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Habilitaéni prace
Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

Abstrakt

Prace je zaméfena do oblasti vyuziti vnitinich FRP (fibre reinforced polymer) vyztuzi
v betonovych konstrukcich. V poslednich dekdd¢ dynamicky se zvySujici mnoZstvi aplikaci
téchto materidld v praxi s sebou piindsi i potiebu standardizovat zkusebni postupy, spolehlivé
stanovit kriatkodobé i1 dlouhodobé materidlové charakteristiky a sestavit vystizné navrhové
algoritmy. Z tohoto diivodu je v textu pojedndna problematika dlouhodobé spolehlivosti FRP
vyztuzi a vlivu interakce tahové a posouvajici sily na tnosnost. Tyto pfimo ovliviuji
spolehlivost ndvrhu konstrukce a limituji vyuziti tohoto moderniho materidlu ve stavebni
praxi. Prezentovany jsou téZ poznatky z vyvoje unikdtniho systémového dilce pro preruseni

tepelného mostu, ktery je navrzen plné¢ z kompozitnich materidld.

Abstract

The thesis deals with the use of internal FRP (fibre reinforced polymer) reinforcement in
concrete structures. In recent decades, the dynamically increasing number of applications in
practice yields to the necessity to standardize test procedures, reliably determine short-term
and, especially, long-term material characteristics and derive accurate design algorithms. For
this reason, the text deals with the issue of the long-term reliability of FRP reinforcements and
the influence of the interaction of tensile and shear force on ultimate loading capacity. These
directly affect the reliability of the design of the structure and restrain the use of this modern
material in construction practice. The development of a unique load-bearing thermal
insulation element for thermal bridge interruption, which is designed entirely from composite
materials, is also presented.
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2 Seznam pouzitych zkratek a symboll

2.1 Seznam pouzitych zkratek

ACI -
AF -

ASTM
BFRP

CGFRP

CSA -
CT -
DV -

E (ECR)

EBR -

EM -
EP -
Jib -
FRP -

GFRP -
GFRP-AR

GFRP-E -

American Concrete Institute

acceleration factor; mira urychleni zkouSky vlivem aplikované teploty; resp.
hodnota posunu métenych veli¢in na Casové ose s ohledem na aplikovanou
teplotu; pozn: v citované literatute znaceno i TSF (time shift factor)

alkali-rezistentni vldkna; vldkna se zvySenou odolnosti v¢i pulsobeni
alkalického prostredi.

V ramci textu zpravy vZdy uvadéno ve spojeni AR sklenénd vldkna

American Society for Testing and Materials

kompozitni vyztuz na bazi cediCovych vldken (basalt fiber reinforced polymer)
uhlik

V ramci predkladané zpravy oznacuje uhlikova vldkna ve formé rovingu i jako
soucdst kompozitu pultrudované vyztuze

hybridni kompozitni vyztuz na bazi sklenénych a uhlikovych vldken (carbon-
glass fiber reinforced polymer)

Canadian Standards Association

pocitacova tomografie

destilovand voda, tj. voda s neutrdlnim pH. S ohledem na provadénou
experimentalni ¢innost je ovéfovana predeviim absence iontii Ca®*, K* a Na*
bezalkalickd vépenato-hlinito-kfemicitd sklenénd vldkna; zdkladni sklenéna
vldkna bez vyznamné odolnosti v alkalickém prostiedi

V ramci textu zpravy vzdy uvadéno ve spojeni E sklenénd vldkna

externaly bonded reinforcement; vyztuz/vyztuzny element lepeny na povrch
zesilovaného prvku (napi. CFRP lamela)

elektronovy mikroskop

epoxidova pryskyfice

International Federation for Structural Concrete

Vldkny vyztuzeny polymer (fiber reinforced polymer)

V pfipadé uziti oznaCeni v této praci je mySlena pfevazné vnitini kompozitni
vyztuz vyrabénd pultruzi na bazi vyztuznych vldken a polymerni matrice.
kompozitni vyztuz na bazi sklenénych vldken (glass fiber reinforced polymer)

- oznaceni zkuSebnich vzorki: GFRP vyztuz s vinylesterovou pryskyfici a AR
vldkny

oznaceni zkuSebnich vzorki: GFRP vyztuz s vinylesterovou pryskyfici a ECR
vldkny
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Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

GFRP-EP

GFRPNG -

ILSS
ISO
JSCE
LN
LOG
NSMR

PD

PES
RH
T/S
TEX
TSF
TSS
VE

Vi
VFRP

v

7B

- oznaceni zkuSebnich vzorkii: GFRP vyztuz s epoxidovou pryskyfici a ECR
vlakny

oznaceni zkuSebnich vzorkli: GFRP vyztuz se zvySenou odolnosti s epoxidovou
pryskyfici a ECR vlakny

zkouska v podélném (interlamindrnim) smyku dle ASTM D 4475 [12]
International Organization for Standardization

Japan Society of Civil Engineers

piirozeny logaritmus

dekadicky logaritmus

near surface mounted reinforcement; vyztuZ/vyztuzny element vlepeny do
drazky v krycfi vrstvé zesilovaného prvku

pracovni diagram; zdznam zdvislosti vnasené sily a méiené deformace ziskany
ze zatézovaci zkousky vzorku

polyesterova pryskyfice

relativni vlhkost prostfedi

pomér normalové a smykové tinosnosti vzorku

hmotnost pramence rovingu o délce jeden kilometr v gramech
time shift factor; vyznam viz uvedené u AF

zkouska v pti¢ném smyku realizovana dle ASTM D7617 [18]
vinylesterova pryskyfice

objemové mnozstvi vladken v prafezu FRP vyztuze

kompozitni vyztuz na bazi PVA (polyvinyl alcohol) vldken (vinylon fiber
reinforced polymer)

zelezobeton

2.2 Latinska velka pismena

A
As
C
Ce

C,
D
E,
Ey

Fiss

konstanta degradacniho procesu pro dany material
prifezova plocha vzorku FRP vyztuZe o nomindlnim priméru d
koncentrace degrada¢niho roztoku pro vypocet dle [120]

environmentdlni redukéni soulinitel zohlediujici typ pouZzitych vldken
a prosttedi, ve kterém se vyztuz nachazi; ACI 440.1R-15 [5]

reduk¢ni soucinitel zohlednujici vliv dutin; vypocet firsdle [46]
koeficient difuze pro vypocet dle [120]

aktivacni energie chemické reakce

modul pruznosti FRP materidlu

mezni zatéZovaci sila dosaZend pti zkousce v podélném smyku pfi tiibodovém
ohybu vzorku
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Frss

Gy
G

Tonax
T'nin
Trep
7
Y

maximalni dosazend (méfend) smykova sila v €istém stiihu plisobici kolmo na
smér pnuti vlaken

modul pruznosti ve smyku vlaken

modul pruznosti ve smyku matrice

univerzalni (molarni) plynova konstanta

pokles tahové pevnosti FRP vyztuZze za dekddu Zivotnosti na logaritmickém
méfitku; [46]

teplota

teplota skelného prfechodu matrice (glass transition temperature)

maximalni oCekdvand teplota prvku vyztuzené¢ho FRP vyztuzi dle [126]
minimalni o¢ekdvana teplota prvku vyztuZeného FRP vyztuZzi dle [126]

teplota uvazena pro stanoveni miry degradace FRP vyztuze dle [126]

objem vldken v prufezu v %

mira sniZzeni sledované vlastnosti (tahové pevnosti) v %

2.3 Latinska mala pismena

d
I

fid
fad"
Jik
Jrk1000n
Su

)i?)
JiTs

f ms
frr
Sy

nomindlni primér vzorku FRP vyztuze

zaru¢end pevnost FRP vyztuze v tahu stanovend dle ACI 440.1R-15 [5]
(priblizn¢ ekvivalent ndvrhové pevnosti dle [37])

kratkodobd ndvrhova tahovd pevnost (0,1% kvantil) FRP vyztuze ve sméru
vlaken

navrhovd dlouhodoba hodnota tahové pevnosti vyztuze pro poZadovanou
Zivotnost konstrukce

kratkodoba charakteristickd tahova pevnost (5% kvantil) FRP vyztuze ve sméru
vldken

charakteristickd hodnota pevnosti vyztuZe vystavené agresivnimu prostiedi
a zatizené po dobu 1000 hodin; [46]

ndvrhovd pevnost FRP vyztuZe v tahu urCend dle vztahu fr, = Cgfr,; ACI
440.1R-15 [5]

tahova tinosnost prvku v podélném sméru; vypocet fxoy dle [46]

smykova tnosnost ve sméru pootoceném o 45° od podélného sméru vliken;
vypocet fxoy dle [46]

unosnost matrice ve smyku

smykova inosnost prvku v piicném sméru; vypocet fxoy dle [46]

kratkodobad tnosnost FRP prutu pfi namdhani v obecném sméru; vypocet dle
[46]

rychlostni konstanta degradace (1/Cas)
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[(L)

n

na

Nmo

nsr

nr
r(R)

ro

podélny smér — osa (ve sméru vldken) ty¢ového kompozitu

soucinitel pfi vypoltu 7)gn,¢ dle [46] zohledfiuje vliv okolniho prostiedi
a o¢ekdvanou Zivotnost prvku

soucinitel pfi vypoCtu 7ep,, ¢ dle [46] zohlednuje pfipadnou rozdilnost priméru
vyztuze oproti testovanému vzorku

soucinitel pii vypoctu 7y, + dle [46] zohlediiuje vlhkost prostiedi

souCinitel pfi vypoCtu 7gn,,. dle [46] zohledfiuje piedpoklddanou Zivotnost
konstrukce

soucinitel pii vypoctu 7y, dle [46] zohlediiuje teplotu prostiedi

pficny smér (kolmo na vldkna) tyCového kompozitu

polomér testované FRP vyztuze

cas (expozice)

hloubka poSkozené/degradované z6ny pro vypocet dle [120]

2.4 Recka pismena

M
YMm.f
AH

&d"

Na

nenv,t

oL
or
T
Timax

Irss

TILSS

materidlovy soucinitel (v souladu s CSN EN 1990 [37])
materidlovy soucinitel pro FRP vyztuZ (v souladu s CSN EN 1990 [37])

aktivacni energie difuze pro vypocet dle [120]

ndvrhovd dlouhodobd hodnota mezniho pietvoieni vyztuZe v tahu pro
pozadovanou Zivotnost konstrukce

soucinitel zohlediujici vliv prosttedi (vlhkosti) dle CNR-DT 203/2006 [121]
soucinitel expozice prostiedi;[46]

thel odklonu vyslednice pfi kombinovaném plisobeni tahové a posouvajici sily
napéti v kompozitu v podélném sméru; vypocet fxoy dle [46]

napéti v kompozitu v pticném sméru; vypocet fxe) dle [46]

podélné smykové napéti; vypocet fyo) dle [46]

maximalni napéti v soudrznosti (pull-out test dle ACI 440.3R-12 [6])

mezni napéti v ¢istém smyku (stfihu) dle normy ASTM D7617 [18]

mezni napéti v podélném smyku dle normy ASTM D4475 [12]
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Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

3 Uvod, téel a cil prace

Na pracoviiti Ustavu betonovych a zdénych konstrukci, Fakulty stavebni, VUT v Brné,
probihd dlouhodoby vyzkum v oblasti aplikace modernich kompozitnich materidld pro
zesilovani a vyztuzovani betonovych konstrukci (v€etné ndvrhu celo-kompozitnich
konstrukci); celosvétové aktudlni problematika ndavrhu odolnych betonovych konstrukci
s vnitini nekovovou vyztuZzi je feSena od roku 2005. Autor price se jako kliCovy Clen tymu na
feSeni fady vyzkumnych projektii v této oblasti podili od roku 2007. Piedkladana habilita¢ni
prace sumarizuje zasadni poznatky z vyzkumu, ktery autor v oblasti ndvrhu a testovéni téchto

modernich vyztuznych prvki realizoval.

Kompozitni materidly na bazi dlouhych anorganickych piipadné organickych vlidken (FRP
materidly) jsou diky velmi dobrému poméru tnosnosti ke své vdze vyuzivany predevSim
v kosmickém, leteckém a automobilovém pramyslu, kde v soucasnosti ptedstavuji zdkladni
stavebni prvek lehkych, dspornych a vykonnych dopravnich prostfedkl. V soucasnosti ovSem
nachézeji kompozity i Sir$i uplatnéni ve stavebnictvi a to pfedevsim jako ndahrada ocelovych
véalcovanych profilli, syst¢émové prvky pro specidlni aplikace, materidly pro zesilovani
konstrukef ¢i napt. i zajiStovani zemnich téles, ale téZ i jako vnitini vyztuZe pro vyztuzZovani

nov¢ budovanych betonovych konstrukci v agresivnich podminkéach.

V dal$im textu, nebude-li vyslovné uvedeno jinak, se vzdy hovoii o vnitini nekovové (FRP)
vyztuzi ur€ené pro vyztuzovani ¢i zesilovani betonovych prvki, na jejimz vyvoji a uvedeni do

Ceské stavebni praxe se autor od roku 2007 podilel.

Vyuziti vnitfnich FRP vyztuZzi v betonovém stavitelstvi se v poslednich desetiletich ve svéteé
podstatné rozsifuje, coz lze dokumentovat napf. i na poctu védeckych ¢lankd na dané téma'.
S ohledem na odliSnou kompozici téchto materidld oproti béZné oceli je zfejmé, Ze musi
vykazovat i odli$né fyzikdlni a mechanické charakteristiky, které zdsadnim zptisobem ovlivni
navrh vyztuzeného betonového prvku. Zvysujici se vyuZziti téchto materidll v praxi tak
s sebou piinasi i potiebu normalizovat zkuSebni postupy, spolehlivé stanovit kratkodobé

1 dlouhodobé materidlové charakteristiky a predevSim sestavit vystizné navrhové algoritmy.

'V databézi Web of Science bylo pro rok 2005 pti zadéani ,,FRP reinforcement nalezeno 111 relevantnich

vysledki — ¢lankll — zabyvajicich se danou problematikou. V roce 2020 byl jiZ tento pocet vice neZ
trojnasobny (382 védeckych ¢lanki v databazi WOS).
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Stéle se zvySujici podil vyuzZiti kompozitnich vyztuzi pti navrhu betonovych konstrukci je dan
piredev§im vyhodnymi fyzikdlné¢ mechanickymi a chemickymi vlastnostmi tohoto materidlu,
které oteviraji nové oblasti ndvrhu odolnych prvkii a piedurcuji jej pro vyuZiti v extrémné

agresivnich environmentalnich podminkéch.

FRP vyztuze maji oproti klasickym ocelovym vyztuznym vlozkdm predevSim podstatné vyssi
odolnost vii¢i agresivnim chemikaliim (kyseliny, chloridy apod.). Jsou korozivzdorné, velmi
lehké, nevodivé a netecné k plisobeni magnetického pole (nestini radiovy signdl, netecné vici
bludnym proudiim apod.). Mohou mit (s ohledem na zvolené sloZeni) vyrazné vyssi tahové
pevnosti nez klasické ocelové vyztuze. Je ziejmé, Ze s ohledem na vySe uvedené odpada
nutnost respektovat doporuceni aktudlnich normativnich podkladt (pfedevsim [40]) z hlediska
trvanlivosti, tj. pfedevSim stanoveni tloustky kryci vrstvy s ohledem na tfidu prostredi.
Uvedené vyhody jsou jiz dnes dobfe zndmy a jednotlivymi vyrobci téchto materidlii hojné

propagovany.

Nutnou podminkou rozvoje vyuziti FRP vyztuzi je postupné se zvySujici znalost o jejich
(dlouhodobém) chovéni a, predev§im v poslednim obdobi, vznikajici normativni dokumenty,
které 1ze pro ndvrh téchto materidlti v praxi vyuZzit. Aktudlni fib Model Code 2010 [47] jiz
vnitini kompozitni vyztuz uvazuje, z hlediska moznosti aplikace a navrhu, jako rovnocennou

alternativu k oceli.

Je vhodné zminit smérnice a normativni dokumenty, které lze pro ndvrh jednoduchych
pfevazné ohybanych betonovych prvkii vyztuZzenych kompozitni vyztuzi vyuZit.
Z relevantnich, v sou€asné dob¢ aktudlnich, 1ze jmenovat pfedev§im americkou smérnici ACI
440.1R-15: Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced with
FRP Bars [5]; kanadskou normu CSA S806-12 (R17): Design and Construction of Building
Structures with Fibre-reinforced Polymers [32] a publikaci fib Bulletin No. 40: FRP
Reinforcement in RC Structures [46], kterd doplnuje aktudlni fib Model Code 2010 [47].
Historicky vyznamnou a v mnoha ohledech stidle hojné uzivanou smérnici pro navrh (a téz
testovani) konstrukci vyztuZzenych vnitini FRP vyztuZi je doporuceni Japan Society of Civil
Engineers (JSCE): Recommendation for Design and Construction of Concrete Structures

Using Continuous Fiber Reinforcing Materials [73] z roku 1997.

Lze konstatovat, ze diky dostupnosti ndvrhovych vztahli a také jiz Siroké databazi

experimentdlnich podkladl se zdkladni (kratkodoby) ndvrh ohybanych betonovych prvki
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vyztuZenych FRP vyztuzi stdvd rutinni zdlezitosti (konstatovani je vSak platné pouze pfi

znalosti/dostupnosti spolehlivych mechanickych charakteristik FRP vyztuze).

Kompozitni vyztuze vSak maji, jako kazdy jiny konstruk¢ni materidl, svd omezeni a negativa,
kterd miru jejich vyuZiti v redlnych aplikacnich oblastech sniZuji. Tyto skute¢nosti vSak jiz
nejsou, piedevSim u levnych vyrobkli z Asie, dostatecné komunikovdny a spolecné
s nedostatecnou znalosti laické a Casto i odborné vefejnosti pfispivaji k neredlnym narokiim

na tento materidl, pfipadné naopak ke znacné neduvéie k jeho vyuziti.

Omezenim pro ndvrh betonovych prvki pii vyuziti predevS§im levnéjSich kompozitnich
vyztuzi ze sklenénych vlaken (GFRP vyztuz) je jejich relativné nizky modul pruznosti (cca 3x
az 4x nizsi v porovnani s oceli), ktery v disledku mize negativné ovlivnit vyslednou tuhost
konstrukce?, resp. naroky na staticky nutnou plochu vyztuZeni priifezu; &i vést k potiebé tyto
prvky predpinat [59]. FRP materidly také vykazuji vyssi citlivost a v dasledku niz§i odolnost
vaci pusobeni vysokych teplot. Ndvrhu téchto prvkl pii pozarnich situacich, ale také
i v piipad¢ dlouhodobého vystaveni vyS$im provoznim teplotdm, je tfeba vénovat zvySena

pozornost.

Mezi podstatnou nevyhodu, kterd brani SirSimu vyuZiti téchto materidll v (nejen) Ceské
stavebni praxi, patii pfedev§im stdle jeSt€ omezend znalost jejich dlouhodobého chovani
a nedostatek zkuSenosti s provozem a tudrzbou konstrukci, jeZ jsou z téchto materidlt
budovany. Je zndmo, Ze vlastnosti FRP materidli mohou byt v Case negativné ovlivnény
prostfedim, ve kterém se nachdzeji (napf. degradace sklenénych vldken alkalickymi roztoky,
pusobeni vyssi teploty) a hladinou plisobiciho zatiZeni (dotvarovani vyztuze).

Z nedostacené znalosti degradace téchto materidla a jejich chovani v dlouhodobém ¢asovém
méfitku vSak prameni zna¢ny konzervatizmus ndvrhovych pfistupli, ktery se projevuje
v hodnotéch redukénich (materidlovych) soucinitelil. Pfijatd ndvrhovd omezeni jsou tak Casto
velmi pfisnd a pro spoustu kompozitnich vyztuzi znacné devalvujici (toto konstatovéani
predevSim plati pro ve svéte Siroce vyuzivanou smérnici ACI 440.1R-15 [5]). Jednotlivé
pristupy (modely) navic vykazuji velky rozptyl ziskanych hodnot, pfiCemz nckteré nemaji
pfimou ndvaznost na skute¢né chovéni vyztuze. Tato skuteCnost byla zdsadni motivaci pro

vyzkumné price v oblasti dlouhodobé spolehlivosti FRP vyztuzi, které byly v tymu, jehoz byl

2 Oproti tomu CFRP kompozity vyrdbéné z uhlikovych vldken mohou mit osovou tuhost shodnou i ndsobné

vyS$$i nez klasickd ocel. Tyto jsou pak s vyhodou vyuziviny pro dodatecné zesilovani jako externi lamely
(EBR) ¢i do drdzek lepené vyztuzné pruty (NSMR).
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autor klicovym clenem, realizovany od roku 2014. Pouze kvalitné navrZzené a realizované

dlouhodobé zkousky mohou pomoci tuto bariéru odstranit.

TaktéZ zkuSebni postupy zabyvajici se stanovenim dlouhodobych (i kritkodobych)
charakteristik nejsou doposud sjednoceny a mohou déle prohlubovat nedivéru v uvadeéné
klicové charakteristiky a tedy i spolehlivost navrzeného feSeni. K ziskani zdkladnich
charakteristik FRP vyztuzi nemohou byt (ve vétSiné piipadil) vyuzity standardni zkuSebni
postupy urcené pro béznou betondiskou vyztuz. Dnes je pro testovani FRP vyztuzi vyuzivana
pfedev§im norma ISO 10406-1:2015: Fibre-reinforced polymer (FRP) reinforcement of
concrete - Test methods - Part 1: FRP bars and grids [70], podle které je postupovéno v CR;
kanadskd norma CSA S807-19: Specification for fibre-reinforced polymers [33] a smérnice
ACI 440.3R-12: Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for Reinforcing
or Strengthening Concrete Structures [6] s navazujicimi normami ASTM pro jednotlivé typy,
vétSinou kratkodobych, zkousSek (napt. [16], [19], [18]). Vyznamnym podkladem v oblasti
testovani je doporuceni JSCE z roku 1997 [73]. VySe uvedeny seznam neni Uplnym vyctem
dostupnych norem. Existuji i dal$i platné predevSim v zemi vzniku, napt. [62], které vSak

povétSinou vychézeji z vySe jmenovanych podkladii [6] nebo [73].

Je zfejmé, Ze existuje fada zkuSebnich norem, které vSak vzdjemné nejsou plné kompatibilni,
resp. nabizi alternativni postupy zaloZené na odliSnych pfistupech, coz v dasledku vede
k rozdilnym hodnotdm ziskanych mechanickych charakteristik (viz t€Z uvedené v odstavci
5.4, resp. 5.1). Uzce s problematikou ndvrhu zkousek souvisi i v zahrani&i doposud nepiili3
feSend oblast testovani a ndvrhu FRP vyztuZi pii soubéZném plisobeni normalové
a posouvajici sily, tj. vliv odklonu vyslednice pusobici sily od stfednice prutu na jeho

unosnost/sniZeni mechanickych charakteristik kompozitu.

V dal$im textu jsou, z vySe zminénych divodu, prezentovany aktudlni poznatky a zdsadni
vysledky tykajici se kliCovych ¢asti ndvrhu betonovych konstrukci vyztuZzenych FRP vyztuzi,
které autor prace ziskal pti feSeni fady védeckovyzkumnych projekti. TéZ jsou komplexné
popsany nove¢ navrZzené zkuSebni postupy a experimenty. Vysledky byly prezentovany v fadé

publikaci na konferencich a v odbornych periodicich.
Cilem préace je uvést nové poznatky v oblastech:
- degradace FRP vyztuze a vliv vnéjSich podminek (alkélie, teplota, vlhkost,

dlouhodobé piisobici zatiZzeni) na dlouhodobou unosnost a spolehlivost tohoto

materidlu, a to vcetné piistupu aktudlnich platnych ndvrhovych podkladi ke
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stanoveni dlouhodobé tnosnosti betonového prvku s FRP vyztuzi. Diskutovana je
1 problematika volby experimentu, typu zkousky a vlivu konfigurace na ziskané
materidlové charakteristiky. Obdrzené poznatky jsou prezentovany v odstavci 5.1;

- chovéani FRP vyztuze v piipad¢ interakce piisobeni normélové a posouvajici sily,
kterd nastavd napf. v mist€ smykové trhliny v betonovém nosniku, piipadné pii
aplikaci FRP vyztuznych pruth pfi zajiSténi horninovych svaht apod. Jednd se
o doposud ve svété nepiiliS probddanou oblast chovani tyCového FRP kompozitu.
Pro ziskani pozadovanych mechanickych charakteristik byl navrZen vlastni unikatni

zkuSebni postup — podrobné;ji je téma feSeno v odstavci 5.2;

- problematiku navrhu a vyuzZiti FRP kompozitni vyztuze ve specidlnich aplikacich
pozemnich staveb. Jako piiklad je vodstavci 5.3 uveden ndvrh, testovani
aimplementace do vyroby unikdtniho prvku pro preruSeni tepelného mostu
v monolitické betonové konstrukci, ktery byl navrzen zcela bez kovovych ¢ésti.
Nedilnou soucdsti byla realizace Siroké sady experimentli ovétujicich spolehlivost
feSeni a to v€etné nejslabsiho Clanku prvku — tlaceného celokompozitniho loZiska.

Vyse uvedené feSené oblasti v souCasnosti stidle vyznamné limituji vyuZiti tohoto moderniho
a perspektivntho materidlu ve stavebni praxi apiimo ovliviiuji spolehlivost ndvrhu
a vérohodnost experimentalné ziskanych dat. Nové védecké poznatky jsou tedy vice nez
Zadouct.

Ve spoluprici s firmou PREFA KOMPOZITY, a.s. byly dosaZeny unikéatni vysledky
a podstatnym zpusobem zvySeny mechanické charakteristiky vyrdbénych kompozitnich
vyztuznych ty¢i PREFA Rebar. Zisadnim vystupem vyvoje posledni dekady, ktery je Siroce
vyuzitelny v praxi, jsou téZ certifikované metodiky, které 1ze pro testovani t€chto materialt

vyuZzit (odstavec 5.4).

Z tady publikacnich vystupt autora (viz zdroje uvedené v kapitole 7) vychdzi i nasledujici
text. PfredevSim s ohledem na dynamicky vyvoj v dané védni oblasti je vhodné poznamenat,
Ze popis stdvajici drovn€ znalosti uvedeny v kapitole 4 je aktudlni k datu vzniku textu
a informace mohou rychle zastarat. Neni-li uvedeno jinak, prezentované fotografie pochazeji

z archivu autora.
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4 Struény popis aktualniho stavu feSené problematiky

Rozhodnuti o vyuZziti kompozitnich FRP vyztuzi v betonové konstrukci s sebou, oproti

klasickému fteSeni, piindSi znacné odliSnosti pfi ndvrhu a realizaci konstrukce s piimym

dopadem na jeji provoz.

Spojenim nosnych vldken a polymerni matrice v jednom produktu — FRP kompozitu — vznika
materidl s jedineCnymi vlastnostmi, které jsou dany pfedevsim typem a vzdjemnym pomeérem
obou sloZek (typicky fez FRP vyztuzi s viditelnou strukturou je zifejmy z obr. 1). Lze dovodit,
Ze kompozice a odliSnosti ve vnitini struktufe materidlu zcela zdsadn¢ ovliviuji mechanické
vlastnosti vysledného produktu, jeho ¢asove zavislé chovani i citlivost na pisobeni vngjsich

degradacnich Cinitelt.

0m

1
33 Pa_GFRP_02

obr. 1: FRP vyztuZ: vlevo snimky rezu FRP vyztuZe z elektronového mikroskopu; vpravo riizné druhy
FRP vyztuZi (zleva GFRP, C-GFRP a CFRP); foto PREFA KOMPOZITY, a.s.
Z tohoto duvodu, byt to neni cilem predkldadané prace, odstavec 4.1 velmi stru¢né sumarizuje
zékladni odliSnosti pfindvrhu a specifika pouziti FRP vyztuZze oproti béZnému feSeni
Zelezobetonu. Tato skutecnost je kliCovd s ohledem na komplexni uchopeni problematiky
dlouhodobé spolehlivosti, resp. vlivu typu zkouSek na experimentdlné ziskané vysledky, kdy

tyto jsou pojedndny v navazujicich odstavcich.
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4.1 Materialové slozeni, vlastnosti a problematika navrhu FRP vyztuze v betonovém

prifezu

Existuje celd fada typt jednotlivych vldken liSicich se chemickym slozenim, vyrobou, cenou,
odolnosti, mechanickymi charakteristikami atd.; coz ma pfimy dopad na vysledné chovani
kompozitu. V béZn¢ dostupnych FRP vyztuZzich maji dominantni zastoupeni pfedev§im vlakna
sklenénd (GFRP vyztuz) a uhlikovd (CFRP vyztuz). Je tfeba vSak poznamenat, Ze
v praktickych aplikacich se lze setkat i s jinymi druhy nosnych vldken (¢edicova, kevlarova,
apod.). Podrobnosti o chemickém slozeni, vyrob¢ a vlastnostech vldken lze nalézt v odborné

literatuie (napft. [111] nebo [21]).

Nosnd vldkna tvofi zdkladni nosny prvek kompozitu, ktery dominantné ovliviiuje
charakteristiky — fyzikdlni a mechanické; kratkodobé i dlouhodobé — v podélném sméru
vyztuzného prutu. Volba vldken md pifimy a zdsadni dopad na Casové zdvislé chovani
a odolnost vysledného produktu. VSechny uvedené typy vldken se pfi tahovém namdhéni

chovaji linearné€ pruzné az do poruseni.

Druhd zdkladni sloZzka kompozitu — matrice — zajiStuje tvar a celistvost kompozitu, vaze
k sob¢ jednotlivd nosnd vldkna, pienasi tahové namahani z betonu do vldken a také je chrani
pred vlivem okolniho prostfedi a mechanickym porusenim. Spolecné s typem a mnoZstvim
pouzitych vldken urcuje vysledné fyzikdlné-mechanické vlastnosti FRP vyztuZe. Zcela
zdsadné ovliviiuje chovéani vysledného produktu pfi odklonéni vyslednice plisobicich sil od
hlavni podélné osy prutu. Pii vyrobé FRP vyztuzi jsou dominantn¢ pouZivany termosetické
matrice na bazi organickych (¢i anorganickych) polymerti. NejCastéji jsou vyuzivany

epoxidové, vinylesterové, ptipadné polyesterové pryskytice (viz napft. [46]).

FRP vyztuZe jsou vyrdbény pultruzi. V prib¢hu vyrobniho procesu musi dojit k dokonalému
spojeni nosnych vldken a matrice. Pii klasické pultruzi jsou nejdiive jednotlivd nosnd vldkna
srovndna (aby bylo zajisténo konstantni rozlozeni vldken po prafezu), nasledné je vyztuz
kontinudlné impregnovana tekutou pryskyfici a tvarovdna. V ohfivané casti vytvrzovaci
formy, ptipadné pii priichodu peci, je pryskyfice vytvrzena (pii vyuZiti termosetické matrice
jde o nevratny proces) a hotovy profil je odtahovan a fezdn na potfebnou délku. Popsany
postup zminuje pouze zdkladni ¢asti vyroby, ddle jsou obvykle doplnény technologické

jednotky pro aplikaci pozadované povrchové tupravy (napiiklad opiskovéni, ovijeni) apod.
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tab. 1: Typické krdtkodobé vlastnosti FRP vnitrnich vyztuZi (plati pro Vy = 50 aZ 75%; stiedni
hodnoty) a jejich srovndni s betondrskou oceli (zdroj: [46], [5] a viastni vyzkum [58])

Material
Vlastnost
Ocel GFRP CFRP

Modul v podélném sméru [GPa] 200 35az60 100 az 580
Modul v pfiéném smeéru [GPa] 200 ccaB8az9 ccal0az12
Tahovéa pevnost ve sméru vlaken [MPa] 300 az 600 450 az 1600 600 az 3500
Tlakova pevnost ve sméru vidken [MPa] 300 az 600 ceal/2z tahové ceal/2z tahové

pevnosti pevnosti
Pevnost v gistém sttihu [MPa] 200 az400 cca 150 ccal75
Objemova hmotnost [kg/m3] 7850 cca 2100 cca 1600
Sousginitel teplotni roztaznosti [10] 12 6-1000 1-000
(L) - podélny, (R) - pficny smér 19-23 (R) 22-50 R)
Teplota skelného prechodu 7y [°C] - bézné 110 az 140°C

VSechny vySe uvedené zdkladni slozky — typ vldken a matrice, jejich vzdjemny pomér a také

zpusob a kvalita vyroby — determinuji vlastnosti vysledného produktu. Je tak ziejmé, Ze musi

existovat mnoho komercéné dostupnych FRP vyrobkii urcenych pro aplikace jako vyztuz do

betonu. Pfi ndvrhu konstrukce vyztuZené touto vyztuzi je proto obvykle nezbytné vychazet

z aktualnich (pfisluSnymi certifikacnimi orgédny ovéfenych) charakteristik z technického listu

vyrobce [112], tddaje nejsou standardizovany?>. Zakladni (oekdvané) kratkodobé mechanické

charakteristiky FRP vyztuze jsou pro prehlednost a iplnost uvedeny v tab. 1.

I pfes vysSe uvedené lze definovat zdkladni vlastnosti FRP vyztuZzi, které vychazi z jejich

fyzikalni podstaty a jsou platné bez ohledu na vyuzité typy vldken ¢i matrice [53]:

- fyzikédlné-mechanické vlastnosti kompozitu determinuje piedev§im smésny pomér,

2N s

vlastnosti a stafi dil¢ich soucasti kompozitu (zdkladni nosna vldkna, pouZitd matrice

atp.). Zasadni je vSak téZ postup a kvalita vyroby (napf. rychlost taZeni, teploty pfi

vytvrzeni; spole¢né€ s okolnimi podminkami — teplota, vlhkost atd.).

Na zdkladé¢ dlouhodobych zkuSenosti autora této prace z vyvoje a testovani FRP

vyztuzi Ize konstatovat, zZe plati pifima iméra mezi dosahovanymi charakteristikami

a kvalitou vyroby;

V zemich EU bylo dohodnuto, Ze vzhledem k velké variabilité¢ vyrabénych FRP vyztuZzi, bude navrhovani na

environmentdlni zatiZeni soucdsti stavebné-technického osvédCeni vyrobce a ne smérnic (norem).
V budoucich ndvrhovych smérnicich tak bude pro kazdy typ FRP materidlu definovany pouze obecné

a bezpe¢né charakteristické hodnoty [112].
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- FRP vyztuze vzdy vykazuji ortotropni chovani, tj. materidlové charakteristiky
kompozitu dosahuji rozdilnych hodnot ve sméru orientace nosnych vldken a ve
sméru kolmém na tato vldkna (viz obr. 2). Pii odklonu vyslednice od hlavniho sméru
vldken dochazi k podstatné redukci unosnosti a vlastnosti jsou dominantné fizeny
matrici. PoruSeni prvku je pak dle typu/sméru namédhdni obvykle zplsobeno
pretrzenim vldken, jejich boulenim, delaminaci matrice a vldken, ustfizenim prifezu
prvku ¢i (pfi obecném naméhan{) kombinaci téchto mechanismt porusent;

- vldknové kompozity vykazuji pii namdhini ve sméru vldken linedrn¢ elastické
chovani s kfehkym lomem pfi dosazeni mezniho napéti. 0—€ diagram ma tedy vzdy
linedrni pribéh az do porusent;

- kompozitni vyztuZe maji rozdilné (v Case proménné) kritkodobé a dlouhodobé
vlastnosti; jejich reologické chovani zavisi na okolnim prostiedi (teplota, vlhkost)

a hladin¢ a typu aplikovaného zatiZeni, tj. nejen na typu pouZzitych vldken a zpisobu

vyroby. Je dulezité pfi navrhu uvazit pozadovanou zZivotnost (délku expozice);

-z didvodu vyuziti termosetickych matric u béZnych FRP vyztuZz nelze tyto po
vytvrzeni déle tvarovat, ptipadné tvarové dpravy je tieba realizovat jiZ pii vyrobé.

Z vyse uvedeného je ziejmé, zZe kompozitni vyztuze dosahuji zcela odliSnych vlastnosti pfi

namdhani ve sméru vldken a ve sméru na né kolmém (viz i uvedené v tab. 1). V podélném

sméru je tahova unosnost limitovdana dosazenim mezniho pfetvoreni nosnych vldken (podélny

smér [, viz obr. 2). V pficném sméru naopak dochdzi k poruSeni matrice a vldkna jsou

pfestfizena. Pfi smykovém poruSeni je dosahovéano pfiblizn€ o fdd niZSich meznich napéti

(smér r na obr. 2). Podrobné&;ji viz naptiklad [21] nebo [53].

3(r)

o 2(r)

1D

obr. 2: Idealizovany pricny ez FRP vyztuZe se zobrazenim hlavnich os; 1(1) — podélnd osa; 2(r)
a 3(r) — pricné osy; 6 —iihel odklonu vyslednice od podélné osy v roviné 1-3 (pri dvou-osém
namdhdni); [46];
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O A
napéti
f stfedni kratkodoba pevnost
f charaklteristicka kratkodoba pevnost
1 e
P
’
,/
frr charakteristické dlouhodobé ’
kT pewnost 7
, i
»
pretvoreni
| ! | ~
I T I =
LT
gf,l.k gf.l,k 6:‘,1,m 8

obr. 3: Idealizovany ndvrhovy diagram FRP vyztuZe [112]
FRP vyztuz se pfi namahani tahovou silou podél hlavni podélné osy prutu chova linearné
pruzné az do poruSeni (v celém rozsahu plati Hookliv zdkon). Absence plastické vétve
diagramu je zcela zdsadni odliSnosti oproti zazitym zvyklostem pii navrhu Zelezobetonového
prvku (viz obr. 3). Duktilni chovani priifezu, které je zajiSténo vhodnym ndvrhem plochy
betonaiské vyztuze a jeji plastizaci po dosazeni meze kluzu, neni v piipadé prvka
vyztuzenych FRP vyztuzi dosazitelné. Kiehké chovani FRP vyztuzi pii tahovém poruSeni

vyZaduje pfehodnoceni zaZitého piistupu k ndvrhu vyztuZeného prifezu.

Pfi ndvrhu je tfeba omezit piipustné napéti ve vyztuzi a to s ohledem na pusobeni trvalého
zatizeni a podminky prostiedi. Navrhovy diagram FRP vyztuZe v tahu tak musi zohlednit
reologické jevy probihajici ve vyztuzi (tj. zménu vlastnosti v Case). Jednd se predevSim
o dotvarovani vyztuze a téZ (je-li to s ohledem na oblast aplikace relevantni) degradaci
zpusobenou okolnim prostiedim (podrobnéji viz odstavec 4.2 a 5.1). Idealizovany navrhovy

diagram FRP vyztuze v tahu mize byt uvdZzen dle obr. 3 [112].

Pfi ndvrhu betonového prvku namdahaného kombinaci normalové sily a ohybového momentu
miZe poruseni nastat a) pfetrZenim vyztuZe nebo b) drcenim betonu. Teoretickym piipadem
porusSeni je c) soucasné (balan¢ni) poruSeni vyztuze i betonu, kdy je mezni pretvoreni
dosaZzeno v obou materidlech souCasné. Zpiisob poruseni je determinovan realizovanou
plochou FRP vyztuZe v posuzovaném priiezu. Pokud je skutecné vyztuzeni veEtsi nez

vyztuZeni v balancnim stavu, porusi se prvek drcenim betonu v oblasti tlacenych vldken.
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V dostupnych navrhovych podkladech je uvedeno tlakové poruseni betonu jako zddouci (viz
doporuceni [32] nebo [46]). Diky niZ§imu modulu pruznosti FRP vyztuze (ve srovnani

s oceli) soubéZné dochdzi v taZzené oblasti k viditelnému rozvoji trhlin.

PoZadavek zahrani¢nich smérnic na tlakové poruseni prevazné ohybaného priiezu je vSak
diskutabilni s ohledem na postupné sniZovéani tahové tnosnosti FRP vyztuze v Case (viz
idealizovany navrhovy diagram na obr. 3). Je ziejmé, ze v priabchu Zivotnosti konstrukce
muze dojit ke zmeéné¢ zplisobu poruseni prafezu a kolaps nastane (nezddoucim) pfetrzenim
FRP vyztuZe. Tahové poruseni je nahlé*, coz miZe byt zdsadni predevsim pro konstrukce bez
moznosti redistribuovat vnitini sily. V tomto pfipadé je poZadovédno zajiSténi vyS$i miry

bezpecnosti (viz [5] a [32]). Podrobnéji k ndvrhu prufezu viz napiiklad [51], ptfipadné [44] aj.

V redlnych aplikacich je také casto nezbytné uvazit soubézné namdhini vyztuze tahem
i smykem. Napiiklad v piipad¢ prvki s pfedpjatou FRP vyztuZzi na sprdvné interpretaci této
interakce zdvisi schopnost spolehlivé urcit mezni tnosnost dilce, jehoZ chovani je v porovnéani
s béznym feSenim odlisSné [85]. Nékolik zahrani¢nich studii poukédzalo na skuteCnost, Ze
pii kombinaci namdhani tahovou a posouvajici silou se v zdvislosti na poméru sloZek zatizeni
vyznamné meéni/sniZuje unosnost kompozitu, chovani je nelinedrni (viz napf. [57] nebo

[107]).
4.2 Zivotnost a dlouhodoba spolehlivost FRP vyztuze v betonovych konstrukcich

Z hlediska bezpecného navrhu kompozitnich vyztuzi je dualezité uvazit, ze i pfes svoji
vynikajici odolnost proti napi. elektrochemické korozi neni tento materidl vnéjSim
degrada¢nim vliviim zcela netecny a dochdzi, shodné s dal§imi materidly, k jeho postupné
degradaci. Miru degradace pfimo ovliviiuje typ a mnozstvi pouZitych vlaken, typ matrice,
kvalita kontaktu ¢i vyrobni postup. V zahrani¢i provedené vyzkumy i vlastni realizované
experimentdlni prace poukazuji na skuteCnost, Ze citlivé na plisobeni téchto Cinitelli jsou
pfedevSim GFRP vyztuze, resp. sklenénd vldkna, vyznamné méné pak velmi odolné vyztuze
na bazi uhlikovych vldken (CFRP vyztuze), viz napt. [45], [54], [55], [67], [66], [76], nebo
[130]. Nevhodné pro dlouhodobé aplikace jsou polyesterové matrice [111].

4 Tahové poruseni nastdva v piipadé, kdy je skute¢nd plocha vyztuZeni mensi nez balanéni plocha vyztuZeni

(velmi vSak zdvisi, ve kterém ¢asovém okamZiku bude balan¢ni stupent vyztuZeni stanoven a jaké tahové
pevnosti do vypoctu vstoupi — kratkodobé/dlouhodobé).
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Pro vystizny popis Casové zdvislého chovani kompozitu je, krom¢ typu samotné vyztuze,
nutno uvazit i miru aplikovaného zatiZeni, jeho typ (stdlé, nahodilé, cyklické, mimoradné),
dale vliv vlhkosti, teploty a alkality okolniho prostfedi (zejména v piipadé GFRP vyztuze)
a predevSim pozadovanou Zivotnost navrhované konstrukce [46], [53], [52] nebo napft. [76]
a [24]. S ohledem na zajiSténi vzdjemného spoluptsobeni mezi FRP vyztuzi a okolnim
betonem hraje vyznamnou roli i kontakt mezi témito materidly a jeho citlivost na ptisobeni

degradacnich Ciniteld — viz napt. studie [72], [71] nebo [87], [101].

Z uvedeného je ziejmé, Ze hodnoceni odolnosti FRP kompozitli v betonovych konstrukcich je

velmi komplexni ulohou.

421 Vlivdlouhodobg plisobiciho zatizeni (dotvarovani vyztuze)

FRP vyztuze vystavené dlouhodobému plisobeni zatizeni budou (s ohledem na vlastnosti
jednotlivych komponent) vykazovat narist deformace v ¢ase — dochazi k jejich dotvarovani
(tzv. ,,creep” vyztuze) — a pfi hladinach zatiZeni niZSich, nezli je jejich kratkodoba tahova
pevnost ve sméru vldken, mohou nahle selhat. Pro definovanou hladinu dlouhodobé
pusobicitho zatizeni tak musi byt pii ndvrhu zajiSténo, Ze nedojde k ndhlému
poruseni/pietrzeni vyztuze pied dosazenim pldnované Zivotnosti konstrukce [46]. Toto
chovani je odliSné oproti béZzné betonarské oceli [5]. Dotvarovani vzdy ovliviiuji i okolni
podminky tj. napf. pfitomnost vlhkosti, alkalii aj. [46], [130], [45]. Pfedev§im polymerni
matrice jsou velmi nachylné k dotvarovani [45], [76], [111]; vldkna (v zdvislosti na typu)

naopak zvySuji odolnost vysledného kompozitu.

Pribéh dotvarovani v ¢ase 1ze u kompozitnich vyztuzi idealizované rozd¢lit do tif fazi [46].
Po vneseni zatizeni a tomu odpovidajici okamzité elastické deformaci probéhne béhem
kratkého cCasového intervalu po zatizeni konstrukce casové zdvisld deformace s klesajici
intenzitou. Tato je zpusobena redistribuci piisobiciho zatiZzeni z "mé&kké" matrice na nosna
vldkna a je pro nizké hladiny pfetvoreni vratnd [76]. Pro kompozitni materidly s vysokym
podilem vldken je velikost pfetvoreni od dotvarovani v této fizi nizkd [46]. Druhd — stabilni —
faze je charakterizovana velmi pozvolnym nértistem pietvoreni po dlouhou dobu, kdy chovéni
vzorku dominanté ovliviiuji/fidi nosnd vldkna. V této oblasti by se optimdlné navrzend FRP
vyztuZz méla pohybovat po celou dobu jeji Zivotnosti. V tercidlni fazi dochdzi k prudkému
nartistu deformace a postupnému porusovani jednotlivych vldken a stim souvisejici

redistribuci sil v priifezu. Tento proces neodvratné vyusti v ndhlé kiehké selhani kompozitu.
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Zavislost pretvoreni vyztuze na aplikované hladiné zatiZzeni je dobie patrna z obr. 4, jenz
zobrazuje typicky zaznam zkouSek vzorki GFRP vyztuzi. ZkouSky byly realizovany
v priabéhu let 2014 - 2017 v ramci feSeni projektu TA04010881 ,,Stanoveni dlouhodobé

spolehlivosti kompozitnich vyztuZi s ohledem na zvySeni jejich uZitnych viastnosti* [115].
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obr. 4: Zdvislost Zivotnosti vzorku na hladiné piisobiciho napéti; vzorky: GFRP vyztuZ s VE matrici
a ECR sklenénymi vidkny

Z hlediska dlouhodobé¢ bezpe¢ného ndvrhu FRP vyztuze je urceni spravné hladiny ptsobiciho
zatizeni zédsadni. Vzorky zatizené pouze o cca 10 % niz$i hladinou pisobiciho zatiZeni
vykazuji fddoveé vyssi Zivotnost; obr. 4. Je tak ziejma nutnost definovat (a pfi ndvrhu uvazit)
takové hodnoty dlouhodobé pusobiciho zatizeni (stanovit pomér dlouhodobé ptisobiciho
zatizeni k jednordzové tunosnosti), aby po dobu pldnované Zivotnosti konstrukce nedoSlo

k ndhlému/kfehkému poruSeni vyztuze dotvarovanim.

Problematikou dotvarovani FRP vyztuze se doposud zabyvala fada zahrani¢nich studii.
Sledovéno bylo chovéni pfedevsim GFRP vyztuzi, ale téZ CFRP ¢i AFRP piedpinacich lan;
Ize zminit napt. prace [30], [27], [130], [49]. Zkousky dotvarovéni byly Casto provddény (pro
zvySeni presnosti experimentu) v kombinaci s degradujicim médiem (voda, alkalicky roztok,
salinita; [29], [66], [130] nebo [87] a [100]). VétSina praci vSak prezentuje pomérné
kratkodobé zdznamy, kdy testy byly realizovany v délkach stovek hodin az jednoho roku.
Hodnoty pro Zivotnost konstrukce 50 ¢i 100 let jsou nédsledné extrapolovany. Testy mohou byt

teplotné urychleny (podrobnéji viz odstavec 4.2.2 a 4.2.6; [10], [43], [67], [103], [65], [42]).
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Je vhodné poznamenat, Ze Casto uzZivana americkd smérnice ACI 440.1R-15 [5] pfi stanoveni
mezni piipustné hodnoty dlouhodobé piisobiciho zatizeni vychdzi z praci [129] a [109],
pfipadné [64], které byly realizovany v devadesatych letech na prvni generaci vyztuzi. Tyto
teplotn€ urychlené testy mély délku cca 100 hodin, ndsledné€ byly vysledky extrapolovany pro
50 let Zivotnosti (vysledné hodnoty mezni piipustné hladiny dlouhodob¢ plisobiciho zatizeni
pro GFRP, AFRP a CFRP dle [5] 0,29; 0,47 a 0,93). V ptipadé [129] a [109] byly tyto testy
provedeny na prutech velmi malych primérta (studie [129] vyuzila pruty priméru 6 mm,

studie [109] pak pruty étvercového prifezu o plose pouze 4,4 mm?).

Velmi pifinosnou dlouhodobou (experiment trvajici 17 let) studii provedl (Sasaki, 2012);
[106]. Autorovi neni zndma dalsi studie s cilem popsat vliv dlouhodobé ptisobiciho zatizeni
s obdobnym casovym rozsahem. Byly testovany rizné typy vyztuZnych vloZzek (CFRP,
GFRP, AFRP a VFRP) na vzduchu (moiské podnebi) s vlivem/bez vlivu piimého slune¢niho
svitu s riznou hladinou pusobiciho zatiZeni. Po 3,5, resp. 17 letech byly vzorky vyjmuty
atestovana jejich zbytkova tnosnost. U GFRP vzorkli byly aplikovany dvé hladiny
dlouhodobé¢ puisobiciho napéti: 25 a 40 % jejich kratkodobé tnosnosti. Po 3,5 letech obé tyto
skupiny vykazovaly obdobnou zbytkovou tunosnost a pretvoreni, avSak po 17 letech byl
vzorek napnuty na 40 % poruSen. Vzorek, ktery byl predepnut na 25 % mezni inosnosti,
vykazoval stdle velmi dobré mechanické charakteristiky a nejevil znamky sniZeni rezidudlni

unosnosti ¢i poSkozeni — viz obr. 5, zelené body.
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obr. 5: Rezidudlni iinosnost vzorkii po expozici na vzduchu (bez vlivu slunecniho svitu) po 3,5 letech
(vlevo) a 17 letech (vpravo), prevzato [106]

Z uvedeného je ziejmé, Ze GFRP vzorky jsou velmi citlivé na ndhlé poruSeni dotvarovanim.

Dalsi typy vyztuZznych prutii, byt byly napnuty na vyssi hladiny puasobiciho napéti

az vysledki je patrna jejich citlivost na pusobici zatizeni [106], po dobu experimentu
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neselhaly. Z experimentu [106] je téZ zfejmd skuteCnost, Ze neni vhodné na Zivotnost
usuzovat pouze ze zbytkové unosnosti prutu po pifedem definované dobé plisobeni dané
hladiny zatiZeni. Tento zdvér je zdsadni, nebot’ vétSina vyzkumnych praci v minulych
dekddach vyuZzivala pravé metodiku stanoveni rezidudlni tnosnosti vzorku po definovaném
Case expozice danému zatizeni/prostiedi. Na tomto principu jsou zaloZeny téZ u nds nejcastéji

uzivané podklady pro realizaci dlouhodobych zkousek [6], [32] a [70].

S ohledem na mnoZzstvi experimentalnich dat je téZ vyznamna prace [24], v ramci které autofi
provedli vyhodnoceni vysledkli rozsdhlé databaze testt GFRP vyztuzi z E a ECR vldken.
Matrice u vSech vzorkil byla shodnd (vinylester). Ve studii byly zahrnuty vzorky od riznych
vyrobci a s odliSnymi povrchovymi dpravami. Studie si kladla za cil upozornit na jiz
pifekonané hodnoty souciniteli omezujicich dlouhodobé piisobici zatizeni uvedené v ACI

440.1R-15 [5] — podrobnéji o piistupu tohoto dokumentu viz odstavec 4.2.5°.
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obr. 6: Zdvislost Zivotnosti GFRP vyztuZe na hladiné dlouhodobé piisobiciho zatiZeni vyjddrend
v hodindch (v log méritku); prevzato z [24]

Vysledna zavislost Zivotnosti GFRP vyztuZze (hodiny v log méftitku) na hladiné dlouhodobé
pusobiciho zatizeni je patrna z obr. 6 (pievzato z [24]). Je dobie patrno, Ze stfedni hodnota
piipustného napéti pro Zivotnost 10° hodin (tj. 114 let) je cca 50 %. Autofi na zakladé
vysledkil studie doporucuji zmeénit (zvysit) v [5] uvedeny limit pro pfipustné dlouhodobé

pusobici zatizeni z 0,2 f na 0,3 fi.

5 Z tohoto divodu byly ve studii hodnoceny pouze testy realizované bez vlivu degrada¢niho média a teplotniho

urychleni. Vliv prostfedi je v rdmci ACI 440.1R-15 uvdZen oddélené soucinitelem Ck.
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Vliv na Zivotnost vzorku ma i orientace vldken, resp. zplisob namdhdni prutu. Hodnota
dotvarovani (s ohledem na vlastnosti matrice) vyznamné roste piiodklonu pisobici
vyslednice sil od podélné osy prutu, kdy tnosnost zdvisi na odolnosti matrice. Tuto

skutecnost je tieba zvazit pfedevSim pfi ndvrhu spfahovacich trnd ¢i zemnich svornika [114].

Vyuzivané termosetické matrice (VE; EP; pro kratkodobé aplikace i PES) jsou v porovnani
s termoplastickymi matricemi odolnéjsi, méné nachylné k dotvarovani a vykazuji lepsi
dlouhodobé chovani [45], [111]. Negativné se vSak muze projevit t€Z nedokonalé vytvrzeni
matrice, kdy dochdzi k nizkému/netplnému zasitovani polymeru s piimym negativnim
dopadem na odolnost/dlouhodobé chovani vysledného produktu. Tato skute€nost byla
ovéfena pii vlastnich vyzkumnych pracich — vzorky vykazovaly zvySenou citlivost pii

Vv,

pusobeni zatizeni a vyssich teplot. Uvedené poznatky byly uvedeny napi. v [118].

4.2.2 Vliv alkality, vihkosti okolniho prostifedi a teploty

Podstatny vliv na vysledné hodnoty dlouhodobé tahové pevnosti md agresivita okolniho
prostiedi, tj. v jakém prostiedi se zatizend FRP vyztuZ nachdzi. Dominantni z tohoto hlediska

je predevsim vliv alkélii a také teploty, zmrazovacich cykli a vlhkosti, napt. [76] nebo [45].

Pfi hydrataci cementu v betonu vznikd hydroxid védpenaty a dal$i hydrataéni produkty.
V zévislosti na sloZeni betonu a druhu cementu se pH cerstvého betonu pohybuje v intervalu
10,5 a7 13,55, Toto alkalické, vysoce zdsadité, prostiedi betonu plisobi predev§im na sklenéna
vldkna degradacné, coz se projevuje sniZenim jejich mechanickych charakteristik [55]
a v dusledku i snizenim pevnosti v tahu vysledného kompozitu, napt. [45], [81] nebo [76].
Bariéru pronikani alkalickych ionti k nosnym vldkniim tvoii pouZitd matrice (pfedev§im VE
¢i EP pryskyfice), kdy tato vlastnost je predev§im u GFRP vyztuzi klicova. S ohledem na
pritomnost pért, kazti a mikrotrhlin v polymeru vSak zcela zabrdnit migraci roztoka
s vysokou hodnotou pH a obsahem alkalickych soli k vldkniim nelze [112]. Pokud agresivni
médium pronikne pies matrici k vldkniim, zpisobuje jejich kiehnuti a sniZeni mezni tahové
pevnosti (napt. [27], [29] nebo [54] ¢i [130]).

Uhlikové vldkna (CFRP vyztuZ) nejsou na pusobeni alkalii citlivd a redukce unosnosti je
fadoveé nizsi [30], [23]. Alkdlie rozpusténé ve vod¢ vSak posSkozuji i rozhrani vldkno-

pryskyfice, coZz vede ke zhorSeni vlastnosti kompozitu v podélném sméru (toto chovéni

6 M

Niz§{ hodnoty pH a tim i podstatné sniZeni agresivity betonu vic¢i GFRP vyztuZi se dosdhne pouzitim
cementl s ¢astecnou ndhradou portlandského slinku v cementu II. typu.
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pravdépodobné zplisobuje rist produktl hydratace na povrchu vldken, [76]). Z uvedeného

vyplyva, Ze z hlediska degradace je zdsadni pfitomnost vody, tj. vlhkost daného prostredi.

Zietelny rozdil v povrchové struktufe degradovanych a referencnich vzorkii uloZenych na
vzduchu je patrny z obr. 7. Degradovany povrch s odhalenymi vlakny po expozici 365 dni ve
vysoce alkalickém roztoku o teploté 20 °C je ziejmy z obr. 8. Jednd se o fotografie vzorki
GFRP vyztuzi ze sérii zkouSek, které byly realizovany v prabchu let 2014 — 2017 v rdmci
feSeni projektu TA04010881 [115]. Zjisténé poznatky jsou bliZe prezentovany v kapitole 5.1.

obr. 7: Vlevo: referencni GFRP vyztuZ uloZend v laboratornim prostiedi na vzduchu; vpravo: GFRP
vyztuz uloZend 365 dni v alkalickém roztoku p¥i teploté 40 °C [115]

t

obr. 8: GFRP vyztuZ uloZend v alkalickém roztoku,; 20 °C (vlevo zvetseno 50x; vpravo 200x), [115]

Mira degradace vzorku GFRP vyztuZze je siln€é zdvisld na okrajovych podminkich
experimentu, [130], [66] nebo [102]. Dle [5] mlze redukce tahové unosnosti FRP vyztuze
variovat mezi 0 a 75 %! a to v zdvislosti na okrajovych podminkach a také kvalité, typu a staii

vyztuze a skuteCnosti, zdali v pribchu testu plisobila zvySend teplota [103].
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Provedené (vlastni i zahrani¢ni) vyzkumy, napt. [5], [45], [54], [10], [76] se shoduji, Ze
pfitomnost agresivniho média ma podstatny vliv na redukci tahové pevnosti GFRP vyztuze,
avSak modul pruznosti neni alkalickym prostfedim zasadné ovlivnén. Vysledky ziskané pro
VE 1 EP matrice osciluji kolem stfedni hodnoty odpovidajici referencni hodnoté s malym

variaénim koeficientem, pfipadné dochdzi k malému poklesu v jednotkach procent.

V rdmci studie [10] bylo experimentdlné ovéteno chovani tif typl FRP vyztuzi s odliSnymi
matricemi (VE, EP a PES). NezatiZeni vzorky byly uloZeny v alkalickém roztoku o pH 12,8
a teploté 22, 40 a 60°C. Zbytkova unosnost byla ovétena po 1000, 3000 a 5000 hodinéch.
Vysledky jsou zfejmé z obr. 9. Je patrna redukce tahové tinosnosti v zdvislosti na dobé&
expozice atéméf neménnd hodnota modulu pruZnosti (plati pro VE a EP matrici); byla

potvrzena nevhodnost vyuZiti PES matrice pro dlouhodobé aplikace v alkalickém prostiedi.

Autofi také experimentdlné ovéfili platnost hodnot environmentalniho soucinitele Ck dle [5];
tj. Ce = 0,7 pro GFRP vyztuzZ v betonu ve vnéjSim prostiedi (vystaveny vod¢ a zeming) a 0,8
pro konstrukce ve vnitinim prostfedi. V [10] predikované hodnoty soucinitele Cg pro rtizné
prostiedi a typy vyztuZi jsou uvedeny v tab. 2.

120
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obr. 9: Zména tahové pevnosti (nahove) a modulu pruznosti (dole) tii riiznych typit GFRP vyztuZe
v alkalickém roztoku v zdvislosti na case expozice; prevzato z [10]
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tab. 2: Soucinitel Cg [5] pro odlisné teploty a vihkosti (Zivotnost 200 let); prevzato z [10]

Environmental reduction factor (Cg)

Less than

Type of bars T(°C) 100% RH 90% RH 80% RH 70% RH 60% RH 50% RH 40% RH 30% RH
Polyester GFRP 10 0.75 0.85 0.90 0.93 0.95 0.97 0.98 |

30 0.71 0.83 0.88 091 0.94 0.96 0.98 |
Vinyl-ester GFRP 10 0.84 0.90 0.94 0.95 0.97 0.98 0.99 |

30 0.8l 0.88 0.92 0.96 0.96 0.97 0.98 |
Epoxy GFRP 10 0.78 0.88 0.92 0.94 0.96 0.97 0.98 |

30 0.75 0.85 0.89 0.93 0.95 0.97 0.98 |

GFRP: glass fiber-reinforced polymer; RH: relative humidity.

Rozsdhla studie realizovand na 24 typech FRP vyztuZzi je prezentovdna v [25]. Cilem bylo
ovefit platnost kritérii mezni redukce tahové unosnosti vlivem alkdlii dle [33] a téZ
vhodnost/vliv zvolené zkuSebni metody na kvantifikaci miry degradace vzorku. Testy
prokdzaly problematickou odolnost nékterych vzorki a téZ na podstatny vliv provedeni
kontaktni vrstvy mezi vlaknem a matrici a sloZeni matrice — viz obr. 10. Autofi téZ upozornuji
na rozdilnost obdrzenych vysledkl dle jednotlivych zkouSek. Jako vhodnd pro ovéfeni miry
degradace se ukdzala interlamindrni smykova zkouska dle [13], kterd je velmi nendrocnd na
provedeni i velikost vzorku (uvdzZena jako dopliikova k tahové zkousce dle [16]). Zkouska

pficnym smykem [18] byla klasifikovana jako nevhodnd, s nedostatecnou citlivosti.

[84] uvadi vysledky ziskané z dlouhodobého sledovani redlnych aplikaci GFRP vyztuze
v betonovych konstrukcich (mostni objekty, ptistavni molo). U né€kolika vybranych pfevazné
mostnich objektll v Kanad¢ (stafi objektli cca 5 az 8 let) byly zjiSténé skutecnosti v rozporu se
zavéry o trvanlivosti GFRP vyztuze zjisténé z urychlenych zkouSek v koncentrovanych
alkalickych roztocich [84], [112]. Odebrané vzorky GFRP vyztuZzi neprokdzaly vyznamnou
redukci fyzikdlnich ani mechanickych charakteristik [84]. Na zdklad¢ téchto analyz bylo
konstatovano, Ze obavy o trvanlivosti GFRP prvka v redlnych aplika¢nich oblastech jsou
neopodstatnéné [112]. Autofi uvadéji, Ze divodem muze byt mensi pohyblivost OH™ iontl
v betonu ve srovndni s roztoky uzivanymi pii urychlenych zkouSkdch. Na zdkladé téchto
vysledkli doslo ke zméné kanadské normy pro navrhovéani ddlni¢nich mosti [31], kterd
povolila vyuziti GFRP jako hlavni (i pfedepjaté vyztuze, [84] doporuCuje jako maximalni

dlouhodob¢ plisobici zatizeni 25 % - viz i [32], resp. [31]).
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obr. 10: Vliv pusobeni alkalického prostredi na tahovou pevnost (nahore) a interlamindrni smykovou
pevnost (dole) pro GFRP vyztuZ; prevzato 7 [25]

Zvysena teplota okolniho prostiedi plisobi jako akceleracni faktor probihajicich chemickych

déju, ¢ehoz je s vyhodou vyuZivano pro urychleni dlouhodobych test, napt. [67], [103], [87],

[100], [11] nebo [10], [23]. Pfi ndvrhu je proto nezbytné uvéazit, jaké redlné teploté bude

konstrukce v priibéhu jeji Zivotnosti vystavena (jsou predpokladany bézné podminky aplikace,

tj. teplota nedosahuje hodnot blizkych teploté skelného piechodu matrice 7).

Je tfeba upozornit na skuteCnost, Zze uvazeni stfedni rocni teploty pfi ureni dlouhodobé
tahové pevnosti dle [46] (s ohledem na nelinedrni zavislost mezi plisobici teplotou a rychlosti
degradace) mlze vést k podhodnoceni miry degradace. Dle [126] je jako zdkladni piiblizeni

doporuceno uvazit vztah

Trep ~ Tmin + 0,75 - (Tmax - Tmin)’ (1)
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kde T, znaci teplotu uvdZenou pro stanoveni miry degradace (tj. piipustného zatizeni prvku
s ohledem na prostiedi a pozadovanou Zivotnost) a Tomin, 1esp. Tmax, minimalni/maximalni
ocekdvanou teplotu. Pfi ndvrhu je dle [126] vhodné rozlisit typ navrhovaného prvku, nebot’
napi. GFRP vyztuZz v tenkém fasadnim dilci bude vystavena vyS$im teplotam (a tedy rychleji
degradovat) nez napt. v piipad¢ zdkladové konstrukce, tj. zohlednit expozici prvku s ohledem

na oslunéni a rovnéz piipadné vzit v ivahu tloustku prvku ¢i velikost kryci vrstvy.

423 Degradace FRP vyztuze ve skutecném prostfedi betonové konstrukce -

kombinovany vliv pasobiciho zatizeni, alkality, vinkosti a teploty

Je ztejmé, ze pfi redlné aplikaci jsou kompozitni vyztuZe v betonové konstrukci vystaveny
dlouhodobému pisobeni zatiZeni pii soubéZném vlivu okolniho prostiedi (teplota, vlhkost,
alkalita prostfedi). Realistické (a tedy 1 vystizné) hodnoty je proto vhodné ziskat
z kombinovanych dlouhodobych testl, které tyto vlivy zohledni a nikoliv z oddélenych testi,
jejichz vysledky jsou ndsledné superponovany. Tento postup je doporucovan i ve vybranych

zahraniCnich studiich ([128], [127], [66] nebo [67]).

Zasadni se jevi téZ zplisob, jakym je experimentdln¢ simulovédno prostiedi skute¢né betonové
konstrukce. Zahrani¢ni studie i vlastni vyzkumné prace [115] poukazuji na klicovy vliv
piitomnosti betonové vrstvy. Napi. (Manalo, 2020), [79] publikoval studii vlivu rtznych
agresivnich prostfedi (voda; alkalicky roztok; chloridy), teploty a betonové kryci vrstvy na
pokles sledovanych mechanickych charakteristik vzork’. Zavéry studie jednozna¢né
potvrdily niz8§i miru degradace vzorka s betonovou kryci vrstvou ve vSech sledovanych

prostiedich — viz obr. 11. Ke shodnym zavéram dospéli téZ autofti studie [132].

Zavéry prezentované v [26] poukazuji na skute¢nost, Ze zpiisob poruSeni vzorku pfi
dotvarovani zdvisi na okolnim prostfedi a nejen na hladin€ plsobiciho zatizeni. Pokud je
uroven dlouhodobé¢ piisobiciho zatizeni na vzorcich uloZenych v roztoku NaOH cca 20 az 30
% mezniho jednordzového zatizeni (plati pro GFRP vyztuz), dochdzi k poSkozeni vldken.
V ptipad€ uloZeni ve vlhkém betonu dochézi k poskozeni kontaktu mezi vldkny a matrici.
Naopak vzorky vystavené vysokym hladindm pusobiciho zatiZeni (pfes 55 %) selhdvaly

poruSenim vldken i matrice.

7 Porovnani vysledkii provedeno na zdkladé experimentdlné ziskané interlamindrni smykové pevnosti na

malych vzorcich.
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obr. 11: Vliv degradacnich prostiedi na interlamindrni smykovou pevnost pro GFRP vyztuz; a. aZ c. —
»holé“ vzorky bez kryci vrstvy; d. aZ f. vzorky s betonovou kryci vrstvou; prevzato z [79]
Zohlednéni vsech aspektl, kterym je FRP vyztuZ v betonové konstrukci vystavena, ma
zésadni vliv na zjiSténé dlouhodobé charakteristiky. Stanoveni téchto charakteristik
na zdkladé¢ komplexnich experimentli a z nich ziskanych degradacnich kfivek umoZiuje
urceni limitniho dlouhodobé ptisobiciho zatiZeni na zdklad¢ skute¢né naméfenych dat. Tato
jsou ndsledné statisticky vyhodnocena, ptfi¢emz je ziskdna sttedni a charakteristickd hodnota

dlouhodobé tahové pevnosti (a variacni koeficient obdrZzenych vysledki) v souladu s [37].
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obr. 12: Vliv hladiny piisobiciho napéti, teploty a alkalického prostiedi na Zivotnost, prevzato z [127]
(fix — charakteristickd dlouhodobd tahovd pevnost; fu — ndvrhovd dlouhodobd tahovd pevnost)
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Ziskana zavislost ndsledn¢ popisuje vliv aplikovaného napéti a prostfedi (teplota, vlhkost,
degradacni médium) na Zzivotnost (tj. ¢asu do poruSeni vyztuze). Tento piistup, jenz je
z hlediska stanoveni mezniho dlouhodobé piisobiciho zatiZeni nejvystiznéjsi, je v souladu
s[37] atéZ uvedenym v [46] a [47]. Byl proto zvolen pfi vlastnich vyzkumnych pracich
[115]. Koncept je zfejmy z obr. 12 (ptevzato z [127]) pro vyztuz ComBAR vyrobce Schock

Bauteile GmbH. Prostiedi betonu bylo simulovano alkalickym roztokem.

424 Degradace/8asové zavislé chovani kontaktu beton — FRP vyztuz

Jednim ze zdkladnich predpokladli navrhu vyztuzené betonové konstrukce je kompatibilita
pretvofeni mezi betonem a FRP vyztuZi, kterd je zajiSténa soudrZnosti obou materidli. PouZiti
kompozitni vyztuze (bez ohledu na typ a povrchovou upravu) vSak vyZaduje modifikaci
pristupu bézn¢ pouzivaného u ocelovych zebirkovych vyztuznych vlozek, nebot’ mechanika
prenosu sil z vyztuze do okolniho betonu je odliSnd. Monoténni (kratkodobé) chovani FRP
vyztuze v soudrZnosti, resp. postup pro jeji stanoveni, je dnes dobfe popsdno a zakotveno
v klicovych zkuSebnich a norméch (napt. [6], [70], [32], [46] aj.). Existuje fada typt zkousek
— pull-out testy (s centricky nebo excentricky uloZenym prutem), prstencové pull-out testy
(ring pull-out test), zkouSky soudrZnosti pii stykovani vyztuZe piresahem (splice test)

a nosnikové zkousky — které 1ze pro stanoveni pottebnych charakteristik vyuZit.

Jak bylo popsédno vyse, dilezitym faktorem potencidlné negativné ovliviiujicim dlouhodobou
spolehlivost spoluptisobeni obou materidli je vSak alkalické prostfedi betonu, které snizuje

mechanické charakteristiky predev§im GFRP vyztuzi.

Zavery z doposud provedenych (ve svétové literatufe dostupnych) experimenti degradace
kontaktu mezi GFRP vyztuzi a betonem jednozna¢n€ miru sniZeni soudrZnosti vlivem
pusobeni alkalického prostiedi neurcuji. Testované vzorky vsSak byly casto vystaveny

degradacnimu prostteni jen po kratkou dobu (a bez vlivu ptisobiciho zatiZeni).

Ve studii [133] nebyl pozorovan ubytek soudrznosti na vzorcich, které byly po zabetonovani
uloZeny po dobu 90 dni v zdsaditém roztoku pfi teploté 20 °C. Shodny zavér je uveden v [20].
Redukce mezniho napéti v soudrznosti na vzorcich, které byly holé ulozeny do zdsaditého
roztoku po dobu 28 dni pii teplot¢ 80 °C a poté zabetonovéany, nebyla pozorovana.
Mechanické vlastnosti vyztuzi (tahova pevnost) v§ak byly ovlivnény. Z vysledki je ztejmé, Ze

zédsadni vliv na obdrZené vysledky m4 konfigurace experimentu.
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V rdmci studie [87] byly testovany dva typy GFRP vyztuzi (E-sklo, VE matrice) s odliSnou
povrchovou upravou (opiskovani, helikdlni vynuti) v konfiguraci pull-out testu dle [6], resp.
[32]. Vzorky byly zabetonovany a ponofeny do 3 % slaného roztoku o teploté 46 °C, pfi
expozici degradacnimu prostiedi nebyly zatiZeny. Po 300 dnech expozice vzorky vykazovaly
jen lehce nizs§i hodnoty mezniho napéti v soudrZnosti oproti referencnim. Doslo k poklesu

mezniho napéti maximalné o 6 %.

K odlisSnym zavérim doSel autor této prace pii testovani vzorki GFRP vyztuzi s AR
a E vldkny s opiskovanym povrchem vystavenych po dobu dvou let ptsobeni alkalického
roztoku o teploté 60 °C [71]. Redukce tinosnosti kontaktu GFRP vyztuzi s E vlakny byla, dle
ocekdvani, mensi nez 10 %, avSak u vzorkli s AR vldkny doSlo k redukci mezniho napéti
v soudrznosti o vice nez 40 % (viz i [115]). Uvedené vysledky jsou podrobnéji uvedeny
v odstavci 5.1.5. Z vysledkl lze usuzovat, Ze zdsadni vliv mohou mit pouzitd vldkna v prifezu

FRP prutu.

Existuje pouze limitovany pocet studii, které fesi chovani kontaktu vnitini FRP vyztuze
a okolniho betonu pii Ucinku dlouhodobé ptisobiciho zatiZzeni — lze uvést napiiklad prace

realizované na vyztuzi ComBAR némeckého vyrobce Schock Bauteile GmbH, [75] a [125].

Studie [75] méla za cil ovétit chovani kontaktu GFRP vyztuze riznych pruméra, ktery bude
vystaven pusobeni alkalického prostiedi, zvySené teploty a dlouhodobé aplikované hladiny
pusobiciho zatizeni. Byl navrzen zcela novy test, pfi¢emZ jako vychozi byla zvolena
konfigurace tzv. pull-out testu dle [6], resp. [32]. Vzorky byly nejdiive pfedzatiZeny (dosaZen
pokluz nezatiZzeného konce 1 mm), nésledn¢ odlehéeny na hodnotu plsobiciho napéti
v soudrznosti cca 7,5 — 9,5 MPa s cilem tuto hodnotu drzet minimalné 2000 hodin (viz obr.
13). Autofi po tuto dobu sledovali zvySovani pokluzu vyztuze v kontaktu (tzv. creep
kontaktu). Z vysledkll je ziejmé, Ze pro napéti v soudrZnosti nizsi nez 8 (7,5) MPa pro GFRP
vyztuze profilu 8 mm, resp. 16 mm a 9 MPa pro GFRP vyztuZe profilu 25 mm, nedochazelo
ke zvySovani deformace a kontakt spolehlivé pfendsel aplikované zatiZeni po dobu cca 5000
hodin, kdy byl test ukoncen. Vyssi hladiny aplikovaného zatiZeni naopak vedly k pokluzu
vyztuze v kontaktu — viz obr. 14 pro GFRP vyztuZz profilu 8§ mm.

Z vysledkii autofi usuzuji, Ze je zcela nezbytné omezit dlouhodobé plisobici hladinu napéti
v kontaktu, resp. pifi ndvrhu FRP vyztuze uvazit jako potencidlné limitujici nejen

creep/degradaci samotné vyztuze, ale i mezni napéti v soudrznosti.
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obr. 13: Pribeh zatéZovdni dlouhodého testu soudrinosti GFRP vyztuZe, prevzato z [75]
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obr. 14: Zdvislost pokluzu vyztuZe na case pusobiciho zatiZeni, GFRP 8 mm, plné saturovany beton
o teploté 60°C, predzatiZené vzorky (posun v kontaktu 1 mm); prevzato z [75]

425 Stanoveninavrhové dlouhodobé Unosnosti FRP vyztuze dle dostupnych podkladd

Zjednodusen¢ lze cely problém stanoveni dlouhodobé unosnosti kompozitu definovat jako

potiebu urceni vhodného soucinitele redukujiciho jednorazovou/okamzitou tahovou tinosnost

(viz odstavec 4.1, obr. 3), s ohledem na ocekdvané okrajové podminky, kterym bude vyztuz

vystavena po dobu Zivotnosti stavby. Pfi jeho ureni by m¢lo byt zohlednéno predevsim:

- zpusob provedeni a materidl navrzené FRP vyztuze (typ vldken — GFRP/CFRP, typ

matrice, povrchovd dprava aj.);

- pozadovana Zivotnost (docasnd, trvala aplikace);

- uvéazeni expozice (vnitini/vnéjsi prostiedi, vlhkost, teplota, pH okolniho prostiedi);
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- typ pusobiciho zatiZzeni (statické, dynamické, cyklické/tinavové; pomér velikosti
stalého/nahodilého zatiZeni);
- geometrie vyztuzného elementu (pramér vyztuze, ptima nebo ohnutd FRP vyztuz);
- pripadné dalsi faktory ovliviiujici chovani kompozitu v Case (faze vystavby, zmény
namdhdani apod.).
V nésledujicim textu je uveden piistup ke stanoveni dlouhodobé tahové pevnosti dle podklada
[3], [5], [32], [46], [47], [73] a [121], pficemZ vycet neni absolutni, prezentovany jsou pouze

v soucasnosti nejcastéji pouzivané/aktudlni postupy. Jedna se o:

- ACI 440.1R-15 - Guide for the Design and Construction of Structural Concrete
Reinforced with FRP Bars [5];

- CSA S806-12 (17): Design and Construction of Building Structures with Fibre-
reinforced Polymers [32], resp. ISIS Canada - Reinforcing Concrete Structures with
FRP [44];

- AASHTO LRFD Bridge Design Guide Specifications for GFRP-Reinforced
Concrete (2nd Edition) z roku 2018 [3];

- fib Bulletin No. 40 — FRP Reinforcement in RC Structures [46] s piihlédnutim
k fib Model Code 2010 [47];

- JSCE: Recommendation for Design and Construction of Concrete Structures Using
Continuous Fiber Reinforcing Materials [73];

- CNR-DT 203/2006: Guide for the design and Construction of Concrete Structures
reinforced with FRP Bars [121].

Omezeni, predevSim pro nej€astéji pouzivanou GFRP vyztuz, jsou v nékterych piipadech
velmi piisnd (pfedevSim [5]), jednotlivé piistupy navic vykazuji znacny rozptyl ziskanych
hodnot, pficemz nckteré nemaji pfimou ndvaznost na skute¢né chovani vyztuZe. Struc¢né
shrnuti reduk¢nich soucinitelll pro stanoveni dlouhodobé tahové pevnosti dle vySe zminénych

smérnic je provedeno v tab. 3.

Pro modelovou situaci vnéjii aplikace ve vlhkém prostiedi® a uvedené piistupy [5], [32], [46],
[47], [73], [121] a [3] jsou pro nazornost vycisleny hodnoty redukce dlouhodobé navrhové
tahové pevnosti FRP vyztuZe — viz tab. 4. Z uvedeného je patrny rozptyl vyslednych hodnot,
které lze na zdklad¢ vyuziti uvedenych postupii obdrZet. Tyto osciluji mezi 14 az 30%

referencni (kratkodobé) pevnosti pro GFRP vyztuz, resp. 49,5 az 65% pro CFRP vyztuz.

8 Be&zné aplikace FRP vyztuZe odpovidajici tiidé prostfedi XC3 & XC4 dle CSN EN 206+A1. Hodnoty
vycisleny pro nejcastéji pouzivané vyztuze typu GFRP a CFRP a pfedpoklddanou Zivotnost stavby 100 let pii
primérné roéni teploté 10 °C (cca primérna roéni teplota v CR).
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tab. 3: Stanoveni dlouhodobé pevnosti dle riiznych ndavrhovych podkladii; kde fix znaci krdatkodobou
charakteristickou tahovou pevnost (5% kvantil); fp . krdtkodobou ndvrhovou tahovou pevnost (0,1%
kvantil); Na, Henv, resp. C redukcéni soucinitele vlivem prostiedi; yuy materidlovy soucinitel

T yztuze
Norma/smérnice Prostiedi YPVY poznamka
GFRP CFRP
Suché U,gXCSf;,d; D'SCSX?gﬂ’d; Jako vychozi uvazena tzv.
=4 =l zarugena tahova pevnost, tj.
ACI 440.1R-15 0 2XCefe 0.55%Cefe cca navrhova hodnota dle CSN
Vihké 'C ; ;"d' ' o Ung"d' EN 1990 (0,1% kvanti)
= U, = U,
fas0dpovida cca ndvrhové
0,25xfn,q (SLS) hodnots dle CSN EN 1990 (0,1%
nebo 2% kvantil);
CSA S806-12(17) - . dlouhodgubé 0,85xf14 pro GFRP nutno uvazit omezeni
pUisobiciho zatizeni pretvoreni 2%o. od dlouhodobé
plsobicich zatizeni
AASHTO 2 2018 - D’gicg];f"d - dtto ACI 440.R15
E= U,
fibMC 2010 - 0,8xff|,k/Yf 0,8xff|,k/"{f yms=125
, . f ; .
fibBulletin No.40 - . :I:ﬁ(ﬂ;rgtsz)_ 105 P¥esny postup viz [46]
envt™ I,179,U, Y= |,
Suché 0,3xnafri; ma= 0,8 0,9xnafri; na=1,0
CNR-DT 203/06 = =
Vihké 0,3%Nafi na= 0,7 0,9*naffi i na=0,9

JSCE

= 0,8 x charakteristicka hodnota dlouhodobé
pevnosti uréené ze zkousek

< 0,7xfak

tab. 4: Vycisleni dlouhodobé pevnosti dle aktudlnich ndvrhovych podkladit (% z krdtkodobé); GFRP
a CFRP vyztuZ, vnéjsi (mokré) podminky aplikace, Zivotnost 100 let, prumérnd teplota 10°C

_ Typ vyztuze ’
Norma/smérnice Prostiedi v CFRP poznamka
Suché 16 55 Jako vychozi (100 %) uvaZena tzv. zarugend tahova
ACI 440.1R-15 pevnost, tj. cca ndvrhova hodnota dle EN 1990 (0,1 %
Vihké 14 495 kvantil)
Vychozi hodnota (100 %) odpovidé cca névrhové
hodnoté dle EN 1990 (0,1 % kvantil)
CSA S806-12(17) . 25 65 pro GFRP nutno uvazit omezeni pietvoreni na 2%o
od dlouhodobé ptsobicich zatizeni
AASHTO 2nd 2018 Vihké 21 - postup dtto ACl 440.R-15
. Jako vychozi (100%) uvaZena charakteristicka hodnota
fib MC 2010 N 24 64 tahové pevnosti; yms=1,25
mokre,
R10=5% - 56,5 Piesny postup viz [16]; jako vychozi (100%) uvéZena
mokré charakteristicka hodnota tahové pevnosti
fib Bulletin No.40 R1U=15';A: 30,1 - Uvézené prostiedi: mokré podminky aplikace (nwo = 1);
. Zivotnost 100 let (nsi=3,0); teplota pramérna T=10°C
R%Olg;"’/ 142 _ (nr=0); ym=1,25
= A ’
Suché 16 60
CNR-DT 203/06 yms=150
Vihké 14 54
= 0,8 x charakteristicka
JSCE - hodnota dlouhodobé < 0,7%f
pevnosti uréené ze zkousek
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Nejnizsi hodnoty jsou ziskdny dle ACI 440.1R-15 [5]. Tato smérnice omezuje dlouhodobé
pusobici tahové zatiZzeni pro GFRP vyztuz na 20 % zarucené (ndvrhové kratkodobé) pevnosti
(hodnoty pro dalsi typy vyztuZe viz [5], resp. tab. 3). Pfi zohlednéni environmentdlniho
souCinitele Cg klesd maximdlni piipustnd hodnota dlouhodobé pisobicitho zatiZzeni na
14 (vlhké), resp. 16 % (suché prostfedi). Tyto hodnoty jsou urceny bez piimé ndvaznosti na
oblast aplikace (pouze rozdéleni na suché/mokré prostiedi) a poZadovanou/piedpoklddanou
zivotnost konstrukce (pfedpoklada se vyssi nez 50 let). Limity byly stanoveny v devadesatych
letech na zaklad¢€ urychlenych degradacnich zkouSek na prvni generaci GFRP vyztuzi ([129]
a [109], ptipadné [64]). Dle ndzoru autora této priace vSak tento postup plné nezohlediiuje
vlastnosti modernich GFRP vyztuzi, které dosahuji vysokych kratkodobych tahovych
pevnosti a vykazuji i dobré chovani pii dlouhodobém zatézovani, a téZ nové poznatky oboru.

Tato skuteénost se plné& projevuje v nesouladu [5] se zkusebni ACI 440.3R-12 [6]°.

Norma CSA S806-12 (17) [32] ptipousti jiz vySsi vyuziti FRP vyztuZe. Pro charakteristickou
kombinaci zatizeni je v [32] jako limitni definovdna hodnota pro GFRP 25 % z kratkodobé
navrhové hodnoty tahové pevnosti; pro CFRP pak 65 % — viz tab. 3. Norma také omezuje
mezni protazeni GFRP vyztuze od dlouhodob&!® plisobicich zatiZeni a to hodnotou 2%o. Tato
muZe byt pro vyztuze ze sklenénych vldken s o¢ekdvanym modulem pruznosti cca 50 az 60

GPa v tad¢ aplikacnich oblasti (s pfedpokladanym prevlddajicim stadlym zatizenim) limitujici.

Nové vydana piirucka American Association of State Highway and Transportation Officials
[3], kterd vychazi z piistupu [5] a je uréena pro navrh GFRP vyztuZe v mostnich objektech, ve
druhém vydani z roku 2018 zvySuje piipustné dlouhodobé pisobici zatiZeni a to oproti [5]
(a téz ptedchozi verzi piirucky AASHTO zroku 2009) o padesit procent na 0,3 ndsobek
zarucené tahové pevnosti vyztuZe - viz tab. 3. Pro bézné GFRP vyztuZe ve vnéjsich
podminkdch (typicky mostovky) je tedy limitni napéti na drovni max. 21 % kratkodobé
navrhové pevnosti. Uvedené zvyseni limitnich hodnot reflektuje aktudlni poznatky ziskané na

poslednich generacich GFRP vyztuzich, které prokdzaly vyznamné lepsi odolnost pfi

°  BliZe je popséno v odstavci 4.4.2.

P1i respektovani doporuceni uvedenych v ACI 440.3R-12 a ACI 440.1R-15 pfi navrhu GFRP vyztuze muZe
dojit k situaci, kdy dlouhodobé testy ovetujici odolnost vyztuze v daném prostiedi budou provedeny na nizs{
hladiné zatizeni, neZ na které bude konstrukce provozovana. Tato skute¢nost nastivd u GFRP vyztuzi
posledni generace, které jsou dnes na trhu (modul pruznosti 50 az 60 GPa; kratkodobd tahova pevnost > 1000
MPa).

Jako dlouhodob¢ ptisobici zatiZeni je uvdZeno veskeré plsobici stdlé zatizeni a 20 % z nahodilého zatiZen{
(neni-1i stanoveno pifesnéji).
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v

dobrymi vysledky ziskanymi na vzorcich odebranych in-situ na redlnych mostnich objektech

[84].

fib Model Code 2010 [47] kompozitni vyztuZ uvaZuje (z hlediska ndvrhu) jako rovnocennou
alternativu k oceli, coZ je zdsadni posun oproti pfedchozimu fib Model Code 1990, z né¢hoZ
vychézi stavajici generace ndvrhovych norem CSN EN. Zjednodusené je v [47] jako limitn{
pro omezeni hladiny dlouhodobé ptisobiciho zatiZeni uvedena hladina 30 % pro GFRP, resp.
80 % pro CFRP z charakteristické kratkodobé tahové unosnosti. Zarovein se vSak odkazuje na

uvedené ve fib Bulletin no. 40 [46], ktery uvadi podrobny postup vypoctu této hodnoty.

Postup urceni mezniho dlouhodobé piipustného napéti uvedeny v [46] zohlediuje vlivy
jednotlivych degrada¢nich Cinitel (vlhkost, teplota ¢i pozadovand délka zivotnosti
konstrukce). Tim, na rozdil od [5], [32] ¢i [3], umoZiuje stanovit hodnotu 1épe odpovidajici
podminkdm, kterym bude vyztuZz po dobu své Zivotnosti vystavena. Ndvrh, jenZ vychazi
z degradacnich zkousek daného typu vyztuze, tak ve svém dusledku dovoluje vice vyuZzit
potencidl FRP vyztuze. Zfejma je tato skuteCnost z uvedeného v tab. 4, kdy na zakladé
experimentdln¢ stanovené hodnoty poklesu tahové pevnosti za dekddu Zivotnosti na
logaritmickém méfitku (hodnota Rjo) je pro dva rozdilné piipady GFRP vyztuze (kvalitni
GFRP vyztuz s Rjo = max. 15 %; mén¢ kvalitni GFRP vyztuz S R;o = 25 %) vycislena mezni
dlouhodobd tahova pevnost na urovni 30,1, resp. 14,2 % kratkodobé pevnosti. Postup vSak
klade zvySené naroky na experimentdlni program a jeho robustnost, resp. mnozstvi udaja

poskytovanych vyrobcem.

S ohledem na komplexnost piistupu a variabilnost pro rtizné okrajové podminky aplikace byl
tento piistup vyuZzit i vramci vyzkumnych cinnosti autora realizovanych ve spoluprici
s firmou PREFA KOMPOZITY, a.s. pti vyvoji nové generace GFRP vyztuze — viz uvedené
v odstavei 5.1 [115]. Ztohoto divodu je v odstavci 4.2.5.1 postup dle [46] podrobnéji

rozepsan.

4.25.1 Stanoveni dlouhodobé Unosnosti FRP vyztuZe dle fib Bulletin no. 40 [46]

Névrhov4 dlouhodobd hodnota tahové pevnosti vyztuZe fuqs-' pro pozadovanou Zivotnost
konstrukce se dle [46] md stanovit jako charakteristickd kriatkodoba pevnost frio (uréend
vsouladu s [37]) redukovana souCinitelem expozice prostfedi 7qn,¢ a materidlovym

soucinitelem yy a to dle vztahu
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Lt _ _friko )
sid Nenv,t " Vf' ( )

Zasadni pro spolehlivé urCeni pozadované dlouhodobé pevnosti je soucinitel 74y, . Tento
muze byt pii znalosti (experimentdlné urCené) charakteristické hodnoty pevnosti vyztuze

vystavené agresivnimu prostiedi a zatiZzené po dobu 1000 hodin fy k7000, Stanoven ze vztahu

_  friko 1 3)

Nenvt = - D
’ ffik1000n (%) ’

kde Ry znaci pokles unosnosti vzorku za dekddu na logaritmickém méfitku a exponent
n zohlednuje vliv okolniho prostiedi (vypocet exponentu n je uveden v [46] a téz v [S51]). Je
nezbytné upozornit na skutecnost, Ze pfi urceni soucinitele n je tfeba brat zfetel na podminky,
pfi kterych byla hodnota Rjo, resp. furiooon experimentalné ziskdna. Zasadni je teplota, druh
vyztuze a typ alkalického prostiedi (alkalicky roztok, plné nasyceny beton apod.). Pokud tyto
nejsou pifi ndvrhu zndmy, méla by byt uvdzena konzervativni hodnota. Nekvalitni GFRP
vyztuZe (technologie prvni generace téchto materidll) vykazuji obvykle pokles za dekadu cca
25 %, u GFRP vyztuze posledni generace s vysokou kvalitou vyroby a vstupnich surovin je
pak mozno uvaZzit Rjo = cca 15 %. 5 % redukci inosnosti za dekddu je mozno ocekédvat pouze

u uhlikovych CFRP kompozith (viz napft. [126], [46]).

V piipad¢, Ze neni zndma dlouhodobd uUnosnost FRP vyztuZe v tahu pro ¢as 1000 hodin
fix1000n, mZe byt dle [46] vyuZit vztah
1

Nenv,t = W 4)

100

Vztah (4) ale vZdy nemusi vést k vystiznym (tedy ani bezpecnym) hodnotdm. Z hlediska
optimdlniho navrhu GFRP vyztuZe je proto vhodné, aby vyrobce byl schopen projektantovi
hodnotu dlouhodobé (alesponi 1000 hodin teplotné neurychleného testu v alkalickém prostiedi
dle [70] ¢i [6]) pfimo méfené tahové pevnosti vyztuZze poskytnout. Testy by mély byt vzidy
provadény nezavislou instituci. PoZadovany interval cca tisic hodin pro upfesnéni predikce se
jevi jako dostate¢ny s ohledem na spolehlivost ziskaného vysledku a zaroven se zdd byt
i rozumnym kompromisem s ohledem na narocnost certifika¢nich zkousek (viz i [46]). Studie
[128] doporucuje jako vhodné prosttedi pro dlouhodobé testy FRP vyztuze plné nasyceny
beton, tj. provedeni zkouSky dle modifikovaného postupu B.8 dle [6] (resp. [70]), kdy je

zohlednén vliv pasobiciho zatiZeni i alkélii (dle B.6-C; [6]).
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4.2.5.2 Vlivzmény vstupnich parametrd na predikci dle 7t Bulletin no. 40 [46]

Pro ndzornost a snazsi aplikaci vyse uvedeného postupu byla na zdklad¢ vztahu (4), tj. bez
znalosti skute¢né hodnoty tahové pevnosti po 1000 hodindch expozice danému prostiedi pii
souCasném pusobeni zatiZeni, vyjddiena zdvislost mezi kriatkodobou charakteristickou
pevnosti fix0 a dlouhodobou ndvrhovou tahovou pevnosti GFRP vyztuZe fi/-! a to pro rlizné

(obvyklé) hodnoty R;o a pocatecni tahové pevnosti f ko (viz obr. 15).

Z tab. 5 (zelen¢ podbarven ocekdvany interval vyskytu hodnot pro béZnou GFRP vyztuz)
aobr. 16 je pak ziejmd zdvislost hodnoty soucinitele 7oy, na hodnoté Rjo, kterd (velmi
zjednodusen¢) poukazuje na kvalitu dané vyztuze. Pti stanoveni ndvrhové hodnoty byl uvdzen
materidlovy soucinitel y; v hodnoté 1,25 (v souladu s doporuc¢enim [47] a [46]). Exponent
n byl do vypoctu zaveden v alternativnich hodnotiach 3, 4 a 5, kdy tento by m¢l byt stanoven

vypoctem s ohledem na poZzadovanou Zivotnost, okolni teplotu a podminky expozice

(viz [46])).
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obr. 15: Ndvrhovd dlouhodobd tahovd pevnost stanovend dle vztahii (2) a (4) pro rizné Rio a n=3,
resp. n=4 (pozn: zelené podbarven ocekdvany interval vyskytu hodnot pro béZnou GFRP vyztuz); [52]
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tab. 5: Soucinitel expozice prostredi dle vztahu (4) pro rizné hodnoty R a n; (pozn: dlouhodobd
ndvrhovd unosnost je urcena jako % z pocdtecni charakteristické tahové pevnosti; zelené podbarven
ocekdvany interval vyskytu hodnot pro beznou GFRP vyztu?); [52]

redukce Ryg [%]
(redukce Rio uréena na zékladé zkou$ek v alkalickém prost¥edi pfi
soucinitel expozice prostredi soub&Zném plisobeni zatizeni)
30 25 20 15 10 5
Nenv,t (N+2 = 5) 5,95 4,21 3,05 2,25 1,69 1,29
Dlouhodobé navrhova Gnosnost [%] 13,4 18,9 26,2 354 47,2 61,9
Nenv,t (N+2 = B) 8,50 5,62 3,81 2,65 1,88 1,36
Dlouhodobé navrhova Gnosnost [%] 9,4 14,2 20,9 30,1 42,5 58,8
Nenv,t (N+2 =7) 12,14 7,49 4,77 3,12 2,09 1,43
Dlouhodobé navrhova Gnosnost [%] 6,5 10,6 16,7 25,6 38,2 55,8
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obr. 16: Zdvislost hodnoty environmentdlniho redukcniho soucinitele Ny, ¢ a dlouhodobé ndavrhové
tahové pevnosti f,i"" na hodnoté redukce pevnosti za dekddu R0 a velikosti exponentu n; [52]

4253 Zhodnoceni dostupnych podkladl s ohledem na vystiznost predikce

Poznatky ziskané celosvétové pro posledni generaci FRP vyztuze se pozitivné promitaji do
nové fady dokumenti ur¢enych pro ndvrh GFRP — CSA S806-12 (17) [32]; AASHTO LRFD
Bridge Design Guide Specifications for GFRP-Reinforced Concrete [3] a fib Model Code
2010 [47]. Je zcela ziejmy trend zvySovat piipustné hladiny dlouhodobé pisobiciho zatizeni
a dovolit tak vyssi vyuziti FRP vyztuZe. Tento trend je nejvice patrny piedevsSim u GFRP

vyztuze, kterd je na pisobeni dotvarovani i alkélii velmi citliva.
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Dokladem tohoto miiZe byt i nové vydani kanadské normy CSA S807-19 [33] z roku 2019,
ktera definuje pozadavky na FRP vyztuze. Ta, na zdklad¢ aktudlnich vyzkumt, z nichz
vyznamné byly citovany vyse v textu, nové zvySuje minimdlni poZadavky na GFRP vyztuze
ajejich odolnost proti plisobeni alkdliim, resp. ptisobeni dlouhodobého zatiZzeni a také
minimdlni tahové pevnosti, resp. moduly pruznosti pro zafazeni do definovanych tiid. Také

poprvé definuje limity pro BFRP vyztuz.

426 Modely pro predikci dlouhodobého chovani FRP vyztuze — urychlené testy

Pro bezpecny navrh FRP vyztuze v betonovych konstrukcich je zcela nezbytné korektné
popsat jeji dlouhodobé chovani. AvSak s ohledem na nutnost degradaci vycislit pro horizont
Zivotnosti konstrukce 50 — 100 let a absenci dlouhodobé historické zkuSenosti (resp.
experimentu) s vyuZzitim téchto materidlii je nezbytné na tuto usuzovat predevsim na zdklade
sttednédobych testi'!. S ohledem na tuto skute¢nost je velmi vyhodné vyuZit tzv. (teplotné)

urychlené testy [42].

Pro stanoveni miry degradace FRP vyztuZe pomoci urychlenych testd je moZno vyuZit
n¢kolik metod, které obecné vyuZzivaji principu umisténi vyztuzi do alkalickych roztokl za
soucasného pisobeni zvySené teploty (piipadné aplikované hladiny zatiZeni) kdy tato slouzi
jako tzv. akceleracni faktor (napft. [43], [67], [103], [65], [42]; akcelerace testu teplotou je
vyuZita téZ napt. v postupech prezentovanych v [6] a [32]). Teoretickym zékladem predikce
dlouhodobych vlastnosti pfi plisobeni zvySené (akcelerujici) teploty, pfipadné zatiZeni, je
predpoklad, zZe existuje piimd zdvislost mezi zménou sledovanych mechanickych
charakteristik kompozitu a zménou na urovni chemického slozeni, pfipadné mikrostruktury
materidlu [65]. PGsobenim akceleracnich ¢initelit pak dochdzi ke zvySeni rychlosti chemické

reakce a tim 1 k imérnému zvyseni rychlosti degradace kompozitu.

Degradacni modely pro predikci dlouhodobého chovani FRP vnitini vyztuZe lze obecné
rozdélit do dvou zédkladnich skupin: a) modely zaloZené na stanoveni miry poklesu tinosnosti
po expozici vzorku (nejcastéji vyuZivané, tzv. ,strength-retention® modely; viz odstavec
4.2.6.2.2) a b) na stanoveni rychlosti/miry absorpce vlhkosti do téla vyztuze (tzv. ,,moisture
absorption*; odstavec 4.2.6.2.1) [110]. Nejcastéji uzivané modely jsou zaloZeny na principu

popsaného tzv. Arrheniovou rovnici — viz odstavec 4.2.6.1 [42].

11" Jako stiedn&dobé jsou pro tcely tohoto textu uvdZeny testy v intervalu 10° az 10* hodin.
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426.1 Arrheniovarovnice

Obvykle uzivané modely pro stanoveni ,,akceleracniho faktoru* (tj. miry urychleni testu)
vychdzeji z Arrheniovy rovnice. Z této 1ze odvodit, Ze zvyseni teploty okolniho prostiedi vede
ke zvySeni rychlosti degradace [67]. Veskeré modely zaloZené na této rovnici predpokladaji,
7e jedinym mechanismem ovliviiujicim rychlost degradace (tj. probihajici chemické reakce) je
zvySujici se teplota a Ze tento mechanismus se v pribéhu ¢asu neméni [23], [65]. Volba pfili§
vysoké teploty okolniho prostiedi vSak muze vést k neredlné degradaci vzorku a tim
i vyraznému podhodnoceni jeho Zivotnosti [103]. Vzdy je tedy nutno zohlednit limitujici
fyzikdlni vlastnosti testované FRP vyztuze. Je doporuceno, aby pro korektni predikci
dlouhodobého chovani byly zvoleny tfi rizné trovné teploty [23]. Na hodnotu vysledného
akcelera¢niho faktoru ma vliv slozeni testované FRP vyztuZe, velikost vzorku, okrajové

podminky (teplota, vlhkost, typ roztoku) aj.

Arrheniova rovnice nabyva tvaru

Eq
k= A.exp(—5), (13)
kde: k je rychlostni konstanta degradace (1/Cas),
A konstanta degradac¢niho procesu pro dany material,
E, aktivacni energie reakce,
R univerzalni (molarni) plynova konstanta a
T teplota v kelvinech.
Rovnice (13) mtze byt upravena do tvaru
Eq
Ink =1In — (14)
L Ea 1 _
In(3) =22 - In(A). (15)

Zrovnice je po upravé ziejmé, Ze logaritmus Casu potiebného pro zmeénu materidlové
vlastnosti je linedrni funkei 1/T s velikosti smérnice Eo/R [65].

Pro dvé odlisné teploty expozice muze byt na zdklad¢ vztahu (13) vyjadfen tzv. akceleracni
faktor (AF; nékdy nazyvany téz TSF — time shift factor; [42], [43]), ktery vyjadiuje miru

urychleni probihajicich procest:

AF = 2= A—:exp(__&:l): = exp [? (T_O _ T—l)] (16)

vV s

Ve vztahu (16) znac¢i index 0 hodnotu naleZejici niZsi teploté a index I teploté vyssi.
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4.2.6.2 Degradacni modely pro predikci dlouhodobého chovani

4.2.6.2.1 Modely zaloZené na stanoveni rychlosti absorpce vihkosti do téla vyztuZe

V [120] je navrzen model zaloZeny na absorpci vlhkosti do téla FRP vyztuze. Tento vychazi
z predpokladu, Ze degrada¢nim roztokem nasycend oblast je zcela poSkozena a neni schopna
pfendSet tahovd napéti, naopak oblast nenasycend je zcela nepoSkozena a vlastnosti
odpovidaji pocateCnim. Princip metody je ziejmy z obr. 17. Hloubka poskozené/degradované

z6ny x Ize dle [120] stanovit na zakladé vztahu
x=+v2-D-C-t, a7

kde C znaci koncentraci degradac¢niho roztoku; t ¢as expozice a D koeficient difuze, ktery lze

vyjadrit ve tvaru
AH
D =Dy - exp (53). (18)

Ve vztahu (18) AH znaci aktivacni energii difuze. Vyslednd mira sniZzeni tahové pevnosti
(sledované vlastnosti) v % lze vycislit na zdklad€ vztahu
2

Y=100-(1—i)2=100-(1—m), (19)

To To

kde Y znaci miru sniZeni sledované vlastnosti (tahové pevnosti) v % a ro je polomér testované

FRP vyztuze.

lllflll

CI' OH

obr. 17: Difuze jontii z degradacniho roztoku do télesa vyztuZe; prevzato z [65]
Autofi ve cClanku [28] vSak uvadéji, ze zavedené zjednodusujici predpoklady mohou
vyznamné podhodnocovat skutecné chovani vyztuze. Navic je obtizné ziskani materidlovych
koeficientd D a C, které musi byt ziskdny z oddé€lenych testi. Vztah téZ nelze vyuZit, pokud je

degradacnim médiem destilovana voda, kde nabyva soucinitel C nulové hodnoty.
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4.2.6.2.2 Modely zaloZené na urceni zbytkové uinosnosti (,, strength retention ‘)

V zahranic¢ni literatufe je prezentovdno nékolik modeli pro predikci dlouhodobého chovéni
FRP vyztuZe zaloZené na urceni zbytkové Unosnosti vzorku po expozici danému prostiedi,

kdy tyto vyuzivaji principu popsaného Arrheniovou rovnici (odstavec 4.2.6.1).
Ve studii [22] byl navrZen vztah pro stanoveni dlouhodobé Zivotnosti FRP materidlu ve tvaru
Y = a.log(t) + b, (20)

kde Y znac¢i miru sniZeni sledované vlastnosti (tahové pevnosti) v % v linedrnim méfitku, 7 je
¢as vystaveni danému prostiedi (Zivotnost) uvdZeny v logaritmickém méfitku a a, resp. b jsou
konstanty. Pfi pouZiti linedrni regrese musi byt dosaZeno indexu spolehlivosti R? > 0,80 [22],
[11]. Model byl poprvé pouzit pro predikci chovéni/degradace betonu s rozptylenymi
sklenénymi vldkny, v soucasnosti je to i velmi rozsifeny model pro FRP vyztuze [42]. Tento
pristup ma vSak i svd omezeni. Jde pouze o reprezentaci udajii ziskanych ze zkousek, pricemz
nefesi fyzikdlni podstatu mechanismu degradace. Vztah také neni vhodny pro Casy blizké
nule. N¢které dostupné prace poukazuji na skutecnost, zZe byl-li tento model aplikovdn na
vysledky dlouhodobych testt GFRP vyztuzi pro rizné teploty, vykreslené piimky nebyly
rovnobézné, coZ naznaCovalo, Ze se degradacni mechanismus s dobou expozice zménil. To je
ale vrozporu se zdkladnim pfedpokladem pro vyuziti vztahu (13), tj. zachovani

konzistentniho mechanismu degradace [42].

V ramci studie [110] byl z tohoto diivodu vztah (20) upraven a pro vykresleni experimentalné
ziskanych dat uvaZena i mira redukce (retence) sledované charakteristiky — rezidudlni tahové

pevnosti — v logaritmickém métitku. Model dle [110] lze zapsat ve tvaru
logY = a.log(t) + b. 21

V praci [110] navrZeny postup stanoveni dlouhodobé tahové pevnosti FRP vyztuze je vyuZzit

i v ramci doporuceni fib Bulletin no. 40 [46].

Existuje i n¢kolik dalSich piistupti, které 1ze pro predikci dlouhodobého chovani kompozitni
vyztuZe vyuzit. Jednd se napiiklad o model [63], ktery byl nové navrzen pro zohlednéni
skuteCného chovani FRP vyztuZze vredlnych podminkiach a podstatnému zptresnéni
redukéniho environmentdlniho soucinitele Cr uvazeného v [5]. NavrZeny piistup dovoluje
zohlednit vliv projektované Zzivotnosti konstrukce, teploty a relativni vlhkosti prostiedi;

piistup vychazi z prace [43].
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Srovnani riznych model a vystiznosti jejich predikce pro CFRP predpinaci lana je uvedeno
napt. v ¢lanku [11]. Pilotni srovnani teplotné urychlenych experimenti s dlouhodobé

méfenymi daty na prvni generaci vldknovych kompozitl Ize nalézt napf. v [78].
4.3 Unosnost FRP vyztuze pfi namahani kombinaci tahové a posouvaijici sily

Jak bylo stru¢né€ zminéno v odstavci 4.1, kompozitni vyztuze, které jsou vyrabény z dlouhych
nosnych vlaken vzdjemné pojenych polymerni matrici, dosahuji zcela odliSnych vlastnosti pfi
namdhéni ve sméru vldken a ve sméru na né¢ kolmém. V podélném sméru je tahova inosnost
limitovdna dosaZenim mezniho pfetvofeni nosnych vldken, pificemz dochazi k jejich
kfehkému poruSeni, naopak pii plsobeni piicného namdhdni je Unosnost limitovdna
vlastnostmi matrice; vldkna se na prenosu smykovych sil pfimo nepodileji [46], [124].
N¢ékteré provedené experimenty vSak poukazuji na pozitivni vliv vldken jako filleru — vyssi
smykové tnosnosti je dosazeno pii pouziti vldken s vy$§i tuhosti [77]'2. Vyznamné,
sohledem na poruseni prvku, téZ muze byt smykové namdhdni v roviné¢ prifezu
(interlamindrni/podélny smyk), tj. oddéleni jednotlivych vrstev kompozitu rovnobézné
s vldkny. Unosnost je v tomto pfipadé naméhdni dominantné fizena kvalitou kontaktu vldken

a matrice; [46], [6], [123].

V redlnych aplikacich je Casto nezbytné uvézit kombinované namahédni vyztuZe tahem
i smykem (pfiénym, piipadné¢ podélnym). Kombinace tahového a smykového namdhéni
nastava v piipad¢ feSeni tvarovanych FRP prutl — nejcastéji timinki, kdy k této interakci
dochdzi v misté ohybu prutu (kombinace pusobeni tahu a pfi¢ného i podélného smyku). V této
oblasti byla provedena celd tada experimenti a teoretickych studii realizovanych na
betonovych nosnicich, kdy bylo sledovano integrdlni chovani celého systému, pfipadné na
jednotlivych tfmincich s cilem stanovit miru redukce tahové tinosnosti prutu v misté¢ ohybu;
napt. [8], [82], [69] a [68], ¢i [99]. Tyto studie vSak nemély za cil kvantifikovat velikost

plsobiciho smykového napéti a jeho vliv na zménu tahové tinosnosti prutu'>.

Naméhani FRP vyztuZze kombinaci tahového napéti a pficného smyku (stiihu) je nutno fesit

v oblasti, kde vyztuz prochdzi trhlinou (viz obr. 18). Tento typ namdhani je téZ relevantni

Vlédkna vSak pfi tomto typu namédhani zptisobuji také koncentrace napéti v matrici.

Resena je obvykle otdzka vlivu jednotlivych parametrii vyztuZe v misté ohybu (vliv geometrie - polomér
ohybu, prumér prutu; vliv povrchové tupravy, zkuSebni metody aj.) na miru sniZeni tahové unosnosti
vyztuzného elementu; resp. na chovéni celého betonového nosniku.
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napiiklad pro kotevni prvky (horninové kotvy, fasddni kotvy apod.). Napiiklad v piipadé
prvkl s predpjatou FRP vyztuzi na spravné interpretaci tohoto chovani zavisi schopnost
spolehlivé urcit mezni tinosnost dilce v oblasti podpory. Chovéani nosnikii s podélnou FRP
vyztuzi je v porovnani s béZnym feSenim odliSné — viz napt. studie [86] realizovand na
prvcich vyztuZenych ptedepjatou CFRP vyztuZzi, nebo napt. [4] ¢i [80], kdy cilem bylo
kvantifikovat chovani jednosmérné pnutych desek/tramu s podélnou GFRP vyztuzi v piipadé
smykového poruSeni. Tyto experimenty (a celd fada dalSich) vSak byly realizovany na celych
betonovych vzorcich s cilem posoudit komplexni chovéani vzorku a vliv vyuziti FRP vyztuze
na celkovou/globdlni dnosnost. Nebyla experimentdlné feSena zdvislost mezi velikosti

pusobiciho smykového a tahového napéti, kterd je vSak napft. pro navrh kotev velmi dulezita.

flexural resistance of the bar shear resistance of the bar

obr. 18: Mechanismus piisobeni podélné vyztuZe v misté trhliny (prevzato tipravou z [46])

4.3.1 Interakce tahove a posouvaijici sily — dostupné experimentalni studie

V oblasti interakce tahové a posouvajici sily (a vlivu této interakce na inosnost kompozitu)
bylo doposud realizovdno pouze omezené mnoZstvi experimentalnich studii; napt. [108], [50],
pfipadné [122]. Bylo prokazano, Ze pii kombinaci namdhani normalovou (tahovou)
a posouvajici silou se v zdvislosti na poméru sloZek zatizeni (a tedy odklonu vyslednice
pusobici sily od podélné osy prutu) vyznamné méeni Gnosnost kompozitu, tj. plisobici tahova

sloZka napéti vyznamné ovlivituje smykovou odolnost prutu (a naopak).

Studie [108] realizovana na CFRP predpinacich vyztuzich poukazuje na znacny vliv tvaru
vzorku (testovany ploché a kruhové prurezy strun) a velikosti pisobici normélové sily —
uvedené je dobfe patrno z obr. 19. Vzorky byly nejdiive pfedepnuty na poZadovanou hladinu
predpinaci sily (voleny dvé hladiny na trovni cca 30 a 60 % mezniho tahového napéti)
a nasledné stanovena jejich smykova unosnost. Tato byla pfi aplikaci definované hladiny
tahové sily vzdy niz$i nez referencni Gnosnost v €istém stfihu bez vlivu plsobici tahové sily

(vyjma dvojice kruhovych vzorkl na hladiné predpéti 30 %). U plochych strun se zjisténé

mezni smykové napéti pohybovalo mezi 61 — 70 % referencniho (hladina ptedpéti 60%), resp.
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65 — 80 % pfi hladin€ 30 %. U kruhovych profilii bylo stanoveno smykové napéti na trovni

26 — 34 % (hladina pfedpéti 60 %), resp. 66 — 135 % referencni hodnoty (hladina 30 %). Byl

pozorovan vliv velikosti ptsobiciho zatiZeni na zpusob poruseni vzorku a také vyznamny

rozptyl vysledki predevs§im v piipadé kruhovych prifeza.

*Manufacturer data
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obr. 19: Zdvislost mezi pusobicim smykovym a tahovym napétim ziskand z testit CFRP predpinaci

vyztuZe; prevzato z [108]

; I""”T |
I‘.

obr. 20: Provedeni zkousky GFRP horninové kotvy v betonovém bloku, prevzato z [50]
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Oproti tomu autofi studie [50], kterd byla realizovdna pro potieby ovéfeni Unosnosti
horninovych GFRP kotev, uvadi zavér, Ze pti ptisobeni tahové sily v kotvé dochdzi ke zvySeni
smykové unosnosti vzorku. Testovidny vSak byly vzorky s odliSnou konfiguraci (zabetonované
kompozitni kotvy priméru 22 mm v trojici betonovych blokd, kde stfedni blok o rozmérech
150 x 150 x 300 mm byl protlacen a dva krajni 150 x 150 x 150 mm slouzily jako opory; viz

obr. 20) a pomérné nizkym tahovym zatiZzenim (do 10 % mezni kratkodobé tahové pevnosti).

Autofi uvadéji, ze nartst smykové unosnosti byl (oproti referen¢nimu nezabetonovanému
vzorku kotvy) o 31 % (36 %) pro hladinu predpéti cca 10 % z mezni tahové tnosnosti
v zavislosti na typu pouZitého betonu. Pro niZzsi hladiny plsobici pfedpinaci sily byl nartst

VySs [50].

Poznatky autora této prace z vlastniho vyzkumu, ktery byl realizovdn pfi feSeni projektu
FV10505 [118] — viz obr. 21; [57], vSak potvrzuji zavéry studie [108] a jsou v rozporu
suvedenym v [50]. V ramci rozsdhlého experimentalniho programu bylo zjiSt€éno, Ze pii
aplikaci tahové sily dochédzi k postupnému snizovdni mezni smykové tnosnosti vyztuze —
podrobnéji viz uvedené v odstavci 5.2. Autor této prace se domnivd, zZe obdrzené vysledky
uvedené v [50] jsou vyznamné ovlivnény konfiguraci testu a nadhodnoceny piispévkem ttent,

piipadné nerovnostmi, ve spafe mezi betonovymi bloky a nevypovidaji o skute¢ném chovéani

FRP vyztuze.
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obr. 21: Pokles smykové, resp. tahové, tinosnosti svorniku v zdvislosti na zmeéné iihlu odklonu
vyslednice (GFRP vyztu?Z 10 a 14 mm); vlastni vyzkum [57]
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4.3.2 Teoretické stanoveni Unosnosti FRP vyztuZe pfi kombinovaném pasobeni tahové

a posouvaijici sily

Pii namdhani FRP kompozitu silou pusobici v ose pootocené o uhel @ vici ose prutu
rovnob&zné s orientaci vldken (osa 1(L), viz obr. 2 a obr. 22) je mozZno aktudlni mezni
unosnost kompozitu stanovit experimentalné Ci teoretickym vypoctem dle dostupnych vztahd.
Unosnost kompozitu variuje v z4vislosti na velikosti thlu 6, ktery se mtize obecn& pohybovat
v intervalu <0; 90°> a to v zdvislosti na vzdjemném pomeéru pusobici normalové (tahové)
a posouvajici sily. Mezi v soucasnosti nejpouzivanéjSi kritéria poruSeni pii kombinaci
tahového a smykového namdhani, které I1ze vyuzit pro kompozitni materidly, patfi predevsim
piistup ,, Tsai-Hill*“ [105], ,, Tsai-Wu* [104], ,,Hashin* [131], ,,Puck® [2] a tzv. "Maximum
stress a Maximum strain" kritérium. Tyto jsou vSak ureny pro vypocet tinosnosti plosnych

vicevrstvych laminétd, pro které byly odvozeny, nikoliv pro prutové FRP vyztuze.

fx(O)t¢fx(45)t¢fx(90)t T

E Ex(45)t¢Ex(90)t

x(O)t¢

| T

1(L)

—h

x(90)t

-
—_—

111

obr. 22: Unosnost FRP lamindtu; uvaZovand orientace os, [117]
fib Bulletin No. 40 [46] pro vypocet inosnosti FRP prutu pfi namahédni v obecném sméru fx)
uvadi vztah (22). Tento Ize zapsat ve tvaru

1

fx(e)t :\/ . y (22)

C L, S L 22 1 1
2T TC°s 2 2
fue™ fre fLes™ fLe

kde:  fii resp. v tahova (smykovéd) tinosnost prvku v podélném, resp. pti€ném sméru a
frrs je smykova tnosnost ve sméru pooto¢eném o 45° od sméru vldken;
c=cos @'s=sin 6.

Vstupni charakteristiky vztahu (22) — tahovou i smykovou pevnost — je moZzné jednoznacné

urc¢it pomoci piislusnych zatézovacich zkousek. Pro prutovou FRP vyztuz je vSak
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problematické urcit hodnotu tinosnosti kompozitu ve sméru pooto¢eném o 45° od podélného
sméru vldken firs. V piipad€ ploSného laminétu je tato uréena dle ASTM D 7078 [15], pro
prutové prvky vSak neni moZné tento zplsob zatéZovani realizovat. V [46] je uveden vztah

pro vypocet smykové pevnosti fr7s ve tvaru:

furs = [1+ (% =) (1= 2)| fsCon 3)
kde: Vi je procentudlni objem vldken v prifezu,
Gn modul pruznosti ve smyku matrice,
Gy modul pruznosti ve smyku vlaken,
Jms unosnost matrice ve smyku a
Gy je redukéni soucinitel zohlednujici vliv vzduchovych p6érti v laminétu.

Pro typické kvalitni FRP vyztuzné prvky s podilem vzduchovych pért ve struktufe kompozitu

V, < 1,0 % lze redukci vlivem dutin zanedbat a soucinitel C, uvazovat v hodnoté€ 1,0 [46].

Zavislost unosnosti na odklonu vyslednice pusobicich sil od stiednice prutu stanovenou dle
vztahu (22) je mozno vyjadfit graficky — viz obr. 23. Modelova zavislost je sestavena pro

typickou GFRP vyztuz pti pfedpokladu poméru tahové a smykové pevnosti cca 0,25.

E 1 g PFiény ez FRP vyztuii
~ piiéna osa
= 0,8 3M
H_X
0,6
2M
0,4 pficna osa
1(L) podéina osa
0,2
0[]
0 >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

obr. 23: Zdvislost iinosnosti FRP kompozitu na zméné ihlu vyslednice piisobiciho zatiZeni

Vztah (22) vychdzi z kritéria poruSeni Tsai-Hill [105]. Pfi zjednoduSeni pouze na dvojosou
napjatost (rota¢ni symetrie prutu) lze kritérium zapsat ve tvaru

2 2 2
JL _AIr o4 AT o<1, (24)

2 2 2 2
fLe fLe fre fLrs

kde o1, resp. T Znaci plisobici napéti v podélném, resp. pficném sméru laminatu a 777 podélné

smykové napéti. Dals{ je shodné s uvedenym u vztahu (22).
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Pfi namahani v obecném sméru Ize hledanou tinosnost kompozitu fxe)y stanovit [48]:

g c?  s? —2cs 1 (fxeo)e
{GT}ZlS c? 2¢cs ]{ 0 } (25)

Tir cs —cs (c?2—sHIU ¢

N

kde pouZité znaCeni plati v souladu s uvedenym v rovnici (22). Ze soustavy rovnic (25) je

ziejmé, Ze

oL, = friore (26)
or = S*fr(o)t 27)
Tyr = CS fx(e)t- (28)

Dosazenim (26) az (28) do (24) obdrzime

4 2.2

c?s 54 2.2

4 52) <1, (29)

2 2
fLe fre fLts

(o

2
fx@o)t (f? -

kdy vyjadfenim fx)y je ziskdn vztah (22) uvedeny v [46] pro stanoveni unosnosti FRP prutu.
Z uvedeného je ziejmé, Ze vztah v [46] pro ndvrh FRP vyztuze do betonu vychazi z teorie
(a souvisejicich experimentll) ur¢enych pro ndvrh FRP lamindtu a nemusi tak plné vystihovat
skutecné chovéni prutu, resp. je tfeba jeho experimentdlniho ovéfeni. V sou€asné dob& neni
navic k dispozici robustni databaze relevantnich zahrani¢nich experimentélnich studii v této
oblasti. Spravny popis kombinovaného ptisobeni tahového a smykového napéti v prutu vSak
muze byt pro nckteré aplikace zcela zdsadni/limitujici. Uvedené skuteCnosti tak byly
divodem pro realizaci vlastniho rozsdhlého experimentdlniho programu s cilem ovéfit

platnost predikce 1 pro FRP vyztuz. Tento je bliZze popséan v odstavci 5.2.
4.4 Experimentalni stanoveni klicovych vlastnosti kompozitni vyztuze

Diky specifickym fyzikdlnim a mechanickym vlastnostem FRP vyztuze je tfeba k jejich
stanoveni vyuZzivat odliSné zkuSebni postupy, nez jaké jsou bézné pro klasické ocelové
vyztuze. Z tohoto divodu text odstavce 4.4 velmi stru¢né shrnuje zkusebni postupy, které je
mozno pro uréeni zdkladnich kratkodobych a dlouhodobych materidlovych charakteristik FRP

kompozitu vyuZit.

S ohledem na zaméfeni této prace je diraz kladen predevSim dlouhodobé testy a téz testy
potfebné pro urceni unosnosti FRP vyztuze pii soubéZném namahédni tahovou a smykovou
silou. Zakladni testy zde nejsou podrobnéji popsdny, nebot’ jejich provedeni shleddva autor

dnes jiZ jako rutinni, normalizované [70].
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Zkousky FRP vyztuZe by mély byt v CR provadény v souladu s platnou normou ISO 10406-1
Fibre-reinforced polymer (FRP) reinforcement of concrete - Test methods - Part 1: FRP bars
and grids z roku 2015 [70]. V ni uvedené postupy vSak nejsou vZdy dostatecné, resp. je
vhodné (s ohledem na komplexnost feSeného problému a specifika, kterd vyvstavaji napf. pii
feSeni dlouhodobé tnosnosti a kombinovaného namahéni) v ni uvedené doplnit o poznatky

z dalSich dostupnych smérnic a doporuceni. Jedna se pfedevsim o:

- ACI 440.3R-12: Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for
Reinforcing or Strengthening Concrete Structures [6] s piihlédnutim k dnes jiz
neplatnému vydani ACI 440.3R-4 z roku 2004 [7];

- CSA S806-12 (17): Design and Construction of Building Structures with Fibre-
reinforced Polymers [32] a

- CSA S807-19: Specification for fibre-reinforced polymers z roku 2019 [33].

Vsechny vySe citované podklady predpoklddaji testovdni prutové vyztuze prevaziné
kruhového prifezu'* vyrabéné pultruzi z termosetickych matric a skelnych, uhlikovych,
piipadn¢ aramidovych ¢i CediCovych vldken, jejichZ procentni zastoupeni (objemové) je

v intervalu 50 % a7z 75%".

441 Prehled zkuSebnich postupl pro stanoveni kratkodobych mechanickych vlastnosti

FRP vyztuzi

Prehled zkuSebnich postupti pro urceni kratkodobych mechanickych charakteristik je uveden
v tab. 6 a lIze jej nalézt téZ v [112]. VétSina uvedenych zkuSebnich postuplti vychazi
z poznatkll prezentovanych jiz v roce 1997 v doporuceni JSCE: Recommendation for Design
and Construction of Concrete Structures Using Continuous Fiber Reinforcing Materials [73].
Postupy dle [73] zde proto nejsou citovany, nebot” jsou (vétSinou véetné zohlednéni novych

poznatkit) zapracovany do smérnic ACI ¢i norem ASTM, CSA a ISO.

Z uvedeného v tab. 6 je zfejmé, Ze dostupné zkuSebni postupy nejsou v mnoha klicovych
oblastech shodné a mohou vést k odliSnym vysledklim, piipadné neobsahuji dostatecné

informace pro zkousky pultrudovanych FRP vyztuznych elementii (napf. stanoveni tlakové

Dle uvedenych zkuSebnich postupl je mozZné testovat téZ splétand (ohebnd) lana sloZend z jednotlivych
kompozitnich strun mensiho pruméru. Vysledny pramenec vSak musi mit opét pfiblizn€ kruhovy prtiez.

Produkty s podilem nosnych vldken mimo tento interval mohou vykazovat vyznamné odlisné chovani, nez
jaké predpokladaji citované smérnice. Uvedené zkuSebni postupy (pfedevSim definované rychlosti a Casy
zatéZovani) pro jiné hodnoty jiZ nemus{ byt platné/vhodné.
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unosnosti ¢i interlamindrni smykové tunosnosti). Nékteré postupy nejsou standardizovany

viubec (napf. postup pro stanoveni vlastnosti FRP vyztuze pii interakci namdhani tahovou

a posouvajici silou). Tyto

skutecnosti byly hlavni motivaci pro piipravu dvojice

certifikovanych metodik ke zkouSeni vlastnosti FRP vyztuzi — viz odstavec 5.4.

tab. 6: Prehled zkuSebnich metod pro zkousky krdtkodobych viastnosti FRP vyztuZi

Ovérovana vlastnost

ZkusSebni metoda

Poznamka

Tahova pevnost, modul
pruznosti, mezni
protazeni (ve sméru vidken)

ASTM D7205 [16]

IS0 104086-1 ([10]; kap 6)

CSA 8806 —12 ([32], piloha C)
GOST 31938 - 12 ([62], ptiloha B)

ZkuSebni postupy jsou vzasade
shodné, drobné odliSnosti jsou
v zatéZzovani a pozadavku na volnou
délku vzorku.

Smyk
(pfi&ny, tj. stfih)

ASTM D7617 [18]

IS0 10406-1 (o]; kap 13)

GOST 31938 -12 (62, pfiloha G)
CSA S806 —12 ([32], pifloha L)

ZkuSebni postupy jsou vzasade
shodné (odlidnost v po&tu vzork()

Interlaminarni smyk
(podélny)

ASTM D 4475 12]

ACI 440.3R-12 ([6]; B3)
IS0 10406-1 (0]; kap 7)

Podstatné odlidnosti mezi ACI (resp.
ASTM) a ISO (rozdiind konfigurace
vzorkl, poget vzork(). GOST uvadi

SoudrZnost ASTM D7913 [19] L - .
iodliny zplisob testovani (nosnik).
GOST 31938 - 12 ([62], pFiloha D) Odlignosti  vrychlosti a zplsobu
CSA S806 —12 (132], kap ) zat8Zovani.
Ohyby vyztuze ACI 440.3R-12 (B5, piipadné B11/812)

Celkem  uvedeny ftfi moznosti
konfigurace testu s odliSnymi vysledky.
Shodny doporuceny pocet vzorkd.

CSA S806 —12 ([32], pFiloha D)
CSA S807 — 18 ([33], priloha E)

(snizeni tahové pevnosti v
mist& ohybu)

Pevnost v tlaku a modul
pruznosti v tlaku

ASTM DB95 [14] ASTM nen{ urena presné pro GFRP
GOST 31938 - 12 ([62], ptiloha C) vyztuz.

Kombinace N+V postup neni standardizovan Zcela nové/originalni zkouska

4.4.2 Prehled zkuSebnich postupl pro stanoveni dlouhodobych mechanickych

vlastnosti FRP vyztuzi

Dostupné zkusSebni postupy pro urceni dlouhodobych (Casové zdvislych) mechanickych
charakteristik jsou sumarizoviany v tab. 7. Shodné s odstavcem 4.4.1 jsou uvedeny
v soucasnosti platné postupy vyuzivané v EU, USA a Kanad¢. VSechny dostupné podklady
uvadi pouze dlouhodobé zkousky ve sméru vldken pii uvazeni ptisobiciho tahového zatiZeni.
Dlouhodobé zkousky v tlaku ¢i soudrznosti nejsou standardizovéany, existuje pouze omezené

mnoZzstvi zahrani¢nich studii, které danou problematiku fesily (vlastni vyzkum viz 5.3.3.1).
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tab. 7: Prehled zkusebnich metod pro zkousky dlouhodobych (casové zdvislych) viastnosti FRP vyztuZi

Ovérovana vlastnost

Zkusebni metoda

Dlouhodobé mezni napéti
v tahu

(Creep rupture)

ASTM D7337 [17], zkouska vychazi z [7]
IS0 10406-1 ([10]; kap 12)
CSA S806 —12 ([32], pFiloha H)

Poznamka
ZkuSebni postupy jsou vzasade
shodné (odlidnost vpodtu vzorkd,

ASTM/CSA pfesngji definuje hladiny
napéti).

Pozor na odliSeni creep a creep rupture
(viz [33]); minimé&Ini poZadavky definuje
CSA S807-19[33]

Odolnost proti ptisobeni
alkalického prostredi

(bez zatizeni)

ACI 440.3R-12 ([8]; B6 - postup A)
IS0 10406-1 ([10]; kap 11)

CSA S806 — 12 ([32], piloha M)
GOST 31938 - 12 ([62], ptiloha F)

ACI/CSA vyrazngé podrobngji definuje
zkugebni podminky, odligny/ delsi tas
expozice (aZ 6 mé&sich), odligny roztok.
Minimalni pozadavky definuje CSA
S§807-19 [33]

GOST umoznuje testovat i soudrznost
(bez dlouhodob& plsobici  hladiny
zatizen)

Odolnost proti plisobeni
alkalického prostredi

(se zatizenim)

ACI 440.3R-12 ([6]; BE - postup Ba C)
CSA S806 —12 ([32], pilcha M)

ISO [10] pouze zmifiuje, Ze Ize zkouset
i s napétim, nedefinuje podminky.
Zkougky bez/s vlivem povrchové vrstvy
betonu. CSA oproti ACl doporuéuje
vy$si hladinu plsobiciho zatiZzeni. Obé
predepisuji pevné danou hladinu
zatizeni a c€as expozice, nepozadujf
dosazeni kolapsu vzarku.

Tahova Unavova zivotnost

ACI 440.3R-12 ([6]; B7)
IS0 10406-1 ([10]; kap 10)
CSA S806 —12 ([32], pFiloha J)

Unavové zkousky provadéné na
prutovych vzorcich opatfenych
ocelovymi kotevnimi koncovkami. Lisi
se pocet pozadovanych vzork( v jedné
sadé a také pocet sad.

Soudrznost pfi Unavovém
zatizeni

postup neni standardizovan

Neexistuji zadvazna doporuceni. Mozné
zkuSebni postupy byly predstaveny
napf. ve studiich [83] nebo [74]

Soudrznost pfi plsobeni
alkalii (s/bez zatiZeni)

postup neni standardizovan

Neexistuji zadvaznéa doporuceni.

Test bez vlivu zatizeni zmifiuje GOST
31938 - 12 ([62], ptiloha F)

Relaxace

ACI 440.3R-12 ([6]; B9)
IS0 10406-1 (a]; kap 9)
CSA 8806 —12 ([32], ptiloha 1)

ZkuSebni postupy jsou vzasadé
shodné (odlignost je v po&tu vzorkd)

Pevnost v tlaku a modul
pruznosti v tlaku

postup neni standardizovan

ZkuSebni postup neni normalizovan.

V pfiistupu citovanych smérnic existuji podstatné rozdily a v nékterych piipadech i1 zjevné

rozpory. Zkousky FRP vyztuZe by v CR mély byt provadény v souladu s normou ISO 10406-
1 (2015) [70]. V piipadé ovéieni dlouhodobych vlastnosti tato (shodné s [6] a [32]) odd€luje

zkouSky odolnosti vyztuze v alkalickém prostiedi atesty dotvarovdni (creepu) vyztuZe.

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav betonovych a zdénych konstrukci

60




Habilitaéni prace Aktualni stav feSené problematiky
Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

V ptipade¢ testi v alkalickém prostiedi jsou definovany podminky na pH a teplotu roztoku (pH
vyssi nez 13; teplota 60 °C), délku trvani zkouSky (jeden mésic), avSak neni specifikovan
pozadavek na soubéZné pilisobeni tahového napéti ve vzorku. Je pouze uvedeno, Ze (je-li
tteba) by mél byt vzorek v pribéhu zkousky zatizen napf. na ,hodnotu odpovidajici
navrzenému zatizeni FRP vyztuze* (viz [70]; Clanek 11.2.4). Tato vagni formulace je dle
nazoru autora této prace nedostateCnd. Urceni soub&zné ptlisobiciho napéti ve vyztuzi by
nem¢lo byt ponechdno na uvazeni zkusSebny ¢i projektanta. Toto feSeni miiZze dédle prohloubit

nejistotu pfi ndvrhu FRP materidld.

Dalsi rozpor mize u GFRP vyztuzi nastat pti vyuziti ACI 440.1R-15 [5] a souvisejici
zkusebni ACI 440.3R-12 [6]. Pii navrhu je dle [5] omezena hodnota dlouhodobé plisobiciho
tahového zatizeni pro GFRP vyztuz na 14 % (resp. 16 %) zaru¢ené (navrhové kratkodobé)
pevnosti; viz tab. 4. Hodnoty jsou pevné, jsou urCeny bez piimé ndvaznosti na zamyslenou
oblast aplikace (pouze rozdéleni mokré a suché prostiedi) a poZadovanou/ptedpoklddanou
zivotnost konstrukce. Pfi vyuZziti postupu B nebo C popsaného v Casti B.6 smérnice [6]
(zkousky v alkalickém prostfedi — roztok ¢i pln€ nasyceny beton o teploté 60°C — s vlivem
pusobiciho zatiZeni) je doporuceno testovat vzorky s aplikovanym zatiZenim vyvozujici
pretvoreni 2%o po dobu maximdlné¢ 6 mésici. Nasledné¢ mé byt zjisténa zbytkova tahova
unosnost. Pfi uvédzeni typickych charakteristik v soucasnosti na trhu dostupnych GFRP
vyztuzi posledni generace (modul pruznosti > 50 GPa; kriatkodoba tahova pevnost > 1000
MPa) je dle ndzoru autora ptedpoklad mezniho dlouhodobého ptetvoieni 2%o0 nedostateny,
nebot’ neni v souladu s uvedenymi limity dle [5]'6. Diky zvolené nizké hodnoté zatizeni je
navic velmi pravdépodobné, Ze po dobu testu nedojde k poSkozeni jednotlivych vldken

a zbytkova unosnost vzorku bude blizka pocatecni [128].

Norma CSA 806-12 [32] limituje mezni protazeni GFRP vyztuZze od dlouhodobé pisobicich
zatiZzeni max. 2%o (jako limit je v [32] uvdZena téZ hodnota 25 % z kratkodobé navrhové
hodnoty tahové pevnosti). Norma CSA 807-19 [33], kterd definuje poZadavky na testovani
FRP vyztuzi, pozaduje pii degradac¢nich dlouhodobych testech zajistit protazeni testovaného
vzorku 3%o po celou dobu zkousky (3 mésice) a nasledné stanovit zbytkovou tnosnost. Je
ziejmé, Ze predpisy [32] a [33] jsou v tomto piipad¢ (na rozdil od piistupu ACI) kompatibilni.

Uvedeny postup diky pevné definovanym hodnotdm pfetvofeni ovSem neumozZnuje vyssi

16 P#j uvdZeni minimélnich 14% bude vyztuz dlouhodob& navrZena cca na 140 MPa, testovédna je viak pouze na
hladin¢ 100 MPa.
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vyuziti vyztuzi, coz je limitujici pfedev§Sim u FRP vyztuzi s vysokymi pocate¢nimi
(kratkodobymi) tinosnostmi.

Z uvedeného je dobie patrno, Ze ke stanoveni degradace FRP vyztuze dle ACI i CSA jsou
vyuZzity testy zaloZzené na stanoveni zbytkové tinosnosti prutu po definované dobé expozice
danému prostfedi pti aplikované konstantni hladiné pusobiciho zatiZeni/ptetvoieni. Zkousky
stanovujici dotvarovani (creep) vyztuze a odolnost vuci alkdliim jsou oddé€leny (byt oba
pristupy pii této zkousce umoziuji zahrnout vliv piisobiciho zatiZeni). S ohledem na skute¢né
pusobeni vyztuZnych pruti v konstrukci je tento piistup diskutabilni a nemusi poskytovat

redlny obraz o ocekdvaném chovéni prvku [106], [128].
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5 Vlastni pfinos, dopad na praxi

V navaznosti na cile prace, které byly stru¢né¢ formulovdny v dvodu, jsou v kapitole
prezentovany vlastni poznatky ze tii klicovych oblasti vyvoje, testovani a aplikace FRP

materidll, kterym se autor prace v poslednich letech intenzivné vénoval. Jedna se o témata:

- dlouhodobi spolehlivost a degradace FRP vyztuZe a kontaktu vyztuZ/beton (odstavec

Vv s

5.1). Vliv vnéjSich podminek (napft. alkalie, teplota, vlhkost, dlouhodobé plisobici
zatizeni) na jeji dlouhodobou tGnosnost a spolehlivost a to véetné problematiky volby
experimentu a vlivu zvolené konfigurace testu na sledované materidlové
charakteristiky. Autor prace se ve spolupréci s firmou PREFA KOMPOZITY, a.s.
podilel na vyvoji nové generace odolné GFRP vyztuZe, kterd byla vysledkem feSeni
projektu TA04010881 ,,Stanoveni dlouhodobé spolehlivosti kompozitnich vyztuZi

s ohledem na zvyseni jejich uZitnych viastnosti** [115];

- chovani FRP vyztuze v piipadé interakce pusobeni normélové a posouvajici sily (viz

5.2). Byla navrZena unikétni zkouSka vychdzejici z metody ASTM D7617 (testovani
piicného smyku FRP vyztuzi), jez byla pro tyto ucely vyznamné upravena.
Problematika byla rozsahle pojedndna pfi feSeni projektu FV 10505 ,, Inteligentni
kompozitni kotevni prvek“ [118];

- vyuziti FRP kompozitni vyztuze ve specidlnich aplikacich (viz 5.3), pfedevSim pii

vyvoji a aplikaci prvka pro preruseni tepelného mostu v monolitickych konstrukcich.
Stru¢né je popsdn vyvoj unikdtniho nosného tepelnéizolacniho prvku, ktery byl
realizovan ve spolupréci s firmou PREFA KOMPOZITY, a.s. Patent pod cislem
305718, jehoz je autor spoluptivodcem, byl udé€len v lednu 2016.

S ohledem na omezeny rozsah textu jsou pro kazdy z vySe zminénych bodl uvedeny pouze
strucné informace k popisu problematiky/experimentu a klicové vysledky. Podrobné;jsi

informace lze najit v odkazovanych ¢lancich a vyzkumnych zpravach.

Dile jsou v odstavci 5.4 struéné zminény i dvé certifikované metodiky, které pii feSeni
problematiky vyvoje, testoviani a ndvrhu FRP vyztuze vznikly. Jejich cilem bylo sjednotit
v nékterych piipadech velmi protichidné pozadavky vyuZivanych zkusSebnich norem pro
testovani mechanickych charakteristik FRP vyztuZe ataké sumarizovat vlastni poznatky
ziskané v priabéhu piipravy desitek unikdtnich experimenti. Vytvoiené -certifikované
metodiky jsou v soucasnosti cennym podkladem pfi vyvoji a testovani FRP materidll a slouZi

téz pii popularizaci tohoto oboru na VUT.

VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 63



Habilitaéni prace Vlastni pfinos, dopad na praxi
Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

5.1 Dlouhodoba spolehlivost kompozitni vyztuze, vliv degradace na mezni napeti

v soudrznosti

V rdmci rozsdhlého experimentdlniho programu realizovaného mezi lety 2014 a 2019 pii
feSeni projekti TA4010881 [115] a FV10505 [118] byla provedena fada dlouhodobych
degradacnich testl vyztuZe vyvijené spolec¢n¢ s firmou PREFA KOMPOZITY, a.s. Testovany
byly stovky vzorkit GFRP vyztuzi (resp. GFRP horninovych kotev [118]) vyrobenych
z vinylesterové (VE) a epoxidové (EP) pryskyiice a E/ECR, resp. AR vldken (povrchova

uprava opiskovanim, pifipadn¢ zebirky). Cilem praci bylo predevsim:

- navrhnout vhodny dlouhodoby experimentdlni program pro testovani cCasove
zéavislého chovani kompozitnich vyztuzi, ktery by vychédzel =z relevantnich
zahrani¢nich podkladii a zdrovefi byl v souladu s piistupem CSN EN 1990 [37];
oveéfit moZznosti vyuziti relevantnich zkuSebnich metod pro kvantifikaci miry

degradace vzorku (viz odstavec 5.1.2 a 5.1.4);

- ov¢rit dlouhodobé chovani/degradaci GFRP kompozitu (resp. kli€ové komponenty
systému — vldken; odstavec 5.1.1) pomoci teplotn¢ urychlenych testii pii soubéZzném
pusobeni zatizeni (urychlené zkouSky bez a s vlivem tahového napéti; odstavec

5.1.2) a stanovit vliv kryci vrstvy betonu (5.1.3);

- kvantifikovat miru poSkozeni kontaktu vyztuzZe a okolniho betonu pfi vystaveni

degradacnimu prostredi (5.1.5).

511 Experimentalni ovéreni degradace vidken v alkalickém roztoku

Cilem dilciho experimentu realizovaného pii feSeni projektu TA0401881 bylo kvantifikovat
vliv alkalického roztoku o riizné koncentraci na tahovou tnosnost kliCového komponentu
FRP vyztuze — vldken (testovdna AR a C vldkna; viz tab. 8). Sledovdn byl pokles tahové
unosnosti vzorkli uloZenych po definovanou dobu v roztoku dané koncentrace. Obdrzené
poznatky jsou v textu prezentovany pouze velmi strucné, v plném rozsahu je Ize nalézt v [55],

resp. [116].

Celkem bylo pfipraveno 140 vzorkii AR a shodny pocet vzorkii C vldken, které byly
exponovany degradaénimu prostfedi!’ a ndsledné podrobeny tahové zkousce (tvar a zptisob

osazeni vzorkl ve zkuSebnim zafizeni je patrny z obr. 24; provedeni zkousky dle [35]). Pro

17" Alkalicky roztok simulujici prostiedi betonu byl piipraven dle pozadavkd ACI [6]. Vysledny roztok m&l pH
12,717.
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posouzeni vlivu alkalického prostiedi na miru degradace vldkna bylo pfipraveno Sest riznych
koncentraci roztoku (0 % - vodni prostfedi bez rozpusSténych ionti, 1 %, 2,5 %, 10 %, 25 %,
100 %). Doby expozice vldken byly uvaZeny v souladu s [35] a [36], pfi¢emZ test byl teplotné
urychlen uloZenim vzorkl v klimatizované komote pifi konstantni teploté 80°C. Ziskané
vysledky byly vztazeny k referen¢ni hodnoté ziskané na vzorcich bez expozice (uloZeny

v laboratofi na vzduchu pii teploté¢ 21 °C a 50 % RH).

tab. 8: Degradacni zkousky vldken v alkalickém prostredi — testované vzorky

Oznaceni , Gramaz Pz Mf’du' , ,
K Typ vlaken TEX plocha | pruZnosti poznamka
vzor [mm?] [GPal
AR Expozi¢ni asy: 96 a 168 hodin
AR vlakna (ARcoteX™ 2400, vyrobce 2400 0,89 230 | Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
Saint-Gobain Vetrotex) Teplota roztoku 80 °C
C Expozi¢éni ¢asy: 96 a 168 hodin
C vlakna (T700SC-24000, vyrobce 1120 0,92 85 Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
TORAYCA") Teplota roztoku 80 °C

Na zdklad¢ ziskanych vysledkli bylo provedeno vyhodnoceni vlivu alkalického prostredi
o rizné koncentraci na tahovou pevnost vldken — byla ur¢ena tzv. retence (tj. inosnost vzorku
po expozici vztazend k pocCatecni/referenéni hodnoté¢). Z obr. 25, resp. obr. 26 je patrny
zpuisob poruseni vzorkl. Na obr. 27 jsou dédle uvedeny stiedni hodnoty mezni plisobici sily pfi

poruSeni; na obr. 28 (sklenénd vldkna) a obr. 29 (uhlikovd vldkna) je zobrazena relativni

anosnost vztazena k referen¢ni hodnoté.

obr. 24: ZateZovaci zkouska vzorkii uhlikovych vidken; vlevo detail upnuti vzorkii do zatéZovaciho
zarizeni; vpravo poruseny vzorek po provedeni zkousky
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obr. 25: Vzorky pramencii AR vidken (expozice: 4 dny uloZeno v roztoku o koncentraci 100%); vlevo
pred zatéZovaci zkouskou; vpravo po provedeni zatéZovaci zkousky
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obr. 26: Vzorky pramencii C vidken (expozice: 4 dny uloZeno v roztoku o koncentraci 1%); vlevo pred
zatéZovaci zkouskou; vpravo po provedeni zatéZovaci zkousky
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obr. 27: Mezni sila p7i poruSeni vzorku; AR a C vidkna po 4 a 7 dnech expozice v roztoku riizné
koncentrace
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obr. 28: Pokles tahové pevnosti pramencii AR vidken po 4 (tmavé modrd) a 7 (svetle modrd) dnech
expozice v alkalickém roztoku riizné koncentrace (vodorovnd osa)
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obr. 29: Pokles tahové pevnosti pramencii uhlikovych vidken po 4 (Cernd) a 7 (Sedd) dnech expozice
v alkalickém roztoku riizné koncentrace (vodorovnd osa)
V pribéhu experimentu bylo ziskdno mnoZstvi poznatkli o chovani vldken v alkalickém
prostiedi. I pfes vysoce agresivni podminky (teplota 80°C, pH > 12), pIn¢ v souladu se zavéry
zahraniCnich studii (napf. [76]), byla uhlikovd vldkna vuc¢i plisobeni vysokého pH zcela
netecnd, naproti tomu sklenénd vladkna reagovala velmi citlivé predevsim na vyssi koncentrace
roztoku. Byla vSak pozorovdna vysoka citlivost C i AR vzorkdl na pfitomnost vodniho

prostiedi. Tento poznatek byl novy (prezentovano v [55]).

Pfi ulozeni AR vldken v alkalickém roztoku o koncentraci 0 azZ 25 % byl pozorovany pokles
tahové pevnosti pfiblizné srovnatelny. Pfi koncentraci 25 % byl jiz pln¢ zastoupen vliv iontl
Ca2+ (roztok pln€ nasycen), ov§em pouze cca ¢tvrtinove vliv dalSich iontd (K+ a Na+). Bylo
tak moZno vyslovit hypotézu, ze u nizkych koncentraci roztoku mé vyraznéjsi dopad na
pozorované snizeni unosnosti vliv vodniho prostfedi nez pfitomnost ionti vapniku, nebot

zmena jejich koncentrace nehrdla podstatnou roli.
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Nejvyraznéjsi redukce unosnosti byla dosazena pfi uloZeni sklenénych AR vldken do 100 %
roztoku dle [6], a to na 29 %, resp. 26 % referen¢ni hodnoty po 4, resp. 7 dnech uloZeni.
Z experimentu bylo zfejmé, Ze ubytek unosnosti zdvisi pfedev§im na koncentraci iont
drasliku a sodiku. Degradace pfi stoprocentni koncentraci roztoku probihd rychleji, nebyl jiz
pozorovan vyznamny rozdil (oproti dal§im testovanym koncentracim) mezi hodnotou

zbytkové inosnosti pro ¢tyfdenni a sedmidenni expozici.

Zbytkové tahové pevnosti uhlikovych vldken pii uloZeni v alkalickych roztocich o vSech
uvidzenych koncentracich nezdvisle na Case expozice dosahovaly 81 % aZz 88 % referen¢ni

hodnoty; [55].

5.1.2 Degradacni zkousky FRP vyztuzi bez vlivu kryci vrstvy betonu

V pribéhu feSeni vyzkumnych projekti TA4010881 a FV10505 byla provedena velmi
rozsahla experimentalni studie, jejiz cilem bylo ovéfit chovani GFRP vyztuzi na bazi VE a EP
matrice pfi pusobeni degradacniho prostfedi alkalii, piipadné roztoka chloridl, a zatiZeni.
ZkuSebni program byl navrzen s cilem kvantifikovat miru vlivu jednotlivych degradacnich

Cinitelti — prostiedi; teploty a pisobiciho tahového napéti, resp. jejich vzajemné interakce.

Z vyse uvedeného divodu byly testy realizovany za rGznych okrajovych podminek
a konfigurace experimentu (podrobnégji viz odstavec 5.1.2.2). Bylo zcela nezbytné navrhnout
specidlni zkuSebni zafizeni pro urychlené degradacni zkousky s vlivem napéti (viz 5.1.2.1).
Experimentdln¢ bylo téZ ovéfeno dlouhodobé chovéni vyztuze vystavené pouze pusobeni
tahového zatizeni (tzv. ,creep test”; 5.1.2.3). Celkem bylo realizovdno v riznych
konfiguracich vice nez tfi sta vzorkd s ¢asem piimé expozice od jednotek hodin az po dva

roky.

Z provedenych testll byly ziskdny velmi cenné poznatky, které umoznily stanovit zavislost
klicovych mechanickych charakteristik testované GFRP vyztuZe na plsobicim agresivnim
prostiedi (alkédlie, chloridy), napéti a teploté. Vysledkem fteSeni byly nejen publikované
Clanky, které jsou vtextu citovany, ale piedev§Sim zdsadné zlepSené mechanické
charakteristiky kompozitni vyztuze na bazi sklenénych vldken vyvijené ve spolupraci s firmou

PREFA KOMPOZITY, a.s.
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59.1.2.1 ZkusSebni zafizeni pro urychlené degradacni zkousky s vlivem napéti

Pro realizaci experimentélni Cinnosti v planovaném rozsahu bylo zcela nezbytné navrhnout
vhodny zkuSebni postup, ktery by vychdzel z poznatki smérnic [6], [32], resp. [70];
relevantnich studii [65] a [87] a zdroven byl pln¢ v souladu s ptistupem CSN EN 1990 [37].
Bylo proto navrzeno specidlni zkuSebni zatizeni pro dlouhodobé zkousky vyztuzi s mozZnosti
vzorky dlouhodobé¢ zatizit konstantni hladinou ptisobiciho napéti (primyslové vzory chréanici

vyvinutd zkuSebni zatizeni byly udéleny pod ¢islem 003492313-0001 a 003491976-0001).

Navrzené zkusebni zafizeni vyuzivajici zdkladniho fyzikdlniho principu péky (viz obr. 30)
splnilo ndroky z hlediska konstrukéni jednoduchosti a bezpe€nosti pii provadeéni testil.
Zatizeni bylo navrZeno i s ohledem na snadnou modifikovatelnost a manipulovatelnost, ale
téZ nezbytnost kontinudlniho zaznamu putisobici sily, pfetvotfeni a okolnich podminek (teplota,
vlhkost). Sestava zkusSebniho zafizeni pro dlouhodobé tahové zkousky je ziejma z obr. 30

a obr. 31 (v€etn¢ osazenych vzorkl a instrumentace).

Zcela nezbytné bylo zajistit, aby velikost zatizeni po celou dobu provadéni zkousky
vyznamné nekolisala, coZ bylo s ohledem na typ a piedev§Sim ¢asovou ndroc¢nost zkousky
zésadni. Ztohoto divodu bylo zvoleno =zatéZovani pomoci aplikované hmoty. Pri
konstrukénim uspotfddéni dle obr. 30 bylo mozno pti vloZzeném zatiZzeni 120 kg vyvinout ve

vzorku tahovou silu aZ cca 180 kN, coZ je pro vétSinu typtt GFRP vyztuZzi zcela postacujici.
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obr. 30: Vykresové schéma a redlné provedeni zkusebniho zarizeni pro zkousky s vlivem napéti
(konfigurace pro tahové zkousky; primyslovy vzor ¢. 003492313-0001)
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Diky moduldrnimu feSeni bylo mozno realizovat velmi jednoduchou ptestavbu pro provedeni
dlouhodobych zkousSek soudrZnosti, kdy vyménou dvojice dilii bylo mozno zajistit nezbytné
okrajové podminky pro tyto testy. Vroce 2019 bylo na shodném zatizeni zahdjeno
dlouhodobé testovani kompozitnich tlakovych loZisek (viz i odstavec 5.3.3.1). Pii piipravé
téchto typové odliSnych zkousek byla pouze provedena dil¢i uUprava zafizeni (vlozeni
reverzniho prvku, viz 5.3.3.1). I tato skuteCnost byla dokladem vhodnosti konceptu

modularniho feSeni navrzeného zkusSebniho zafizeni.

Vyvinuté zafizeni je celkem v Sesti kusech doposud vyuZivano v laboratotich VUT v Brné

a to nejen pii vyzkumné, ale 1 hospodarské ¢innosti.

obr. 31: ZkuSebni zarizeni s osazenymi vzorky a instrumentaci (zkousky creepu)

5.1.2.2 Teplotné urychlené degradacni zkouSky FRP vyztuzi za béznych azvySenych

teplot v alkalickém roztoku bez vlivu plsobiciho napéti

V ramci provedenych experimentll byla zjiStovdna mira degradace GFRP vyztuZe pii
vystaveni vysoce alkalickému roztoku (bez vlivu zatizeni), ktery simuluje prostfedi betonu,
v némZ se vyztuz v prubéhu své zivotnosti nachdzi. Cilem bylo kvantifikovat miru degradace

v definovanych expozi¢nich ¢asech. Prehled testovanych typl vzorki je zifejmy z tab. 9.
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tab. 9: Degradacni zkousky GFRP vyztuZe v alkalickém prostiedi bez vlivu piisobictho napéti - prehled

Oznaceni série

q vlédkna matrice povrchova Uprava expozice
vzorkUd

. , Expozicni ¢asy: 1000 hodin, 2160, 4320,
kryci/adhezni vrstva z VE 8760 a 15600 hodin

GFRP-E-VE ECR VE gﬁflséﬁyfﬁijiﬁ;?c'te“‘j pisku Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
Y Teplota roztoku 20, 40 a 60 °C

. , Expozicni ¢asy: 1000 hodin, 2160, 4320
kryci/adhezni vrstva z VE 215600 hodin

GFRP-AR-VE AR VE gﬁflséﬁyfﬁijiﬁ;?c'te“‘j pisku Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
Y Teplota roztoku 20, 40 a 60 °C

Expozi¢ni ¢asy: 1000 hodin a 4320
hodin

Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
Teplota roztoku 20, 40 a 60 °C

kryci/adhezni vrstva z EP pryskyfice
GFRP-E-EP ECR EP a kfemigitého pisku s kevlarovym

ovinem

kryci/adhezni vrstva z EP pryskyfice | Expoziéni ¢asy: 1000 hodin
GFRPNE ECR EP a kfemigitého pisku s nylonovym Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
ovinem Teplota roztoku 20, 40 a 60 °C

obr. 32: Vievo: uloZent jedné ze sérii vzorkit GFRP vyztuZe v alkalickém roztoku; vpravo: degradované
vzorky GFRP-AR-VE po 650 dnech expozice prostiedi pri 60°C

Celkem bylo testovano vice nez 175 ks vzorki GFRP vyztuZze na bazi VE pryskyfice (E-CR

sklo a AR sklo) a 70 vzorkii vyztuze GFRP-E-EP a GFRPNC (E-CR sklo a EP pryskyfice).

Kazda série (tj. zkouska pro definovanou teplotu, ¢as a typ vldken) obsahovala, s ohledem na

statistické vyhodnoceni ziskanych vysledkl, 6 ks vzorkd. VSechny byly po poZadovany

expozicni ¢as uloZeny do alkalického roztoku ptipraveného dle [6] temperovaného na teplotu
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20 °C, 40 °C a 60 °C (zplsob uloZeni vzorkd v roztoku je ziejmy z obr. 32). Nédsledné byly
vyjmuty, o€iStény a bylo provedeno optické zkoumadni piipadné degradace povrchu. Vzorky
opatfené koncovkami byly poté dle [58] (s pfihlédnutim k [16], [32] a [70]) podrobeny tahové
zkouSce. Tato zde neni podrobnéji popsand, nebot’ se dnes jiZz jednd o rutinni typ zkousky.

Prezentovéany jsou pouze zdsadni zjiSténé skute€nosti.

5.1.2.2.1 Vliv alkalického prostiedi na kvalitu povrchové tpravy vzorku

Dlouhodobé expozice vzorki alkalickému roztoku o pH téméf 13 a teploté 60 °C po 650 dni
se projevila negativné na kvalité povrchové vrstvy (viz obr. 7 a obr. 8 v odstavci 4.2.2).
V zavislosti na typu vzorku dochdzelo k lokdlnimu naruSeni soudrZnosti mezi povrchovou
vrstvou kfemicitého pisku s télem kompozitu. I po ocisténi byla stdle zfetelné patrnd
vysrdzend vrstva piedev§im hydroxidu a uhli¢itanu vépenatého. Degradace povrchu po
vyjmuti z 14zné je patrna z obr. 32 (vyztuz GFRP-AR-VE!, 650 dni expozice, roztok 60 °C).
U niZSich testovanych teplot nebyla degradace povrchu tak vyrazna, vzdy vSak byla patrnd

vysrdzend vrstva vapenatych soli.

U jedné ze sérii testovanych vzorkit GFRP-E-EP vsak doslo k velmi vyznamné, pro vzorky
exponované 180 dni teploté 60 °C velmi netypické, ploSné ztrité adhezni vrstvy (viz obr. 33).
Doslo i k lokdlnimu naruseni ovinu kevlarovymi vldkny. Toto chovéni bylo (v niZs$i mite)
patrné i u vzorka s expozici pouhych 1000 hodin. Pozorovand degradace je s ohledem na

pottebu zajisténi dlouhodobé spolehlivosti kontaktu beton/vyztuz alarmujici!

obr. 33: Degradované vzorky GFRP-E-EP, 180 dni expozice v 60°C (plosné bez adhezni vrstvy)

18 Tato vyztuz je zde pro ilustraci zobrazena pfedeviim s ohledem na vysledky provedenych pull-out testti

svvs

uvedenych v odstavci 5.1.5, kdy tato vykazovala vyznamné niz§i hodnoty soudrznosti nez dalsi testované
vzorky.
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Na zédkladé provedenych analyz bylo moZno vyslovit zavér, Ze na miru degradace kontaktu
ma zcela zdsadni vliv postup a kvalita vyroby, resp. aplikovand teplota pro urychleni
experimentu. Vzorky, diky nedostatecnému vytvrzeni matrice pii vyrob€, vykazovaly nizké
hodnoty T, které byly blizké zvolené akceleracni teploté. V dusledku tak pii experimentu
nedochdzelo pouze k urychleni (tj. akceleraci) testu, ale k nadmérné degradaci vzorki, viz
napt. [103]. Tyto skutecnosti jsou zdsadni téZ sohledem na experimentdlni ovcfeni

dlouhodobé spolehlivosti kontaktu mezi vyztuzi a betonem [54], [72], [71] a [115].

5.1.2.2.2 Vvsledky ziskané z tahovych zkousek vzorkii po expozici agresivnimu prostiedi

Podrobny popis vysledki ziskanych na vzorcich vyztuzi bez vlivu kryci vrstvy a ptsobiciho
napéti I1ze nalézt v [115] a [54]; data nezbytnd pro sestaveni prezentovanych zdvislosti jsou
uvedena té7 v Pfiloze A, tab. A 1. Graficky jsou ziskané vysledky prezentovdny na obr. 35
(sttedni hodnoty tahovych pevnosti v€etné naznac¢ené smérodatné odchylky; zelena — GFRP-
AR-VE, cervend — GFRP-E-VE, modra — GFRP-E-EP), resp. na obr. 36 (moduly pruZnosti
vzorkd veetné smérodatné odchylky). Typicky zplisob poruSeni vzorki je ziejmy z obr. 34 —
(vlevo GFRP-E-VE, expozice po dobu 650 dni v alkalickém roztoku o teploté 60°C; uprostfed
GFRP-AR-VE, shodnéd délka expozice; vpravo GFRP-E-EP, 180 dni expozice v roztoku
o teplot¢ 60°C). Velmi dobfe jsou patrny odlisné zplisoby poruseni jednotlivych typa.

:
g

obr. 34: PorusSeni vzorkit GFRP vyztuZe po expozici v alkalickém roztoku; vlevo GFRP-E-VE, 60°C,
650 dni; uprostred GFRP-AR-VE, 60°C, 650 dni; vpravo GFRP-E-EP, 60°C, 180 dni
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obr. 35: Zavislost pevnosti v tahu FRP vyztuZe na délce expozice a teploté prostredi: I. GFRP-E-VE
Cervend barva), typu Il. GFRP-AR-VE (zelend) a Ill. GFRP-E-EP (modrd)
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obr. 36: Zdvislost modulu pruznosti FRP vyztuZe na délce expozice a teploté prostredi: 1. GFRP-E-VE
cervend barva), typu Il. GFRP-AR-VE (zelend) a Ill. GFRP-E-EP (modrd)
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Bez zavislosti na typu testované GFRP vyztuze (rtiznd vldkna a matrice) byl patrny negativni
vliv alkalického roztoku na experimentdlné¢ stanovené tahové pevnosti. Se zvySujici se
teplotou alkalického prostiedi pevnost v tahu GFRP vyztuZzi klesd (viz obr. 35, resp. tab. A 1),
toto chovani bylo ocekdvané a v souladu s vysledky zahrani¢nich studii ([65], [66], [10] nebo
[25]). Je téz zitejmé, Ze dominantni Cast degradace probéhla cca v prvnich 180 dnech
expozice. CSA S807-19 [33] doporucuje délku expozice 3000 hodin; tento €asovy interval je
na zdklad¢ obdrzenych vysledki mozno povazovat pro nékteré typy vyztuzi potencidlné za

nedostatecny.

Pro testované GFRP vyztuZe je na obr. 37 provedeno vyhodnoceni experimentalné ziskanych
dat pro Zivotnost 100 let a teplotu okolniho prostiedi 20 °C (proveden dopocet hodnoty
urychleni teplotou, tj. AF). Pfi degradaci pouze alkalickym roztokem (bez piisobeni zatizen{)
je predpoklad sniZzeni unosnosti za toto obdobi cca 28 % pro oba typy vyztuzi. Byla tak
potvrzena hodnota environmentdlniho soucinitele Cr = 0,7 (mokré prosttedi) dle [5].
Obdrzeny vysledek (pro GFRP vyztuze na bazi ECR vldken) je v dobré shod¢ se zavéry studie
[10] (vizi4.2.2).

Z grafu na obr. 38 Ize usuzovat, Ze vyztuze s AR vldkny vykazuji nizZ§i miru poklesu pevnosti
za jednotku Casu, avSak vySS$i citlivost na vodni uloZeni (vyS$i pokles v pocdtecnich fazich
experimentu). Je vSak tieba podotknout, zZe zvoleny model (dle vztahu (20); [22]) vykazuje
dostate¢nou spolehlivost pouze pro vzorky s E-CR vldkny (index spolehlivosti R? = 0,80;
index korelace 0,89), pro vzorky s AR vldkny je pfesnost nedostate¢nd (R? = 0,32; R =

0,57) auvedené zaveéry pro tyto vyztuze je tieba chdpat pouze jako informativni.

V souladu s vysledky ziskanymi na samotnych vldknech bylo pozorovano, Ze zasadni roli
hraje pfitomnost vodniho prostiedi. Je pravdépodobné, zZe vyznamny pokles tahové pevnosti
v prvnich okamzicich experimentu nastane i1 pfi uloZeni vzorku pouze do vodni l4zné

s neutrdlnim pH (toto konstatovani vSak nebylo ovéfeno pfimym experimentem).

Na zacatku feSeni experimentu byl pifedpoklad o vyssi odolnosti kompozitnich vyztuzi z AR
vldken pifi expozici alkdliim, tento vSak nebyl potvrzen (naopak dochdzelo k vyznamné
degradaci povrchové vrstvy, které se projevila pii realizace testil soudrZnosti — viz odstavec
5.1.5). Na zédklad¢ zjisténych skutec¢nosti bylo upusténo od dalSiho vyuZziti AR vldken pii
vyrobé GFRP vyztuze [115].
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obr. 37: Unosnost vzorku GFRP vyztuZe (ECR vidkna nahore; AR vidkna dole) v zdvislosti na dobé
expozice alkalickému prostredi (T=20°C)

Testované vzorky (vyjma jedné série Spatné provedenych vzorkit GFRP-E-EP) v pribéhu
sledovaného obdobi nevykazovaly vyznamnou zménu hodnoty modulu pruZnosti. Bylo
pozorovano, ze vyztuze s nizSim T, pfi urychleni testu teplotou blizkou této hodnoté degraduji

vyznamné¢ rychleji a jiZ nelze hovofit o urychleni; tato skute¢nost byla pozorovéana i v [103].

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 76



Habilitaéni prace Vlastni pfinos, dopad na praxi
Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

Vsechny dosazené vysledky ziskané v ramci degradacnich testi vykazuji (v porovnani
s referen¢nimi vzorky) téZ vyznamné¢ vyssi rozptyl. Tento poznatek je vyznamny s ohledem

na stanoveni bezpe¢nych materidlovych souciniteld pfi ndvrhu vyztuze.
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obr. 38: Porovndni vzorkit GFRP vyztuZe s ECR a AR vidkny,; alkalické prostredi (T=20°C)
5.1.2.3 Dlouhodobé chovani FRP vyztuzi pfi plsobeni zatizeni bez vlivu alkalii - creep

S ohledem na potfebu odliSit piispévek jednotlivych degradacnich Cciniteli byly téz
realizovany zkousky vlivu pouze ptsobiciho zatiZeni na Zivotnost GFRP vyztuZe (tzv. creep
rupture test dle [32], resp. [33]). Testy byly provedeny bez vlivu okolniho alkalického
prostiedi (degradace) a také urychleni teplotou. Cilem bylo popsat chovéni zatiZzeného vzorku
FRP vyztuze a stanovit dobu, po kterou je vzorek bezpecné¢ schopen tomuto plisobicimu
zatizeni odolavat, ovSem bez interakce s okolnim - alkalickym — prostfedim. Zkousky
s vlivem pusobiciho zatiZeni v kombinaci s tcinkem alkalif/chloridi jsou stru¢né popsany

v odstavci 5.1.2.4 a5.1.2.5.

Predmétem testovani byly vzorky GFRP vyztuzi priméru 10 mm s ECR vldkny a VE matrici
o stfedni tahové pevnosti cca 820 MPa a modulu pruznosti 49 GPa (viz tab. 10). Celkem bylo

v této konfiguraci ovéteno chovani vice nez 30 vzork.
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tab. 10: Zdkladni mechanické charakteristiky testované GFRP-E-VE vyztuZe

Tahové pevnost Smérodatna Modul pruznosti Smeérodatna
Oznadeni sady (stfednf hodnota) odchylka (stfedni hodnota) odchylka
[MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
GFRP-E-VE 8184 8,6 489 2,2

Zkousky byly realizovdny na vyvinutém zafizeni, které bylo velmi struéné popsano v odstavci
5.1.2.1 (foto zkuSebniho zafizeni s osazenymi vzorky a instrumentaci — viz obr. 31).
Kontinudln€ byl provadén zdznam pulsobici sily, pfetvoreni vzorku, okolni teploty a relativni
vlhkosti prostiedi a téZ zaznamendvan Cas pusobeni zatiZeni. Princip zkouSky je popséan
v [115], kde Ize nalézt i tplny vycet obdrZenych vysledkii. Tyto jsou v grafické formé

zobrazeny na obr. 39; zdrojova data v ptiloze A, tab. A 2.
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obr. 39: Zdvislost tahové pevnosti na logaritmu casu (log), vzorky GFRP-E-VE

Nejdelsi pfimo méfeny Cas piesahoval 2100 hodin, bylo tedy mozZno vysledky extrapolovat
pro piedpokldadanou Zivotnost az 100 let. Jako vhodny (vystizn€j$i) model byl zvolen vztah
(20) dle [22] popsany v odstavci 4.2.6.2, ktery dava v porovnani s (21) [110] konzervativni
vysledky. Ptfesnost zvoleného modelu [22] je, i pfes zohlednéni nahodilosti vyroby diky
zatazeni vzorkll z riiznych vyrobnich sérif, plné dostate¢nd (index spolehlivosti R? = 0,86;

index korelace 0,93).
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Z vysledkt je velmi dobfe patrno, Ze pii snizujici se intenzité plsobicitho dlouhodobého
zatizeni dochdzi k prodlouzeni Zivotnosti vzorku (tj. Casu do pietrZzeni) ptiblizné linedrné pfi
uvazeni logaritmického zobrazeni Casové osy. Toto zjiSténi je pln¢ v souladu s aktudlnimi
zahrani¢nimi poznatky (viz uvedené v 4.2.1). Pii srovnani s uvedenym na obr. 37 je evidentni,
Ze zvolend pusobici hladina zatizeni ma vyznamné vyssi vliv na Zivotnost vzorku nez ucinek
alkalického prostfedi. Tento poznatek je dulezity s ohledem na koncepci experimentdlniho
programu. Je zcela ziejma potieba realizace zkousek kombinujicich vliv degradacniho média

a aplikované hladiny dlouhodobé¢ ptisobiciho zatiZeni [115].

5.1.2.4 Experimentalni verifikace dlouhodobého chovani GFRP vyztuZi pfi soubé&Zznéem

pUsobeni zatizeni a alkalif

Pro vystizny popis dlouhodobé spolehlivosti FRP vyztuze se jevi jako zdsadni zkouSky
vzorki vystavenych kombinovanému ucinku definované hladiny putsobiciho zatiZend,
alkalického prostfedi (napt. ve formé roztoku [6]) a teploty, kdy cilem je stanovit ¢as do

kolapsu vzorku za danych okrajovych podminek.

Pro provedeni téchto teplotné urychlenych testli, které teoreticky vychdzely z praci [87]
a [65], vSak dostupné normativni podklady [6], [32], [70] nedefinuji jasnd pravidla. Pfredevsim
systém zkouSeni zakotveny v severoamerickych smérnicich vychdzi z opaéného principu —
stanoveni zbytkové tinosnosti po definované dobé& expozice!®. Dle ndzoru autora této price
vsak nenfi tento zpusob s ohledem na skute¢ny popis dlouhodobé Zivotnosti zcela vhodny (viz
uvedené v odstavci 4.2; piipadné¢ v [128] nebo [126]), resp. vyZaduje velmi obezietné
stanoveni limith pro vyhodnoceni téchto testli (v dané oblasti doSlo k vyznamnym zménam

napf. pfi zavedeni nového vydani normy CSA S807-19 [33]).

Testovany byly vzorky GFRP vyztuze s ECR vldkny a VE matrici o priméru 10 mm
(vlastnosti viz tab. 10). Také tvar zkuSebnich vzorki a jejich osazeni do zkusSebniho zatizeni
bylo provedeno (pro moZzZnost vzdjemného srovnani) shodn€ s experimentem popsanym
v odstavcei 5.1.2.3. Stfedni ¢ast vzorku mezi koncovkami vSak byla navic osazena nddobkou
s alkalickym roztokem pfipravenym dle [6], ktery byl v prib&hu testu temperovdn na
pozadovanou teplotu. pH vysledného roztoku se pohybovalo v rozmezi 12,6 — 13. Vzorek

osazeny ve zkuSebnim zafizeni je patrny z obr. 40.

% Princip stanoveni tzv. retence vzorku, tj. zbytkové tnosnosti vzorku po definovaném expoziénim case
v daném prostiedi a ptisoben{ zatiZeni.
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obr. 40: Vzorek GFRP vyztuZe s osazenou nddobkou s alkalickym roztokem, vievo celkovy pohled;
vpravo detail nddobky s alkalickym roztokem pred uzavienim
Bylo provedeno a vyhodnoceno celkem 35 dlouhodobych testi vzorki GFRP vyztuze
s celkovou délkou trvani ptesahujici 4500 hodin. Vzorky byly rozdéleny do tii skupin dle
pusobici teploty (20 °C, 40 °C a60 °C). Vliv teploty na rychlost chemickych reakct, tj.

princip urychleni testu, byl stru¢né popsan jiz v odstavci 4.2.6.

Prehled vzorkdi vcetné definovanych okrajovych podminek experimentu a ziskanych
vysledkd, z nichZ byly odvozeny niZe prezentované zavéry, je uveden v piiloze A v tab. A 3,
resp. v [115]. Grafické zobrazeni ziskanych zavislosti teploty, hladiny pusobiciho zatiZeni
a ¢asu do poruseni vzorku je provedeno na obr. 41 (plisobici napéti je vyjadieno v zavislosti
na logaritmu (In) ¢asu). Z grafu je patrnd zdvislost obou sledovanych veli¢in a také zcela
ziejmy ucinek teploty, kterd probihajici chemické déje urychluje. Graf obsahuje rovnice
regresnich kfivek pro jednotlivé testované teploty suvedenim indexu spolehlivosti RZ.
Nejniz§i hodnota R? = 0,83 (index korelace 0,91) znali jesté stile dostate¢nou presnost
atedy vhodnost zvolené aproximace a moZnost vyuZziti modelii uvedenych v odstavci

4.2.6.2.2.

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 80



Habilitaéni prace Vlastni pfinos, dopad na praxi
Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

P — RN 0 1 O R P—— PR — p—— pormgegmme R ——— P ——— .
; : A i s I P ; : : ; : ;
' H y=-3,7218x +71,763 : ' : H : '
: SO~ | R'=09459 | : ; : ': : i
MEREE o i o S mm AR RAREA e ode ERREY RBER AEBAN ;
1 1 1 1
i i i : y=-37219x+77,707| | :
H E = H R?*=0,8624 | i H
 aer +'5 ~60,0-- A D | SR 3ot = T
i . 8 H i
] I =] ) ]
' 1 £ i
1 "> 1 1
1 @ ] [l ]

i y B | i i i
e i b8 460,0-f-+-3-3-- (e pot=d=daeid R o e o g v TR, o AN (R TR :
] 1O 1 ] ] 1
i | 2 ' i ' i
i ' 8 H H i i
g £= : ; t o [y=-37219x+ 85749 . : 5
S [T o L (S R I RE=08266 | .. .. LI S o | I ;
| | ' : | . . : : ;
: ] 1 ; " : ; ' : '
i - [ [ i i i i 1 [
i L a | i ; i i 1 i !
i PN H H : | H i H i
i hd o L 8 i300--f-:-o- % teplota prostfedi 20°C BEEDD HE S TR R | bk i
i E E % teplota prostfedi 40°C : i | 4 ; ;
: E 5 % teplota prostfedi 60°C \ i 1 E i ;
i | m 1 i H o i
b . E, 220,0--f-7=-=| ===Line4rnf (teplota prostfed(20°C) [r-r=7="====r=r=7==-===r- -'-g-"'r ---------- !
] ! g Lineérni (teplota prostfedi 40°C) |\ ] ' @ | :
: s ——Linearn( (teplota prostfedi 60°C) | 5 : e :
SEIEL EssiiEdii AR RiEEE i EHENE T TEY 1 EERE j
' : H : ' ' ; H £l i
i 1 H i i ] H H =3 1 i
H ' H H i ' o H H
' ! ! ! gas t [In hod] ! ! = | :
1 i 0.0 i i i i i i i >
-2,0 -1,0 0,0 1,0 20 30 4,0 50 6,0 7.0 8,0

obr. 41: Dlouhodobd tahovd zkouska FRP vyztuZi s VE pryskyFici (vzorek GFRP-E-VE, 10 mm)
s vlivem alkalického prostiedi — cas uveden v logaritmickém méritku (In)

Ze ziskanych vysledki je velmi dobie patrno, Ze pfi sniZujici se intenzité piisobiciho zatiZeni
dochdzi k prodlouzeni ¢asu do poruseni vzorku pfiblizné linedrné pti uvaZeni logaritmického
zobrazeni Casové osy. Tento zavér je platny pro vSechny testované teploty. Je ziejmy téz
ucinek pusobici teploty alkalického roztoku, nebot dochdzi ke zfetelnému urychleni
degradace, ktera se zvySuje exponencidlné s rostouci teplotou. Jako 100 % je uvdZena mezni

unosnost stanovend z kratkodobé zatézovaci zkousky, viz tab. 10.

Na zédklad¢ obdrzenych vysledkd bylo mozno urcit dlouhodobou tinosnost (zatiZitelnost)
testované vyztuze. TéZ byla potvrzena platnost predpokladu mozZnosti urychleni
dlouhodobych testli pomoci teploty. Pti uvdZeni uvedeného v 4.2.6.1 byl stanoven AF pro
zohlednéni urychleni testu plisobici teplotou. Jako vztazna byla uvazena laboratorni teplota 20
°C?. Vyslednd ziskani zavislost mezi ¢asem (Zivotnosti prvku) a hladinou ptisobiciho

zatizeni pfi soubéZném ucinku alkalického prostredi (pH >12,5) je prezentovana na obr. 42.

S ohledem na méfené expozicni ¢asy (nejdelsi expozi¢ni Cas testovaného vzorku odpovida cca
13400 hodindm) byl pro vyhodnoceni uvdZen model dle vztahu (21); [110], ktery

(v porovnani s [22]) vykazoval pro testovanou sadu vzorkt vyssi index spolehlivosti. Ziskana

20 AF umoziiujici posun méfenych hodnot pii expozici roztoku o teploté 40°C je roven 5,24 (tj. 1,66 v LN

[

méfitku), pfi expozici roztoku o teploté 60°C pak AF = 22,17 (tj. cca 3,1 v LN méfitku).
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zéavislost byla extrapolovana pro piedpoklddanou Zivotnost konstrukce cca 100 let. Mezni
zatizeni (pfi uvdZeni stfednich hodnot sledovanych veli€in; plati pro zkoumanou vyztuz
GFRP-E a uvdZzené podminky degradace) pro dosaZeni této poZadované Zivotnosti je cca 34
%. To je ve srovndni se zaveéry studie [24] ¢i [127] méné. Pokles tnosnosti vyztuze vlivem
okolniho prostfedi a plisobiciho zatizeni za jednu ¢asovou dekddu (plati pro konzervativni

model (20) dle [22]) v procentech — tj. faktor Rio — je cca 8,3 %.
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obr. 42: Zdvislost Zivotnosti GFRP vyztuZe na hladiné pusobiciho zatiZeni prvku pri soubéZném ticinku
alkalického roztoku (T=20°C)

Pro uplnost byla do grafu vynesena i o¢ekdvand zdvislost pro expozici v prostiedi o teploté 10
°C (modfe), kterd je blizka stfedni roéni teploté v CR. Avsak, jak bylo uvedeno v 4.2.2,
uvazeni stiedni ro¢ni teploty pifi ndvrhu (s ohledem typ feSeného prvku) muze vést
k podhodnoceni miry degradace [126]. Z obr. 42 je téz ziejmé srovndni experimentalné
zjiSténé hodnoty dlouhodobé tnosnosti testované GFRP vyztuZe s doporucenimi platnych
navrhovych podkladui [5], [32] a [46] (pii uvazeni odpovidajiciho prostfedi; hodnoty uvedeny
téZ v tab. 4). Je patrno, zZe predevSim doporuceni [5] je znacné¢ konzervativni a vyznamné

podhodnocuje hodnotu dlouhodobé inosnosti FRP vyztuze.
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5.1.2.5 Experimentalni verifikace dlouhodobého chovani GFRP horninovych kotev pfi

soubézném plsobeni zatizeni a chloridd

V ramci feSeni vyzkumného projektu FV10505 byla ovétena dlouhodobéd odolnost vyvijené
kompozitni horninové kotvy (svorniku) na bdzi sklenénych vldken. Produkt vznikal ve
spolupraci se spolecnosti PREFA KOMPOZITY, a.s. a STRIX Chomutov, a.s., kdy
tato definovala pozadavky na vlastnosti a predevs§im urcila podminky, kterym bude v prib¢hu
své Zzivotnosti prvek vystaven. Zasadni byla nutnost dlouhodobé piendSet tahové zatiZzeni*!
a potencidlni moZnost soub&Zného plsobeni chloridi v pfipad¢ instalace v blizkosti
komunikaci. Aplikace vyvijeného produktu je patrna z obr. 43 (realizovéna trhaci zkouska
svorniku in-situ). Autor této price se na feSeni a vyvoji prvku podilel jako kliCovy clen

reSitelského tymu.

obr. 43: Osazeny GFRP horninovy svornik pri provddeni trhaci (pull-out) zkousky; [114]

Provedeny experiment si kladl za cil stanovit dlouhodobou odolnost/Zivotnost navrzeného
feSeni a zdroven definovat piipustnou hladinu ptfedpinaci sily, kterou bude kotva schopna
dlouhodobé bezpetné piendset. Bylo tedy nutno realizovat zkouSku kombinujici tcinek
tahové sily (creep vyztuze) a degradace chloridy. Konfigurace experimentu byla navrZena
totoZnd s uvedenym v 5.1.2.4, obdrZzené vysledky je tedy moZno (s jistymi omezenimi, viz

déle) navzdjem porovnat.

2L Pii instalaci je do prvku vnesena nizka hladina piedpinaci sily.
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Zkousky byly realizovany na vzorcich GFRP svornikit @10 mm vyrobenych z ECR vladken
a epoxidové pryskyfice (zdkladni mechanické charakteristiky uréené z provedenych tahovych
zkousSek dle [58] a [70] jsou uvedeny v tab. 11). Degrada¢ni médium predstavoval 3 % solny
roztok (hmotnostn¢€). Jako urychlujici faktor byla uvaZena teplota 60 °C, referencni pak 20°C.
Modelované vysoce degradacni prostiedi bylo, s ohledem na pfedpoklddanou aplikacni oblast
(oCekavalo se pouze mozné pusobeni odstiikujiciho solného roztoku s ptilehlé komunikace,
nikoliv plné nasyceni), voleno velmi konzervativné, avSak pIné v souladu s pozadavky

aplika¢niho garanta vyvijeného produktu®2.,

Pro ovéfeni dlouhodobého chovani svorniku vystaveného kombinovanému ptisobeni solného
roztoku a napéti byly zvoleny Ctyfi zdakladni trovné zatiZzeni (40 — 70 % kratkodobé tahové
pevnosti vzorku). Celkem bylo testovdno 24 vzorkit GFRP svornika s riznymi okrajovymi
podminkami a Casy expozice od desitek minut po vice jak tisic hodin. U vzorkl s hladinami
pusobiciho zatizeni niz§imi neZz 30 % jednordzové/okamzité tnosnosti nedoslo po dobu
zatézovani (pies 1000 hodin) k jejich poruSeni. Provedeni zatéZzovaci zkousky, které bylo

totozné s uvedenym v 5.1.2.4, je v¢etn¢ detailu tpravy zkusebniho vzorku patrné z obr. 44.

obr. 44: Dlouhodobé tahové zkousky GFRP svorniku (horninového kotvy) pri pusobeni agresivaiho
prostiredi solného roztoku

22 QOkrajové podminky testu odpovidaly spiSe zkouskdm pro aplikace v moiské vodég.
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tab. 11: Zdkladni mechanické charakteristiky testované GFRP horninové kotvy

Tahové pevnost Smérodatna Modul pruznosti Smerodatna
Oznadeni sady (stfedni hodnota) odchylka (stfedni hodnota) odchylka
[MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
svornik GFRP NaCl 704,7 13,95 47,8 1,6

5.1.2.5.1 Vvsledky obdriené z dlouhodobych zkousek GFRP svorniku s vlivem zatiZeni

a pusobeni chloridii

Obdrzené vysledky, které byly ndsledné vyuzity pro stanoveni prezentované dlouhodobé
unosnosti GFRP svorniku s vlivem ptsobeni degradacniho prostfedi, jsou uvedeny v piiloze
A; tab. A 4. Vysledna zdavislost hladiny ptsobiciho zatiZzeni a teploty na logaritmu casu je
zobrazena na obr. 45 (jako 100 % je uvdZena mezni Gnosnost z kratkodobé zkousky). Je zcela
zfejmy faktor pisobici teploty roztoku. Doslo ke zfetelnému urychleni degradace, kterd se
zvySuje exponencidlng s rostouci teplotou. Z obdrZzeného AF (5,79 v LN méfitku) je zfejma

zvysena citlivost testované vyztuze na prostfedi, jemuz byla vystavena.
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obr. 45: Dlouhodobd zkouska GFRP svorniku s EP pryskyrici (10 mm) s vlivem roztoku chloridii — cas
v logaritmickém méritku (In)

Z grafu na obr. 45 jsou zfejmé rovnice regresnich kiivek pro jednotlivé testované teploty.
Zvolend aproximace vykazuje dostate¢nou piesnost (R? = 0,84) a umoZiiuje pro predikci

dlouhodobého chovani vyuziti model uvedenych v odstavci 4.2.6.2.2.
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Na zdklad¢ stanoveného AF a za vyuZiti degradacniho modelu dle vztahu (21) [110] byla
sestavena zdavislosti mezi hladinou putsobiciho zatizeni a Casem expozice degradacnimu
prostiedi o teplot¢ 20°C. Nésledné byla ziskana zavislost extrapolovdna pro poZadovanou
zivotnost konstrukce 100 let. Mezni piipustné aplikované zatiZzeni pro dosazeni této
pozadované Zivotnosti (pfi uvdZeni stfednich hodnot sledovanych veli¢in a teploty expozice
20°C) je 23,1 % kratkodobé tnosnosti kompozitu — viz obr. 46. Pfi vyuziti degrada¢niho
modelu [22] by byla dosazena vyznamné niZ$i hodnota. Tato vSak nebyla uvadZena, nebot
model dle [22] vykazoval niZ8i shodu s pfimo méfenymi vysledky. Do grafu byla pro tplnost
vynesena 1 oCekdvana zavislost pro expozici v prosttedi o teploté 10 °C (modfe), které je

blizké sttedni roéni teploté v CR a pro aplikace v horning ji Ize uvézit.
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obr. 46: Zivotnost GFRP svorniku v zdvislosti na hladiné pusobiciho zatiZeni pri soubéZném uicinku
chloridii

Pokles dlouhodobé tinosnosti svorniku za jednu dekadu (plati pro konzervativni model (20)
dle [22]) — tj. faktor Rio — nabyva hodnoty 13,2, to je vyznamné¢ vice nez v ptipad¢ vysledku
vyztuze v alkalickém prostfedi — viz uvedené v odstavci 5.1.2.4. V této souvislosti je tieba
poukdzat na zvySenou miru degradace vzorkli pfi vystaveni teploté prostiedi 60°C.

Z vyhodnoceni obdrZzenych vysledkli bylo zifejmé, Ze tato teplota pusobila na materidl
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svorniku vysoce degradacné a jeji vyuziti jako akceleratniho faktoru bylo sporné. Je
pravdépodobné, ze zminéné chovani bylo zptisobeno mén¢ kvalitnim vytvrzenim materidlu
svorniku (shodné s popsanym v 5.1.2.2). Z tohoto divodu byla do grafu doplnéna i zdvislost
ziskand pouze ze vzorkl temperovanych na 20 °C, kdy vyslednd hodnota je o cca 10 % vyssi
(25,1 %). Znacny vliv solného roztoku (v kombinaci s piisobicim zatiZenim) na dlouhodobou

unosnost GFRP svorniku je vSak zcela jasn€ patrny i u téchto vzork.

Na obr. 46 je téZ uvedeno srovndni s meznimi piipustnymi hodnotami stanovenymi dle
platnych ndvrhovych podkladd [5], [32] a [46]. Je zfejmé, Ze hodnota dle [5] opét
podhodnocuje skutecné chovéani testovanych vzorkii. Naopak limit dle normy [32] téméf
piesné¢ odpovidd experimentdlné ziskanému vysledku; postup dle [46] vSak jiz vyslednou

hodnotu nadhodnotil.

5.1.2.5.2 Srovndni vysledkii degradace vzorkit GFRP vvztuZi v alkdliich a roztoku chloridu

Pro realizaci experimentu popsaného v odstavci 5.1.2.4 a 5.1.2.5 a nasledné vyhodnoceni byly
vyuzity shodné postupy a degradadni modely. Nabizi se tak moZnost ziskané vysledky
vzajemn¢ porovnat. Je vSak tfeba uvést, Ze v obou experimentech byly testovany mirné
odliSné kompozice GFRP materidlu — viz tab. 12, které vSak na ziskané hodnoty maji zdsadni

vliv a moZnosti srovnani limituji.

V piipad¢ zkousek v alkalickém prostiedi byly testovany GFRP vyztuZe s ECR vldkny a VE
matrici; chloridiim byly vystaveny vzorky horninovych svornikii se shodnymi vldkny, avSak
EP pryskyfici. Oba typy GFRP materidli vykazovaly mirné odlisné kli¢ové mechanické

charakteristiky, kdy vysSich tahovych pevnosti (cca o 16 %) dosahovaly vzorky GFRP-E-VE

(viz tab. 10, resp. tab. 11). Srovnani je tedy nutno chipat pouze jako orientacni.

tab. 12: Srovndni vysledkii creep testii v alkalickém prostiedi a roztoku chloridi

Mezni zatizeni

Oznaceni sady vlakna | matrice povrchova Uprava (100 let)

Faktor Rig

kryci/adhezni vrstva z VE
GFRP-E-VE ECR VE pryskyfice a kiemigitého pisku 33,98 % 83

s Inénym ovinem

kryci/adhezni vrstva z EP

svornik GFRP NaCl ECR EP pryskyfice a kiemigitého pisku 2313 % 13,2

s nylonovym ovinem

Vv, vV

Z uvedenych vysledkl je velmi dobfe patrno, Ze vysSi mira degradace, tj. niz§i hodnoty

ptipustného dlouhodobé pusobiciho zatiZzeni, byly dosazeny pro vzorky umisténé v roztoku
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chloridii. Tento vysledek nebyl o¢ekavén, viz i uvedené napt. v [79], nebo [65], kdy byly
testovany obdobné podminky expozice. Provedeny ndasledny rozbor poukdzal na vyznamny
vliv vyroby na obdrZené vysledky, kdy GFRP svornik byl hiife vytvrzen. Tato skutecnost se

negativné projevila v odolnosti materidlu pii expozici danému prostiedi [117].

Vyznamna pro posouzeni dlouhodobého chovéni je téZ hodnota faktoru R10, ktery velmi
zjednodusen¢ poukazuje na kvalitu testované vyztuze a jeji odolnost v daném prostiedi. I tato

Vv

poukazuje na vyznamné vyssi citlivost GFRP svorniku na plisobeni roztoku chloridd, resp.
jeho nizsi kvalitu. Testované vzorky téZ dosahovaly mirn€ nizS§ich vyslednych hodnot
v porovndni s vysledky Spickovych dostupnych produktd, viz [24] ¢i [127].

Vv

I ptes vyse vyslovené pochybnosti o nizsi kvalité vyroby GFRP svorniku je tieba poukazat na
skutec¢nost, Ze oba testované produkty pro pozadovanou zivotnost 100 let piekro€ily limitni
hodnoty definované v ACI 440.1R-15 [5]. Dle tohoto podkladu by bylo nutno redukovat
napéti od dlouhodobé pilisobiciho zatiZeni na 14 %. Je vSak tfeba uvést, Ze experimentalné

stanovené hodnoty jsou uvedeny ve stfednich hodnotach.

Zkousky prokazaly vhodnost navrZzeného zplsobu testovani — tj. soub&Zného ucinku
pusobiciho tahového napéti a degradacniho média. Pfi srovndni s vysledky uvedenymi
v odstavcich 5.1.2.2 a 5.1.2.3, tj. oddélenych zkouSek degradace v roztoku a zkouSek
dotvarovani vyztuze, je zfejmé, zZe pouze kombinované testy dokazi poskytnout spolehlivou
predikci dlouhodobého chovani daného typu kompozitu. Tyto zdvéry jsou plné v souladu
s modernim pfistupem k navrhu, ktery je popsan napt. v [75] €i [127] a je vyuZit i ve fib

Bulletin no.40 [46]. Autor této prace uvedené zavery prezentoval napt. v [52].

5.1.3 Vliv _konfigurace experimentu na vysledek — degradacni zkousky GFRP vyztuze

s vlivem kryci vrstvy betonu

Dostupné zkuSebni podklady [6], resp. [32] umoziiuji testovat vzorky v konfiguraci ,,holé
vyztuze®, kterd je pfimo exponovana danému degrada¢nimu médiu, ovSem také s betonovou
kryci vrstvou. Je tedy ucelné stanovit miru ovlivnéni vysledku (tj. velikost degradace vzorku)
uvazenymi okrajovymi podminkami testu. Byl proto navrZen experiment s cilem zjistit, zdali
dojde v redlném prostiedi betonové konstrukce ke zpomaleni pronikani alkélii do téla vyztuze
a tim 1 ke sniZeni miry redukce sledovanych charakteristik. Zahrani¢ni studie poukazovaly na
skuteCnost, Ze tento vliv bude vyznamny, avSak mira ovlivnéni je v zdvislosti na vyuzité

metod¢, agresivnim prostfedi a typu testovanych vzorkl rtizné [79], [132] nebo napf. [65].
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Byly vyhotoveny vzorky GFRP vyztuZe opatfené betonovou kryci vrstvou. Tyto byly
nasledné umistény do alkalického roztoku o teploté 20, 40 a 60 °C s cilem zajistit jejich
100 % nasyceni. Prostfedi, konfigurace testu a dalSi okrajové podminky byly, pro moZnost
vzdjemného srovndni, shodné s uvedenym v odstavci 5.1.2.2. Testovany byly vzorky GFRP
vyztuze s VE a EP pryskyfici o priméru 10 mm (vzorky GFRP-E a GFRPY®). Vzorky byly
centricky osazeny do ,,vileCku* vyhotoveného z jemnozrnného samozhutnitelného betonu
pevnosti cca 30 MPa o priméru 30 mm a délce 300 mm, viz. obr. 47 [115], ktery simuloval
skutecné prostiedi pln¢ nasyceného betonu. V definovaném casovém intervalu 1000 hodin

(uvaZeno v souladu s [46]) byly vzorky podrobeny jednorazové tahové zkousce.

ey g PR TIEL  ARR

3
;
_‘.‘I
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=
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obr. 47: ZkuSebni télesa pro degradacni zkousky alkalickym prostredim s kryci vrstvou; vlevo: vyroba;
uprostred: uloZeni vzorkii v temperovaném alkalickém roztoku, vpravo: vzorek po vyjmuti 7 ldzné
Pfed umisténim téles do alkalického prostfedi byly vzorky GFRP vyztuZe vné betonovych
téles opatieny epoxidovym natérem, ktery zabraniuje pronikani alkélii v nezddoucich mistech
vzorku, tj. mimo betonovou kryci vrstvu. Celkem bylo vyrobeno 24 ks zkuSebnich téles pro

degradacni zkousky vyztuze s vlivem kryci vrstvy: 12 ks ke kazdému typu testované matrice,
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které byly rovnomérné rozdéleny do 1dzni o pozadované teploté. Po uplynuti expozi¢ni doby
byly vSechny vzorky vyjmuty a vizudln¢ zkontrolovany. Nebyly patrné zmény jejich vzhledu.
Nebyla téZ zaznamendna patrnd poruSeni a nespojitosti v misté kontaktu GFRP vyztuze

a betonu.

Tahova zkouska byla realizovana v konfiguraci dle odstavce 5.1.2.2; [58], [70]. V prubéhu
experimentu v§ak z diivodu piftomnosti kryci vrstvy nebylo sledovdno pietvoreni vzorku?>.
Vysledné/zjisténé stiedni tahové pevnosti a smérodatné odchylky jsou uvedeny v tab. 13 (jako
referen¢ni jsou uvdZeny hodnoty ur¢ené na holych nedegradovanych vyztuzich). Vysledky

jsou ve formé& procentudlni hodnoty zbytkové tinosnosti rovnéZ zobrazeny na obr. 48.

Do vyhodnoceni jsou zahrnuty pouze vzorky, které se porusily Zzadoucim zptsobem, tj. dosSlo
k pfetrzeni vyztuze v mist¢ betonového vélecku. Tento byl jiz pii nizkych hladinidch
pusobiciho zatizeni porusen ptfi¢nymi trhlinami a neovliviioval tak ziskané vysledky tahové
pevnosti vyztuze. Typicky zplsob poruseni je patrny z obr. 49 (vlevo betonovy vélecek

%

poruseny pii¢nymi trhlinami v priab&hu zatéZovani, vpravo poruseni vyztuze).

tab. 13: Vysledky tahovych zkouSek GFRP vyztuze v alkalickém roztoku bez vlivu napéti s betonovou
kryct vrstvou (1000 hodinovd expozice)

= =
w2 @ 3 i e o e -
2 Teplota 8m | S8=| 32 Ex—| £8& |58BEY
2 E alkalického ® g z E § © Eg 3 %g § Z 'E e kS & poznémka k ulozent
= o o — = >0 > —_ @ g +
Eg rOZtOkU[C] 8 Eg_ qu:g Eg gg g-cn_g
(2] K
referencni - 818.4 100.0 8.6 0.01 48.9 bez uloZzeni
w 20°C 758.8 927 15.2 0.02
> 40°C 42 6754 | 825 58.6 0.09 alkalicky roztok
L +krycivrstva
o B60°C 691.8 84.5 445 0.06
E 20°C 707.5 86.4 70.8 0.10 50.1
o alkalicky roztok
40°C 42 662.0 80.9 78.0 0.12 49.6 PV
(holé vyztuze)
B60°C 678.4 82.9 84.5 0.12 495
referenéni - 1018.8 100.0 52 0.01 52.2 bez ulozeni
= 20°C 1011.3 99.3 16.8 0.02 _
w 40°C 42 | 9635 | 948 29.4 0.03 alkalicky roztok
= +kryci vrstva
E_ B60°C 960.7 94.3 31.6 0.03
E 20°C 1015.3 99.7 9.3 0.01 525
© 40°C 42 | 10177 | 988 | 136 0.01 alkalicky roztok
(holé vyztuze)
B60°C 987.5 96.9 39.1 0.04

23 Nebylo realizovdno méfeni piimo na vzorku. Byl méfen pouze posun lisu, ktery je vSak negativng ovlivnén

posunem vzorku v koncovkach. Nebyl tak zaznamendn vliv prostfedi na zménu modulu pruznosti vyztuze.
S ohledem na pfedchozi zjisténi v§ak modul pruznosti neni alkalickym prostiedim zdsadné ovlivnén.
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Zbytkova unosnost vzhledem k referenéni hodnoté
GFRP-E; GFRPNG
100 .!‘.----—----.-*‘----------;P--.

80

B GFRP-E (kryci vrstva)
60 B GFRP-E (holé vyztuze)

O GFRP_NG (kryci vrstva)

10 O GFRP_NG (holé vyztuze)

Zbytkova unosnost po expozici 1000 hodin [%]

20

\ |

20°C 40°C 60°C

obr. 48: Zbytkovd tinosnost vzhledem k referencni hodnoté (vyjadreno v %), vzorky GFRP-E-VE
(¢ervend barva) a GFRPY® (Zlutd)

obr. 49: Typicky zpiisob poruSeni vzorkit GFRP vyztuZe s betonovym vdleckem; 1000 hodin expozice
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Z vyhodnoceni provedenych vzorkti skryci vrstvou a jejich srovndni s referen¢nimi
hodnotami (viz obr. 48) je zifejmé, Ze piitomnost betonové kryci vrstvy ovliviiuje (snizuje)
vyslednou degradaci. Pozitivni vliv byl zfejmy u vzorkd s vétSim impaktem agresivniho
prostredi, tj. méné kvalitnich vyztuzi (vzorky GFRP-E). Pfi uvédzeni kryci vrstvy dochédzelo ke
snizeni redukce tahové pevnosti a téZz rozptylu ziskanych vysledk. Snizeni redukce
dlouhodobé tnosnosti bylo cca o 2 az 5% (dle teploty). Tento rozdil je vyznamny, nebot’ je
predpoklad, Ze pii delSich expozi¢nich ¢asech tento bude ddle nartstat. Uvedené zavéry jsou

v souladu 1 s publikovanym v zahrani¢nich studiich, napft. [79].

Naopak u vzorkd, u kterych nebyl pokles hodnot tahové pevnosti stanovenych na holych
(ptimo ponofenych) vyztuzich témét patrny (pohyboval se na drovni rozptylu stanovenych
hodnot), je vliv betonové kryci vrstvy nevyznamny, v rdmci statistické chyby. Z uvedeného
srovnani je téZ zfejmy vliv odlisSné kompozice vyztuze a zpusobu vyroby, kdy vzorky
GFRPNC dosahovaly jiz pfi kritkodobych testech vyznamné vysSich fyzikdlné-mechanickych

charakteristik — viz 1 uvedené v tab. 13.

5.1.4 Alternativni zkuSebni metody pro uréeni miry degradace FRP vyztuze

Z hlediska ndkladi na provedeni degradacnich zkousek je zdsadni otdzka, zdali je moZno
realizovat tyto rozsdhlé dlouhodobé testy, a tedy kvantifikovat miru degradace vzorku, za
pomoci jednoduchych, snadno opakovatelnych, testl, kdy by nemusely byt vzorky
opatfovany napt. ndkladnymi ocelovymi koncovkami. Zjednodusené testy mohou byt urceny
ke kvantitativnimu hodnoceni miry degradace a neni nezbytné, aby zcela nahradily tahové
zkousky, které poskytuji poZadované mechanické charakteristiky. Mohou vSak vyznamné
zredukovat jejich objem. Ziskané hodnoty mohou slouZzit téz jako referencni pro budouci
sledovani homogenity vyroby. Moznosti vyuziti téchto typa zkousek jsou ziejmé napft. i ze

studif [25], [79], ale 1 [9] ¢i [132].

Jako alternativni mechanické testy (kromé optickych a chemickych analyz na trovni

mikrostruktury materidlu) se jevi vhodné vyuZziti:

a) zkouSky v pficném smyku (TSS) realizované dle normy ISO 10406-1:2015 [70], resp.

ASTM D7617 [18]. Pii zkouSce je stanoveno mezni smykové napéti pro Cisté stiihové
namdhani prifezu FRP vyztuZze. Pfi ureni mezniho napéti je vychdzeno
z predpokladu, Ze v pfi€ném fezu vyztuze (ve smykové rovin€) nevznikaji normalova

napéti a v posuzovaném fezu existuje stav Cistého (prostého) smyku. O tnosnosti tak
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rozhoduje prevazné matrice a test by mél, dle predpokladu, zachytit a kvantifikovat

miru jeji degradace (viz i uvedené v odstavci 4.3).

b) zkouSky v podélném — interlamindrnim — smyku (ILSS) dle americké normy ASTM D

4475 [12]. Konfigurace zatéZovaci zkousky ILSS je navrzena jako tfibodovy ohyb
s velmi kratkym rozponem vzorku mezi podporami (dle [12] v rozmezi 3-6 praméra
zkusebniho vzorku). Pomér ,,pramér vzorku/vzdalenost podpor musi byt vZzdy volen
s ohledem na Zadouci poruseni vzorku, tj. trhlinou rovnobéznou se smérem nosnych
vldken (kolmo na smér zatiZeni) vznikajici na rozhrani vldkna a matrice. Test je proto
vhodny predev§Sim z hlediska mozZnosti ovéfit odolnost matrice, resp. kontaktu

vlakno/matrice, ktery je s ohledem na dlouhodobou spolehlivost kompozitu zdsadni.

V ramci provedenych experimentdlnich studii byly ovéfeny ob¢ vyse zminéné metody. Pro
moznost srovndni byly zkouSky TSS 1 ILSS realizoviny na shodnych vzorcich —
degradovanych vyztuzich GFRP-E-VE priméru 10 mm po 650 dnech expozice alkalickému
roztoku o teploté 20, 40 a 60 °C (materidlové charakteristiky byly uvedeny v tab. 10). Popis
testovaného typu GFRP vyztuZe a okrajovych podminek expozice viz 5.1.2.2. Testovano bylo
6 ks vzorkl v kazdé sadé pro ovéfeni metody TSS, v ptipadé ILSS pak jedna sada obsahovala

¢tyfi vzorky (celkem 40 ks vzorki).

51.4.1 Zkougka v pfitném smyku (TSS)

Zkouska je realizovdna dle metodiky [58] a norem [18] a [70]. ZkuSebni postup slouZzi
ke stanoveni odolnosti prifezu vyztuze pii pusobeni kolmého zatizeni. Pficnd tnosnost
vzorku je determinovdna ptredevSim vlastnostmi matrice (pouze v menSi mife se projevuje
vliv vldken), je tak moZno vyuZiti tohoto zkuSebniho postupu pravé pro zachyceni miry

degradace této slozky kompozitu.

V ramci zkousky je nutno zajistit poruseni vzorku sttihem (tj. smykovym namahanim v jedné
rovin€ kolmé na stfednici vzorku). Je zcela nezbytné vyloucit neZddouci ohybové namdhénd,
které by negativné ovlivnilo/zkreslilo vysledky. PoruSeni vzorku musi nastat v fezu v misté
smykové roviny bez znamek vyrazn¢js$i delaminace vldken vzorku a bez vzniku ozubu na
sttihové roving (vytaZeni skupiny vldken ze stiihové roviny). Zakladni princip je zfejmy z obr.

50 (ptevzato z [70]).
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L o X E w2
t t+25| t Dl =

obr. 50: Schéma a zdkladni princip zkousky v cistém smyku,; prevzato z [70]

Mezni napéti v Cistém smyku (stfihu) 77ss pak mize byt stanoveno dle vztahu

_ Frss
Trss = 24, , (30)

kde A; je prifezovad plocha vzorku o nomindlnim priméru d; Frss maximdlni dosaZend

(méfend) sila piisobici kolmo na smér pnuti vldken.

obr. 51: Konfigurace zkousky v cistém smyku (vlevo) a typicky zpiisob poruseni (vpravo)
Redlné provedeni zkouSky je patrno z obr. 51. Zobrazeno je téZ typické poruSeni vzorki
kompozitni vyztuze (vzorky GFRP-E-VE exponované alkalickému prostiedi o teploté¢ 60 °C
po dobu 650 dnt1). Obdrzené vysledky jsou (spole¢né s vysledky ILSS a tahovymi zkouskami)

prehledné sumarizovany v tab. 14. Z obdrzenych vysledkl je dobie patrny vliv agresivniho
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prostiedi na sniZeni sledované veli¢iny — napéti v Cistém smyku. Zfetelna je téz vyssi mira

Vv

redukce pevnosti pro vzorky umisténé v roztoku o vyssi teploté. Pokles hodnoty sledované

veli¢iny je v porovnani s referencni hodnotou az cca 10 %. Je ziejmé, Ze pevnost v piicném

smyku je vlivem pusobeni agresivniho prostfedi ovlivnéna.

5.1.4.2 Zkougka v podélném —interlaminarnim — smyku (ILSS)

Konfigurace zatézovaci zkousky vychdzi z normy ASTM D 4475 [12], kde je uveden
i doporuceny tvar zkuSebniho zafizeni a pozadavky na zpusob testovani. V [12] navrzeny tvar
piipravku byl, oproti doporuceni, mirn¢ upraven a to piedevSim s ohledem na potiebu
variovani vzdalenosti podpor a téZ testovani riznych priméri. Princip zkousky a poZzadovany
stav napjatosti ve vzorku vSak nebyly touto dpravou ovlivnény. Postup uvedeny v [12]
umoziuje volbu rozpéti podpor v rozmezi 3-6 pruméri zkuSebniho vzorku, coz zdsadné
ovlivituje vysledek. Jako rozpéti vhodné pro realizovany experiment byla uvazena vzdalenost

podpor 5d (50 mm). Konfigurace zkousky a testovaci zatfizeni je patrno na obr. 52.

ek L EETTTY

obr. 52: Konfigurace zkousky v podélném (interlamindrnim) smyku (vlevo); vyrobni vykres jedné
z podpor pro nomindlni prumér vyztuZe 10 mm (vpravo)

obr. 53: Detail uloZent vzorku pri zkouSce a typicky zpiisob poruseni
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Vypocet pevnosti v podélném smyku 7j; g5 je realizovdn dle vztahu [12]

F
TiLss = 0,849 - 155/ 5, G1)

kde Fss je mezni zatéZovaci sila pfi tiibodovém ohybu a d je pramér vzorku.

Veskeré, pti zkousce testované, vzorky se poruSily Zddoucim zplisobem, tj. doslo ke vzniku
vodorovné trhliny rovnobézné se smérem nosnych vldken (podélné usmyknuti) — viz obr. 53.
Ziskané vysledky jsou uvedeny v tab. 14. Pozorovan byl opét pifimy vliv plsobeni
agresivniho prostfedi na sledovanou charakteristiku. Redukce interlamindrni smykové

unosnosti je pro exponované vzorky az cca 12 %.

5.1.4.3 Srovnani dosazenych vysledkd a zhodnoceni vhodnosti vyuziti metody

Srovnani obdrzenych vysledkt je provedeno v tab. 14 a na obr. 54. Z uvedeného je ziejmé, Ze
ob¢ testované metody zaznamenaly pokles sledované veli¢iny pti dlouhodobé expozici vzorku
agresivnimu prostfedi. Mirné citliv§jsi se jevi metoda ILSS, u které je sledovdna degradace
kontaktu vlakno/matrice. Pokles tahové unosnosti ziskané piimo z tahovych zkouSek (tab. 14,
sloupec 9) je vSak v porovndni s vysledky zjednoduSenych testii (sloupec 4 a 7) vyznamné
vyssi. Lze tak konstatovat, Ze testy nejsou srovnatelné citlivé (v porovnani s touto referencni

metodou), avSak maji obdobny trend. Uvedené je dobfe patrno na obr. 54.

tab. 14: Srovndni vysledkii metod TSS, ILSS a trhacich zkousek: GFRP-E-VE; expozice 650 dni

Loy P TAHOVA
PRICNY SMYK (TSS) PODELNY SMYK (ILSS) PEVNOST
= s = < z
. T _ | E8—5eR| 5| S58slccR| 8EE| 55
TESTOVANY VZOREK = |38F 258|252 38T 258 38%| 83
CX | 5SS 558 GaSECS ooe SET ;f'_o‘
5|22l ss|ln a2 558 wsd| 55
® gl 0 & £ s D &2 2%
S (Bg 5B 8388 HERE 228 58
&2 = i = ©
1 2 8 4 5 6 7 8 9
GFRP-E-VE
ECR viakna, pryskyfice VE, @10 mm - ref. 10.29 | 131.02 | 100.00] 6,34 54,01 (100.00| 8184 100.00
GFRP-E-VE
ECR vidkna, pryskyfice VE, 210 mm - 20 °C 9.58 | 122.01 | 9312 5,84 49,57 | 91,78 662.1 80.91
GFRP-E-VE
ECR viékna, pryskyfice VE, 210 mm - 40 °C 9.52 121.27 | 92.56 577 48,96 | 90,65 612.2 74.80
GFRP-E-VE
ECRvidkna, pryskyfice VE, 210 mm - 60 °C 9.31 118.55 | 90.49 5,64 47,86 | 88,61 5904 7214
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120

GFRP-E; 650 dni expozice; porovnani metod
T8S, ILSS a tahové zkousky

100

80

60

40

B TSS GFRP-E (holé vyziuze)
@ ILSS GFRP-E (holé vyziuZe)
O TAH GFRP-E (holé vyztuze)

20

Zbytkova Unosnost po expozici 650 dni [%]

20°C 40°C 60°C
Teplota prostredi

obr. 54: Zkousky tinosnosti v cistém smyku: zbytkovd tinosnost vzhledem k referencni hodnoté
(vyjddreno v %), vzorky GFRP-E; strih (Cervend barva), tah (svétle modrd); expozice 650 dni

Pfi uvaZeni ndroCnosti jednotlivych testovanych metod je moZno doporucit pro dalsi vyuZiti
predev§im ILSS zkouSku. Tato je zcela nendro¢nd na instrumentaci, velikost vzork
a v disledku ma velmi nizkou Casovou ndroc¢nost. Pfi vyuZiti tohoto typu testu je moZno
realizovat rozsdhlé studie vlivu riiznych typl degradacnich prostiedi na FRP vyztuz a to bez
vysokych ndrokl na materidl a ¢as zkuSebny. Vhodnost metody byla ovéfena i napft. ve studii

[25], kde je poukézéno i na jeji citlivost pii zméné kompozice materiélu.

Je ziejmé, Ze z doposud obdrZenych vysledkli zkousek TSS a ILSS nelze pfimo usuzovat na
zménu klicovych mechanickych charakteristik — tahové pevnosti. Vhodné je vSak
zjednodusSené testy vyuzit jako dopliikové napt. pro ovéteni citlivosti dané vyztuze na rizné
okrajové podminky; sledovani kvality a homogenity vyroby aj. Aby bylo moZno Siteji vyuZit
tuto metodu ipro predikci miry degradace vzorku, bylo by nutno provést rozsihly
experimentdlni program a testovat rtizné okrajové podminky. Je to jeden z budoucich cilii

vyzkumu.
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5.1.5 Vliv pdsobeni alkalického prostfedi na soudrznost FRP vyztuze

Jak bylo zminéno v odstavci 4.2.4, jednim ze zdsadnich poznatki z vyvoje nové GFRP
vyztuze bylo zjisténi, v jaké mife dlouhodobou spolehlivost feSeni muze ovlivnit kvalita
provedeni a odolnost (tj. citlivost na piisobeni degradacnich Cinitell) kontaktu mezi vyztuZi
a betonem. Zavéry zahrani¢nich studii v této oblasti nejsou jednoznacné a silné variuji

predevsim v zdvislosti na typu testovaného materidlu (viz 4.2.4).

SoudrZnost kompozitni vyztuZe s betonem je zavisla pfedevSim na chemické adhezi, tieni
(vlivem drsnosti povrchu FRP vyztuZze) a mechanickém zaklinéni (zejména u vyztuze se
Zebirky). Ve vyznamné mensi mife pak na hydrostatickém tlaku pasobicim na FRP vyztuz
smr$tovanim betonu. S ohledem na povahu testovanych FRP vyztuzi, jejichZ povrch byl
opiskovan, bylo ocekdvano kiehké (neduktilni) chovéani kontaktu zpisobené vysokou
hodnotou adheze, po jejimz piekondni je hlavni sloZkou pfenosu sil pouze tieni. Soudrznost

vyztuZe by méla byt jen malo zavisla na pevnosti betonu [1].

Doposud provedené testy soudrznosti téchto typl vyztuZi poukdzaly na skutecnost, Ze selhani
kontaktu nastdva nejCastéji na rozhrani jaddra prutu a opiskovéani [72], [71] nebo [115].
SoudrZznost je tedy zcela zdsadné ovlivnéna kvalitou kontaktu vldkno/matrice, resp.
provedenim povrchové vrstvy a tedy muze byt vyznamné zasaZena ucinkem pusobeni
degrada¢niho média. Z tohoto diivodu byl proveden experiment, jenZ mél za cil toto chovani
popsat a kvantifikovat miru redukce napéti v soudrznosti u vzorki FRP vyztuzi dlouhodobé

uloZenych v alkalickém roztoku.

Testovdna byla GFRP vyztuz s VE matrici a Inénym ovinem nomindlniho priméru 10 mm
uloZena cca 2 roky v alkalické lazni (vzorky GFRP-E-VE a GFRP-AR-VE; viz tab. 9) pii
teplot¢ 60 °C — zdkladni mechanické charakteristiky jsou uvedeny v tab. 15. Vzorky byly
oSetfovany shodné suvedenym v odstavci 5.1.2.2. V prubéhu expozice degradacnimu
prostredi u nich nedoSlo k vyznamnému (viditelnému) naruSeni soudrZnosti povrchové vrstvy

kfemicitého pisku s vyztuZzi (viz obr. 32).

Hodnota mezniho napéti v soudrznosti byla stanovena pomoci tzv. pull-out zkousek, které
byly realizovéany dle [6] a metodiky [58]. Tento test je dnes jiz rutinni, proto zde nebude jeho
princip podrobnéji popsan, uvedeny jsou pouze ziskané vysledky a zasadni skutec¢nosti.
Testované vzorky byly zabetonovany v krychli o hrané¢ 200 mm z betonu o stiedni tlakové

pevnosti 55 MPa. Délka se zajiSténou soudrznosti byla uvazena jako péctindsobek priméru
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testovaného prutu, zbyvajici ¢4st byla separovdna. Betondz vzorki probihala ve svislé poloze.
Relativni posun vyztuZze byl v pribéhu zkouSky méfen indukénostnimi snimaci drahy, kdy
dva zaznamendvaly posun zatiZzeného konce a jeden pak posun nezatizeného konce. Provedeni

zkousky je zfejmé z obr. 55.

tab. 15: Zdkladni mechanické charakteristiky testované GFRP vyztuZe s ECR a AR vidkny (d650
v ndzvu znaci expozici vzorku degradacnimu prostredi po dobu 650 dni)

Tahové pevnost Smérodatna Modul pruznosti Smérodatna
Oznadeni vzorku (stfedni hodnota) odchylka (stfedni hodnota) odchylka
[MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
GFRP-E-VE 8184 8,6 489 2,2
GFRP-E-VE-d650 5904 42,8 50,3 11
GFRP-AR-VE 570,5 - 45,0 -
GFRP-AR-VE-d650 453,0 19,4 429 11

OCELOVA
KOTVA

MERENI DEFORMACI
ZATIZENEHO KONCE

} KOTEVNI DELKA 5@

MERENI DEFORMACI
Y NEZATIZENEHO KONCE

obr. 55: Zkouska soudrZnosti - pull-out test dle [6], [58]; provedeni a konfigurace zkousky (vievo
schéma; vpravo redlné provedeni)

Ziskané vysledky jsou sumarizovdny v tab. 16; viz téz [72], [71]. Maximdlni napéti

v soudrZznosti Tmax bylo stanoveno s uvdzenim konstantniho rozdéleni napéti po délce se

zajisténou soudrZznosti [6], [58].
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tab. 16: Vysledky pull-out testii dle [6]; GFRP vyztu? s ECR a AR vidkny s vlivem

Napéti v Po,lfluz, Pokluz zatizeného :
Oznadeni dr3 ti nezatizeného konce Mechanismus
el r[i/?F?? ! konce S\ [mm] poruseni
Tmax a S: [mm] |
1 2 3 4 5 6 7 8
18,93 0,328 1,436 Pull-out
1806 | 1940 [ o517 | gaso | 1619 | 1572 Pull-out
GFRP.E.VE.10 + J +
2156 | 15g | 0823 | *0M18 | 1750 0142 Pull-out
19,05 0,238 1,481 Pull-out
2278 | 1814 | 0082 1,434 1299 Pull-out
GFRPEVEdB50 | 1529 | + | 0os2 | %105 | 1149 - Pull-out
1636 | 405 | 0144 ' 1,316 0143 Pull-out
10,38 0,144 1,092 Pull-out
958 | 10,88 | 0106 099 | gggs Pull-out
GFRP.AR.VE.d650 9,68 x ono1 | 218 [Tggsy + Pull-out
+0,018 0,060

12,37 1,37 0,107 0,936 ' Pull-out
12,27 0,129 1,000 Pull-out

Na obr. 57 je provedeno srovnani chovéani degradovanych a referen¢nich vzorki s AR a ECR
vlakny a VE matrici, které byly vystaveny shodnému degradacnimu prostiedi po dobu 650
dni. T kdyZ vizudlni kontrola vzorkli po vyjmuti z 1dzn¢ neindikovala rozdilnou degradaci,
doslo ke zcela rozdilné mife ovlivnéni. SniZeni Gnosnosti kontaktu GFRP.E.VE.d650 s ECR
vldkny bylo pfi zohlednéni rozptylu vysledkii nevyznamné, niz$i nez 10 %. U vzorka
GFRP.AR.VE.d650 s AR vldkny vSak doSlo k velmi vyznamné redukci mezniho napéti
v soudrZnosti. Redukce byla vyssi nez 40 %. V ptipad¢ téchto vzorki doslo také k odliSnému
typu poruseni — nenastalo pouze oddéleni povrchové vrstvy od jadra prifezu, ale bylo
pozorovano poskozeni jiZ v prufezu vyztuze. Spole¢n¢ s povrchovou dpravou byla oddélena
i neékterd krajni vlakna (viz obr. 56). Pozorovany mechanismus poruSeni byl neobvykly,
alarmujici, [71]. Jednoznacny zdavér by mél byt podlozen podrobngjSim zkoumanim

fyzikélnich a chemickych d&ji probihajicich ve struktuie vyztuze.

Z obdrzenych vysledkt vSak bylo moZno konstatovat, zZe kontakt vyztuze s ECR vldkny (na
rozdil od FRP vyztuze s AR vldkny) vykazoval i po dvouleté expozici vysoce agresivnhimu
prostredi o teploté 60 °C (coz pii zohlednéni AF odpovida ekvivalentu 32 let expozice pfi

béZnych podminkach) dobré vlastnosti a nebyl zdsadné ovlivnén [71].
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obr. 57: Zdvislost pokluzu nezatiZeného konce na napéti v soudrZnosti GFRP vyztuZi s VE matrici

Provedené experimenty prokdzaly zdvislost dlouhodobého chovani v soudrZnosti na
kompozici vyztuzného prutu. Tento zavér je podpoten i vysledky zahrani¢nich studii [87],
[133] ¢i [20], kdy pro GFRP vyztuze s ECR vldkny nebyla pozorovdna vyznamna degradace
kontaktu. VySe uvedenad zjisténi byla pro vyrobce, firmu PREFA KOMPOZITY, a.s., zasadni.

V disledku vyznamnou mérou ptispé€la k ukoncéeni vyroby GFRP vyztuzi s AR vldkny.
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51.6 Zhodnoceni dosazenych vysledkt v oblasti dlouhodobé spolehlivosti FRP vyztuze

Pti vyvoji kompozitni GFRP vyztuZe, kterd je vysledkem dlouholeté spoluprice mezi VUT
v Brn¢ a firmou PREFA KOMPOZITY, a.s., byl realizovian velmi Siroky experimentalni
program s cilem ovéfit vliv podminek expozice a zatiZeni na Zivotnost kompozitu. V odstavci
5.1 uvedené poznatky byly ziskdny predevsim pfi feSeni vyzkumnych projektii TA04010881
a FV 10505, kdy vysledkem vyvoje byla zcela nova generace odolné GFRP vyztuze, na

jejimz vzniku se autor této prace podilel.

Ziskané vysledky umoZznily kvantifikovat vliv jednotlivych ¢initelti (negativn€) ovliviiujicich
dlouhodobou tnosnost (G)FRP vyztuze — plsobici hladiny zatiZeni, degrada¢niho prostiedi
a teploty (odstavec 5.1.2). Testy navic poukdzaly na zdsadni vliv pfitomnosti kryci vrstvy
a metodiky testovdni na obdrZzené vysledky a to piedev§Sim pro vyztuze s hor$imi
dlouhodobymi vlastnostmi (viz uvedené zavéry v odstavci 5.1.3). V neposledni fadé byla
experimentdln€é prokdzana pfiliSnd konzervativnost stanoveni mezniho pfipustného
dlouhodobé plisobiciho zatizeni dle pfistupu ACI 440.1R-15 [5], kdy pro Zadné z testovanych

okrajovych podminek nebylo dosazeno takto nizké hodnoty.

Je vhodné zminit, e nékteré z navrzenych zkusebnich postupti byly v CR pouzZity viibec
poprvé. V této souvislosti bylo nezbytné navrhnout a sestavit specidlni testovaci zafizeni pro
realizaci téchto unikdtnich zkousek, viz 5.1.2.1. Jednim ze zdsadnich poznatkl bylo téZ
zjisténi, v jaké mite dlouhodobou spolehlivost feSeni mtiZze ovlivnit kvalita provedeni vyztuze

a téZ odolnost kontaktu mezi vyztuzi a betonem.

Zjisténé zavéry byly publikovdny na prestiznich zahrani¢nich konferencich a Casopisech

a jsou soucasti fady vyzkumnych zprév.
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5.2 Vlivinterakce normalové a posouvajici sily na inosnost FRP vyztuze

Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 4.1 a 4.3, kompozitni vyztuze vyrabéné z dlouhych nosnych
vldken dosahuji zcela odliSnych vlastnosti pfi namédhani ve sméru vldken a ve sméru na né
kolmém. V podélném smeéru je tahova tnosnost limitovdna meznim pietvofenim nosnych
vldken, pfi¢emZ dochazi k jejich kiehkému poruSeni (podélny smér /, viz obr. 2). V pficném
sméru dochdzi k poruSeni matrice a vldkna jsou piestfizena ve sméru kolmém k jejich
orientaci (smér r na obr. 2). Pfi poruseni smykem je dosahovano piiblizn¢ o fad nizSich

meznich napéti.

Z tohoto duivodu je ucelné navrhovat vyztuZeni s ohledem na maximalizaci vyuZiti potencidlu
FRP materidlu, tj. prut v konstrukci orientovat ve sméru hlavnich tahovych napéti. Ptipadny
odklon vyslednice ptsobici sily od podélné osy prutu zplisobuje vyznamné snizeni tinosnosti.
V redlnych aplikacich je ovSem cCasto nezbytné uvazit soubézné namdahani vyztuze tahem

1 smykem.

Obe zdkladni mechanické charakteristiky — tahovou pevnost a pevnost v pficném smyku — 1ze
snadno experimentdln¢ ovéfit, pfiCemz postupy jsou zakotveny v nékolika zkuSebnich
normdch (napt. [18] nebo [70]). Autor této prace vSak nevi o normovaném zkuSebnim
postupu, ktery by umoZnil experimentdlné stanovit obdlku poruSeni FRP prutu pfi kombinaci
pusobeni téchto namdhdni. Také dostupné zahrani¢ni studie se, aZ na nckolik vyjimek,
nezabyvaly stanovenim této zdvislosti — viz uvedené v odstavci 4.3. Z toho divodu bylo pfi
vyvoji horninového svorniku [118], ktery je tomuto typu namdhani pii aplikaci vystaven,
pfikroceno k realizaci rozsdhlé experimentdlni studie, jeZz méla za cil toto chovéni
kvantifikovat. Uvedené vysledky byly ziskany pii feSeni vyzkumného projektu FV 10505
,, Inteligentni kompozitni kotevni prvek* [118], ktery byl feSen v letech 2016 — 2019.

5.2.1 Experimentalni program

Cilem realizovaného experimentdlntho programu bylo popsat chovani GFRP
vyztuze/svorniku pfi Gicinku tahové a posouvajici sily a zdroven potvrdit platnost vztahu (22),
ktery je pro tyto ucely ve fib Bulletin No. 40 [46] uveden, avSak odvozen byl na vzorcich
plosného lamindtu. V ramci navrZeného experimentu byla testovdna GFRP vyztuz PREFA
ReBAR vyrobend ze skelnych vldken typu ECR (pfiblizné¢ 80 % hmotnostn€) vzijemné
pojenymi epoxidovou matrici, vjyrobce PREFA KOMPOZITY a.s. a téZ vyztuz ComBAR
(vyrobce Schock Bauteile GmbH), kterd je sloZena z vldken ECR a VE pryskyfice. Text
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prezentuje vysledky ziskané na vzorcich vyztuze priméru 10 a 14 mm (ReBAR) a 8 mm

(ComBAR).

Pro realizaci experimentu bylo nezbytné navrhnout vhodny zkuSebni postup a sestavit
zkuSebni zafizeni pro tyto zkousky. Pfi ndvrhu bylo vychdzeno ze studie [50] a principu
zkousky TSS [70]. Princip byl vSak upraven a to s ohledem na minimalizaci tfeni mezi

jednotlivymi c¢astmi zkuSebniho zafizeni a moZnost vneseni osové sily. Konfigurace

experimentu s idealizovanym zobrazenim pusobicich sil je patrna z obr. 58; [118].

i sl bt i~
PO P77 77 Rl 7 P

e

obr. 58: Stanoveni odolnosti GFRP svorniku pri piisobeni viceosého namdhdni — konfigurace zkousky

Vzorek byl pii zkousce vloZen do trojice ocelovych navzdjem délenych blokil s vyménitelnym
jadrem (v zdvislosti na priméru prutu testované FRP vyztuZze). Tyto byly umistény uvnitf
pfedpinaciho rdmu, ktery zajiStoval vneseni poZadované konstantni hladiny ptisobici osové
sily. Dva krajni bloky slouZily pro stabilizaci prutu a byly proto uloZeny na pevném podkladu
a stabilizovany pfitlakem (svislé plsobici sila vnaSend prostiednictvim hydraulického vélce).
Prosttedni blok bez podepteni byl zatéZovan svislou silou (protla¢en skrz testovanou vyztuz).
Na hrané jednotlivych ocelovych blokl tak dochédzelo ke smykovému namdhani zkouSené
FRP vyztuZze (viz schéma na obr. 50). Toto feSeni zajistilo vneseni konstantni hladiny
normdlového (osového) napéti do vzorku a umoZnilo jeho ndsledné postupné (plynulé)

zatézovani pricnou (posouvajici) silou az do poruseni.
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Postup zatézovani byl rozdélen do tii kroki — v prvnim byl aplikovan pfitlak, ktery
stabilizoval krajni bloky; ve druhém kroku byl vzorek zatizen pozadovanou hladinou osové
tahové sily a teprve nasledné byla vnesena posouvajici sila, kdy vzorek byl zatéZovan az do
poruseni. V priubéhu zkousky byl (kromé velikosti tahové i posouvajici sily) monitorovan
posun stiedniho protlacovaného ocelového bloku a to pomoci induk¢nostnich snimacii drahy.

Zpusob zatézovani vzorkl je zfejmy z obr. 59.

Zakladni mechanické charakteristiky testované GFRP vyztuze ziskané z jednordzovych
zkouSek provedenych dle [58], [70] a [18] jsou sumarizovany v tab. 17. Pro komplexnost
experimentdlniho programu byly do ovéfeni zahrnuty vyztuZze riznych pramérti, kompozice
a povrchové udpravy. Vzorky byly také vybrany s ohledem na pokryti Sirokého intervalu
vykazovanych mechanickych charakteristik (tahovd pevnost v intervalu 870 — 1550 MPa;

pevnost v piicném smyku 215 — 250 MPa). Dtlezity se jevi téZ pomér normalové a smykové

unosnosti vzorku (pomér T/S) — viz tab. 17; sloupec 7.

tab. 17: Zdkladni mechanické charakteristiky GFRP vyztuze

¢ Qo m = Stredni tahova Stredni modul Stredni pevnost .
Deklarovany| Prdmeér veE. Y . — Pomeér
Vzorek BImET Dovichove pevnost pruznosti v pricném smyku T/5
[mml] e Tl + sm. odchylka + sm. odchylka + sm. odchylka [
upravy [MPa] [GPa] [MPa]

1 2 3 4 5 6 7
GFRP @10.S 10 11,03 1018,8 5,2 52,2+0,3 2516 £154 4,05
GFRP 214.S 14 14,27 871,2+10,3 433+13 216,2 27,1 4,03

GFRP @8.R 8 9,2 1364,6 £ 33,2 58.8+26 312,0 £158 4,37

Celkem bylo v pribchu feseni experimentu odzkouSeno s riznymi okrajovymi podminkami
87 vzorki GFRP vyztuze PREFA ReBAR a 26 vzorkl vyztuze ComBAR, piicemz 30 vzorki
pro kazdy profil vyztuze PREFA ReBAR a 18 vzorka vyztuze ComBAR bylo testovano
v konfiguraci testu N+V dle uvedeného na obr. 58. Spolecné se vzorky v zdkladnich
konfiguracich (tahové asmykové zkouSky) vytvorily dostatecné robustni zdkladnu
pro vyhodnoceni zdvislosti odklonu vyslednice plsobici sily na tinosnost vzorku a ovéfeni

platnosti teoretické predikce dle dostupnych navrhovych vztaht.

Sady zkuSebnich vzorkli na dané hladin¢ zatizeni tahovou silou byly tvofeny vzdy 3 ks
(vyjma zdkladnich testit). V zdvislosti na aktudlnich vysledcich pak bylo rozhodnuto doplnit
data o dalsi urovné tahové sily, kdy tyto ,,dopliikové hladiny* byly ovéfeny pouze na jednom

zkuSebnim vzorku.
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obr. 59: Zpiisob zateZovdni vzorkit GFRP vyztuZe pri zkousce N+V; a) — hladina normdlové sily cca 5%
z krdtkodobé tinosnosti; b) — hladina normdlové sily 75%

7 7

5.2.2 Chovani GFRP vyztuZe pfi viceasém namahani — vysledky a zptsab porudeni

Pti zkouskach bylo ziskdno zna¢né mnoZstvi udajl, které jsou zde prezentovany pouze velmi
struéng. Vysledky, ze kterych jsou v ndsledujicim textu formulovény kli¢ové zavéry, jsou pro

uplnost sumarizovany v piiloze A (tab. A 5 az tab. A 7) této prace.

S ohledem na specifickou kompozici (G)FRP materidlu dochédzi v zavislosti na dominantnim
zpusobu namdhdni k odliSnym zplGsobim poruseni. Pfi prostém tahu je mezni dGnosnosti
dosazeno pti kiehkém poruseni nosnych vldken, kterd se v dlsledku dosazeni mezniho
pretvoreni pretrhnou pii soub€Zné rozsahlé delaminaci kompozitu. Pii Cistém stiihu dochdzi

naopak k poruseni matrice, kdy vldkna jsou pfestfiZzena ve sméru kolmém k jejich orientaci.

Lze obecné formulovat, Ze v pfipad¢ zatiZzeni FRP vyztuZe kombinaci tahové a posouvajici

sily dochdzi v zavislosti na intenzité psobici osové sily a jejim odklonu od osy prutu k:
- smykovému poruSeni v jednom fezu (nizkd droven pusobici tahové sily; prevlada
smykové chovéni prutu; nosnd vlakna jsou prestfiZena);

- smykovému poruseni, jez je doprovazeno vyskytem podélnych trhlin indikujici
delaminaci vldken a matrice. K tomuto typu poruseni dochézi pfi vySSich drovnich
pusobici tahové sily;

- tahovému (kifehkému) poruseni vlaken, které nastava pti téméf centrickém namahani.

Vyse uvedené odlisné zptsoby poruseni jsou pro vyztuZ PREFA ReBAR dobie patrny z obr.
60 (a) a b) zdkladni zpiisoby namdhani Cistym smykem a osovou tahovou silou; ¢) a d)

poruseni vzorkl pii kombinovaném namahani N+V).
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obr. 60: Poruseni vzorkit GFRP vyztuZe PREFA ReBAR : a) namdhdni cistym smykem; b) Cisty tah;

Yy

¢) namdhdni N+ V- nizkd hladina tahové sily; d) namdhdni N+ V- vys$si hladina tahové sily

Odlisné poruseni bylo patrno u vzorkli PREFA ReBAR a ComBAR, které vykazovaly mirn¢
vyssi pomér T/S (tab. 17; sloupec 7). U vzorki ComBAR byla ve vyznamné vyssi mife
pozorovana delaminace prutu, a to i pro hladiny s velmi nizkou plsobici normélovou silou,

kdy 1 pro tyto dochédzelo k delaminaci jednotlivych ¢4sti. Uvedené je dobte patrno z obr. 61b.

Z obdrZenych vysledkl je patrno, Ze kompozice prutu (a pravdépodobné pomér T/S) md na
zpusob poruSeni vyznamny vliv. Toto konstatovdni by vSak bylo dobré ovéfit 1 pro dalsi typy

FRP vyztuzi s vy$§im pomérem T/S (naptiklad CFRP kompozit).

VUT v Brnég, Fakulta stavebni, Ustav betonovych a zdénych konstrukei 107



Habilitaéni prace Vlastni pfinos, dopad na praxi
Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

obr. 61: Zpiisob poruSeni vzorkit GFRP vyztuZe ComBAR — a) a b) N+V- nizkd hladina piisobici
tahové sily; ¢) N+V —vysokd hladina pusobici tahové sily

5.2.3 Vyhodnoceni vysledk, porovnani s teoretickou predikci dle [46]

Pokles normdlové/tahové a smykové tnosnosti vzorki PREFA ReBAR v zdvislosti na
odklonu vyslednice od hlavni podélné osy byl jiZ prezentovédn na obr. 21 uvedeném v odstavci
4.3. Na obr. 62 je provedeno srovnani chovani vSech testovanych typu vyztuZzi, tj. vcetné

vyztuZze ComBAR (modré body).

Z uvedeného je velmi dobte viditelnd vyznamnd redukce normdlové tinosnosti jiz pti malych
thlech 8 Pro thel odklonu 10° byla experimentdlné zjisténa redukce tahové tnosnosti
v intervalu od 31 % (ComBAR) do cca 25 % (ReBAR profil 10 mm). Smykové tnosnost
vzorku takto vyrazné ovlivnéna neni. Pfi odklonu o 10° od svislé roviny dochdzi k redukci
o cca 5 % (ve stiedni hodnote; ne¢které vzorky vSak vykazovaly redukci az 20 %). Z vysledki
1ze také pozorovat odli$nosti v chovani testovanych typl vyztuzi s mirn€ odliSnou kompozici

a pomérem T/S (viz uvedené v tab. 17).
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obr. 62: Pokles smykové, resp. tahové, tinosnosti GFRP vyztuZe v zdvislosti na zmené tihlu odklonu
vyslednice (ReBAR profil 10 a 14 mm; ComBAR profil 8 mm)

Pro vyztuze PREFA ReBAR bylo pro tplnost provedeno vycisleni vektorového souctu
experimentdlné stanovené unosnosti v obou hlavnich smérech — vysledky jsou patrny z obr.

63 (modré kiizky). Je zfejmé, Ze nejnizsich hodnot je dosazeno v oblasti odklonu vyslednice

0= 20 - 40°.

Na obr. 64 je vynesena zdvislost smykové a normdlové unosnosti normalizované
k pocate¢ni/kratkodobé tahové inosnosti vzorku; tj. obdlky poruseni FRP prutu pfi kombinaci
pusobeni tahové a posouvajici sily. U obou typli vyztuzi je ziejmé obdobné chovani
(zéavislost), avSak projevuje se vliv odliSného poméru T/S, ktery zvyraznuje rozdil predevSim
v oblasti smykového namihdni**. U vyztuze ComBAR dochdzi k vyznamn&j§imu sniZeni
smykové tnosnosti pfi zvysSujicim se odklonu vyslednice (stfedni hodnoty - modra kiivka na
obr. 62). Naopak nebyl pozorovdn vyznamny rozdil v odezvé vyztuzi riznych primeéri

a tahovych tnosnosti od shodného vyrobce se shodnym pomérem T/S.

2 Jako 100% tahové pevnosti uvéazena vzdy kratkodoba tahové pevnost vzorku.
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63: Pokles smykové, resp. tahové, linosnosti pri dvouosém namdhdni v zdvislosti na zmené 1ihlu
odklonu vyslednice; vyztuZe PREFA ReBAR
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obr. 64: Zdvislost smykové a normdlové tinosnosti GFRP vyztuZe (normalizovdno k tahové iinosnosti)
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Vysledné, experimentdlné¢ ziskané hodnoty pro vyztuze PREFA ReBAR, byly srovnany
s teoretickou predikci dle vztahu (22) uvedeného v [46]. Na obr. 65 je zobrazeno kritérium
poruSeni stanovené dle vztahu (22) ato pfi uvdzeni stfednich mechanickych charakteristik
testované vyztuze. Predikce v alternativé 1. uvazuje firs = 0,85 x fri; v alternative I1. je pak frrs
= fr. Cernd &arkovand kiivka znaGi experimentilné ziskanou obilku odolnosti FRP prutu
(sttedni hodnoty). Pro tdplnost je uvedeno i srovndni s kritériem poruSeni Von Mieses
pouzivanym pro béZnou ocel (vyc€isleno pro ocel s 600 MPa; normalizovdano k tahové

pevnosti FRP cca 1 GPa).
Z vysledkt je velmi dobie patrna mensi vystiznost vztahu (22) piedevsim v ptipad¢€ stanoveni

unosnosti vzorku v oblasti tahovych napéti nizSich nez cca 60 % O (alternativa II, obr. 65).

V piipad¢ uvéazeni dalStho snizeni hodnoty fits, kterd je z hlediska pfesnosti predikce

vyznamnd, vztah (22) naopak podhodnoti unosnost v oblasti t¢émét centricky namahaného
prutu (tj. @< 15°). Uvedené zdvéry jsou platné pro vyztuZze s pomérem Io/0p =~ 0,25.

40

¢ zavislost tahové a smykové unosnosti (GFRP; profil
10mm; relativné k referencni hodnoté Sigma[l)

@ zavislost tahové a smykoveé unosnosti (GFRP; profil

- 14mm; relativné k referenéni hodnoté Sigma0)

== P ¢ teoreticka predikce dle modelu Tsai-Hill (fib Bulletin
~ no.40)-alternativa |
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* - i
- no.40)-alternativa ll
n O S ) rnati
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obr. 65: Obdlka poruseni pri namdhdni smykovou a normdlovou silou a srovndni s teoretickou
predikci; GFRP vyztu? PREFA ReBAR

Vysledky prezentované na obr. 62 aZz obr. 65 byly ziskdny pii uvdZeni stfednich hodnot

sledovanych veliin. Z hlediska navrhu je vhodné déle definovat pozadovanou spolehlivost, tj.
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stanovit na zdklad¢ statistického vyhodnoceni charakteristické a ndvrhové hodnoty
sledovanych velicin. Ilustrativné je dané zobrazeno na obr. 66 - zelené kiivky zobrazuji
5a95 % kvantil oCekdvaného vyskytu hledané veliCiny, tj. znaci polohu charakteristickych

hodnot v souladu s [37].

ReBAR_10+14 mmy; zévislost smykoveé a normalové Uinosnosti

GFRP vyztuze (normalizovano k tahové Unosnosti) —
Regresni kfivka - stfedni hodnot
Regresni kfivka - 95% a 5% kvantil

. e T |
P —q——— Lo e
B S SO S
= o . : — -
o | ¢ Yot S S
2 e o e 1
& N | N | N N N N | N
g : | : | : \l\ : l :
b } __________l_____l_____l_ _-___l_i__
I I — T _\ - -
| | SON M
| [ | . I
e | | SNy
[ [ | SN N
| | | ——akp—
40 60 80 100

Unosnost v tahu [%]

obr. 66: Zavislost smykové a normdlové tinosnosti GFRP vyztuZe (normalizovdno k tahové tinosnosti)
véetné vyneseni 5% a 95% kvantilu normdlniho rozdeleni — zelené krivky (PREFA ReBAR)

5.2.4 Zhodnoceni dosazenych vysledkd

Vliv interakce normélové a smykové sily na unosnost FRP vyztuze (a pfedevSim sestaveni
obdlky porusSeni) neni v odborné literatufe dostatecné popsdn. Neexistuji také normami
definované zkuSebni postupy. Dostupné je pouze omezené mnozstvi relevantnich praci, které
se danou problematikou zabyvaji (viz uvedené v odstavci 4.3). Jedna se vSak o velmi dulezity
aspekt nadvrhu kompozitnich vyztuzi, nebot’ soubézné plisobeni tahové a posouvajici sily vede

ke sniZeni tinosnosti prutu.

Stdvajici ndvrhové podklady [46], resp. vztahy v nich uvedené, jsou zaloZeny na teoriich
odvozenych pro plo$né laminédty. Experimentdlné vSak bylo prokdzédno, Ze jejich vyuziti
nemusi vést ke konzervativnimu vysledku. Navic vyuziti [46] poZaduje znalost smykové
unosnosti materidlu ve sméru pootoceném o 45° od hlavniho podélného sméru vlaken.

Stanovit tuto hodnotu pro prutovou pultrudovanou vyztuz je vSak velmi problematické.
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Diky provedenému rozsdhlému experimentdlnimu programu byla ziskdna robustni databdze
hodnot, kterd umoznila sestavit zavislost smykového a normalového napéti pro GFRP vyztuz.
Byl ovéfen vliv kompozice vyztuze, velikosti priméru i odliSnych mechanickych
charakteristik. Z experimentdlné ziskanych vysledki je dobfe patrno, Ze i pfi malém odklonu
vyslednice pusobiciho zatiZeni od podélné — hlavni — osy vyztuze dochdzi k vyznamnému
poklesu tahové unosnosti — o cca 30% pii dhlu odklonu & =~ 10°. Mira redukce tahové
unosnosti vzorku se vSak postupné snizuje. Vyznamna zména v chovani nastava pii dosazeni
odklonu vyslednice od hlavni podélné osy prutu cca 30° (tahova dnosnost vzorku piiblizné 30

%; smykova cca 70 %; hodnoty mirné€ variuji v zavislosti na typu vyztuze).

Vysledky téZ poukdzaly na skutecnost, Ze v zdvislosti na intenzité¢ piisobici osové tahové sily
dochdzi k odliSnému zpiisobu poruseni vzorku. Nebyl zaznamendn vliv priméru vyztuZze,
avSak vysledky poukazuji na nutnost uvazit pii feSeni odliSny pomér tahové a smykové
unosnosti vzorkl (T/S). Pro vyztuze s vyssi hodnotou tohoto koeficientu (viz uvedené v tab.
17) byla ziskana niz8i (relativn€) odolnost ptedevSim v oblasti prevladajictho smykového
namdahéni. Této problematice bude vhodné se ddle vénovat a vysledky potvrdit téZ napt. pro

CFRP vyztuz, kterd ma vyznamn¢ vyssi hodnotu tohoto pom¢éru.
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5.3 Vyvoj a aplikace specialnich prvk( s vyuzitim kompozitnich materialt — prvek pro

preruseni tepelného mostu v betonové konstrukci

S postupnym rozsifovanim know-how o ndvrhu a dlouhodobé spolehlivosti kompozitnich
vyztuzi se zvysSuje i mnoZstvi aplikaci tohoto materidlu v konstrukcich. Jednd se predevsim
o prvky, ve kterych dochdzi k rychlé degradaci — korozi — klasické vyztuZze. Z vhodnych
aplikacnich oblasti 1ze uvést naptiklad vyuZiti v mistech, kde dochdzi ke kondenzaci vlhkosti
a k vyznamnému stiidani teplot. Pfi uvazeni skuteCnosti, Ze tyto materidly jsou velmi lehké
amaji v porovnani s klasickym feSenim vynikajici tepelné izolacni schopnosti (fddové nizsi
soucinitel prostupu tepla ve srovnani s béZnou ocelovou vyztuZzi), se jako idedlni aplikace jevi
napiiklad prvky pro pferuSeni tepelného mostu. Tyto jsou béZné instalovany v kondenzaéni
z6n¢ tepelné obdlky budovy. Standardni feSeni tohoto detailu je zaloZeno na vyuZiti

nerezovych ¢i povlakovych vyztuznych vlozek — viz uvedené v 5.3.1.

Tyto prvky vynésejici balkonové nosniky jsou staticky i environmentdlné zna¢n¢ namahané.
Je tieba feSit 1 uCinek mimotddnych zatiZeni, napt. poZaru a také komfort uzivatele, kdy je

nezbytné zajistit dostatecnou tuhost konstrukce, zabranit nadlimitnim prihybiim a kmitani.

Ve spolupraci s vyrobcem kompozitnich materidlt, firmou PREFA KOMPOZITY, a.s., byl
proveden navrh moduldrniho systémového dilce pro preruSeni tepelného mostu, jenz je
vyroben plné z kompozitnich materidli (obchodni ndzev i-KORB). Teoretické feSeni, na
némzZ se autor této prace jako klicovy Clen tymu podilel, bylo v roce 2016 patentovano (CZ
305718; [61]). Uvedené skutecnosti byly z hlediska navrhu prvku vyzvou. V prubéhu péti let
vyvoje byla realizovédna celd fada experimentt, full-scale testl a dil¢ich studii, které pomohly

odstranit nedostatky a v diisledku ukdzaly na vhodnost a spolehlivost navrzeného feSeni.

V odstavel 5.3.2 je velmi struéné predstaven zdkladni koncept navrZeného/patentovaného
feSeni a sumarizovany navrzené a provedené experimentdlni Cinnosti a klicové dosazené
vysledky (odstavec 5.3.3). Nebylo cilem autora této prace zde podrobné popsat veSkeré
provedené zkousky, ale komplexné¢ poukdzat na Sifi feSené problematiky a v disledku
moznost vyuZziti kompozitni vyztuZze pii vyvoji specidlnich stavebnich elementl. Text také

nefesi problematiku tepelnych mostll v obdlce budov z pohledu tepelné-technického.

Prezentované vysledky v tomto odstavci byly ziskdny za podpory projekti FR-TI4/159 Light
structures — progresivni konstrukce z modernich kompozitnich materidld a TN01000056 -

Centrum pokrocilych materidlii a efektivnich budov (subprojekt TN01000056/05 - Pokrocilé
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konstrukcni prvky na bdzi direva a kompozitii pro objekty obcanské vystavby). Na pracovisti
PREFA KOMPOZITY, a.s. bylo uvedeni vyrobku na trh podpotfeno projektem OPPIK
CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0005058.

5.3.1 Stavajici feSeni dostupné na evropském trhu

V misté pfechodu Zelezobetonové desky z interiéru do exteriéru dochdzi; pokud tato oblast
neni specidln¢ upravena ¢i cely balkonovy prvek izolovan; ke znacnym tepelnym ztratim
a vzniku kondenzaénich oblasti v mistech vnitintho povrchu konstrukce. ReSenim je vloZeni
systémového prvku pro pferuseni tepelného mostu, ktery velmi vyznamné sniZi prostup tepla
konstrukci a zédroven zajisti staticky funkéni provazani vngjsi (konzolované) a vnitini ¢4sti
monolitické ZB konstrukce. Pii ndvrhu prvku pro preruseni tepelného mostu je zcela nezbytné
vyuZzit materidly, které jsou odolné vii¢i korozi, nebot’ vyztuzné pruty prochazi kondenzacni
zénou obvodové stény. Z tohoto divodu jsou v téchto aplikacnich oblastech bézné
navrhoviny materidly na bazi austenitickych oceli [95], [93], [97], [91] nebo [90], ptipadné je
béZzna konstrukéni ocel chrdnéna ochrannym povlakem [89] nebo plastovou chrini¢kou
umisténou v izolaénim materidlu [94]. Pouze jeden vyrobce v soucasnosti nabizi izolacni
prvek vyuZzivajici GFRP vyztuz v tazené z6n¢ [92]. Smykové (zakfivend) vyztuZ je vSak

feSena z nerezové oceli — viz obr. 67.

obr. 67: Schock Isokorb® XT-Combar se sklolamindtovou tahovou vyztuZi [92]
Nevyhodou kompozitni vyztuzZe je problematické feSeni ohybii (vyztuz s EP ¢i VE matrici
nelze po vytvrzeni déle tvarovat) a ddle nutnost zajistit dostatecnou pozarni odolnost prvku,
nebot’ na teplotni namdhéani je FRP vyztuz citlivd. TlaCené elementy jsou obvykle feSeny

formou ocelovych ¢i vldknocementovych elementt, které v§ak maji vysSsi tepelnou vodivost.

Z4adny z vyrobci nenabizi pln¢ kompozitni feSeni elementu pro preruseni tepelného mostu.
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5.3.2 Teoreticky koncept fe$eni, zakladni (statické) chovani pln& kompozitniho

izolacniho dilce

Technické feSeni sestavy elementli pro zajiSténi uplného preruseni tepelného mostu — tedy
celého prvku/dilce (viz obr. 68) — je predmétem patentu CZ 305718, jehoz majitelem je VUT
v Brn€, Fakulta stavebni, Brno, CZ a PREFA KOMPOZITY, a.s., Brno, CZ.

Zakladni statické chovani izola¢niho dilce je zfejmé z obr. 68. Dilec obsahuje nasledujici —
staticky funk¢éni — vyztuzné prvky:
- tazenou (G)FRP vyztuz (oznaceni na obr. 68 jako (1); tahové namédhdni znaceno
modrou Sipkou);
- smykovou (C)FRP vyztuz (3) a

- tlakové kompozitni lozisko ((6); namahéani znaceno Cervenou Sipkou).

obr. 68: Prvek pro preruSeni tepelného mostu z FRP materidli — patent CZ 305718, Cervend Sipka —
tlak; modrd Sipka — tah; zelend Sipka - smyk
Navrh systémového prvku byl uvdZzen jako modularni (skladebny pidorysny rozmér 330 nebo
250 mm). Z tohoto ditvodu je moZno vySe uvedené (nosné) Casti variabilné kombinovat
a modifikovat (razny pocet a primér nosnych prutit) s cilem dosdhnout pozadované tinosnosti
a tuhosti. V zdkladnim zamySleném provedeni tepelné€ izolacni dilec i-KORB obsahuje (viz
obr. 68) pfimy tazeny prvek (1) - vyztuz - umisténou v horni ¢asti segmentu, smykovy prvek
(3) - vyztuz - prochdzejici Sikmo skrz tepelné izolacni Cast segmentu, kompozitni tlakové
loZisko (6) vloZené v dolni Casti segmentu a tepelnou izolaci (7) zajistujici pieruSeni
tepelného mostu. VSe je sestaveno do jednoho dilce z davodu =zajisténi snadné

manipulovatelnosti a provadéni konstrukce. Pro zajiSténi dostate¢né poZarni odolnosti (dle

pozadavku aplikace) miiZe/musi byt piiddna ochrannd vrstva z kalciumsilikatovych desek.
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5.3.21 Predpoklady pro navrh izolacniho dilce i-KORB

Pfi ndvrhu izola¢niho dilce byly uvazeny tyto zdkladni poZadavky/ptedpoklady (podrobné viz
[60]):

- veskeré nosné prvky izolacniho dilce jsou provedeny z FRP materidlu;

- pocet tahovych, smykovych i tlaCenych elementi je variabilni, je pozadovano
modularni fesSenti;

- mezni stav, tj. mezni unosnost prvku i-KORB, nastane pii dosaZeni mezniho
pomérného pretvofeni alesponl v jednom nosném elementu izola¢niho dilce (tlaceny
prvek, taZzeny prvek, smykovy prvek) ¢i pifi dosazeni mezni unosnosti
kontaktu/kotvent;

- pfi navrhu izola¢niho dilce i-KORB neni pro navrh limitujici tinosnost okolniho
betonu, tj. pfi zabudovéani prvku do konstrukce rozhoduje o tinosnosti izola¢niho
dilce tnosnost/soudrznost FRP vyztuZznych elementli (neni tedy predpokladano
poruSeni v betonu; tato skuteCnost musi byt ndvrhem a osazenim prvku do
konstrukce zajisténa);

- napéti v taZené, tlacené 1 smykové FRP vyztuzi je uvaZzovano linedrné pruzné az do
poruSeni a lze jej popsat piisluSnym pracovnim diagramem (obr. 3). Ndvrhové
veli¢iny materidlovych charakteristik FRP vyztuZe musi byt uvdZeny s piihlédnutim
k ocekdvané degradaci pusobicim prostiedim (vlhkost, teplota atd.) a omezeni
z hlediska ptisobeni trvalého zatizeni (viz uvedené v odstavci 4.1);

- musi byt mozné zajistit pozarni ochranu dilce pro dosaZeni odolnosti alespoii R30.
Na zékladé provedené studie [60] bylo doporuceno vyuZiti tazené GFRP vyztuZe (minimaln{
dlouhodobé ptipustné napéti s ohledem na dotvarovani prvku — Zivotnost 100 let, ptsobici
prostiedi a poZadovanou tuhost konstrukce — fr//7 = 150 MPa; odpovidajici pretvoreni
&Ed" = cca 3,0%0; Ef = 50 GPa); CFRP materidlu jako smykové vyztuZe (minimélni
dlouhodobé ptipustné napéti f;,4/" = 1000 MPa; odpovidajici pietvoteni &,4/7 = cca 7 %o; Ef=
150 GPa) a kompozitniho loZiska ze specidlni zdmési polymeru a kratkych sklenénych vlaken
(minim4lni dlouhodobé piipustné napéti fz4.7 = 30 MPa; odpovidajici pretvoteni &4/" = cca
3,5 %o; Ef = 12,5 GPa). Uvedené hodnoty byly sohledem na skute¢né chovéani dilce
konzervativni (pfijaté vSak predev§Sim sohledem na v dobé ndvrhu omezené znalosti
dlouhodobého chovani tlaceného loZiska). Mira konzervativnosti navrhu realizovaného na

pocatku vyvoje je zfejma z provedenych experimentii pospanych v odstavci 5.3.3.
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5.3.2.2 Stanoveni teoretické Unosnosti

S ohledem na definované cile byla provedena parametricka studie vlivu materidlového feSent,
vyztuzeni a vysky izola¢niho dilce i-KORB na vyslednou ohybovou a smykovou tnosnost
[60]. Celkem bylo feSeno pét variant vyztuZeni pfi variovani vysky v intervalu 160 mm

(minimdlni realizovatelnd vySka s ohledem na provedeni konstrukénich detailt) az 300 mm.

Mezni tnosnost izola¢niho dilce v ohybu a ve smyku byla stanovena na zdklad¢ uvdZzeného
statického schématu, ktery je patrny z obr. 69. Vysledkem provedené parametrické studie byly
zatézovaci udaje stanovené vzdy pro jeden kus izolacniho dilce Sitky 250 (330) mm, obdrzené
hodnoty jsou stru¢né€ sumarizovany v tab. 18, zavislost unosnosti na vySce pro Variantu A je
pro ilustraci uvedena na obr. 70. Prezentovany jsou ocekdvané dlouhodobé hodnoty tinosnosti

pii uvdzeni Zivotnosti prvku 100 let. Podrobnéji viz [60].

tab. 18: Ohybovd a smykovd tinosnost izolacniho dilce pro riizné typy vyztuZeni a vysky priirezu

Ohybové a smykova inosnost 1ks i-KORBu (navrhova dlouhodoba pro Zivotnost cca 50 let)
Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D Varianta A - vy33i kryti
smykoveé vyztuzeni 2 ks ¢B CFRP 2 ks $8 CFRP 2 ks ¢B6 CFRP

kryti kryti hornf vyztuz 20 mm, dolni tlakové lozisko 15 mm “V";I”;;”V";’E‘”fki::;:°'”i

. . tahova vyzt 2914 GFRP tahova vyzt. 3914 GFRP tahové vyzt. 3¢18 GFRP tahové vyzt. 2914 GFRP tahova vyzt. 2¢14 GFRP

e A ] tlakove loz. 2030 GFRP tlakove loz. 3930 GFRP tlakove loz. 330 GFRP tlakave loz. 2030 GFRP tlakove loz. 2930 GFRP

vyka prvku H VLTRd MLTrd VLTRd MLT'd VLTHd MLTrd VLTRd MLTrd VLTRd MLT'd

160 544 3,93 544 6.1 544 6.1 7,26 3,78 392 3,19

180 6,83 4,75 6,83 7,37 6,83 7.37 9,10 4,59 540 4,01

200 7,75 5,59 7,75 864 775 8,64 10,34 5,42 6,65 4,83

220 8,62 6,43 8,62 9,92 8,62 9,92 11,49 6,25 7,68 5,66

240 9,27 727 9,27 1,20 g%z 11,20 12,35 7,08 8,52 6,52

250 9,57 7,70 9,57 11,85 9,57 11,85 12,76 7.51 8,88 8,93

260 9,87 814 9,87 12,50 9,87 12,50 13,18 7,95 9,20 7,36

280 10,29 8,99 10,29 13,79 10,29 13,79 13,72 8,79 9,75 8,23

300 10,55 9,85 10,55 15,08 10,55 15,08 14,07 9,84 10,21 9,08

ﬁ | |

\
=
m

ti2

obr. 69: Statické schéma uvdZené pro stanoveni mezni ohybové a smykové vinosnosti dilce
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obr. 70: Zavislost ndvrhové dlouhodobé ohybové a smykové tinosnosti dilce na vysce H (hodnoty pro
jeden izolacni dilec)

O dlouhodobé tnosnosti izola¢niho dilce i-KORB rozhoduje predevsim tinosnost/spolehlivost
tlaceného elementu — tlakového loZiska. Vystizny popis jeho chovéni je proto klicovy pro
bezpeény ndvrh feSeni®. Zadouci (navrZeny) zpasob porueni dilce je pietrzeni tahové
vyztuze. Smykova tinosnost prvku je, z divodu velmi omezeného prostoru v kotevni oblasti,

determinovédna pfedevSim schopnosti bezpecné zakotvit prendSené slozky sil.

5.3.2.3 Realizované feseni

Sestava tepeln¢ izolacniho dilce doznala od plivodniho ideového/patentovaného feseni do
realizace vyznamnych zmén. Prvni vzorky i vizualizace z pocatku vyvoje a také findlni
realizované teSeni, které podstoupilo napt. pozarni zkousky (dosaZzeno pozarni odolnosti

R > 120 minut; [88]), je ztejmé z obr. 71.

Finalni, do vyrobniho portfolia firmy PREFA KOMPOZITY, a.s. zafazené, feSeni izolacniho
dilce i-KORB v modulu 330 mm (viz obr. 71c) je provedeno z prutové kompozitni GFRP
a CFRP vyztuze (v kazdém dilci 4x tahovy prvek; 2x tlakové kompozitni lozisko
@30 s vnitini nosnou GFRP vyztuzi; 2x CFRP smykovy prvek; dimenze dle statického
vypoctu) a opatieno ochrannou protipozarni vrstvou z materidlu PROMATECT®-T (vyrobce
Promat) tloustky dle pozadované pozarni odolnosti. T¢lo izola¢niho dilce je vyplnéno

protipozarni pénou PROMAFOAM®-C (vyrobce Promat).

%5 S ohledem na pozadovanou bezpe¢nost ndvrhu bylo toto zjisténi pii ndvrhu zohlednéno nizkym pifpustnym
namahdnim elementu a také Sirokym experimentalnim ovéfenim jeho dlouhodobého chovéni.
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~IZOLACE PROMATECT-T

obr. 71: Tepelné izolacni dilec i-KORB; a) vyroba funkcniho vzorku 2015; b) vizualizace ideového
reSeni 2015; c) vzorek urceny pro poZdrni zkousky (2019)

5.3.3 Navrzeny experimentalni program a kli¢ové vysledky

Navrh experimentdlniho programu vychdzel z vytyCeného cile: dosdhnout spolehlivého,
odolného a ekonomického navrhu dilce. S ohledem na naméhani jednotlivych dil¢ich Césti
systémového prvku i-KORB tak bylo nutno stanovit nejen zdkladni fyzikdlni a mechanické
charakteristiky FRP materidlu, ale pfedev§im ov¢fit a vystizné popsat dlouhodobé chovéni
jednotlivych komponent (pro kliCovy tlaceny element je experiment popsidn Vv odstavci
5.3.3.1, dlouhodobé chovani GFRP vyztuZze v tahu bylo uvedeno v predchozich kapitolach).

Nezbytné bylo téZ ovéfit chovani dilce v redlné betonové konstrukei.
Bylo tak nutno navrhnout Siroky experimentélni program s ohledem na popis:

- kratkodobého chovani — ur€it jednordzovou tinosnost (ohyb, smyk), tuhost dilce;
- dlouhodobého chovéni pfi plisobeni konstantni hladiny zatiZeni - vzorky umisténé

v exteriéru, vystavené u¢inkiim povétrnosti;
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- odezvy konstrukce na ptisobici cyklické/inavové zatiZent;
- zajiSténi pozadované pozarni odolnosti celého feSeni (poZadavek na minimalné R30);
- tepelné vodivosti segmentu; tj. v zavislosti na mnozstvi a fyzikdlnich vlastnostech
jednotlivych vyztuznych prvkl stanovit tepelnou vodivost/tepelny odpor celého
elementu i-KORBu. Tato ¢ast zde neni prezentovdna, nebot’ se netykd statického
chovani prvku.
Je zfejmé, Ze uvedené charakteristiky musely byt spolehlivé ureny pro celou pldnovanou
dobu Zivostnosti prvku [37], tj. uvedené mechanické (pfipadné i fyzikélni) charakteristiky
bylo tfeba urcit v zdvislosti na cCase dlouhodobymi zkouSkami. Ziroven bylo vyrobcem
a spoluptivodcem feSeni firmou PREFA KOMPOZITY, a.s. poZzadovdno testovani
dlouhodobych a poZarnich vlastnosti na full-scale vzorcich celého balkonového segmentu
véetné betonovych Casti vyrdbénych na stavbé. Tyto skutecnosti byly ur€ujici pro nédvrh

rozsahlého experimentalniho programu.

V dals$im textu jsou uvedeny pouze klicové vysledky feSeni. Nejsou popsany zéakladni/rutinni

testy (napiiklad kratkodobé statické testy dil¢ich komponent systému).

5.3.3.1 Dlouhodobé zkousky tlakovych elementd

V pribéhu feSeni projektu TN01000056/05 byly realizovdny experimenty s cilem ovéfit
dlouhodobé chovéni vyvijeného feSeni tlakového elementu (kratkodobé vlastnosti viz tab. 19
[98]). Tyto zkousky nejsou standardizovany. Pii ndvrhu experimentu vSak bylo uvaZeno
doporuceni smérnice [6] a normy [70] pro realizaci dlouhodobych zkouSek v tahu. Sledovédn
byl vliv hladiny ptsobiciho zatiZeni na Zivotnost tlaceného loZiska (tzv. zkousky ,,creepu‘; viz
uvedené v 4.2.1 a 5.1.2.3). Sohledem na cilenou aplika¢ni oblast (kondenza¢ni zdéna
konstrukce) byly testy realizovany pii 100 % vlhkosti okolniho prostfedi. Nebylo vsak
uvazeno pusobeni roztokl (napft. alkalickych), nebot’ se nepfedpoklddd piima expozice prvku
tomuto prostfedi. Test téZ nebyl teplotné urychlen, vysledky jsou platné pro laboratorni

teplotu cca 18,3 °C (uvedena primérnd hodnota).

Pro potteby testu bylo nezbytné provést ipravy vyvinutého zkuSebniho zafizeni (vloZen novy
reverzni modul), které bylo popsdno v odstavci 5.1.2.1. Provedeni testu vcetné osazeného

vzorku a instrumentace je zfejmé z obr. 72.
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obr. 72: Dlouhodobd zkouska tlakového elementu; vievo: zkuSebni zarizeni s osazenym vzorkem;

vpravo: poruseni vzorkii

tab. 19: Zdkladni mechanické charakteristiky tlakového loZiska ve variante T+V14 [98]

tlakova pevnost modul pruznosti v tlaku
Zant f pramér vyska stfedni smérodatnd stfedni  [smérodatna
oznacenf a popis vzorku iagni iagni
[mm] [mm] hodnota odchylka k\(:i?iili::r: " hodnota odchylka k\;aerfli?:(i::r: t
[MPa] [MPa] [GPa] [GPa]

GFRP30-ST-T+V14.X
vnejsi ohal tvofeny sklénenou tkaninou se znatelnou 30 60 247,38 131 0,05 13,84 1,35 0,10

orientaci nosnych vidken + Jadro z GFRP vyztuze @14

charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku [MPa] 25000
(dle CSN EN 1990, pfilohy O; 5% kvantil narmalniho rozdéleni) !
navrhova hodnota pevnosti v tlaku [MPa] 18000
(dle CSN EN 1990, pfilohy D; 0,1% kvantil normalniho rozdéleni) !
parcialni souginitel pevnosti v tlaku v, 1,30
Modul pruznosti v tlaku [GPa] 13,80

(stfedni hodnota; 50% kvantil)

U vSech vzorkli byla v pribé¢hu zkousky zaznamendvana ptisobici sila a méfeno jejich
stlateni. Na obr. 73 jsou pro ilustraci vykresleny typické meétené priibéhy zavislosti
aplikované sily a stlaeni vzorku na Case. Z uvedeného je dobfe patrny nértst deformace
vzorku predevSim v pocatku zatézovani, ktery se postupné ustaluje. Vyraznéj$i zmeéna
pietvoreni bezprostiedné pied kolapsem nebyla u vétSiny vzorkli pozorovana, poruseni bylo

ndhlé, kiehké.
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obr. 73: Dlouhodobd zkouska tlakového elementu — zdvislost: pusobici sila/stlaceni/Cas do kolapsu

Zpusob poruseni vzorkil pii dlouhodobé zkouSce je patrny z obr. 72. K poruseni dochézelo
vZdy obdobnym zpiisobem, a to znacnym (nerovnomérnym) otlacenim sty¢né plochy loZiska,
které bylo doprovéazeno poruSenim/pietrzenim vldken tkaniny. Kompletni vysledky Ize nalézt
v [98], klicovd data potfebnd pro sestaveni uvedenych zdvislosti jsou prezentovana

v Priloze A, tab. A 8.

Na obr. 74 je zobrazena zdavislost aplikované hladiny ptlisobiciho tlakového zatiZeni na Case
kolapsu vzorku. Pro vyneseni zdvislosti byl uvdZzen degrada¢ni model dle [22]. Tento byl
zvolen predevsim z divodu dobré shody a konzervativnosti predikce, nebot” nebyly
realizovany p¥imo méfené &i teplotné urychlené vzorky s dobou expozice vyssi neZ cca 2x10°
hodin. Vysledky je proloZena regresni kiivka s velmi dobrou shodou (index spolehlivosti
R?=0,96; index korelace 0,98). Pokles tnosnosti/zatiZitelnosti za dekddu na logaritmickém

meéftitku Rio je cca 8,0 %.

Vysledky ukazuji na dobré dlouhodobé vlastnosti vyvijeného prvku tlakového loZiska a tim
i spravnost zvolené materidlové kompozice. Na zdkladé provedeného vyhodnoceni byla
stanovena mezni zatiZitelnost loZiska (sttedni hodnoty) pro Zivotnost 100 let na drovni cca
38% kratkodobé tlakové dnosnosti (mezni napéti 93 MPa). Tato hodnota je cca 3x vySsi nez

pozadovana pfi pocatecnim navrhu dilce — viz uvedené v 5.3.2.1.

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav betonovych a zdénych konstrukei 123



Habilitaéni prace

Vlastni pfinos, dopad na praxi

Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

————————————— 100,0
A
—————————————— 90,0
L o
—————————————— 80,0 ‘“" -~
.l R,,= 8,0%
------ 70,0 e e T T
------- 60,0-| & -
T T T T T 61,3%
’ G
-------------- 50,0 ST framoos= 1515 MPa_ |
[N
-------------- 40,0 y =-3,477In(x) + 85,27 [T~ sesssagg
R2=0,9615
—————————————— 30,0
—————————————— 20,0-+f--rrpeeerreene
--------------- 10,01 |-t e
t [Eas do porugent; hod]
0,0 | . -
S § S v N > g g
& X x x X X
A\ \?go '\9% '\9‘(’ -\9(0 \9%

obr. 74: Zavislost Zivotnosti prvku (Casu do poruseni) na hladiné pusobiciho zatiZeni (teplota 20°C;

vihkost 100%) pri vylouceni vzorkii s krdtkymi c¢asy do poruseni (niZsi neZ 10 minut)

5.3.3.2 Full-scale testy dilce osazeneho v betonoveé konstrukci

Od pocatku vyvoje (rok 2015) bylo vyrobeno celkem 20 (+2) velkorozmérovych vzorkl

s cilem ovérit skutecné chovani vyvijeného tepeln€izolacniho dilce. Realizovany byly nejen

kratkodobé statické testy, ale predevsim dlouhodobé zkousky (zkouska stdle probihd; vzorky

doposud na standu v aredlu PREFA Brno, a.s.); zkouSky tnavy a moddlni analyza

a v neposledni fad€ také pozarni zkouSky. Osazeni prvku i-KORB v betonové konstrukci

(v€etné navazujici vyztuze) je ztejmé z obr. 75. Strucny prehled vSech doposud testovanych

vzorku lze nalézt v tab. 20.

REZ A-A TAHOVY PRVEK
(GFRP; 4 x @10) POZARNI IZOLACE PROMAT (KRYTI DOLNI LIC 25mm; HORN LiC 30mm)
SMYKOVY PRVEK TEPELNE IZOLACNI PRVEK W
(CFRP; 2 x @6 + véletky 2 x @30) i-KORB_330/T410/5206/C230 R30 - h200 - 1ksj
/ |
V%5 P
e i — e -
\ f
% NE |
Rl 1R SYE
T*\.
=t | RN
] S s St e o e —— ...L_“/:gj‘,_\ylé\‘jtw_,.:::::::::::
//ﬁ/ | IR
80 ‘|

%
(2)) TLAKOVE LOZISKO - GFRP 814+ vlebek 230 mm \

(MANIPULAGE PRI ZKOUSCE - MUSI BYT VODICI VYZTUZ 3 '

KOTVENA DO OKOLNIHO BETONU PRIDAVNA OCELOVA VYZTUZ OKOLNi KONSTRUKCE ®

obr. 75: Osazeni prvku i-KORB v betonové konstrukci vzorku, rez (2019)
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tab. 20: Prehled doposud testovanych full-scale vzorkii

Nazev vzorku " Y Datum , N
(vietnd kédového oznadeni pousitého i-KORBU) Ucel/Zkouska vyroby Poznamka/rozméry
1 | i-KORB_ 300/T510/5206/C230-h180-ULC-S1 Staticka zkouska 11/2015 1x -KORB; rozméry betonového
2 | i-KORB_ 300/T510/S206/C230-h180-ULC-S2 Statické zkouska | 11/2015 | VZorku:0,4x3,06x0,18 m
. o, . 2x i-KORB; rozméry betonového
3 | i-KORB_ 300/T510/5206/C230-h180-NC-S3 Staticka zkouska 11/2015 vzorku: 1,0x3,06x0.18 m
4 | i-KORB_500/T410/S206/C230-h200-.S1-LT Dlouhodond zkouska | 15/2018
5 | i-KORB_500/T410/5206/C230-h200-.52-LT Plouhodond zkouska | 15/2018
. Dlouhodob4 zkougka 1x i-KORB; rozméry betonového
6 |i-KORB_500/T410/S206/C230-h200-.83-LT opobe 2k 12018 | e K0 20
. Staticka zkouska +
7 | i-KORB_500/T410/S206/C230-h200-.54-S Modéin analine. | 12/2018
. Staticka zkouska +
8 | i-KORB_500/T410/S206/C230-h200-1.55-S Onva il oyiit) | 12/2018
9 | i-KORB_500/T410/5206/C230-h200-1LS1-LT Plouhodosd 2kouska | 15/2018
. Dlouhodoba zkougka 1x i-KORB; rozméry betonového
10 | i-KORB_500/T410/S206/C230-h200-11.52-LT opobe 2k 12/2018 | 05%2.58x0,20 m
1 | i-KORB_500/T410/5206/C230-h200-11.53-S Staticka zkouska 12/2018
12 | i-KORB_330/T410/S206/C230-h200-P30-1.S1-F Pozamniaouska | 0272019
13 | i-KORB_330/T410/S206/C230-h200-P30-1.52-F PozérniZkouska | 02/201g | 3x -KORB; rozméry betonového
Staticka Zkouska vzorku: 1,35x3,08x0,20 m
14 | i-KORB_330/T410/5206/C230-h200-P30-.53-S Modélnianalyza+ | 02/2019
Unava (2 mil cykl)
15 | i-KORB_330/T410/5206/C230-h200-P30-11..51-S Staticka zkouska 08/2019
16 | i-KORB_330/T410/S206/C230-h200-P30-IL.S3-LWAC-S | Statickd zkouska | 08/2019
17 | i-KORB_330/T410/S206/C230-h190-P25-IV.S1-S Staticka zkouska | 08/2018 | 1, {KORB; rozméry betonového
18 | i-KORB_330/T410/S206/C230-h200-P30-1II.52-F Pozérmi zkouska KBK | 08/2019 | VZorku: 0,5x2,4x0,20(0,19) m
19 | i-KORB_330/T410/5206/C230-h190-P25-1V.S2-F Pozarni zkouska KBK | 08/2019
20 | i-KORB_330/T410/5206/C230-h190-PIOVF-IV.S4-F | Pozémizkouska KBK | 08/2019
21 | K10S-h200-111.54-S Staticka zkouska 08/2019 | Referen¢ni Schock Isokorb;
rozmeéry betonového vzorku:
22 | K10S-h200-l.S5-F Pozarni Zkouska KBK | 08/2019 | 0 5x2.4x0,19 m

5.3.3.2.1 Statické zkouSky vzorku

V pritbéhu vyvoje bylo celkem deset vzorkli ureno na statické/referencni zkousky (viz tab.
20). Tyto byly provadény vzdy do kolapsu vzorku, kdy cilem bylo ovéfit ndvrhové
pfedpoklady a experimentaln€ stanovit mezni zatiZitelnost vyvinutého tepelné€izolacniho dilce.
Typicky vyrobni vykres vzorkl urCeny pro kratkodobé statické zkousky je zfejmy z obr. 76.
Vzorek byl vZdy vyhotoven ze dvou (vétSinou symetrickych) betonovych ¢asti, kdy jedna
slouzila pro fixaci vzorku ve zkuSebnim rdmu (simuluje interiér konstrukce), druhd pak
pfedstavuje vyloZenou cast konstrukce — balkon. Statické schéma a uspofadani typické

zkousky je zfejmé z obr. 77, redlné provedeni pak z obr. 78.
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obr. 76: Vykres tvaru vzorku s osazenym teplené-izolacnim dilcem (vzorek 0,5 x 3,08m)
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obr. 77: Uspordddni statické zatéZovact zkousky, zpuisob ukotveni vzorku

obr. 78: Redlné provedeni statické zatéZovaci zkousky

Findlni vyrobek byl testovan ve dvou zdkladnich konfiguracich experimentu — s pfevlddajicim
ohybovym zatizenim a pfevlddajicim smykovym zatiZzenim. Induk¢nostnimi snimaci (podle
typu vzorku osazeno az 10 ks) byly méfeny posuny konce konzoly, otevieni/zkoseni spary
s vloZzenym tepelnéizolacnim dilcem a posuny vetknuté/fixované ¢asti. Instalovadna byla téZ

dvojice inklinometri pro sledovdni pootoceni fixované i konzolované cCasti konstrukce.
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Kli¢ové nosné prvky dilce byly osazeny tenzometrickymi snimaci. Statickd zkouSka vzdy

sestdvala z trojice zatéZovacich cykli s nizkou z4tézi (cca 10 % teoretické mezni Ginosnosti

vzorku), ndsledné bylo kontinudln€ vnaseno zatiZeni az do poruseni vzorku — viz obr. 79.
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obr. 80: Statickd zateZovaci zkouska: a) poruseni vzorku; b) mérené deformace na konci konzoly;
¢) poruSend tahovd vyztuz
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U vsech testovanych vzorkl doslo pfi zkouskéach k tahovému poruseni vloZenych izola¢nich
dilct. Kolaps nastal ptretrzenim horni GFRP vyztuze. Tento zptisob poruseni byl cileny, nebot’
tahové porusSeni elementu je, s ohledem na predikci chovani, Zadouci/lépe kontrolovatelné.
Typicky zplsob poruseni vzorku (i jeho odezva na vnasené zatiZeni) je zfejmy z obr. 80. Zde
je téZ patrnd oblast vyuziti konstrukce a mira rezervy (nutno ovSem uvéazit, Ze se jedna

o kratkodobou zkousku).

5.3.3.2.2 Dlouhodobé zkousky vzorki

Zcela nezbytnou soucdsti experimentdlniho programu byla realizace dlouhodobé zkousky péti
vzorkli exponovanych vnéj§imu prostfedi a plisobeni zatiZzeni’®. Vzorky pro tuto zkousku
(poradové Cislo 4 az 6, 9 a 10 v tab. 20) byly vyrobeny na konci roku 2018. V pribehu roku
2019 byly nésledné umistény na pfipraveny stand v aredlu formy PREFA Brno, a.s. Od té
doby jsou kontinudln€ zaznamendvany posuny a pietvoreni klicovych mist konstrukce a téz

teplota a vlhkost prostredi.

Schéma vzorku, vcetné zpusobu zatéZovani a umisténi snimaci (plati pro typ L. dle tab. 20) je
ziejmé z obr. 81. Realizovany stav (s instalovanou hmotou a zakrytymi snimaci) je dobie

patrny z obr. 82.
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obr. 81: Dlouhodobd zkouska: schéma umisténi méericich cidel a hmoty; vzorek 1.S1_LT (¢.4 v tab. 20)

% VloZenou hmotou vyvozena hladina zatizeni odpovidajici o¢ekdvanému dlouhodobé piisobicimu zatiZeni
v objektech obcanské vystavby.
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emrasw |
NN

obr. 82: Umisténi vzorkii pro dlouhodobou zkousku na standu

Experiment stdle probihd a neni pldnovano jeho ukonceni. Pribézné je ziskdvdno znacné
mnoZzstvi dat. Pro ilustraci je na obr. 83 uveden typicky pribéh zdznamu (vzorek L.S1-LT za
obdobi 2019). Z vysledkl je zfejmé, Ze vzorky jsou dlouhodobé stabilni a ke zméndm
v méfenych veli¢indch dochdzi pfedevS§im v souvislosti se zménou teploty v prub¢hu dne
a ro¢nich obdobi. Dil¢i narast v deformaci byl patrny z pocatku po instalaci a zatiZzeni vzorku

(patrno piedevsim ze snimace T6 — prihyb na konci konzoly).

V rdmci experimentu jsou realizovédny i dlouhodobé provozni zkouSky snimact typu OSTD
(tenzometrickd ohybova planZeta, jenZ byla vyvinuta pro méfeni robustnich betonovych celkli
v pribéhu pretlakovych zkousek objektli kontejnmentu Jaderné elektrarny Dukovany), které

jsou vyuzity pro méfeni posunt. U snimact je testovana jejich Zivotnost/odolnost ve vnéjSich

podminkéch.
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obr. 83: Dlouhodobd zkouska: zdznam dlouhdobého méreni na vzorku 1.S1_LT za rok 2019

5.3.3.2.3 Unavové testy a moddlni analyza

Pro findlni vyvinuté feSeni byly provedeny téZ unavové testy, které ovctily odezvu dilce na
pusobeni cyklického zatiZzeni. Testovany byly dva vzorky (€. 8 a 14 v tab. 20), jejichz
provedeni bylo odliSné. Vzorek €. 8 obsahoval pouze jeden izola¢ni dilec i-KORB, u vzorku
¢. 14 (1,35x3,08x0,20 m) pak bylo ovéfeno chovani skupiny ti{ dilci. Cilem bylo vzorky
podrobit 2 mil. cyklii zatiZzeni a stanovit vliv na rezidudlni inosnost a mechanismus poruseni
(cyklicky vnaSend sila na konci konzoly odpovidala 175 kg/m?; frekvence 2 Hz; priibéh

zatéZzovani pro vzorek €. 14 je ziejmy z obr. 85). Redlné provedeni zkousky viz obr. 84.

obr. 84: Vzorek i-KORB_330/T410/5206/C230-h200-P30-1.83-S pred zahdjenim zkousky
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obr. 85: Unavovy test vzorku i-KORB_330/T410/S206/C230-h200-P30-1.53-S — zdvislost vndsené sily
na poctu cyklit (v cca 1,6 mil cyklii doslo k vypadku zdznamu)
Odezva testovaného vzorku €. 14 v zavislosti na vzrastajicim poctu cyklil je ziejma z obr. 86.
Zobrazena je zména posunu na konci konzoly, tj. v nejvice deformovatelném misté vzorku. Je
patrno, Ze dosSlo k naristu prihybu o cca 30 % (0,45 mm abs. za 1,5 mil. cykla), avSak rozdil
mezi minimdlni a maximalni hodnotou v cyklu zlstal zachovan (1,4 mm). Na obr. 87 je
zobrazeno srovndni zmény meétenych pretvoreni (hlavni nosné prvky dilce — tazend vyztuz,
tlakové lozisko a smykovd vyztuz). Je ztejmé, Ze shodné se zvySujici se deformaci dochdzi téz
k navySeni méfeného pretvofeni na vSech tfech sledovanych prvcich. Nejvice je tento trend

patrny u tlaceného loZiska. Pozorované zmény napéti na elementu jsou vSak malé.

Lze konstatovat, Ze experimentdln¢ zjiStény vysledek je velmi dobry, v pribéhu zatéZovani
nedoslo k podstatné zméné v chovani vzorku. Obdobny z4vér je mozZno vyslovit i pro vzorek

¢. 8, jehoz vysledky zde vSak pro omezeny rozsah textu nejsou uvedeny.
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obr. 86: Unavovy test vzorku i-KORB_330/T410/S206/C230-h200-P30-1.53-S — zdvislost deformace
na konci konzoly na poctu cyklii (v cca 1,6 mil cyklit doslo k vypadku zdznamu)
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obr. 87: Unavovy test vzorku i-KORB_330/T410/S206/C230-h200-P30-1.53-S — zdvislost pretvoreni
na poctu cykli: nahore: taZend vyztuz; uprostred: tlacené loZisko; dole: smykovd vyztuz

Po provedeni unavové zkousSky, tj. po dosaZeni poZadovanych 2 mil. cykld, byly oba
testované vzorky podrobeny statické zkousSce s cilem stanovit mezni inosnost (osazeni vzorku
a zpusob poruSeni je ziejmy z obr. 88). Provedeni zkouSky bylo shodné suvedenym

v 5.3.3.2.1. Unosnost vzorku ¢. 8 nebyla dnavovym zatéZovianim negativné ovlivnéna,
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nedoslo ke sniZeni experimentdlné zjiSténé hodnoté mezni inosnosti. U vzorku ¢. 14 nebyla
moznost srovndni, nebot’ byl vyroben pouze jeden referencni vzorek (pro poZarni zkouSku;

viz 5.3.3.2.4), na kterém bylo nejdfive provedeno cyklovani a nasledné statickd zkouska.

-ﬂﬂ-“ | ] S

obr. 88: Statickd zkouska po provedeni tinavového testu; vzorek i-KORB_330/T410/5206/C230-h200-
P30-1.83-S
Pro oba vzorky byla téZ provedena modélni analyza. U vzorku ¢. 8 prob¢hla pied realizaci
unavové zkousky, vzorek €. 14 pak byl ovéfen ve tfech casovych uzlech — pred zahdjenim
cyklovéni; po dosazeni 1 milionu cykli a po ukonceni, tj. po dosazeni 2 milioni cykla.
Me¢fteni a analyzy byly realizovdny v pribéhu mésic ledna az kvétna 2019 v prostorach
laboratofi centra AdMaS. Ziskané poznatky jsou soucésti zpravy [113], klicové vysledky —
stanovend dominantni frekvence pro oba vzorky (v€etn€ dtlumu) — jsou pro piehlednost

sumarizovany v tab. 21.
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tab. 21: Dominantni (prvni t/i) vlastni frekvence a titlum vzorkii ¢. 8 a ¢. 14 (viz tab. 20)

Nazev vzorku

(vietns kbdového oznateni pousitého i-KORBU) Lisyer s | LD

Frekvence [Hz] 10,8 21,5 26,1

8 |i-KORB_500/T410/5206/C230-h200-1.55-S -

Utlum [%] 0,256 0,119 0,010

14 | I"KORB_330/T410/5206/C230-h200-P30-1.53- Frekvence [Hz] 14,8 29,6 36,6
(pfed provedenim Gnavové zkousky) Utlum [%] 0,343 0,306 0,108

14 | I"KORB_330/T410/5206/C230-h200-P30-1.53- Frekvence [Hz] 14,1 28,2 36,8
(po provedeni 2 mil cykld) Utlum [%] 0,422 0,206 0,045

5.3.3.2.4 PoZdrni zkousky

V prubéhu vyvoje systémového prvku pro pieruseni tepelného mostu bylo realizovdno celkem
pét pozarnich zkousek (viz tab. 20), ptfi¢emZ Ctyii se uskutecnily na malych vzorcich v aredlu
firmy K.B.K. fire, s.r.o. a slouZily pro optimalizaci navrzeného feSeni. Tyto vysledky zde pro
omezeny rozsah textu nejsou prezentovany. Zasadni vSak byla pozarni zkouSka realizovana

v roce 2019 v certifikované zkusebn€¢ PAVUS, a.s. ve Veseli nad LuZnici [88].

Predmétem zkouSky bylo stanoveni poZzarni odolnosti nosnych systémovych prvkl pro
preruseni tepelného mostu i-KORB, které byly pro zkousku osazeny ve dvojici betonovych
balkonovych nosniki, kazdy o celkovém rozméru 3 080 x 1 350 x 200 mm (vykres tvaru viz
obr. 89). Uprostted délky vzorkii byly vloZeny tepelné izolacni dilce i-KORB, které délily
kazdy vzorek na ¢4st tepelné exponovanou (délky 1 580 mm) a na ¢ast bez tepelné expozice
umisténou mimo pec, kterd zajistovala fixaci vzorku. V kazdém vzorku byly osazeny 3 kusy
izola¢nich dilcti i-KORB modulové $itky 330 mm, tloustky 80 mm a vy$ky 200 mm?’,

prostory mezi nimi byly vyplnény minerélni vlnou (tfida reakce na ohen Al).

Nosniky byly vyrobeny z betonu C30/37 XC4, XF3 a vyztuZeny (vyjma stfedni Cdsti
s vlozenymi nosniky i-KORB) betonarskou vyztuzi B500. Na ¢4asti umisténé v prostoru pece
byla provedena spddova vrstva z jemnozrnného betonu v tloustce 10 mm (u zédbradli) az
20 mm (u vetknuti). Vzorky byly sesazeny bez dilatace, tzv. na sraz a mezi sebou spojeny
smykovym trnem @18 mm z kulatiny (ocel S235) osazené do kovového pouzdra (umisténi

vzorkil v peci je ziejmé z obr. 90 a obr. 91).

27 Tzola¢ni dilce i-KORB urcené pro pozdrni zkousku: 4x GFRP tahovy prvek @ 10 mm délky 900 mm; 2x

tlakové loZisko @14 mm délky 500 mm s vélekem @30 mm délky 50 mm; 2x CFRP smykovy prvek @36 mm
délky 250 mm). Vzorky byly opatfeny ochrannou protipozarni vrstvou z materidlu PROMATECT®-T
(vyrobce Promat), tloustka horni kryci vrstvy 30 mm; dolni 25 mm. Samotné télo izolacniho dilce bylo
vyplnéno protipozarni pénou PROMAFOAM®-C.
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obr. 89: Vykres tvaru vzorku na poZdrni zkousku s vyznacenou polohou termocldnkii (Cervené)
Zkouska pozarni odolnosti byla provedena dle [34] ve vodorovné zkuSebni peci. Vzorky byly
do pece osazeny jako konzola (vetknuti zajiSténo na Casti vzorku mimo pec) s vyloZenim

1 580 mm. Bo¢ni strany byly ponechdny volné a neomezujici prihyb zatiZené konstrukce.

Pii zkouSce byly testované izolacni dilce i-KORB zatiZzeny vlastni hmotnosti betonového
prvku, ostatnim plosnym stalym zatiZzenim 50 kg/m? (v&etné spadové vrstvy z jemnozrnného
betonu), zdbradlim a nahodilym zatiZzenim (v souladu s [38] uvédzena Castd kombinacni
hodnota zatiZeni pro stavby kategorie A a B). ZkuSebni zatiZeni aplikované na konci konzoly
balkonu 163 kg/m bylo zajisténo ocelovym zdvazim. Celkové plisobici zatizeni odpovidalo
ohybovému momentu 9,6 kNm v misté vetknuti. ZatiZeni bylo vneseno do vzork 30 minut

pied zkouskou a po celou dobu zkousky ztstalo konstantni.
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obr. 90: Osazeni vzorkii v peci — priibéh instalace

obr. 91: Vzorky v peci v prithehu poZdrni zkousky

Vzorek byl vystaven pozarnimu zatizeni odpovidajici normové pozarni kiivce dle ISO 834-1
[39].V prubéhu zkousky byla sniména teplota uvnité prostoru pece, teplota uvnitt vzorkl
a také prithyb konzoly. Jako kritérium poruseni byla sledovdna doba, po kterou si zkuSebni
prvek zachovéval svou schopnost pfenaSet ptisobici zatizeni. Dle [34] se za poruSeni nosnosti
povazuje piekroceni mezniho prithybu, pfipadné mezni rychlosti priahybu. Limitnich kritérii
dle [34] ani kolapsu vzorku nebylo dosazeno po celou dobu experimentu, tj. po 122 minut —
viz uvedené v tab. 22, kterd je pfevzata ze zpravy [88]. Méfeny pruhyb v zdvislosti na Case

zkousky a teploté v peci je ztejmy z obr. 92.
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tab. 22: PoZdrni zkouska PAVUS, vyhodnoceni; prevzato z [88]

Kritérium Jev Namérena hodnota Hodnoceni kritéria
Mezni prihyb 122 minut, bez dosazZeni 122 minut
Nosnost
Mezni rychlost prihybu 122 minut, bez dosaZeni 122 minut
Prihyb vzorkd
5.0 1200
0.0
\ - 1000
5,0 \ —
100 L / = yzOrek A - prihyh na konci konzoly 800
é / = \zorek B - prihyb na konci konzoly
-15,0 o . . - .
= \ e Skutena (prémérnd) teplotni kiivka (teplota v peci) | 00
200 4= 2
a T~
250 \\\\ 400
- | T
S~—— - 200
-350
tas (min)
-40,0 ! 0
0 15 30 45 60 75 a0 105 120 135

obr. 92: Zména mérené deformace na konci konzoly v priitbéhu poZdrni zkousky, [88]

obr. 93: Vzorky den po zkousce: vlevo spdra bez vnéjsiho zdsahu; vpravo po odstraneni izolace
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Vzorky po expozici pozarnimu zatizeni jsou patrné z obr. 93. Po odstranéni pozarni izolace
jsou viditelné stale celistvé vyztuzné pruty. Pozarni zkouska byla zcela uspeSnd. Prokazala
velmi dobré chovani vyvinutého tepelnéizola¢niho dilce pii plisobeni poZarniho zatiZeni. Byla

dosaZena pozarni odolnost vzorku R120 minut [88].

Je tieba té7 uvést, Ze vyse popsand zkouska byla v Ceské Republice jako prvni realizovdna dle

zkugebni normy CSN EN 1365-5:2005 [34].

5.3.4 Zhodnoceni dosazenych vysledkd

Ve spolupréci s firmou PREFA KOMPOZITY, a.s. byl v rdmci vyzkumu a vyvoje modernich
kompozitnich materidlti realizovdn vyvoj zcela unikdtniho systémového dilce pro preruSeni
tepelného mostu, jenZ je vyroben plné z kompozitnich materidld. Obdobné technické tfeseni
nebylo pii zahdjeni vyvoje na trhu dostupné a tato situace plati i nyni, pii jeho ukonceni (viz
uvedené v 5.3.1). Dilec je dnes finalizovan a pfipraven pro vyrobu. Teoretické feSeni bylo

v roce 2016 patentovdno (CZ 305718; [61]).

V pribéhu péti let vyvoje byl realizovan rozsdhly experimentdlni program, ktery prokazal
vhodnost a spolehlivost navrzeného feSeni. Byly realizovdny nejen statické, ale predevsim
dlouhodobé, dynamické a pozarni zkousky (podrobnéji viz 5.3.3; rozsah je zfejmy napf.
z tab. 20). Tyto poukdzaly na vysokou unosnost, odolnost a dostatecnou robustnost feSeni.
Jmenovité je vhodné zminit pfedevS§im dosaZzenou 120 minut pozarni odolnost plné

kompozitniho feSeni dilce.

Je nutno poznamenat, Ze fada z dosazenych vysledkl je unikdtni v mezindrodnim méfitku
atada testdl bylo vtomto rozsahu realizoviana v CR poprvé. S ohledem na skuteénost, 7e
vyvoj dilce je v sou€asnosti u konce, mohou byt ziskané unikatni vysledky v nejbliz§i dobé

publikovany.
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5.4 Certifikované metodiky zkouseni

V navaznosti na feSeni experimentdlni Cinnosti v oblasti vyvoje a testovani kompozitnich
materidlli a specidlnich stavebnich element bylo ¢asto nutno navrhnout unikétni zkusSebni
postupy, resp. vhodné upravit stdvajici zahrani¢ni. Zcela nezbytné bylo sjednotit zkuSebni
postupy a lokalizovat je pro potfeby praxe v Ceské republice. Rada testd byla v CR
realizovana poprvé. V disledku tak vznikly podklady pro dvé certifikované metodiky, které

uvadéni zkusebni postupy pro testovani téchto modernich materialt.

541 Metodika stanoveni mechanickych vlastnosti FRP vyztuzi pomoci kratkodobych

zkousek

Metodika [58] uvadi zkuSebni postupy pro testovani zdkladnich kratkodobych mechanickych
charakteristik vnitini kompozitni (FRP) vyztuze a splétanych predpinacich lan. Jeji uplatnéni
je predevsim v oblasti vyzkumu a vyvoje téchto progresivnich materidl. SlouZzi jako podklad
pro odborniky a certifikac¢ni organizace pracujici v dané oblasti. Metodika vychdzi z platnych
zahrani¢nich podkladi, predevSim normy ISO 10406-1:2015 [70], CSA S806-12 [32]
a smérnice ACI 440.3R-12 [6] a téZ aktudlnich védeckych poznatk.

V metodice popsané postupy nejsou z celosvétového hlediska principidlné nové. VSechny
vSak metodika lokalizuje do néarodnich podminek s ohledem na trhu dostupné vyrobky
a platné narodni normy (pfedevsim CSN EN 1990 [37] a CSN EN 1992-1-1 [40]) a vhodng&

dopliuje vlastnimi zkuSenostmi z vyvoje tohoto materiélu.

Cilem bylo sjednotit pouZivané zkuSebni postupy (ve svété¢ dostupné podklady obvykle
uvadéji razné pocty a konfigurace zkuSebnich vzorkil a okrajovych podminek experiment,
také pozadavky na méfici aparaturu mohou byt odlisné), poukazat na dilezité aspekty a téz
pfipadné identifikovat proménné, které jsou z hlediska dosazeni vysledku podstatné a je nutno
dbét jejich dodrZzeni. S ohledem na Siroky sortiment dostupnych FRP vyztuZzi je naprosto
nezbytné, aby odbornd veifejnost dokdzala kriticky pfistupovat k vyrobci uvadénym
mechanickym charakteristikdm stanovenym casto dle nekompatibilnich zkuSebnich postupi.

Metodika tyto rozdily kvantifikuje a komentuje.

S ptihlédnutim k lokalizaci metodiky v ramci Ceské republiky je predpoklddano jeji vyuZiti
jako doplitkového podkladu ptfedevSim k normé ISO 10406-1:2015 [70] pfi provadéni
zkousek v souladu s piflohou D, normy CSN EN 1990 [37] a téZ v rdmci certifikace
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a zavadéni jednotlivych vyrobki na trh. V souc€asnosti je vyuzivana na VUT v Brné a ve firm¢é

PREFA KOMPOZITY, a.s. pii vyvoji a testovani FRP materialti.

5.4.2 Metodika stanoveni inavovych vlastnosti FRP vyztuzi

Metodika [56] je urCena pro provadéni zkouSek kompozitni vyztuZze pro betonové konstrukce
pozemnich a inZenyrskych staveb vystavené cyklickému zatiZeni, napf. pojezdu vozidel.
V metodice uvedené zkuSebni postupy umoZziiuji stanovit tnavové charakteristiky FRP

vyztuze, resp. kontaktu FRP vyztuZz/beton.

V ¢asti stanoveni tahovych unavovych vlastnosti FRP vyztuZe metodika vychéazi z platnych
zahrani¢nich podkladl, ptedev§im normy ISO 10406-1:2015 [70] a JSCE-E 535-1995 [73]
atéz CSA S806-12 [32] a ACI 440.3R-12 [6]. Uvadi dv¢ alternativni konfigurace testu —
Varianta A s ,,holymi* vyztuzemi upnutymi do ocelovych kotevnich koncovek; Varianta B se
zabetonovanymi pruty pro simulaci redlného pilisobeni vzorku v betonu a eliminaci
negativniho vlivu tuhych ocelovych kotevnich koncovek na stanovenou tinavovou Zivotnost.
Oba uvedené postupy lokalizuje s ohledem na dostupné vyrobky a platné narodni normy a téz

doplituje vlastnimi zkuSenostmi.

V ¢asti unavovych zkousSek soudrznosti metodika popisuje zcela novy zkusSebni postup. Tento
typ zkousky neni doposud ve svété standardizovdn a neexistuji tak zdvaznd doporuceni.
Konfigurace unavového testu soudrZznosti vychdzi z monoténni nosnikové zkousky
soudrZznosti ocelové vyztuze dle RILEM a piihlizi k aktudlnim svétovym poznatkiim.
S ptihlédnutim k vlastnim zkuSenostem autort z dlouholetého vyvoje kompozitni vyztuze

navrhuje zcela novou konfiguraci zkousky.

Uplatnéni metodiky zkouSeni unavovych vlastnosti FRP vyztuze je cileno predev§im do
oblasti vyzkumu a vyvoje, ale téZ i certifikace; v souCasnosti je vyuzivana v ramci vyzkumné

¢innosti na VUT v Brné.
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6 Diskuse dosazenych vysledkii a zavér

Prace uvadi ptivodni vysledky autora, které se tykaji v soucasné dob¢ velmi aktudlnich oblasti
navrhu betonovych konstrukci vyztuZenych FRP vyztuzi, jez byly stru¢né¢ definovany
v ivodni kapitole price. Jednd se predevSim o problematiku dlouhodobé spolehlivosti
kompozitnich materidli a vlivu interakce tahové a posouvajici sily na tinosnost FRP vyztuze.
Tyto ptfimo ovliviiuji spolehlivost ndvrhu a limituji vyuziti tohoto moderniho materidlu
ve stavebni praxi. V neposledni fadé text prezentuje poznatky z vyvoje zcela unikdtniho
systémového dilce pro preruseni tepelného mostu, ktery vznikl ve spolupréci s firmou PREFA

KOMPOZITY, a.s. a je chrdnén patentem CZ305718 [61].

Cilem préace bylo téZ prezentovat ziskand unikdtni data a zavéry k dlouhodobé spolehlivosti
FRP materiéli, jejich chovani pfi kombinovaném namahani normélovou/osovou a posouvajici
silou a predstavit navrZené, v mnoha piipadech jedine¢né, experimenty a feSeni. Z pohledu
autora je téZ zéasadni, ve spolupréci s firmou PREFA KOMPOZITY, a.s. dosaZené, podstatné
zvySeni charakteristik (kritkodobych i dlouhodobych) v CR vyvinuté i vyrdbéné GFRP
vyztuze PREFA Rebar [96].

Poznatky ziskané z realizovanych vyzkumnych c¢innosti jsou v textu prezentovany pouze
strucné, dobie vSak ilustruji rozsah feSené problematiky. V textu uvedené udaje v kapitole

4 také umoznuji nahlédnout do aktudlniho stavu feSeni této problematiky ve svété.

Problematika dlouhodobé spolehlivosti FRP vyztuze v betonovych konstrukcich byla
komplexné pojedndna v odstavci 5.1. Byly pfedstaveny provedené experimenty i dosazené
vysledky a provedena diskuse/srovndni sobdobnymi vyzkumy v zahrani¢i. Nckteré
z navrzenych zkusebnich postupii byly v CR pouzity poprvé. Unikdtni je téZ rozsah
realizovanych zkouSek. V textu bylo poukdzdno na konzervativnost urceni dlouhodobé
unosnosti GFRP vyztuZe, resp. stanoveni dlouhodob¢ piipustného pusobiciho zatiZeni, dle
ACI 440.1R-15 [5]. Naopak vyuzZiti nové generace podkladit CSA S806-12 [32] a fib Bulletin
no.40 [46] se jevi jako vhodné a jiz nevede k vyznamnému podhodnoceni potencialu
modernich FRP vyztuzi. Experimenty také poukdzaly na mirn¢€ nizsi charakteristiky vyztuzi
doméci produkce (ve srovnani se Spickovymi svétovymi produkty) a vytycily smér pro dalsi

vyvoj produktu.

Problematika interakce normélové/osové a posouvajici sily na udnosnost FRP vyztuze

a predevsim sestaveni obdlky poruSeni neni v zahrani¢ni odborné literatufe dostate¢né
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popsana (viz uvedené v odstavci 4.3). Neexistuji relevantni zkuSebni postupy. Bylo tak nutno
navrhnout jedine¢ny experiment a to véetné¢ zkuSebniho zafizeni a metodologie zkousky.
Provedeny rozsahly experiment zahrnujici vzorky GFRP vyztuZi tif primért od dvou vyrobct
poskytl robustni databazi vysledkl pro popis zavislosti plisobici normalové a posouvajici sily
a v disledku umoznil sestavit obdlku poruseni. Bylo zjiSténo, Ze stavajici teoreticky piistup
dle fib Bulletin no.40 [46], jenZ je zaloZen na teoriich odvozenych pro plo$né laminaty,
nemusi vést ke konzervativnim vysledkiim (podrobnéji viz 5.2). Zasadni je téZ pozorovany
vliv poméru tahové a smykové tunosnosti FRP vyztuze (T/S) na sledované charakteristiky.

Tuto skute¢nost bude vhodné dale ovéfit; jednd se o zcela unikatni poznatky.

V textu odstavce 5.3 byl stru¢né popsan vyvoj systémového dilce pro preruSeni tepelného
mostu, ktery byl navrZen a realizovan jako celokompozitni. Autorovi této prace neni zndmo
obdobné technické feSeni dostupné na trhu. V pribéhu jeho vyvoje byl realizovdn rozsahly
experimentdlni program, ktery zahrnoval kratkodobé statické a piedevSim dlouhodobé,
dynamické a pozarni testy. Vysledky prokdzaly vhodnost a odolnost navrZzeného feSeni (napf.
dosazena pozarni odolnost R120 je pro kompozitni materidly zcela unikatni). Vysledny
produkt je v soucasnosti implementovan do vyrobniho portfolia firmy PREFA KOMPOZITY,
a.s.

Lze konstatovat, Ze definované cile priace byly naplnény. V textu uvedené vysledky byly
prubézné¢ publikoviany na mezindrodnich konferencich i Casopisech. Nejvyznamnéjsi

publikacni vystupy tykajici se feSené problematiky byly prubézné citovany.

Kli¢ové prinosy autora prace v ieSenych oblastech lze sumarizovat do nasledujicich

bodu:

- kvantifikace vlivu jednotlivych ¢initelt negativné ovliviiujicich dlouhodobou tnosnost
GFRP vyztuze a souvisejici provedeni rozsdhlého dlouhodobého experimentdlniho
programu, kdy zjiSténé skuteCnosti vyznamné piisp€ly k vyvoji nové generace GFRP

vyztuZe PREFA Rebar [96];

- ndavrh unikdtniho experimentu pro ovéfeni kombinovaného piisobeni normalové/osové
a posouvajici sily a to v€etné navrhu zkusebniho zatizeni a metodologie zkousky;
- experimentdlni ovéteni interakce normélové a posouvajici sily pfi jejich soubéZném

pusobeni na prutovou FRP vyztuz, tj. vliv odklonu vyslednice od osy prutu na jeho
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unosnost, a souvisejici diskuse nad vystiznosti predikce dle [46], kdy uvedeny vztah

nemusi vést ke konzervativnim vysledktim. Sestaveni obalky porusSent;

navrh a realizace unikatniho systémového dilce pro pferuSeni tepelného mostu, jenZz je
vyroben plné z kompozitnich materidlt (patent CZ 305718) a to vcetn¢ rozsahlého

experimentalniho ovéteni;

vytvoteni dvojice certifikovanych metodik, které se zabyvaji testovanim kompozitnich

materialu.

Naméty pro dalsi rozvoj v oblasti feSené problematiky

S ohledem na ve svété aktudlni stav feSené problematiky diskutované v této préaci autor

spatiuje nasledujici perspektivni oblasti pro dalsi rozvoj:

z hlediska dlouhodobé spolehlivosti konstrukei vyztuZzenych FRP vyztuzi bude vhodné
se dale zaméfit na popis chovani kontaktu mezi FRP vyztuzi a betonem a stanoveni
vlivu degradace/creepu na pokles mezniho napéti v soudrZnosti. Tato oblast neni
doposud uspokojivé popsdna ato piedev§im pii zohlednéni soubéZného ucinku

pusobiciho napéti, teploty a degradacniho prosttedi;

navrh a realizace vhodnych dlouhodobych zkousek FRP vyztuzi/prvka v tlaku
a smyku, nebot’ zde je ve svétové literature dostupnych velmi malo relevantnich tdajt.
Vyznamnou roli pfi tomto typu namahdni hraji vlastnosti matrice. Neni tedy mozné
vychdzet z teoreticky odvozenych predikci zaloZenych na tahovych zkousSkach, jez

v v

jsou dominantné fizeny vlastnostmi vldken;

doposud obdrzené vysledky v oblasti kombinovaného ucinku normalové/osové
a posouvajici sily naznaCuji pii popisu chovani nutnost uvazit odliSny pomér tahové
a smykové unosnosti vzorku (T/S). Této problematice bude vhodné se dile vénovat
a vysledky potvrdit téZ pro vyztuze s vyznamné vysS$i (neZ doposud testovanou)
hodnotou poméru T/S — piedev§im CFRP vyztuz. Tato je velmi Casto vyuzivana pro
pfedpindni a sprdvné stanoveni mezni unosnosti pii soubéZném namdéhdni osové

a posouvajici sily je tak velmi vyznamné s ohledem na bezpecnost navrhu.

Na problematiku kombinovaného uc¢inku normalového a smykového naméhani na tinosnost

FRP kompozitu velmi tizce navazuje fesSeni nepiimych/tvarové komplikovanych FRP vyztuZzi.

V soucasnosti je technologie vyroby piimych vyztuznych pruti pultruzi jiz dobfe zvladnuta,
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kdy jsou v zdvislosti na typu kompozitu dosahovany velmi vysoké tahové pevnosti (v CR
i celosvétove). Jako klicové se vSak ukazuje omezeni s ohledem na vyztuZovani tvarové
komplikovanych dilct ¢i konstrukénich Casti, resp. feSeni napf. smykové vyztuze ve forme
tfrminkti, ohybt atd. S ohledem na technologii nelze béZzné vyrdbénou kompozitni vyztuz na
bazi termosetickych matric po vytvrzeni ddle tvarovat. Vyroba zaktivenych prutd, jsou-li
pozadovany, probihd ve vyrobné pied findlnim vytvrzenim kompozitu. Ve stdvajicim stavu
jde o velmi obtiznou, neefektivni a v diisledku zna¢né¢ nékladnou kusovou vyrobu. Ohyby

nelze provadét (a ani dodatecné upravovat) pfimo na stavbé.

V oblasti ohybu vyztuze jsou, diky technologiim vyroby a zdroven i soubéZnému pusobeni
tahu, pficného a podélného smyku, dosahovany vyznamné niZ$i mechanické charakteristiky
nez u piimych casti FRP vyztuze. Tato oblast vyvoje FRP materidlt se tak jevi jako vysoce
perspektivni a to pfedev§im s ohledem na maximalizaci potencidlu vyztuZe v oblasti ohybu
(naptf. vyuzitim termoplastickych pryskyfic ¢i optimalizaci vedeni vldken apod.) a téz

teoretické stanoveni kratkodobé i dlouhodobé unosnosti tohoto detailu.

Dané téma je predmétem aktudlniho projektu FW01010520, na jehoZ feSeni se autor podili

jako kliCovy €len tymu.
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tab. A 1: Shrnuti vysledkii tahovych zkouSek degradované GFRP vyztuZe v alkalickém roztoku bez

vilivu napeti (série I. GFRP-E-VE, II. GFRP-AR-VE, IIl.

GFRP-E-EP a IV. GFRP\°)

52 5 Tl s, |82 | 8s |_2.9 3% | 2,
= ° o — 5} o= >0 8 = NS D D =

ﬁg roztoku [°C] g ’08_ ;%::_ £ ug:-g ngé e %g

referencni 01 6 8184 100,0 8,63 48,9 100,0 2,21

42 6 707,5 86,5 70,83 50,1 102,4 0,46

90 6 699,5 85,5 64,94 479 97,8 2,07

20°C 180 6 653,6 79,9 54,23 48,5 ag,1 1,48

365 6 676,3 82,6 67,10 50,0 1021 o7

650 6 6621 80,9 3574 49,7 1015 o7

L 42 6 662,0 80,9 78,00 49,6 101,4 0,68

]

I-IIJ 90 6 660,1 80,7 71,01 48,6 99,3 1,92

e 40°C 180 6 61,7 74,8 39,53 48,6 99,3 0,97

) 365 6 634,9 77,6 69,06 49,4 101,0 077

650 6 612,2 74,8 31,76 49,4 101,0 0,50

42 6 6784 829 84,51 49,5 101,2 2,02

90 6 615,7 75,2 87,52 489 99,9 1,52

60°C 180 6 601,0 734 60,57 49,3 100,8 0,63

365 6 619,8 757 76,03 49,6 1014 1,16

650 6 5904 721 42,79 50,3 102,8 1,09

referencéni 01 6 570,6 100,0 - 45,02 100,0 1,60

42 6 501,3 879 6,63 44,05 97,9 1,49

20°C 90 6 472,0 82,7 18,67 44,69 99,3 0,47

180 6 4249 74,5 5,64 44,56 99,0 0,67

L 650 6 4721 828 13,02 44,87 99,7 0,4

E 42 6 467,4 819 6,70 43,05 95,6 2,10

< 90 6 4480 78,5 11,67 44,87 99,7 1,01

% 40°c 180 6 444.4 779 13,29 44,67 99,2 115

(L} 650 ) 4518 79,2 16,64 44,35 98,5 0,63

42 6 457,5 80,2 26,15 43,61 96,9 1,41

60°C 90 6 4249 74,5 12,62 44,48 98,8 0,61

180 6 3844 67,4 10,26 43,69 97,0 0,87

650 6 453,2 794 19,42 42,93 95,4 113

referencni 01 6 10811 100,0 15,06 49,23 100,0 0,28

a 20°C 42 6 1060,6 98,1 31,44 48,91 99,3 0,35

E 180 6 1022,9 94,6 31,99 49,74 101,0 0,53

DI. o 42 6 1048,7 97,0 2543 49,05 99,6 0,25

o 40°c 180 ) 958,0 88,6 27,00 48,48 98,5 0,44

& 60°C 42 6 951,9 88,1 201 48,02 97,5 0,51

180 6 7949 735 51,82 45,98 934 0,77

o referencni B 10188 100,0 52 52,2 100 0,3

a 20°C B 1015,3 99,7 9,25 52,54 100,7 014

E 40°C 42 8 1017,7 100,0 13,62 52,54 100,7 0,72

© 60°C 8 987,5 96,9 39,05 52,52 100,6 0,52
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Priloha A

tab. A 2: Shrnuti vysledki dlouhodobych tahovych zkousek bez vlivu degradacniho prostredi - prehled
testovanych vzorkii (série I. GFRP-E-VE; creep)

o8 w Pasobici zatizen [kN] St |g % E| 8 g _
> & Oznacenfi vzorku aEx| g3 E 2B

ES zatatek | konec primér | & N 0 85| ® 2
1 FRP A - GFRP-E10_04 473 46,6 47,0 74,6 2:50 197
2 FRP A - GFRP-E10_05 468 4586 46,2 734 3:04 197
3 FRP A - GFRP-E10_06 47,0 45,0 46,0 731 2:20 197
4 FRP A - GFRP-E10_07 42,9 1,6 42,3 67,1 10:48 194
5 FRP A - GFRP-E10_08 42,5 418 42,2 66,9 11:50 194
6 FRP A - GFRP-E10_09 424 1,6 42,0 66,7 13:53 194
7 FRP A - GFRP-E10_10 39,9 38,7 39,3 62,4 49:06 194
8 FRP A - GFRP-E10_11 39,6 38,5 391 62,0 46:51 194
9 FRP A - GFRP-E10_12 39,5 38,6 391 62,0 43:56 194
10 FRP B - GFRP-E10_13 374 36,3 36,9 65,6 3:57 195
" FRP B - GFRP-E10_14 374 36,0 36,7 653 8:51 195
12 FRP B - GFRP-E10_15 374 359 36,7 653 8:32 195
13 FRP B - GFRP-E10_16 374 357 36,6 651 9:38 192
14 FRP B - GFRP-E10_17 373 358 36,6 651 1218 192
15 T.;] FRP B - GFRP-E10_18 378 358 36,8 65,5 10:59 192
16 w g FRP B - GFRP-E10_19 373 36,1 36,7 653 8:02 186
17 & ﬁ":‘, FRP B - GFRP-E10_20 375 355 36,5 65,0 8:08 186
18 E z FRP B - GFRP-E10_21 37,3 354 364 64,7 818 186
19 tul-l, FRP B - GFRP-E10_22 338 32,2 33,0 58,8 34:10 180
20 FRP B - GFRP-E10_23 337 32,2 33,0 58,7 59:M 180
21 FRP B - GFRP-E10_24 ! 34,1 32,1 331 58,9 180
22 FRP B - GFRP-E10_25 311 30,0 30,6 54,4 14113 180
23 FRP B - GFRP-E10_26 311 30,3 30,7 54,7 155:49 180
24 FRP B - GFRP-E10_27! 31,0 28,6 298 53,1 180
25 FRP B - GFRP-E10_28 364 34,6 355 63,2 13:34 16,6
26 FRP B - GFRP-E10_29 36,6 34,6 35,6 634 24:24 16,6
27 FRP B - GFRP-E10_30 36,5 35,6 36,1 64,2 9:32 16,6
28 FRP A - GFRP-E10 2017_31 31,3 49,7 1418:02 216
29 FRP A - GFRP-E10 2017_32 394 62,6 60:20 167
30 FRP A - GFRP-E10 2017_33 39,3 624 37:24 167
31 FRP A - GFRP-E10 2017_34 281 45,0
32 FRP A - GFRP-E10 2017_35 281 45,0
33 FRP A - GFRP-E10 2017_36 281 45,0

vyrazeno z vyhodnoceni z duvodu vyrazné odlisného chovani

Vzorky 34 aZ 36 sejmuty ze zafizeni po 2160 hodingch (3 mésice expozice) pro urceni zbytkové

unosnosti
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Pfiloha A

tab. A 3: Dlouhodobé zkousky s vlivem napéti, alkalického prostredi a teploty,; vzorky GFRP-E-VE-

prehled testovanych vzorkii

skutecna teplota T ¢as expozice t . . .| hladina
typ e oznaceni vzorku AU zatizeni
vyztuze | exp.[°C] °c] K] [hod] Int sila [kN] Y [%]
GFRP-E-EV-20-03 17,9 291,0 19,6 2,98 40,6 64,8
GFRP-E-EV-20-04 17,2 290,4 15,1 2,71 40,8 65,1
GFRP-E-EV-20-05 159 289,0 55,0 4,01 419 66,9
20 GFRP-E-EV-20-07 16,4 289,6 338 3,52 41 65,6
GFRP-E-EV-20-22 216 2948 1418,0 7,26 279 49,7
. GFRP-E-EV-20-30 -
8
s GFRP-E-EV-20-34 -
% GFRP-E-EV-40-06 37,8 31,0 9,5 2,25 /1,0 654
s GFRP-E-EV-40-08 283 3014 0,6 -0,58 4,0 73,0
E GFRP-E-EV-40-09 34,4 3076 34 122 np | 664
§ GFRP-E-EV-40-20 36,9 310,1 19,8 2,99 31,5 56,1
=) GFRP-E-EV-40-25 428 316,0 1142,9 7,04 28,2 450
§ 40 GFRP-E-EV-40-27 47 314,9 04 0,92 408 72,6
é GFRP-E-EV-40-31 47 314,9 738 4,30 37,2 59,4
2 GFRP-E-EV-40-32 39,0 3121 3376 5,82 30,8 49,
E GFRP-E-EV-40-33 407 313,9 459,2 613 30,8 49,
@ GFRP-E-EV-40-38 -
S GFRP-E-EV-60-13 537 3268 34 123 38 | 56,6
3 GFRP-E-EV-60-19 528 3259 39 135 309 | 550
E GFRP-E-EV-60-24 58,7 331,9 604,5 6,40 279 445
GFRP-E-EV-60-26 57,6 3307 9,5 2,25 336 59,8
60 GFRP-E-EV-60-28 56,3 3294 0,5 073 4, 73,2
GFRP-E-EV-60-29 59,7 332,9 06 -0,46 404 719
GFRP-E-EV-60-35 56,7 3299 6,1 1,81 31,3 55,7
GFRP-E-EV-60-36 59,0 332,1 158,8 5,07 30,3 48,3
GFRP-E-EV-60-37 54,0 3272 97 2,27 31,0 55,2
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Priloha A

tab. A 4: Zkousky GFRP horninového svorniku — creep + degradace solnym roztokem — prehled

vzorkii
typ vzorku o , Al pUsobici pﬁsgbicll' DL teplota
(vwrobce) oznaceni vzorku Gnosnost zatizent [kN] zatizeni kolapsu prostreds [°C]
(ref) [%] [hh:mm]
1. GFRP NaCl_20-01 38,5 70 3:43 20
2. GFRP NaCl_20-02 38,6 70 4819 20
3. GFRP NaCI_60-01 38,6 70 0:07 60
4. GFRP NaCl_60-02 38,1 69 0:04 60
® 5. GFRP NaCl_60-03 38,1 69 0:05 60
;_% 6. GFRP NaCl_20-03 55,35 kKN 38,7 70 15:54 20
o 7. GFRP NaCl_60-04 33,2 60 0:15 60
c?_ 8. GFRP NaCl_60-05 33,1 60 012 60
"-‘i 9. GFRP NaCl_60-06 33,3 60 0:33 60
E 10. GFRP NaCl_20-04 33,3 60 39:17 20
o § 11. GFRP NaCI_20-05 34,1 62 91:57 20
= 2 12. GFRP NaCl_20-06 33,5 61 77:45 20
% % 13. GFRP NaCl_60-07 27,4 50 119 60
o % 14. GFRP NaCl_60-08 27,3 49 121 60
g 15. GFRP NaCl_20-07 27,8 50 1098:22 20
"c'; 16. GFRP NaCl_20-08 27,5 50 262:42 20
% 17. GFRP NaCl_20-09 27,6 50 567:21 20
z 18. GFRP NaCl_60-09 | 704,70 278 50 218 60
% 19. GFRP NaCI_60-10 MPa 22,3 40 9:41 60
20. GFRP NaCl_60-11 22,1 40 10:51 60
21. GFRP NaCl_60-12 22,3 40 10:27 60
22. GFRP NaCl_60-13 1n1 20 60
23. GFRP NaCl_20-10 38,4 69 17:31 20
24. GFRP NaCl_60-14 17,1 31 60
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tab. A 5: Interakce normdlové a smykové sily: GFRP vyztu? PREFA ReBAR; prumér 10 mm - prehled

vzorkil
Typ el N Nuit \" o (7
testu Oznaceni vzorku kN] | o] [kN] Zpusob poruseni
1 | « GFRP@Z10.S.Va - 01 20,3 stfih v jednom fezu +zub
2 2 % = GFRP@10.S.Va - 02 0.0 0 18,7 stfih v jednom fezu + zub
3 ﬁ % = GFRP@10.S.Va - 03 ' 18,8 stfih v jednom fezu + zub
4 i = GFRP@10.S.Va- 04 21,2 stfih v jednom fezu +zub
5 E|_ GFRP@Z10.S.Vb - 01 19,8 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
5] ~2 é = GFRP@10.S.Vb - 02 0.0 0 17,5 stfih v jednom Fezu + vyrazny zub
=)
7 3 £ 9 GFRPPI0.S.Vb-03 ' 21,1 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
Oy |
8 GFRP@10.S.Vb - 04 20,8 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
9 GFRP@10.S.NV - X1 21,0 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
10 GFRP@10.S.NV - X2 20,4 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
n GFRP@10.S.NV - X3 0.0 0 21,5 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
12 GFRP@10.S.NV - X4 ' 20,5 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
13 GFRP@10.S.NV - X5 23,0 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
14 GFRP@10.S.NV - X6 24,2 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
15 GFRP@10.S.NV - 01 2,8 4 21,8 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
16 GFRP@10.S.NV -1 3,0 4 17,7 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
17 GFRP@10.S.NV -12 33 4 16,6 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
18 > GFRP@Z10.S.NV - 02 58 7 19,8 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
19 % GFRPZ10.S.NV - 03 10,5 12 19,1 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
20 :" GFRP@10.S.NV - 09 94 12 18,9 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
21 E GFRP@10.S.NV - 10 10,4 12 17,8 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
22 7)) GFRP@10.S.NV - 04 15,2 19 16,4 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
23 ; E GFRP@Z10.S.NV - 24 16,9 21 200! -
24 8 ﬁ GFRPZ10.S.NV - 05 25,2 31 14,2 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
25 8 GFRP@10.S.NV - 06 25,3 31 16,4 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
26 g GFRPZ10.S.NV - 08 26,0 31 14,4 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
27 ! GFRP@Z10.S.NV - 07 44,8 56 15,8 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
28 g GFRPZ10.S.NV - 15 55,6 69 14,6 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
29 x GFRPZ10.S.NV - 16 554 69 184! -
30 GFRP@10.S.NV -13 55,8 70 14,8 stfih s vyraznym podélnym porusenim celého prutu
31 GFRPZ10.S.NV - 14 56,1 70 88! -
32 GFRPZ10.S.NV - 19 55,7 70 12,7 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
33 GFRP@10.S.NV - 17 59,4 74 1,9 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
34 GFRPZ10.S.NV - 18 59,8 75 13,0 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
35 GFRP@10.S.NV - 20 59,9 75 13,3 stfih s vyraznym podélnym porusenim celého prutu
36 GFRP@10.S.NV - 21 61,1 76 13,0 stfih s vyraznym podélnym porusenim celého prutu
37 GFRP@10.S.NV - 22 63,5 79 1,6 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
38 GFRPZ10.S.NV - 23 63,8 80 10,9 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
39 GFRP@10.S.T - 01 79,3 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
40 .FU GFRP@10.S.T - 02 80,4 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
41 ; 2 GFRPZ10.S.T - 03 80,1 100 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
42 k] E GFRP@10.S.T- 04 79,9 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
43 0 GFRP@10.S.T - 05 80,3 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
44 GFRP@10.S.T - 06 80,2 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu

| vyrazeno z vyhodnoceni z divodu vyrazné odlisného chovani
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tab. A 6: Interakce normdlové a smykové sily: GFRP vyztuZ PREFA ReBAR; prumér 14 mm - prehled

vzorki
Typ 7 N Nuit Vv o (7
Oznaceni vzork
testu u kN | 2] [kN] Zpusob poruseni
1 ~ GFRP@14.S.Va - 01 27,6 stfih v jednom fezu +zub
— L

2 N % = GFRP@14.S.Va - 02 0.0 0 29,0 stfih v jednom fezu + zub

3 & % g GFRP@14.S.Va - 03 ' 27,7 stfih v jednom fezu + zub

4 g GFRPZ14.S.Va - 04 30,5 stfih v jednom fezu +zub

5 J>‘~ . GFRP@Z14.S.Vb - 01 32,2 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

=

6 E g GFRP@14.S.Vb - 02 341 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

7 Py < GFRP@14.S.Vb - 03 0,0 0 31,7 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

8 ,g % GFRP@14.S.Vb - 04 354 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

9 = GFRP@Z14.S.Vb - 05 31,9 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

10 GFRP@14.S.NV - X1 36,3 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

n GFRP@14.S.NV - X2 0.0 0 36,1 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

12 GFRP@14.S.NV - X3 ' 40,3 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

13 GFRPZ14.S.NV - X4 39,7 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

14 GFRPZ14.S.NV -1 4,3 3 331 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

15 GFRP@14.S.NV - 12 54 4 32,7 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

16 GFRP@14.S.NV -10 8,1 5] 32,8 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

17 GFRP@14.S.NV - 09 16,7 12 25,6 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

18 = GFRP@Z14.S.NV - 08 324 24 25,0 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

19 E GFRPZ14.S.NV - 01 45,1 34 24,2 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
20 ‘; GFRP@14.S.NV - 03 48,0 34 22,8 stfih v jednom fezu + vyrazny zub

21 E GFRP@14.S.NV - 02 46,4 35 24,4 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
22 7)) GFRP@14.S.NV - 06 578 43 25,4 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
23 L E GFRP@Z14.S.NV - 05 59,4 44 23,5 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
24 8 ﬁ GFRPZ14.S.NV - 04 60,0 45 - poruseni v kotevni kancovce
25 8 GFRP@14.S.NV - 07 60,3 45 24,2 stfih v jednom fezu + vyrazny zub
26 g GFRPZ14.S.NV - 18 73,2 55 16,81 -
27 e GFRPZ14.S.NV - 16 73,5 55 | 283! -
28 g GFRP@14.S.NV - 17 74,3 55 231 stfih + podéIné trhliny v prutu (méné vyrazne)
29 x GFRPZ14.S.NV - 19 74,8 56 22,8 stfih + podéIné trhliny v prutu (méné vyrazne)
30 GFRP@14.S.NV - 21 78,0 58 22,2 stfih + podéIné trhliny v prutu (méné vyrazné)
31 GFRP@14.S.NV - 22 79,2 59 23,5 stfih s vyraznym podélnym porusenim celého prutu
32 GFRPZ14.S.NV - 20 80,5 60 - poruseni v kotevni kancovce
33 GFRPZ14.S.NV - 23 81,0 60 275! -
34 GFRP@14.S.NV - 24 852 63 18,7 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
35 GFRP@14.S.NV -13 93,8 70 21,8 stfih s vyraznym podélnym porusenim celého prutu
36 GFRP@Z14.S.NV - 14 94,0 70 - poruseni v kotevni koncovce
37 GFRP@14.S.NV - 15 94,0 70 - poruseni v kotevni kancovce
38 GFRPZ14.S.T - 01 79,3 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
39 = GFRP@14.S.T - 02 80,4 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu

@

40 ; 2 GFRPZ14.S.T - 03 80,1 100 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
41 ks E GFRPZ14.S.T - 04 79,9 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
42 Q GFRP@Z14.S.T - 05 80,3 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
43 GFRP@14.S.T - 06 80,2 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu

| vyrazeno z vyhodnoceni z duvodu vyrazné odlisného chovani
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Habilitaéni prace Pfiloha A
Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

tab. A 7: Interakce normdlové a smykové sily: GFRP vyztu? ComBAR; prumér 8 mm - prehled vzorkii

tz}slfu Oznaceni vzorku [k'\:\l] [';l/‘:it [k\:\l] ZpUsob poruseni
1 — GFRP@8.R.V - 01 - 15,8 stfih v jednom fezu + zub
2 %’ § 2 GFRP@S8.R.V - 02 - 0 15,9 stfih v jednom fezu + zub
3 O E ﬁ GFRP@8.RV - 03 - 14,9 stfih v jednom fezu +zub
4 = GFRPZ8.R.V - 04 - 16,8 stfih v jednom fezu +zub
5 GFRP@8.R.NV - X1 0,0 0 15,0 stfih s vyraznou delaminaci v misté vnaseni sily
5] GFRP@8.R.NV - 09 50 7.3 13,4 stfih s vyraznou delaminaci v misté vnaseni sily
7 GFRP@8.R.NV -10 8,4 12,3 13,3 stfih s vyraznou delaminaci v misté vnaseni sily
8 GFRP@8.R.NV - 21 n7 171 13,2 stfih s vyraznou delaminaci v misté vnaseni sily
9 ? GFRP@S8.R.NV - 22 15,5 22,6 1,6 stfih s vyraznou delaminaci v misté vnaseni sily
10 = GFRPZ8.R.NV - 15 19,6 28,5 12,0 stfih s vyraznou delaminaci v misté vnaseni sily
n i GFRP@8.R.NV - 13 19,7 28,7 9,2 stfih s vyraznou delaminaci v misté vnaseni sily
12 g GFRP@Z8.R.NV - 18 19,7 28,7 10,5 stfih s vyraznou delaminaci v misté vnaseni sily
13 _"é E GFRPZ8.R.NV -19 - - - poruseni p¥i zatéZovani v katevni koncovce
14 5 ﬁ GFRP@8.R.NV - 14 19,7 28,7 9,8 stfih s vyraznym podélnym porusenim celého prutu
15 8 GFRP@8.RINV -1 38,6 | 56,3 97 stfih s vyraznym podélnym porusenim celého prutu
16 _g GFRP@8.R.NV - 17 39,0 | 56,8 9,8 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
17 'g GFRP@8.R.NV - 16 39,1 57,0 9,0 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
18 Q GFRP@8.R.NV - 20 50,7 | 74,0 8,9 stfih s vyraznym podélnym porusenim celého prutu
19 GFRP@8.R.NV - 12 62,0 | 90,5 6,8 stfih s vyraznym podélnym porusenim celého prutu
20 GFRP@8.R.NV - 01 62,5 911 59 stfih s vyraznym podélnym porusenim celého prutu
21 GFRPZ8.R.NV - 03 62,5 91,1 59 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
22 GFRPZ8.R.NV - 02 627 | 914 59 stfih s vyraznym podélnym porugenim celého prutu
23 = GFRP@8.R.T - 01 70,7 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
24 E 2 GFRPZ8.R.T - 02 68,8 100 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
25 E ﬁ GFRP@8.R.T- 03 68,3 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
26 o0 GFRP@8S.R.T-04 66,6 - vyrazna delaminace jednotlivych vrstev prutu
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Habilitaéni prace

Specifika vyuziti kompozitnich vyztuzi v betonovych konstrukcich

Priloha A

tab. A 8: Dlouhodobé zkousky tlakovych elementii tepelnéizolacniho dilce i-KORB: prehled vzorkii

Tvp tont et | | e | taob poruseni/pozns
testu Oznaceni vzorku sila Fakt Fu=174,9kN | zat&Zovani Zptsob porugeni/poznamka
[kN] [%] [h:mm:ss]

1 GFRPGB0-LT-T+V14.04 159,04 8! - B e ormace
2| | | GFRPBOLTTsVIAD5 | 13947 80! : T petnd ottt gl
3 % f GFRP¢B0-LT-T+V14.06 149,93 86 0:59:42 Porusenftkaniny s feformace dosedacien
4| 3| GFRPeBO-LT-T+VI407 149,98 86 0:08:20 | Porusenitkenings feformace dosedacich
5 :": % GFRPGB0-LT-T+V14.08 152,97 871 - P Pl o znacné
6 E Z| GFRPGBO-LT-T+V14.09 152,97 87 0:00:44 | PO e 2nocne
7|2 fg“ GFRP¢BO-LT-T+V14.10 149,97 86 D:44:25 | Forusenftkaniye feformace dosedacich
8 | F E GFRP(BO-LT-T+V14.11a 149,95 86 158:3g | Forusenitkeninya deformace dosedaclch
9 | & 3| GFRP@O-LT-T+VIAIL 153,04 88 00224 | PO e necne
10| ™ B[ errre@o-LT-TVIAT2 144,94 83 0:06:33 | "orusenitkeninys feformace dosedacich
1 GFRPBO0-LT-T+V14.13 144,96 83 2:02:00 | Perusenttieninya ceformace dosedacleh
12 GFRPo@B0-LT-T+V14.h01 102,6 59 1872:20:0 YA o ek aeer prvku,
13 GFRPoGB0-LT-T+V14.h02 98,9 57 1063:22:0 YA o ke prvku,
14 GFRPoGB0-LT-T+V14.h03 1081 62 1895:49:0 YA o ek aeer prvku,
15 GFRPoGBO0-LT-T+V14.h04 106,5 Bl 1894:07:0 Vi o ekvaent pruku,
16 GFRP@p30-LT-T+V14.h05 107,9 62 1643:23:0 Vi o ekvaent pruku,
7 |~ | GFRP@3O0LT-T+VI4h06 106,8 61 27:21:0 Vi o ekvaent pruku,
18 | 35 | GFRPogBO-LT-T+V14.h07 W 63! - Nepfesny/zkosenj vzorek; porusenf pi
19 § GFRP(@BO0-LT-T+V14.h08 100,4 57 2380:59:0 Vi o ekoaent pruku,
20 2 GFRP@p30-LT-T+V14h09 1430 82! - Y e e vk 2
21 § GFRPGBO-LT-THVIARIO | ¥14.4 85! - Y o o2
22| 2| GFRPgy3O-LT-T+VI4hTI see 4! - Y e e °
23 | 5 | GFRPeBO-LT-T+VI4NI4 13,0 65 0112:00 YA o ke prvku,
24 E GFRPo@BO-LT-T+V14.n17 1008 58 > B22000 | T D oo
8 | & | crRPoggoiTTwviante |  gs7 55! - i e e pi
9| M| oeogoirteviams | e | 78 | oooso | “Tmmmmelcsie
20 GFRPo@B0-LT-T+V14.n20 121,2 g9 - Nestandardn zatéZovanf
21 GFRP@p30-LT-T+V14.h21 122,5 70 25:23:0 Vi o ekoaent pruku,
22 GFRP(@BO-LT-T+V14.h22 150 86! - Chyba zéznamu
23 GFRP(30-LT-T+V14.n23 1032 59! - Chyba zéznamu
24 GFRPGBO-LT-T+V14.h24 1078 82! - T e e vk 2

! Vzorky, které se porusily béhem vndseni zatiZeni nebo bezprostredné po zatiZenijsou z vyhodnoceni vyfazeny

*uvéadena sila pri kolapsu vzorku
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