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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva sledovanim trvanlivosti FRP vyztuzi v alkalickém prostiedi
pii rtiznych teplotich expozice. V teoretické casti diplomové prace je obecny popis FRP
kompozit, vyroba FRP vyztuzi technologii pultruze, odolnost téchto kompozitu v agresivni
alkalickém prostedi a vliv teploty na rychlost a zpiisob degradace. V experimentalni ¢asti této
diplomové prace byly FRP vyztuze ulozeny v alkalickém prostedi a temperovany na riiznou
teplotu (20 °C, 40 °C, 60 °C). Nasledn¢ byly popsany a vyhodnoceny optické a fyzikalni zmény

vyztuzi za pouziti optické mikroskopie a destruktivnich zkousek vyztuzi.

KLICOVA SLOVA

FRP, vlikny vyztuZeny polymer, trvanlivost, degradace, alkalické prostiedi, vliv teploty,

opticka mikroskopie, kripova zkouska

ABSTRACT

This thesis deals with monitoring of the durability of FRP reinforcements in alkaline
environments with differing temperature exposures. The theoretical part of the thesis consists
of a general description of the FRP composites, the manufacturing of these FRP reinforcements
using pultrusion technology, the resistance of these composites in aggressive alkaline
environments, and the influence of temperature on the speed and manner of degradation. In the
experimental part of this thesis, the FRP reinforcements were placed in an alkaline environment
tempered at different temperatures (20 °C, 40 °C, 60 °C). Subsequently, any optical physical
changes of the reinforcements were described and evaluated by the use of optical microscopy

and the destructive tests of these reinforcements.

KEYWORDS

FRP, fiber-reinforcement polymer, degradation, durability, alkaline environment,

influence of temperature, optical microscopy, creep test
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UVOD

Pii navrhu novych stavebnich konstrukci je jednim z rozhodujicich hledisek vybér
pouzitych materiald. Tento vybér je omezen pozadavky na fyzikdlné-mechanické
charakteristiky pouzitych materiald a jejich finan¢ni dosazitelnosti. Po zavedeni kompozitnich
materialti na stavebni trh se tak moZnosti pfi navrhu konstrukci zna¢né rozsifily. Materialové
charakteristiky kompozitl (vytvoirenych na bazi uhlikovych, sklenénych, aramidovych ¢i jinych
vlaken) jsou vhodné pro vyuziti pfi vyztuzovani betonovych ¢i zdénych konstrukei.
Z historického hlediska je jednim z nejpouzivanéjsich materiali pro vyztuzovani betonu ocel.
Diky své dostupnosti a vlastnostem nasla uplatnéni ve vSech priamyslovych odvétvich.
Vzijemnym spojenim vyhodnych vlastnosti betonu a oceli vznikl ve stavebnictvi
nejrozsirenéjsi a nejvice pouzivany kompozit soucasnosti — zelezobeton. Pro svou komplexnost
jsou Zelezobetonové prvky projektanty umistovany ve vsech typech prosttedi a aplikacnich
oblastech, a to i tam, kde je zivotnost téchto prvki vlivem environmentdlniho namahani zna¢né
omezend. Splnéni normami pozadované Zzivotnosti konstrukénich prvki (pfi zohlednéni
zpisobu jejich uzivani a plsobeni negativnich vlivii okolniho prostfedi) Casto vede nejen
k navySeni pofizovaci ceny, ale vlivem degradace materidli béhem uzivani prvku také
k vynaloZeni nepfiméfenych nékladl spojenych s jejich udrzbou a sanaci. Ve specifickych
pfipadech mohou naklady na udrZovaci a sana¢ni prace presahnout pofizovaci cenu nové
konstrukce. Pro takovéto ptipady je vyuziti FRP vyztuzi vyhodné. [/} [l

Zakladnim krokem pfi vyvoji kompozitnich vyztuzi je volba vhodnych komponent.
Material vhodny pro vyztuzovani betonovych prvki a konstrukei musi byt dostate¢né chemicky
odolny (jak vzhledem k ptedpokladané vihkosti prostiedi, tak i vzhledem k pocatecni vysoké
alkalité betonu) a musi byt vhodny pro predpokladanou technologii vyroby. Pii volbé materiala
a navrhu sloZeni kompozitni vyztuze se vychazi z vSeobecné znamych vlastnosti zakladnich
materialli a z laboratornich zkousek. Nespornou nevyhodou (pfedevs§im v ocich investora) je
vysSi potfizovaci cena kompozitni vyztuze. Tato nevyhoda je vSak z velké ¢asti eliminovana pfi
kalkulaci celého Zivotniho cyklu konstrukce a tim 1 vS§ech nékladd, které musi investor vynaloZit

b&hem Zivotnosti konstrukce (pfedevsim idrzba a sanaéni prace). [} (€]
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CIiLE PRACE

Cile teoretické ¢asti této diplomové praci je zpracovani reSerSe literatury z oblasti
trvanlivost FRP profilt a jejich komponent, zejména se zamétenim na trvanlivost FRP profila
uzitych jako vyztuz do betonu. Zaméfujeme se na odolnost vic¢i plsobeni riznych teplot
prostiedi (pfi zvysSenych teplotach i pii plisobeni zépornych teplot) a vici vlhkosti, véetné
pozadavkiim na ovéfovani trvanlivosti FRP. Pfi zkoumani trvanlivosti bude bran ohled jak na
jednotlivé komponenty vyztuze, tak jejich synergeticky ucinek mezi sebou. Déle je provedena
reSerSe vyroby FRP profilt s popisem metodiky a zptisobu vyroby FRP profili technologii

pultruze.

Cilem praktické (experimentalni) ¢asti je zkoumani vlivu agresivniho prostfedi na
vyztuze PREFA REBAR GFRP uloZené v alkalickém roztoku dle smérnice ACI 440.3R-04
(nyni feSeno v ACI 440.3R-12), které ma stanovenou hodnotu pH, pficemz jeji hodnota bude
prubézné kontrolovana. Vyztuze podrobime destruktivnim zkouSkam dle smérnice ACI
440.3R-04 (nyni feseno v ASTM D7205) za cel vyhodnoceni zmén mechanickych vlastnosti
v disledku degradace v agresivnim prostfedi a provedeme optickou mikroskopii pro zjisténi
zmén struktury a posouzeni hloubky a miry degradace. Déale se zamé&fime na chovani vyztuzi

pfi dlouhodobém zatéZovani.

Vystup této diplomové prace je zhodnoceni chovani FRP vyztuzi (mechanické
vlastnosti) pfi piisobeni zvySenych teplot, agresivniho prostfedi a dlouhodobého zatéZovani.

Zjisténé hodnoty budou porovnany se zahrani¢énimi zdroji.

12



I. TEORETICKA CAST

1. KOMPOZITNI MATERIALY - FRP VYZTUZE

Prvni kompozitni materidly byly uméle vytvoieny napt. ptfidavkem kouski slamy do
hliny a jilu, tak vznikl material pro stavbu stén obydli, ktery mél lepsi vlastnosti nez samotna
hlina. Podstatny pokrok v rozvoji kompozitnich materiald byl zaznamenan v minulém stoleti,

kdy se objevil beton vyztuzeny oceli. (€]

Kompozitni materidly (kompozity) jsou slozené materialy, skladajici se ze dvou ¢i vice
slozek, z nichz kazda plni jinou specifickou funkci a ma jiné materialové vlastnosti, vétSinou
znacné odlisné. Vhodnou kombinaci slozek s vyuzitim ptislusnych vyrobnich technologii je
mozné vytvorit nehomogenni anizotropni materidlovou strukturu, ktera odpovida deformac¢nim
a pevnostnim pozadavkiim na pfislusné téleso. Ve srovnani s klasickymi kovovymi materialy
je mozné zvysit pevnost (zejména mérnou pevnost), tuhost, lomovou houzevnatost, odolnost
proti korozi, upravit tepelnou a elektrickou vodivost, redukovat hmotnost. Nevyhodou je na
druhé stran¢ vétsSinou komplikovangjs$i vyrobni technologie, vyssi cena, mensi odolnost viici
vysokym teplotam, piitomnost zbytkovych napéti z titulu vyrobni technologie atd. [°!

Béhem néavrhu a vyroby kompozitniho materidlu méa byt vyvolan synergeticky ucinek
Vv jeho struktufe tak, aby bylo moZno ziskat novy material s lepSimi vlastnostmi, nez jsou
vlastnosti jednotlivych slozek nebo jejich soucet. Mezi kompozitni materialy patii i FRP
vyztuze neboli vyztuZe na materidlové bazi polymerid vyztuzenych vlakny (uhlikové, sklenéné,

aramidov¢). (61 ["]

FRP kompozity 1ze obecné popsat jako materidly tvofené dvéma slozkami — nosnou
slozkou vyskytujici se ve formé jednosmérné orientovanych vlaken a pojivovou slozkou
tvofenou polymerni matrici. Vysledné vlastnosti kompozitu jsou dany piedevSim typem
a vzajemnym pomérem obou sloZek. FRP vyztuZe se dé€li na vyztuze externi, které se vyuZzivaji
pro dodatecné zesilovani konstrukci naméhanych normalovou silou, ohybovym, resp. krouticim
momentem nebo kombinaci uvedenych namahani (lamely, tkaniny) a vyztuze interni
z kompoziti na bazi sklenénych (GFRP), uhlikovych (CFRP) a aramidovych (AFRP) vlaken,
které Ize vyuZzivat pro zesilovani nove provadénych konstrukei (nosna, rozdélovaci ¢i smykové

vyztuz), a které jsou i predmétem zkoumani této diplomové prace. [0 [
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1.1 OBECNE VLASTNOSTI FRP KOMPOZITU

FRP kompozity se skladaji z vyztuZze a matrice. Nejvétsi piednosti kompozita
s organickymi matricemi je kombinace snadné tvarovatelnosti nepevné pryskyfice s pevnosti
a tuhosti vyztuzujicich vlaken. Vlastnosti vSech slozek kompozitu je nutné dokonale propojit
na jejich rozhrani. Timto dokonalym propojenim vSech slozek na rozhrani zajistime co mozna
nejlepSi pienos napéti pii zatézovani. Nositelem tuhosti a pevnosti u dlouhovldknovych
kompozitl, jak se vyztuze FRP také nazyvaji, jsou vyztuzujici vlakna, matrice k nim vyrazné
nepiispiva. Vlakna maji o jeden az dva tady vyssi pevnost a modul pruznosti ve srovnani
S polymerni matrici. Polymerni matrice se pii vn¢jSim naméahani deformuje vice nez vyztuzujici
vlakna a na jejich rozhrani (mezivrstva) tedy vznikaji smykové sily. [l

Matrice
Objemova ¢édst matrice

Modifikova matrice

Mezifize

Mezivrstva

Objemov4 ¢ast vldkna

Vlakna

Obrazek 1 Schématické zndazornéni kompozitni mezifaze

V posledni dob¢, kompozitni materialy vyrobené z vlaken vlozenych do polymerni
pryskyfice, také znamy jako vlakny vyztuzené polymery (FRP), se staly alternativou
k vyztuzeni pro betonovych konstrukci. Vzhledem k tomu, ze FRP materialy jsou nemagnetické
a nekorozivni, 1ze se jejich pouzitim vyhnout problémim elektromagnetického ruseni a koroze
oceli v konstrukci. Dale také FRP vyztuze vykazuji nékolik vlastnosti (napf. vysoka pevnost
v tahu), které je ¢ini vhodné pro pouziti jako konstrukéni vyztuz. Mechanické chovani FRP
vyztuze se 1i8i od chovani ocelové vyztuze. Z tohoto diivodu je nutné meénit filozofii designu
betonovych konstrukci vyztuzenych pomoci FRP vyztuze. FRP materidly jsou anizotropni
a vyznacuji se vysokou pevnosti v tahu pouze ve sméru vyztuznych vlaken. Toto anizotropni
chovani ma vliv na pevnosti ve smyku. Kromé toho jsou FRP materialy pruzné az do
poruseni. [

Nekolik zemi, ke kterym patii napf. Japonsko nebo Kanada, vytvorily specialni

konstrukéni postupy, urené pro pouziti FRP vyztuze pro betonové konstrukce. V Severni
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Americe jsou analytické a experimentalni faze z velké ¢asti dokonceny a je zde usili vytvofit
doporuceni pro konstrukéni feseni s pouzitim FRP vyztuzi. 11

Korozi odolna povaha FRP vyztuze je vyznamnym pfinosem pro konstrukce ve vysoce
korozivnim prostredi, jako jsou motské vinolamy a jiné motské konstrukce. V nasich
zemépisnych Sitkach je lze s vyhodou pouzit napf. pii konstrukci mostovek vystavenych
rozmrazovacim solim. Dale pak v nosnych ¢astech budov, které jsou vybavené zobrazovacimi
jednotkami magnetické rezonance (nemocnice) nebo jina zafizeni citliva na elektromagnetické
pole. Jelikoz, jsou FRP vyztuze drazsi oproti tradi¢ni ocelové vyztuzi, jeji pouziti by se mélo
omezit pouze na aplikace, kde jejich vlastnosti pfinaSeji do konstrukce vyznamny benefit pro
danou konstrukci. Vzhledem k nedostatku zkusenosti s pouzitim FRP vyztuzi, se FRP vyztuz
nedoporucuje tam, kde je vyZzadovéna pierozdélovani momenti (pferozdéleni znamend sniZzeni
ohybovych momentti nad podporami a zvySeni ohybovych momentt uprostied rozpéti, pticemz
rozdéleni momentt zustava v rovnovaze s pusobicimi zatizenimi). Mezi nevyhody vyuziti
kompozitli jako ndhrady vazané ocelové vyztuze patii pfedevsim skutecnost, Ze jejich vlastnosti
jsou v dlouhodobém horizontu negativné ovlivnény zasaditosti betonu, které se pohybuje
u novych betonti v rozsahu pH 12,4 az 13,7. Matrice kompozitnich vyztuzi je navrzena tak, aby
ochranila vlakna pred ptisobenim téchto latek, ale hydrolyzou, plastifikaci a bobtndnim miize
dojit k degradaci matrice samotné. Podstatnou nevyhodou predevsim levnéjSich GFRP vyztuzi
jejejich nizky modul pruznosti (v porovnani s oceli), ktery snizuje vyslednou tuhost konstrukce.

FRP vyztuZze maji také nizsi odolnost vii¢i piisobeni vysokych teplot. (111121 [7]

1.1.1 Hustota

FRP profily maji hustotu v rozmezi od 1,25 do 2,1 g/cm?, tedy piiblizné jednu $estinu
az jednu ¢tvrtinu oceli. Snizena hmotnost vede ke snizeni nakladi na dopravu a miize usnadnit
manipulaci s profily p¥imo na stavbg, [1]

Tabulka 1 Typické hodnotu hustoty FRP vyztuzi '

Matrios FRP CFRP AFRP GFRP Ocel
Polyester 1430-1650 1310-1430 1750-2170
Epoxy 1440-1670 1320-1450 1760-2180 7850
Vinyl ester 1440-1630 1300-1410 1730-2150
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1.1.2 Koeficient tepelné roztaznosti

Soucinitel tepelné roztaznosti FRP profili se lisi v podélném a pfi€ném smeéru
v zavislosti na typu vléken, typu matrice a objemovém podilu vldken. V podélném sméru je
koeficient tepelné roztaznosti uréovan vlastnosti vlaken, zatimco v pii¢ném sméru je koeficient
uréeny vlastnosti pryskyfice (matrice) (viz tabulka 2).

Tabulka 2 Typické hodnoty soucinitele tepelné roztaznosti pro vybrané FRP vyztuze ™M

Souginitel tepelné roztaznosti [x10%/°C]
Smér
Ocel GFRP CFRP AFRP
Podélny, aL 11.7 6.0 az 10.0 -9.0 az 60.0 -6.0az -2.0
Pri¢ny, aT 11.7 21.0az23.0 74.0 az 104.0 60.0 az 80.0

Vsimnéte si, negativniho koeficientu tepelné roztaznosti, ktery znamena, Ze se material
zvysenou teplotou smrsti, @ naopak se snizenou teplotou se bude rozsifovat. Pro porovnani
beton m4 koeficient tepelné roztaznosti, ktery se lisi od 7.2x10%/°C az 10.8 x10°%/°C a obvykle

se predpoklada, Ze je izotropni. 1 (23]

1.1.3 Chemické vlastnosti

Chemické vlastnosti materialti jsou uréovany jejich schopnosti chemicky reagovat
s okolnim prostfedim (kapalnym, plynnym). Chemické reakce vedou vzdy ke zméné
chemického sloZeni a téméf ve vSech ptipadech i1 k zhorSeni uzitnych vlastnosti. Chemicka
reaktivita ma proto rozhodujici vyznam pro korozni procesy, tj. pro postupné znehodnocovani
materiali G¢inkem wvnéj$itho prostiedi. Pro posuzovani zivotnosti je dulezita rychlost
chemickych reakci neboli jejich reakéni kinetika. Vyjadiuje se jako ubytek hmotnosti vychozi
latky nebo ptirtistek hmotnosti reakéniho produktu v jednotce objemu za urcity ¢asovy interval.
U polymert nedochazi k elektrochemické korozi, ale napt. u FRP s uhlikovymi vlakny
v kontaktu se slitinami Al, Zn a Mg mohou vytvaret katodu elektrochemického ¢lanku a pasobit
rozpousténi kovil.

O rychlosti poskozovani polymeru nizkomolekularni latkou rozhoduje rychlost difuse
a vzdgjemnd chemicka reaktivita. Difuse milZze probihat jako cist¢ fyzikalni
proces — makromolekuly jsou difundujici latkou oddalovany, polymer bobtnd, mekne a stdva
se mén¢ pevnym. Napé&ti mezi rizné nabobtnanymi ¢astmi (povrch a kompakt) zpisobuje vznik
trhlinek. Spoluplisobeni mechanického zatizeni zplsobuje tzv. korozi pod napétim. Pii
chemickych reakcich mize dojit ke St€peni vazeb makromolekul (ztrat€¢ pevnosti), ptipadné
zabudovani novych skupin do makromolekul polymeru, ktery nasledné tvrdne a kiehne. Obecné
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lze fici, ze kinetika chemickych reakci polymeru s agresivnim prostiedim je podobna jako

u nizkomolekularnich latek se stejnymi skupinami atomd. B4

1.1.4 Mechanické vlastnosti

FRP vyztuze nejsou zcela homogenni, jejich vlastnosti jsou zavislé na mnoha faktorech,
z nichz nejdulezitéjsi jsou typ vyztuznych vlaken, jejich kvantita (objemovy podil) a mira jejich
zaktiveni. Obrazek 2 ukazuje, ze jejich chovani v jednoosém tahu je az do poruchy pruzné a na
rozdil od ocele nevykazuji mez kluzu ani plasticitu. Plocha pod pracovnim diagramem, ktera je

meéfitkem prace spotfebované na poruseni je relativné mald ve srovnani s konstrukéné vice

vyuzivanou oceli. 1
2500 . . : ‘ .
o) E=150 GPa 1
2000 fA- [5G kompozit Toray T300 []
F O E=80 GPa | 0= = [ kompozit Kevlar 49
—_ F ! - | V=== kompozit E sklo ]
z‘ T ]
e 1000 ! i / ‘ | _
i f i i ]
500 -,’ e e 7
F/ E(Roxor)=210 GPa ‘ j ]
0B i i i i
0 5 10 15 20 25

& [%]

Obrazek 2 Typické pracovni diagramy jednosmérnych kompozitii (Vf = 65%) a ocele Roxor. "]

Tato skuteCnost piedstavuje jednu z nevyhod FRP — nemaji moZnost ptizplsobit se
velkym lokalnim napétim rozvojem plastické deformace. Na druhé strané¢ ovSem 1 navrh
kovovych konstrukci obvykle nepiipousti vétsi pomérné deformace nez 0.5 %. Vliv objemu
vlaken na modul pruZnosti jednosmérné vyztuZzenych FRP je znazornén pro kompozit

E sklo/polyester a zakladni mechanické zkousky na obrazku 3. 3!
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Objemovy podil vldken [%]
Obrazek 3 Zavislost modulu ve sméru viaken na objemovém podilu vidken (jednosméerné

vyztuzeny kompozit E sklo/polyester) B!
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1.2 VLAKNA VYZTUZUJICIi POLYMER

Jak jiz bylo feCeno v tvodu, vlakna vytvareji nosnou strukturu kompozitnich materialt.
Nejbéznéjsimi typy pouzivanych vlaken jsou vldkna skelnd (vzhledem k alkalickému prostredi
betonu je vhodnéjsi pouzit alkaliresistentni (AR) sklo), uhlikova, cediCové a aramidové. Typem
pouzitého nosného vldkna je dano znaceni vysledného produktu jako GFRP (vyztuz tvorena
skelnymi vlakny), CFRP (uhlikova vyztuz), AFRP (aramidova vyztuz) a v zemich byvalého
SSSR casto pouzivand BFRP (cedicova) vyztuz. VSechny typy nosnych vlaken jsou linearné
elastické, ale zaroven kiehce lamavé. Z tohoto diivodu jsou kompozitni vyztuze pii namahani
ve sméru vldken linearné elastické s kiehkym lomem pii dosazeni mezniho napéti a pracovni
diagram ma vzdy linedrni prib¢h az do poruseni. Jednotlivé typy nosnych vlédken je mozné za
ucelem snizeni ndkladl a pro dosazeni poZzadovanych parametri kombinovat. Vysledkem jsou
potom tzv. hybridni typy FRP vyztuzi. Do této skupiny patii naptiklad vyztuz typu C-GFRP
vyvinutd firmou PREFA Kompozity, a. S.. Vyztuz je tvofena dvéma druhy nosnych vlaken.
Jadro je tvofeno tnosnéjSimi uhlikovymi vlakny a ochranny obal je tvofen levnéj$imi vlakny
sklenénymi. [/} 9]

Tabulka 3 Typické viastnosti vidken uzivanych v FRP vyztuzich 8

Pevnost Mezni Koeficient
Typ vldkna Hustota v Modul | oomérmne tepelné
tahu pruznosti pfetvofeni roztaZnosti
(kg/m”) (MPa) (GPa) (%) (10°/°C)
E-glass 2500 3450 724 24 5
S-glass 2500 4580 85.5 3.3 2.9
Alkali resistant glass 2270 1800-3500 70-76 2.0-3.0
ECR 2620 3500 80.5 46 6
Carbon (high modulus) 1950 2500-4000 | 350-650 0.5 -12..-0.1
Carbon (high strength) 1750 3500 240 1.1 -0.6...-0.2
g 1 nes
Aramid (Kevlar 29) 1440 2760 62 4.4 2.0 longitudinal
59 radial
2 itudinz
Aramid (Kevlar 49) 1440 3620 124 22 2.0 longitudinal
59 radial
) 1 1
Aramid (Kevlar 149) 1440 3450 175 14 2.0 longitudinal
59 radial
Aramid (Technora ) 1390 3000 70 44 |60 longitudinal
59 radial
Aramid (SVM) 1430 | 3800-4200 130 35 -
Basalt (Albarrie) 2800 4840 89 3.1 8
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1.2.1 Skelna vlakna

Historie sklenénych vlaken je datovana do dob starovékého Egypta, kde byla tazena
hruba vlakna z roztaveného skla navijena na vietena. Rychly vyvoj plastovych materiala
vyztuzenych sklenénymi vlakny nastal v moderni dobé v 19. stoleti az na pocatku 50. let. Vyrabi
se tazenim z taveniny pfipravené v platinovych pecich. Vldkno je nasledné¢ ochlazovano
a opatfeno ochrannou vrstvou, ktera brani vlakno pied okysliCovanim a rovnéz zvysuje adhesi
a smacivost organickymi matricemi. %!

Zazobnik surovin - sklo

~

Sldenéneé vlakno

Elektricky vyhiivana pec

|~

Nastiik ochranné vrstvy
(lubrifikace)

—— Sdmzovani vldken - pramen vilaken
Navijeni pramene skelného vlakna
na tvarovaci trubici a sufeni za

aéelem odstranéni vody. —~—

Fozvlalnéni
pramencii
vlaken

Nerozvlaknény
pramen vlaken

Twvarova a délkova Nasekini viaken

Roving .
lprava |

Pleteni, thani
[Vyroba stitkanych I
laminati, desek, |
trub. roho a dale :

; Tk
lpro technologii amna

Ehmze

Obrazek 4 Schéma vyroby skelnych vidken a dostupnych forem jeho ndsledného zpracovani.

Impregmace pryskyfici

Vyztuiujici rohoZ

[19]

Zaruceni Zivotnosti sklenénych vldken je dilezitym faktorem pro jejich zatfazeni mezi
materidly s vysoce uzitnymi vlastnostmi. Pro dosazeni téchto vlastnosti a specialni odolnosti
vici okolnimu prostfedi jsou ve vyrobnim procesu vldkna povrchové upravovéna. Dnesni
E-sklo obsahuje méné nez 0,2 % alkalii. A-sklo je sodno-vapenato-kfemicité sklo a lze jej
levnéji vyrobit nez E-sklo. Protoze neobsahuje boér, ma mnohem nizsi vyrobni teplotu. Ma vSak

mnohem hor$i elektrické vlastnosti. D-sklo je boro-kfemic¢itého slozeni. Ma nizkou
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dielektrickou konstantu a bylo vyvinuto pro nejvykonnéjsi elektrické aplikace. ECR-sklo je
sklo vapenato-hlinito-kiemicité s obsahem maximalné 2 % alkalii. Vlastnosti ECR-skla jsou
podobné jako E-skla, ale jsou vice odolné vuci kyselému prostiedi. AR-sklo ma alkalické
zirkono-kiemiCité slozeni, ktera znamena vét$i alkalickou odolnost pii pouziti jako
cementovych ¢i betonovych vyztuzi. S-sklo je hofe¢nato-hlinito-kiemicité sklo, které dosahuje
kombinaci nejlepsich mechanickych, teplotnich a chemickych vlastnosti ze v§ech komer¢nich

vlaken. [1°1: [16]. [9]

Pevnost v tahu sklenénych vlaken se snizuje pti zvySenych teplotach, av§ak pro rozsah
teplot, kterym muze byt vystavena polymerni matrice, lze pevnost vldken povazovat za

konstantni. Pevnost v tahu se déle snizuje chemickou korozi a s ¢asem pii trvalém zatizeni. [

Chemicka koroze je velice rozdilné pro kyselé a zésadité prostiedi. V kyselin¢ dojde
k rychlému odstranéni kationtl a k vytvofeni bariéry vylouzeného skla (oxidu kiemicitého). Ke
snizeni pevnosti vlakna dojde vytvofenim kiehkého porovitého povrchu, vzniklého ochuzenim
o kationty. Zasadité roztoky efektivné uto¢i na kiemicitou sit’, ale nekteré¢ kovové oxidy se
mohou opét vysrazet na povrch vldkna, coz vede k nejasné interpretaci ubytku hmotnosti.
Me¢éfteni pevnosti vldken po vystaveni ucinku prostfedi s riznym pH popisuji mechanismy

snizovani vldknové pevnosti po aplikaci zasaditého nebo kyselého roztoku. 1%

1.2.2 Uhlikova vlakna

Clovek se snazi o zhotoveni uhlikovych vlaken pfiblizné 120 let, ale ptiroda je zvladla
vytvofit jiz v davnych geologickych ¢asech v nékterych loZiskach grafitu ve formé vlaknitych
krystaliti. Za otce uhlikovych vldken je oficidlné povazovan Edison, ktery v roce 1879
predstavil svllj vyndlez zarovky s karbonizovanym bambusovym vldknem. Skute¢na vyroba
uhlikovych vldken zacala az v 50. letech 20. stoleti. Vyznamny pokrok nastal v roce 1959, kdy
firma Union Carbide predstavila uhlikova vlakna s vyraznymi mechanickymi vlastnostmi.
Modul plasticity byl u téchto vlaken zvysen pomoci taZeni pii velmi vysoké teplot. [21]

V soucasné dobé se v novych technologiich kompoziti mizeme velmi Casto setkat
s uzivanim uhlikovych vléken. Jejich vlastnosti urcuje jejich struktura. Nejlepsi mechanické
vlastnosti nabyvaji ty struktury uhlikovych vlaken, které se blizi struktufe grafitu namahané ve
sméru bazalnich rovin. Vlastnosti pro konstrukci kompoziti zaviseji na strukture, hlavné pak
na stupni grafitizace uhlikovych vlaken. Struktura vlaken je vrstevnata, coz znamend, ze bazalni

roviny jsou ve sméru vlaken zprohybané (viz obr. 5) [1%]
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Obrazek 5 Vrstvend struktura uhlikovych vidken %

Uhlikova vldkna se vyrabi pyrolyzou polyakrylonitrilovych vldken PAN. Ta jsou
nejprve zahtata a protahovana, aby se ziskala vhodna orientace molekul. Nasleduje stabilizace
v okyslicujici atmosféie pii teploté 220-230 °C po dobu 10 hod. Potom se pokracuje grafitizaci
v inertni atmosféfe pti 1000-1500 °C a dal§im protahovanim. Dal§im technologickym krokem
je grafitizace v inertni atmosféte za teplot 2500—3000 °C pod napétim. Jiny zpisob vyroby
uhlikového vldkna vyuziva jako vychozi surovinu dehtovou smolu. Vnéjsi povrch se upravuje

okysli¢enim, aby se zvysila adhese na polymerni matrici. !

1.2.3 Aramidova vlakna

Aramidova vlékna jsou tvofena na bazi linearnich organickych polymert, jejichz
kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna. Vyroba probiha sptaddnim
z vysoko viskozniho 20 % roztoku v koncentrované kyselin¢ sirové. Jednotliva elementarni
vladkna se spojuji a pro zlepSeni zpracovatelnosti se mnohokrat propiraji, neutralizuji a opatiuji
avivazi (pomocny textilni prostiedek pro zlepSeni kluznych a zpracovatelskych vlastnosti).
Aramidova vlakna se mohou zpracovavat se vSemi b&éznymi reaktivnimi pryskyficemi
1 termoplasty. V hotovém laminatu je moZné vyuzit az 70 % jejich skute¢né pevnosti. Mezi
hlavni pfednosti patii vysokéa pevnost v tahu pii nizké specifické hmotnosti. Aramidové vlakno
fy. Dupot je zndmé pod obchodnim oznacenim Kevlar 29 resp. Kevlar 49 pro letecké aplikace.
Jde o organické vlakno s vysokou pevnosti a malou mérnou hmotnosti. Pfesné chemické slozeni
je predmétem obchodniho tajemstvi. Aramidové vldkno je hydroskopické a musi byt pred
impregnaci vysuseno. Vyuzivaji se predevsim diky své malé hustoté. Vysoké tuhosti a pevnosti
vlédkna je dosazeno témét dokonalou orientaci tuhych linedrnich makromolekul v podélném

sméru vldkna. Polymerni vldkna nejsou kiehka, pfi kolmém piisobeni tlakové sily na vldkno
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dojde k plastickému pietvoreni. Oproti sklenénym vldkniim jsou aramidy vyrazné leh¢i. Maji
rovnéz dvojndsobné vEétsi modul a vynikajici schopnost absorbovat energii. Kevlar je odolny
plamenu, je samozhaSivy a netavi se. Velmi dobie tlumi vibrace a ma dobrou rdzovou

houzevnatost. (22 [21]

Z hlediska chemické odolnosti jsou aramidova vlakna velmi dobie odolna proti plisobeni
riznych druhti agresivniho prostfedi jako je napiiklad plisobeni rozpoustédel, kyselin a zasad.
Aramidova vlakna jsou velmi citliva na pasobeni vlhkosti. Tato skute¢nost je dana polaritou
karbonamidovych vazeb, jenz se Stépi pii plisobeni velké koncentrace OH™ iontli. Do vlaken
pronikajici voda totiz zvySuje pohyblivost fetézc a vyrazné snizuje hodnotu pevnosti

i E-modulu. [

1.2.4 Cedi¢ova vlakna

Vlastnostmi se ¢edi¢ova vlakna vyrazné€ podobaji sklenénym vldknlim typu S. Vyroba
téchto vlaken se vice rozsifila teprve nedavno, jedna se o novy typ technického vldkna. Tato
vlakna maji vysokou pevnost, nizkou taznost. Vl1akna jsou nehotlava, nenasdkava, maji nizkou
tepelnou vodivost, vysoky elektricky odpor, dobrou tepelnou odolnost. Vyhodou je také jejich
cena, kterd ¢ini asi 60 % ceny sklenénych S-vldken. Jednou z negativnich vlastnosti téchto
vlaken je jejich kiehkost. Technologie pouzivané na vyrobu ¢edi¢ovych vlaken je obdobna jako
technologie na vyrobu vlaken sklenénych. Cedi¢ova vlakna nachazeji uplatnéni ve stavebnictvi
v podobé tepelné a zvukove izola¢nich desek, pricek, stropt, sendvicového obvodového zdiva,
podlah a v riznych technickych vyrobcich jako rozbrusovaci kotouce, laminaty, brzdové
desticky. (24

Pfi posouzeni chemické odolnosti ¢ediCovych vldken mizeme vychazet ze studie [24],
pfi niz byly ¢ediCové vlakna vystaveny pusobeni agresivniho prostiedi (deionizovana voda,
kysely roztok (10% HCI), solny roztok (10% NaCl), a alkalicky roztok (3,2 g NaOH na litr))
a temperovany na teplotu 96 °C. Po 7 dnech uloZeni byly vzorky dikladné vysuSeny.
Nasledovalo vazeni vlaken pro zjisténi hmotnostniho ubytku. Tabulka 5 ukazuje hmotnostni
ztraty po 1 a 7 dnech uloZeni vldken ve vySe zminénych prostfedich. Hmotnostni ztraty ve vode,
solném roztoku a alkalickém roztoku byly nizsi nez 1 % hmotnosti. V kyselém roztoku pak
ztrata hmotnosti byla v rozmezi od 5 do 6 % (hmotnostni). Kysely roztok navic vykazoval

zbarveni do zelena, coz bylo pravdépodobné zpiisobeno vyluhovanim oxidi Zeleza. 24
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Tabulka 4 Hmotnostni ztrdta cedicovych vidken po vyluhovani v agresivnim prostiedi 4

Doba . o
ulosent Hmotnostni ubytek [%]
Typ prostiedi voda kyselé solné  zasadité
1 den 0,0 4,8 0,0 0,4
7 dni 0,3 59 0,2 0,9

Déle byly vldkna analyzovany za pouziti SEM (rastrovaci elektronickd mikroskopie)
pro detekci jakékoliv zmén mikrostruktury. Cedi€ova vldkna stabilizované v deionizované vodé
byla podobna referen¢ni. Vyluhovani v kyselém a slaném roztoku nemélo vizualni vliv na
materidl. Na druhé stran¢, ¢ediCova vldkna umisténd v alkalickém roztoku vykazovala malé

znamky koroze (p¥itomnost chemického zbytku na povrchu). 24
1.3 MATRICE

Hlavni ulohou matrice je zajisténi celistvosti kompozitniho télesa, tj. dokonalé spojeni
nosné ¢asti a vytvoreni vnéjsiho tvaru, ktery musi zajistit fddnou funkci télesa. Materidlové
vlastnosti matrice a vldken musi byt v souladu pro dosazeni optimalnich vlastnosti celého
kompozitu. Specifické funkce matrice je mozné vyjadfit v ndkolika bodech: ©!

e Spojuje vlakna (resp. Castice u ¢asticovych kompozitll) v kompaktni celek

e zprostiedkuje zatizeni vldken v mistech vné¢j$iho zatizeni, v mistech prerusSeni
vladken, mezi vlakny nerovnomérné zatizenymi, pfemost’uje trhliny ve vlaknech
atd.

e vytvafi vngjsi funkéni povreh télesa a esteticky vzhled véetné barvy.

Obecnym mechanickym pozadavkem na matrici je dobra adheze k vyztuzi a dobra

mezni taznost.

Jako matrice se vyuzivaji polymery (termoplasty i1 termosety). Plastické hmoty nebo
polymery, jak dnes nazyvame vétsinu makromolekularnich latek, které se dobie uplatiuji ve
stavebnictvi, jsou lehké, maji p€kny vzhled, daji se dobfe vybarvovat, snadno tvarovat, jsou
prakticky nenasakavé, vétSinou chemicky odolné, maji vyborné elektrické vlastnosti, malou
tepelnou vodivost, daji se snadno spojovat, snadno se Cisti a udrzuji a pti vyrobé dilcii vznikajici

odpady se daji znovu zpracovat. [} [2°]
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Maji vSak také pro stavebni aplikace nékteré nevyhodné vlastnosti. Zejména je tieba
uvést zmeény jejich vlastnosti teplotou, hotlavost, Spatnou odolnost proti UV zéfeni a plsobeni
povétrnostnich vlivll, zmény jejich vlastnosti pfi tzv. starnuti, malou pevnost v tlaku (pevnost
v tahu je Casto stejné velka jako pevnost v tlaku), velmi nizky modul pruznosti, velky soucinitel
teplotni roztaznosti, v nékterych ptipadech 1 snadné mechanické poskozeni a kiechkost za
nizsich teplot apod. Kazdy typ matrice ma vyhody a nevyhody a je vhodny pro jiné aplikace.
Pfi volbé matrice se zohlednuji jeji mechanické a fyzikalni vlastnosti (tabulka 5), které spolu s
parametry vyztuZe tvoii vysledné vlastnosti pro pouziti daného kompozitniho systému. 91 [?5]

Tabulka 5 Vybrané mechanické viastnosti polymerni matrice ve srovndni s matrici kovovou

a keramickou [*°!

g 2 Tepelna
et Hustota Y;‘:)'Lgu‘:v Poisoqﬁv Pe\t/:::tv Taznost r:;tgli(:\tg.:st vodivost
atrice P 5 E pomer o os o K_1 )
Mgm™)  Gpa) 8 Gpay B (10%k" (W'I; -
Termosety
Epoxidy 1,1-1,4 3-6 0,38-0,40 0,035-0,1 1-6 60 0,1
Polyestery 1,2-1,5 2,045 0,37-0,39 0,04-0,09 2 100-200 0,2
Termoplasty
PA 6.6 1,14 1,4-2,8 0,3 0,06-0,07 40-80 90 0,2
PP 0,90 1,0-1,4 0,3 0,02-0,04 300 110 0,2
PEEK 1,26-1,32 3,6 0,3 0,17 50 47 0,2
Kovy
Al 2,70 70 0,33 0,2-0,6 6-20 24 130-230
Mg 1,80 45 0,35 0,1-0,3 3-10 27 100
Ti 4,50 110 0,36 0,3-1,0 4-12 9 6-22
Keramika
S°d“c;ﬁ§m'é“é 2,3 64 0,21 0,1 0,2 3 12
SiC 3,4 400 0,20 0,4 0,1 4 50
AI203 3,8 380 0,25 0,5 0,1 8 30

Jak jiz bylo feCeno polymery se d€li na termosety a termoplasty. Z termosetovych
polymerti se nejcastéji pouzivaji epoxidové, polyesterové a vinylesterové pryskyftice. Kapalna
pryskyfice spolu s pfislusnymi inicidtory je pii vytvafeni kompozitu prevedena na pevny
chemicky zesitovany polymer. Mechanické vlastnosti zavisi na molekuldrnich jednotkéch

tvoticich polymerni sit’ a na jejich délce a hustoté vazeb. (%

1.3.1 Mechanicka pevnost matrice

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, matrice je tvofend polymernim materidlem. Pevnost
polymerid snizuji mikrostrukturalni a technologické defekty. Rozméry mikrostrukturdlnich
defektd zaviseji na chemické a nadmolekularni struktute. Jejich nebezpeci z hlediska vzniku

pied¢asného, obvykle kiehkého lomu, souvisi mimo jiné s omezenou schopnosti polymeru
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vytvaret plastické deformace. Kromé strukturalnich charakteristik rozhoduji o rastu defektu

wevr

prostiedi (teploty, relativni vlhkosti vzduchu, poptipadé korozné ptisobiciho prostredi).
Uvedené faktory ve vzajemné kombinaci rozhoduji o tom, zda dojde k rychlému zvétSovani

defektu za vzniku trhlin, [2¢]
Nejcastéji se pevnost déli na:
a) Pevnost vyznacujici se vétSimi hodnotami napéti (kratkodobé, razové namahani),
b) pevnost vyznacujici se malymi hodnotami napéti (dlouhodobé nebo cyklické namahani).
Mez kluzu, mez pevnosti

Nabyva dulezitosti pfi kratkodobém zatizeni. Mez kluzu je dulezitd pro homogenni,
semikrystalické, houzevnaté termoplasty. Za normélnich teplot se u téchto materidli projevuje
vyrazna mez kluzu. Pii vys$sich rychlostech zatézovani klesa u plasti houzevnatost a mez kluzu.
[27]
Modul pruZnosti v tahu

Je velice proménny v oblastech teploty skelného pfechodu (Tg) pti ménici se velikosti
zatizeni a doby zatizeni. V praxi je proto vyuzivan takzvany konstrukéni modul pruznosti Ek.

Konstrukéni modul pruznosti je zavisly na teploté, dobé zatéZovani a velikosti napéti. [27]
Razova a vrubova houZevnatost

Jedna se o vlastnosti materidlu (plastu), které ndm urcuji vhodnost materialu pro dany
vyrobek s vrubem. S poklesem teploty ndm také klesa razova a vrubova houzevnatost materialu.

[27]

TaZnost materialu

Taznost roste se zvysujici se teplotou plastu. Snizuje se pii dlouhodobém pusobeni
svételného zafeni, chemickych latek a neptfiznivého venkovniho prostiedi — materiél

degraduje. 271
1.3.2 Chemicka odolnost matrice

Chemické odolnost polymerti vii¢i korozi je zavislad predevSim na jejich chemickém
slozeni. Cim vy je stupefi zesiténi polymerd, tim vice odolava chemikaliim. V opa¢ném

piipadé muze dochédzet k bobtnani, az rozpousténi. Plasty odolavaji nejméné takovym

chemikaliim, které maji obdobné chemické slozeni. Nepolarni polymery odolavaji dobie
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kyselinam, zasaddm a poldrnim rozpousStédlim. Polarni plasty odolavaji nepolarnim

rozpoustédlim. 271

1.3.3 Typy polymernich matric uZivanych pro FRP vyztuZze

1.3.3.1 Epoxidové matrice

Pojem epoxidova pryskyfice definuje tiidu termosetickych pryskytic, které obsahuji
Vv molekule vice nez jednu epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato skupina je velmi reaktivni
a na jeji reaktivit¢ s velkym poctem latek, vedouci k zesitovanym makromolekuldrnim
produktim, spociva aplikace téchto pryskyfic jako lepidel, zalévacich a lisovacich hmot,
laminatt a lakafskych pryskyfic. Pti vytvrzovani se neodstépuji vedlejsi produkty a dochazi jen
k malému $tépeni. Vytvrzené produkty maji vybornou pfilnavost na kovy, sklo, keramiku,
dfevo aj. Maji velmi dobré chemické a elektroizolacni vlastnosti v pomérné Siroké oblasti
teplot, cenna je i jejich znacna odolnost vici vode€, roztokim alkalii a kyselin a nékterym
rozpoustédlim. Modul pruznosti v tahu a pevnost v tahu, tepelna stabilita a chemicka odolnost

se zlepSuje s hustotou zesitovani. Na druhé strané se snizuje lomova houzevnatost. (281 [2%]

Mezi hlavni vyhody epoxidovych pryskyfic patii vyborné mechanické vlastnosti,
snadné zpracovani, nizké smrsténi béhem vytvrzovani a dobrou pfilnavost na Sirokou Skalu
vlaken. Epoxidy maji vysokou odolnost proti korozi a jsou odolngjsi vuci pusobeni vihkosti
a tepla neZ jiné polymerni matrice. Vytvrzovani téchto pryskyfic byva pii teplotach v rozmezi
mezi 5 ° C a 150 ° C. Epoxidové pryskyfice mohou byt znacn€ modifikovany, ¢imz lze do

znaéné miry upravovat jejich vlastnosti. 2%l
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Obrazek 6 Graf chovani pri zatizeni matric z epoxidovych pryskyric rizného modulu ?°
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Hlavni nevyhodou epoxidovych pryskyfic je jejich pomérné vysoka cena a dlouhd
vytvrzovaci doba. Naklady na epoxidy jsou umérné jejich vybornym vlastnostem a jsou tedy

obecné drazsi nez polyestery a vinylestery. [%°]

1.3.3.2 Polyesterové matrice (UP-R)

Pod pojmem nenasycené polyesterové pryskyfice rozumime roztoky linearnich
nenasycenych polyesterit v polymerace schopnych monomerech. Tyto materialy mohou byt
vytvrzovanim zasitovany. Pfi vytvrzovani dochazi ke kopolymeraci nenasyceného polyesteru
S nenasycenym monomerem. Kombinace nenasycen¢ho polyesteru s kapalnym monomerem
ma fasu vyhod:

e Vznikly roztok je kapalny a 1ze s nim snadno manipulovat,
e vytvrzovani za ptidavku iniciatoru probihé snadno,
e vlastnosti vytvrzenych produktt jsou velmi dobr¢.

Nenasycené polyestery se pfipravuji polyesterifikaci nenasycenych dikarboxylovych
kyselin s dioly. [2°

Polyesterové pryskytfice mohou byt modifikovéany tak, aby méli dobrou odolnost vici
UV zéfeni pro pouziti v exteriéru. Jsou znami piipady, kdy byly polyesterové pryskytice
vystaveny UV zafeni po dobu 30 let a vykazovaly jen mirné zabarveni a malou ztratu pevnosti.
Velmi dobré trvanlivosti 1ze docilit, pokud jsou styrenové fetézce doplnény metylmetakrylatem
(MMA). Zvysené odolnosti proti hofeni polyesterovych pryskyftic Ize docilit halogeny, které
zpomaluji ¢as vzplanuti. Polyesterové pryskyftice se pouzivaji v aplikacich, které nevyzaduji
odolnost proti korozi. Pfi vyrobé GFRP s polyesterovou matrici a pouzitim skelnych vlaken se
muze odolnost proti korozi jest¢ vice snizit. To plati zejména vsilné leptavém
(flourovodikovém) prosttedi, jelikoZ tyto chemikalie mohou napadat a rozpoustét skelna
vlakna. Hlavni nevyhodou polyesterovych pryskyfic je jejich objemové smr$téni. Toto
objemové smriténi Ize snizit pfidam termické slozky. (28]
1.3.3.3 Vinilesterové matrice

Vinylesterové pryskyfice jsou pryskyfice na bazi metakrylatu a akrylatu. Nékteré
variace obsahuji uretan. Vzhledem ke své chemické struktute jsou tyto pryskyftice flexibilnéjsi
a maji vyssi lomovou houZevnatost nez polyestery. Maji také velmi dobrou adhezi pfi vyztuZzeni
skelnymi vlakny. Jejich vlastnosti jsou dobrou kombinaci mezi vlastnostmi epoxidovych
pryskyfic (chemicka odolnost a pevnost v tahu) a polyestert (viskozita a rychlé vytvrzeni), a to

Z nich déla preferovanou volbou pii vyrobé kompozitnich materialti se sklenénymi vlakny,
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nicméng jejich objemové smrsténi je vyssi nez u epoxidovych pryskyfic a maji pouze mirnou
lepici schopnost v porovnani s epoxidovymi pryskyficemi. K dispozici je Siroka Skala
vinylesterovych pryskyfic pro aplikace do 170 ° C. Vinylesterové pryskyfice jsou vysoce
odolné vuc¢i kyselindm, zasadam, rozpoustédlim a peroxidim. Bromované verze

vinylesterovych pryskyfic maji vysokou schopnost retardace hoteni.

2. POPIS A VYROBA FRP VYZTUZI PRO
EXPERIMENTALNI MERENI

V této kapitole budou popsany vyztuze, které byly predmétem experimentalniho

zkousSeni a budu popsan jejich vyrobni postup technologii pultruze.
2.1 POPIS ATYPY KOMPOZITNICH VYZUTZi

Kompozitni vyztuze se vyrabéji v nékolika zékladnich provedenich, které jsou uréeny
jejich prislusnou aplikaci. Nosnou funkci maji sklenéna nebo uhlikova vldkna, 100 % téchto
vlaken je uloZenych v podélném sméru. Vldkna mohou byt sklenéna (typ AR nebo E), uhlikova
nebo 1 jind (napf. cedi€ova). Obsah vlaken je v rozmezi 75-80 % (brano hmotnostnég). Pojivem
je vinylesterova, polyesterovd nebo epoxidova pryskyfice. Na povrchu vyztuze je nad
spiralovym ovinutim zajiStujicim tvar vyztuze vrstva kfemicitého pisku zalitd v pryskyfici.
Kompozitni vyztuZe je mozné ohybat pouze v nevytvrzeném stavu. Neni mozné tvarovani na

stavbé. [

Predmétem experimentalni ¢éasti bylo zkouSeni dvou typd vyztuzi firmy PREFA

KOMPOZITY, a.s.:

PREFA REBAR GFRP A

Vyztuz z polyesterové pryskytice a béznych sklenénych vlaken typu E. Vyztuz je urcena pro
kratkodobé aplikace nebo pro nealkalické pojiva bez portlandského cementu. 2

PREFA REBAR GFRP B

Vyztuz z vinylesterové pryskyfice a alkalirezistentnich sklenénych vldken. Vyztuz je urcena

pro dlouhodobé aplikace a je vhodnd pro pojiva na bazi portlandského cementu. 2%
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Dalsi charakteristiky:

Jmenovity primér: Pramér jadra vyztuze. Dostupné jmenovité priméry jsou v rozsahu 5 az 22
mm.

Celkovy prumér: Primér vcetné vrstvy kiemicitého pisku na povrchu vyztuze. Zpravidla
0 2 mm véEtsi nez jmenovity promer

Radius ohybt: Polomér ohybu ty¢i u tvarovanych vyztuzi. Pokud neni uvedeno jinak

je 50 £ 5 mm.
Kruhovitost prifeze: = 10%
Soudrznost s betonem: 18,0 MPa

Mérna hmotnost: 2,1 g/cm®

2.1.1 Povrch vyztuzi

Bézny povrch kompozitnich vyztuzi je opatfeny vrstvou kiemicitého pisku zalitého
v pryskyfici, nejsou v ném trhlinky nebo vldkna nesmocena v pryskyfici. Jsou pfipustné plochy
bez kiemicitého pisku nebo kapky pryskyfice, celkova plocha téchto mist by neméla piesahnout
10 % celkového povrchu vyztuze. V misté ohybtl kompozitni vyztuze dochazi vzdy k zplosténi
prufezu, rovnéZ je na vnitinim povrchu plocha hladka (kiemicity pisek je zatlacen do povrchu).
Vyse uvedené odchylky nemohou byt reklamovéany. VyztuZze jsou standardné vyrabény
v ptirodnim zabarveni nebo v barvé svétle Sedé. Na ptani kupujiciho mohou byt vyztuze

vyrobeny i v jinych barevnych odstinech. [°]

2.1.2 Kuvalita vyrobku

Kontrola jakosti vyrobkt je pribézné zajiStovana v souladu se smérnicemi pro systém
fizeni jakosti podle CSN ISO 9001 a CSN ISO 14001. Vyroba kompozitnich vyztuzi se fidi
podle normy CSN EN 13706-1 aZ -3. Doklad o jakosti je pro odbératele uveden na dodacich
listech. V souladu s ustanovenim zakona ¢. 22/1997 Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky

pred4 kupujici po realizaci dodévek prohlaseni o shodg. [°]
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2.1.3 Vyroba vyztuzi

Vyztuze z FRP materidlu do betonu se vyrabi pomoci technologie pultruze. Slovo
,pultruze* vzniklo z anglického ndzvu ,,pultrusion® a v této ceské podobé¢ se jiz mezi odbornou
vefejnosti zazilo. Pultruze je proces kontinualni vyroby vyztuzenych pryskyiic raznych tvari
a délky tazenim. Vstupni materidl je smés tekuté pryskyfice a vldknové vyztuze. Proces
zahrnuje tazeni materialu pies vyhiivanou ocelovou formu pomoci tazného zatizeni. %

Vyztuzujici material, pfevazné skelné vlakno, je ve formé rovingu a plosnych rohozi.
Tato vladkna navinuta na civkach vstupuji do srovnavace, jehoz funkci je rovnomérné rozmisténi
rovingu v priifezu a spravné umisténi rohozi. %

V dal$im zatizeni se vlakna, rohoze a rouska smaci ve smési pryskyftice, plniva, barviva,
katalyzatoru, popf. dalSich ptisad pro zlepSeni materialovych vlastnosti vysledného profilu. Po
vystupu z l4zn€ mé polotovar uz podobny tvar jako vysledny profil. V ptedtvarovaci formé se
vytlacuje piebytecné pojivo, profil se postupné tvaruje a vstupuje do vytvrzovaci formy. V této
vyhtivané formé probiha termoseticka reakce a profil se vytvrzuje.

Na vystupu z formy je hotovy profil tazen poddvacim zatfizenim a délen na pozadované délky,
vétsinou Sestimetrové.

——a CivecCnice = ; i ]
. Rohoz * Orientace viakna

Tkanina

7 ; o Calicti
» Celisti Gl Ol

* Profil

* Priviak
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Hydraulicke valce
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‘= Navadéci
desky — % Zasobnik pryskyfice

Obrazek 7 Schéma technologie pultruze "

Pouzivana technologie pultruze — tazeni umoznuje dosazeni vice nez 70% podilu vldken
v objemu (u ru¢niho laminovani je to kolem 20 %, u lisovani 40 %). Material prochdzi vyrobni
linkou rychlosti 30 az 150 cm za minutu. Rozmér polotovaru je omezen pfi urcité tloustce
stény, délka neni omezena. Linka je navic schopna ovijeni. Pfi tomto procesu vznikne velmi

a pevny a extrémné lehky duty profil s minimalni tloustkou 1,5 mm. %
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3. TRVANLIVOST FRP VYZUZI

Pozadavky na trvanlivost vlaknovych polymernich kompozitii v technickych aplikacich
zavisi na druhu a celu jejich pouziti. Pro stavebni konstrukce ma ziejmé nejvétsi vyznam
odolnost proti vliviim klimatu (mrznuti a rozmrzani, vlhkost, UV zéfeni, u mostnich konstrukci
rovnez odolnost vi¢i rozmrazovacim solim). Dosud otevienym problémem ziistava dlouhodoba
odolnost nejvice pouzivané skelné vyztuze proti ptisobeni alkalii (beton). Jen uhlikova vldkna

jsou obecné povazovana za rezistentni. [

Pti zkoumani trvanlivosti jsou zde tfi slozky kompozitniho materialu, které¢ ovliviuji

jeho dlouhodobé vlastnosti, a to nasledujici:

e Matrice
e Vldkna
e Mezifaze vlakno/matrice
Kazdy z téchto prvkl mize byt nachylny k degradaci jinym agresivnim prostiedim, ale
vSechny tii by méli i nadale pIné fungovat po celou dobu projektované Zivotnosti kompozitu.
ptipadé — alkalické prostiedi betonu), protoze zabraiiuje poskozeni vlaken tim, ze poskytuje
bariéru ptsobeni alkalického prostiedi betonu. Vnéjsi faktory, které mohou ovlivnit G¢innost

této ochrany jsou: (2%l

e Charakter prostiedi (pH a pfitomnost agresivnich iontt),

e napéti kompozitu,

e teplota,

e stav kompozitu (mech. poskozeni),

e kvalita provedeni vyztuze (povrchovd uprava, dutiny, homogenita pryskyfice

a rozmisténi vlaken).

Utinnost pryskyfice bude zaviset na celistvosti jeho povrchu. Problém nastdva u fezanych
koncti FRP vyztuZzi, kde jsou vldkna odkryta a vystavena tak agresivnimu prostfedi. V téchto
mistech mizou chemické latky obsazené v agresivni prostiedi napadnout vazbu mezi vldkny
a matrici a dale rychle pokracovat po délce vlakna, coz vystavi zbytek prifezu pusobeni
agresivnich chemickych latek. Stfihy vSak mohou byt dodatecné utésnény, aby nedochazelo

k vyse popsanému pronikani chemickych latek do vyztuzi. 28]
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Kvalita kompozitu, pokud jde o jeho miru trvanlivosti muze byt vyjadiena pomoci
t&chto faktor: [28]

e Smaceni pryskyfici (jak dobie jsou vlakna pokryta pryskyfici),

e absence trhlin (trhliny povrchové nebo skrz priiez),

e absence dutin (mensi s pravidelnou distribuci je lepsi),

e stupen vytvrzeni pryskyfice (pfi Spatném vyrobnim procesu muze dojit k nezesitovani
pryskyfice coz méa za nasledek snizeni odolnosti vyztuze vici pronikani cizorodych
latek do strukturu pryskytice)

e kompatibilita mezi vlaknem a matrici (nespravna volba vldken nebo matrice nebo jejich
nespravné spojeni mize vést ke Spatnému rozhrani, které je nachylnéjsi na agresivni
prostiedi)

Vsechny vySe uvedené faktory je tfeba zahrnout do navrhu vyztuze, aby byla zajiSténa

optimalni trvanlivost kompozitniho systém.
3.1  Vliv alkalii

Beton tradi¢ni chréni ocelovou vyztuz ptred korozi, kdy hovotime o alkalické pasivaci
vyztuze betonem. To je mozné diky vysokému pH betonu, které se pohybuje na hodnoté 12.4.

Se snizujici alkalitou betonu (pod 9,6 pH) vzriista nebezpedi vzniku koroze. 3

U FRP vyztuzi je tomu vSak naopak. Vlakna v alkalickém prostfedi betonu zna¢né
degraduji. Uhlikova vlakna samotna jsou odolné vici alkaliim a kyselému prostredi. Naopak
skelna vlakna jsou na tom s odolnosti nejhiite. Ochranu jim do jisté miry dodava, jak jiz bylo
zminéno, kvalitné provedend polymerni matrice. Kombinace iontl alkalickych kovl a vysoké
hodnoty pH miiZze mit za nasledek degradaci pryskyfice nebo vazby mezi pryskyfici
a betonovym podkladem. Poskozeni pryskyftice v diisledku alkalického degradace je obvykle
mnohem vyraznéj$i nez vlivem vlhkosti. V sou€asné dobé problém skelnych vlaken do jisté

miry eliminuji alkalivzdorna vlakna, ktera maji snizenou rychlost degradace. (2 (28]

Alkalické piisobeni je v souCasnosti Siroce studovano, avSak absence mezindrodné
uznavané metody pro stanoveni trvanlivosti a také pouzivani velké Skaly typl vyztuzi
s odliSnymi vlastnostmi ma za nésledek velmi riznorodé tidaje o chovani vyztuzi v alkalickém
prostiedi. Ve vétSiné vyzkumnych projekti zaméfenych na trvanlivost FRP v alkalickém
prostiedi byly roztoky uvniti pora betonu simulovany pomoci roztoku s NaOH., KOH
a nasycenym Ca (OH)2 s pH 12-13.5. Teplotni rozsahy se pohybovaly mezi 20 az 80 °C.

Dtlezité je fici, Ze diky zvySené mobilit¢ OH iontll v simulovaném prostiedi, je toto prostfedi
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agresivnéjsi nez prostiedi betonu (viz tabulka 6). Z toho plyne, Ze vysledky dosud provadénych
zkousek by se nemély brat jako linearni vztah k chovani vyztuzi v realnému prostiedi a je tfeba
provést rozvoj a popsat metody, jak vyztuze zkoumat v redlnych modelech konstrukce
s moznosti urychleni degradace. [

Tabulka 6 Souhrn vysledii testii z Chalmers University zamérenych na vyvoj pevnosti v tahu

GFRP vyztuzi v alkalickém roztoku, betonu a vody o teploté 60 ° C- %]

Procentualni zména referencni tahové pevnosti
Doba testovani [dny]

Prostiedi | Teplota
expozice | [°C]

28 | 90 | 180 | 365 | 545
Alkalické 60 82 55 37 32 31
Beton 60 91 80 57 51 45
Voda 60 93 84 75 73 75

Ackoli se zkousky provadéné v soucasné doby od sebe do znaéné miry lisi, byly
identifikovany nésledujici faktory, které ovliviiuji rychlost degradace FRP vyztuzi v alkalickém

prostiedi:

e Nachylnost hladkych vlaken k degradaci alkalickym prostiedim,

e alkalicka propustnost matrice (pryskyfic) a tedy uroven ochrany vlédkna,

e kvalita vazby vldken s matrici,

e koncentrace alkalii (ovlivnéno pfedevSim typem betonu a betonovych smési),

e mobilita OH iontid (ovlivnéna stupném nasyceni a objemu port).
3.2 Vliv vihkosti

Organické polymery jsou nachylné k absorpci okolniho média, a to bud’ kapalné nebo
plynné povahy. Vliv vody na vlastnosti FRP kompozitu byl studovan na vzduchu pfi riznych
relativnich vlhkostech (% RH) a riznych teplotach, jakoZz 1 pfi ponofeni do vody pfi riznych
teplotach a napéti. Spole¢né ukazatele pro hodnoceni dlouhodobé trvanlivosti FRP vyztuzi za
téchto podminek jsou zmény pevnosti v tahu a modul pruznosti. Vlhkost penetruje vSechny
organické materidly difusnim procesem, ktery probihd az do rovnovéazného stavu. Vysledkem
je snizeni Tg polymerni matrice a redukce jejich mechanickych vlastnosti. Puchyikovani se
projevuje u polyesterovych laminatl vyztuzenych skelnymi vldkny pfi dlouhém styku s vodou.
Soli pfitomné ve vodé¢ mohou zpiisobit vznik osmotického procesu, tj. priniku vody ptes
polopropustné membrany v mistech trhlinek ¢i dutinek a v koneéném stadiu vznik

puchyika. B2 281 [32]
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Panové Zhou a Lucas (1995) studovali nasakavost a desorpci epoxidové pryskyfice pii
riznych teplotach ulozeni. Vyztuze byly ulozeny v destilované vod€. Vysledky absorpce

ukézaly, Ze nejvétSiho narGstu hmotnosti dochazi v pocatecnim obdobi expozice a pozdéji jen

mirn& nartista. Maximalni absorpce vody byla méné nez 2 %. (34
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Obrazek 9 Zmeny hmotnosti epoxidové kompozitu ponoreného do destilované vody pri riiznych

teplotach. Plnd cdra piedstavuje teoretickou Fickovu difuzi. B*

Dalsi studie ukazuji, ze se degradace polymernich pryskyfic mize objevit v momenté,
kdy molekuly vody puisobi jako zmé&kcéovadla pryskyfice a narusi tak Van-der-Waalsovy vazby
v polymernich fetézcich. To zplisobuje zmény pevnosti, meze poruseni a houzevnatost vyztuzi,
které vedou k praskani matrice, hydrolyze a ztraté soudrznosti mezi vlaknem a matrici. (8!
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3.3 Vliv chloridu

Perspektivni aplikac¢ni oblasti pro pouziti kompozitni FRP vyztuze jsou piedevsSim
betonové prvky vystavené plisobeni agresivniho prostfedi, u nichz bézn¢ dochazi k rychlé
depasivaci a nasledné¢ degradaci (korozi) nosné ocelové vyztuze. Jednd se predevsim

0 konstrukce vystavené piisobeni chloridi. ["]

Pti zkoumani odolnosti FRP vyztuzi vici chloridim byly testovany 3 zakladni typy
vyztuzi (GFRP, CFRP, AFRP). Vyztuze byly ulozeny do roztoku, ve kterém se koncentrace
chloridii pohybovala az na urovni 4 %. Vysledky testovani ukézaly, ze se jednotlivé typy
vyztuzi od sebe lisi jen velmi mélo a vSechny testované typy vyztuzi vykazovali jen mirné

znamky degradace. [%]
3.4 Vliv teploty

3.4.1 Vliv mrazu a zvySené teploty

Pti béznych teplotach typickych pro ptirodni podminky nedochazi u FRP materialy ke
zménam jejich mechanickych vlastnosti. Zména v8ak nastava pii ptasobeni zvySenych teplot.
Dle studii ¥ ma zvyseni teploty ze 40 °C na 80 °C za nasledek az 70 % pokles inosnosti
vyztuze (viz tabulka 7, obrazek 10). Z tohoto diivodu pouzivani FRP profild neni doporuc¢eno
V konstrukcich, kde je pozarni odolnost hlavnim poZzadavkem integrity konstrukce. Vyztuz je
konstrukéné ukryta uvniti betonu a nemtize tedy hotet z divodu nedostatku kysliku, nicméné

polymerni matrice zacne vlivem vysokych teplot méknout.

Pti zkoumani plisobeni zédpornych teplot na FRP vyztuze I1ze pozorovat, ze nizké teploty
pod bodem mrazu nemaji velky vliv na mechanické pevnosti vyztuZze (viz tabulka 7,
obrazek 10), ovlivni vSak vyrazné jejich soudrZznost s betonem. Pro testovani byly pouZity
tazené FRP vyztuze s vysokou pevnosti laminati z uhlikovych vlaken s pevnosti v tahu
piiblizné 2900 MPa, které byly vyvinuty specialné¢ pro konstrukéni aplikace posileni
konstrukce. (1]

Tabulka 7 Vysledky naméfené pii studii o chovani FRP vyztuzi v extrémnich teplotach [24]

Testov[e}% ]teplota _40 20 10 0 20 40 60 80
Sila Pf[ll(ﬁl‘)]mg’enl 2812 | 26,65 | 27,4 | 29 | 297 | 31,45 | 193 | 9,05

Procentudlni 1 o504 | 9095 | 929 | 98% | 100% | 106% | 65% | 30%
zmena unosnosti
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Obradzek 10 Graf chovani vyztuzi pii riiznych teplotach 4

Z grafii je patrna razantni zména chovani FRP vyztuzi pfi vysSich teplotach. Lze
pozorovat, jak vyztuze me¢knou a zhorSuji se jejich mechanické pevnosti. Chovéni pfi
nizkych teplotach pod bodem mrazu ukazuje, ze se vyztuze temperované na tyto nizké
teploty pretrhly pfi menSim ptetvofeni a jsou tedy kieh¢i.

Jak jiz bylo fe€eno, nizké teploty maji jen maly vliv na pevnost samotné vyztuze, pokud
v8ak jde o strukturalni vykonnost FRP vyztuZi a jeji uziti v konstrukci pfi nizkych teplotach
pod bodem mrazu, vazba mezi FRP vyztuZzi a betonem je nejvyznamnéjsi aspekt, urcujicim
provozuschopnost dané konstrukce. Z toho hlediska byla vazba GFRP a CFRP vyztuzi
s betonem Siroce zkoumana, coz mélo za nasledek znacné mnozstvi experimentalnich dat
0 vykonnosti vazby vyztuz-beton. Bylo zjisténo, Ze parametry jako pevnost betonu, pramér
vyztuze a délka ukotveni vyznamné ovliviuji vykonnost FRP vyztuZzi jako vyztuZzujiciho
prvek. Pii experimentu byly v§echny vzorky zatéZovany do porusSeni. Vysledky ukézaly, Ze
nizké teploty zpusobuji prokluz mezi vyztuzi a betonem. K prokluzu doslo pfii zatizeni
v rozmezi mezi 70 % a 90 % maximalni Unosnosti testované konstrukce. Miizeme tedy
konstatovat, ze dlouhodobé ptisobeni nizké teploty miize zplsobit zavazné poruseni vazby

mezi vyztuzi a betonem a tim dojde k oslabeni celé konstrukce. (7]
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3.4.2 Pozarni odolnost

Nedostatecnd pozarni odolnost FRP vyztuzi, je jednou z hlavnich pfekazek omezujicich
jejich Siroké pouziti v obCanské vystavbé. Je dobfe zndmo, ze se polymerni matrice
v pfitomnosti extrémné vysokych teplot rozklada. Hlavnim pfi¢inou je ve vétSiné piipadu
degradace pryskyiice a jeji zmékCovani a nasledné zuhelnaténi jejiho povrchu. Pozar na
pocatku ohtiva povrch kompozitu az teplota vzroste na teplotu skelného piechodu. Po dosazeni
této kritické teploty (pohybuje se v rozmezi od 65—120 °C) dochazi ke snizeni modulu pruznosti
z diivodu zmén v molekularni struktute, coz vede k zhorSeni pticné pevnosti, smykové pevnosti
a tuhosti. Dalsi zvySeni teploty (napf. 230 °C u GFRP s vinylesterovou matrici) vede
k degradaci chemické struktury pryskyfice, ktera vede k nevratnému poskozeni a ztraté

pevnosti (viz obrazek 11). [¥2

%120 - ® CFRPEw. |7 S120 . ® CFRPExp
7 . CFRP Model % ve o CFRP Mode
£ 100 ] © GFRPExp. [ <100 © GFRPEx. |-
g : === GFRP Mode =) GFRP Model
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2 2
s 60 £ 60}
+ e
.§ N
2 40 + 40 +
= N
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Teplota [°C] Teplota [°C]

Obrdazek 11 Snizeni tahové pevnosti a tuhosti CFRP a GFRP se zvysenim teploty
(Bisby 2003) 2

Ve srovnani s betonem a oceli je tedy pozarni odolnost FRP vyztuzi nizka (polyesterové
matrice ztraceji pevnost jiz pfi 100 °C). DileZitou otazkou ke zvaZeni je i produkce toxickych
vypart, vznikajicich pti hofeni FRP vyztuZi zejména v uzavienych prostorach. MozZné feSenti je
piipravit materidly odolné¢ vyS$im teplotdm (fenolické matrice) se snizenou hoftlavosti,
nevyvijejici pii1 hotfeni toxické zplodiny. Diky nizké tepelné vodivosti je Sifeni tepla zhruba
dvéstekrat pomalejsi nez u ocele. V ptipad€ potieby je nutné k zvyseni odolnosti proti ohni

provést konstrukéni opatieni. 32 31
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3.5 Vliv UV zareni

Ultrafialové zéreni, zkracené UV zafeni, je elektromagnetické zafeni o vlnové délce
100-400 nm, lezi tedy pod hranici viditelného spektra. Nejvétsi vliv ma na plasty UV zafeni
0 vlnové délce 290—400 nm, coz je cca 5 % celkové slunecni radiace dopadajici na Zemi.
Svételné zareni dopadajici na ozafovany plast mize byt jeho povrchem odrazeno, rozptyleno,
propustén nebo absorbovano. Uvedené fotochemické zmény probihaji, je-li UV zareni
polymerem absorbovéano. Napiiklad karbonylova skupina C=0O absorbuje vlnové zafeni
o vlnové délce 187 nm a dale v rozmezi délek 280-320 nm. Vazba C-C pak absorbuje zaieni
o vlnové délce 195 nm a 230 nm a 250 nm. Je-li energie svétla vétsi nez energie vazby
v polymerech, vazba se pfetrhne. Vzniklé radikaly jsou schopny vyvolat degrada¢ni proces
(Stépeni nebo sitovani makromolekularnich fetézcit). Hmotnostni ubytek polymerti a zména
mechanickych vlastnosti polymera je zplsobena intenzitou dopadajici slune¢ni energie, ta
muze byt vyjadiena dobou vystaveni zafeni — ovSem za konstantnich podminek. Béhem roku
je slunecni zafeni nerovnomérné. V letnim obdobi dopada na Zemi kolem 75 % celkové

sluneéni energie, zatimco v zimnim obdobi je to naopak pouze 25 %. [

Utinky ultrafialového zafeni na FRP jsou omezeny na povrch vyztuze (matrici). Uinek
UV zafeni miiZze proniknout hloubé&ji do FRP pouze pokud existuji néjaké vady povrchu. UV
zafeni muize spoluptisobit s jinymi faktory, jako je teplota a vlhkost. Pravé tato synergie vice
faktorti je pro FRP vyztuze nebezpecna. UV zafeni mize vyvolat na povrchu kompozitl vady,
které umozni pronikani vlhkosti. U FRP vyztuzi se v praxi stimto druhem degradace
nesetkavame, jelikoZ je vyztuZz chranénéd povrchem betonu, ktery zamezi pronikani UV zéfeni
k povrchu vyztuze. Lze se s nim vsak setkat u externich vyztuznych lamel z FRP matrialu.
Z tohoto byly na téchto materidlech provedeny laboratorni zkousky, kdy byl zkouman ucinek
UV zaieni na AFRP, CFRP a GFRP vyztuZe vystavené vysoké intenzité UV zéafeni (0,2 MJ/m?
za hodinu pfi teploté 26 °C). Vysledkem bylo 13 % sniZeni pevnosti v tahu AFRP vyztuZi po
2500 hodinéch a 8 % sniZeni pevnosti v tahu GFRP vyztuZi po 500 hodinach. U CFRP vyztuzi

nebyl prokazan pokles pevnosti. 32 [2]

38



II.PRAKTICKA CAST

4. METODIKA PRACE

Prakticka Cast této prace je zamétfena na zkoumani trvanlivosti GFRP kompozitnich
vyztuzi, jejichz vyroba je popsana v teoretické Casti. Byly sledovany vlastnosti FRP vyztuzi
v alkalickém prostiedi dle smérnice ACI 440,3R-04 (nyni feSeno v ACI 440.3R-12), pfi uloZeni
Vv roztocich o rtiznych teplotach (20 °C, 40 °C, 60 °C). Byly popsany zmény FRP vyztuzi v Case
pii definovaném ulozeni pomoci destruktivnich zkousek dle ACI 440,3R-04 (nyni feSeno
v ASTM D7205) a sledovanim na optickém mikroskopu. Cilem bylo zhodnotit vliv prostiedi
na vlastnosti FRP vyztuzi, zejména na pevnostni charakteristiky. Dale bylo stanoveno dle
normy 1SO 10406-1 kripové chovani vyztuz. Cely experiment je podrobné popsan v
nasledujicich kapitolach.

Clenéni experimentalni &sti:
. Ovéfeni trvanlivosti FRP vyztuzi v alkalickém prostiedi
. Destruktivni zkousky vyztuZze pti dlouhodobém zatizeni

. Optické mikroskopie

5. OVERENI TRVANLIVOSTI FRP VYZTUZI
V ALKALICKEM PROSTREDI

Cilem této zkouSky bylo ur¢it maximalni osovou tahovou Unosnost vzorku a této
unosnosti odpovidajici pomérné pietvofeni. Soucasné bylo cilem také stanoveni modulu
pruznosti vzorku v podélném sméru a ureni pevnosti v tahu. Destruktivni zkousky byly
provedeny dle ACI 440.3R-04 pro FRP vyztuze ulozené na vzduchu pfi teploté 20 °C a pro
vyztuze uloZené v alkalickém roztoku dle ACI 440.3R—-04 pfi teploté 20 °C, 40 °C a 60 °C po
dobu 1000 h, 90 dnt a 180 dnt.

Vyztuze jsou primarné urcené pro pouZziti v betonu. Tvrdnuti betonu je zplsobené
hydrataci cementu, které se projevuje nabyvanim pevnosti betonu v zdvislosti na
technologickych parametrech a podminkach prostiedi. Reakce slinkovych minerala s vodou
probiha v alkalickém prostfedi rozpusténého Ca(OH): a ptipadné alkalii. Vznik4 nenasyceny
roztok Ca(OH): a kalcium hydrosilikaty typu C-S-H | a typu C-S-H Il. Vyztuze jsou ulozeny
v alkalickém roztoku dle ACI 440.3R-04, ktery reprezentuje alkalitu roztoku uvniti pora betonu
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na bazi portlandského cementu. Na 1 litr deionizované vody bylo pouzito 118,5 g Ca(OH),, 0,9
g NaOH a 4,2 g KOH. Procentudln¢ by se toto slozeni dalo vyjadrit jako 10% roztok Ca(OH),,
0,1% roztok NaOH, a 0,4% roztok KOH. Vysledny roztok by mél mit vysledné pH v rozmezi
12,6 — 13, které reprezentuje alkalické prostfedi betonu. Pro méteni pH byl pouzit piistroj
HACH® HQ11d Portable pH/ORP Meter, ktery je pfimo urceny pro méfeni pH v kapalném

prostiedi (viz obrazek 12). pH bylo pribézné méfeno a bylo v pozadovaném rozmezi 12,6-12,9.
[11. 3]

Obrazek 12 Mévici pristrof HACH® HQI11d

Vzorky FRP vyztuzi byly pro zkousku opatieny ocelovymi koncovkami, S dirazem na
centrické usazeni vyztuzi do koncovek, aby pfi zaté¢Zovani dochazelo k poruseni ve stfedu délky
zatézovaného prafezu. Do téchto koncovek se GFRP vyztuz zalila pomoci epoxidové
pryskyftice. Uchyceni do zkuSebniho zafizeni a osazeni méficiho zafizeni na zaznamenani

deformaci je znazornéno na obr. 13 — Osazeni vyztuze vV méficim zafizeni.
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Obrazek 13 Osazeni vyztuze v méricim zarizeni.

51 DESTRUKTIVNI ZKOUSENI VYZTUZE — E-SKLO - 1000 HOD

Vzorky kompozitnich vyztuzi s vlakny z E-SKLA byly ulozeny v plastovych nadobach
uzavienych vikem, kde byly temperovany na pozadovanou teplotu (20 °C, 40 °C, 60 °C) po
dobu 1000 hod. Objem roztoku v nadobach byl 100 I, pticemz bylo zapotiebi objem roztoku
dorovnavat v disledku vypatovani. RovnéZ byla zkouSena i sada vyztuzich exponovanych na
vzduchu v laboratornim prostiedi pti 20 °C. Vysledkem méfeni bylo stanoveni stfedni tahové
pevnosti a modulu pruznosti v zavislosti na prostfedi ulozeni vyztuzi a grafické znazornéni
naméienych vysledki. Jelikoz, byly vyztuze vyrobeny na dvou linkach, byly vyztuze rozdéleny
na vyztuze z linky ¢. 1 a vyztuZe z linky €. 2, které jsou v tabulkach zvyraznény rizovym
pozadim a jejich primérné hodnoty jsou pak uvedeny vzdy v pravém sloupci tabulek

naméfenych a vypoctenych hodnot.
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Destruktivni zkouSeni vyztuze: E-sklo, referen¢éni 20 °C — na vzduchu v laboratornim

prostiedi
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Obrazek 14 Poruseni vyztuzi: 2.E-SKLO-CREEP, 4.E-SKLO-CREEP, 7.E-SKLO-CREEP, 15.E-
SKLO-CREEP, 22.E-SKLO-CREEP, 26.E-SKLO-CREEP

Tabulka 8 Popis poruseni I. Sada GFRP @10 mm, E-sklo, referencni 20 °C — na vzduchu v

laboratornim prostredi, 1000 hodin

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze
2. E-SKLO "Linearni" chovani — typické poruseni rozttepenim prvku (ne tak
CREEP velké rozttepeni, ojedinélé selhdni kopirovalo vinuti provazku).
4. E-SKLO Poruseni u koncovky — selhala povrchova vrstva vyztuze
CREEP (selhani kopirovala vinuti provazku).
7. E-SKLO
CREEP Typické poruseni delaminaci a roztfepenim jednotlivych vldken.
15. E-SKLO Typické poruseni — poruseni v blizkosti spodniho ramecku — po
CREEP vyjeti lisem patrné misto poruseni.
Netypické poruseni — poruSeni ve spodni ¢asti (mezi koncovkou
22. E-SKLO S ; o
CREEP a rameckem) - na dvou mistech poruSeny povrch. Vrstvy
kopirujici vinuti provazku. Vyfazen z vyhodnoceni.
26. E-SKLO Typické poruseni — delaminace — poruSeni ve spodni casti
.CREEP (viditelna delaminace pouze ve spodni ¢asti — mezi koncovkou

a ramecCkem; provazek selhal po délce).
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Tabulka 9 Nameérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 1000 hod I. Sada GFRP @10 mm,

E-sklo, referencni 20 °C — na vzduchu v laboratornim prostredi

I. sada — GFRP @10 mm, E-sklo, referen¢ni 20 °C — na vzduchu v

Typ vzorku laboratornim prostredi
2. E- 4. E- 7. E- 15.E- | 22.E- | 26.E-

Oznaceni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO

CREEP | CREEP | CREEP | CREEP | CREEP | CREEP
Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 7854| 7854| 7854| 7854| 7854 7854
[mm°]
Maximilni dosaZend 6381 6403 6534 6452 5645 63,67
sila [kKN]
Maximalni tahova 812,45 81525 831,93| 82149| 71874| 810,67
pevnost [MPa]
Rychlost zatéZovéni 200 200/ 200 200 200 200
[mm/min] ) i) ) i) ) )
Délka zatézovani [min] 6:30 6:22 6:27 6:19 5:08 5:56
Stredni tahova pevnost
[MPa] 818
Smeérodatna odchylka
[MPa] 8,63
Varia¢ni koeficient [-] 0,01
Modul pruznosti
(seny) [GPa] 49,26 49,30 - 49,78 51,15 45,24
Modul pruznosti — 490
sttedni hodnota [GPa] ’
Smeérodatna odchylka
[GPa] 221
Variaéni koeficient [-] 0,05

Pozn.

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

testovanych vzorkl vytazeny z vyhodnoceni nebo vyhodnoceny zvIast
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Destruktivni zkouSeni vyztuZe:

hodin

E-sklo — degradace v roztoku p¥i 20 °C po dobu 1000

Obrazek 15 Poruseni vyztuzi: 31.E-SKL-20, 32.E-SKLO-20, 33.E-SKLO-20, 34.E-SKLO-20,
37.E-SKLO-20, 38.E-SKLO-20

Tabulka 10 Popis poruseni II. Sada — GFRP @10 mm, E-sklo, 20 °C, 1000 hodin v roztoku

Oznadeni vzorku

Popis poskozeni vyztuze

31. E-SKLO - 20

"Linearni" chovani — typické poruseni roztfepenim prvku (ne tak
velké rozttepeni, ojedinélé selhdni kopirovalo vinuti provazku).

32.E-SKLO - 20

PoruSeni uprostfed (mezi rdmecky) v jednom fezu — fez
kopiroval vinuti provazku.

33. E-SKLO - 20

Typické poruSeni delaminaci a roztfepenim jednotlivych vldken.

34. E—SKLO - 20

Poruseni v jednom fezu cca 150 mm od koncovky — fez
kopiroval vinuti provazku

37.E-SKLO - 20

Poruseni v jednom fezu cca 150 mm od koncovky — fez
kopiroval vinuti provazku

38. E—SKLO - 20

Typické poruseni — delaminace roztiepeni jednotlivych vlaken
vyztuze (roztfepeni vlaken nebylo tak velké jako obvykle;
provazek se porusil na vEétsi vzdalenosti).
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Tabulka 11 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 1000 hod — GFRP @10 mm,

sklo, 20 °C v roztoku

Il. sada — GFRP @10 mm, E-sklo - 20 - degradace v roztoku pti 20 °C po

Typ vzorku 1000 hodin

31.E- | 32.E- | 33.E- | 34.E- | 37.E- | 38.E-
Oznaceni vzorku SKLO SKLO SKLO SKLO SKLO SKLO

20 20 20 20 20 20

Pramér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 7854| 7854| 7854| 7854| 7854| 7854
[mm?]
Maximélni dosaZend 61,04/ 4957 5089| 5405 6351 54,32
sila [kKN]
Maximalni tahova 777.18| 631,14| 647,.95| 688,18| 808,63 691,62
pevnost [MPa]
Rychlost zat¢zovani 200 200 200 200 200 200
[mm/min] ) i) ) i) ) )
Delka zatézovani 5:40|  424|  427|  440| 559 505
[min]
Stfedni tahové pevnost
[MPa] 665 793
Smérodatna odchylka
(MPal 29,90 22,24
Variaéni koeficient [-] 0,04 0,03
Modul pruznosti
(secng) [GPa] 4951| 50,65 - 50,27| 49,75| 50,32
Modul pruznosti —
sttedni hodnota [GPa] 50,4 e
Smérodatna odchylka
(GPal 0,21 0,17
Variaéni koeficient [-] 0,004 0,003

Pozn.

-vyztuze vyrobené na lince €. 2

- nelze vyhodnotit — nedostate¢ny pocet prvkt vyhovujicich kritériu pro
vyhodnoceni skupiny vzorki (pouze orientacni hodnoty)
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Destruktivni zkouSeni vyztuze: E-sklo — degradace v roztoku pri 40 °C po dobu 1000

hodin

GFRP A0 - b0 C |

Obrazek 16 Poruseni vyztuzi: 39.E-SKLO-40, 40.E-SKLO-40, 41.E-SKLO-40, 42.E-SKLO-40,

43.E-SKLO-40, 44.E-SKLO-40

Tabulka 12 Popis poruseni II. Sada — GFRP @10 mm, E-sklo, 40 °C, 1000 hodin v roztoku

Oznadeni vzorku

Popis poskozeni vyztuze

39. E-SKLO -40

"Linearni" chovani — poruSeni v jednom fezu u koncovky.

40. E-SKLO - 40

Typické poruseni — delaminace roztiepeni jednotlivych vlaken
vyztuze, provazek selhal po celé délce prvku.

41. E-SKLO - 40

Typické poruseni vzorku (delaminace po celé délce + roztiepeni
vldken) - porusSeni €asti povrchové vrstvy kopirovalo vinuti
provazku.

42. E-SKLO - 40

Typické poruseni — poruSeni v blizkosti spodniho rdmecku — po
vyjeti lisem patrné misto poruseni.

43. E-SKLO - 40

Poruseni v jednom fezu (nad rdmeckem) - poruseni povrchové
vrstvy — fez kopiroval vinuti provazku.

44, E-SKLO - 40

Poruseni v jednom fezu v koncovce — ¢aste¢na delaminace
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Tabulka 13 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 1000 hod — GFRP @10 mm, E-

sklo, 40 °C v roztoku

I11. sada — GFRP @10 mm, E-sklo - 40 - degradace v roztoku pti 40 °C po

Typ vzorku 1000 hodin

39.E- | 40.E- | 41.E- | 42.E- | 43.E- | 44.E-
Oznadeni vzorku SKLO SKLO SKLO SKLO SKLO SKLO

40 40 40 40 40 40

Priimér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 7854| 7854| 7854| 7854| 7854| 7854
[mm?]
Maximalni dosaZena 49.44| 5952| 4988| 5928| 4415 4967
sila [kKN]
Maximslni tahova 62049| 757.83| 63500 75477 562.13| 63242
pevnost [MPa]
Rychlost zat¥Zovani 200/ 200/ 200 200 200 200
[mm/min] ) H ] b ] )
Délka zatéZovani 451 548|419 528| 357|419
[min]
Stfedni tahové pevnost
IMPa] 632 756
Smérodatna odchylka
IMPa] 2.80 2,16
Variaéni koeficient [-] 0,004 0,003
Modul pruznosti
(s0%n) [GPa] 4952| 4864 - 4950 50,40| 50,13
Modul pruznosti —
stfedni hodnota [GPa] welE e
Smérodatna odchylka
(GPa] 0,43 0,61
Variaéni koeficient [-] 0,009 0,012

Pozn.

-vyztuze vyrobené na lince €. 2

- nelze vyhodnotit — nedostate¢ny pocet prvkt vyhovujicich kritériu pro
vyhodnoceni skupiny vzorki (pouze orientacni hodnoty)

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

testovanych vzorkl vyfazeny z vyhodnoceni
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Destruktivni zkouSeni vyztuze: E-sklo — degradace v roztoku pri 60 °C po dobu 1000

hodin

FRPAI0 - 60TC

Obrazek 17 Poruseni vyztuzi: 45.E-SKLO-60, 47.E-SKLO-60, 48.E-SKLO-60, 51.E-SKLO-60,
52.E-SKLO-60, 53.E-SKLO-60, 54.E-SKLO-60, 55.E-SKLO-60

Tabulka 14 Popis poruseni IV. Sada — GFRP @10 mm, E-sklo, 60 °C, 1000 hodin v roztoku

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze

45 E-SKLO - 60 Llr}earnl ghoxfam — poruseni v jednom fezu u koncovky — fez
kopiroval vinuti provazku.

47 E-SKLO - 60 Typlclfe poruseni (Flelamlnace po celé délce, vldkna se
neroztiepily tak moc jako obvykle).
Typické poruseni — delaminace po celé délce (vice povrchovych

48. E-SKLO - 60 |vlaken najednou poruseno v jednom fezu, ktery kopiroval vinuti
provazku) - mozné typické poruSeni degradovanych vyztuZzi.
Typické poruseni — delaminace po celé délce (vice povrchovych

51. E-SKLO - 60 |vlaken najednou poruseno v jednom fezu, ktery kopiroval vinuti
provazku) - mozné typické poruSeni degradovanych vyztuZzi.
Typické poruseni — delaminace po celé délce (vice povrchovych

52. E-SKLO - 60 |vlaken najednou poruseno v jednom fezu, ktery kopiroval vinuti
provéazku) - mozné typické poruseni degradovanych vyztuZzi.

53 E-SKLO - 60 Typlclfe poruseni (_delamlnace po celé délce, vldkna se
nerozttepily tak moc jako obvykle)

54 E-SKLO - 60 Poruseni povrchoyych Vlaken’ \% ’mlste vinuti provazku (blize
koncovky); delaminace po celé délce)

55 E-SKLO - 60 PoruSeni povrchovych Vlgken A% mlste’ Vll:lutl provazku (cca 100
mm od koncovky), delaminace po celé délce.
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Tabulka 15 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 1000 hod — GFRP @10 mm, E-

sklo, 60 °C v roztoku

IV. sada — GFRP @10 mm, E-sklo - 60 - degradace v roztoku pti 60 °C po

Typ vzorku 1000 hodin
45.E- | 47.E- | 48.E- | 51.E- | 52.E- | 53.E- | 54.E- | 55.E-
Oznaceni vzorku SKLO |SKLO |SKLO | SKLO | SKLO |SKLO | SKLO | SKLO
60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
Pramér [mm] 10,0/ 10,0/ 10,0/ 100| 100| 100| 10,0| 10,0
[Trﬁ‘r’gf]twkaplo"ha 78,54| 78,54| 78,54| 78,54| 78,54 | 78,54| 78,54| 78,54
Maximalni dosazend | 431! g1 14| 61.78| 47.44| 52,67 58.38| 50.26| 51.60
sila [kN]
Maximalni tahova 548,76 | 778,46 | 786,61 | 604,02 | 670,61 | 743,32 | 639,93 | 656,99
pevnost [MPa]
Rychlost zatéZovan 200 200 200/ 200 200/ 200/ 200/ 200
[mm/min]
][)rsilﬁ:?zatezovanl 410 6:00| 6:19| 4:18| 4:39| 535! 4:27| 421
Stfedni tahové pevnost
IMPa] 643 769
Smérodatna odchylka
iMPa] 28,79 23,00
Variaéni koeficient [-] 0,04 0,03
Modul pruznosti 50,83| 4518| - | 5091| 50,88| 49,41| 49.88| 4974
(se¢ny) [GPa]
Modul pruznosti —
stfedni hodnota [GPa] 504 O
Smérodatna odchylka
[GPa] 0,63 299
Variaéni koeficient [-] 0,01 0,06

Pozn.

-vyztuze vyrobené na lince €. 2

- nelze vyhodnotit — nedostate¢ny pocet prvkt vyhovujicich kritériu pro
vyhodnoceni skupiny vzorkl (pouze orienta¢ni hodnoty)

- hodnoty lisici se o vice nez 10 % od primérné hodnoty celé skupiny
testovanych vzorkil vyfazeny z vyhodnoceni
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52 DESTRUKTIVNI ZKOUSENI VYZTUZE — AR-SKLO — 1000 HOD

Vzorky kompozitnich vyztuzi s vyuzitim vlaken (AR-SKLO) byly ulozeny v plastovych

nadobach a uzavienych vikem, kde byly temperovany na pozadovanou teplotu (20 °C, 40 °C,

60 °C) po dobu 1000 hod. Objem roztoku v nadobach byl 100 I, pficemz bylo zapotiebi objem

roztoku dorovnavat v disledku vypatovani. Vysledkem méteni bylo stanoveni stiedni tahové

pevnosti a modulu pruznosti v zavislosti na prostfedi ulozeni vyztuzi a grafické znazornéni

naméfenych vysledki.

Destruktivni zkousSeni vyztuze: AR-sklo — degradace v roztoku pii 20 °C po dobu 1000

hodin

PR R P N R R R

splaRAAE R AT .

ks NNk

Obrazek 18 Poruseni vyztuzi: 9.AR-SKLO-20, 8.AR-SKLO-20, 6.AR-SKLO-20, 5.AR-SKLO-20,

1.AR-SKLO-20

Tabulka 16 Popis poruseni I. Sada — GFRP @10 mm, AR-sklo, 20 °C, 1000 hodin v roztoku

Oznadeni vzorku

Popis poskozeni vyztuze

1. AR-SKLO-20

"Linearni" chovani — typické poruseni ¢asti povrchové vrstvy
kopirujici vinuti provazku, delaminace (podélné trhliny) - pouze
v Casti kolem mista poruSeni.

5. AR-SKLO-20

Poruseni u dolni koncovky — poruseni ¢asti povrchové vrstvy
kopirovalo vinuti provazku. Netypické poruseni v jednom misté
(v jednom fezu). Nedoslo ke vzniku podélnych trhlin
(delaminaci).

6. AR-SKLO-20

Poruseni uprostied — poruseni ¢asti povrchové vrstvy kopirovalo
vinuti provazku. Netypické poruSeni v jednom misté (v jednom

tezu). Nedoslo ke vzniku podélnych trhlin (delaminaci).
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8. AR-SKLO-20

Poruseni mezi rameckem a dolni koncovkou — poruseni ¢asti
povrchové vrstvy kopirovalo vinuti provazku. Netypické
poruseni v jednom misté (v jednom fezu). Nedoslo ke vzniku
podélnych trhlin (delaminaci).

9. AR-SKLO-20

Poruseni mezi rameckem a dolni koncovkou — poruseni ¢asti
povrchové vrstvy kopirovalo vinuti provazku. Netypické
poruseni v jednom fezu. Nedoslo ke vzniku podélnych trhlin

(delaminaci).

Tabulka 17 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 1000 hod — GFRP @10 mm,

AR-sklo, 20 °C v roztoku

I. sada — GFRP @10 mm, AR-sklo - 20 - degradace v roztoku
Typ vzorku pti 20 °C po dobu 30 dni
1.AR- | 5,AR- | 6. AR- | 8. AR- | 9. AR-
Oznaceni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO
20 20 20 20 20
Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 7854| 7854| 7854| 7854 7854
[mm?]
Maximalni dosazena
. 39,58 40,08 38,66 39,2 39,32
sila [kKN]
Maximlni tahova 50305 51031 492,23 499.11| 500,64
pevnost [MPa]
Rychlost zatézovani 200 200 200 200 200
[mm/min] ’ ' ' ' '
Délka zat€zovini 427|406 400 349  3:38
[min] : : : : :
Stredni tahova pevnost
[MPa] S01
Smérodatna odchylka
[MPa] 6,63
Variaéni koeficient [-] 0,013
Modul pruznosti
(secny) [GPa] - 43,87 43,13 46,22 43,00
Modul pruznosti — 441
stfedni hodnota [GPa] ’
Smérodatna odchylka
[GPa] 149
Variaéni koeficient [-] 0,034
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Destruktivni zkouSeni vyztuze: AR-sklo — degradace v roztoku pii 40 °C po dobu 1000
hodin

e s R RS Y

iR N AN AR IR e

Obrazek 19 Poruseni vyztuzi: 29.AR-SKLO-40, 27.AR-SKLO-40, 24.AR-SKLO-40, 17.AR-SKLO-
40, 11.AR-SKLO-40, 10.AR-SKLO-40

Tabulka 18 Popis poruseni II. Sada — GFRP @10 mm, AR-sklo, 40 °C, 1000 hodin v roztoku

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze

"Linearni" chovani — typické poruseni ¢asti povrchové vrstvy
10. AR-SKLO-40 |kopirujici vinuti provazku, delaminace (podélné trhliny) ne
ptes cely vzorek.

Poruseni v oblasti mezi ramecky, poruseni ¢asti povrchové

11. AR-SKLO-40 |vrstvy kopirujici vinuti provazku, delaminace (vznik podélnych
trhlin) pouze na ¢asti vzorku (ne ptes celou délku).

Poruseni mezi rameckem a horni koncovkou, poruseni ¢asti
povrchové vrstvy kopirujici vinuti provazku, delaminace
(vznik podélnych trhlin) pouze na ¢asti vzorku (ne pies celou
délku).

Poruseni mezi rAmeckem a horni koncovkou, poruseni ¢asti

24. AR-SKLO-40 |povrchové vrstvy kopirujici vinuti provazku, delaminace
(vznik podélnych trhlin ptes celou délku vzorku).

17. AR-SKLO-40

Poruseni u horni koncovky, poruseni ¢asti povrchové vrstvy
27. AR-SKLO-40 | kopirujici vinuti provazku, poruseni v jednom misté (v jednom
fezu) - nezadouci zpiisob poruseni.

Poruseni mezi réimeckem a horni koncovkou, poruseni ¢asti
povrchové vrstvy kopirujici vinuti provazku, delaminace
(vznik podélnych trhlin ne ptes celou délku vzorku — cca 150
mm od koncovky).

29. AR-SKLO-40
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Tabulka 19 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 1000 hod — GFRP @10 mm,

AR-sklo, 40 °C v roztoku

Typ vzorku

Il. sada — GFRP @10 mm, AR-sklo - 40 - degradace v roztoku pii 40 °C

po dobu 30 dni

10. AR- | 11. AR- | 17. AR- | 24. AR- | 27. AR- | 29. AR-
Oznadeni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO

40 40 40 40 40 40
Priimér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 78,54| 7854| 78554| 7854| 7854| 7854
[mm?]
Maximalni dosazena 36,47| 3626 3628| 3684| 37.67| 36,74
sila [kN]
Maximalni tahova 464,35| 461,68| 461,93| 469,06 479,63 467,79
pevnost [MPa]
Rychlost zat¥Zovani 200/ 200/ 200 200 200 200
[mm/min] ) b i) b i) )
Delka zatéZovani 4:34 4:22 4:03 3:58 4:29 3:29
[min]
Stedni tahova pevnost
IMPa] 467
Smérodatna odchylka
[MPa] 6,70
Variaéni koeficient [-] 0,014
Modul pruznosti
(setny) [GPa] 4364| 4587 - 4199 4350| 4022
Modul pruznosti — 430
stfedni hodnota [GPa] :
Smérodatna odchylka
[GPa] 2,10
Variaéni koeficient [-] 0,049
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Destruktivni zkouSeni vyztuze: AR-sklo — degradace v roztoku pii 60 °C po dobu 1000
hodin

Obrazek 20 Poruseni vyztuzi: 50.AR-SKLO-60, 49.AR-SKLO-60, 45.AR-SKLO-60, 36.AR-SKLO-
60, 35.AR-SKLO-60, 30.AR-SKLO-60

Tabulka 20 Popis poruseni III. Sada — GFRP @10 mm, AR-sklo, 60 °C, 1000 hodin v roztoku

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze

Poruseni povrchové vrstvy kopirovalo vinuti provazku,
30. AR-SKLO-60 |delaminace po celé délce prvku (Castecné vytaZzeni z
koncovky).

Typické poruseni — delaminace (podélné trhliny) po celé délce,
poruseni povrchové vrstvy kopirovalo vinuty provazku.

35. AR-SKLO-60

Selhala koncovka pii sou¢asném poruseni vzorku — vzorek se
36. AR-SKLO-60 |prohnul (jakoby namaham ohybem) a zistal zdeformovany.
Stlacen pii uchyceni.
Povrchova vrstva se porusila v misté vinuti provazku
46. AR-SKLO-60 |(delaminace po celé délce vzorku). Stlacen pfi uchyceni.
Vzorek se porusil pod rameckem.
Vznik podélnych trhlin po celé délce vzorku (delaminace).
49. AR-SKLO-60 | Stlacen pfti uchyceni, zatézovan na 2x. Vzorek se porusil pod
rameckem.

) ) Poruseni vzorku vznikem podélnych trhlin ptes celou jeho
50. AR-SKLO-60 délku (delaminace). Vzorek se porusil pod rdmeckem.
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Tabulka 21 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 1000 hod — GFRP @10 mm,

AR-sklo, 60 °C v roztoku

Typ vzorku

I11. sada — GFRP @10 mm, AR-sklo - 60 - degradace v roztoku pti 60 °C

po dobu 30 dni

30. AR- | 35. AR- | 36. AR- | 46. AR- | 49. AR- | 50. AR-
Ozna&eni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO

60 60 60 60 60 60
Priimér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 78,54| 7854| 78554| 7854| 7854| 7854
[mm?]
Maximalni dosazena 3599| 3333 36,02 3949| 3466| 3611
sila [kN]
Maximalni tahova 45824 42437| 45862| 502,80| 441,30| 45977
pevnost [MPa]
Rychlost zat¥Zovani 500/ 200/ 200 200 200 200
[mm/min] ) b i) b i) )
Délka zateZovani 1:59 4:56 3:54 4:29 5:10 4:24
[min]
Stedni tahova pevnost
IMPa] 458
Smérodatna odchylka
IMPa] 26,15
Variaéni koeficient [-] 0,057
Modul pruznosti 4196| 4385 4479| 4532 4193| 4381
(se¢ny) [GPa]
Modul pruznosti — 436
stfedni hodnota [GPa] ’
Smérodatna odchylka
[GPa] 1,41
Variaéni koeficient [-] 0,032
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5.3 PRACOVNI DIAGRAMY E-SKLO/AR-SKLO — 1000 HOD
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Obrazek 21 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: E-sklo — CREEP (referencni vzorky, 20 °C,
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Obrazek 22 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: E-sklo - 20 - degradace v roztoku pii 20 °C po

dobu 1000 hodin
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Obrazek 23 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: E-sklo - 40 - degradace v roztoku pri 40 °C po
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Obrazek 24 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: E-sklo - 60 - degradace v roztoku pri 60 °C po

dobu 1000 hodin
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Obrazek 25 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: AR-sklo - 20 - degradace v roztoku pri 20 °C
po dobu 1000 hodin
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Obrazek 26 Pracovni diagram — AR-sklo - 40 - degradace v roztoku pii 40 °C po dobu 1000
hodin
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Obrdzek 27 Pracovni diagram — AR-sklo - 60 - degradace v roztoku pri 60 °C po dobu 1000

hodin

54 GRAFICKE VYHODNOCENI TAHOVE PEVNOSTI A MODULU
PRUZNOSTI VYZTUZI PO 1000 HODINACH ULOZENI
V AGRESIVNIM PROSTREDI

Pozn. Hodnoty oznaceny modrym podkladem jsou pouze orientacni.

Stfedni tahova pevnost [MPa]
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Stredni tahové pevnosti - 1000 hodin

Obrdzek 28 Stiedni tahové pevnosti po 1000 hodindch

Typ vyztuze/
rostredi uloZeni

E-SKLO 20 °C
REF
E-SKLO 20 °C
LINKA-2
E-SKLO 40 °C
LINKA-2
E-SKLO 60 °C
LINKA-2
E-SKLO 20 °C
LINKA-1
E-SKLO 40 °C
LINKA-1
E-SKLO 60 °C
LINKA-1

AR-skLO 20 °c I S
AR-SKLO 40 °C N 5

D
AR-skLog0 °c NI
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Sttedni hodnoty modulu prouznosti - 1000 hodin
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Obrazek 29 Stiedni hodnota modulu pruznosti po 1000 hodindch

55 VYHODNOCENI MERENI PO 1000 HODINACH ULOZENI
VYZTUZE V AGRESIVNIM PROSTREDI

Na vzorcich GFRP bylo provedeno vyhodnoceni stfedni tahové pevnosti a stiedni
hodnoty modulu pruznosti (viz Tabulka ¢. 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21) a jejich grafické vyjadieni
(viz obrazky ¢. 21-29). Byly roztiizeny podle typy pouzitého vlaka (E-SKLO, AR-SKLO) a
dale dle prostfedi ulozeni.

Pii pouziti vldken typu E-SKLO byly vyztuZe roztfizeny do Ctyf testovacich sad.
V prvni sadé snazvem Referencni byly vzorky uloZeny na vzduchu v laboratornich
podminkach pfi teploté 20 °C. Zbylé tfi sady byly uloZeny v prostiedi dle ACI 440.3R-04 pfti
ruznych teplotach ulozeni (druha sada — 20 °C, tfeti sada — 40 °C, ¢tvrta sada — 60 °C). Déle se
béhem vyhodnocovani prokéazalo, Ze ma na pevnosti vyztuzi vliv 1 vyrobni linka, na které byla
vyztuz vyrobena. Jelikoz se sady vyrabély na dvou linkéch, jsou vyhodnocovany samostatné.
Pti ulozeni na vzduchu mély vyztuze nejvyssi dosazenou stiedni tahovou pevnost 818 MPa se
stitedni hodnotou modulu pruznosti 44,1 GPa. Velmi dilezité pozorovani na vyztuzich bylo, ze
s rostouci teplotou ulozeni neklesala pevnost v tahu tmérné s teplotou. Vyztuze ulozené na
teplotu 40 °C vykazovaly niz§i pevnosti v tahu nez vyztuze ulozZené pfi teploté¢ 60 °C. Toto

pravidlo platilo u vyztuzi vyrobenych na obou linkach.
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Stifedni hodnota modulu pruznosti byla vysi teploty ulozeni ovlivnéna jen velmi malo
(maximalné o 4 %). Toto pravidlo plati u vSech vyztuzi nezavisle na vyrobni lince. Pfedm¢t
vyhodnocovani bylo i optické pozorovani a zaznam poruseni jednotlivych vyztuzi (viz Tabulka
¢. 8,10, 12, 14, 16, 18, 20). Typickym porusenim se jevi delaminace vlaken s porusenim vinuti
provazku. Pti vysSich teplotach ulozeni dochazelo k vétsSimu roztfepeni vlaken a miizeme tedy

sledovat mozné typické poruseni degradovanych vyztuzi.

Pii pouziti vlaken typu AR-SKLO byly vyztuze roztiizeny do tiech testovacich sad a
ulozeny v prostiedi dle ACI 440.3R-04 pti riznych teplotach ulozeni (prvni sada — 20 °C, druha
sada — 40 °C, treti sada — 60 °C). Dosahovali jsme niz§ich tahovych pevnosti, nezli u vlaken
typu E-SKLO a opét platilo stejné pravidlo klesajicich pevnosti v zavislosti na teploté prostiedi.
Odlisnost vSak vykazovaly pfi typu poruseni, kdy se vldkna netfepila, a vyztuze se mély
tendenci trhat v jednom fezu, pfi¢emz samotna teplota prostfedi neméla vyznamny vliv na

zpisob poruseni.
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56 DESTRUKTIVNI ZKOUSENI VYZTUZE — E-SKLO - 90 DNI

Destruktivni zkouSeni vyztuze: E-sklo — degradace v roztoku p¥i 20 °C po dobu 90 dni
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Obrdazek 30 Poruseni vyztuzi: 38.E-SKLO-20, 37.E-SKLO-20, 34.E-SKLO-20, 33.E-SKLO-20,
32.E-SKLO-20, 31.E-SKLO-20

Tabulka 22 Popis poruseni I. Sada — GFRP @10 mm, E-sklo, 20 °C, 90 dni v roztoku

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze

38. E-SKLO-20 Poruseni v kpncovce — vyztuz vyjela z koncovky. Vytazeno z
vyhodnoceni.

Typické poruseni delaminaci a roztfepenim jednotlivych

37. E-SKLO-20 |vlaken — poruseni povrchové vrstvy kopirovalo poruseni vinuti
provazku.

34. E-SKLO-20 Poruseni v jednom fez’u 10 cm 'od lfoncoxfky, poruseni
povrchové vrstvy kopirovalo vinuti provazku.

33. E-SKLO-20 | Poruseni v koncovce v jednom fezu. Vyfazeno z vyhodnoceni.
32 E-SKLO-20 Poruseni v jednom fez’u 15 cm 'od lfoncoxfky, poruseni
povrchové vrstvy kopirovalo vinuti provazku.

Typické poruseni delaminaci a rozttepenim jednotlivych

31. E-SKLO-20 |vldken — poruseni povrchové vrstvy kopirovalo poruSeni vinuti
provazku.
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Tabulka 23 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 90 dni — GFRP @10 mm, E-sklo,

20 °C v roztoku

I. sada — GFRP @10 mm, E-sklo - 20 - degradace v roztoku pti 20 °C po

Typ vzorku dobu 90 dni
31.E- | 32.E- | 33.E- | 34.E- | 37.E- | 38.E-
Oznaceni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO
20 20 20 20 20 20

Pramér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 7854| 7854 7854| 7854 7854 7854
[mm7]
Maximalni dosazena

; 61,7 51,09 50,18 52,69 61,07 52,88
sila [kKN]
Maximalni tahova

785,59 650,50| 63891 670,87| 777,57| 673,29

pevnost [MPa]
Rychlost zatéZovani 200/ 200 200[ 200/ 200 200
[mm/min]
Délka zat€zovini 5:56|  5:21|  4:32| 535  6:04| 451
[min]
Stfedni tahové pevnost
[MPa] 658 782
Smérodatna odchylka
[MPa] 16,53 5,67
Variaéni koeficient [-] 0,025 0,007
Modul pruznosti
(secny) [GPa] 45,92 - 50,98 46,01 48,40 47,95
Modul pruznosti —
stfedni hodnota [GPa] 48,3 2
Smérodatna odchylka
[GPal 2,50 1,75
Variaéni koeficient [-] 0,052 0,037

Pozn.

-vyztuze vyrobené na lince €. 2

- nelze vyhodnotit — nedostate¢ny pocet prvkt vyhovujicich kritériu pro
vyhodnoceni skupiny vzorki (pouze orientacni hodnoty)
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Destruktivni zkousSeni vyztuze: E-sklo — degradace v roztoku p¥i 40 °C po dobu 90 dni

GFRP 240 v [
E-SKLO 40°c
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Obrazek 31 Poruseni vyztuzi: 44.E-SKLO-40, 43.E-SKLO-40, 42.E-SKLO-40, 41.E-SKLO-40,

40.E-SKLO-40, 39.E-SKLO-40

Tabulka 24 Popis poruseni II. Sada — GFRP @10 mm, E-sklo, 40 °C, 90 dni v roztoku

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze

44. E-SKLO-40 T}{pické porlvlseni (%elaminaci a’roztfepenimv jednotlivych
vldken (mensi roztfepeni, provazek neporusen).
Typické poruseni delaminaci a rozttepenim jednotlivych

43. E-SKLO-40 |vlaken (provazek porusen, delaminace jen v jedné poloviné
délky vyztuze).

42 E-SKLO-40 Ty’pické poruvéen’i delar}linaci a ,roztfevpve,nim ] Vednot’livjfch
vlaken (protrzeni provazku — vyraznéjsi rozttepeni vlaken).

41 E-SKLO-40 Ty’pické porlvlseni c%elam%naci a,roztfepenimv jednotlivych
vlaken (mensi roztfepeni, provazek neporusen).

40. E-SKLO-40 Ty’pické poruvéen’i delar}linaci a ,roztfevpve,nim ] Vednot’livjfch
vlaken (protrzeni provazku — vyraznéjsi rozttepeni vlaken).

39. E-SKLO-40 Ty’plcke poruseni delar}llnac1 a ,roztrevpve,mm ] Vednot’hV}fch
vlaken (protrzeni provazku — vyraznéjsi rozttepeni vlaken).
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Tabulka 25 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 90 dni — GFRP @10 mm, E-sklo,

40 °C v roztoku

Il. sada — GFRP @10 mm, E-sklo - 40 - degradace v roztoku pii 40 °C po

Typ vzorku dobu 90 dni

39. E- 40. E- 41. E- 42. E- 43. E- 44, E-
Oznaceni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO

40 40 40 40 40 40

Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 7854| 7854| 7854| 7854| 7854| 7854
[mm?]
Maximdlni dosazend | 54 74| 5875 5040| 5838| 4531 4747
sila [kKN]
Maximalni tahova

646,04 748,03| 641,71 743,32| 576,90 604,41
pevnost [MPa]
Rychlost zatZovani 200/ 200 200/ 200 200 200
[mm/min]
Delka zatézovdni 514 545  517|  6:36| 435 422
[min]
Stfedni tahové pevnost
[MPa] 617 746
Smérodatna odchylka
[MPa] 32,76 3,33
Variaéni koeficient [-] 0,053 0,004
Modul pruznosti
(seeny) [GPa] 49,98 - 46,45 47,56 51,18 47,89
Modul pruznosti —
stfedni hodnota [GPa] 48,9 Bl
Smérodatna odchylka
[GPa] 2,11 -
Varia¢ni koeficient [-] 0,043 -

Pozn.

-vyztuze vyrobené na lince €. 2

- nelze vyhodnotit — nedostate¢ny pocet prvkt vyhovujicich kritériu pro
vyhodnoceni skupiny vzorki (pouze orientacni hodnoty)
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Destruktivni zkouSeni vyztuze: E-sklo — degradace v roztoku p¥i 60 °C po dobu 90 dni

Obrdazek 32 Poruseni vyztuzi: 55. E-SKLO-60, 54.E-SKLO-60, 53.E-SKLO-60, 52.E-SKLO-60,
51.E-SKLO-60, 48.E-SKLO-60, 47.E-SKLO-60, 45.E-SKLO-60

Tabulka 26 Popis poruseni I1I. Sada — GFRP @10 mm, E-sklo, 60 °C, 90 dni v roztoku

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze
55. E-SKLO-60

54. E-SKL.O-60 Cela sada vykazovala typické poskozeni delaminaci (vznik
53. E-SKLO-60 podélnych trhlin), poruseni povrchové vrstvy kopirovalo
52. E-SKLO-60 poruseni provazku. Linearni priibéh sada vykazovala i pii
51. E-SKLO-60 zatézovani az do poruseni. Rozséhla delaminace se jevi jako
48. E-SKLO-60 | moZny typicky zpisob poruseni pro degradaci vyztuzi v daném

47. E-SKLO-60 prostfedi.
45. E-SKLO-60
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Tabulka 27 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 90 dni — GFRP @10 mm, E-sklo,

60 °C v roztoku

I11. sada — GFRP @10 mm, E-sklo - 60 - degradace v roztoku pfi 60 °C po

Typ vzorku dobu 90 dni

45.E- | 47.E- | 48.E- | 51.E- | 52.E- | 53.E- | 54.E- | 55.E-
Ozna&eni vzorku SKLO |SKLO |SKLO | SKLO | SKLO |SKLO | SKLO | SKLO

60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
Pramér [mm] 10,0/ 10,0/ 10,0/ 100| 100| 100| 100| 10,0
[Tn?l‘r’;ze]ﬁ‘:képl‘”ha 7854| 78,54| 78,54| 78,54 | 78,54| 78,54 78,54| 78,54
Maximalni dosaZend |, so! 56 19| 56.35| 41.96| 49.18| 55.72| 44.12| 42.66
sila [kKN]
Maximalni tahova | o2 70| 715 431 717 47| 534.25| 626.18| 709.45| 561.75| 543,16
pevnost [MPa]
Rychlost zat€Zovani |5 0| 509| 200| 200 200 200 200 200
[mm/min]
][)rrfiurf]”atezovam 4:55| 5:28| 5:28| 4:09| 4:40| 5:13| 4:05| 3:57
Stfedni tahova
pevnost [MPa] 539 714
Smérodatna
odchylka [MPa] 18,36 417
Varia¢ni koeficient [- 0.034 0.006
] ) b
Modul pruznosti 5093| - | 4895| 49.18| 49.75| 47,91| 49,55| 46,14
(secny) [GPa]
Modul pruznosti —
stfedni hodnota 49,0 48,4
[GPa]
Smérodatna
odchylka [GPa] 2,02 Ol
Varia¢ni koeficient [- 0041 0015
] ) 1
Pozn.

-vyztuze vyrobené na lince €. 2

- nelze vyhodnotit — nedostate¢ny pocet prvkt vyhovujicich kritériu pro
vyhodnoceni skupiny vzorki (pouze orientacni hodnoty)

- hodnoty liSici se o vice nez 10 % od primérné hodnoty celé skupiny
testovanych vzorkl vyfazeny z vyhodnoceni
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57 DESTRUKTIVNI ZKOUSENI VYZTUZE — AR-SKLO — 90 DNI

Destruktivni zkouSeni vyztuze: AR-sklo — degradace v roztoku p¥i 20 °C po dobu 90 dni

GFRP 240
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Obrazek 33 Poruseni vyztuzi: 9.AR-SKLO-20, 8.AR-SKLO-20, 6.AR-SKLO-20, 5.AR-SKLO-20,
1.AR-SKLO-20

Tabulka 28 Popis poruseni I. Sada — GFRP @10 mm, AR-sklo, 20 °C, 90 dni v roztoku

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze

9 AR-SKLO-20 Poruseni V,misté rér.neélfu \4 e,dnom fezu, poruseni povrchové
vrstvy kopirovalo vinuti provazku.

Poruseni v misté ramecku v jednom fezu (vétsi roztiepeni

8. AR-SKLO-20 |vléken), poruseni povrchové vrstvy kopirovalo vinuti
provazku.

6. AR-SKLO-20 |Poruseni v koncovce v jednom fezu. Vyfazeno z vyhodnoceni.
5. AR-SKLO-20 |Poruseni 3 cm od koncovky v jednom fezu.

1. AR-SKLO-20 | Poruseni v koncovce v jednom fezu. Vyfazeno z vyhodnoceni.
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Tabulka 29 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 90 dni — GFRP @10 mm, AR-sklo,

20 °C v roztoku

I. sada — GFRP @10 mm, AR-sklo - 20 - degradace v roztoku

Typ vzorku pFi 20 °C po dobu 90 dni

1. AR- | 5,AR- | 6. AR- | 8. AR- | 9. AR-
Oznaceni vzorku SKLO SKLO SKLO SKLO SKLO

20 20 20 20 20

Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoreticka plocha [mm?] 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
Maximalni dosaZend | 57 65| 3775 3453| 3824| 37,21
sila [kN]
Maximalni tahova 478,.99| 480,65| 439,65 486,89| 473,77
pevnost [MPa]
Rych10§t zatézovani 2,00 2.00 2,00 2,00 2,00
[mm/min]
Delka zatézovani 347 357 347 4:02 4:25
[min]
Stfedni tahova pevnost
[MPa] 480
Smérodatna odchylka
[MPa] 6,56
Variaéni koeficient [-] 0,014
Modul pruznosti
(seeny) [GPa] - 45,00 44,05 45,07 44,64
Modul pruznosti — 44.7
stfedni hodnota [GPa] '
Smérodatna odchylka
[GPa] 0,47
Variaéni koeficient [-] 0,010

Pozn.

a je vyrazen z hodnoceni

- vzorek vyjel z koncovky nebo byl porusen v koncovce
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Destruktivni zkousSeni vyztuze: AR-sklo — degradace v roztoku pii 40 °C po dobu 90 dni

Obrazek 34 Poruseni vyztuzi: 29.AR-SKLO-40, 27.AR-SKLO-40, 24.AR-SKLO-40, 17.AR-SKLO-
40, 11.AR-SKLO-40, 10.AR-SKLO-40

Tabulka 30 Popis poruseni II. Sada — GFRP @10 mm, AR-sklo, 40 °C, 90 dni v roztoku

Oznaceni vzorku Popis poskozeni vyztuze

29. AR-SKLO-40 T}{pické poerlseni (%elam%naci a,roztfepenimv jednotlivych
vlaken (mensi roztfepeni, provazek neporusen).

27 AR-SKLO-40 T}{pické poruvéen’i delar’ninaci a ,roztfevp?,nim ] Vednot’livy'fch
vlaken (protrzeni provazku — vyraznéjsi rozttepeni vlaken).
24. AR-SKLO-40 Ty’pické poerlréeni (%elam%naci a,roztfepenimv jednotlivych
vlaken (mensi roztfepeni, provazek neporusen).

17 AR-SKLO-40 Ty’pické porlvlseni c}elam%naci a,roztfepenimv jednotlivych
vlaken (mensi roztfepeni, provazek neporusen).

11. AR-SKLO-40 Ty’pické poriléeni ’d'elami‘naci’a roztfn'epvenifn ] evdnotliV}'/ch
vlaken (roztfepeni jen v jedné poloviné vyztuze).

10. AR-SKLO-40 Ty’pické poruvéen’i delarpinaci a ,roztfevpve,nim ] Vednot’livjfch
vlaken (protrzeni provazku — vyraznéjsi rozttepeni vlaken).
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Tabulka 31 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 90 dni — GFRP @10 mm, AR-sklo,

40 °C v roztoku

Typ vzorku

Il. sada — GFRP @10 mm, AR-sklo - 40 - degradace v roztoku pii 40 °C

po dobu 90 dni

10. AR- | 11. AR- | 17. AR- | 24. AR- | 27. AR- | 29. AR-
Oznadeni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO

40 40 40 40 40 40
Priimér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 78,54| 7854| 78554| 7854| 7854| 7854
[mm?]
Maximalni dosazend 36,17| 3511| 3562| 3386 3438 3598
sila [kN]
Maximalni tahova 460,53| 447,03| 45353| 431,12| 437,74| 458,11
pevnost [MPa]
Rychlost zatéZovan 200 200 200/ 200 200 200
[mm/min] ) i) ) i) ) )
Deélka zatézovani 6:15 3:59 3:35 3:34 3:31 3:41
[min]
Stedni tahova pevnost
IMPa] 448
Smérodatna odchylka
IMPa] 11,67
Variaéni koeficient [-] 0,026
Modul pruznosti
(seeny) [GPa] - 4456| 4588| 4396| 43,96 46,00
Modul pruznosti — 44.9
stfedni hodnota [GPa] :
Smérodatna odchylka
[GPa] 101
Variaéni koeficient [-] 0,022
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Destruktivni zkousSeni vyztuze: AR-sklo — degradace v roztoku p¥i 60 °C po dobu 90 dni

GFRP 210 mm

AR-SKLO CO°C

Obrazek 35 Poruseni vyztuzi: 50.AR-SKLO-60, 49.AR-SKLO-60, 46.AR-SKLO-60, 36.AR-SKLO-
60, 35.AR-SKLO-60, 30.AR-SKLO-60

Tabulka 32 Popis poruseni III. Sada — GFRP @10 mm, AR-sklo, 60 °C, 90 dni v roztoku

Oznaceni vzorku Popis poSkozeni vyztuze

50. AR-SKLO-60 |Poruseni v koncovce — vyztuz vyjela z koncovky.
49. AR-SKLO-60 | Poruseni v koncovce — vyztuz vyjela z koncovky.
46. AR-SKLO-60 | Poruseni v koncovce — vyztuz vyjela z koncovky.
36. AR-SKLO-60 | Poruseni v koncovce — vyztuz vyjela z koncovky.
35. AR-SKLO-60 | Poruseni v koncovce — vyztuz vyjela z koncovky.

30. AR-SKLO-60 Delallmmace men§1ho rc?zsahu — poruseni povrchové vrstvy
kopirovalo vinuti provazku.

Pozn. U sady doslo ke $patnému vyplnéni koncovek epoxidovou pryskyfici, coz mélo za
nasledek vyjeti vyztuzi z koncovky. S naméfenymi hodnotami se dale pocita, jelikoz se
namétené hodnoty pfrili$ nelisi od vyztuze 30.AR-SKLO-20, u které jako jediné nedoslo vyjeti

vyztuze z koncovky, vysledky jsou v§ak uvazovany jen jako orientacni.
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Tabulka 33 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 90 dni — GFRP @10 mm, AR-sklo,

60 °C v roztoku

Typ vzorku

I11. sada — GFRP @10 mm, AR-sklo - 60 - degradace v roztoku pti 60 °C

po dobu 90 dni

30. AR- | 35. AR- | 36. AR- | 46. AR- | 49. AR- | 50. AR-

Oznaceni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO
60 60 60 60 60 60
Pramér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 7854| 7854| 7854 7854| 7854| 78,54
[mm°]
Maximalni dosaZend 3208| 3283| 3445 3271 3369 3449
sila [kN]
Maximalni tahova
408,45| 418,00| 438,63| 416,48| 428,95| 439,14

pevnost [MPa]
Rychlost zatéZovani 200( 200 200 200 200 200
[mm/min]
Délka zatézovani [min] 3:34 7:09 5:50 4:14 4:11 4:.01
Stedni tahova pevnost
[MPa] 425
Smérodatna odchylka
[MPa] 12,62
Variaéni koeficient [-] 0,030
Modul pruznosti
(seény) [GPa] - 45,38 43,92 44,61 43,91 44,60
Modul pruznosti — 445
stfedni hodnota [GPa] '
Smérodatna odchylka
[GPa] 061
Variaéni koeficient [-] 0,014

Pozn. Hodnoty jsou pouze orienta¢ni — doslo k vyjeti vyztuzi z koncovky.
- vzorek vyjel z koncovky nebo byl porusen v koncovce a

je vyfazen z hodnoceni

- nelze vyhodnotit — nedostate¢ny pocet prvkt vyhovujicich kritériu pro
vyhodnoceni skupiny vzorki (pouze orientacni hodnoty)
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Obrdzek 36 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: E-sklo - 20 - degradace v roztoku pri 20 °C po

dobu 90 dnii
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Obrazek 37 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: E-sklo - 40 - degradace v roztoku pri 40 °C po

dobu 90 dnu
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Obrdzek 38 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: E-sklo - 60 - degradace v roztoku pii 60 °C po

dobu 90 dnu
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Obrazek 39 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: AR-sklo - 20 - degradace v roztoku pri 20 °C

po dobu 90 dniui
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Obrdazek 40 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: AR-sklo - 40 - degradace v roztoku pri 40 °C
po dobu 90 dnui
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Obrazek 41 Pracovni diagram — GFRP 10 mm: AR-sklo - 60 - degradace v roztoku pri 60 °C

po dobu 90 dniui
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59 GRAFICKE VYHODNOCENI TAHOVE PEVNOSTI A MODULU
PRUZNOSTI VYZTUZIi PO 90 DNECH ULOZENI V AGRESIVNIM
PROSTREDI

Pozn. Hodnoty oznaceny modrym podkladem jsou pouze orientacni.

Stredni tahové pevnosti - 90 dn(

900
800

700
600
50 448
40
30
20
10
0

Obrazek 42 Stredni tahové pevnosti po 90 dnech

Stfedni tahova pevnost [MPa]
o o o o

o

Typ vyztuze/
Prostredi uloZeni

E-SKLO 20 °C
LINKA-2
E-SKLO 40 °C
LINKA-2
E-SKLO 60 °C
LINKA-2
E-SKLO 20 °C
LINKA-1
E-SKLO 40 °C
LINKA-1
E-SKLO 60 °C
LINKA-1

Ar-sk0 20 °c I
AR-skL0 40 °c NG
Ar-skLo 60 °c NN 5

Stfedni hodnoty modulu prouznosti - 90 dn(

50,0

49,0
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44
43
42,0

©

©

44,5

©

Modul pruznosti - stfedni hodnota [GPa]
k)

S & & & & & Typ vyztuze/
o o o o< o< od e,
Ng Sg ©Oqg Ng Tg ©O¢g Prostiedi uloZeni
O O 0O 0O 0O Oo¥X

4 zZ 0z 4z — =2 - 2 = 2

55 S$5 $35 HFS SHS HS

W W W W W i

AR-SKLO 20 °C _

AR-SKLO 40 °C _ .
(o]

AR-skLo 60 °c | NG

Obrazek 43 Stredni hodnota modulu pruznosti po 90 dnech
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510 VYHODNOCENI MERENI PO 90 DNECH ULOZENI VYZTUZE
V AGRESIVNIM PROSTREDI

Na vzorcich GFRP bylo provedeno vyhodnoceni stiedni tahové pevnosti a stfedni
hodnoty modulu pruznosti (viz Tabulka ¢. 23, 25, 27, 29, 31, 33) a jejich grafické vyjadieni
(viz obrazky ¢. 36-43). Byly roztiizeny podle typy pouzitého vlaka (E-SKLO, AR-SKLO) a
dale dle prostfedi uloZeni.

Pti pouziti vlaken typu E-SKLO byly vyztuZze roztiizeny do tfech testovacich sad. Sady
byly ulozeny v prostiedi dle ACI 440.3R-04 pii riznych teplotach uloZeni (prvni sada — 20 °C,
druha sada — 40 °C, tieti sada — 60 °C). Dale se béhem vyhodnocovani prokazalo, ze ma na
pevnosti vyztuzi vliv i vyrobni linka, na které byla vyztuz vyrobena. Jelikoz se sady vyrabély
na dvou linkéch, jsou vyhodnocovany samostatné. U vyztuzi vyrobenych na lince 1 lze pfi
srovnani vlivu prostiedi pozorovat, ze s rostouci teplotou klesala stiedni hodnota tahové
pevnosti, kdy pti 20 °C byla zjisténa stiedni hodnota tahové pevnosti 658 MPa (smérodatna
odchylka 16,53 MPa, varia¢ni koeficient 0,025), pti 40 °C 617 MPa (smérodatnd odchylka
32,76 MPa, varia¢ni koeficient 0,053) a pti 60 °C 539 MPa (smérodatna odchylka 18,36 MPa,
variaéni koeficient 0,034). U vyztuzi vyrobenych na lince 2 je pii srovnani vlivu prostiedi
pozorovat stejné pravidlo jako u linky 1, S rostouci teplotou klesala stiedni hodnota tahové
pevnosti, kdy pti 20 °C byla zjisténa stiedni hodnota tahové pevnosti 782 MPa (smérodatna
odchylka 5,67 MPa, varia¢ni koeficient 0,007), pii 40 °C 746 MPa (smérodatna odchylka 3,33
MPa, variacni koeficient 0,004) a pii 60 °C 714 MPa (smérodatna odchylka 4,17 MPa, variacni
koeficient 0,006). Pifi  optickém posouzeni poruseni vyztuzi (viz Tabulka
C. 22, 24 ,26) se jako typické porusSeni jevi delaminace vldken s porusenim vinuti provazku. Pfi
vySSich teplotach uloZeni dochazelo k vétSimu roztfepeni vldken a mizeme tedy sledovat
mozné typické poruSeni degradovanych vyztuzi. Toto chovani vykazovaly 1 vyztuZe
vyhodnocené po 1000 hodinach uloZeni, Ize tedy fici, Ze rozsahla delaminace a roztfepeni

vlaken je disledek zrychlené degradace vyztuze v prostiedi s vyssi teplotou.

Pti pouziti vlaken typu AR-SKLO byly vyztuze rozttizeny do tfech testovacich sad
a ulozeny v prostiedi dle ACI 440.3R-04 pii riiznych teplotach uloZeni (prvni sada — 20 °C,
druha sada — 40 °C, treti sada — 60 °C). Dosahovali jsme nizSich tahovych pevnosti, nezli u
vlaken typu E-SKLO a opét platilo stejné pravidlo zavislosti na prostfedi uloZeni, kdy s rostouci
teplotou uloZeni klesala tahové pevnost vyztuzi. Pti 20 °C byla zji$téna stfedni hodnota tahové
pevnosti 480 MPa (smérodatna odchylka 6,56 MPa, varia¢ni koeficient 0,014), pii 40 °C 448
MPa (smérodatnd odchylka 11,67 MPa, varia¢ni koeficient 0,026) a pii 60 °C 425 MPa
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(smérodatna odchylka 12,62 MPa, varia¢ni koeficient 0,030). V piipadé sady ulozené
Vv prostiedi o teploté 60 °C jsou vSak hodnoty pouze orientacni, jelikoz téméf u celé sada doslo
k vyjeti vyztuze z koncovky vlivem $patné zalité koncovky. Pfi optickém posouzeni poruseni
vyztuzi (viz Tabulka ¢. 28, 30, 32), nelze posoudit zpusob poruseni, jelikoz u vétSina
testovanych vyztuzi doslo k vyjeti vyztuze z koncovky, a tedy nedoslo k zddnému poruseni. U
jediné vyztuze (zn. 30. AR-SKLO-60), ktera nevyjela z koncovky, Ize pozorovat delaminaci

mens$iho rozsahu.
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511 DESTRUKTIVNI ZKOUSENI VYZTUZE — E-SKLO — 180 DNI

Destruktivni zkouSeni vyztuze: E-sklo — degradace v roztoku p¥i 20 °C po dobu 180 dni

Obrazek 44 Poruseni vyztuzi: 31.E-SKL-20, 32.E-SKLO-20, 33.E-SKLO-20, 34.E-SKLO-20,
37.E-SKLO-20, 38.E-SKLO-20

Tabulka 34 Popis poruseni 1. Sada — GFRP @10 mm, E-sklo, 20 °C, 180 dni v roztoku

Oznaceni
vzorku Popis posSkozeni vyztuze

31. E-SKLO | Poruseni delaminaci (intenzivni roztfepeni vldken). Koncovka byla
20 nedostate¢né zalita.

32. E-SKLO
20 Dlouh¢ podélné trhliny po celé délce vyztuze — nedoslo k roztfepeni.

33. E-SKLO |Poskozeni v jednom fezu mezi rimecky — poruseni povrchové vrstvy
20 kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostate¢né zalita.

34. E-SKLO |Poskozeni v jednom fezu mezi rimecky — poruseni povrchové vrstvy
20 kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostate¢né zalita.

37. E-SKLO |Koncovka byla nedostate¢né zalita — vzorek vyjel z koncovky a je
20 vyfazen z vyhodnocovani.

38. E-SKLO | Poskozeni v jednom fezu pod rimeckem — poruseni povrchové vrstvy
20 kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostate¢né zalita.
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Tabulka 35 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 180 dni — GFRP @10 mm, E-sklo,

20 °C v roztoku

I. sada — GFRP @10 mm, E-sklo - 20 - degradace v roztoku pti 20 °C po

Typ vzorku dobu 180 dni

31. E- 32. E- 33. E- 34. E- 37. E- 38. E-
Oznaceni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO

20 20 20 20 20 20

Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 7854| 7854| 7854| 7854| 7854| 7854
[mm7]
Maximdlni dosazend 58,24 4892 4712 5197| 549 504
sila [kKN]
Maximalni tahovd 741,53| 62287| 599,95 661,70 699,01| 64171
pevnost [MPa]
Rychlost zatZovani 200/ 200 200 200/ 200 200
[mm/min] ) i) ) i) ) )
Delka zat€zovani 6:17| 527 514| 536 7:25| 510
[min]
Stfedni tahové pevnost
[MPa] 632 742
Smérodatna odchylka
[MPa] 26,37 -
Varia¢ni koeficient [-] 0,042 -
Modul pruznosti
(secny) [GPa] - 49,65| 49,18 48,40 45,99 49,33
Modul pruznosti — 491 i
stfedni hodnota [GPa] '
Smérodatna odchylka
[GPa] 0.53 i
Varia¢ni koeficient [-] 0,011 -

Pozn.

-vyztuze vyrobené na lince €. 2

- nelze vyhodnotit — nedostate¢ny pocet prvkt vyhovujicich kritériu pro
vyhodnoceni skupiny vzorki (pouze orientacni hodnoty)

- vzorek vyjel z koncovky nebo byl porusen v koncovce a

je vyfazen z hodnoceni
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Destruktivni zkous$eni vyztuze: E-sklo — degradace v roztoku p¥i 40 °C po dobu 180 dni

Obrazek 45 Poruseni vyztuzi: 39.E-SKLO-40, 40.E-SKLO-40, 41.E-SKLO-40, 42.E-SKLO-40,
43.E-SKLO-40, 44.E-SKLO-40

Tabulka 36 Popis poruseni II. Sada — GFRP @10 mm, E-sklo, 40 °C, 180 dni v roztoku

Oznaceni
vzorku Popis posSkozeni vyztuze

39. E-SKLO |Poruseni delaminaci, roztfepeni vlaken. Poruseni povrchové vrstvy
40 kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostatecné zalita.

40. E-SKLO | Koncovka byla nedostate¢né zalita — poruseni v koncovce. Vzorek
40 vyfazen z vyhodnoceni.

41. E-SKLO | Poruseni delaminaci, roztfepeni vlaken. Poruseni povrchové vrstvy
40 kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostate¢né zalita.

42. E-SKLO |Poruseni delaminaci, roztfepeni vlaken. Koncovka byla nedostate¢n¢
40 zalita.

43. E-SKLO | Poruseni delaminaci, roztfepeni vlaken. Poruseni povrchové vrstvy
40 kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostate¢né zalita.

44. E-SKLO |Poruseni delaminaci, roztfepeni vlaken. Poruseni povrchové vrstvy
40 kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostate¢né zalita.
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Tabulka 37 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 180 dni — GFRP @10 mm, E-sklo,

40 °C v roztoku

Il. sada — GFRP @10 mm, E-sklo - 40 - degradace v roztoku pii 40

Typ vzorku °C po dobu 180 dni

39.E- | 40.E- | 41.E- | 42.E- | 43.E- | 44.E-
Oznaceni vzorku SKLO SKLO SKLO SKLO SKLO SKLO

40 40 40 40 40 40

Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 7854| 7854| 7854| 7854| 7854| 7854
[mm?]
Maximaln dosazend 4780| 43,00 4501| 5317 4471 4926
sila [kKN]
Maximdlni tahova 608,61| 547,49| 573,08| 676.98| 569,26/ 627,20
pevnost [MPa]
Rychlost zatéZovan 200/ 200 200/ 200 200 200
[mm/min] ) i) ) i) ) )
Delka zatZovani 5:35|  4:40| 455 652 423 501
[min]
Stfedni tahové pevnost
[MPa] 595 677
Smérodatna odchylka
[MPa] 28,07 -
Varia¢ni koeficient [-] 0,047 -
Modul pruznosti
(secng) [GPa] - 47,84| 47,39| 48,03| 49,71| 49,33
Modul pruznosti —
sttedni hodnota [GPa] 48,8 e
Smérodatna odchylka
[GPa] 124 i
Varia¢ni koeficient [-] 0,025 -

Pozn.

-vyztuze vyrobené na lince €. 2

- nelze vyhodnotit — nedostate¢ny pocet prvkt vyhovujicich kritériu pro
vyhodnoceni skupiny vzorki (pouze orientacni hodnoty)

- vzorek vyjel z koncovky nebo byl porusen v koncovce a

je vyfazen z hodnoceni
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Destruktivni zkous$eni vyztuze: E-sklo — degradace v roztoku p¥i 60 °C po dobu 180 dni
it 2=
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Tabulka 38 Popis poruseni I1I. Sada — GFRP @10 mm, E-sklo, 60 °C, 180 dni v roztoku

Obrazek 46 Poruseni vyztuzi: 45.E-SKLO-60, 47.E-SKLO-60, 48.E-SKLO-60, 51.E-SKLO-60,
52.E-SKLO-60, 53.E-SKLO-60, 54.E-SKLO-60, 55.E-SKLO-60

Oznaceni
vzorku Popis poskozeni vyztuze
45, E-SKLO |Poruseni delaminaci, intenzivni roztfepeni vlaken. Poruseni povrchové
60 vrstvy kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostatecné zalita.
47. E-SKLO | Poruseni delaminaci, intenzivni roztfepeni vlaken. Poruseni povrchové
60 vrstvy kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostatecné zalita.
48. E-SKLO | Poruseni delaminaci, intenzivni roztfepeni vlaken. Poruseni povrchové
60 vrstvy kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostatecné zalita.
51 E-SKLO PorusSeni delaminaci, roztfepeni vlaken mensi nez u ostatnich ze sady.
' 60 Poruseni povrchové vrstvy kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla
nedostatecn¢ zalita.
52. E-SKLO |Poruseni delaminaci, intenzivni rozttepeni vlaken. Poruseni povrchové
60 vrstvy kopiruje poruseni provazku. Koncovka byla nedostatecné zalita.
53. E-SKLO |Poruseni delaminaci, intenzivni roztfepeni vlaken. Poruseni povrchové
60 vrstvy kopiruje poruSeni provazku. Koncovka byla nedostatecné zalita.
54. E-SKLO |Poruseni delaminaci, intenzivni rozttepeni vlaken. Poruseni povrchové
60 vrstvy kopiruje poruSeni provazku. Koncovka byla nedostatecné zalita.
55. E-SKLO |Poruseni delaminaci, intenzivni roztfepeni vlaken. Poruseni povrchové
60 vrstvy kopiruje poruSeni provazku. Koncovka byla nedostatecné zalita.
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Tabulka 39 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 180 dni — GFRP @10 mm, E-sklo,

60 °C v roztoku

Typ vzorku

I11. sada — GFRP @10 mm, E-sklo - 60 - degradace v roztoku pii 60 °C
po dobu 180 dni

Oznadeni vzorku

45.E-
SKLO
60

47.E- | 48.E-
SKLO | SKLO
60 60

51.E-
SKLO
60

52.E-
SKLO
60

53.E-
SKLO
60

54.E-
SKLO
60

55.E-
SKLO
60

Primér [mm]

10,0

10,0| 10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Teoreticka
plocha [mm?]

78,54

78,54 | 78,54

78,54

78,54

78,54

78,54

78,54

Maximalni
dosazena sila

[kN]

41,69

55,01 | 49,58

42,94

48,60

50,54

41,72

47,52

Maximalni
tahova pevnost
[MPa]

530,81

700,41 | 631,27

546,73

618,79

643,49

531,19

605,04

Rychlost
zatézovani
[mm/min]

2,00

2,001 2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

Délka zatézovani
[min]

4:15

5:00| 5:37

4:07

5:26

5:23

4:10

4:26

Stiedni tahova
pevnost [MPa]

567

658

Smeérodatna
odchylka [MPa]

42,22

36,90

Variacni
koeficient [-]

0,075

0,056

Modul pruznosti
(secny) [GPa]

48,59 | 49,17

50,17

49,25

48,94

50,24

48,94

Modul pruznosti
— stfedni hodnota
[GPa]

49,7

48,9

Smérodatna
odchylka [GPa]

0,65

0,29

Varia¢ni
koeficient [-]

0,013

0,006

Pozn.

-vyztuze vyrobené na lince €. 2
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5.12 DESTRUKTIVNI ZKOUSENI VYZTUZE — AR-SKLO — 180 DNI

Destruktivni zkouSeni vyztuZe: AR-sklo — degradace v roztoku pii 20 °C po dobu 180 dni

Obrazek 47 Poruseni vyztuzi: 1.AR-SKLO-20, 5.AR-SKLO-20, 6.AR-SKLO-20, 8.AR-SKLO-20,
9.AR-SKLO-20

Tabulka 40 Popis poruseni I. Sada — GFRP @10 mm, AR-sklo, 20 °C, 180 dni v roztoku

Oznaceni
vzorku Popis posSkozeni vyztuze

1. AR-SKLO |Poruseni delaminaci (v jedné trhlin¢ dlouhé cca 18 cm); poruSeni a
20 vytazeni lisu vyjela z koncovky.

5. AR-SKLO |Pogkozeni v jednom fezu mezi rimecky — poruseni povrchové vrstvy
20 kopiruje poruseni provazku.

6. AR-SKLO | Poskozeni v jednom fezu mezi rimecky — poruseni povrchové vrstvy
20 kopiruje poruseni provazku.

8. AR-SKLO | Deformace koncovky — koncovka byla nedostate¢né zalita. Vyztuz
20 vyjela z koncovky a je vyfazena z vyhodnoceni.

9. AR-SKLO
20 Poruseni v jednom fezu u koncovky. Vyfazeno z vyhodnoceni.
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Tabulka 41 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 180 dni — GFRP @10 mm, AR-sklo,

20 °C v roztoku

I. sada — GFRP @10 mm, AR-sklo - 20 - degradace v roztoku

Typ vzorku pfi 20 °C po dobu 180 dni
1. AR- | 5,AR- | 6. AR- | 8. AR- | 9. AR-
Oznaceni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO
20 20 20 20 20

Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoreticka plocha 7854| 7854| 7854| 7854| 78,54
[mm?]
Maximalni dosazena

. 32,80 33,56 33,84 30,85 33,29
sila [kN]
Maximdlni tahovd 417,62| 427,30| 430,86 392,79| 423,86
pevnost [MPa]
Rychlost zatézovani
[mm/min] 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Délka zatézovani i ) ) ) .
[min] 3:54 4:55 3:59 4:19 4:16
Stedni tahova pevnost
[MPa] 425
Smérodatna odchylka
[MPa] 6.85
Variaéni koeficient [-] 0,016
Modul pruznosti
(secny) [GPa] - 44,30 43,87 45,45 44,62
Modul pruznosti — 443
sttedni hodnota [GPa] '
Smérodatna odchylka
[GPa] 0.38
Variaéni koeficient [-] 0,009

Pozn.

a je vyfazen z hodnoceni

- vzorek vyjel z koncovky nebo byl porusen v koncovce
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Destruktivni zkouSeni vyztuze: AR-sklo — degradace v roztoku pii 40 °C po dobu 180 dni

vaﬁm&ﬁm.
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Obrazek 48 Poruseni vyztuzi: 10.AR-SKLO-40, 11.AR-SKLO-40, 17.AR-SKLO-40, 24.AR-SKLO-

40, 27.AR-SKLO-40, 29.AR-SKLO-40

Tabulka 42 Popis poruseni II. Sada — GFRP @10 mm, AR-sklo, 40 °C, 180 dni v roztoku

Oznaceni
vzorku Popis poskozeni vyztuze
10. AR-SKLO | Poruseni delaminaci — vznikly dlouhé podéIné trhliny. Vldkna se

40 neroztiepila. Koncovka byla nedostateéné zalita.

Poruseni delaminaci — vznikly dlouhé podéIné trhliny. Vlakna se
mirng roztiepila. Koncovka byla nedostatecn¢ zalita. Nebyly
11. AR-SKLO , , . :

40 zaznamenany hodnoty tahovych pevnosti — nevyskytuje se v tabulce
naméfenych a vypoctenych hodnot II. Sada AR-SKLO-40 po 180
dnech a déle se neuvazuje ve vyhodnocovéani.

17. AR-SKLO | Koncovka byla nedostate¢né zalita — poruseni v koncovce. VVzorek

40 vyfazen z vyhodnoceni.

24, AR-SKLO Koncovka byla nedostate¢né zalita — poruSeni v koncovce — vznikla

40 dlouha podélna trhlina pies cely vzorek. Vzorek vytazen z
vyhodnoceni.

27. AR-SKLO | Vzorek se porusil podélnymi trhlinami pies celou délku vzorku,

40 vzorek se neroztiepil. Koncovka byla nedostatecn¢ zalita.

29. AR-SKLO | Vzorek se porusil podélnymi trhlinami pies celou délku vzorku,

40 vzorek se neroztiepil. Koncovka byla nedostatecné zalita.




Tabulka 43 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 180 dni — GFRP @10 mm, AR-sklo,

40 °C v roztoku

Il. sada — GFRP @10 mm, AR-sklo - 40 - degradace v

Typ vzorku roztoku pti 40 °C po dobu 180 dni

10. AR- | 17. AR- | 24. AR- | 27. AR- | 29. AR-
Oznaceni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO

40 40 40 40 40

Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoreticka plocha 7854| 7854| 7854| 7854| 7854
[mm?]
Maximdlni dosazend | 54 549/ 31100| 27,200 34,000 36,080
sila [kN]
Maximdlni tahova 439,78| 39598| 346,32| 434,05| 459,38
pevnost [MPa]
Rychlost zatézovani
[mm/min] 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Délka zatézovani i ) ) ) .
[min] 4:46 5:34 4:02 4:41 4:09
Stedni tahova pevnost
[MPa] 444
Smérodatna odchylka
[MPa] 13,29
Variaéni koeficient [-] 0,030
Modul pruznosti
(secny) [GPa] - 44,71 45,47 45,47 43,03
Modul pruznosti — 44.7
sttedni hodnota [GPa] ’
Smérodatna odchylka
[GPa] 115
Variaéni koeficient [-] 0,026

Pozn.

- vzorek vyjel z koncovky nebo byl poruSen v koncovce a
je vyfazen z hodnoceni
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Obrazek 49 Poruseni vyztuzi: 30.AR-SKLO-60, 35.AR-SKLO-60, 36.AR-SKLO-60,
46.AR-SKLO-60, 49.AR-SKLO-60, 50.AR-SKLO-60

Tabulka 44 Popis poruseni I1I. Sada — GFRP @10 mm, AR-sklo, 60 °C, 180 dni v roztoku

Oznaceni
vzorku Popis poskozeni vyztuze

30. AR-SKLO | Poruseni v koncovce — vyztuz vyjela z koncovky. Vyfazeno z
60 vyhodnoceni.

35. AR-SKLO | Poruseni v koncovce — vyztuz vyjela z koncovky. Vyfazeno z
60 vyhodnoceni.

36. AR-SKLO | Poruseni v koncovce — vyztuz vyjela z koncovky. Vyfazeno z
60 vyhodnoceni.

46. AR-SKLO | Poruseni delaminaci — vznikly dlouhé podélné trhliny. Vldkna se
60 neroztiepila.

49. AR-SKLO | Poruseni delaminaci — vznikly dlouhé podélné trhliny. Vldkna se
60 neroztiepila. Koncovka byla nedostate¢né zalita.

50. AR-SKLO | Poruseni v koncovce — vyztuz vyjela z koncovky. Vyfazeno z
60 vyhodnoceni.

Destruktivni zkouSeni vyztuze: AR-sklo — degradace v roztoku pii 60 °C po dobu 180 dni
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Tabulka 45 Namérené a vypoctené hodnoty — tahové zkousky 180 dni — GFRP @10 mm, AR-sklo,

60 °C v roztoku

I11. sada — GFRP @10 mm, AR-sklo - 60 - degradace v roztoku pti 60

Typ vzorku °C po dobu 180 dni

30. AR- | 35. AR- | 36. AR- | 46. AR- | 49. AR- | 50. AR-
Oznadeni vzorku SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO | SKLO

60 60 60 60 60 60

Primér [mm] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Teoretickd plocha 78,54| 7854| 78554| 7854| 7854| 7854
[mm?]
Maximalni dosazend 2580| 27,79| 26,56| 30,76| 29,62 26,95
sila [kN]
Maximalni tahova 328,50| 353,83| 338,17| 391,65| 377,13| 343,14
pevnost [MPa]
Rychlost zatéZovan 200 200 200/ 200 200 200
[mm/min] ) i) ) i) ) )
Deélka zatézovani 4:11 4:38 4:31 4:18 4:16 6:43
[min]
Stedni tahova pevnost
IMPa] 384
Smérodatna odchylka
IMPa] 10,26
Variaéni koeficient [-] 0,027
Modul pruznosti
(setny) [GPa] - 4463| 4466| 43,10 4307 42,98
Modul pruznosti — 437
sttedni hodnota [GPa] ’
Smérodatna odchylka
[GPa] 0.87
Variaéni koeficient [-] 0,020

Pozn.

- vzorek vyjel z koncovky nebo byl poruSen v koncovce a
je vyfazen z hodnoceni

- nelze vyhodnotit — nedostate¢ny pocet prvkt vyhovujicich kritériu pro
vyhodnoceni skupiny vzorkl (pouze orienta¢ni hodnoty)
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Obrdazek 50 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: E-sklo - 20 - degradace v roztoku pri 20 °C po

dobu 180 dnii
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Obrazek 51 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: E-sklo - 40 - degradace v roztoku pri 40 °C po

dobu 180 dnui
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Obrdzek 52 Pracovni diagram — GFRP @10 mm: E-sklo - 60 - degradace v roztoku pii 60 °C po

dobu 180 dnui
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Obrazek 53 Pracovni diagram — GFRP 10 mm: AR

po dobu 180 dnu
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514 GRAFICKE VYHODNOCENI TAHOVE PEVNOSTI A MODULU
PRUZNOSTI VYZTUZI PO 180 DNECH ULOZENI
V AGRESIVNIM PROSTREDI

Pozn. Hodnoty oznaceny modrym podkladem jsou pouze orientacni.

Stredni tahova pevnost [MPa]

Modul pruznosti - stfedni hodnota [GPa]
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Obrdzek 56 Stiredni tahové pevnosti po 180 dnech

Stfedni hodnoty modulu prouznosti - 180 dni
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Obrazek 57 Stiedni hodnota modulu pruznosti po 180 dnech
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515 POROVNANI VYSLEDKU DESTRUKTIVNIHO ZKOUSENI

V ZAVISLOSTI NA CASE

Porovnani vysledkii destruktivnich zkouSek v zavislosti na cfase — vyztuZe GFRP
E-SKLO

Pevnost v tahu [MPa]

Zména tahové pevnosti GFRP vyztuZi ulozenych v prostredi o rizné teploté (20
°C, 40 °C, 60 °C) v zavislosti na ¢ase (1000 hodin, 90 dni, 180 dni) - E-SKLO -

Linka ¢. 1
800715
700 665 658 632
—— —® 505
600 —%
643 632 81z

500 39 567
400 —=0=20"°C
300 —=—10 °C
200 =@=060 °C
100

0

0 30 60 90 120 150 180 210

Doba uloZeni [Dny]

Obrazek 58 Vyvoj stredni tahové pevnosti v zavislosti na case pro vyztuze GFRP - E-SKLO

Procentudlni zména tahovych pevnosti [%]

ulozené v normovém prostiedi v dle ACI 440.3R-04; Linka 1

Procentudini zména tahové pevnosti GFRP vyztuZi uloZenych v prostredi o
rizné teploté (20 °C, 40 °C, 60 °C) v zavislosti na ¢ase (1000 hodin, 90 dni, 180
dni) - E-SKLO - Linka ¢. 1
110%

100%
100%

88%
90% s
-0 83%
80% — —8—20 °C
79% =140 °C
70%
—8—60 °C
60%
50%
0 30 60 90 120 150 180 210

Doba uloZeni [Dny]

Obrdzek 59 Procentualni zména stiedni tahové pevnosti v zavislosti na case pro vyztuze GFRP

E-SKLO ulozené v normovém prostiedi v dle ACI 440.3R-04; Linka 1
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Zména tahové pevnosti GFRP vyztuZi ulozenych v prostredi o rlizné teploté (20
°C, 40 °C, 60 °C) v zavislosti na ¢ase (1000 hodin, 90 dni, 180 dni) - E-SKLO -
Linka €. 2

900818
793 782

800 e 742
—=0
700 —f - 677
769 -/ - 756 714 - 746

600 658

Pevnost v tahu [MPa]

500

=820 °C

400
40 °C

300
=@ 60 °C

200

100

0 30 60 90 120 150 180 210
Doba uloZeni [Dny]

Obrazek 60 Vyvoj stredni tahové pevnosti v zavislosti na case pro vyztuze GFRP - E-SKLO
ulozené v normovém prostiedi v dle ACI 440.3R-04; Linka 2

Procentudlni zména tahové pevnosti GFRP vyztuZi uloZenych v prosttedi o
—110% rizné teploté (20 °C, 40 °C, 60 °C) v zavislosti na ¢ase (1000 hodin, 90 dni, 180
dni) - E-SKLO - Linka €. 2

100%
100% 97% 96%
——
91% 1%

90% 94%
83%

Procentualni zména tahovych pevnosti [%

80%
80% —=@=20 °C
70% 40°C
@50 °C
60%
50%
0 30 60 90 120 150 180 210

Doba uloZeni [Dny]

Obrazek 61 Procentudlni zména stiedni tahové pevnosti v zavislosti na c¢ase pro vyztuze GFRP

E-SKLO ulozené v normovém prostiedi v dle ACI 440.3R-04; Linka 2
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Zména modulu pruznosti GFRP vyztuZi ulozenych v prostredi o rizné teploté
(20 °C, 40 °C, 60 °C) v zavislosti na ¢ase (1000 hodin, 90 dni, 180 dni) - E-SKLO

g ——20°C
= 23,0 Linka 1
@
8 52,0 —@—20°C
>§ Linka 2
s 510 1504
5 ' 49,7 —@—40°C
T 50,0 49,8 ! Linka 1
o ) inka
> 49,6 48,9
49,0 —= %4&1 40°C
49,1 Linka 2
48,0 48,8
47,0 | 47,4 Linka 1
46,0 —e—60°C
Linka 2
45,0
30 60 90 120 150 180

Doba ulozeni [dny]

Obrazek 62 Vyvoj modulu pruznosti v zavislosti na case pro vyztuze GFRP — E-SKLO ulozené v

normovem prostredi v dle ACI 440.3R-04; Linka 1/ Linka 2

Procentudlni zména modulu pruznosti GFRP vyztuZi ulozenych v prostiedi o
razné teploté (20 °C, 40 °C, 60 °C) v zavislosti na ¢ase (1000 hodin, 90 dni, 180

dni) - E-SKLO
S
= 110% —8—20°C
2 103% Linka 1
c
N — —@— 20 °C
a Linka 2
S 100% 99%
3 —e—40°C
o) Linka 1
S 98%
o 90% 40 °C
v Linka 2
g inka
E —@— 60 °C
TJU 80% Linka 1
%:_J. ——60°C
S Linka 2
“ 0%

30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Doba ulozZeni [dny]

Obrazek 63 Procentudlni zména modulu pruznosti v zavislosti na case pro vyztuze

GFRP — E-SKLO ulozené v normovém prostiedi v dle ACI 440.3R-04; Linka 1/ Linka 2
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Porovnani vysledku destruktivnich zkousSek v zavislosti na ¢ase — vyztuze GFRP

AR-SKLO

Pevnost v tahu [MPa]

Zména tahové pevnosti GFRP vyztuZi uloZenych v prostfedi o rlizné teploté (20
°C, 40 °C, 60 °C) v zavislosti na ¢ase (1000 hodin, 90 dni, 180 dni) - AR-SKLO

600 538

500

444

400 425

384
300 =@=20°C

—0—140°C
200
=@ 60 °C

100

0 30 60 90 120 150 180 210

Doba ulozeni [Dny]

Obrazek 64 Vyvoj stredni tahové pevnosti v zavislosti na ¢ase pro vyztuze GFRP — AR-SKLO

Procentualni zména tahovych pevnosti [%)]

ulozené v normovém prostiedi v dle ACI 440.3R-04

Procentudlni zména tahové pevnosti GFRP vyztuZi uloZenych v prosttredi o
rdzné teploté (20 °C, 40 °C, 60 °C) v zavislosti na ¢ase (1000 hodin, 90 dni, 180
dni) - AR-SKLO

110%

100%
100%

90%

80% =@=20°C
79%

=@=40 °C

70% 71%

=0=60 °C
60%

50%
0 30 60 90 120 150 180 210

Doba uloZeni [Dny]

Obrazek 65 Procentualni zména stiedni tahove pevnosti v zavislosti na case pro vyztuze

GFRP — AR-SKLO ulozené v normovéem prostredi v dle ACI 440.3R-04
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Zména modulu pruznosti GFRP vyztuZi ulozenych v prostredi o rizné teploté
(20 °C, 40 °C, 60 °C) v zavislosti na ¢ase (1000 hodin, 90 dni, 180 dni) - AR-SKLO
47,0
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—e—20°C
46,0

45,5
44,7
Y —e—140°C

043

’

Modul pruznosti [GPa]

45,0

44,5
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—0—60°C

43,0
42,5

42,0
30 60 90 120 150 180

Doba ulozeni [dny]

Obrazek 66 Vyvoj modulu pruznosti v zavislosti na case pro vyztuze GFRP — AR-SKLO ulozené
v normovem prostredi v dle ACI 440.3R-04

Procentudlni zména modulu pruznosti GFRP vyztuzi ulozenych v prostfedi o
rdzné teploté (20 °C, 40 °C, 60 °C) v zavislosti na ¢ase (1000 hodin, 90 dni, 180
dni) - AR-SKLO
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80%
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Obrazek 67 Procentualni zména modulu pruznosti v zavislosti na case pro vyztuze GFRP —

AR-SKLO ulozené v normovém prostiedi v dle ACI 440.3R-04
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516 VYHODNOCENI MERENI PO 180 DNECH ULOZENI VYZTUZE
V AGRESIVNIM PROSTREDI

Na vzorcich GFRP bylo provedeno vyhodnoceni stfedni tahové pevnosti a stiedni
hodnoty modulu pruznosti (viz Tabulka ¢. 35, 37, 39, 41 ,43 ,45) a jejich grafické vyjadieni
(viz obrazky ¢. 50-57). Vzorky GFRP byly roztiizeny podle typy pouzitého vlaka (E-SKLO,
AR-SKLO) a dale dle prosttedi ulozeni.

Pti pouziti vlaken typu E-SKLO byly vyztuZze roztiizeny do tfech testovacich sad. Sady
byly ulozeny v prostiedi dle ACI 440.3R-04 pii riznych teplotach ulozZeni
(prvni sada — 20 °C, druhd sada — 40 °C, treti sada — 60 °C). Na rozdil od zkousek po 1000
hodinach a 90 dnech nebylo u vyztuzi s vlakny typu E-SKLO pfi hodnoceni vlastnosti po 180
dnech vzdy patrné, z které linky vyztuze pochazi (s vyjimkou vyztuzi ulozenych v prostiedi
o teploté 60 °C), proto je toto roztiizeni provedeno na zaklad¢ ¢iselného znaceni vyztuzi. Opét
muzeme sledovat vliv teploty ulozeni na vysledné hodnoty pevnosti v tahu, které s rostouci
teplotou uloZeni klesaji. Pro vyztuze z linka ¢. 1 byla pfi teploté 20 °C zjisténa stiedni hodnota
tahové pevnosti 632 MPa (smérodatna odchylka 26,37 MPa, varia¢ni koeficient 0,042), pti 40
°C 595 MPa (smérodatné odchylka 28,07 MPa, varia¢ni koeficient 0,047) a pti 60 °C 536 MPa
(smérodatna odchylka 42,22 MPa, varia¢ni koeficient 0,075). Pro vyztuze z linka ¢. 2 byla pii
teploté 20 °C zjiSténa stiedni hodnota tahové pevnosti 742 MPa (smérodatna odchylka nelze
urcit, jelikoZ byla naméfena pouze jedna platna hodnota), pii 40 °C 677 MPa (opét nelze urcit
smérodatnou odchylku) a pii 60 °C 658 MPa (smérodatnd odchylka 36,90 MPa, variacni
koeficient 0,056). Pfi optickém posouzeni poruSeni vyztuzi (viz Tabulka ¢. 34, 36, 38) se
potvrdilo, Ze pii vysSich teplotach uloZeni dochdzelo k vétSimu roztiepeni vlaken a mizeme
tedy s velkou pravdépodobnosti fici, ze se jedna o typické poruseni degradovanych vyztuzi.
Toto chovani vykazovaly i vyztuze vyhodnocené po 1000 hodinach ulozeni i vyztuze

vyhodnocené po 90 dnech ulozeni.

Pti pouziti vlaken typu AR-SKLO byly vyztuze roztfizeny do tfech testovacich sad
a ulozeny v prostredi dle ACI 440.3R-04 pii riiznych teplotach ulozeni (prvni sada — 20 °C,
druhd sada — 40 °C, tieti sada — 60 °C). Dosahovali jsme niZSich tahovych pevnosti, nezli u
vladken typu E-SKLO. U vyhodnocovani tahové pevnosti vyztuzi jsme vSak nepotvrdili trend,
ze s rostouci teplotou prostiedi uloZeni klesa tahova pevnost vyztuzi. Pti teploté¢ 20 °C byla
zjiSténa stfedni hodnota tahové pevnosti 425 MPa (smérodatna odchylka 6,85 MPa, variacni
koeficient 0,016), pii 40 °C 444 MPa (smérodatna odchylka 13,29 MPa, varia¢ni koeficient
0,026) a pii 60 °C 384 MPa (smérodatna odchylka 10,26 MPa, varia¢ni koeficient 0,030).

101



V piipadé¢ sady uloZené v prosttedi o teplote 60 °C jsou vSak hodnoty pouze orientacni, jelikoz
témeért u celé sada doslo k vyjeti vyztuze z koncovky vlivem Spatné zalité koncovky. Moznou
pti¢inou nepotvrzeni tohoto pravidla je 1 velké mnozstvi $patné zalitych koncovek v dasledku
rychlého zatvrdnuti epoxidové pryskyfice (zaliti do koncovek se v let¢ — vysoka teplota
prostiedi vytvrdila epoxidovou pryskyfici diive, nez staila vyplnit zbytek koncovky, Vviz

obrazek ¢. 52)

Obrazek 68 Zdeformovana spatné vyplnénd koncovka
Pfi optickém posouzeni poruseni vyztuzi (viz Tabulka ¢. 40, 42, 44), 1ze pozorovat, Ze
ve vetsSiné piipadd vibec nedoSlo k poruseni vyztuzi, a to v disledku Spatné vyplnénych
koncovek, kdy vyztuze z koncovek vyjely. Zjisténi 1ze tedy brat pouze orientacné.
Dale bylo po 180 dnech provedeno posouzeni vyztuzi, pro zjisténi vlivu doby ulozeni

ve stejném prostiedi na tahové pevnosti a modul pruznosti vyztuzi (viz obrazky ¢. 58-67).

Pti posuzovani vyztuzi s vyuzitim vlaken typu E-SKLO uloZené v prostfedi dle ACI
440.3R-04 pfi teplote 20 °C mlzeme sledovat, Ze se u vyztuzi vyrobenych na lince €. 1 stfedni
hodnota tahové pevnosti snizuje (referenéni hodnota pevnosti v tahu byla 715 MPa), po 1000
hodinach dosahovala hodnoty 665 MPa (modul pruznosti 50,4 GPa), po 90 dnech hodnoty 658
MPa (modul pruznosti 48,3 GPa) a po 180 dnech 632 MPa (modul pruznosti 49,1 GPa).
Muzeme tedy sledovat 12% pokles tahovych pevnosti. U linky ¢. 2 mizeme sledovat podobny
trend, kdy tahové pevnosti poklesly o 9 %. Pti optickém posouzeni typu poruseni pozorujeme
jen malé zmény v priab&hu Casu. Pii posuzovani vyztuzi ulozené v prostiedi pfi teploté 40 °C
muZeme opét sledovat, Ze se stfedni hodnota tahové pevnosti u vyztuzi vyrobenych na lince
¢. 1 mirné snizuje, po 1000 hodinach dosahovala hodnoty 632 MPa (modul pruznosti 49,8 GPa),
po 90 dnech hodnoty 617 MPa (modul pruznosti 48,9 GPa) a po 180 dnech 595 MPa (modul
pruznosti 48,8 GPa), mluvime tedy 0 poklesu tahovych pevnosti 0 17 %. U vyztuzi vyrobenych
na lince €. 2 byl pokles tahovych pevnosti stejny, jako u vyztuzi vyrobenych na lince ¢. 1, tedy
0 17 %. Pti optickém posouzeni typu poruSeni pozorujeme opé€t jen malé zmény v pribéhu Casu,
kdy dochazi k delaminaci a roztfepeni vlaken. V prostiedi temperovaném na 60 °C se trend

102



klesajici pevnosti v tahu opét prokazal, je vSak mozné sledovat anomalii, jelikoz byl u vyztuzi
vyrobenych na lince ¢. 1 zjistén narlst tahovych pevnosti mezi méfenim po 90 dnech a 180
dnech. Po 1000 hodinach dosahovala tahova pevnost hodnoty 643 MPa (modul pruznosti 50,4
GPa), po 90 dnech hodnoty 539 MPa (modul pruznosti 49,0 GPa) a po 180 dnech 567 MPa
(modul pruznosti 49,7 GPa), 1ze tedy pozorovat, Ze je pokles tahovych pevnosti pii této teploté
jiz znacny (25 %). Této hodnoty poklesu bylo vSak dosazeno jiz po 90 dnech. Pti méfeni po
180 dnech je pokles tahovych pevnosti pouze 21 % a je tedy nizsi nezli po 90 dnech. Fakt, ze
se jedna o anomalii, potvrzuje i méfeni na vyztuzich vyrobenych na lince €. 2, jelikoz u téchto
vyztuzi byl pokles tahovych pevnosti v pribéhu ¢asu téméf linearni (po 180 dnech o 20 %). Pri
vyhodnoceni typu poskozeni miizeme konstatovat, ze se vzorky poskodily delaminaci
s rozsahlym roztiepenim vlaken nezavisle na dobé zkouseni. I ptesto, ze vyztuze vykazovaly
pokles tahovych pevnosti az o 25 %, jejich modul pruznosti zistal téméf nezménény (= 2 %).
Tyto namétené vysledky byly porovnény se studii [36], ktera se zabyvala studii chovani
GFRP vyztuzi v alkalickém prostiedi. Testovani se fidilo dle smérnice ACI 440.3R-04, tedy
stejn¢ jako v naSem piipadé. Materidlovd baze testovanych vyztuzi se sklddala z E-SKLO
vlaken a matrice z vinylesterové pryskyfice. Na obrazku 69 lze pozorovat pokles tahovych

pevnosti v Case.

Procentudlni pokles tahovych pevnosti [%0]

200 240 280
Doba ulozeni [dny]

Obrizek 69 Procentuadlni pokles tahovych pevnosti zjistény pri studii [36] GFRP vyztuzi 1%

Jelikoz bylo v nasem piipad¢ vyhodnoceni provedeno jiz po 180 dnech a ve studii [36]
az po 240 dnech, bylo v grafu ,,procentudlni pokles tahovych pevnosti“ uvedené¢ho ve studii
[36] provedeno grafické vyneseni v ¢ase 180 dni a provedeno odecteni ptislusnych poklesi pro
teploty 20 °C, 40 °C a 60 °C. Bylo zjiSténo, Ze komercné vyrabéné vyztuze neznamého vyrobce
pouzité ve studii [36] (dale jen ,,konkurencni vyztuze) vykazuji mnohem vyraznéjsi poklesy

pevnosti. V prostfedi dle ACI 440.3R-04 pfi teploté 20 °C mlzeme sledovat pokles tahovych
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pevnosti 0 51 %, kdeZto nami testované vyztuze ve stejném prostiedi a dob¢ ulozeni vykazovaly
pokles pouze 12 %. Pokles tahovych pevnosti se u konkuren¢ni vyztuze dal zvysuje s teplotou,
kdy pti 40 °C byl pokles 59 % a pii 60 °C 70 %. Nami testované vyztuze, jak jiz bylo vyse
uvedeno, vykazovaly maximalni pokles tahovych pevnosti 0 25 % a mizeme tedy fict, Ze jejich

odolnost v alkalickém prosttedi je v porovnani s konkuren¢ni vyztuzi velmi dobra.

Pfi posuzovani vyztuzi s vyuzitim vldken typu AR-SKLO uloZené v prostiedi dle ACI
440.3R-04 sledujeme vyrazngjsi poklesy pevnosti, nezli u vyztuzi s vlakny typu E-SKLO.
Vyztuze ulozené ve 20 °C dosahovaly pevnosti v tahu po 1000 hodinach hodnoty 501 MPa
(modul pruznosti 44,1 GPa), po 90 dnech 480 MPa (modul pruznosti 44,7 GPa) a 180 dnech
425 MPa (modul pruznosti 44,3 GPa). Pti srovnani s referen¢ni hodnotou 538 MPa lze
pozorovat pokles pevnosti o 21 %. Vyztuze ulozené ve 40 °C dosahovaly pevnost v tah po 1000
hodinach hodnoty 467 (modul pruznosti 43,0 GPa), po 90 dnech 448 MPa (modul pruznosti
44,9 GPa) a 180 dnech 444 MPa (modul pruznosti 44,7 GPa). Zde pevnosti v tlaku klesly pouze
0 17 %. Tuto skutecnost lze vysvétlit jiz vySe uvedenym defektem koncovek, které toto méteni
mohlo do zna¢né miry ovlivnit a naméfené hodnoty jsou tedy pouze orientacni. Vyztuze
ulozené v 60 °C dosahovaly pevnost v tah po 1000 hodinach hodnoty 458 (modul pruznosti
43,6 GPa), po 90 dnech 425 MPa (modul pruznosti 44,5 GPa) a 180 dnech 384 MPa (modul
pruznosti 43,7 GPa). Po 180 dnech uloZeni v roztoku pii 60 °C tak hodnota stfedni tahové
pevnosti klesla 0 29. Podobné jako u vyztuzi typu E-SKLO i zde pies zna¢né snizeni tahovych
pevnosti sledujeme jen minimalni zmény modulu pruznosti (= 4 %).

Z vyhodnoceni je tedy patrné, Ze vyztuze v daném alkalickém prostiedi degraduji a této
degradaci vyrazn¢ napomaha i zvySena teplota prosttedi ulozeni vyztuzi. Déle je patrné i sniZeni
pevnosti vyztuzi v zavislosti jak na Case, tak na teploté prostfedi ulozeni. Zajimavé je sledovat,
ze navzdory tomu, Ze jsou vyztuZze s vyuzitim vldken typu AR-SKLO uvaZovéana jako
alkalivzdorna, podléhaji pti nasem experimentu degradaci rychleji, nez vyztuze vyuzivajici
vlakna typu E-SKLO, jelikoz vSak posuzujeme projev kompozitu jako celku, jen tézko
rozklicujeme, zdali jde jen o vliv vldken nebo do toho vstupuje napft. i problém vyroby (napf.

Spatny kontakt vlakno/matrice).
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6. DESTRUKTIVNI ZKOUSKY VYZTUZE PRI
DLOUHODOBEM ZATIZENI

Vedle vyrobkl urenych k jednorazové ¢i kratkodobé spotiebé, existuje cela tfada
aplikaci, pfi kterych jsou polymerni materidly vystaveny namahdni (napéti ¢i deformaci)
v del§im ¢asovém obdobi. K tomuto iéelu slouzi specialni dlouhodobé zkousky. Rada materiali
ma sklon k deformaci (toku) za normalnich podminek pod vlastni tihou, to znamena pti nizké
deformaci (tak zvany studeny tok). V principu se pouzivaji dva postupy, jak si pii téchto
zkouskach postupuje. Bud'to se vzorek definované zatizi a sleduje se jeho deformace v Case
(creep zkouska — zvolena metoda) anebo se vzorek zdeformuje na ptislusnou hodnotu a méfi se
casova zmeéna napéti (relaxace napéti) ve zkusebnim télese. V obou piipadech se méteni provadi

za konstantni teploty. !

Pro vyhodnoceni zkoumanych vyztuzi (PREFA REBAR GFRP A) byly provedeny
creep zkousky dle normy ISO 10406-1. Creep deformacni zkousky jsou normovény pro tah,
tlak i ohyb. Pro vétsi citlivost a jednodussi mechanismus deformace se vSak dava prednost
tahovym deformacim. Zkusebni téleso se na jednom konci pevné uchyti a na druhém se napina
konstantni silou (plynule a bez razt se zatézuje zkuSebnim zatizenim po dobu pfiblizné jedné
minuty, sila je volena procentudlnim vypoctem ze sily maximalni, zjiSténé pti kratkodobych
tahovych zkouskach), coz zplsobi deformaci télesa (obrazek 1). Z pracovniho diagramu se
zjisti Cas, za ktery dojde k poruseni zkuSebniho télesa pfi dané mife zatizeni. Z naméfenych
hodnot se sestroji graf vyvoje tahové pevnosti v ¢ase a popiSe se zpisob poruseni vyztuzi. Ze
samotné konstrukce a zplisobu méteni je ziejmé, Ze bylo méfeni mozné provést pouze na
referencnich vyztuzich ulozenych na vzduchu pii teploté 20 °C + 2 °C. Na tuto teplotu Se musela
temperovat 1 cela mistnost, ve které bylo zkuSebni zafizeni umisténo, aby bylo zamezeno
zkresleni v podobé délkové teplotni roztaznosti materialu (pfi zméné teploty by délkové zmény
nemusely byt vyvozeny pouze silou od zatéze). Ze zjisténych hodnot byl stanoven vzorec pro
vypocet creep rupture load ration (Cesky pteklad: ,,mira zatizeni pfi poruSeni dotvarovanim®) a
nasledné stanoven parametry milion-hour creep ruptre capacity (esky pieklad: ,,zatiZitelnost
(uroven zatizeni) pfi poruSeni dotvarovanim vyztuze pro casovy okamzik milion hodin) a
parametr milion-hour creep ruptre (¢esky pteklad: ,,pevnost pii poruseni dotvarovanim vyztuze
pro ¢asovy okamzik milion hodin) (viz vypocet 1), coz jsou parametry velmi dtlezité napt. pro

staticky vypoc&et pii navrhovani budovy s ohledem na konstrukci a jeji Zivotnost. 1121
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VyztuZ upevnéna v
méricim zafizeni

Obrazek 710 Zkusebni zarizeni

Remeno pro pievod sily od
zatéZeni na zkuSebni vzorek |

Korekéni $roub

6.1 DESTRUKTIVNI ZKOUSENI VYZTUZE — E-SKLO — CREEP TEST

Tabulka 46 Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot — CREEP test

mezni pusobici zatizeni [kN]

tahova pisobici | cas do
vzorek & typ inosnost zatizeni | kolapsu

" | vyztuze zacatek testu | konec testu | pramér
(E(ma)i) [%] [hh:mm]
N
E-S4KLO 473 46,6 47,0 74,5 3:10
E-SSKLO 46,8 45,6 46,2 73,3 3:12
E-SGKLO 47,0 45,0 46,0 73,0 2:38
E'S7K"O GFRP, 42,9 41,6 42,3 67,1 13:23
vlakna E
E-SSK'—O (R25H | 630 42,5 418 | 422 | 669 | 1245
2400, 80 %

E-SgKLO hm) 42,4 41,6 42,0 66,7 19:43
E-Sll(<)LO 39,9 38,7 39,3 62,4 51:31
E-SlliLO 39,6 38,5 39,1 62,0 53:51
E-S:LI;LO 39,5 38,6 39,1 62,0 46:06
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Graf vyvoje lomové Unosnosti pfi teceni v ¢ase

X 80,0 Y, =-3,951In(T) + 77,618
= 700 R?=0,9754
S 60,0
©
N 50,0
8
c 40,0
3
o 30,0
e 200

10,0

0,0

1,00 10,00 100,00 1000,00

Cas [ hod]

Obrazek 71 Graf vyvoje tahové pevnosti v case

Vypocet I:

Z naméfenych hodnot byla stanovena rovnice pro vypocet creep rupture load ration Yc
v case T.

Rovnice: Y. = (=3,951In(T) + 77,618) /100 [—]

Spolehlivost R?=0,9754 — byla dosazena hrani¢ni shoda s pozadavky dle ACI 440.3R-
04 (R%>0,98).

Z této rovnice se ur¢i parametr milion-hour creep ruptre capacity Fr a to dosazenim
milionu hodin (= 114,1 let) do rovnice pro Y a naslednym vynasobenim Y¢ S maximalni
silou namétenou pii kratkodobych tahovych zkouSkach Fmax. Vysledek se zaokrouhli na
3 platna ¢islice.

_ _ —3,9511n(10°)+77,618
F =Y. Fpax = 100

63 =0,23-63 =14,5kN

Nasledné se urci parametr milion-hour creep ruptre strength f; jako pomér F; a prifezu
vyztuze A (@ GRFP 10 mm).

ﬂ — % — 14,5%x1000 — 185 MPa

78,54
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SKLO 8, E-SKLO 9, E-SKLO 12, E-SKLO 11, E-SKLO 10

Tabulka 47 Popis poskozeni vyztuzi

. . | Pusobici
Oznaceni v C C o
zatizeni Popis poskozeni vyztuze
vzorku
[%]
E-SKLO 745 Poruseni uprostied (mezi ramecky) v jednom fezu — fez
4 ’ kopiroval vinuti provazku.
E-SKLO 733 Poruseni uprostied (mezi ramecky) v jednom fezu — fez
5 ’ kopiroval vinuti provazku.
E-SKLO 73.0 Poruseni ve spodni ¢4sti (mezi koncovkou a rdmeckem) - na
6 ’ dvou mistech poruseny povrch.
E-SKLO 67 1 Typické poruseni — delaminace — provazek selhal po celé
7 ’ délce.
E-SKLO 66.9 Poruseni uprostied (mezi ramecky) v jednom fezu —
8 ’ provazek neporusen.
E-SKLO 66.7 Typické poruseni — delaminace — provazek selhal po celé
9 ' délce.
E-SKLO Typické poruseni — delaminace — provazek selhal pouze ve
62,4 : s Co
10 sttedové Casti (mezi rdmecky).
E-SKLO 620 Poruseni ve spodni ¢asti (mezi koncovkou a rameckem) -
11 ’ provazek neporusen.
E-SKLO Poruseni v horni ¢asti (mezi rameckem a koncovkou) v
62,0 . y y ) o .
12 jednom tezu — fez kopiroval vinuti provazku.

Obrazek 72 Zpiisob poruseni vyztuze (shora) E-SKLO 6, E-SKLO 5, E-SKLO 4, E-SKLO 7, E-
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6.2 VYHODNOCENI DESTRUKTIVNIHO ZKOUSENI VYZTUZE — E-
SKLO — CREEP TEST

Na vzorcich GFRP bylo provedeno vyhodnoceni chovani tahovych pevnosti v zavislosti
na ¢ase a popis poruseni vyztuzi pii dlouhodobém zatézovani.

Pfi testovani vyztuzi dle normy ISO 10406-1 byla stanovena rovnice pro vypocet pevnosti
Vv Case. Dle této rovnice byl proveden vypocet chovani pevnosti vyztuzi pti zivotnosti 1 000 000
hodin (= 114,1 let), jak uklada smérnice ACI 440.3R-04 cast B.8 — Test method for creep
rupture of FRP bars odst. 9.3 a odst. 9.4. Vysledek byl porovnan s navrhovou hodnotou redukce
dle ACI 440.3R-04, ktera je pro sklenéna vlakna zakotvena na hodnoté 0,2. Dle vypoctu nam
vysel creep rupture load ration Y¢ = 0,23 a vyhov¢l by tak redukei zakotvené ve smérnici ACI
440.3R-04. Bylo dosazeno miry spolehlivosti méteni R? = 0,9754, byla tedy dosaZzena hraniéni
shoda s pozadavky dle ACI 440.3R-04 (R?>0,98). Dilezité je vsak zminit, Zze délka méfeni
neplni podminky postupu dle ACI 440.3R-04 na délku méfeni, a tedy nase hodnoty je tfeba brat
pouze jako orientacni.

I pti splnéni podminky by nami zjisténé hodnoty byly pouze teoretické, jelikoz by ve
skute¢né konstrukci vyztuz podléhala degradaci z prostiedi. UrCeni rovnice pro vyztuze
vystavené alkalickému prostfedi betonu nejsou danou metodikou zkouseni prozatim zjistitelné,
a tedy miizeme pracovat pouze s hodnotami zjisténymi na vyztuzich uloZzenych v laboratornim
prostredi pfi teploté 20 °C na vzduchu.

Dale byl proveden popis poSkozeni vyztuzi v zavislosti na Girovni zatézovani. Rozdily
mezi jednotlivymi stupni zatiZeni jsou jen minimalni, ne zcela pravidelné. Podrobnéji se tomuto
problému zabyvame v nasledujici kapitole optické mikroskopie, kde je provedena $irsi analyza

chovani vyztuzi.
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7.  OPTICKA MIKROSKOPIE

Cilem této zkousky bylo pozorovani zmén FRP vyztuzi pomoci optického mikroskopu.
Pozorovani bylo provedeno pomoci optického mikroskopu Dino-Lite AM4515ZT-Edge (viz.
Obr. 1). Modely Dino-Lite Edge nabizi vynikajici kvalitu obrazu a vysokou uroven flexibility,
a to diky pfizpiisobitelnému designu vicka. Vestavény nastavitelny polarizér snizuje odlesky
lesklych objektli (polymerni matrice). Optickd mikroskopie byla provedena na vzorcich
ulozenych v referencnim prostfedi (20 °C, laboratorni prostfedi) a vzorcich uloZenych
v alkalickém roztoku dle ACI 440.3R-04 pii teploté 20 °C, 40 °C a 60 °C po dobu 365 dni.
Vyztuze se dale deli typ A — kde jsou vladkna vyrobena z E-skloviny, a typ B, kde vldkna jsou
vyrobena z AR-skloviny. Dale pak na vzorcich vystavenych dlouhodobym tahovym zatizenim

(namahany na 60 %, 65 %, 70 %, 75 % maximalni tahové pevnosti). !

D

Obrazek 73 - Opticky mikroskop Dino-Lite AM4515ZT — EDGE

7.1 OPTICKA MIKROSKOPIE - PUSOBENI ALKALICKEHO
PORSTREDI A VLIV TEPLOTY

Nejprve byla provedena opticka mikroskopie u vzorkti uloZzenych v alkalickém roztoku
dle ACI 440.3R-04. Byl zkouman povrch vyztuzi pro posouzeni poskozeni povrchové vrstvy
ajeji chovani v agresivnim prostiedi (z principu fungovani optické mikroskopie neslo na ovalny
povrch vyztuzi zcela zaostfit) a dale byly provedeny fezy vyztuZzemi pro posouzeni mozné

hloubky degradace. Tyto fezy byly provedeny ru¢ni pilou na ocel, coz ve vysledku zplisobilo
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degradaci vldken na ftezu, jelikoz pii fezdni vznikalo vlivem tfeni velké teplo (viz.
Obrazek 78). Vyztuze typu E-SKLO vykazovaly stejny typ degradace jako vyztuze typu AR-
SKLO, proto byly vyhodnocovany pouze vyztuze typu E-SKLO, jelikoz byl tento typ podroben
jak kratkodobym, tak dlouhodobym zkouskdm tahovych pevnosti.

Obrdzek 74: (Vlevo) Referencni vyztuz uloZend v laboratornim prostredi na vzduchu p#i teplotée

20 °C; (vpravo) Vyztuz ulozenda v agresivnim prostredi pii teploté 20 °C. Vlevo i vpravo

Zvétseno 50 X.

Obrazek 75 Vyztuz ulozend v agresivnim prostredi pri teploté 20 °C — vlevo zvétseni 50 x;
vpravo zvétseni 200 x

Pti porovnani vyztuze uloZené v agresivnim prosttedi s vyztuzi ulozenou na vzduchu je
patrny znacny rozdil v povrchové struktute vyztuzi. Nedegradovana vyztuz (viz obrazek 2) ma
skelny povrch. Vldkna, kiemicity pisek i Inéné vinuti je zalito polymerni matrici. U vyztuze
ulozené v agresivnim prostiedi pfi teploté 20 °C (viz obrazek 3) je patrna degradace povrchové
vrstvy polymeru. Pti vét§im pfiblizeni (viz obrazek 5) je mozno vidét jednotliva vldkna
odhalena. Na povrchu matrice a kfemicitého pisku se zacind adsorbovat hydroxid. Vinuti
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provazku je jiz bez polymerni matrice, ale nejevi zadné jiné znamky degradace. Lze pozorovat

i mirné opadavani kiemicitého piskovani, které plni funkci zlepSeni soudrznosti s betonem.

Obrdzek 76 (Vlevo) Vyztuz uloZend v agresivnim prostredi pri teploté 40 °C; (Vpravo) Vyztuz

ulozena v agresivnim prostredi pri teplote 60 °C. Vievo i vpravo zvétseno 50 x.

Obrazek 77 (Vlevo) Rez vyztuzi ulozené v laboratornim prostiedi na vzduchu pri teploté 20 °C;

(vpravo) Rez vyztuzi ulozené v agresivnim prostiedi pii teploté 60 °C.

Vievo i vpravo zvétseno 50 x.
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Obrazek 78 Prostup degradace do privezu vyztuze. ZvétSeno 50 x.

Z dalsiho pozorovani na vyztuzi ulozené v agresivnim prostredi pii teploté 40 °C (viz
obrazek 6), lze pozorovat prorustani degradace hloubéji do matrice. Oproti ulozeni
Vv agresivnim prostiedi pti 20 °C jsou vldkna vice odhalena, vinuti jevi znamky poruseni
a dochazi ke zna¢né adsorpci hydroxidu. Pfi teploté 60 °C (viz obrazek 7) je vyztuz cela pokryta
silnou vrstvou hydroxidu a jednotliva vlédkna jiz nejdou pod touto vrstvou dale sledovat. Lnéné
vinuté provazku je vlivem degradace jiz téméf celé rozpadlé. Pro posouzeni hloubky degradace
byly provedeny fezy vyztuzemi. Vyztuz referencni ulozené na vzduchu pti 20 °C ma celistvy
povrch sklovitého charakteru. U vyztuze ulozené v agresivnim prostiedi pti 60 °C je zietelné
naruseni povrchu do hloubky ~ 0,2 mm. Na jednom z fezti bylo také mozné pozorovat moznou
znamku priniku degradace hloubéji do priifezu vyztuze (viz obrazek 10). Na tomto misté byl
prifez zna¢n€ tmavsi nezli okolni plocha fezu (byly pozorovany i tmavsi plochy, ty byly vsak
zpusobeny vlivem tieciho tepla pii fezani vyztuzi). Prinik sahal az do hloubky 2 mm (pfi
celkovém prifezu vyztuzi 10 mm), je tedy mozné, Ze tyto priniky degradace do priifezu jsou

hlavni pti¢inou zhorSeni tahovych pevnosti vyztuzi az o 19 %.

7.2 OPTICKA MIKORSKOPIE — PORUSENI VLIVEM
DLOUHODOBEHO TAHOVEHO NAMAHANI

Vyztuze vystavené dlouhodobému tahovému zatizeni (creep zkouska) byly na optickém
mikroskopu pozorovéany za ucele posouzeni chovani vldken a moznych zmén jejich porusovani
vlivem rtizného zatiZeni. JelikoZ rozdily v chovani a zptisobu poruSeni mezi jednotlivymi stupni
zatizeni byly jen minimalni, bylo vyhodnoceni provedeno pouze u maximalniho (75 %)

a minimalniho (55 %) stupné zatiZeni.
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Obrazek 79 (Vlevo) Vyztuz zatizena na 55 % maximalniho zatizeni; (Vpravo) Vyztuz zatizend na

75 % maximdlniho zatizeni

Pti optickém pozorovani vykazovaly vyztuze zatézované na niz$i uroven zatiZeni
poskozeni vlaken v jednom fezu a pouze na vnéjSim praiezu do hloubky = 1 mm. To svédéi
o nesoudrznosti matrice, vlivem ¢ehoz dochazi k usmyknuti matrice (¢ast prifezu vyztuze).
Jednotliva vlakna nebyla roztfepena. Pti zvySovani stupné zatizeni se vlakna zacinala vice tiepit
a poruseni nebylo v jedné roving, spiSe nahodilé do vétsi hloubky prifezu vyztuze nebo doslo
zcela k utrzeni celého prufezu. Jelikoz se creepové zkousky provadé&ji pti konstantni teploté
a samotna konstrukce zkusSebniho zatizeni nedovoluje uloZeni vyztuZzi do agresivniho prostiedi,

byla optickd mikroskopie provedena pouze u nedegradovanych vyztuzi.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala shrnutim poznatkt v oblasti FRP vyztuzi, a to predev§im
jejich trvanlivosti v degrada¢nim prostiedi. Byly popsany obecné vlastnosti jak kompozitu jako
celku, tak i vlastnosti jednotlivych komponent mezi které patii vlakna a matrice. Probrana byla
vlakna skelnd, uhlikova, aramidova a Cedicova. Z matricové ¢asti kompozitu, byly popsany
nejcastéji uzivany typy pryskyfic, mezi které patfi epoxidova pryskyfice, polyesterova
pryskyfice a vinylesterova pryskyfice. Byly popsany jejich vlastnosti a funkce v kompozitu.
Dale se teoreticka ¢ast diplomové prace zabyva trvanlivosti FRP vyztuzi v rizném degrada¢nim
prostiedi. Byl probran vliv vysokych a nizkych teplot, chovani pii pozaru, vliv vlhkosti, vliv
chloridii, degradace UV zéafenim, a ptredevsim pak vliv alkalii. I pfes mnoho vyzkumu stale
nejsou pro tyto kompozity predepsané normy pro zkouseni, a tedy pfi posuzovani trvanlivosti
nedochdzime vzdy ke stejnému zavéru. Tomuto nepomaha ani fakt, ze je velké mnozstvi typu
FRP vyztuzi s velmi odlisnymi vlastnostmi. Déle byly v teoretické Casti popsany vyztuze
urcéené pro zkouseni v experimentalni ¢asti, spolu s popisem jejich vyroby technologii pultruze.

Experimentalni ¢ast se zabyva sledovanim trvanlivosti FRP v alkalickém prostiedi,
které je ptirozené pro beton. V nové betonové konstrukci na bazi portlandské cementu byva pH
12,6. Toto vysoké pH muze u FRP vyztuzi zplsobit razantni snizeni unosnosti vyztuzi. Pro
zkousky byly zvoleny dva typy vyztuzi. Vyztuz typu PREFA REBAR GFRP A (polyesterova
pryskytice a béZnych sklenénych vlaken typu E) a vyztuz typu PREFA REBAR GFRP B z
(vinylesterova pryskyfice a alkalirezistentnich sklenénych vlaken), kterd je urcena pro
dlouhodob¢ aplikace a je vhodna pro pojiva na bazi portlandského cementu. Metodika zkouSeni
vychazela ze smérnice ACI 440.3R-04, ve které se definuje prostiedi uloZzeni vyztuzi. Na 1 litr
deionizované vody bylo pouzito 118,5 g Ca(OH),, 0,9 g NaOH a 4,2 g KOH. Vysledny roztok
mél mit vysledné pH v rozmezi 12,6 — 13, které reprezentuje alkalické prostfedi betonu. Tohoto
rozmezi bylo dosazeno. Pii pribézném méfeni pH pohybovala mezi hodnotami 12,6 — 12,9.
Vzorky vyztuzi byly také rozdéleny do tfech skupin, z nichZ kazdé¢ byla temperovana na jinou
teplotu a to na 20 °C, 40 °C a 60°C. Po predepsané dobé¢ 1000 hodin, 90 dni a 180 dni byly
vyztuze podrobeny destruktivnim zkouskam pro stanoveni pevnosti v tahu a modulu pruznosti.
Byl prokazan pokles tahovych pevnosti, a to jak v zavislosti na teploté, tak v zavislosti na dob&
uloZeni. Tyto zmeény maji tém¢ét linedrni charakter. Velmi zajimavym faktem je, ze vlakna typu
B, ktera jsou urena pro pouziti s pojivy na bazi portlandského cementu, vykazovala vétsi
pokles tahovych pevnosti, nezli vyztuze typu A. Pfi testovani byla zjiSténa i neptfesnost vyroby,
kdy u vyztuzi typu A bylo nutno urcit vyrobni linku, na které se dana vyztuz vyrobila, jelikoz
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vykazovaly velmi odli$né tahové pevnosti. Pii porovnani procentudlniho poklesu pevnosti vSak
vykazovaly vyztuze vyrobené na obou linkach téméf totozné poklesy pevnosti. Déle bylo
provedeno optické vyhodnoceni miry degradace pomoci optického mikroskopu. Pti posouzeni
referen¢ni vyztuze ulozené na vzduchu pii 20 °C v laboratornim prostiedi s vyztuzi ulozenou
v prostiedi dle ACI 440.3R-04 pfti teploté 20 °C byla pozorovana degradace povrchové vrstvy
matrice, pficemz dochazelo k odhalovani jednotlivych vlaken. Dochazelo také k adsorpci
hydroxidil na povrchu vinuti a kfemicitého pisku. Tento typ degradace se jesté vice projevil na
vyztuzich ulozenych pfi teploté 40 °C. Vyztuze ulozené pfii teploté 60 °C pak uz mély takovou
vrstvu hydroxida, ze degradace povrchu nebyla viditelna. Proto byly provedeny fezy pro
stanoveni hloubky degradace kde se ukazalo, Ze degradace prostoupila hloubéji do prifezu, coz
vysvétluje 1 vétsi pokles tahovych pevnosti u vyztuzi ulozenych pii 60 °C. Tento fakt a chovani
vyztuzi pti destruktivnich zkousSkach, kdy se jako typické poskozeni jevila delaminace, ukazuje
na degradaci matrice spojenou s poklesem tahovych pevnosti vyztuzi v disledku oslabeni

soudrznosti matrice s vlakny a je tedy prokazana degradace vlivem alkalického prostiedi.

Dale byly provedeny creep zkousky dle normy ISO 10406-1 pro stanoveni chovani
vyztuzi pti dlouhodobém zatézovani. Tyto vyztuze jiz nebyly vystaveny agresivnimu prostiedi,
jelikoz je nutno zkousku provadét pii konstantni teploté a vlhkosti a uloZeni roztoku dle ACI
440.3R-04, tak neni mozné. VyztuZze byly zatéZovany na 60 az 75 % maximalni tahové
unosnosti. Z namétenych hodnot byla stanovena rovnice pro vypocet creep rupture load ration
Yc = 0,23 v ¢ase T a vyhovél by tak redukci zakotvené ve smérnici ACI 440.3R-04, ktera je
stanovena na hodnotu 0,2. Pfi posouzeni zptisobu poruseni pti dlouhodobém zatizeni jsme

dospéli k zaveru, Ze hladina zatézovani nema u testovanych vzorkl vyznamny vliv na zpisob

v v

zatiZeni.

Pro dal$i vyzkum doporucuji provést ovéfeni linedrniho charakteru degradacnich €inku
dale po 360 dnech. Dale doporucuji opakovani téchto zkousek s vyztuzi na bazi epoxidové
pryskyfice a skelnych vlaken. Tento typ matrice vykazuje dle dostupnych informaci dobrou

odolnost vici alkalickému prostfedi a mohla by tak vytvofit funkéni feSeni pro pouziti FRP

vyztuzi urenych pro vyztuzeni konstrukei s pojivem na bazi portlandského cementu.
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