalni tahova pevnost [MPa] 1292,85 1327,73 1299,85 1266,36
Stredni tahova pevnost [MPa] 1297
Smérodatna odchylka [MPa] 25,22
Variacni koeficient [-] 0,02
Modul pruznosti (se€ny) [GPa] 51,52 52,61 52,27 52,14
Stiedni hodnota modulu pruznosti
52,1
[GPa]
Smérodatna odchylka [MPa] 0,24
Variacni koeficient [-] 0,00

5.2.2.2 Pevnost v tahu ohybanych ¢asti

Tabulka 21 Popis poruSeni zkousenych vzorki — V. sada: 30denni expozice (ulozeni v
alkalickém roztoku pri 20 °C), L-konfigurace

. . - Zarazeni do
Oznadeni vzorku Popis poruseni .
vyhodnoceni
L_FRP_30_B1 | poruseni na zaCatku ohybu + ¢aste€na delaminace v pfimé Casti ano
L_FRP_30 B2 poruSeni na zaCatku ohybu + delaminace v pfimé ¢asti ano
L_FRP_30_B3 brzké selhani (kfivé zabetonovana vyztuz v podélném sméru) ne
L_FRP_30_B4 | poruSeni na zaCatku ohybu + &aste¢na delaminace v pfimé &asti ano
L_FRP_30_B5 poruseni na za¢atku ohybu + delaminace v pfimé Casti ano
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L FRP_30-B1

Obrazek 60 Poruseni vzorku V. sady — selhani v ohybané &asti + delaminace

Tabulka 22 Naméfené a vypocitané hodnoty zkousky pevnosti v tahu ohybanych éasti —

V. sada: 30denni expozice (uloZeni v alkalickém roztoku pri 20 °C), L-konfigurace

Tvp vzorku V. sada — 30denni expozice (uloZeni v alkalickém
yp roztoku pfi 20 °C), L-konfigurace
Oznaceni vzorku LFRP_ | LFRP_ | LFRP_ | LFRP_ | L_FRP_
30 B1 30 B2 30 B3 30 B4 30 B5
Primér [mm] 10 10 10 10 10
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [KN] 62,50 54,10 40,4 60,17 62,23
l.int.: l.int.: l.int.: l.int.: l.int.:
Rychlost zat&zovani [mm/min] o | o | 2t | 2t | 2t
4 mm/min | 4 mm/min | 4 mm/min | 4 mm/min | 4 mm/min
Maximalni tahova pevnost [MPa] 795,77 688,82 514,39 766,11 792,34
Stredni tahova pevnost [MPa] 761
Smérodatna odchylka [MPa] 49,76
Varia¢ni koeficient [-] 0,07
5% kvantil (bez vlivu poctu vzorkl) [MPa] 678,92
5% kvantil (dle EN 1990) [MPa] 629,90
Stfedni tahova pevnost pfimych prutt
1297
[MPa]
Podil tahovv(’a p’evnostl 9hybanych VS. 6111 52,89 39.50 58,83 60,84
primych prutd [%]
Pramérny podil tahové pevnosti 58
ohybanych vs. pfimych prutd [%]
Pozn.:

vzorkl vyfazeny z vyhodnoceni

e

hodnoty liSici se o vice nez 10 % od primérné hodnoty celé skupiny testovanych



5.2.3 VI. sada — 30denni expozice (uloZeni v alkalickém roztoku pfi 40 °C),

L — konfigurace

5.2.3.1 Pevnost v tahu pfimych pruta

Tabulka 23 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSky pevnosti v tahu pfimych pruti —

VI. sada: 30denni expozice (uloZeni v alkalickém roztoku pfi 40 °C)

Tvp vzorku VI. sada — 30denni expozice (ulozeni v alkalickém roztoku
yp pfi 40 °C)
Oznageni vzorku GFRP GFRP GFRP GFRP
C_30-1 C_30-2 C_30-3 C_30-4
Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kN] 98,29 99,98 103,14 100,30
Rychlost zatézovani [mm/min] 5,00 5,00 5,00 5,00
Doba trvani zkousky [min] 03:55 04:42 04:36 04:39
Maximalni tahova pevnost [MPa] 1251,47 1272,98 1313,22 1277,06
Stredni tahova pevnost [MPa] 1279
Smeérodatna odchylka [MPa] 25,62
Variacni koeficient [-] 0,02
Modul pruznosti (se¢ny) [GPa] 52,02 51,99 52,53 52,00
Stiedni hodnota modulu pruznosti
52,1
[GPa]
Smérodatna odchylka [MPa] 0,31
Variacni koeficient [-] 0,01

5.2.3.2 Pevnost v tahu ohybanych ¢asti

Tabulka 24 Popis poruSeni zkousenych vzorki — V1. sada: 30denni expozice (ulozeni v
alkalickém roztoku pfi 40 °C), L-konfigurace

. . - Zarazeni do
Oznadeni vzorku Popis poruseni .
vyhodnoceni
L_FRP_30_C1 poruseni na zacatku ohybu ano
L FRP_30_C2 poruseni betonu pfi zatézovaci sile 47,67 kN ne
L_FRP_30_C3 poruseni na zaCatku ohybu + delaminace v pfimé Casti ano
L FRP_30_C4 poruSeni na za¢atku ohybu + delaminace v pfimé ¢asti ano
L_FRP_30_C5 poruseni na za¢atku ohybu ano
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i l L_FRP_30-C3

Obrazek 61 Spravné poruSeni vzork( VI. sady — selhani v ohybané ¢asti + delaminace

Obrazek 62 Nespravné poruseni vzorku C3 — selhani v betonu

Tabulka 25 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSky pevnosti v tahu ohybanych casti —

VI. sada: 30denni expozice (uloZeni v alkalickém roztoku pfi 40 °C), L-konfigurace

Pramérny podil tahové pevnosti
ohybanych vs. pfimych prutd [%]

Tvb vzorku VI. sada — 30denni expozice (ulozeni v alkalickém
yp roztoku pfi 40 °C), L-konfigurace
Oznageni vzorku LFRP_ | LFRP_ | L_FRP_ | L FRP_ | L_FRP_
30 C1 30 C2 30 C3 30 C4 30 C5
Priimér [mm] 10 10 10 10 10
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosaZena sila [kN] 61,43 47,67 58,17 57,42 58,33
l.int.: l.int.: l.int.:
s . ruéné ruéné ruéné
Rychlost zatéZovani [mm/min] 4,00 4,00 2 int: 2 int: 2 int:
4 mm/min | 4 mm/min | 4 mm/min
Maximalini tahova pevnost [MPa] 782,15 |NBUBIOBN 740,64 | 731,09 | 742,68
Stiredni tahova pevnost [MPa] 749
Smérodatna odchylka [MPa] 22,58
Variaéni koeficient [-] 0,03
5% kvantil (bez vlivu poctu vzorkl) [MPa] 712,00
5% kvantil (dle EN 1990) [MPa] 689,76
Stfedni tahova pevnost pfimych prutt
1279
[MPa]
Podil tahovv(’a p’evnostl ghgbanych VS. 60,06 56.87 56.14 57,03
primych prutd [%]

58

Pozn.:
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5.2.4 VII. sada — 1000 h expozice (ulozeni ve vodeé pfi 20 °C), L — konfigurace

5.2.4.1 Pevnost v tahu pfimych prutu

Tabulka 26 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSKy pevnosti v tahu pfimych pruti —
VII. sada: 1000 h expozice (uloZeni ve vodé pri 20 °C)

VII. sada — 1000 h expozice = cca 42 dni (uloZeni ve vodé

Typ vzorku pii 20 °C)
Oznaceni vzorku GFRP GFRP GFRP GFRP
A 42-1 A 42-2 A 42-3 A 42-4
Pramér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kN] 100,59 100,86 100,48 96,23
Rychlost zatéZovani [mm/min] 5,00 5,00 5,00 5,00
Doba trvani zkousky [min] 04:.01 04:18 04:03 03:14
Maximalni tahova pevnost [MPa] 1280,75 1284,19 1279,35 1225,24
Stredni tahova pevnost [MPa] 1267
Smérodatna odchylka [MPa] 28,17
Varia¢ni koeficient [-] 0,02
Modul pruznosti (se€ny) [GPa] 51,48 52,39 50,50 51,87
Stiedni hodnota modulu pruznosti
51,6
[GPa]
Smérodatna odchylka [MPa] 0,98
Variacni koeficient [-] 0,02

5.2.4.2 Pevnost v tahu ohybanych ¢éasti

Tabulka 27 Popis poruSeni zkouSenych vzork( — VII. sada: 1000 h expozice (uloZeni ve vodé

pfi 20 °C)
. . . Zarazeni do
Oznaceni vzorku Popis poruseni .
vyhodnoceni
vyztuz pfi zatézovani mirné opfena o kotvici U profil,
L FRP_42_Al selhani probéhlo v poradku (poruseni na zacatku ohybu + ano
delaminace v pfimé &asti)

L_ FRP_42_A2 poruseni na zaCatku ohybu + delaminace v pfimé ¢asti ano

L_FRP_42_A3 | poruSeni na zaCatku ohybu + &aste¢na delaminace v pfimé Casti ano

L_FRP_42 A4 poruseni na za¢atku ohybu + delaminace v pfimé Casti ano

L ERP 42 A5 poruseni na gacatku'ohyval + d(oalammacose v pfime Casti, ne

— — pevnost liSici se o vice nez 10 % od prdmérné hodnoty
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Obréazek 63 PoruSeni vzorka VII. sady

Tabulka 28 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSky pevnosti v tahu ohybanych &asti —
VIl. sada: 1000 h expozice (uloZeni ve vodé pri 20 °C)

Tvp vzorku VIIl. sada - 1000 h expozice = cca 42 dni (ulozeni ve
yp vodé pii 20 °C), L-konfigurace
Oznaceni vzorku LFRP 4|L_FRP 4 |L FRP_4|L FRP_4|L_FRP_4
2 Al 2 A2 2 A3 2 A4 2 A5
Pramér [mm] 10 10 10 10 10
Teoreticka plocha [mmZ] 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kN] 62,03 58,60 53,93 62,55 51,43
Rychlost zatézovani [mm/min] 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Maximalni tahova pevnost [MPa] 789,79 746,12 686,66 796,41 654,83
Stiedni tahova pevnost [MPa] 755
Smérodatna odchylka [MPa] 50,58
Variacni koeficient [-] 0,04
5% kvantil (bez vlivu poctu vzorka) [MPa] 671,55
5% kvantil (dle EN 1990) [MPa] 621,72
Stredni tahova pevnost pfimych prutt
1267
[MPa]
Podil tahove pevnosti ohybanych vs. 6232 | 5887 | 5418 | 6284 | 51,67
pfimych prutt [%]
Priimérny podil tahové pevnosti 60
ohybanych vs. pfimych prutt [%]
Pozn.: hodnoty liSici se o vice nez 10 % od prumérné hodnoty celé skupiny testovanych

vzorkl vyfazeny z vyhodnoceni
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5.2.5 VIIl. sada — 1000 h expozice (uloZzeni v alkalickém roztoku pfi 20 °C),

L — konfigurace

5.2.5.1 Pevnost v tahu pfimych prutu

Tabulka 29 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSKy pevnosti v tahu pfimych pruti —
VIll. sada: 1000 h expozice (uloZeni v alkalickém roztoku pii 20 °C)

Tvp vzorku VIII. sada — 1000 h expozice = cca 42 dni (ulozeni v alkalickém
yp roztoku pfi 20 °C)
Oznadeni vzorku GFRP GFRP GFRP GFRP
B 42-1 B_42-2 B_42-3 B 42-4
Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kN] 99,80 100,18 103,39 100,53
Rychlost zatézovani [mm/min] 5,00 5,00 5,00 5,00
Doba trvani zkousky [min] 04:26 04:18 04:20 03:33
Maximalni tahové pevnost [MPa] 1270,69 1275,53 1316,40 1279,99
Stiedni tahova pevnost [MPa] 1286
Smérodatna odchylka [MPa] 20,85
Variacni koeficient [-] 0,02
Modul pruznosti (se¢ny) [GPa] 52,06 51,32 51,99 52,98
Stfedni hodnota modulu 501
pruznosti [GPa] '
Smérodatna odchylka [MPa] 0,84
Variacni koeficient [-] 0,02

5.2.5.2 Pevnost v tahu ohybanych ¢éasti

Tabulka 30 Popis poruSeni zkouSenych vzorkd — VIII. sada: 1000 h expozice (uloZeni v

alkalickém roztoku pri 20 °C)

. . - Zarazeni do
Oznadeni vzorku Popis poruseni .
vyhodnoceni
L FRP_42 B1 poruseni na zacatku ohybu ano
nejprve poruseni betonu - 51.01 kN,
L_FRP_42_B2 poté porudeni vyztuze - 52.94 kN ne
L_FRP_ 42 B3 poruSeni na gacatku,ohybLj + d(oelamma(o:e v primeé Casti, ne
pevnost liSici se o vice nez 10 % od priimérné hodnoty
L FRP_42 B4 poruSeni na za¢atku ohybu + delaminace v pfimé ¢asti ano
L FRP_42 B5 poruseni na za¢atku ohybu + delaminace v pfimé ¢asti ano
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Obrazek 64 PoruSeni vzorkt VIII. sady

Tabulka 31 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSky pevnosti v tahu ohybanych &asti —
VIIl. sada: 1000 h expozice (uloZeni v alkalickém roztoku pri 20 °C)

Tvp vzorku VIIl. sada - 1000 h expozice = cca 42 dni (ulozeni
yp v alkalickém roztoku pfi 20 °C), L-konfigurace
Ozna&eni vzorku LFRP 4 | L FRP_4 |L_FRP 4 | L FRP_4 | L FRP_ 4
2 Bl 2 B2 2 B3 2 B4 2 B5
Prdmér [mm] 10 10 10 10 10
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kKN] 52,51 51,01 62,62 57,19 54,47
Rychlost zatézovani [mm/min] 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Maximalni tahova pevnost [MPa] 668,58 - 797,30 728,17 693,53
Stiredni tahova pevnost [MPa] 697
Smérodatna odchylka [MPa] 29,92
Varia¢ni koeficient [-] 0,04
5 - - < 5
5% kvantil (bez vlivu poctu vzorka) 647.54
[MPa]
5% kvantil (dle EN 1990) [MPa] 595,91
Stredni tahova pevnost pfimych 1286
prutl [MPa]
Podil tahovvt? pf—:'vnostl 9h3/banych VS. 52.75 62,91 57 45 54.72
pfimych prutd [%]
Pramérny podil tahové pevnosti 55
ohybanych vs. pfimych prutd [%]

Pozn.: mmmm chybné poruseni testovaného vzorku — hodnota vyfazena z vyhodnoceni

hodnoty liSici se o vice nez 10 % od primérné hodnoty celé skupiny testovanych

vzork( vyfazeny z vyhodnoceni
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5.2.6 IX. sada — 1000 h expozice (ulozeni v alkalickém roztoku pfi 40 °C),

L — konfigurace

5.2.6.1 Pevnost v tahu pfimych prutu

Tabulka 32 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSky pevnosti v tahu pfimych pruti —

IX. sada: 1000 h expozice (uloZeni v alkalickém roztoku pfi 40 °C)

Tvp vzorku IX. sada — 1000 h expozice = cca 42 dni (ulozeni v alkalickém
yp roztoku pfi 40 °C)
Oznageni vzorku GFRP GFRP GFRP GFRP
C_42-1 C_42-2 C_42-3 C _42-4
Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kN] 100,58 94,17 96,35 99,28
Rychlost zatézovani [mm/min] 5,00 5,00 5,00 5,00
Doba trvani zkousky [min] 03:42 04:05 03:41 03:29
Maximalni tahova pevnost [MPa] 1280,62 1199,01 1226,77 1264,07
Stredni tahova pevnost [MPa] 1243
Smérodatna odchylka [MPa] 36,78
Variacni koeficient [-] 0,03
Modul pruznosti (se¢ny) [GPa] 51,76 52,84 52,53 52,07
Stredni hodnota modulu 503
pruznosti [GPa] '
Smérodatna odchylka [MPa] 0,39
Variacni koeficient [-] 0,01

5.2.6.2 Pevnost v tahu ohybanych ¢asti

Tabulka 33 Popis poruSeni zkouSenych vzork( — IX. sada: 1000 h expozice (uloZeni
v alkalickém roztoku pfi 40 °C)

. . - Zarazeni do
Oznadeni vzorku Popis poruseni .
vyhodnoceni
poruseni na za¢atku ohybu,
L_FRP_42_Cl pevnost liSici se o vice nez 10 % od primérné hodnoty ne
L_FRP_42_C2 | poruSeni na zacatku ohybu + ¢aste¢na delaminace v pfimé ¢asti ano
L_FRP_42_C3 | poruSeni na zacatku ohybu + ¢aste€na delaminace v pfimé ¢asti ano
L_FRP_42_C4 | poruSeni na zacatku ohybu + ¢aste€na delaminace v pfimé ¢asti ano
nejprve poruseni betonu - 30.64 kN,
L_FRP_42_C5 poté poruseni vyztuze - 44.13 kN ne
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Tabulka 34 Namérené a vypocitané hodnoty zkouSky pevnosti v tahu ohybanych casti —
IX. sada: 1000 h expozice (uloZeni v alkalickém roztoku pii 40 °C)

IX. sada - 1000 h expozice = cca 42 dni (ulozeni

ohybanych vs. pfimych prutt [%]

Typ vzorku v alkalickém roztoku pfi 40 °C), L-konfigurace
Ozna&eni vzorku LFRP 4 |LFRP 4|LFRP 4|L FRP 4|L FRP 4
2 Cl 2 C2 2 C3 2 C4 2 C5
Priimér [mm] 10 10 10 10 10
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosazena sila [kN] 37,48 48,78 54,41 54,98 30,64
Rychlost zatézovani [mm/min] 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Maximalni tahova pevnost [MPa] 477,21 621,09 692,77 700,03 -
Stredni tahova pevnost [MPa] 671
Smérodatna odchylka [MPa] 43,63
Varia¢ni koeficient [-] 0,06
5% kvantil (bez vlivu po&tu vzorku)
[MPa] 599,52
5% kvantil (dle EN 1990) [MPa] 524,25
Stredni tahova pevnost pfimych 1243
prutt [MPa]
Podil tahové pevnosti ohybanych vs. 3765 49.01 54 66 5523
primych prutt [%] ' ' ' '
Pramérny podil tahové pevnosti 53

Pozn.:

I chybné poruSeni testovaného vzorku — hodnota vyfazena z vyhodnoceni

hodnoty liSici se o vice nez 10 % od priimérné hodnoty celé skupiny testovanych

vzorkl vyfazeny z vyhodnoceni
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5.2.7 Grafické vyhodnoceni mechanickych vlastnosti
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Graf 11 Viyvoj stfedni tahové pevnosti pfimych vyztuzi v zavislosti na ¢ase uloZeni (30 dni
a 1000 h) v agresivnim prostredi (voda pfi 20 °C, alkalicky roztok dle ACI 440.3R
pfi 20 a 40 °C)
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Graf 12 Procentualni zména stfedni tahové pevnosti pfimych vyztuzi v zavislosti na éase
ulozeni (30 dni a 1000 h) v agresivnim prostredi (voda pfi 20 °C, alkalicky roztok
dle ACI 440.3R pri 20 a 40 °C)
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Graf 13 Viyvoj stfedniho modulu pruznosti pfimych vyztuzi v zavislosti na ¢ase uloZeni
(30 dni a 1000 h) v agresivnim prostredi (voda pri 20 °C, alkalicky roztok dle ACI 440.3R
pfi20 °C a 40 °C)
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Graf 14 Procentualni zména stfedniho modulu pruznosti pfimych vyztuzi v zavislosti na éase
ulozeni (30 dni a 1000 h) v agresivnim prostiedi (voda pfi 20 °C, alkalicky roztok
dle ACI 440.3R pfi 20 °C a 40 °C)
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Graf 15 Viyvoj stfedni tahové pevnosti ohybanych vyztuzi v zavislosti na ¢ase uloZeni (30 dni
a 1000 h) v agresivnim prostredi (voda pfi 20 °C, alkalicky roztok dle ACI 440.3R pri 20 °C
a 40 °C), pozn. modre podbarvené hodnoty jsou pouze orientacni
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Graf 16 Procentualni zména stfedni tahové pevnosti ohybanych vyztuzi v zavislosti na ¢ase
uloZeni (30 dni a 1000 h) v agresivnim prostredi (voda pri 20 °C, alkalicky roztok
dle ACI 440.3R pfi 20 °C a 40 °C), pozn. modfe podbarvené hodnoty jsou pouze orientacni
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Graf 17 Procentualni pomér hodnot stfedni tahové pevnosti ohybané vyztuze a stfedni
tahové pevnosti pfimé vyztuze pfi vystaveni stejnym podminkam v zavislosti na ¢ase uloZzeni
(30 dni a 1000 h) v agresivnim prostrfedi (voda pri 20 °C, alkalicky roztok dle ACI 440.3R
pfi 20 °C a 40 °C), pozn. modre podbarvené hodnoty jsou pouze orientacni

5.2.8 Shrnuti pozorovani mechanickych vlastnosti

Na zakladé vyhodnoceni Il. etapy byla pro testovani mechanickych vlastnosti ohybanych FRP
vyztuzi ve IV. — IX. sadé zvolena L-konfigurace. U pfimych vyztuzi byla vyhodnocovana
pevnost v tahu a modul pruznosti. U ohybanych vyztuzi bohuzel konfigurace nedovolovala
vyhodnotit modul pruznosti, proto je sledovana pouze pevnost v tahu v misté ohybu. Jednotlivé
sady se liSily agresivnim prostfedim a dobou, po kterou v ném byly ulozeny. Ve IV. sadé byly
vzorky nalozeny ve vodé pfi 20 °C po 30 dnu, v V. sadé byly vzorky naloZzeny v alkalickém
roztoku pfi 20 °C po 30 dnu, v VI. sadé byly vzorky naloZeny v alkalickém roztoku pfi 40 °C
po 30 dnq, v VII. sadé byly vzorky nalozeny ve vodeé pfi 20 °C po 1000 hodin, v VIII. sadé byly
vzorky naloZeny v alkalickém roztoku pfi 20 °C po 1000 hodin a v IX. sadé byly vzorky

nalozeny v alkalickém roztoku pfi 40 °C po 1000 hodin.

Nejprve byla vyhodnocovana pevnost v tahu pfimych FRP vyztuzi po expozici v jednotlivych
prostfedich, ktera pozdéji zaroven slouzi jako reference pfi posuzovani snizeni pevnosti v tahu
vlivem ohybu. Z grafického vyhodnoceni (Graf 12) je patrné, Ze u vSech sad pfimych FRP
vyztuzi doSlo k poklesu pevnosti v tahu vlivem agresivnich prostfedi. U vzorkd nalozenych
ve vodé pfi 20 °C doslo po 30 dnech k 5% poklesu a po 1000 hodinach k 7% poklesu oproti

referenénimu vzorku pfimé vyztuze, ktery nebyl agresivnimu prostfedi vystaven. U vzorku
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naloZzenych v alkalickém roztoku pfi 20 °C doSlo po 30 dnech taktéz k 5% poklesu
a po 1000 hodinach k 6% poklesu oproti referenénimu vzorku pfimé vyztuze. U vzorkd
nalozenych v alkalickém roztoku pfi 40 °C doSlo po 30 dnech k poklesu o7 %
a po 1000 hodinach k poklesu o0 9 % oproti referenénimu vzorku pfimé vyztuze. Z téchto dat
Ize vyCist trend snizovani pevnosti v tahu pfimych FRP vyztuzi s rostouci dobou expozice

agresivnimu prostfedi a zvysujici se teplotou agresivniho prostfedi.

Nasledné byl vyhodnocovan modul pruznosti pfimych FRP vyztuzi po expozici v jednotlivych
prostiedich. Zde jiz v grafickém vyhodnoceni (Graf 14) neni vysledek tak jednoznacny.
U vzorku pfimych vyztuzi nalozenych ve vodé pfi 20 °C doslo po 30 dnech k poklesu 0 0,5 %
a po 1000 hodinach k poklesu o 2 % oproti referenénimu vzorku pfimé vyztuze, ktery nebyl
agresivnimu prostfedi vystaven. U vzork(l naloZzenych v alkalickém roztoku pfi 20 °C doslo
po 30 dnech poklesu 0 0,9 % a po 1000 hodinach k poklesu 1 % oproti referenénimu vzorku.
U vzorkd naloZzenych v alkalickém roztoku pfi 40 °C doslo po 30 dnech taktéz k poklesu
0 0,9 %, av8ak po 1000 hodinach modul pruznosti poklesl pouze o 0,6 % oproti referenénimu
vzorku. Vidime zde, ze u vSech exponovanych vzorkl pfimych vyztuzi doslo k poklesu modulu
pruznosti, nicméné tento pokles je fadové nizsi oproti procentualnimu poklesu pevnosti v tahu.
Z naméfenych dat neni jednoznaéné mozno ur€it trend zmén modulu pruznosti pfimych
vyztuzi a pro jeho vykresleni Ize doporucit dal$i sledovani hodnot modult pruznosti po delSich

dobach expozice v agresivnich prostfedich.

Po otestovani pfimych FRP vyztuzi bylo mozno otestovat ohybané FRP vyztuze a stanovit
pokles pevnosti v tahu vlivem ohybu napfi¢ rdznymi expoziénimi prostfedimi. Referenéni
hodnota pevnosti v tahu ohybané &asti je bohuzel pouze orientacni, protoze pfi testovani
proveditelnosti zkouseni navrhovanou konfiguraci ve Il. etapé nebyl ziskan dostatek spravné
porusenych vzorku pro statistické vyhodnoceni. Pfi dalSim testovani by proto bylo vhodné
otestovat dalSi sadu referencnich vzorkd ohybanych vyztuzi pro ziskani relevantnich hodnot.
Pomineme-li tuto referencni hodnotu, mizeme v grafu pevnosti v tahu ohybanych vyztuzi

(Graf 15) stejné jako u pfimych vyztuzi pozorovat pokles hodnot vlivem agresivnich prostiedi.

PFi porovnani pevnosti v tahu ohybanych FRP vyztuzi s pevnostmi v tahu pfimych FRP vyztuzi
vystavenych stejnému agresivnimu prostfedi po stejnou dobu (Graf 16) muzeme vyhodnotit
nasledujici poklesy hodnot. U vzorkd ohybanych vyztuzi naloZenych ve vodé pfi 20 °C doSlo
po 30 dnech k poklesu na 63 % (pouze orientaéni hodnota) a po 1000 hodinach k poklesu
na 60 % pevnosti v tahu pfimych vyztuzi vystavenych témuz prostfedi. U vzorkd ohybanych
vyztuzi nalozenych v alkalickém roztoku pfi 20 °C doslo po 30 dnech k poklesu na 58 %
a po 1000 hodinach k poklesu na 55 % pevnosti v tahu pfimych vyztuzi vystavenych témuz

prostfedi. U vzorkll ohybanych vyztuzi nalozenych v alkalickém roztoku pfi 40 °C doslo
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po 30 dnech k poklesu na 58 % a po 1000 hodinach k poklesu na 53 % oproti referenénimu
vzorku. V pfipadé ohybanych vyztuzi se potvrdil trend poklesu pevnosti v tahu s rostouci

dobou expozice agresivnimu prostiedi a zvySujici se teplotou agresivniho prostfedi.

5.3 Pozorovani vlivu agresivniho prostredi

Mezi vzorky exponovanymi 30 dni a 1000 h (cca 42 dni) nebyl na prvni pohled zfetelny rozdil,
stejné tak nebyly pozorovany vyznamné rozdily mezi vzorky uloZzenymi v alkalickém roztoku
dle ACI 440 pfi teploté 20 °C a 40 °C. Pozorovani vlivu agresivniho prostfedi proto bylo
provedeno pouze na vzorcich referenénich a vzorcich vystavenych vodé a agresivnimu

roztoku dle ACI 440 s teplotou 40 °C po expozici 1000 h, tedy vzorky s nejvétSimi rozdily.

Pro pozorovani pfi¢nych a podélnych fezl pod mikroskopem bylo nutno vzorky nafezat

pomoci mikrobrusky.

Obrazek 66 Priprava vzorkt pro opticky a elektronovy mikroskop

5.3.1 Opticka mikroskopie

Pro pozorovani povrcha, pficnych a podélnych fezl vybranych vzorkd FRP vyztuze byl pouzit
digitalni opticky mikroskop KEYENCE VHX — 6000. Tento opticky mikroskop disponuje velkou
hloubkou ostrosti pfi moznostech zvétSeni 20x az 200x a umoznuje snimat, ukladat a méfit

pfimo v pofizenych snimcich. [47]
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Obrazek 67 Digitalni opticky mikroskop KEYENCE VHX — 6000 [47]
Nejprve byly pofizeny snimky pfi€nych fezu vybranych vzorkl. Pfimo v softwaru digitalniho
optického mikroskopu byl zméfen prumér a tloustky vrstev povrchovych uprav jednotlivych

vzorkU.

Obrazek 68 PFi¢ny rez referenéni pfimou vyztuzi uloZenou na vzduchu, 20x zvét§eno
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Ohyb tfminku

Vzorky uloZené ve vodé pri 20 °C Vzorky uloZené v alkal. roztoku pfi 40 °C

Vv

Obrazek 69 Pricny rez pfimou vyztuzi Obrazek 70 Pricny fez pfimou vyztuzi
ulozenou 1000 h ve vodé pfi 20 °C, ulozenou 1000 h v alkalickém roztoku pri
20x zvétseno 40 °C, 20x zvétseno

Vv

Obrazek 71 Pricny rez tfminkem Obrazek 72 Pri¢ny fez tfrminkem
ulozenym 1000 h ve vodé pri 20 °C — ulozenym 1000 h v alkalickém roztoku
pfima éast, 20x zvétseno pfi 40 °C — prima &ast, 20x zvétseno

- [2]54694m

Obréazek 73 Pri¢ny fez tfminkem Obrazek 74 Pri¢ny fez tfminkem
ulozenym 1000 h ve vodé pri 20 °C — ulozenym 1000 h v alkalickém roztoku
ohyb, 20x zvétSeno pfi 40 °C — ohyb, 20x zvétseno
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PFicné fezy pfimych vyztuzi se po 1000 hodinach ulozeni ve vodé pfi 20 °C (Obrazek 69)
ani alkalickém roztoku pfi 40 °C (Obrazek 70) nelisi od referenéni pfimé vyztuze ulozené
na vzduchu (Obrazek 68). Pri¢ny fez pfimou ¢asti tfminku ulozeného ve vodé (Obrazek 71)
se také vyrazné neliSi od pfimé vyztuze ulozené ve vodé. Nicméné na pfi¢ném Fezu pfimou
¢asti tfrminku ulozeného v alkalickém roztoku je oproti pfimé vyztuzi ulozené ve stejném
prostfedi znatelné zten€eni povrchové vrstvy a misty chybéjici opiskovani. Také je na snimku
(Obrazek 72) v levé Casti viditelna shromazdéna pryskyfice, ktera vlivem poruseni vazeb

a gravitace stekla do tohoto mista.

Na snimcich tfminkd je na prvni pohled viditelna zména tvaru priifezu vyztuze v misté ohybu,
ktera je dana technologii vytvafeni ohybu. Déle je zde patrna silngjsSi vrstva epoxidové
pryskyfice v povrchové vrstvé. Tato pryskyfice obaluje zrna pisku a vyztuz v téchto mistech
ztraci drsnost plvodni povrchové Upravy, tedy zlepSeni soudrznosti FRP vyztuze s betonem.
Tfminek uloZeny ve vodé (Obrazek 73) vykazuje tenCi vrstvu pryskyfice a pisek z ni misty
vystupuje na povrch. Oproti tomu u tfrminku ulozeného v alkalickém prostifedi (Obrazek 74)

je pisek v misté ohybu pIné zalit a velké mnozstvi pryskyfice je steCeno.

Epoxidova pryskyrice

v'povrchove vrstvé

Vzduchovy par

b ,“,’
Sklenéna*vlakna
. ¢ “La,'. :
K w5y 'y s

Obrazek 75 Detail pricného rezu tfrminkem uloZzenym 1000 h v alkalickém roztoku pri 40 °C —
ohyb, 200x zvétseno

Télo FRP vyztuze tvofené z 80 % sklenénymi vliakny a z 20 % epoxidovou pryskyfici u zadného
z pozorovanych vzorkl nejevilo znamky poruseni a prostupu degradace smérem do prifezu.

Degradace epoxidové pryskyfice na povrchu vzorkll byla nejvyraznéjSi v ohybech tfminka,
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ato na strané, kde byly pfi vyrobé fezany (viz Obrazek 76). Tyto fezy nebyly pfi vyrobé
oSetfeny a umoznily tak vstup agresivnich médii do vzorku. Pfi ohybani ¢aste¢né vytvrzenych
prutd mohlo dojit k mikrotrhliam v pryskyfici, ktera v kombinaci s nedokonalym vytvrzenim,
a tedy nedokonalému zesitovani umoznila prostup agresivnich médii a degradaci pryskyfice

na povrchu vzorku.

Obrazek 76 Ohyby tfmink( po vystaveni po dobu 1000 h vodé pfi 20 °C (vlevo)
a v alkalickém roztoku pfi 40 °C (vpravo)

Povrch jednotlivych vzorkd se znacné liSil nejen v zavislosti na expozici a agresivnich
prostfedich, ale také v zavislosti na druhu a konkrétni Casti vyztuze. Pfimé vyztuze
se po plsobeni agresivnich prostiedi liSily od referenéni vyztuze nejméné, pouze v nékterych

mistech doslo k mirnému rozpusténi pryskyfice a zesklovaténi povrchu (Obrazek 77).

5000m

Obrazek 77 Snimky povrchu pfimych prutt po 1000 h, zleva: referencni (na vzduchu),
ve vodé pri 20 °C a v alkalickém roztoku pfi 40 °C, 20x zvétS§eno

Tfminky mély po celém svém povrchu horSi kvalitu povrchové upravy, opiskovani bylo
Castecné opadano jiz z vyroby. Lze si vS§imnout, Ze se kiemicity pisek udrzel podél nylonového
vinuti a tam kde jiz byla podpora vinutim nedostate¢na, vlivem gravitace opadal. V pfimych
¢astech tfrmink( doSlo mirnému zesklovaténi povrchové pryskyfice (Obrazek 78, Obrazek 79)
a u nékterych vzorkl ulozenych v alkalickém prostfedi doSlo k adsorpci hydroxidd na povrch
(Obrazek 80).
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Obrazek 78 Snimky povrchu pfimych ¢asti tfrminkd uloZenych 1000 h ve vodé pfi 20 °C,
20x zvétseno

Obrazek 79 Snimky povrchu prfimych ¢asti tfrminka uloZzenych 1000 h v alkalickém roztoku
pfi 40 °C, 20x zvétseno

o

:'A‘t‘jso'rpce.

Jhydroxidt

Obrazek 80 Detail povrchu primé Easti tfrminku uloZzeného 1000 h v alkalickém roztoku
pfi 40 °C, 200x zvétseno
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Obrazek 81 Podélny fez ohybem (vlevo) a rozsifenim (vpravo) tfminku ulozenym 1000 h
ve vodé pfi 20 °C, 20x zvétseno

Na podélném fezu byl sledovan pribéh viaken v ohybané &asti tfrminku (Obrazek 81).
Na snimku jsou znatelné stopy po fezani mikrobruskou, které naruduiji viditelnost probihajicich
vlaken. Pfi pohledu na podélny fez se zda, ze v samotném ohybu probihaji jednotliva viakna
rovnomeérné. V rozSifeni, kdy ohyb pfechazi v pfimou ¢ast tfminku, je pozorovano stlageni
vlaken pfi vnitfni strané ohybu. Také je zde viditelna rlizna tloustka povrchové upravy.
Na vnitinim povrchu ohybu ma povrchova vrstva tenkou tloustku a obsahuje minimum
kfemicitého pisku. Na vnéjsi strané ohybu je povrchova vrstva zhruba dvojnasobné tlusta
oproti referenénimu pfimému prutu a na rozhrani skelnych viaken a povrchové Upravy se misty

vyskytuji dutiny.

Nylonové vinuti

Kremigity

Obrazek 82 Detaily podéiného fezu vnéjsi strany ohybu tfminku uloZeného 1000 h ve vodé
pfi 20 °C, 100x zvétSeno
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Na detailnim snimku vnitfni strany ohybu tfrminku je stejné jako u vnéjSi strany ohybu viditelna
dutina v blizkosti nylonového ovinu (Obrazek 83). Ke vzniku dutin pravdépodobné doslo

pfi vyrobé ohybanim pfimych prutu.

Obrazek 83 Detail podélného fezu vnitfni strany ohybu tfrminku uloZeného 1000 h ve vodé
pfi 20 °C, 200x zvétSeno

Prestoze na podélném fezu plsobi prabéh viaken rovnomérné, pfi pohledu na vnitfni stranu

ohybu nékterych vzorkl se objevuje zvinéni viaken (Obrazek 84).

Obrazek 84 Zvinéni viaken na vnitini strané ohybu tfrmink( uloZenych 1000 h v alkalickém
roztoku pfi 20 °C (vpravo, 20x zvétseno) a 40 °C (vlevo)

Shrnuti pozorovani optickou mikroskopii

Zavérem lze Fict, Ze mikroskopické pozorovani neprokazalo vliv uloZeni v agresivnim prostfedi
po dobu 1000 hodin na samotné télo vyztuze, ale je vyrazné ovlivnéna vrstva povrchové
Upravy. Technologii vyroby tfminkl je patrné zplsobeno nerovnomérné opiskovani
a nedokonalé zesitovani epoxidové pryskyfice. Pryskyfice na povrchu tfmink( byla
po vystaveni agresivnim prostfedim v mistech ohybu zdegradovana a doSlo k roztékani. Tento

problém byl nej¢astéji zaznamenan v ohybech, které byly v blizkosti neoSetfenych fezd, jimiz
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mohlo agresivni médium snaze pronikat. Dale byly v nékterych ohybech na rozhrani
sklenénych vlaken a povrchové Upravy pozorovany dutiny, které pravdépodobné taktéz vznikly
pfi ohybani vyztuzi. Vlivem ohybani plvodné pfimé vyztuze dos$lo na vnitfni strané ohybu
ke zvinénému prubéhu vilaken, ¢imz je omezen prfenos tahového namahani v této oblasti

prafezu.

5.3.2 Elektronova mikroskopie
Pro pozorovani struktury pfiénych fezt vybranych vzorkd FRP vyztuzi byl pouzit skenovaci

elektronovy mikroskop (SEM) Tescan Mira 3.

Obrazek 85 Skenovaci elektronovy mikroskop Tescan Mira 3 [48]

Stejné jako u optického mikroskopu byly nasnimany referenéni vzorky, vzorky ulozené 1000 h
ve vodé pfi 20 °C a vzorky ulozené v alkalickém roztoku pfi 40 °C. Byly srovnany vzorky
pfimych vyztuzi vyrobené béznym procesem na pultruzni lince a vzorky tfrminku, které byly
Castecné vyrabény ruéné (ohybani).

Na nasledujicich snimcich (viz Obrazek 86 az Obrazek 91) je zfetelny rozdil mezi pfimymi
vyztuzemi a tfrminky. Na vSech snimcich jsou viditelné svazky vlaken a pryskyfice vytlaCena
mezi nimi. U pfimé ¢asti trminkd (Obrazek 89) a nedaleko ohybu tfminku (Obrazek 87) jsou
patrné vétSi mezery mezi svazky vldken vyplnéné pryskyfici. Pfimo v ohybu tfminku (Obrazek
91) jsou svazky naopak pfitlaCeny k sobé a mezery vypIinéné pryskyfici jsou mensi.

PFi porovnani vzorkd pfimych vyztuzi vystavenych riznym prostfedim (Obrazek 86, Obrazek
88 a Obrazek 90) neni pozorovana vyrazna zména struktury.
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¢ni vzorky

Referen

dé pfi 20 °C

Zene ve Vo

Vzorky ulo

Ikal. roztoku pfi 40 °C

zené v a

Vzorky ulo

SEM MAG: 20 x Det: BSE MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 20 x Det: BSE 111 MIRA3 TESCAN|
Obréazek 86 Pricny rez referenéni primou Obrazek 87 Pricny rez referenénim
vyztuzi, 20x zvétseno tfrminkem, 20x zvétseno

SEM MAG: 20 x Det: BSE MIRA3 TESCAN|

SEMHV: 20.0kV | 2mm

SEM MAG: 20 x Det: BSE MIRA3 TESCAN|

SEMHV:200kV  2mm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 88 PFi¢ny rfez primou vyztuzi Obrazek 89 Pri¢ny rez tfrminkem
uloZenou 1000 h ve vodé pfi 20 °C, 20x uloZzenym 1000 h ve vodé pri 20 °C —
zvétseno prima ¢ast, 20x zvétSeno

SEM MAG: 20 x SEMD::;_B;OEO - MIRA3 TESCAN| ‘SEM MAG: 20 x SEMD::/:-E;EO - -~ | MIRA3 TESCAN|
Obrazek 90 PFi¢ny rez primou vyztuzi Obrazek 91 Pri¢ny rez tfrminkem
ulozenou 1000 h v alkalickém roztoku pri ~ uloZzenym 1000 h v alkalickém roztoku
40 °C, 20x zvétseno pfi 40 °C — ohyb, 20x zvétseno
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Na jednom ze vzorkl tfrminku (Obrazek 92 vpravo) je také zaznamenan zvySeny vyskyt dutin
pfi okraji prifezu vyztuze.

MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 1mm SEM HV: 20.0 kV
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 92 Pricny rez vzorky uloZenymi ve vodé pfi 20 °C po dobu 1000 h — vilevo: pfima
vyztuz, vpravo: tfrminek, zvétseno 50x

Shrnuti pozorovani elektronovou mikroskopii

Stejné jako u optického pozorovani nebyl pozorovan vliv ulozeni v agresivnim prostifedi
po dobu 1000 hodin na samotné télo vyztuze. Je zde v8ak pozorovan vliv vyroby tfminku
pomoci ohybani pfimych prutld. U tfrminku je patrné zvétSeni mezer mezi svazky vilaken
vyplnénych pryskyfici. Na jednom vzorku byl sledovan zvySeny vyskyt dutin pfi okraji prifezu.
Tyto nehomogenity mohou byt jednim ze zdroji zhorSeni mechanickych vlastnosti ohybanych

vyztuzi.
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IV ZAVER

Diplomova prace se zabyva studii vlastnosti ohybanych FRP vyztuZzi. V teoretickém uvodu
prace popisuje zplUsoby vyroby ohybanych FRP prvkl. Je zde zminéna technologie pultruze
a specialni technologie pro vyrobu ohybanych FRP vyztuzi s termoplastickou nebo
termosetovou matrici. Dale jsou uvedeny konkrétni pfiklady pouziti ohybanych FRP vyztuzi
v konstrukcich pfistavacich drah, zeleznice, mostu, pobfeznich staveb a portalovych stén
tunelll. Zavér teoretické ¢asti je zaméfen na rizné vlivy, které mohou ovliviiovat vlastnosti

vyztuze, jako jsou napf. teplota, UV zareni, alkalie, chloridy, vihkost a mechanické namahani.

Prakticka ¢ast diplomové prace sestava ze tfi etap. V prvni etapé je provedena reSerSe
moznosti testovani mechanickych vlastnosti a trvanlivosti ohybanych FRP vyztuzi. V této
etapé jsou popsany dostupné normy pro testovani pevnosti v tahu ohybanych vyztuzi, norma
pro testovani uc€inku poloméru ohybu na pevnost v tahu vyztuze a pozornost je zde zaméfena
také na normy upravujici pevnost v tahu pfimych vyztuzi pro stanoveni referenénich hodnot.
Dale je zde popsana zrychlena zkuSebni metoda pro testovani odolnosti FRP material( proti
alkalim a na zavér jsou strucné zminény normy upravujici testovani dlouhodobych

mechanickych vlastnosti FRP vyztuZzi.

Na zakladé predchozich poznatk(l z prvni etapy probéhl ve druhé etapé navrh experimentu
pro sledovani trvanlivosti ohybanych FRP vyztuzi vcetné charakteristiky FRP vyztuzi
a pouzitého betonu. Proveditelnost tohoto navrhu byla ovéfovana pomoci I. experimentu
s U-konfiguraci vzork(. Ve Il. a Ill. experimentu se testovala jak U-konfigurace, tak
L-konfigurace a zjistilo se, Zze U-konfigurace se jevi jako méné vhodna kvuli vysokému rozptylu
hodnot a nerovhomérné vyvozovanému napéti na jednotlivych prutech tfminkd. Z tohoto
divodu se pro experimenty ve treti etapé zvolila L-konfigurace, kde se navic i pfiprava vzorku
ukazala jako jednodu$Si. Nevyhodou této konfigurace zkouSky je nemozZnost pfipevnéni
indukénostnich snimacu drahy a chybi tedy zaznam posunl pro vypocet modulu pruznosti.
V zavéru druhé etapy je vyhodnoceni dat ziskanych z dil€ich experimentl. Cilem bylo pouzit
vyhodnocena data jako referen¢ni pro srovnani se vzorky vystavenymi agresivnim prostfedim
ve tfeti etapé. K pozadovanému porudeni vS8ak doSlo pouze u zlomku vzorkud, ktery byl
nedostateCny pro statistické vyhodnoceni. Proto lze ziskané hodnoty bohuzel povazovat

pouze za orientacni.

Ve tieti etapé jiz probihalo sledovani trvanlivosti pfimych a ohybanych FRP vyztuzi pomoci
navrzené metody. Na Uvod je popsan navrh a pfiprava agresivnich prostredi, ve kterych byly
vzorky nalozeny po dobu 30 dni a 1000 hodin. Jednalo se o prostfedi vody o teploté 20 °C
a alkalického roztoku pfi rlznych teplotach, a to 20 °C a 40 °C. Alkalicky roztok, ktery

ma reprezentovat roztok v porech betonu nasyceného vodou, vychazel z receptury normy
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ACI 440.3R, kdy na 1 litr vody bylo pouzito 118,5 g Ca(OH)2, 0,9 g NaOH a 4,2 g KOH.
Primérné hodnoty pH, kterych alkalické roztoky v nadrzich dosahovaly byly 12,94 a 12,84,

¢imz doSlo ke splnéni pozadované podminky vysledného pH v rozmezi 12,6 — 13.

Po prfedepsané dobé ulozeni pfimych a ohybanych FRP vzork( v agresivnich prostfedich byly
vzorky vyjmuty, oplachnuty, pozorovany a podrobeny destruktivnim zkouskam pro stanoveni
trvanlivosti FRP vyztuzi a poklesu pevnosti v tahu ohybanych vyztuzi v porovnani se vzorky
pfimych vyztuzi vystavenych témuz agresivnimu prostiedi. Ziskana data ze zkousSek
mechanickych vlastnosti byla graficky vyhodnocena a mizZeme z nich vyvodit nasledujici

zavery.

Pevnost v tahu pfimych FRP vyztuzi klesa s rostouci dobou expozice agresivhimu prostfedi
a zvySujici se teplotou agresivniho prostredi. Tento pokles Cinil 5-9 % v zavislosti na druhu
a dobé vystaveni agresivnim prostfedim. NejvySSi poklesy vykazovaly vzorky vystavené
alkalickému roztoku pfi 40 °C, kdy zvySenou teplotou dochazelo k urychleni degradace FRP

vyztuze.

Modul pruznosti pfimych FRP vyztuzi v dobé expozice 30 dni a 1000 h agresivnim prostfedim
nevykazuje zjevny trend. U vSech exponovanych vzork( doSlo k poklesu modulu pruznosti,
nicméné tento pokles se pohyboval 0,5-2 % a je tedy fadové nizsi oproti procentualnimu
poklesu pevnosti vtahu pfimych FRP vyztuzi. Pro moZnost vyhodnoceni trendu zmén
Ize doporugit dalSi sledovani hodnot modulll pruznosti po delSich dobach expozice

v agresivnich prostfedich.

Pevnost v tahu ohybanych FRP vyztuzi exponovanych v agresivnich prostfedich vykazuje
podobny trend jako pevnost v tahu pfimych vyztuzi, je zde vSak zieteln&jSi dopad rdznych
druht agresivnich prostfedi. Vzorky umisténé ve vodé pfi 20 °C utrpély v porovnani se vzorky
umisténymi v alkalickém roztoku nejméné. U vzorkd umisténych v alkalickém roztoku opét
hrala roli teplota. Vzorky vystavené 40 °C dosahovaly niz8ich pevnosti nez vzorky vystavené
20 °C.

Po otestovani pfimych a ohybanych FRP vyztuzi bylo mozné srovnat pomér pevnosti v tahu
ohybanych vyztuzi ku pevnosti vtahu pfimych vyztuzi vystavenych stejnym podminkam
prostfedi. Procentualni pomér hodnot stfedni tahové pevnosti ohybané vyztuze a stfedni
tahové pevnosti pfimé vyztuze se pohyboval v rozmezi 53-63 % pevnosti pfimych vyztuzi

v zavislosti na druzich a dobé expozice v souladu s pfedeslymi vysledky.

Vzorky FRP vyztuzi byly po expozici agresivnim prostfedim podrobeny mikroskopickému
pozorovani pod optickym a elektronovym rastrovacim mikroskopem. Zadné z pozorovani

neprokazalo vliv ulozeni v agresivnim prostfedi po dobu 1000 hodin na samotnou vnitini
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strukturu vyztuze, ale byla vyrazné ovlivnéna vrstva povrchové upravy, a to zejména
u ohybanych vyztuzi. Pryskyfice na povrchu tfrminkd byla po vystaveni agresivnim prostfedim
v mistech ohybu zdegradovana a dochazelo k jejimu roztékani. Tento problém byl nejcastéji
zaznamenan v ohybech, které byly v blizkosti neoSetfenych Fezll, jimiz mohlo agresivni
médium snaze pronikat. Na snimcich ohybanych vzork( byly dale zaznamenany poéry v téle
vyztuze, zvinéni vlaken pfi vnitinim okraji ohybu a dutiny na rozhrani povrchové upravy a téla

vyztuze. Tyto v8echny jevy pfispivaji ke snizeni pevnosti v tahu ohybanych FRP vyztuzi.

Pro dalSi vyzkum Ize doporucit pokra¢ovani v testech trvanlivosti pfimych a ohybanych FRP
vyztuzi v delSim Casovém horizontu — v intervalech do 18 mésicl expozice v agresivnim
prostfedi. Dale doporucuji opakovani testi mechanickych vlastnosti ohybanych FRP
referennich vyztuzi s vétSim poctem vzorkll pro ziskani relevantnich vysledkl. Zaroven
je zde prostor pro dalSi optimalizaci této navrzené zkuSebni metody, aby bylo mozZno méfit

takeé pretvoreni pro stanoveni modulu pruznosti.
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V ZKRATKY

e FRP —fiber reinforced polymer (polymer vyztuzeny vilakny)

e AFRP — aramid fiber reinforced polymer (FRP se aramidovymi viakny)

o BFRP - basalt fiber reinforced polymer (FRP se Cedi¢ovymi viakny)

e CFRP - carbon fiber reinforced polymer (FRP s uhlikovymi viakny)

e GFRP — glass fiber reinforced polymer (FRP se sklenénymi vlakny)

e E-CR sklo — specialni sklo s vysokou chemickou odolnosti, zejména v prostfedi
anorganickych kyselin

e UP — unsaturated polyesters (nenasycené polyesterové pryskyfice)

e EP — epoxidové pryskyfice

e UV — ultra violet (ultrafialové zafeni)

e TBM - Tunnel Boring Machines (stroje pro razbu tuneld)

e EDX — energiové disperzni analyza

e SEM - skenovaci elektronovy mikroskop
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