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1 UVOD

Kompozitni materidly na bazi dlouhych anorganickych ptipadné organickych vlaken (FRP
materidly) jsou diky velmi dobrému pomeéru unosnosti ke své vaze vyuzivany predevsim
V kosmickém, leteckém a automobilovém primyslu, kde v soucasnosti ptredstavuji zakladni
stavebni prvek lehkych, uspornych a vykonnych dopravnich prostfedki. V soucasnosti ovsem
nachazeji 1 Sirs$i uplatnéni ve stavebnictvi a to piedevsim jako ndhrada ocelovych valcovanych
profild, ¢i jako materidly pro zesilovani konstrukci a zajisStovani zemnich téles. Vyznamny rozvoj
Vv poslednich dekadach nastava v oblasti vyuziti kompozitnich materiald jako vnitini vyztuze pfi
vyztuzovani betonovych konstrukei realizovanych v agresivnich podminkach.

Prace je zaméfena vysoce aktudlni oblasti vyvoje, testovani a navrhu vnitini nekovové (FRP)
vyztuze urené pro vyztuzovani ¢i zesilovani betonovych prvki, na jejimz vyvoji a uvedeni do
ceské stavebni praxe se autor od roku 2007 aktivné podili. ZvySujici se vyuziti t€chto materialt
Vv praxi s sebou piinasi potiebu normalizovat zkuSebni postupy, spolehlivé stanovit kratkodobé
I dlouhodobé materialové charakteristiky a predevs§im sestavit vystizné navrhové algoritmy.

Zatimco se zdkladni (kratkodoby) navrh ohybanych betonovych prvki vyztuzenych FRP
vyztuzi stava rutinni zalezitosti, Sir§Simu vyuziti t€chto materiali v (nejen) Ceské stavebni praxi
brani pfedev§im omezena znalost jejich dlouhodobého chovani. Problematicky je téZ nedostatek
zkuSenosti s provozem a udrzbou konstrukci, jeZ jsou z téchto materialit budovéany. Je jiz znamo,
ze vlastnosti FRP materidli mohou byt v Case negativné ovlivnény prostfedim, ve kterém se
nachazeji (napf. degradace sklenénych vlaken alkalickymi roztoky, pusobeni vyssi teploty)
a hladinou ptisobiciho zatiZzeni (dotvarovani vyztuze). Mechanismy degradace téchto materialii
a jejich chovani v dlouhodobém casovém métitku vSak nejsou ve vSech aspektech zcela jasné
popsany. Z nedostacené znalosti pak v disledku prameni zna¢ny konzervatizmus névrhovych
pristuptl a nediivéra praxe. Doposud neni dostateCné feSena ani oblast testovani a navrhu FRP
vyztuzi ptfi soubézném pusobeni normalové a posouvajici sily a vliv této interakce na snizeni
mechanickych charakteristik kompozitu.

Vyse uvedené skutecnosti byly motivaci pro sepsani predkladané prace. Jejim cilem je odborné
vefejnosti prezentovat aktualni poznatky a zdsadni vysledky tykajici se uvedenych klicovych casti
navrhu a testovani betonovych konstrukci vyztuZzenych FRP vyztuZzi, které¢ byly obdrZeny pfi
feSeni fady vyzkumnych projektl. Tyto piimo ovliviiuji spolehlivost navrhu a vérohodnost
experimentalné ziskanych dat a v soucasnosti stdle vyznamné limituji vyuzZiti tohoto moderniho
a perspektivniho materialu ve stavebni praxi. Jedna se o oblasti:

- degradace FRP vyztuZe a vlivu vné&jSich podminek na dlouhodobou inosnost a spolehlivost
tohoto materidlu a to vCetné feSeni pfistupu aktualnich navrhovych podkladl ke stanoveni
dlouhodobé unosnosti. Diskutovana je i problematika volby experimentu, typu zkousky
avliv zvolené konfigurace na sledované materidlové charakteristiky. Ziskané poznatky
jsou stru¢né prezentovany v kapitole 2 ;

- popisu chovani FRP vyztuze v piipadé interakce ptisobeni normalové a posouvajici sily,
kterd nastavad napf. v mist¢ smykové trhliny v betonovém nosniku, pfipadné pfi aplikaci
FRP vyztuznych prutl pfi zajisténi horninovych svahl apod. Jedna se o doposud ve svéte
nepftili§ probaddanou oblast chovani ty¢ového FRP kompozitu. Pro ziskani pozadovanych
mechanickych charakteristik byl navrzen vlastni unikatni zkusebni postup — podrobnéji je
téma feSeno v kapitole 3 ;

- navrhu a vyuZziti FRP kompozitni vyztuze ve specidlnich aplikacich pozemnich staveb.
Jako priklad je v kapitole 4 uveden navrh, testovani aimplementace do vyroby
patentované¢ho prvku pro preruseni tepelného mostu v monolitické betonové konstrukcei,
ktery byl navrZzen zcela bez kovovych ¢asti. Nedilnou soucasti byla realizace unikéatnich
experimentll  ovéfujicich  spolehlivost nejslabSiho  ¢Elanku prvku —  tla¢eného
celokompozitniho loziska.



2 DLOUHODOBA SPOLEHLIVOST KOMPOZITNI VYZTUZE

V textu kapitoly jsou prezentovany vysledky ziskané v pribéhu rozsahlého experimentalniho
programu realizovaného mezi lety 2014 a 2019 pii feSeni projekti TA4010881 ,,Stanoveni
dlouhodobé spolehlivosti kompozitnich vyztuzi s ohledem na zvyseni jejich uzitnych vlastnosti*
[49] a FV10505 ,Inteligentni kompozitni kotevni prvek™ [47], kdy byla provedena ftada
dlouhodobych degrada¢nich testii vyztuze vyvijené spole¢né s firmou PREFA KOMPOZITY, a.s.
Testovany byly stovky vzorkli GFRP vyztuzi (resp. kompozitnich horninovych kotev) vyrobenych
zZ vinylesterové (VE) a epoxidové (EP) pryskyiice a E/ECR, resp. AR vldken (povrchova tprava
opiskovanim, ptipadné¢ zebirky). Cilem bylo pfedevsim:

- navrhnout vhodny dlouhodoby experimentalni program pro testovani casové zavislého
chovani kompozitnich vyztuzi, ktery by vychazel z relevantnich zahrani¢nich podkladi
a zaroven byl v souladu s ptistupem platnych EN norem (pfedevsim [18]);

- ovefit dlouhodobé chovani/degradaci GFRP kompozitu (resp. jeho kli¢ové komponenty —
vlaken) pomoci teplotné¢ urychlenych testii pii soubézném plisobeni zatizeni (urychlené
zkousky bez a s vlivem tahového napéti) a stanovit vliv kryci vrstvy betonu;

- kvantifikovat miru poskozeni kontaktu vyztuze a okolniho betonu pii vystaveni
degrada¢nimu prostiedi.

Kapitola pro omezeny rozsah pouze velmi struéné zmifiuje poznatky ze zahrani¢nich studii
a dostupné modely pro predikci dlouhodobého chovani. Tyto jsou uvedeny v plném textu prace.
Nasledujici text z nich cituje a vyuziva je pfi hodnoceni vlastnich dosazenych vysledk.

2.1 MODELY PRO PREDIKCI DLOUHODOBEHO CHOVANI FRP VYZTUZE

Pro bezpeény navrh FRP vyztuze v betonovych konstrukcich je zcela nezbytné korektné popsat
jeji dlouhodobé chovani. Sohledem na nutnost degradaci vy¢islit pro horizont zivotnosti
konstrukce 50 — 100 let a absenci takto dlouhé historické zkuSenosti (resp. experimentu) je
nezbytné na tuto usuzovat piedeviim na zaklad$ stiednddobych testii'. S ohledem na tuto
skuteénost je velmi vyhodné vyuzit tzv. (teplotn€) urychlené testy [19].

Pro stanoveni miry degradace pomoci urychlenych test je mozno vyuzit nékolik metod, které
obecné vyuzivaji principu ponoteni vyztuzi do alkalickych roztoki za souc¢asného pisobeni teploty
(ptipadné aplikované hladiny zatizeni) kdy tato slouzi jako tzv. akcelera¢ni faktor (napt. [43], [19],
[20], [32]; akcelerace testu teplotou je vyuzita téz napt. v [2] a [13]). Teoretickym zakladem je
predpoklad, Ze existuje ptima zavislost mezi zménou sledovanych mechanickych charakteristik
kompozitu a zménou na urovni chemického slozeni, pfipadné¢ mikrostruktury materialu [30].
Pusobenim akceleracnich Ciniteld pak dochazi ke zvySeni rychlosti chemické reakce a tim
I K imérnému zvySeni rychlosti degradace kompozitu.

Degradacni modely 1ze obecné rozdélit do dvou skupin: a) modely zaloZené na stanoveni miry
poklesu tnosnosti po expozici vzorku (nejcastéji vyuzivané, tzv. ,strength-retention” modely)
ab) na stanoveni rychlosti/miry absorpce vlhkosti do té€la vyztuze (,,moisture absorption®) [45].
Nejcastéji uzivané modely jsou zaloZeny na principu popsaného tzv. Arrheniovou rovnici [19].

2.1.1 Arrheniova rovnice

Obvykle uzivané modely pro stanoveni ,,akcelera¢niho faktoru® (tj. miry urychleni testu; dale
AF) vychazeji z Arrheniovy rovnice. Z této Ize odvodit, Ze zvyseni teploty okolniho prostredi vede
ke zvySeni rychlosti degradace [32]. Veskeré modely zalozené na této rovnici piredpokladaji, ze
jedinym mechanismem ovliviiujicim rychlost degradace (tj. probihajici chemické reakce) je

1 Jako stiedn&dobé jsou pro ugely tohoto textu uvazeny testy v intervalu trvani 10% az 10* hodin



zvySujici se teplota a ze tento mechanismus se v prubéhu ¢asu neméni [10], [32]. Na hodnotu
vysledného akcelera¢niho faktoru ma vliv kompozice testované FRP vyztuze, velikost vzorku,
okrajové podminky (teplota, vlhkost, typ roztoku) aj.

Arrheniova rovnice nabyva tvaru
_Ea

k =A.exp(RT), (1)
kde k zna¢i rychlostni konstantu degradace (1/¢as), A konstantu degrada¢niho procesu pro dany
material, E, aktivacni energii reakce, R univerzalni plynovou konstantu a T teplotu v kelvinech.

2.1.2 Degradacni modely pro predikci dlouhodobého chovani zaloZené na stanoveni
rychlosti absorpce vlhkosti

V [50] je navrzen model zaloZeny na absorpci vlhkosti do téla FRP vyztuze. Tento vychazi
Z ptedpokladu, Ze degradacnim roztokem nasycend oblast je zcela poskozena a neni schopna
prenaset tahova napéti, naopak oblast nenasycend je zcela neposkozena a vlastnosti odpovidaji
pocate¢nim. Princip metody je ztejmy z Obr. 1. Potfebné vztahy pro vypocet 1ze nalézt v [50].

Cl' OH

< x

CI'OH
Obr. 1 Difuze iontti z degrada¢niho roztoku do télesa vyztuze; pievzato z [30]

Napt. autoti studie [12] vSak uvadéji, Zze vySe popsané piredpoklady mohou vyznamné
podhodnotit skutecné chovani vyztuze. Navic je obtizné ziskani nutnych vstupnich koeficientl pro
vypocet. Metodu téz nelze vyuzit, pokud je degrada¢nim médiem destilovana voda.

2.1.3 Degradacni modely pro predikci dlouhodobého chovani zaloZené na urceni zbytkové
unosnosti

Existuje nekolik modeli pro predikci dlouhodobého chovani FRP vyztuze zalozenych na urceni
zbytkové tnosnosti po expozici danému prostiedi, kdy tyto vyuzivaji principu Arrheniovy rovnice.
Ve studii [9] byl navrzen vztah pro stanoveni dlouhodobé Zivotnosti FRP materialu ve tvaru

Y = a.log(t) + b, 2
kde Y znaci miru sniZeni sledované vlastnosti (tahové pevnosti) v % v linearnim méfitku, t je
Cas vystaveni danému prostiedi uvazeny v logaritmickém méfitku a a, resp. b jsou konstanty.

Model (2) byl poprvé pouzit pro predikci degradace betonu s rozptylenymi sklenénymi vlakny,
V soucasnosti je to i velmi rozsiteny model pro popis dlouhodobého chovani FRP vyztuze [19].
Tento ptistup ma vSak svad omezeni. Jde pouze o reprezentaci udaji ziskanych ze zkouSek. Vztah
téZ neni vhodny pro Casy blizké nule. Nékteré dostupné prace poukazuji na skutecnost, ze byl-li
tento model aplikovan na vysledky dlouhodobych testi pro rizné teploty, vyhodnocené zéavislosti
nebyly rovnobézné, coz naznacovalo, ze se degradacni mechanismus s dobou expozice zménil. To
je ale v rozporu se zakladnim ptedpokladem pro vyuziti vztahu (1).

V ramci studie [45] byl z tohoto divodu vztah (2) upraven a pro vykresleni experimentalné
ziskanych dat uvazena i1 mira redukce (retence) sledované charakteristiky — rezidualni tahové
pevnosti — v logaritmickém méfitku. Model dle [45] Ize zapsat ve tvaru



logY = a.log(t) + b. (3)
V praci [45] navrzeny postup stanoveni dlouhodobé tahové pevnosti FRP vyztuze je vyuzit
i v ramci doporuceni fib Bulletin no. 40 [21].
Existuje i nekolik dalSich ptistupt, které 1ze pro predikci dlouhodobého chovani kompozitni
vyztuze vyuzit. V textu odstavce 2.1 byly uvedeny pouze nejrozsitenéjsi. Srovnani rtznych
modelt a vystiznosti jejich predikce je mozno nalézt napft. v ¢lanku [5].

2.2 EXPERIMENTALNI OVERENI DEGRADACE VLAKEN V ALKALICKEM
ROZTOKU

Cilem dil¢iho experimentu bylo kvantifikovat vliv alkalického roztoku o rizné koncentraci na
tahovou tnosnost kli¢ového komponentu FRP vyztuze — vyztuznych vlédken (testovana sklenéna
AR a uhlikova C vlakna; viz Tab. 1). Sledovan byl pokles tahové tinosnosti vzorki ulozenych po
definovanou dobu v roztoku dané koncentrace. Obdrzené poznatky jsou v textu prezentovany
pouze velmi stru¢né, v plném rozsahu je 1ze nalézt v [25], resp. [49].

Pro posouzeni vlivu alkalického prostfedi na miru degradace bylo pfipraveno Sest riznych
koncentraci alkalického roztoku dle ACI 440.3 [2] (0 % - vodni prostiedi bez rozpusténych iontd,
1%, 2,5%, 10 %, 25 %, 100 % roztok o pH cca 12,8). Doby expozice vldken byly uvazeny
v souladu s [16] a [17], ptiCemZ test byl teplotné urychlen ulozenim vzorkl v klimatizované
komote pfi konstantni teplot¢ 80°C. Ziskané vysledky byly vztazeny k referencni hodnot¢ ziskané
na vzorcich ulozenych Vv laboratofi na vzduchu pii teploté 21 °C a 50 % RH.

Tab. 1 Degrada¢ni zkousky vlaken v alkalickém prostiedi — testované vzorky

Oznaceni , Gramaz L7 ) M9dUI . ,
K Typ vlaken TEX plocha | pruznosti poznamka
vzor [mm?] [GPa]
AR Expoziéni ¢asy: 96 a 168 hodin
AR vlakna (ARcoteX™ 2400, virobce 2400 0,89 85 Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
Saint-Gobain Vetrotex) Teplota roztoku 80 °C
C Expoziéni ¢asy: 96 a 168 hodin
C vlakna (T700SC-24000, v§robce 1120 0,92 230 Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
TORAYCA®) Teplota roztoku 80 °C
1400
1200
1000 = N ey — -y — NS ———
800 z
=
600 w =
400 | — —Uhlik7dni =——=Uhlik4dny
200 Sklo 7 dni Sklo 4 dny
Koncentrace [%]
0
ref. 0 1 2.5 10 25 100

Obr. 2 Unosnost pii poruseni; AR a C vlakna; 4 a 7 dnti expozice v roztoku rtizné koncentrace

| pfes vysoce agresivni podminky (teplota 80°C, pH > 12), plné¢ v souladu se zavéry
zahrani¢nich studii (napt. [37]), byla uhlikova vladkna vici pisobeni vysokého pH zcela neteéna,
naproti tomu sklenéna vldkna reagovala velmi citlivé pfedev§im na vysSi koncentrace roztoku.
Byla vSak pozorovana vysoka citlivost C i AR vzorkil na pfitomnost vodniho prostiedi. Tento
poznatek byl zcela novy, neocekavany [25].



Nejvyraznéjsi redukce unosnosti byla dosazena pti ulozeni sklenénych AR vlaken do 100 %
roztoku dle [2], a to na 29 %, resp. 26 % referen¢ni hodnoty po 96, resp. 168 hodinach expozice.
Z experimentu bylo zfejmé, ze Gbytek tinosnosti zavisi pfedev§im na koncentraci iontt drasliku
a sodiku. Degradace pfi stoprocentni koncentraci roztoku probiha vyznamné rychleji, nebyl jiz
pozorovan vyznamny rozdil mezi hodnotou zbytkové tnosnosti pro ¢étyfdenni a sedmidenni
expozici. Zbytkové tahové pevnosti uhlikovych vldken pfi ulozeni v roztocich o vSech uvazenych
koncentracich nezavisle na Case expozice dosahovaly 81 % az 88 % referen¢ni hodnoty [25].

2.3 DEGRADACNI ZKOUSKY FRP VYZTUZI BEZ VLIVU KRYCI VRSTVY
BETONU

Rozsahla studic méla za cil ovéfit chovani GFRP vyztuzi na bazi vinyl esterové (VE)
a epoxidové (EP) matrice pii pisobeni degradac¢niho prostiedi alkalii, roztokt chloridd a zatizeni.
Zkusebni program byl navrzen s cilem kvantifikovat miru vlivu jednotlivych degradacnich ¢initeli
— prostedi; teploty a plsobiciho tahového napéti, resp. jejich interakce. Experimentalné bylo
ovéteno I dlouhodobé chovani vyztuze exponované pouze tahovému zatizeni (,,creep test®).

Bylo zcela nezbytné navrhnout specidlni zkusebni zatfizeni pro urychlené degradacni zkousky
s vlivem napéti. Celkem bylo realizovano v riznych konfiguracich vice nez tfi sta vzorkl s Casem
piimé expozice od jednotek hodin az po dva roky. Z provedenych testl byly ziskdny velmi cenné
poznatky, jez umoznily stanovit zavislost kli¢ovych mechanickych charakteristik testované¢ GFRP
vyztuze na pisobicim agresivnim prostfedi, napéti a teploté. Vysledkem feSeni byly nejen
publikované clanky, které jsou v textu citovany, ale predevSim zdsadné zlepSené vlastnosti
kompozitni vyztuze vyvijené ve spolupraci s firmou PREFA KOMPOZITY, a.s.

2.3.1 ZkuSebni zatizeni pro urychlené degrada¢ni zkousky s vlivem napéti

Pro realizaci experimentll v planovaném rozsahu bylo zcela zdsadni navrhnout vhodny zkusebni
postup, ktery by vychazel z poznatki smérnic [2], [13], resp. [35]; relevantnich studii [30] a [40]
a zarovei byl pIné v souladu s ptistupem CSN EN 1990 [18]. Bylo navrzeno specialni zkusebni
zatizeni pro dlouhodobé zkousky vyztuzi s moznosti vzorky dlouhodobé zatiZit konstantni
hladinou pusobici sily (chranéno primyslovymi vzory: 003492313-0001 a 003491976-0001).
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Obr. 3 Schéma a realné provedeni zkusebniho zatizeni pro dlouhodobé tahové zkousk



Navrzené zkusebni zafizeni vyuzivajici jednoduchého principu paky splnilo naroky z hlediska
konstrukéni nenaro¢nosti a bezpecnosti pii provadéni testl. Zatizeni bylo navrzeno i s ohledem na
snadnou modifikovatelnost a manipulovatelnost, ale téz nezbytnost kontinudlniho zdznamu
pusobici sily, ptetvoieni a okolnich podminek (teplota, vlhkost). Zatizeni bylo realizovano pomoci
aplikované hmoty, coz umoznuje drzet konstantni hladinu ptsobici sily po celou dobu casové
naro¢nych zkousek.

Diky modularnimu feSeni bylo mozno realizovat velmi jednoduchou piestavbu pro provedeni
dlouhodobych zkousek soudrznosti i tlakovych zkousek kompozitnich lozisek. Vyvinuté zatizeni
je celkem v Sesti kusech doposud vyuzivano v laboratotich VUT v Brné a to nejen pii vyzkumné,
ale 1 hospodaftské Cinnosti. Sestava zkuSebniho zatizeni pro dlouhodobé tahové zkousky je ziejma
z Obr. 3.

2.3.2 Teplotné urychlené degradacni zkousky FRP vyztuZi za béZnych a zvySenych teplot
v alkalickém roztoku bez vlivu ptsobiciho napéti

V ramci provedenych experimentl byla zjistovana mira degradace GFRP vyztuze pti vystaveni
vysoce alkalickému roztoku dle [2] (bez vlivu zatiZeni), ktery simuluje prostfedi betonu, v némz se
vyztuz v pritbéhu své Zivotnosti nachazi. Cilem bylo kvantifikovat miru degradace v definovanych
expozi¢nich Casech. Piehled testovanych typt vzorki je ziejmy z Tab. 2.

Celkem bylo testovano vice nez 175 ks vzorkit GFRP vyztuze na bazi VE pryskyfice (E-CR
sklo a AR sklo) a 70 vzorku vyztuze s epoxidovou pryskytici a E-CR vlakny (viz Tab. 2; vzorky
GFRP-E-EP a GFRP“®). Vsechny byly po pozadovany expoziéni Cas uloZeny do vysoce
alkalického roztoku piipraveného dle [2] temperovaného na teplotu 20 °C, 40 °C a 60 °C.
Nasledné byly vyjmuty, o€istény a bylo provedeno optické zkoumani ptipadné degradace povrchu.
Vzorky opatiené koncovkami byly poté podrobeny tahové zkousce provedené dle [27]
(s ptihlédnutim k [7], [13] a[35]). Tato zde neni podrobnéji popsand, nebot’ se dnes jiz jedna
o rutinni typ zkousky. Prezentovany jsou pouze zasadni zjiSténé skutecnosti.

Tab. 2 Piehled vzorkti GFRP vyztuze pro zkousky v alkalickém prostiedi bez puisobiciho napéti

Oznaceni série

o vlakna matrice povrchova tiprava expozice
vzorki

Expozi¢ni ¢asy: 1000 hodin, 2160, 4320,
kryci/adhezni vrstva z VE pryskyfice | 8760 a 15600 hodin

GFRP-E-VE ECR VE a kfemi¢itého pisku s Inénym ovinem | Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
Teplota roztoku 20, 40 a 60 °C

Expozi¢ni ¢asy: 1000 hodin, 2160, 4320 a

_ K kryci/adhezni vrstva z VE pryskyfice | 15600 hodin

GFRP-AR-VE AR VE a kfemi¢itého pisku s Inénym ovinem | Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
Teplota roztoku 20, 40 a 60 °C

kryci/adhezni vrstva z EP pryskyfice | Expozi¢ni ¢asy: 1000 hodin a 4320 hodin

GFRP-E-EP ECR EP a kiemigitého pisku s kevlarovym | Alkalicky roztok dle ACI 440.3R12
ovinem Teplota roztoku 20, 40 a 60 °C
@ kryci/adhezni vrstva z EP pryskyfice | Expozi¢ni ¢asy: 1000 hodin
GFRP ECR EP a kiemititého pisku snylonovym | Alkalicky roztok dle ACI440.3R12
ovinem Teplota roztoku 20, 40 a 60 °C

Vliv alkalického prostiedi na kvalitu povrchové upravy vzorkii

Dlouhodoba expozice vzorkt alkalickému roztoku (pH = cca 13, teplota 60 °C, 650 dni) se
projevila negativné na kvalité povrchové vrstvy. V zavislosti na typu vzorku dochazelo
k lokalnimu naruseni soudrznosti mezi vrstvou kiemicitého pisku a télem kompozitu. I po ocisténi
byla stale zfetelné¢ patrnd vysraZena vrstva predev§im hydroxidu a uhli¢itanu vapenatého.
U nizSich testovanych teplot nebyla degradace povrchu tak vyrazna, vzdy vSak byla patrna
vysrazena vrstva vapenatych soli.
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U jedné z testovanych sérii vzorkll doslo k velmi vyznamné, pro vzorky exponované 180 dni
teploté 60 °C velmi netypické, plosné ztraté adhezni vrstvy. Pozorovana degradace byla s ohledem
na potiebu zajisténi dlouhodobé spolehlivosti kontaktu beton/vyztuz alarmujici. Na zakladé
provedenych analyz bylo mozno vyslovit zavér, Ze na miru degradace kontaktu ma zcela zasadni
vliv postup a kvalita vyroby. Vzorky, diky nedostatecnému vytvrzeni matrice pii vyrobg,
vykazovaly nizké hodnoty Ty, které byly blizké zvolené akcelera¢ni teploté. V diisledku tak pti
experimentu nedochazelo pouze k urychleni (tj. akceleraci) testu, ale knadmérné degradaci
vzorkd, viz napt. [43]. Zjisténi bylo zéasadni s ohledem na experimentalni ovéteni dlouhodobé
spolehlivosti kontaktu mezi vyztuzi a betonem [23] a [49].

Obr. 4 Vevo: referencni GFRP vyztuz ulozena v laboratornim prostiedi na vzduchu; vpravo:
GFRP vyztuz uloZena 365 dni v alkalickém roztoku pfi teploté 40 °C [49]

Vysledky ziskané z tahovych zkouSek vzorkit po expozici agresivnimu prostiedi

Podrobny popis vysledkl ziskanych na vzorcich vyztuzi bez vlivu kryci vrstvy a pisobiciho
napéti 1ze nalézt v [49] a [23]. Bez zavislosti na typu testované GFRP vyztuze byl patrny negativni
vliv alkalického roztoku na experimentalné stanovené tahové pevnosti. Se zvysujici se teplotou
alkalického prostiedi a délkou expozice pevnost v tahu GFRP vyztuzi klesa, toto chovani bylo
o¢ekavané a v souladu s vysledky zahrani¢nich studii ([10], [11], [19] nebo [31]). Dominantni ¢ast
degradace probéhla cca v prvnich 180 dnech expozice. Zasadni roli hrala pfitomnost vodniho
prostfedi. Je pravdépodobné, ze vyznamny pokles tahové pevnosti v prvnich okamzicich
experimentu nastane i pfi uloZeni vzorku pouze do vodni lazné s neutrdlnim pH (toto konstatovani
vSak nebylo ovéfeno piimym experimentem). CSA S807-19 [14] doporucuje délku expozice 3000
hodin; tento ¢asovy interval je na zédklad€ obdrZenych vysledkii moZno povaZovat pro nékteré typy
vyztuZzi potencidln€ za nedostatecny. Jako bezpe¢ny l1ze uvazit interval 5000 hodin.

Pro testované GFRP vyztuze s AR a ECR vlakny je na Obr. 5. provedeno vyhodnoceni pro
zivotnost 100 let a teplotu okolniho prosttedi 20 °C (proveden dopocet hodnoty urychleni teplotou
— tzv. akceleracni faktor). Pfi degradaci pouze alkalickym roztokem (bez plsobeni zatizeni) je
ptedpoklad sniZeni tnosnosti cca 28 % pro vyztuze s obéma typy vlaken. Byla potvrzena hodnota
environmentalniho souéinitele Cg = 0,7 (mokré prostiedi) dle [1]. Obdrzeny vysledek je v dobré
shodé i se zavéry studie [4].

Vyztuze s AR vlakny vykazovaly niz8§i miru poklesu pevnosti za jednotku Casu, avSak vyssi
citlivost na vodni uloZeni. Je ale nutno podotknout, Ze zvoleny degradacni model dle vztahu (2)
vykazuje dostate¢nou spolehlivost pouze pro vzorky s E-CR vldkny (index spolehlivosti R? =
0,80; index korelace 0,89), pro vzorky s AR vlakny je piesnost nedostate¢nid (R? = 0,32; R =
0,57) a uvedené zavéry pro tento typ vyztuze je tieba chapat pouze jako informativni.
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Obr. 5 Porovnani vzorktt GFRP vyztuze s ECR a AR vlakny; alkalické prostredi (T=20°C)

1

Na zacatku tfeSeni experimentu byl piedpoklad o vyssi odolnosti kompozitnich vyztuzi s AR
vlakny pfi expozici alkaliim. Tento vSak nebyl potvrzen. Naopak dochéazelo k vyznamné degradaci
povrchové vrstvy, ktera se projevila pii realizace testid soudrznosti [36]. Na zakladé zjisténych
skute¢nosti bylo upusténo od dalsiho vyuziti AR vlaken pii vyrobé GFRP vyztuze [49].

Testované vzorky v pribéhu sledovaného obdobi nevykazovaly vyznamnou zménu hodnoty
modulu pruznosti. VSechny dosazené vysledky ziskané v ramci degradacnich testd vSak vykazuji
(v porovnani s referen¢nimi vzorky) vyznamné vys$i rozptyl. Tento poznatek je dulezity
s ohledem na stanoveni bezpe¢nych materidlovych sou€initelt pfi navrhu vyztuze.

2.3.3 Dlouhodobé chovani FRP vyztuZzi pf¥i ptisobeni zatiZeni bez vlivu alkalii - creep

S ohledem na potiebu odlisit ptispévek jednotlivych degradacnich €initeld na Zivotnost GFRP
vyztuze byly realizovany zkousky vlivu pusobiciho zatizeni bez soub&zného pisobeni alkalii
aurychleni teplotou (tzv. creep rupture test dle [2], resp. [13]). Zkousky s vlivem puisobiciho
zatizeni v kombinaci s G¢inkem alkalii/chloridi a teploty jsou uvedeny v odstavci 2.3.4 a 2.3.5.

Experimentalné byly testovany vzorky GFRP vyztuzi priméru 10 mm s ECR vldkny a VE
matrici o stiedni tahové pevnosti cca 820 MPa a modulu pruznosti 49 GPa (viz Tab. 3). Celkem
bylo v této konfiguraci ovéteno chovani vice nez 30 vzorki. Zkousky byly realizovany na
vyvinutém zafizeni, které bylo velmi struéné popsano v odstavci 2.3.1. Kontinualné byl provadén
zaznam pusobici sily, pretvofeni vzorku, okolni teploty a relativni vlhkosti prostfedi a téz
zaznamenavan ¢as pusobeni zatizeni. Princip zkousky je popsan v [49], kde Ize nalézt i Uplny
vycet obdrzenych vysledku. Tyto jsou v grafické formé zobrazeny na Obr. 6.

Tab. 3 Zakladni mechanické charakteristiky testované GFRP-E-VE vyztuze

Tahova pevnost Smérodatna Modul pruZnosti Smérodatna
Oznadeni sady (stfedni hodnota) odchylka (stfedni hodnota) odchylka
[MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
GFRP-E-VE 818,4 8,6 48,9 2,2
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Obr. 6 Zavislost tahové pevnosti na logaritmu casu (log), vzorky GFRP-E-VE

Nejdelsi pfimo métfeny Cas presahoval 2100 hodin, bylo tedy mozno vysledky extrapolovat pro
predpokladanou zivotnost az 100 let. Jako vhodny (vystizn&j$i) model byl zvolen vztah (2) dle [9],
ktery dava v porovnani s (3) [45] konzervativni vysledky. Pfesnost zvoleného modelu [9] je, i pfes
zohlednéni nahodilosti vyroby diky zatazeni vzorkll z riznych vyrobnich sérii, plné dostatecna
(index spolehlivosti R? = 0,86; index korelace 0,93).

Z vysledku je velmi dobfe patrno, Ze pii snizujici se intenzité¢ pusobiciho dlouhodobého zatizeni
dochazi k prodlouZeni Zivotnosti vzorku (tj. ¢asu do pfetrZeni) ptfiblizné linedrn€ pfi uvazeni
logaritmického zobrazeni ¢asové osy. Toto zjisténi je pln€ v souladu s aktudlnimi zahrani¢nimi
poznatky. Pfi srovnani s uvedenym na Obr. 5 je zfejmé, Ze zvolena pusobici hladina zatizeni ma
vyznamné vyss$i vliv na zivotnost vzorku nez ucinek alkalického prostiedi. Tento poznatek je
zasadni, nebot’ je zcela zfejma potieba realizace zkouSek kombinujicich vliv degrada¢niho média
a dlouhodob¢ puisobiciho zatizeni [49].

2.3.4 Dlouhodobé chovani GFRP vyztuzi pri soubéZném piisobeni zatiZeni a alkalii

Jak bylo uvedeno vySe, pro vystizné ovéreni dlouhodobé spolehlivosti FRP vyztuze jsou
zasadni zkousky vzorkll vystavenych kombinovanému ucinku plisobiciho zatiZeni, alkalického
prostiedi (napf. ve formé roztoku) a teploty, kdy cilem je stanovit ¢as do kolapsu vzorku. Pro
provedeni té€chto teplotné urychlenych testil, které teoreticky vychazely z praci [30] a [40], vSak
dostupné normativni podklady [2], [13], [35] nedefinuji jasna pravidla. Pfedevs§im systém zkouSeni
zakotveny v severoamerickych smérnicich vychazi z opa¢ného principu — stanoveni zbytkové
unosnosti po definované¢ dobé expozicez. Dle nadzoru autora této prace vSak neni tento zpusob
s ohledem na skute¢ny popis dlouhodobé zivotnosti zcela vhodny (viz i [51] nebo [52]), resp.
vyzaduje velmi obezietné stanoveni limitd pro vyhodnoceni téchto testii (v dané oblasti doslo
k vyznamnym zménam napf. pii zavedeni nového vydani normy CSA S807-19 [14]).

Testovany byly vzorky GFRP vyztuze s ECR vlakny a VE matrici o priméru 10 mm (vlastnosti
viz Tab. 3). Tvar vzorki a jejich osazeni do zkuSebniho zafizeni bylo pro moznost vzajemného
srovnani provedeno shodné s uvedenym v odstavci 2.3.3. Stiedni ¢ast vzorku mezi koncovkami

2 . , . ;o . , v « .
Princip stanoveni tzv. retence vzorku, tj. zbytkové unosnosti vzorku po definovaném expozicnim ¢ase v daném

prostiedi a ptisobeni zatizeni.
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vSak byla navic osazena nadobkou s alkalickym roztokem (pH roztoku 12,6 — 13), ktery byl
temperovan na pozadovanou teplotu. Vzorek osazeny ve zkuSebnim zafizeni je patrny z Obr. 7.

Obr. 7 Vzorek GFRP vyztuze s osazenou nadobkou s alkalickym roztokem

Bylo provedeno 35 dlouhodobych testi vzorki GFRP vyztuze s celkovou délkou trvani
presahujici 4500 hodin. Vzorky byly rozdéleny do tfi skupin dle ptlisobici teploty (20 °C, 40 °C
a 60 °C). Grafické zobrazeni ziskanych zavislosti teploty, hladiny plsobiciho zatiZeni a ¢asu do
poruseni vzorku je provedeno na Obr. 8 (puisobici napéti je vyjadieno v zavislosti na logaritmu (In)
¢asu). Z grafu je patrna zavislost obou sledovanych veli¢in a také zcela zfejmy G¢inek teploty, kdy
dochazi ke ztetelnému urychleni degradace, ktera se zvySuje exponencidlné s jejim naristem.
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Obr. 8 Dlouhodoba tahova zkouska GFRP vyztuzi s VE pryskyfici s vlivem alkalického prostiedi

Na zakladé¢ obdrzenych vysledkd byla potvrzena platnost pfedpokladu mozZnosti urychleni
dlouhodobych testi pomoci teploty a stanoven akceleracni faktor (vztazeno pro laboratorni teplotu
20°C). Vyslednd ziskana zavislost mezi ¢asem (Zivotnosti prvku) a hladinou pusobiciho zatiZzeni
pii soubézném ucinku alkalického prostiedi (pH >12,5) je prezentovana na Obr. 9.
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Obr. 9 Zavislost zivotnosti GFRP vyztuze na hladiné pisobiciho zatizeni prvku pii soub&ézném
ucinku alkalického roztoku (T=20°C)

Vzhledem k dostateéné dlouhym piimo meéfenym expozi¢nim Easim byl pro vyhodnoceni
vyuzit model dle vztahu (3); [45], ktery vykazoval pro testovanou sadu vzorkl vyssi index
spolehlivosti. Ziskana zavislost byla nasledné extrapolovana pro zivotnost konstrukce cca 100 let.
Mezni ptipustné zatizeni (pii uvaZeni stiednich hodnot sledovanych veli¢in; plati pro zkoumané
vzorky a uvazené podminky degradace) pro dosazeni této zivotnosti je cca 34 %. Z Obr. 9 je téz
ziejmé srovnani experimentalné zjisténé hodnoty s doporué¢enimi podklada [1], [13] a [21].

2.3.5 Verifikace dlouhodobého chovani GFRP horninovych kotev p¥i soubéZném piisobeni
zatiZeni a chloridii

V ramci vyzkumného projektu FV10505 byla feSena dlouhodoba odolnost vyvijené kompozitni
horninové kotvy (svorniku) na bazi sklenénych vldken. Tato muize byt namdhana soub&zné
tahovou silou a chloridy. Produkt vznikal ve spolupraci se spole¢nosti PREFA KOMPOZITY, a.s.
a STRIX Chomutov, a.s. Aplikace produktu je patrna z Obr. 10 (trhaci zkouska svorniku in-Situ).
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Provedeny experiment si kladl za cil stanovit dlouhodobou odolnost/zivotnost navrzené¢ho
feSeni a zaroven definovat pfipustnou hladinu napinaci sily, kterou bude kotva schopna
dlouhodob¢ bezpetné pienaset. Konfigurace testu byla volena totozna suvedenym v 2.3.4,
obdrzené vysledky je tedy mozno (s jistymi omezenimi, viz déale) navzdjem porovnat. Zkousky
byly realizovany na vzorcich GFRP svornikii @10 mm vyrobenych z ECR vldken a EP pryskyfice
(zékladni mechanické charakteristiky viz Tab. 4). Degrada¢ni médium predstavoval 3 % solny
roztok (hmotnostng). Jako urychlujici faktor byla uvazena teplota 60 °C, referen¢ni pak 20°C.
Celkem bylo testovano 24 vzorkit GFRP svornikii s riznymi okrajovymi podminkami a casy
expozice od desitek minut po vice jak tisic hodin.

Tab. 4 Zakladni mechanické charakteristiky testované GFRP horninové kotvy

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

Vysledna zavislost hladiny ptisobiciho zatizeni a teploty na logaritmu ¢asu je zobrazena na Obr.
11 (jako 100 % je uvaZena mezni tnosnost z kratkodobé zkousky). Opét je zcela ziejmy faktor
pusobici teploty roztoku. DoSlo ke zfetelnému urychleni degradace, kterd se zvySuje
exponencialné s rostouci teplotou. Z obdrzeného AF (5,79 v LN méfitku) je zfejma zvySena
citlivost testované vyztuze na prostfedi, jemuz byla vystavena.
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Obr. 11 Dlouhodoba zkouska GFRP svorniku s EP pryskyfici s vlivem roztoku chloridi

Za vyuziti degradacniho modelu dle vztahu (3) byla sestavena zéavislosti mezi hladinou
pusobiciho zatizeni a Casem expozice degradacnimu prostiedi o teplot¢ 20°C. Néasledné byla
ziskana zavislost extrapolovdna pro Zivotnost konstrukce 100 let. Mezni ptipustné zatiZeni pro
dosaZeni této Zivotnosti (pfi uvaZeni stfednich hodnot sledovanych veli¢in a referencni teploty
20°C) je 23,1 % kratkodobé tnosnosti — Obr. 12. Pti vyuziti degrada¢niho modelu dle (2) [9] by
byla dosazena vyznamné¢ nizsi hodnota.

Je tfeba poukazat na zvySenou/neocekdvanou miru degradace vzorkd pii vystaveni teploté
prostiedi 60°C. Z vyhodnoceni vysledkt bylo ziejmé, Ze tato teplota piisobila na material svorniku
degradacéné. Jeji vyuziti jako akceleracniho faktoru je tak sporné. Je pravdépodobné, ze zminéné
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chovani bylo zpisobeno mén¢ kvalitnim vytvrzenim materialu svorniku. Z tohoto diivodu byla do
grafu doplnéna i1 zavislost ziskand pouze ze vzorkli temperovanych na 20 °C, kdy vysledna

AAA

hodnota je o cca 10 % vyssi (25,1 %). Znacny vliv solného roztoku (v kombinaci s ptisobicim
zatizenim) na dlouhodobou unosnost GFRP svorniku je vSak zcela jasné patrny i U téchto vzorkd.
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Obr. 12 Zivotnost GFRP svorniku v zavislosti na hladiné ptisobiciho zatizeni pfi soub&Zném
ucinku chlorida

2.3.6 Srovnani vysledkii degradace vzorki GFRP vyztuzi v alkaliich a roztoku chloridi

Pro realizaci experimentu popsan¢ho v 2.3.4 a 2.3.5 a nasledné vyhodnoceni byly vyuZity
shodné postupy a degradacni modely. Nabizi se tak moZnost ziskané vysledky porovnat. Je vSak
tieba uvést, Ze v obou experimentech byly testovany mirné odlisné kompozice GFRP materialu.
Srovnani je tedy nutno chapat pouze jako orienta¢ni.

Tab. 5 Srovnani vysledk creep testd v alkalickém prostiedi a roztoku chloridd

Mezni zatizeni

Oznaceni sady vlakna | matrice povrchova Gprava (100 let)

Faktor Ryg

kryci/adhezni  vrstva zVE
GFRP-E-VE ECR VE pryskyfice a kiemicitého pisku 33,98 % 8,3

S Inénym ovinem

kryci/adhezni ~ vrstva  zEP
svornik GFRP NaCl ECR EP pryskyfice a kiemicitého pisku 23,13 % 13,2

S nylonovym ovinem

Z uvedenych vysledki (viz Tab. 5) je velmi dobfe patrno, ze vyssi mira degradace, tj. nizsi
hodnoty pftipustného dlouhodobé piisobiciho zatizeni, byly dosaZzeny pro vzorky umisténé
Vv roztoku chloridi. Tento vysledek nebyl o¢ekavan, viz i uvedené napt. v [38], nebo [30], kdy byly
testovany obdobné podminky expozice. Provedeny nasledny rozbor poukazal na vyznamny vliv
vyroby na obdrZzené vysledky, kdy GFRP svornik byl hiife vytvrzen. Vyznamna pro posouzeni
dlouhodobého chovani je téz hodnota faktoru Rig (pokles tahové pevnosti FRP vyztuze za dekadu
zivotnosti na logaritmickém méfitku), ktery velmi zjednodusené poukazuje na kvalitu testované
vyztuze a jeji odolnost v daném prostredi.
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I ptes vySe vyslovené pochybnosti o nizsi kvalité vyroby GFRP svorniku je tfeba poukéazat na
skuteénost, Ze oba testované produkty piekrocily limitni hodnoty definované v ACI 440.1 [1]. Dle
tohoto podkladu by bylo nutno redukovat napéti od dlouhodobé ptisobiciho zatizeni na 14 %. Je
vSak tfeba uvést, ze experimentalné stanovené hodnoty jsou uvedeny ve stiednich hodnotach.

Lze konstatovat, ze zkousky prokazaly vhodnost navrZzeného zpusobu testovani — tj.
soubézného ucinku pusobiciho tahového napéti a degradacniho média. Pouze tyto typy testl
dokazi poskytnout spolehlivou predikci dlouhodobého chovani.

2.4 VLIV KONFIGURACE EXPERIMENTU NA VYSLEDEK — DEGRADACNI
ZKOUSKY GFRP VYZTUZE S VLIVEM KRYCI VRSTVY BETONU

Dostupné zkusebni podklady [2], resp. [13] umoznuji testovat vzorky v konfiguraci ,holé
vyztuze®, ktera je piimo exponovana danému degradacnimu médiu, ovSem také s betonovou kryci
vrstvou. Je tedy ucelné stanovit miru ovlivnéni vysledku uvdzenymi okrajovymi podminkami. Byl
proto navrzen experiment s cilem zjistit, zdali dojde v redlném prostiedi betonové konstrukce ke
zpomaleni pronikani alkalii do téla vyztuze a tim i ke snizeni miry degradace.

Byly vyhotoveny vzorky GFRP vyztuze opatiené betonovou kryci vrstvou. Tyto byly ndsledné
umistény do alkalického roztoku o teploté 20, 40 a 60 °C (shodné s uvedenym v 2.3.2). Betonova
kryci vrstva ve formé ,valecku“ byla provedena zjemnozrnného samozhutnitelného betonu
pevnosti cca 30 MPa [49]. V definovaném c¢asovém intervalu 1000 hodin (uvazeno v souladu
s [21]) byly vzorky podrobeny jednorazové tahové zkousce. Typicky zpusob poruseni je patrny
z Obr. 13 (vlevo betonovy valecek poruSeny pficnymi trhlinami v pribéhu zatéZovani, vpravo
poruseni vyztuze).

Obr. 13 Provedeni a typicky zptisob poruseni vzorkii GFRP vyztuze s betonovou kryci vrstvou

Vysledné/zjisténé procentudlni hodnoty zbytkové unosnosti jsou zobrazeny na Obr. 14,
Z vyhodnoceni je ziejmé, Ze ptitomnost betonové kryci vrstvy snizila miru degradace. Pozitivni
vliv byl zfejmy u vzorkl s vét§im impaktem agresivniho prostfedi, tj. méné kvalitnich vyztuZzi
(GFRP-E). Doslo ke snizeni redukce tahové pevnosti a téz rozptylu ziskanych vysledku.
Pozorovany rozdil 2 — 5% (dle teploty) je vyznamny, nebot’ je piedpoklad, ze pii delSich casech
expozice bude dale narustat. Uvedené zavéry jsou v souladu i se zahrani¢nimi studiemi, napt. [38].
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Obr. 14 Zbytkova tinosnost vzhledem k referen¢ni hodnoté (vyjadieno v %)

2.5 ALTERNATIVNI ZKUSEBNi METODY PRO URCENI MiRY DEGRADACE
FRP VYZTUZE

Z hlediska realizace degradacnich zkousek je zasadni otdzka, zdali je mozno realizovat tyto
rozsahlé dlouhodobé testy, a tedy kvantifikovat miru degradace vzorku, za pomoci jednoduchych,
snadno opakovatelnych, testi. Tyto mohou byt uréeny pouze k orientaénimu hodnoceni miry
degradace a neni nezbytné, aby zcela nahradily tahové zkousky, které poskytuji nezbytné
mechanické charakteristiky. Mohou vSak vyznamné zredukovat jejich objem. Ziskané hodnoty
mohou slouzit téz jako referen¢ni pro budouci sledovani homogenity vyroby.

Z tohoto divodu byly jako alternativni testovany dvé metody a) zkouSka v pficném smyku
(TSS) dle ISO 10406-1:2015 [35] a b) zkouska v podélném — interlaminarnim — smyku (ILSS) dle
normy ASTM D 4475 [6]. Pro moznost srovnani byly zkousky realizovany na shodnych vzorcich -
degradovanych vyztuzich GFRP-E-VE priméru 10 mm po 650 dnech expozice alkalickému
roztoku o teploté 20, 40 a 60 °C (viz odstavec 2.3.2). Obdrzené vysledky jsou uvedeny na Obr. 15.
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Obr. 15 Porovnani alternativnich zkuSebnich metod: zbytkova unosnost vzhledem k referen¢ni
hodnot¢ (vyjadieno v %), vzorky GFRP-E, expozice 650 dni
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Z vysledkli je patrno, Ze obé& testované metody zaznamenaly pokles sledované veli¢iny
pii dlouhodobé expozici vzorku agresivnimu prostiedi. Mirné citlivéjsi se jevi metoda ILSS,
u které je sledovana degradace kontaktu vlakno/matrice. Pokles tahové unosnosti ziskané ptimo
z tahovych zkouSek je vSak v porovnani s vysledky zjednoduSenych testi vyssi. Lze tak
konstatovat, Ze testy nejsou srovnatelné citlivé (v porovnani s touto referen¢ni metodou), avsak
maji obdobny trend. Pfi uvazeni naro¢nosti jednotlivych testovanych metod je mozno doporucit
pro dalsi vyuziti pfedev§im zkouSku ILSS. Tato je zcela nenaro¢na na instrumentaci, velikost
vzorkl a v disledku ma i velmi nizkou ¢asovou naro¢nost. Pii vyuziti tohoto typu testu je mozno
realizovat rozséhlé studie vlivu riznych typt degradacnich prostiedi na FRP vyztuz a to bez
vysokych narokti na material a ¢as zkuSebny. Vhodnost metody byla ovéfena i napf. ve studii [11].

2.6 VLIV ALKALICKEHO PROSTREDI NA SOUDRZNOST FRP VYZTUZE

Jednim ze zésadnich poznatki z vyvoje nové GFRP vyztuze bylo zjisténi, v jaké mife
dlouhodobou spolehlivost feSeni mlize ovlivnit kvalita provedeni a odolnost kontaktu mezi vyztuzi
a betonem. Zaveéry zahranic¢nich studii Vv této oblasti nejsou jednozna¢né a siln¢ variuji predevsim
Vv zavislosti na typu testovaného materialu.

Doposud provedené testy soudrznosti téchto typti vyztuzi poukazaly na skutecnost, Ze selhdni
kontaktu nastava nejcastéji na rozhrani jadra prutu a opiskovani [36] nebo [49]. Soudrznost je tedy
zcela zasadné ovlivnéna kvalitou kontaktu vlakno/matrice, resp. provedenim povrchové vrstvy
a tedy mize byt vyznamné zasazena u€inkem pusobeni degradacniho média. Z tohoto divodu byl
navrzen experiment, jenz mél za cil toto chovani popsat a kvantifikovat miru redukce napéti
Vv soudrznosti u vzorkli FRP vyztuzi dlouhodobé ulozenych v alkalickém roztoku. Testovana byla
GFRP vyztuz s AR a ECR vldkny s VE matrici a Inénym ovinem nominalniho priméru 10 mm
ulozena cca 2 roky v alkalické lazni (vzorky GFRP-E-VE a GFRP-AR-VE; viz Tab. 2) pfi teploté
60 °C — zékladni mechanické charakteristiky jsou zfejmé z Tab. 6.

Tab. 6 Zakladni mechanické charakteristiky testované GFRP vyztuze s ECR a AR vlakny (d650
V nazvu znaci expozici vzorku po dobu 650 dni)

Tahova pevnost Smérodatna Modul pruznosti Smérodatna
Oznadeni vzorku (stfedni hodnota) odchylka (stfedni hodnota) odchylka
[MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
GFRP-E-VE 818,4 8,6 48,9 2,2
GFRP-E-VE-d650 590,4 42,8 50,3 11
GFRP-AR-VE 570,5 - 45,0 -
GFRP-AR-VE-d650 453,0 19,4 42,9 1,1

Hodnota mezniho napéti v soudrznosti byla stanovena pomoci tzv. pull-out zkouSek
realizovanych dle [2] a metodiky [27]. Tento test je dnes jiz rutinni, proto zde nebude podrobné;ji
popsan, uvedeny jsou pouze ziskané¢ vysledky a zéasadni skutecnosti. Testované vzorky byly
zabetonovany v krychli o hran€¢ 200 mm z betonu o stfedni tlakové pevnosti 55 MPa. Délka se
zajisténou soudrznosti byla uvazena jako pétindsobek primeéru testovaného prutu, zbyvajici Cast
byla separovana. Provedeni zkousky je ziejmé z Obr. 16. Maximalni napéti v soudrznosti Tmax bylo
stanoveno s uvazenim konstantniho rozdéleni napéti po délce se zajisténou soudrznosti.

Na Obr. 17 je provedeno srovnani chovani referen¢nich a degradovanych vzorki s AR a ECR
vldkny a VE matrici, které¢ byly vystaveny shodnému degrada¢nimu prostiedi po dobu 650 dni.
| kdyz vizudlni kontrola vzorkd po vyjmuti z lazn€ neindikovala rozdilnou degradaci, doSlo ke
zcela rozdilné mite ovlivnéni. Kontakt vyztuze s ECR vlakny (na rozdil od FRP vyztuze s AR
vlédkny) vykazoval i1 po dvouleté expozici vysoce agresivnimu prostiedi o teplot€¢ 60 °C (coz pfi
zohlednéni AF odpovida ekvivalentu 32 let expozice pii béznych podminkach) dobré vlastnosti
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a nebyl zasadné ovlivnén (redukce nizsi nez 10%). U vzorkt s AR vlakny vsak doslo k velmi
vyznamné redukci vysSi nez 40 %. V pifipad€ téchto vzorkd byl pozorovan také odliSny typ
poruSeni — nenastalo pouze oddéleni povrchové vrstvy od jadra prifezu, ale bylo
pozorovano poskozeni jiz v prufezu vyztuze. Spolecné s povrchovou upravou byla oddélena
i néktera krajni vlakna. Pozorovany mechanismus poruseni byl neobvykly, alarmujici, [36]. Vyse
uvedend zjisténi byla pro vyrobce, firmu PREFA KOMPOZITY, a.s., zasadni. V dusledku
vyznamnou mérou prispéla k ukonceni vyroby GFRP vyztuzi s AR vldkny.

OCELOVA
KOTVA

MERENI DEFORMACI
ZATIZENEHO KONCE

} KOTEVNI DELKA 5@

MERENI DEFORMACI
NEZATIZENEHO KONCE

Obr. 16 Zkouska soudrznosti - pull-out test dle [2]; provedeni a konfigurace zkousky
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Obr. 17 Zavislost pokluzu nezatizeného konce na napéti v soudrznosti GFRP vyztuzi s VE matrici

21



3 VLIV INTERAKCE NORMALOVE A POSOUVAJICI SILY NA
UNOSNOST FRP VYZTUZE

Kompozitni vyztuze vyrabéné z dlouhych nosnych vlaken dosahuji zcela odlisnych vlastnosti
pii namahani ve sméru vlaken a ve sméru na né¢ kolmém. V podélném smeéru je tahova tnosnost
limitovana meznim pfetvofenim nosnych vlaken, pficemz dochazi k jejich kiehkému poruseni
(podélny smér |, viz Obr. 18).V pficném sméru dochazi k poruseni matrice, vlakna jsou
piestfizena ve sméru kolmém k jejich orientaci a na pfenosu smykovych sil se pfimo nepodileji
(smér r, Obr. 18). Pti poruseni smykem je dosahovano piiblizné o fad nizsich meznich napéti.

3(r)

) 2(r)

1)

Obr. 18 Idealizovany pii¢ny fez FRP vyztuze se zobrazenim hlavnich os; 1(l) — podélna osa; 2(r)
a 3(r) — pfi¢né osy; 68— tihel odklonu vyslednice od podélné osy v roviné 1-3 [21]

V redlnych aplikacich je casto nezbytné uvazit kombinované namahani vyztuze tahem
I smykem (pfi¢nym, pfipadné¢ podélnym). Uvedena kombinace naméahani vzdy nastava v ptipadé
feSeni tvarovanych FRP prutl — nejcastéji timinkd, kdy k této interakci dochéazi v misté ohybu
prutu (kombinace pisobeni tahu a pficného i podélného smyku). V této oblasti byla provedena cela
fada experimenti a teoretickych studii realizovanych na betonovych nosnicich, kdy bylo
sledovéano integralni chovani celého systému, piipadné na jednotlivych tfmincich s cilem stanovit
miru redukce tahové unosnosti prutu v misté ohybu; napt. [3], [33], [34] a [39], ¢i [42]. Tyto studie
vSak nemély za cil kvantifikovat velikost ptisobiciho smykového napéti a jeho vliv na zménu
tahové unosnosti prutu3.

Namahéani FRP vyztuze kombinaci tahového napéti a pti€ného smyku (stfihu) je nutno fesit
napf. v oblasti, kde vyztuz prochazi trhlinou (viz Obr. 19). Tento typ namahani je téZ relevantni
napfiiklad pro kotevni prvky (horninové ¢i fasadni kotvy apod.). V ptipadé prvkl s pfedpjatou FRP
vyztuzi na spravné interpretaci tohoto chovani zavisi schopnost spolehlivé ur¢it mezni inosnost
dilce v oblasti podpory. V piipadé vyc¢isleni vlivu interakce tahové a posouvajici sily na inosnost
FRP prutu a stanoveni tzv. ,,obalky poruseni* v§ak bylo ve svété doposud realizovano pouze velmi
omezené mnoZzstvi experimentalnich studii.

flexural resistance of the bar shear resistance of the bar

Obr. 19 Mechanismus puisobeni podélné vyztuze v misté trhliny (pfevzato upravou z [21])

Resena je obvykle otazka vlivu jednotlivych parametri vyztuze v misté ohybu (vliv geometrie - polomér ohybu,
prumér prutu; vliv povrchové upravy, zkuSebni metody aj.) na miru sniZzeni tahové tnosnosti vyztuzného elementu;
resp. na chovani celého betonového nosniku.
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3.1 TEORETICKE STANOVENI UNOSNOSTI FRP VYZTUZE PRI
KOMBINOVANEM PUSOBENI TAHOVE A POSOUVAJICI SILY

Unosnost kompozitu variuje v zavislosti na velikosti Ghlu 6, ktery se miize obecné pohybovat
v intervalu <0; 90°> a to v zavislosti na vzajemném poméru pusobici normalové a posouvajici sily.
Mezi Vv soucasnosti nejpouzivanéj$i kritéria poruseni pii kombinaci tahového a smykového
namahani, které lze vyuzit pro kompozitni materialy, patii pfedevSim piistup ,,Tsai-Hill“, ,, Tsai-
Wu“, ,,Hashin®, ,,Puck® a tzv. "Maximum stress a Maximum strain" kritérium. Tyto jsou vSak
urceny pro vypocet unosnosti ploSnych vicevrstvych laminatt, pro které byly odvozeny, nikoliv
pro prutové FRP vyztuze.
fib Bulletin No. 40 [21] pro vypocet tnosnosti FRP vyztuze pfi naméahani v obecném sméru fyo)
uvadi vztah (4). Tento lze zapsat ve tvaru
1

fxo)e = :
C42 t S42 =C252< : 7 12)
fLe™ fre fLes® fLt

kde fi; resp. fr; znaci tahovou (smykovou) tnosnost prvku v podélném, resp. pficném sméru
a fLrs je smykova tinosnost ve sméru pootoceném o 45° od sméru vlaken; ¢ = coséd; s = sind.
Vstupni charakteristiky vztahu (4) — tahovou i smykovou pevnost — je mozné jednozna¢éné uréit
pomoci prislusnych zatézovacich zkousek. Pro prutovou FRP vyztuz je vsak problematické urcit
hodnotu Ginosnosti kompozitu ve sméru pootoceném o 45° od podéIlného sméru vlaken firs.

Zavislost tnosnosti na odklonu vyslednice plsobicich sil od stfednice prutu stanovenou dle
vztahu (4) je mozno vyjadiit graficky — viz Obr. 20. Modelova zavislost je sestavena pro typickou
GFRP vyztuz pii predpokladu poméru tahové a smykové pevnosti cca 0,25.

(4)

= 1 g Pfiény fez FRP vyztuZi
- -
— pfitna csa
50,8 3m
0,6
2m
0,4 pfiénd osa
1(L) podéina csa
0,2
0[]
0 >
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0

Obr. 20 Zavislost tinosnosti FRP kompozitu na zméné thlu vyslednice zatizeni, vztah (4)

Vztah (4) vychazi zkritéria poruSeni Tsai-Hill [44], tj. vychazi zteorie (a souvisejicich
experimentll) ur¢enych pro navrh plosného FRP laminatu. Je zfejmé, ze tento ptistup nemusi plné
vystihovat skute¢né chovani prutu, resp. je tfeba jeho experimentalniho ovefeni. V souc¢asné dobé
vsak v této oblasti neni k dispozici robustni databaze relevantnich zahrani¢nich experimentalnich
studii. Spravny popis kombinovaného plisobeni tahového a smykového napéti v prutu vSak muze
byt pro nekteré aplikace zcela zasadni/limitujici. Uvedené skutecnosti byly diivodem pro realizaci
vlastniho experimentalniho programu s cilem ovéfit platnost predikce dle (4) i pro FRP vyztuz.

3.2 NAVRZENY EXPERIMENTALNI PROGRAM

Zakladni mechanické charakteristiky FRP vyztuze — tahovou pevnost a pevnost v piicném
smyku — lze snadno experimentalné ovéfit (napt. [8] nebo [35]). Autor této prace vSak nevi
0 normovaném zkuSebnim postupu, ktery by umoznil experimentalné stanovit obalku poruseni
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FRP prutu pfi kombinaci plisobeni téchto namahani. Pro realizaci experimentu tak bylo nezbytné
navrhnout vhodny zkuSebni postup a sestavit zkusebni zatizeni pro tyto zkousky. Pfi navrhu bylo
vychazeno ze studie [22] a principu zkousky TSS [35]. Princip byl vsak upraven s ohledem na
minimalizaci tfeni mezi jednotlivymi ¢astmi zkuSebniho zafizeni a moznost vneseni definované
hladiny osové sily. Konfigurace experimentu je patrna z Obr. 21; [47].

AT

PR P777 e 777 77777

w—w

evné (nedeformovatelné) podpory
gl §H ¥ |
Konstantni/testovan4 hladina tahové sily (N)

Obr. 21 Stanoveni Ginosnosti FRP prutu pii pisobeni viceosého namahani — konfigurace zkousky

V ramci navrzeného experimentu byla testovana GFRP vyztuz PREFA ReBAR vyrobena ze
skelnych vlaken typu ECR (piiblizné 80 % hmotnostn¢) s epoxidovou matrici, vyrobce PREFA
KOMPOZITY a.s. a téz vyztuz ComBAR (vyrobce Schock Bauteile GmbH), ktera je slozena
z vlaken ECR a VE pryskyfice. Text prezentuje vysledky ziskané na vzorcich vyztuze priméru
10 a 14 mm (ReBAR) a 8 mm (ComBAR). Zékladni mechanické charakteristiky testované vyztuze
jsou sumarizovany v Tab. 7. Vzorky byly vybrany s ohledem na pokryti Sirokého intervalu
sledovanych mechanickych charakteristik (tahova pevnost 870 — 1350 MPa; pevnost v piicném
smyku 215 — 310 MPa). Dulezity se jevi téZ pomér normalové a smykové unosnosti (pomér T/S).

Tab. 7 Zakladni mechanické charakteristiky testované GFRP vyztuze

¢ T Stfedni tahova Stredni modul Stfedni pevnost =
Deklarovany| Pramér ve. . . o Ku Pomér
vzorek primér povrchové pevnost pruznosti V pricném smy! T/S
[mm] g [ + sm. odchylka + sm. odchylka + sm. odchylka [
B [MPa] [GPa] [MPa]

1 2 3 4 5 6 7
GFRP 010.S 10 11,03 1018,8 5,2 52,203 251,6 £ 15,4 4,05
GFRP ©14.S 14 14,27 871,2 +10,3 43,3+1,3 216,2 + 27,1 4,03

GFRP 08.R 8 9,2 1364,6 + 33,2 58.8+2,6 312,0+ 15,6 4,37

Celkem bylo v prubéhu feSeni experimentu odzkouSeno s riznymi okrajovymi podminkami 87
vzorkit GFRP vyztuze PREFA ReBAR a 26 vzorkll vyztuze ComBAR, ptficemZ 30 vzorkd pro
kazdy profil vyztuze PREFA ReBAR a 18 vzorkt vyztuze ComBAR bylo testovano v konfiguraci
testu N+V dle uvedeného na Obr. 21. Spole¢né se vzorky v zakladnich konfiguracich (tahové
a smykové zkousky) vytvortily dostatecné robustni zakladnu pro vyhodnoceni zavislosti odklonu
vyslednice ptsobici sily na inosnost vzorku a ovéteni platnosti teoretické predikce dle vztahu (4).

Postup zatézovani byl rozdélen do tii krokli — 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.
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3.3 CHOVANI GFRP VYZTUZE PRI VICEOSEM NAMAHANI — VYSLEDKY
A ZPUSOB PORUSENI

Pti zkouskach bylo ziskdno znacné mnozstvi tidaju, které jsou zde prezentovany pouze velmi
struéné€. S ohledem na specifickou kompozici (G)FRP materidlu dochazi, v zavislosti na intenzité
pusobici osové sily a jejim odklonu od osy prutu, k nasledujicim zptsobiim poruSeni:

- smykovému poruseni v jednom fezu (nizkd uroven puasobici tahové sily; prevlada smykové
chovani prutu; nosna vladkna jsou piestfizena);

- smykovému poruseni, jez je doprovazeno vyskytem podélnych trhlin indikujici delaminaci
vldken a matrice. K tomuto typu poruseni dochazi pii vyssSich trovnich pasobici tahové
sily;

- tahovému (kifehkému) poruSeni vlaken, které nastava pti téméi centrickém namahani.

Vyse uvedené zpusoby poruseni jsou pro vyztuz PREFA ReBAR patrny z Obr. 22. Mirn¢
odlisné chovani bylo pozorovano u vzorkit ComBAR s vyssim pomérem T/S (Tab. 7). U téchto
byla ve vyznamné vys$§i mife pozorovana delaminace ato i pro hladiny s nizkou pusobici
normalovou silou. Z obdrZenych vysledki je patrno, Ze kompozice prutu (a pravdépodobné pomér
T/S) mé na zplsob poruseni vliv. Toto konstatovani by vSak bylo vhodné ovéfit i pro dalsi typy
FRP vyztuzi s vy$§im pomérem T/S (naptiklad CFRP kompozit).

A N\ N R
Obr. 22 Poruseni vzorkd GFRP vyztuze PREFA ReBAR : a) namahani ¢istym smykem; b) Cisty
tah; ¢) naméhani N+V- nizka hladina tahové sily; d) namahéani N+V- vyssi hladina tahové sily

Experimentalné¢ stanoveny pokles normalové/tahové a smykové unosnosti vzorkd v zavislosti
na odklonu vyslednice od hlavni podélné osy je pro vSechny testované typy vyztuzi ziejmy z Obr.
23. Zuvedeného je velmi dobie patrna vyznamna redukce normalové tinosnosti jiz pti malych
uhlech 6. Pro tihel odklonu 10° byla experimentalné zjisténa redukce tahové tinosnosti v intervalu
od cca 25 % (ReBAR profil 10 mm) do 30 % (ComBAR). Smykova unosnost vzorku takto
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vyrazn¢ ovlivnéna neni. Pti odklonu o 10° od svislé roviny dochazi k redukci o cca 5 % (ve stiedni
hodnoté; nékteré vzorky vSak vykazovaly redukci az 20 %). Z vysledkl lze také pozorovat
odli$nosti v chovani testovanych typl vyztuzi s mirné odlisnou kompozici a pomérem T/S.
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Obr. 23 Zavislost smykové a tahové tinosnosti GFRP vyztuze na thlu odklonu vyslednice

Na Obr.

24 je vynesena zavislost smykové a normdlové uUnosnosti normalizované

k pocatecni/kratkodobé tahové tnosnosti vzorku; tj. obalky poruSeni FRP prutu pii kombinaci
pusobeni tahové a posouvajici sily. U obou typl vyztuzi je ziejmé obdobné chovani, avSak
projevuje se vliv odlisSného poméru T/S, ktery zvyraziuje rozdil ptedev§im v oblasti smykového
namahani. Nebyl pozorovan vyznamny rozdil v odezvé vyztuzi rlznych primért a tahovych
unosnosti od shodného vyrobce se shodnym pomérem T/S.
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© ReBAR_zavislost tahové a smykové Unosnosti FRP kampozitu (profil
10mm; relativné k referenéni hodnoté Sigma0)

@ ReBAR_zavislost tahové a smykové Unosnosti FRP kampozitu (profil
14mm; relativné k referenéni hadnoté Sigma0)

A ComBAR_zavislost tahové a smykové Unosnosti FRP kompozitu (profil 8
mm; relativné k referenéni hodnoté Sigma0)
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Obr. 24 Zavislost smykové a normalové unosnosti (normalizovano k tahové pevnosti)
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3.4 DISKUSE VYSLEDKU A POROVNANI S TEORETICKOU PREDIKCI DLE [21]

Vysledné, experimentaln¢ ziskané hodnoty pro vyztuze PREFA ReBAR, byly srovnany
s teoretickou predikci dle vztahu (4) uvedeného v [21]. Na Obr. 25 je zobrazeno kritérium poruseni
stanoven¢ dle vztahu (4) a to pfi uvaZeni sttednich mechanickych charakteristik testované vyztuze.
Predikce v alternativé 1. uvazuje fits = 0,85 X fri; v alternativeé II. je pak fi1s = frv. Cerna carkovana
ktivka znaci experimentalné ziskanou obalku odolnosti FRP prutu (stiedni hodnoty). Pro uplnost
je uvedeno 1 srovnani s kritériem poruseni Von Mieses pouzivanym pro béznou ocel (vyc€isleno
pro ocel s 600 MPa; normalizovano k tahové pevnosti FRP cca 1 GPa).

40

© zavislost tahove a smykové unosnosti (GFRP; profil
10mm; relativné k referenéni hodnoté SigmaD)

@ zavislosttahové a smykové Unosnosti (GFRP; profil

- 14mm; relativné k referenéni hodnoté SigmaD)

ad P ¢  teoreticka predikce dle modelu Tsai-Hill (fib Bulletin
~ no.40)-alternativa |

~ ¢ teoreticka predikce die modelu Tsai-Hill (fib Bulletin
no.40)-alternativa Il

05 003333 MR R Y Wt o — mékka ocel - cca 600 MPa (Von Mises)
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Obr. 25 Obalka poruseni pii namahani smykovou a normalovou silou a srovnani s teoretickou
predikci; GFRP vyztuz PREFA ReBAR

Z vysledkl je velmi dobfe patrna niz§i vystiznost vztahu (4) pfedev§im v pfipad€ stanoveni
unosnosti vzorku v oblasti tahovych napéti < 60 % o (alternativa Il, Obr. 25). V ptipad€ uvazeni
dalsiho snizeni hodnoty fi1s, kterd je z hlediska piesnosti predikce vyznamna, vztah naopak
podhodnoti inosnost v oblasti témét centricky namahaného prutu (tj. @ < 15°). Uvedené zavéry
jsou platné pro vyztuze s pomérem 7,/0p < 0,25.

Prezentované zavislosti byly ziskdny pii uvédzeni stfednich hodnot sledovanych velicin.
Z hlediska navrhu je vhodné déle definovat pozadovanou spolehlivost, tj. stanovit na zaklad¢

statistického vyhodnoceni charakteristické (5% kvantil) a navrhové hodnoty (0,1% kvantil)
sledovanych velic¢in.
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4 VYVOJ A APLIKACE SPECIALNICH PRVKU S VYUZITIM
KOMPOZITNICH MATERIALU — PRVEK PRO PRERUSENI TEPELNEHO
MOSTU V BETONOVE KONSTRUKCI

S postupnym rozsifovanim know-how o navrhu a dlouhodobém chovéani kompozitnich vyztuzi
se zvySuje i mnozstvi aplikaci tohoto materidlu v konstrukcich. Jedna se predevsim o prvky, ve
kterych dochazi k rychlé degradaci — korozi — klasické vyztuze. Z vhodnych aplikacnich oblasti 1ze
uvést napiiklad vyuziti v mistech, kde dochazi ke kondenzaci vlhkosti a K vyznamnému stiidani
teplot. Pii uvazeni skute¢nosti, Ze tyto materialy jsou velmi lehké a maji v porovnani s klasickym
feSenim vynikajici tepelné izola¢ni vlastnosti, se jako idealni aplikace jevi naptiklad prvky pro
preruseni tepelného mostu. Tyto jsou bézné instalovany v kondenzacni zoné tepelné obalky
budovy. Standardni feSeni tohoto detailu je zaloZzeno na vyuZziti nerezovych (nékladnych) ¢i
povlakovych (z hlediska odolnosti problematickych) vyztuznych vlozek.

Prvky pro pferuseni tepelného mostu jsou staticky 1 environmentaln€ znacn€ naméahané. Je tfeba
tesit 1 uCinek mimotéadnych zatiZeni, napt. pozaru a také komfort uzivatele, kdy je nezbytné zajistit
dostatecnou tuhost konstrukce, zabranit nadlimitnim prithybtim a kmiténi.

Ve spolupraci s vyrobcem kompozitnich materialt, firmou PREFA KOMPOZITY, a.s., byl
proveden navrh modularniho systémového dilce pro pferuseni tepelného mostu, jenz je vyroben
plné€ z kompozitnich materialti (obchodni ndzev i-KORB). Teoretické feSeni, na némz se autor této
prace jako klicovy ¢len tymu podilel, bylo v roce 2016 patentovano (CZ 305718; [29]). V prib&hu
peti let vyvoje byla realizovana celd fada experimentli, full-scale testti a dil¢ich studii, které
pomohly odstranit nedostatky a v disledku ukazaly na vhodnost a spolehlivost navrzeného feSeni.

V textu je pouze velmi struéné piredstaven zdkladni koncept patentovaného feSeni
a sumarizovany provedené experimentdlni ¢innosti a kli¢ové dosazené vysledky. Neni cilem
autora této prace zde podrobné¢ popsat veskeré provedené zkousky, ale komplexné poukézat na Sifi
feSené problematiky a Vv disledku moZnost vyuZziti kompozitni vyztuze pfi vyvoji specialnich
stavebnich elementd.

V tomto odstavci prezentované vysledky byly ziskany za podpory projekta FR-T14/159 Light
structures — progresivni konstrukce z modernich kompozitnich materiald a TN01000056 -
Centrum pokrocilych materiali a efektivnich budov (subprojekt TNO1000056/05 - Pokrocilé
konstrukcni prvky na bazi dreva a kompozitii pro objekty obcanské vystavby). Na pracovisti
PREFA KOMPOZITY, as. bylo uvedeni vyrobku na trh podpofeno projektem OPPIK
CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0005058.

4.1 TEORETICKY KONCEPT RESENi A PREDPOKLADY PRO NAVRH
1IZOLACNIHO DILCE I-KORB

Idealizované statické chovani izola¢niho dilce je ziejmé z Obr. 26. Navrh prvku byl od poc¢atku
uvazen jako modularni. Nosné ¢asti je mozno variabiln€ kombinovat a modifikovat (rizny pocet
a praimér nosnych prutt) s cilem dosdhnout pozadované unosnosti a tuhosti.
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Obr. 26 Prvek pro preruseni tepelného mostu z FRP materialti — patent CZ 305718
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V zékladnim zamyS$leném provedeni dilec i-KORB obsahuje pfimy tazeny prvek (1) - vyztuz -
umisténou v horni ¢asti segmentu, smykovy prvek (3) - vyztuz - prochéazejici Sikmo skrz tepelné
izola¢ni ¢ast, kompozitni tlakové lozisko (6) vlozené v dolni ¢asti segmentu a tepelnou izolaci (7)
zajistujici preruseni tepelného mostu. Vse je sestaveno do jednoho dilce z diivodu zajisténi snadné
manipulovatelnosti a provadéni konstrukce. Pro zajisténi dostatecné pozarni odolnosti (dle
pozadavku aplikace) miize/musi byt pfidana ochranna vrstva z kalciumsilikatovych desek.

Pfi navrhu izola¢niho dilce byly uvazeny tyto zakladni predpoklady (podrobné viz [28]):

veskeré nosné prvky izolacniho dilce jsou provedeny z FRP materialu;

pocet tahovych, smykovych i tlaenych elementii je variabilni, vyrobcem je pozadovano
modularni feSeni;

mezni stav, tj. mezni unosnost prvku i-KORB, nastane pfi dosazeni mezniho pomérného
pretvotreni alespon v jednom nosném elementu izola¢niho dilce (tlaceny prvek, tazeny
prvek, smykovy prvek) ¢i pfi dosazeni mezni tinosnosti kontaktu/kotvent,

pfi navrhu izola¢niho dilce i-KORB neni pro navrh limitujici inosnost okolniho betonu, tj.
pfi zabudovani prvku do konstrukce rozhoduje o Gnosnosti izola¢niho dilce
unosnost/soudrznost FRP vyztuznych elementti (neni tedy piedpokladano poruseni
V betonu; tato skute¢nost musi byt navrhem a osazenim prvku do konstrukce zajisténa);
napéti v tazené, tlacené i smykové FRP vyztuzi je uvazovano linearn¢ pruzné az do
poruSeni a lze jej popsat piislusSnym pracovnim diagramem. Navrhové hodnoty
materidlovych charakteristik musi byt uvazeny s pfihlédnutim k ocekdvané degradaci
prostfedim (vlhkost, teplota atd.) a aplikovanou hladinou trvale ptsobiciho zatizeni;

musi byt mozné zajistit pozarni ochranu dilce pro dosazeni odolnosti alespon R30.

Byla provedena studie vlivu materidlového feSeni, vyztuzeni a vysky izola¢niho dilce i-KORB
na vyslednou ohybovou a smykovou tinosnost [28]. Celkem bylo feSeno pét variant vyztuzeni pii
variovani vysky v intervalu 160 mm (minimalni realizovatelna vyska s ohledem na provedeni
konstrukénich detailtl) az 300 mm. Vysledkem byly zatéZovaci udaje stanovené vzdy pro jeden

™I

kus izolaéniho dilce $itky 250 (330) mm. Hodnoty jsou stru¢né sumarizovany v Tab. 8.

Tab. 8 Ohybova a smykova unosnost izola¢niho dilce pro riizné typy vyztuzeni a vysky prifezu

Ohybova a smykova inosnost 1ks i-KORBu (navrhova dlouhodobaé pro Zivotnost cca 50 let)
Varianta A | Varianta B Varianta C Varianta D Varianta A - vy3i kryti
smykové vyztuzeni 2 ks 6 CFRP 2 ks 8 CFRP 2 ks ¢6 CFRP
kryti kryti horni vyztuz 20 mm, dalni takové loZisko 15 mm R e e
. L tahové vyzt. 2014 GFRP tahova vyzt. 3914 GFRP tahové vyzt. 3¢18 GFRP tahova vyzt. 2914 GFRP tahova vyzt. 2¢14 GFRP
S SO A tlakove IoZ. 2¢30 GFRP tlakove loZ. 3¢p30 GFRP tlakove loZ. 3¢30 GFRP tlakoveé loZ. 2¢30 GFRP tlakove loZ. 2$30 GFRP
vska prvku H VLTRd MLT.:I VLTRd MLTrd VLTFld MLTrd VLTR:I MLTrd VLTRd MLT"‘
160 544 3,93 5,44 6,11 5,44 6,11 7,26 3,78 3,92 319
180 6,83 4,75 6,83 7.37 8,83 7.37 98,10 4,59 5,40 4,01
200 7,75 5,59 7,75 8,64 775 8,64 10,34 542 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 7.27 9,27 11,20 9,27 11,20 12,35 7,08 8,52 6,52
250 9,57 770 8,57 11,85 8,57 11,85 12,76 7,51 8,88 6,93
260 9,87 814 9,87 12,50 9,87 12,50 13,16 7,95 9,20 7,36
280 10,29 8,99 10,29 13,79 10,29 1379 13,72 879 9,75 8,23
300 10,55 9,85 10,55 15,08 10,55 15,08 14,07 9,64 10,21 9,08

O dlouhodobé tinosnosti izola¢niho dilce i-KORB rozhoduje piedev§im unosnost/spolehlivost
tlacené¢ho elementu — tlakového loziska. Vystizny popis jeho chovani je proto klicovy. Zadouci
(navrzeny) zpusob poruSeni dilce je pfetrzeni tahové vyztuze. Smykova unosnost prvku je,
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z divodu velmi omezeného prostoru v kotevni oblasti, determinovana piedevsim schopnosti
bezpeéné zakotvit pfenasené slozky sil.

Sestava tepelné¢ izola¢niho dilce doznala od plivodniho ideového/patentovaného tfeseni do
realizace vyznamnych zmén. Prvni vzorky i vizualizace z pocatku vyvoje a také finalni
realizované feseni, které podstoupilo napi. pozarni zkousky (dosazeno pozarni odolnosti R > 120
minut; [41]), je zfejmé z Obr. 27.

Obr. 27 Tepeln¢ izola¢ni dilec i-KORB; a) vyroba funkéniho vzorku 2015; b) vizualizace

ideového feseni 2015; ¢) finalni prototyp urceny pro pozarni zkousky (2019)

4.2 NAVRZENY EXPERIMENTALNI PROGRAM A KLICOVE VYSLEDKY

Navrh experimentalniho programu vychazel z vytyCeného cile: dosahnout spolehlivého,
odolného a ekonomického navrhu dilce. S ohledem na namahédni jednotlivych dil¢ich casti
systétmového prvku i-KORB tak bylo nutno stanovit nejen zadkladni fyzikalni a mechanické
charakteristiky FRP materidlu, ale pfedev§im ovéfit a vystizné popsat dlouhodobé chovani
jednotlivych komponent. Nezbytné bylo téz ovétit chovani dilce v redlné betonové konstrukei.

Bylo tak nutno navrhnout §iroky experimentalni program s ohledem na popis:

kratkodobého chovani — urcit jednordzovou tinosnost (ohyb, smyk), tuhost dilce;
dlouhodobého chovani pii pasobeni konstantni hladiny zatizeni - vzorky umisténé
Vv exteriéru, vystavené u¢inkiim povétrnosti;

odezvy konstrukce na plisobici cyklické/iinavové zatizend;

zajisténi pozadované pozarni odolnosti celého feseni (pozadovano minimalné R30);

tepelné vodivosti/odporu segmentu. Tato Cast zde neni prezentovana, nebot’ se netyka
statického navrhu prvku.

V dal§im textu jsou struéné uvedeny pouze klicové vysledky fteSeni. Nejsou popsany
zéakladni/rutinni testy (naptiklad kratkodobé statické testy dil¢ich komponent systému).
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4.2.1 Dlouhodobé zkousky tlakovych elementii

V pribéhu feSeni projektu TNO01000056/05 byly realizovany experimenty s cilem ovéfit
dlouhodobé chovani vyvijeného feseni tlakového elementu (kratkodobé vlastnosti viz [24]). Tyto
zkousky nejsou standardizovany. Pti navrhu experimentu vSak bylo vychazeno z doporuceni [2]
a [35] pro realizaci dlouhodobych tahovych zkouSek. Sledovan byl vliv hladiny pusobiciho
zatizeni na Zivotnost (tzv. zkousky ,,creepu‘). Provedeni testu je zfejmé z Obr. 28.

Obr. 28 Zkouska tlakového elementu; vlevo: zkuSebni zatizeni; vpravo: poruSeni vzorkt

K poruseni dochazelo vzdy obdobnym zplsobem (viz Obr. 28) a to otlaCenim sty¢né plochy
loziska, které bylo doprovazeno pietrzenim vlaken tkaniny. PoruSeni bylo nahlé, kiehké, viz [24].
Na Obr. 29 je zobrazena zavislost aplikované hladiny pusobiciho tlakového zatizeni na case
kolapsu vzorku. Pro vyneseni zavislosti byl uvazen degrada¢ni model dle [9] a to pfedevs$im
z divodu dobré shody a konzervativnosti predikce. Vysledky je prolozena regresni kiivka s velmi
dobrou shodou (index spolehlivosti R? = 0,96). Vysledky ukazuji na dobré dlouhodobé vlastnosti
vyvijeného tlakového loziska atim ispravnost zvolené materidlové kompozice. Na
zéklad¢€ proveden¢ho vyhodnoceni byla stanovena mezni zatizitelnost (stfedni hodnoty; Zivotnost
100 let) na urovni cca 38% kratkodobé unosnosti.
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Obr. 29 Zavislost zivotnosti prvku (¢asu do poruseni) na hladin¢ pisobiciho zatizeni
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4.2.2  Full-scale testy dilce osazeného v betonové konstrukcei

Od pocatku vyvoje (rok 2015) bylo vyrobeno celkem 20 (+2) velkorozmérovych vzorkil s cilem
overit skutecné chovani vyvijeného tepeln€izolaéniho dilce. Realizovany byly nejen kratkodobé
statické testy, ale predev$im dlouhodobé zkousky; zkousky unavy a pozarni zkousky.

Statické zkouSky vzorki

Statické zkousky byly provadény vzdy do kolapsu vzorku, kdy cilem bylo ovéfit ndvrhové
predpoklady a experimentalné stanovit mezni zatizitelnost. Vzorek byl vzdy vyhotoven ze dvou
betonovych ¢asti, kdy jedna slouzila pro fixaci vzorku ve zkuSebnim rdmu (simuluje interiér
konstrukce), druha pak ptedstavuje vylozenou ¢ast konstrukce — balkon. Segment byl testovan ve
dvou zakladnich konfiguracich experimentu: a) s pievladajicim ohybovym b) a pfevladajicim
smykovym zatiZzenim. Statické schéma a usporadani typické zkousky je ziejmé z Obr. 30.
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Obr. 30 Uspotadani statické zatézovaci zkousky, zpusob ukotveni vzorku
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Obr. 31 Staticka zatéZovaci zkouSka: a) poruseni vzorku; b) méfené deformace na konci konzoly;
C) detail porusené tahové vyztuze
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U vsech testovanych vzorka doslo pfi zkouskach k tahovému poruseni ptetrzenim horni GFRP
vyztuze. Tento zpusob poruseni byl cileny, nebot’ tahové poruseni elementu je, s ohledem na
predikci chovani, Iépe kontrolovatelné. Typicky zpiisob poruseni vzorku (i jeho odezva na vnasené
zatizeni) je ziejmy z Obr. 31. Zde je téz patrna oblast vyuziti konstrukce a mira rezervy (nutno
ovSem uvazit, Ze se jednd o kratkodobou zkousku).

Dlouhodobé zkouSky vzorkii

Zcela kli¢ovou soucasti experimentalniho programu byla realizace dlouhodobé zkousky péti
vzorkl exponovanych vnéjSimu prostiedi a plusobeni zatizeni. Vzorky pro tuto zkousku byly
vyrobeny na konci roku 2018. V prubéhu roku 2019 byly nasledné umistény na ptipraveny stand
varedlu formy PREFA Brno, a.s. Od t¢ doby jsou kontinudlné¢ zaznamenavany posuny
a pretvoreni klicovych mist sledované konstrukce a téz teplota a vlhkost prostfedi. Realizovany
stav (s mstalovanOu hmotou a zakrytyml snlma01) je dobie patrny z Obr. 32.

Obr. 32 Umisténi vzorki pro dlouhodobou zkousku na standu v arealu Prefa Brno a.s.

Experiment stale probiha. Pribézné je ziskavano zna¢né mnozstvi dat. Pro ilustraci je na Obr,
33 uveden typicky prubéh zaznamu. Z vysledku je ziejmé, Ze vzorky jsou dlouhodobé stabilni a ke
zméndm v mefenych velicinach dochéazi predevsim v souvislosti se zménou teploty v pribéhu dne
a ro¢nich obdobi. Nartst méfené deformace byl patrny predevSim z pocatku po vneseni zatizeni.
V ramci experimentu jsou realizovany i dlouhodobé provozni zkouSky snimact typu OSTD
(tenzometricka ohybova planzeta), kdy je testovana jejich zivotnost ve vnéjsich podminkach.
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Obr. 33 Dlouhodoba zkouska: zaznam dlouhodobého méfeni na vzorku I.S1_LT za rok 2019
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Unavové testy a modalni analyza

Pro finalni vyvinuté feSeni byly provedeny téz tinavové testy, které ovéetily odezvu dvojice dilcit
na pusobeni cyklického zatizeni (vzorek ¢. 8 a €. 14, viz plny text prace). Cilem bylo vzorky
podrobit 2 mil. cykll zatizeni a stanovit rezidualni inosnost a mechanismus poruseni (vnasena sila
na konci konzoly odpovidala 175 kg/mz; frekvence 2 Hz). Realné provedeni zkousky viz Obr. 34.
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Obr. 34 Vzorek ¢. 14: i-KORB_330/T410/S206/C230-h200-P30-1.S3-S pted zahajenim zkousky

Odezva testovaného vzorku €. 14 v zavislosti na vzristajicim pocétu cykld je ziejma z Obr. 35.
Zobrazena je pouze zména posunu na konci konzoly, tj. v nejvice deformovatelném misté vzorku.
Je patrno, Ze doslo k narGstu prihybu o cca 30 % (0,45 mm abs. za 1,5 mil. cykli), avsak rozdil
mezi minimalni a maximalni hodnotou v cyklu ztstal zachovén (1,4 mm). Dalsi métené veliCiny je
mozno nalézt v plném textu habilitacni prace.

Lze konstatovat, ze experimentalné zjistény vysledek byl velmi dobry, v prubéhu zatézovani
nedoslo k podstatné zméné v chovani vzorku. Obdobny zavér Ize vyslovit i pro druhy testovany
vzorek, jehoz vysledky zde vSak pro omezeny rozsah textu nejsou uvedeny.
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Obr. 35 Unavovy test vzorku i-KORB_330/T410/S206/C230-h200-P30-1.S3-S — zavislost
deformace na konci konzoly na poétu cyklu (v cca 1,6 mil cykld doslo k vypadku zaznamu)

Po provedeni tinavové zkousky, tj. po dosazeni pozadovanych 2 mil. cykld, byly oba testované
vzorky podrobeny statické zkousce s cilem stanovit mezni unosnost. Unosnost vzorku &. 8 nebyla
unavovym zatézovanim negativné ovlivnéna a nedoslo ke snizeni mezni tnosnosti. U vzorku ¢. 14
nebyla moZnost srovnani, nebot’ byl vyroben pouze jeden referencni vzorek (pro pozarni zkousku),
na kterém bylo nejdiive provedeno cyklovani a nasledné staticka zkouska. Pro oba vzorky byla téz
provedena modalni analyza.
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PoZarni zkouSky

V pribéhu vyvoje bylo realizovano celkem pét pozarnich zkousek, pfiCemz Ctyii se uskutecnily
na malych vzorcich a slouzily pro optimalizaci navrhu. Tyto zde pro omezeny rozsah textu nejsou
prezentovany. Zasadni vSak byla pozarni zkouska realizovand v roce 2019 v certifikované
zkuSebn¢ PAVUS, a.s. ve Veseli nad Luznici [41]. Testované systémové prvky i-KORB byly pro
zkousku osazeny ve dvojici betonovych balkonovych nosniki, kazdy o celkovém rozméru 3 080 x
1 350 x 200 mm. Uprostied délky vzorku byly vlozeny tepeln¢ izola¢ni dilce i-KORB, které
vzorek délily na ¢ast tepelné exponovanou (konzolu délky 1 580 mm) a na ¢ast bez tepelné
expozice umisténou mimo pec zajist'ujici fixaci/vetknuti vzorku.

Zkouska pozarni odolnosti byla provedena dle [15] ve vodorovné zkuSebni peci. Pii zkouSce
byly testované dilce i-KORB =zatizeny vlastni hmotnosti betonového prvku, ostatnim plosSnym
stalym zatizenim 50 kg/m? zébradlim a nahodilym zatiZenim (Zast4 kombinaéni hodnota dle [18]),
které bylo zajisténo ocelovym zavazim. V misté vetknuti ptisobil ohybovy moment v hodnoté 9,6
KNm. Zatizeni bylo vneseno do vzorkd 30 minut pted zkouskou a dale ztstalo konstantni. Vzorek
byl vystaven pozarnimu zatizeni odpovidajici pozarni kiivce dle ISO 834-1, viz Obr. 36.

Obr. 36 Vzorky v peci v prub&éhu pozarni zkousky

Zkouska byla v Ceské Republice viibec poprvé realizovana dle zkusebni normy CSN EN 1365-
5:2005 [15]. Jako kritérium porusSeni byla sledovana doba, po kterou si zkuSebni prvek zachovaval
svou schopnost prenaSet pisobici zatizeni a téz prihyb konzoly, resp. mezni rychlost nardstu
pruhybu. Limitnich kritérii dle [15] ani kolapsu vzorku nebylo dosazeno po celou dobu
experimentu, tj. po 122 minut. Zkouska prokdzala velmi dobré chovani vyvinutého dilce, coz
dosvédcuje dosazena pozarni odolnost R120 [41].
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Obr. 37 Zména métené deformace na konci konzoly v prub¢hu pozarni zkousky, [41]
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5 CERTIFIKOVANE METODIKY ZKOUSENI

V ndvaznosti na feSeni experimentdlni ¢innosti v oblasti vyvoje a testovani kompozitnich
materidlli a specialnich stavebnich elementli bylo ¢asto nutno navrhnout unikétni zkuSebni
postupy, resp. vhodné upravit stavajici zahranicni. Zcela nezbytné bylo sjednotit zkusebni postupy
a lokalizovat je pro potieby praxe v Ceské republice. Rada testii byla v CR realizovana poprvé.
V duisledku tak vznikly podklady pro dvé certifikované metodiky, které popisuji zkusebni postupy
pro testovani téchto modernich materiali. Jedna se o

- metodiku stanoveni mechanickych vlastnosti FRP vyztuzi pomoci kratkodobych zkousek,
[27] a
- metodiku stanoveni inavovych vlastnosti FRP vyztuzi, [26].

6 DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU A ZAVER

Prace uvadi pivodni vysledky autora, které se tykaji v soucasné dobé velmi aktudlnich oblasti
navrhu betonovych konstrukci vyztuzenych FRP vyztuzi. Cilem bylo prezentovat ziskana unikatni
data a zavéry k dlouhodobé spolehlivosti FRP materidld, jejich chovani pifi kombinovaném
namdhani normdalovou/osovou a posouvajici silou a predstavit navrzené, v mnoha piipadech
jedine¢né, experimenty a feSeni. Z pohledu autora je téz zasadni, ve spolupraci s firmou PREFA
KOMPOZITY, a.s. dosaZené, podstatné zvySeni charakteristik (kratkodobych i1 dlouhodobych)
v CR vyvinuté a vyrabéné GFRP vyztuze.

Poznatky ziskané z realizovanych vyzkumnych c¢innosti jsou v textu prezentovany pouze
struéné, dobie vSak ilustruji rozsah feSené problematiky. Klicové vysledky prace Vv feSenych
oblastech 1ze sumarizovat do nasledujicich bodu:

- kvantifikace vlivu jednotlivych ¢initeld negativné ovliviiujicich dlouhodobou unosnost
GFRP vyztuZze a souvisejici provedeni rozsahlého dlouhodobého experimentalniho
programu, kdy zjiSt€né skutecnosti vyznamné ptispély k vyvoji nové generace GFRP
vyztuze. Byly ptfedstaveny provedené experimenty i1 dosazené vysledky a provedena
diskuse/srovnani s obdobnymi vyzkumy v zahrani¢i. Nekteré z navrZzenych zkuSebnich
postupt byly v CR pouZity poprvé;

- navrh unikitniho experimentu pro ovéfeni kombinovaného plisobeni normélové/osové
a posouvajici sily a to véetné navrhu zkuSebniho zatfizeni a metodologie zkousky;

- experimentalni ovéfeni interakce normalové a posouvajici sily pii jejich soub&zném
pusobeni na prutovou FRP vyztuz, tj. vliv odklonu vyslednice od osy prutu na jeho
unosnost, a souvisejici diskuse nad vystiznosti predikce dle [21], kdy uvedeny vztah
nemusi vést ke konzervativnim vysledkim. Provedeny rozsahly experiment zahrnujici
vzorky GFRP vyztuzi tii priméri od dvou vyrobct poskytl robustni databazi vysledkd pro
popis zavislosti plsobici normalové a posouvajici sily a v disledku umoznil sestavit obalku
porusenti;

- navrh a realizace unikdtniho systémového dilce pro preruSeni tepelného mostu, jenz je
vyroben plné¢ z kompozitnich materidlit (patent CZ 305718) a to vcetn¢ rozsahlého
experimentalniho ovéteni, které zahrnoval kratkodobé statické a predev§im dlouhodobé,
dynamické a pozarni testy. Vysledky prokazaly vhodnost a odolnost navrzen¢ho feSeni
(napt. dosazené pozarni odolnost R120 je pro kompozitni materidly zcela unikatni);

- vytvoreni dvojice certifikovanych metodik, které se zabyvaji testovanim kompozitnich
materiald.
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ABSTRAKT

Prace je zamétena do oblasti vyuziti vnitfnich FRP (fibre reinforced polymer) vyztuzi
V betonovych konstrukcich. V poslednich dekad¢ dynamicky se zvySujici mnozstvi aplikaci téchto
materialll v praxi S sebou piinasi i potfebu standardizovat zkuSebni postupy, spolehlivé stanovit
kratkodobé i dlouhodobé materidlové charakteristiky a sestavit vystizné ndvrhové algoritmy.
Z tohoto divodu je v textu pojednana problematika dlouhodobé spolehlivosti FRP vyztuzi a vlivu
interakce tahové aposouvajici sily na Unosnost. Tyto pfimo ovliviuji spolehlivost navrhu
konstrukce a limituji vyuziti tohoto moderniho materialu ve stavebni praxi. Prezentovany jsou téz
poznatky z vyvoje unikatniho systémového dilce pro preruseni tepelného mostu, ktery je navrzen
plné z kompozitnich materiala.

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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