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TEZE DISERTACNI PRACE
Soudrznost FRP vyztuZe a betonu

1 Uvod

V leteckém, ndmornim a automobilovém primyslu jsou FRP (fibre reinforced polymer — polymery
vyztuZené vldkny) materidly hojné vyuzivany diky velmi dobrému poméru unosnosti ke své vaze jiz
po dlouhou dobu. V poslednich dekadach oviem nachazeji kompozitni materialy SirSi uplatnéni i
ve stavebnictvi. PouZiti téchto inovativnich materiadlQ pti vyztuZzovani betonovych konstrukci viak
Casto vyZaduje modifikaci ndvrhového postupu pouzZivaného pfi vyztuzovani klasickou ocelovou
vyztuzi.

Jednim ze zakladnich predpokladd navrhu vyztuzenych betonovych konstrukci je kompatibilita
pretvoreni mezi betonem a vyztuzi, kterd je zajisténa soudrZnosti obou materialG. Studiem
soudrZnosti kompozitni vyztuze s betonem se jiz zabyvalo mnoho autor(. Vysledky experiment
vSak prokazaly znaény vliv mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti vyztuze a zejména povrchové Upravy
raznych typl FRP vyztuZi na vysledné chovani vyztuzi v soudrznosti. V soucasné dobé neexistuji
zadnd normativni doporuceni pro povrchové vlastnosti kompozitnich vyztuzi a pfi dnesnim velkém
mnozstvi rlznych povrchovych Uprav neni moiné bez vysledkl skutecnych testi soudrznosti
pfesné stanovit pozadovanou kotevni délku vyztuze v betonu. DalSim faktorem ovliviiujicim
kotevni délku je i tloustka betonové kryci vrstvy vyztuze, kterd je u vyztuzi s malym krytim casto
rozhodujici. Kryci vrstvu této nekovové vyztuze je mozné snizit diky jejim nekoroznim vlastnostem
a odolnosti proti pisobeni agresivniho prostredi a tim vyrazné usetfit material, zabezpeceno vsak
musi byt spolehlivé zakotveni prutl umisténych blizko povrchu. Pti pouziti kompozitni vyztuze
v prvcich vystavenych opakovanému zatéZzovani neni doposud detailné popsano jeji Unavové
chovdni, a pfedevsim vliv Unavového zatiZzeni na spolehlivost kontaktu mezi FRP vyztuZi a betonem.

Disertacni prace se vénuje problematice ndvrhu betonovych prvk( vyztuzenych moderni
kompozitni FRP vyztuzi vystavenych pusobeni vysoko-cyklického (Unavového) zatizeni. Z dlivodu
rozdilnych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti a povrchovych Uprav prutl nejen oproti ocelové
vyztuZi, ale i mezi jednotlivymi typy FRP vyztuZi, je v prvni fadé nezbytné provedeni zna¢ného poctu
experimentalnich testl pro vSechny pouzité typy FRP vyztuZzi. Zvolena byla nejbéznéji pouzivand
GFRP vyztuz se sklenénymi vlakny od dvou rlznych vyrobcll (GFRP pruty se liSi materidlovym
slozenim, mechanicko-fyzikdlnimi charakteristikami i druhem pouZité povrchové upravy). Na
téchto GFRP vyztuzich byly nejprve provedeny zakladni testy pro stanoveni kratkodobych
mechanickych charakteristik a jednoduché pull-out testy pro stanoveni soudrinosti vyztuze a
betonu. Pruty byly nasledné podrobeny tahovym tUnavovym zkouskdm a také Unavovym zkouskam
soudrznosti. Provedené experimenty byly pribéiné vyhodnocovany a byly pouZity dostupné
modely pro popis chovani FRP vyztuZi v soudrinosti, modely pro statistické vyhodnoceni
unavovych zkousek FRP prutd a model pro predikci Unavové Zivotnosti prvkd vystavenych
Uunavovému zatizeni se vzrastajici amplitudou. Na zadkladé vyhodnoceni dil¢ich ¢asti byly stanoveny
limitni hodnoty zatizeni pro bezpecny a spolehlivy navrh vyztuZzenych betonovych prvki
vystavenych Unavovému zatiZeni. Tyto zdvéry byly nasledné ovéreny pomoci testovani
jednoduchych konstrukénich elementl a ndsledné také full-scale testovanim vyztuzenych
betonovych prvkl. Unavové testovani konstrukénich prvk( prokazalo vyhodné Ginavové vlastnosti
pouzité GFRP vyztuze.
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2 Ucel acil prace

Problematika Unavového chovani FRP prutd a kontaktu mezi FRP vyztuZi a betonem je ve svétové
literature rfeSena jen okrajové, predevsim z divodu ¢asové, financné a technologicky naro¢nych
experiment(. Vysoky potencidl kompozitnich vyztuZi je vS8ak moiné vyuZit az po dokonalém
pochopeni a popsani jejich dlouhodobych vlastnosti, které jsou z hlediska spolehlivého ndvrhu
konstrukce kli¢ové. Jelikoz jsou betonové konstrukce ¢asto vystaveny opakovanému zatizeni, je
nutné zabyvat se pfi ndvrhu téchto konstrukci i posudkem na unavu. Pfedevsim doposud neni
dostatecné popsano chovani FRP vyztuZe pfi vysoko-cyklickém zatiZeni, a to jak samotného prutu,
tak jeho soudrinosti s betonem. Pomoci dosud provedenych experimentu bylo zjisténo, Ze i pfi
relativné malych posunech v kontaktu vyztuze a betonu béhem cyklického zatéZzovani dochazi k
naruseni povrchové Upravy a vnéjsi vrstvy matrice od ostrych hran kameniva betonu. Cyklické
zatizeni tak mlze v kombinaci se zasaditym prostfedim betonu a dotvarovanim vyztuze znacné
ovlivnit celkovou spolehlivost konstrukce.

Cilem disertacni prace byl tedy detailni popis chovani FRP vyztuzi a kontaktu FRP vyztuZe
s betonem nejen pfi monoténnim, ale predevsim pfi Unavovém zatéZovani. Soudrinost
s betonem byla stanovena pro dva zakladni typy GFRP vyztuze s rliznymi povrchovymi Upravami,
tj. pro opiskované a Zebirkové GFRP pruty (od dvou rtznych vyrobcl). Pro oba typy kompozitni
vyztuZze byly provedeny Uunavové testy, které urcily vliv opakovaného zatézovani na mechanické
vlastnosti FRP vyztuZe a na soudrZnost vyztuze s betonem. Byly sestaveny S-N kfivky vyjadtujici
Unavovou Zivotnost FRP vyztuZe a jeji soudrznosti s betonem. Pozornost byla vénovdna
mechanismu poruseni vyztuze a kontaktu vyztuZe s betonem po provedeni Unavovych test(
v makroskopickém i mikroskopickém meéfitku. Byly pouzity matematické modely pro predikci
Unavové Zivotnosti prvka vyztuZenych FRP vyztuzi se zohlednénim pozadované urovné
bezpeénosti navrhu.

U&elem prace bylo vytvofit ve svété zcela unikatni soubor dat, které vyrazné rozsiti dostupné
vysledky v oblasti soudrznosti FRP vyztuze s betonem a také v oblasti Unavového chovani FRP
vyztuZzi a napomizZe tak implementaci FRP vyztuze do smérnic a norem pro navrh vyztuzenych
betonovych konstrukci. Provedeny byly jak dil¢i testy v oblasti Unavové zatizenych prvk, tak i
komplexni Unavové testy betonovych prvkd vyztuzenych FRP vyztuzi, na kterych byly ovéreny
stanovené predpoklady.
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3 Experimentalni cast

Za zakladni typ testované FRP vyztuze byly zvoleny opiskované pruty se sklenénymi vldkny od
vyrobce etablovaného v CR — PREFA KOMPOZITY, a.s. Testovanad GFRP vyztu? se skldda z E-CR
vldken a epoxidové matrice. Povrchova Uprava testované vyztuze byla provedena za pouziti
kifemicitého pisku spole¢né s nylonovym vinutim (ozn. vzork( ,N“) pfipadné s Kevlarovym
vinutim (ozn. ,K“). Znaceni vzorkd opiskovanych prutd je provedeno nasledujicim zplisobem:
GFRP.E.EP.‘typ pouZitého ovinu‘.‘nomindlni prdmér v mm‘. U vzork( s nylonovym vinutim byly
testovany Cétyfi rdzné Sarze vyrobkd (doplnéno oznaceni Cisly | az IVY). Déle byla pro mozZnost
srovnani pouZita GFRP vyztuZ s vyfrézovanymi Zebirky. Jedna se o vyztuz pod obchodnim ndzvem
ComBAR od vyrobce Shock s celoevropskou pulsobnosti. Vzhledem k dostupnému sortimentu
byla zvolena vyztuz s nominalnim primérem 12 mm (ozn. vzork(i GFRP.E.VE.R.12). Jsou tak
pouzity dva typy GFRP vyztuze s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi a zcela odliSnymi
povrchovymi Upravami.

Tab. 1 PouzZité GFRP pruty

. Druh Druh -
Pruty Vyrobce vlakna | matrice Povrchova tprava
GFRP.E.EP.K.14 - E-CR EP °p'5k°"aci'nt tKl,eV'aro"e
GFRP.E.EP.I.N.14 § E-CR EP opiskovani + nylonové vinuti
GFRP.E.EP.1I1.N.10 S 4 E-CR EP opiskovani + nylonové vinuti
GFRP.E.EP.1I.N.14 O« E-CR EP opiskovani + nylonové vinuti
GFRP.E.EP.11.N.10 < E-CR EP opiskovani + nylonové vinuti
GFRP.E.EP.11I.N.14 o E-CR EP opiskovani + nylonové vinuti
GFRP.E.EP.IV.N.18 o E-CR EP opiskovani + nylonové vinuti
GFRP.E.VE.R.12 Schock E-CR VE vyfrézovanad Zebirka

E-CR (vldkna z E-CR skla), EP (epoxidovd matrice), VE (vinyl-esterovd matrice), N
(nylonovy ovin), K (Kevlarovy ovin), R (Zebirkova vyztuZ = ‘ribbed’)

V praci bylo pouzito celkové 8 sad GFRP prutd, pro které byly stanoveny zakladni mechanicko-
fyzikalni charakteristiky. Klicové bylo stanovit predevsim tahovou pevnost a modul pruZnosti
v podélném sméru prutu. Dale byly provedeny zkousky podélné (interlaminarni) smykové
pevnosti, které jsou v soucasné dobé hojné vyuzivany pro stanoveni vlivu degradacniho prostredi
na pevnost kontaktu mezi matrici a vlakny a také slouzi jako kvalitativni zkouska pfi vystupni
kontrole. Tento test je v disertacni praci uréen pro stanoveni vlivu Unavového zatizeni na
poruseni kontaktu matrice s vlakny.

3.1 Monotdnni zkousky soudrznosti
Pro vSechny typy zkousek soudrznosti (pull-out/nosnikové zkousky) bylo pouZito shodné slozeni
betonové smési. V pfipadé nosnikovych zkousSek soudrZnosti byla sledovanym parametrem
zkousky také tlakova pevnost betonu. Rozdilné tlakové pevnosti betonu bylo dosazeno zménou
vodniho soucinitele betonu. Maximdlni frakce kameniva 11 mm byla zvolena z dlivodu

1 \yztu? vyvijena v ramci projektu Technologické agentury CR TH03020067 ,FRP vyztu? se
zvysSenou spolehlivosti a trvanlivosti pfi vysoko-cyklickém zatizeni”.
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dokonalého zhutnéni betonu husté vyztuzenych nosnik(i ocelovou vyztuzi. Z tohoto divodu byla
také zvolena konzistence betonové smési S5 (sednuti kuzele cca 220 mm).

3.1.1 Pull-out zkousky

Experimentdlni program se sklddal ze =zdakladnich (centrickych) pull-out testd a také
modifikovanych (excentrickych) pull-out testl. Excentrické uloZeni prutl v blizkosti okraje
betonové krychle simulovalo obvyklou pozici vyztuze v redlnych konstrukcich. Centrické pull-out
testy byly provedeny dle ACI 440.3R [1]. Pruty byly zabetonovany v krychli o hrané 200 mm.
Délka, na niz je zajiSténa soudrznost s betonem, byla pétinasobek priiméru prutu, zbyvajici ¢ast
byla separovdna pomoci pénového polyetylenu. Betonaz vzork( probihala ve svislé poloze,
pficemz bylo dbdno na dobré zhutnéni s vyuZitim vibracniho stolu.

Relativni posun vyztuZe v kotevni oblasti vici betonové krychli béhem zkousky byl méren
indukénostnimi snimaci drahy. U centrickych pull-out testli zaznamenavaly dva snimace posun
zatizeného konce a jeden pak posun nezatizeného konce prutu. V pfipadé excentrickych pull-out
testl bylo kryti vyztuZze rovno primeéru prutu (vzorek neobsahoval Zadnou pfi¢nou vyztuz) a
sledovana kotevni délka byla shodnd s centrickymi pull-out testy. Pomoci indukénostnich snimaca
byl zaznamendvan pouze posun nezatizeného konce vyztuze. Méreni zatizeného konce vyztuze
nebylo vzhledem k pouZité konfiguraci testu mozno provadét s pozadovanou presnosti.

Pomoci centrickych pull-out zkousek byl testovan vliv povrchové Upravy na soudrznost GFRP
prutl. Testovany byly ctyfi rlizné Sarze opiskovanych prutl (GFRP.E.EP.K.14, GFRP.E.EP.I.N.14,
GFRP.E.EP.II.N.14, GFRP.E.EP.IIl.N.14) a také pruty s povrchovou pravou tvorenou vyfrézovanymi
Zebirky (GFRP.E.VE.R.12). V prlbéhu experimentu byl potvrzen zavér studie [2]. Dochazi-li k
poruseni soudrznosti na styku jadra a povrchové Upravy a okolni beton zlstava neporusen (v
pripadé oddéleni opiskovani od jadra prutu), neni vhodné popisovat sestupnou vétev na zakladé
prabéhu zavislosti posuvu nezatizeného konce na napéti v soudrznosti. Pfi posuvu vyztuze se do
oblasti soudrznosti postupné posouva ¢ast vyztuze s neporusenou povrchovou Upravou a tim
zvySuje (nadhodnocuje) zbytkovou soudrznost. Maximdlni napéti v soudrznosti Tmex bylo
stanoveno s uvazenim konstantniho rozdéleni napéti po délce se zajisténou soudrinosti.

Maximalni napéti v soudrznosti opiskovanych prutd s nylonovym ovinem (GFRP.E.EP.II.N.14 a
GFRP.E.EP.III.N.14) dosahuje pfiblizné 23 MPa, coZz je hodnota srovnatelnd s
testovanymi Zebirkovymi pruty GFRP.E.VE.R.12. U vzorkd GFRP.E.EP.I.N.14 s nylonovym ovinem
pfi poruseni a také ndrlst rozdilu mezi posuvem zatizeného a nezatizeného konce. Opiskované
pruty s Kevlarovym vinutim vykazuji nepatrné nizsi maximalni napéti v soudrznosti — pfiblizné
20 MPa. Maximalniho napéti v soudrznosti je dale dosazeno pfi nizSim posuvu vyztuze v kotevni
oblasti, coZ znaci kiehci chovani v porovnani's opiskovanymi pruty s nylonovym vinutim. U vzorka
GFRP.E.EP.II.N.14 bylo dosazeno maximalniho napéti v soudrznosti pfi vyrazné vyssim posuvu
nezatizeného konce vyztuze nez u ostatnich testovanych sad. To je patrné zplsobeno mensim
vytvrzenim matrice pfi vyrobé, a tedy mékéim povrchem vyztuze.
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Obr. 1 Zavislost posuvu zatizeného a nezatizeného konce vyztuze na napéti v soudrznosti
(centricky pull-out)

V pripadé excentrického pull-out testu vznikala pfi zatéZovani v misté se zajisténou soudrznosti
podélnd trhlina na povrchu betonové krychle. Radialni napéti v okoli prutu tedy prekonalo
tahovou pevnost betonu. Poruseni vzorku obvykle nastalo vytrzenim prutu pfi ploSném poruseni
kryci vrstvy. U prutl umisténych v blizkosti okraje dochazelo nejen ke snizeni maximalniho napéti
v soudrznosti (v porovnani s centricky umisténym prutem), ale také bylo dosazeno maximalniho
napéti v soudrznosti pfi mensim posuvu vyztuze.

Testované opiskované pruty dosahly maximalniho napéti v soudrznosti 14—15 MPa, zatimco u
Zebirkovych prutli doslo k poruseni kryci vrstvy pfi hodnoté pfiblizné 12 MPa. Nizsi hodnota
napéti v soudrznosti pfi poruseni u Zebirkovych prutli Ize zdlvodnit vyssim radidlnim napétim
v pfipadé kotveni Zebirkovych prutd. Tento jev byl pozorovan také ve studii [3].

3.1.2 Nosnikové zkousky

Upravena nosnikova zkouska soudrznosti vychazela z konfigurace nosnikové zkousky soudrznosti
ocelové vyztuze dle RILEM FIP-CEB [4], pficemZ byla zachovana vétSina doporucenych rozméra.
Byly vSak provedeny Upravy s ohledem na specifika GFRP vyztuZi a také pro umoznéni pripadného
cyklického zatéZovani ve shodné konfiguraci testu. Kotevni délka prutu byla z ddvodu nizsiho
modulu pruznosti testovanych GFRP vyztuzi oproti oceli zmensena z desetindsobku priméru
vyztuze na pétinasobek. Pfi této kotevni délce lze predpokladat, Ze je mozné uvazovat u GFRP
vyztuze rovhomérné rozdéleni napéti v soudrznosti (viz napt. [5]). Dale je upraven ocelovy kloub,
ktery je pevné kotven k jednotlivym segmentim nosniku, pficemz zatiZeni je vnaSeno primo na
Cep kloubu.
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Pro testovani soudrznosti pomoci nosnikové zkousky byly zvoleny opiskované pruty
GFRP.E.EP.III.N.14 a Zebirkové pruty GFRP.E.VE.R.12. Vzhledem k novosti navrzeného reseni bylo
cilem vytvofit dostate¢né robustni sadu dat. Celkové bylo provedeno 12 monotdnnich zkouSek
soudrznosti. V pribéhu zatéZovani bylo sledovdno chovani nosnikl, predevsim volna deformace
v misté posuvné podpory a funkénost stfedového kloubu. V prabéhu zkousky bylo
indukénostnimi snimaci zaznamenavano vodorovné premisténi posuvné podpory a posuv
nezatizenych konct v kotevni oblasti. Méreni posuvu v bezprostredni blizkosti zatizeného konce
soudrznosti nebylo pfimo realizovdno. Pro zajisténi ¢teni skutecné pusobici sily ve vyztuzi byl
uprostied volné délky vyztuze osazen odporovy tenzometr.

L

Obr. 2 Readlné provedeni zkousky: a) nosnik uloZzeny na podpordach; b) méreni posuvu
nezatizeného konce vyztuze a vodorovného posunu v misté posuvné podpory

Nosnikové vzorky byly silové zatéZovany rychlosti 0,25 kN/s az do poruseni vzorku. V pfipadé
nosnikové zkousky bylo poruseni kryci vrstvy branéno husté rozmisténou pri¢nou vyztuzi. Pfi této
konfiguraci zkousky u Zadného ze vzork( nedoslo k roztrzeni kryci vrstvy betonu a poruseni bylo
zpUsobeno vytazenim vyztuZe na jedné strané nosniku.

Na Obr. 3 jsou graficky vyneseny vysledky nosnikovych zkousek soudrznosti opiskovanych prutt
GFRP.E.EP.III.N.14 ve formé z4vislosti posuvu nezatizeného konce vyztuze na napéti v soudrznosti
pro porusenou (plnou ¢arou) i neporusenou (teckované) oblast soudrznosti.

E 35
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315 4 GFRP.E.EP.III.N.14.3
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posuv nezatizeného konce [mm]

Obr. 3 Posuv nezatizeného konce vyztuze v zavislosti na napéti v soudrznosti pfi nosnikové
zkousce prutl GFRP.E.EP.11I.N.14
V pripadé nosnikovych zkousek prutl GFRP.E.EP.III.N.14 byl po roziezani vzork( vypozorovan
mirné odlisSny zpUsob poruseni neZ u centrickych pull-out testl. Pri zatéZovani byla u nékterych
vzorku viditelna podélna trhlina ve sméru rovnobézném se spodnim povrchem vzorku v blizkosti
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kotevni oblasti. Tato podélnd trhlina byla zplUsobena radidlnim napétim okolo kotevni oblasti.
K poruseni kontaktu dochazelo dvéma rdznymi zplsoby v zavislosti na tlakové pevnosti betonu.
V pfipadé vzork(l se stfednitlakovou pevnosti betonu pfiblizné 32 MPa dochdazelo ke
kombinovanému smykovému poruseni betonu a oddéleni opiskovani od jadra prifezu. U vzork(
s tlakovou pevnosti cca 55 MPa bylo poruseni zplsobené oddélenim opiskovani od jadra prirezu
témeér na celé oblasti soudrznosti.

U Zebirkovych prutl GFRP.E.VE.R.12 dochdzelo v pfipadé nosnikové zkousky k obdobnému
poruseni soudrznosti jako v pfipadé centrického pull-out testu a to smykovym porusenim betonu
v Urovni Zebirek. Pouze na nékolika mistech bylo pozorovano poruseni povrchu prutu od ostrych
hran kameniva betonu. U vzork( s tlakovou pevnosti betonu vyssi nez 60 MPa byl pozorovan
mirné odliSny mechanismus poruseni. V blizkosti lice betonového prvku dochazelo (shodné s pull-
out testy) ke smykovému poruseni betonu, oviem na horni strané vyztuze orientované dale od
kryci vrstvy doSlo k oddéleni nékolika Zebirek. Pfi zatéZzovani (pfi deformaci nosniku) je horni
strana vyztuze pfritlacena k betonu, coz ma za nasledek popsané poruseni Zzebirek na horni strané
prutu.

3.1.3 Vliv konfigurace testu na maximalni napéti v soudrznosti

Bylo experimentdlné prokazano, Ze konfigurace testu soudrznosti ma vyrazny vliv na dosazené
hodnoty mezniho napéti v soudrznosti a také na mechanismus poruseni soudrznosti. Porovnani
bylo provedeno pro vzorky opiskované vyztuZze GFRP.E.EP.IILN.14 a Zebirkové vyztuze
GFRP.E.VE.R.12, u kterych byly provedeny testy pomoci vSech tfi zvolenych konfiguraci
(centricky/excentricky pull-out a nosnikova zkouska. Pomoci provedenych experimentl bylo
zjisténo, Ze tloustka betonové kryci vrstvy ma vyznamny vliv na chovani opiskované GFRP vyztuze
v soudrznosti. Pri tloustce kryci vrstvy rovnajici se jednonasobku priméru prutu dochazi k
vyraznému snizeni (pfiblizné o 40 %) maximalniho napéti v soudrznosti a odpovidajiciho posuvu
vyztuZe. V pfipadé nosnikové zkousky je maximalni napéti v soudrznosti pfiblizné o 15 % vyssi nez
u centrického pull-out testu, zatimco posuv nezatizeného konce vyztuze je o 25 % nizsi. Centrické
pull-out testy tedy vykazuji vyssi duktilitu kontaktu.

Maximalni napéti v soudrinosti pfi nosnikové zkousSce Zebirkové vyztuze GFRP.E.VE.R.12 je
vyrazné nizsi nez maximalni smykové napéti uréené pomoci pull-out. Kromé nejvyssiho
dosazeného napéti v soudrznosti byla tato hodnota u centrické pull-out zkousky dosazena pfi
vyrazné vysSim posuvu vyztuze v kotevni oblasti. Nizké maximalni napéti v soudrinosti béhem
nosnikové zkousky je vSak ziejmé zpUsobeno velkym mnoZstvim porl v betonu v kotevni oblasti,
které mélo za nasledek vyrazné snizeni smykové unosnosti betonu. Maximalni smykové napéti

evvs

3.2 Tahové unavové zkousky
3.2.1 Unavové zkousky ,holych” vyztuzi
Vliv plsobiciho unavového zatiZzeni na spolehlivost FRP vyztuze lze nejjednoduseji (s ohledem na
narocnost instrumentace a pripravu vzorkd) testovat na vzorcich v konfiguraci obdobné s
monotdnni tahovou zkouskou (ukotveni vzorku zajistuji ocelové koncovky upnuté do Celisti
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zkuSebniho zafizeni). Tuto konfiguraci umoznuji vyuzit napf. smérnice ACl 440.3R-12 [1] nebo
normy ISO 10406-1:2015 [6] a CSA S806-12 [7], kdy testy unavy v nich popsané vychazeji vidy z
provedeni monoténnich tahovych zkousek.

Parametry provedenych Unavovych zkousek byly voleny dle smérnice ACI 440.3R [1]. Vzorky byly
silové zatéZovany kmity s tvarem sinusoidy. Dle [1] je pfipustné rozmezi frekvence zatéZovani 1-
10 Hz, pficemz doporucena hodnota je 4 Hz. Pro sestaveni S-N kfivek byl vyuzit postup c) dle [1],
kdy: parametr asymetrie (podil minimalniho a maximalniho napéti v cyklu) je pro vSechny urovné
roven 0,1 (R= 0,1) a upravena je vidy maximalni (a diky tomu i minimalni) hodnota zatizeni v
cyklu. Vzorky byly zatéZovany do poruseni nebo do dosaZeni Unavové Zivotnosti 2,5x10° cykld.

PouZita konfigurace zkousky se ukazala jako nachylnd na presnost osazeni vzorku v kotevni
koncovce a také v Celistech zkuSebniho zafizeni. Imperfekce byla do urcité miry omezena
vloZzenim kloubt do statického schématu, které jsou pfi zkousce vzajemné pootoceny o 90°. Avsak
ani pfi této Upravé zkusebni sestavy nebylo u nizSich testovanych hladin zatizeni zajiSténo
poruseni v poZzadovaném misté vzorku, tj. v jeho volné délce. U vzork( na hladinach maximadlniho
napéti v cyklu rovnajici se 60 % a 50 % tahové pevnosti vyztuze dochazelo k poZzadovanému
zpUsobu poruseni. U vzork( na hladiné 40 % doslo v nékolika pripadech k pfedcasnému poruseni
v misté kotevni koncovky. Ovlivnéni vysledk( vSak Ize predpokladat i pro vyssi hladiny zatizeni
(60 % a 50 %).

Pro omezeni koncentrace napéti v horni ¢asti koncovky byla pouZita modifikovana zalivka
s pouzitim zmékcéovadla pro zaliti FRP prut(i do kotevnich koncovek. Dvé tretiny vzork( (ze strany
nezatéZovaného konce prutu) byly vyplnény standardni zalivkou s vyssi tuhosti, ve zbyvajici
tfetiné byla pouZita zalivka s niz&i tuhosti. U¢elem bylo sniZit namahani v misté poéatku kotveni
zkuSebniho vzorku, prerozdélit plsobici napéti dale do téla kotvy a eliminovat tak nezddouci
poruseni vzorku v misté vetknuti do koncovky.

Jelikoz zahranicni studie (napft. [8] a [9]) upozorniuji na skutecnost, Ze volba frekvence zatéZovani
ma vyznamny vliv na vysledné hodnoty mezniho poctu cykld, byl tento vliv na testovych prutech
s mékkou zdlivkou kvantifikovan. Pro uUnavové zkousky vzork(i byla jako zakladni zvolena
frekvence 4 Hz (pIné v souladu s doporucenim [1]). Stanoveni vlivu frekvence zatéZovani na
Unavovou Zivotnost bylo nasledné provedeno doplnénim zkousek na rychlostech 1 Hz a 10 Hz,
které jsou v zahranicni literatufe uvadény jako limitni. Byly tak ovéfeny frekvence v celém
pripustném rozsahu. Bylo experimentalné ovéreno, Ze zvySeni frekvence zatéZzovani na 10 Hz
zpUsobuje vyrazné sniZeni Unavové Zivotnosti, zatimco pfi frekvenci zatéZzovani mensi nez 4 Hz jiz
nema snizeni frekvence zatéZovani vyznamny vliv na vysledny pocet cykl( do poruseni.

Pfi porovnani Unavové Zivotnosti ziskané pro rtzné zplsoby kotveni vzorkd pri frekvenci 4 Hz
doslo k narlstu poctu cykld do poruseni pfi pouziti modifikované zmékéené zalivky oproti
koncovce s klasickou zalivkou. AvSak u vzorkd dochazelo k nezadoucimu poruseni v jednom fezu
na rozhrani tuhosti zalivky uvnitt kotevni koncovky — tj. cca 100 mm uvnitf koncovky. | pres dilci
zlepseni (navyseni poctu cykld do poruseni) se vsak jedna o nevhodny zplsob poruseni a vysledky
nemohly byt zafazeny do vyhodnoceni Unavové Zivotnosti testované vyztuze.
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3.2.2 Unavové zkousky s vlivem kryci vrstvy betonu
Unavové zkousky vzork(l GFRP prutl centricky osazenych v betonovém segmentu byly navrzeny
dle postupu uvedeného v [10]. Vzorky vyztuZi jsou pfi tomto typu zkousky osazeny ve
vhodné upraveném betonovém télese, jez simuluje realné podminky aplikace FRP vyztuzi a téz
zajistuje bezpecné kotveni v pribéhu zkousky.

Vzorky byly zatéZovany do poruseni nebo do dosaZeni Unavové Zivotnosti 2,5x108 cykl( se
stejnymi parametry jako Unavové zkousky holych vyztuzi (kap. 3.2.1), tzn. dle doporuceni
smérnice [1]. Bylo testovdano pét hladin plsobiciho Unavového zatizeni na vzorcich
GFRP.E.EP.II.N.10. Hladiny maximalniho napéti v cyklu byly voleny jako 20 %, 30, 40 %, 50 % a 60
% pevnosti FRP vyztuzZe v tahu. Dale byly testovany Ctyfi hladiny zatiZzeni na Zebirkovych vzorcich
GFRP.E.VE.R.12 — maximalni hodnota napéti v cyklu se pfiblizné rovnala 20 %, 30, 40 % a 60 %
pevnosti v tahu.

S-N kFivky na Obr. 4 jsou vytvofeny na zakladné vycisleni rozkmitu zatizeni (0,44 — Omin)- Bylo
zjisténo, Ze v pripadé porovnani material(i s vyrazné odliSnou tahovou pevnosti je velmi dulezité
vhodné zvolit srovnavanou veli¢inu. Tj. zdali je vyvhodnocen pomér 0,4, /0,1t NeEbo uvdzena
Pro pruty s vysokou tahovou pevnosti (plati pro v experimentu vyuzité Zebirkové pruty
GFRP.E.VE.R.12) je v3ak pro stejnou hladinu maximalniho zatiZzeni v cyklu 6,45 /0y realizovan
vyznamné vyssi rozkmit zatiZeni (pfi uvazeni stejného parametru asymetrie).

Z uvedenych vysledkl je zfejmé, Ze logaritmus Unavové Zivotnosti roste linedrné se snizovanim
plsobiciho napéti. V testovaném rozsahu se aproximace s vyuzitim logaritmické a mocninné
funkce vyrazné nelisi. Je viak zfejmé, Ze pfi pouziti mocniné funkce neni vhodné extrapolovat
data pro oblast nizko-cyklické Gnavy.
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Obr. 4 Zavislost poctu cykll do poruseni na rozkmitu zatizeni testovanych prutd
3.3 Unavové zkousky soudrznosti
S ohledem na vysledky referencnich vzork( podrobenych monotdnnimu zatéZzovani (kapitola 3.1)
byly Unavové testy soudrinosti realizovany v konfiguraci nosnikové zkousky, ptricemz zakladni

konfigurace zlstala zachovana shodné s monoténni zkouskou (viz Obr. 2). S ohledem na povahu
zkousky (dlouhodobé plsobici cyklické zatizeni) se jako zcela zasadni ukazala nutnost dodrzet
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okrajové podminky v pribéhu celého jejiho trvani, predevsSim zajisténi volné vodorovné
deformace v misté posuvné podpory i pfi pisobeni opakujiciho se zatizeni o vysoké intenzité. To

v

bylo zabezpefeno pouZitim dvojice soudeckovych loZisek na htideli (Obr. 2b), které umoznily
naklon i v pficném sméru a tim eliminovaly drobné nepfesnosti povrchu pfi betondzi nosnikd.
Funkénost feseni, tj. zajisténi volné vodorovné deformace v misté posuvné podpory, byla shodné
s monoténni zkouskou sledovdna pomoci odporového tenzometru osazeného uprostred volné
délky testované GFRP vyztuze. Pfipadna redukce pretvoreni vyztuze béhem zatézovani (tj. snizeni
tahové sily ve vyztuzi) by indikovala zvySené tfeni v misté posuvné podpory (pfipadné v misté
stfedového kloubu), a tedy i nezadouci zménu statického schématu. Funkénost posuvné podpory
byla dale ovérena sledovdanim vodorovné deformace konce nosniku nad posuvnou podporou.
Pfipadna redukce vodorovného posunu pfi zatéZovani by taktéz znamenala zvysené tfeni v misté
posuvné podpory. Frekvence zatéZzovani byla z ddvodu ocekavanych velkych svislych posun
nosniku uprostired rozpéti a s prihlédnutim k technickym moznostem lisu nastavena na 2 Hz. P¥i
této rychlosti bylo mozné na prvky aplikovat zatiZzeni ve tvaru sinusoidy. Testy byly realizovany
pfi uvazeni doporuceného parametru asymetrie 0,1, pfiCemz jako proménna mezi jednotlivymi
vzorky byla uvdzena zména hladiny maximalniho, a tudiz i minimalniho, napéti v soudrznosti v
cyklu. Hladiny testovaného Unavového zatizeni vychdzely z maximadlniho dosazeného napéti
v soudrznosti pfi nosnikové zkousce s monotdnné aplikovanym zatizenim. Celkem bylo Uspésné
provedeno 10 uUnavovych nosnikovych zkouSek soudrinosti. K vy€erpani Unavové Zivotnosti
nosniku dochazelo porusenim kontaktu mezi vyztuzi a betonem nebo porusenim samotného
prutu.

U vzorkd GFRP.E.EP.1II.N.14 s povrchovou Upravou tvofenou opiskovanim byl vypozorovdn
obdobny mechanismus poruseni soudrznosti jako v pfipadé monotdnni zkousky, viz kap. 3.1.2.
Poruseni soudrznosti bylo zplsobeno kombinaci oddéleni opiskovani od jadra prifezu a
smykového poruseni betonu. U vzork( na vyssich hladinach zatizeni (s mensim poctem cyklt do
poruseni) bylo pozorovano vyrazné smykové poruseni betonu, zatimco u vzorku s vétsim poctem
cykl( do poruseni bylo poruseni z vétsi ¢asti zplisobené oddélenim opiskovani.

Pti Unavovych zkouskach soudrznosti Zebirkovych prutl GFRP.E.VE.R.12 doslo ve tfech pripadech
k poruseni soudrznosti, zatimco u dvou vzorkd bylo poruseni vzorku zplsobeno pretrzenim
vyztuzZe. PFi porusSeni soudrznosti dochazelo ke smykovému poruseni betonu v Urovni Zebirek.
Povrch vyztuze zlstal neporuseny az na nékolik lokdlnich poruseni Zebirek od ostrych hran
kameniva. K inavovému poruseni prutt dochazelo pri dostatecné nizké Urovni zatiZeni a tudiz pfi
znacném provedeném poctu cykll. Poruseni prutli nastalo na volné délce uprostied nosniku mezi
oblastmi soudrznosti. Po roziezani vzorku nebylo okem pozorovatelné poruseni betonu nebo
povrchu vyztuze.

Bylo prokazano, Ze logaritmus Unavové Zivotnosti roste linedrné se sniZovanim napéti
v soudrznosti. ProloZeni bod( unavového poruseni bylo provedeno metodou nejmensich ¢tverca.
Vyslednou zavislost napéti v soudrznosti na poctu cykld do poruseni Ize pro opiskované pruty
vyjadrit dle vztahu ((3.1); pro Zebirkové pruty dle vztahu (3.2)).

14



TEZE DISERTACNI PRACE
Soudrznost FRP vyztuze a betonu

fomax /= 0840 —0,077logN (3.1)

fomax /= 0790 —0,042logN (3:2)

Je zfejmé, Ze povrchova Uprava vyztuze ovliviiuje chovani v soudrznosti (a s tim souvisejici mezni
Uroven napéti v soudrznosti) pfi Unavovém zatéZovani. U opiskovaného povrchu je dosahovano
vy$siho napéti v soudrznosti pfi monotdnni zkousce, avsak maximalni napéti v soudrznosti (ve
srovnani s povrchovou Upravou Zebirky) rychleji klesa s narudstajicim poctem cyklG. Toto chovani
souvisi pravdépodobné se zplsobem poruseni kontaktu. Zavér je vsak platny pouze pro
testované vzorky a kratké kotevni délky. Vysledky z dnavovych zkouSek soudrinosti jsou
vyneseny na Obr. 5. Pro potfeby porovnani s inavovou Zivotnosti samotnych prutd (kap. 3.2.2)
je na svislou osu graf(i misto napéti v soudrznosti vynasen rozkmit napéti ve vyztuzi.

Bylo experimentdlné prokdzano, Ze kotveni prutll vyznamné ovliviiuje pfipustnou hladinu
Unavového zatizeni. Aby nedochazelo k Unavovému poruseni, neméla by pro testované
opiskované pruty maximalni hodnota napéti na prutu v cyklu presahnout 35% tahové pevnosti
vyztuze. Obdobné pro Zebirkové pruty GFRP.E.VE.R.12 je maximalni hodnota napéti omezena na
20% tahové pevnosti. Vzhledem ke zplsobu poruseni soudrznosti Zebirkovych prutd vlivem
smykového poruseni betonu je viak tato hodna znacné zavisla na pevnosti pouzitého betonu.
Dale je nutné poznamenat, Ze jsou vysledky Unavové Zivotnosti soudrznosti platné pouze pro
velmi kratké kotevni délky (pétindsobek priméru prutu). Pri vyneseni rozkmitu napéti na prutu
na svislou osu grafu je limitni hodnota pro Unavové poruseni soudrznosti pro opiskované pruty
pfiblizné 210 MPa (to odpovida rozkmitu napéti v soudrznosti pfiblizné 10,5 MPa) a pro Zebirkové
pruty cca 250 MPa (rozkmit napéti v soudrznosti cca 12,5 MPa).
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Obr. 5 Unavova Zivotnost GFRP prutd a soudrZnosti s betonem v zavilosti na rozkmitu napéti v
prutu
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3.4 Unavové zkousky FRP vyztuzenych prvki

Poslednim stupném experimentalniho programu bylo ovéfeni Unavového chovani celych
konstrukcnich prvk( vystavenych Unavovému zatéZovani. Pfi navrhu prvkl byly zohlednény
vSechny doposud provedené experimenty, predevsim tahové unavové zkousky FRP prutd
v betonovych blocich (kap. 3.2.2) a nosnikové zkousky soudrznosti pfi Unavovém zatézovani (kap.
3.3). Byly navrzeny jednoduché ohybané nosniky a také komplexni konstrukéni prvky ve formé
zakrytovych desek. Nosnikova zkouska byla navrZena v konfiguraci tfibodového ohybu predevsim
pro ovéreni predpokladané unavové Zivotnosti zaloZzené na S-N kfivce ziskané pro dostfedné
tazené pruty a také pro ovéreni vhodnosti osazené instrumentace pfi Unavové zkousce. Tyto
poznatky byly dale vyuzity pfi ndvrhu zakrytové desky. Pro oba navrzené konstrukéni prvky byl
jeden vzorek urcen jako referencni pro stanoveni kratkodobé unosnosti. Dalsi vzorky byly uréeny
pro unavové zkousky s konstantni i postupné vzrlstajici amplitudou zatiZeni.

3.4.1 Nosnikové zkousky

Celkem bylo vyrobeno pét vzorkd, z nichZ jeden byl jako referencni uréen pro statickou zkousku
s monoténné aplikovanym zatizenim. Dalsi ¢tyfi vzorky byly ve stejné konfiguraci testu
zatézovany cyklicky. Testovana byla dvé rlzna schémata plsobiciho Unavového zatizeni: a) s
konstantni amplitudou zatiZzeni, b) s postupné rostouci amplitudou. Prvek predstavoval nosnik
simulujici vyrez ¢asti zakrytové desky (viz 3.4.2), jehoZz rozméry i zplisob vyztuZeni byly upraveny
s ohledem na moZnosti zkuSebni laboratore a zajisténi opakovatelnosti testu. Vysledné rozméry
zkusebniho vzorku nosniku jsou 80/120/1420 mm (Sitka/vyska/délka prvku) a jeho vyztuZeni tvori
jeden prut vyztuze typu GFRP o priméru 10 mm pfi hornim a spodnim povrchu.

Zatézovaci zkouska byla konfigurovana jako tribodovy ohyb, u kterého je nezbytné pro ucely
zkresleni vysledkd z divodu tfeni v misté podepreni). Provedeni zkousky, resp. usporadani
zatéZovaciho ramu, vychdzelo z ispésné provedenych zkousek soudrznosti na nosnicich se
stredovym kloubem (viz 3.3), kdy byl pro uloZeni zkusebnich vzorkd vyuZit totozny systém — jeden
konec je uloZen na pevné podpore a z dlivodu zajisténi polohy vzorku pfi cyklickém zatéZovani
sevien, druhy konec je uloZen na posuvné podpore tvorené soudeckovym loZiskem.

P
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Obr. 6 Schéma nosnikové unavové zkousky
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Referen¢ni monotonné zatézovany nosnik
Pro vystizny popis chovani zkusebnich vzork( a soucasné pro ovéreni vhodnosti pouzitych typa

snimacl a jejich rozmisténi byl referencni vzorek (ozn. GFRP.E.EP.IV.N_1) osazen v plné
konfiguraci. Kromé zaznamenavani velikosti tlakové sily a posunu zatéZovaciho valce bylo
navrzeno monitorovani priihybu uprostied rozpéti (v misté vnaseni sily) pomoci indukénostniho
snimace drahy, méreni zmény ndklonu pomoci Ctvetice inklinometrd umisténych v definovanych
bodech nosniku umoznujici popis prlhybové cary, méreni pretvoreni horniho (tlaceného)
povrchu betonu pomoci odporového tenzometru a méreni posuvl koncu tazené vyztuze pomoci
indukcnostnich snimacd drahy, které by indikovali pfipadné nezadouci selhani soudrinosti mezi
vyztuZi a povrchem betonu. Schéma zatéZovaci zkousky véetné rozmisténi jednotlivych snimacu
je uvedeno na Obr. 6.

Pro zkusebni vzorek byla pred provedenim experimentu stanovena teoretickd mezni ohybova
unosnost dle [11]. Moment Unosnosti byl stanoven s uvadzenim stfednich materidlovych
charakteristik namérenych na redlnych vzorcich vyztuze i betonu. Teoreticky stanovena mezni
ohybova Unosnost pfi statické/jednorazové zatéZzovaci zkousce prvku je 5,95 kNm (odpovidajici
maximalni pUsobici sila dle schématu na Obr. 6 je 19,5 kN). Dle vypoctu bylo predpokladano
poruseni prarezu zplsobené drcenim tlaceného betonu. Provedené vypocty byly nasledné
porovnany s vysledky redlného experimentu.

Referencni vzorek byl podroben jednorazovému deformacnimu zatiZzeni rychlosti 5 mm/min az
do poruseni a slouZil k ovéreni/nastaveni Urovné zatiZzeni pfi Unavovém zatéZzovani. Na zakladé
porovnani vypoctové a namérené unosnosti 19,2 kN (rozdil oproti vypoctené unosnosti 1,5 %) a
také predikovaného a skutec¢ného zplsobu poruseni vycerpanim tlakové pevnosti betonu, bylo
mozné definovat spodni a horni Uroven zatizeni pti cyklické zkousce.

Nosnik vystaveny tinavovému zatiZzeni s konstantni amplitudou
Po Uspésném provedeni monoténni zkousky nosniku GFRP.E.EP.IV.N_1 byla navrzena unavova

zkouska s konstantni amplitudou zatizeni. Horni hladina cyklického zatizeni vzorku
GFRP.E.EP.IV.N_2 vychazela z kratkodobé tahové unosnosti GFRP vyztuze, ktera byla stanovena
hodnotou 20 %? a byla nastavena tak, aby doslo k pfipadnému poruseni kompozitni vyztuze pfed
porusenim betonu. Na zdkladé podrobného vyhodnoceni monoténné zatéZzovaného vzorku
GFRP.E.Ep.IV.N_1 bylo moZné redukovat pocet mérenych mist, kdy lze z divodu dostatecné
urovné kotveni upustit od méreni posuvu koncl vyztuze. V pribéhu zatéZzovani byl pozorovan
postupny narlst prahybu uprostfed rozpéti, pretvoreni tlacenych vldken betonu i naklonu
méfenych bodu, ktera indikuji miru kumulovaného trvalého poskozeni vzorku. Kumulace
poruseni prvku se v pribéhu zatéZzovani postupné ustaluje.

Po provedeni 2x10° cykl( byl vzorek monoténné zatizen aZ do poruseni (provedeno shodné s
referenénim vzorkem GFRP.E.EP.IV.N_1). Vyslednd (rezidualni) ohybovd Unosnost vzorku byla
18,9 kN. Rozdil v Unosnosti oproti referenénimu vzorku, ktery nebyl vystaven predchozim

2 Hladina zatiZeni zabezpecujici Gnavovou Zivotnost >2x10° cyklG u vzork( namahanych
dostfednym tahem, kap. 3.2.2
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Unavovému zatéZzovani, byl nevyznamny — pouze 1,6 %. Zplsob poruseni byl shodny s
referencnim vzorkem (tlakové poruseni betonu). Rozdil v dosazenych vysledcich je v mezich
rozptylu mechanickych charakteristik pouzitych material( a nelze tedy usuzovat na negativni
ovlivnéni Gnosnosti prvku pfi plsobeni 2x10° cykld na hladiné maximalniho zatizeni v cyklu 20 %
tahové pevnosti.

Nosniky vystavené inavovému zatiZeni s rostouci amplitudou
Vzorky GFRP.E.EP.IV.N_3, GFRP.E.EP.IV.N_4 a GFRP.E.EP.IV.N_5 byly podrobeny unavovému

zatiZzeni se vzruastajici amplitudou. Vychozi hladina maximalniho zatiZeni byla zvolena 20 % mezni
tahové pevnosti GFRP vyztuZe (tj. Omax= 0,20uit) @ po kazdych 50 000 cyklech byla zvysena o 5 %.
Minimalni hladina zatiZzeni v cyklu byla pro kazdou hladinu stanovena na 10% maximalni hladiny
zatizeni (omin= 0,10max; R= 0,1). Takto bylo postupovdno az do poruseni vzorku shodné pro
vSechny vzorky. Pfi unavovém zatézovani byl u prvk( shodné se vzorkem GFRP.E.Ep.IV.N_2
pozorovan postupny narlst prihybu uprostfed rozpéti a tlakového pretvoreni betonu.
Pozorovan byl vyrazny narlst prihybu nosniku i pretvoreni betonu v tlaku bezprostredné pred
porusenim vzorku. Poruseni bylo, shodné pro vSechny tfi vzorky, zplsobené pretrzenim tazené
vyztuZe. Dva vzorky se porusily na 5. hladiné a jeden vzorek na 6. hladiné.

Nosnikové zkousky dale predstavuji podklad pro navrh a Unavové testovani full-scale prvkd —
zakrytovych desek uréenych do agresivniho prostredi (kap. 3.4.2).

3.4.2 Odolna nosna konstrukce — zakrytova deska

V ndvaznosti na vysledky dosazené na malych konstrukénich dilcich (betonové nosniky viz kap.
3.4.1) byl navrien segment pfimo pojizdéné zakrytové desky uréené do vysoce agresivniho
prostifedi. Posudek na Unavu respektoval aplikacni oblast zakrytovych desek, které jsou vystaveny
opakovanému zatiZzeni dopravou a byl zaloZen na poznatcich dosazenych pfi feseni dil¢ich ¢asti
disertacni prace (predevsim se jednalo o experimentalni stanoveni Unavové zivotnosti FRP prut(
(kap. 3.2.2), soudrznosti FRP vyztuze a betonu pti Unavovém zatézovani (kap. 3.3) a nosnikové
Unavové zkousky (kap. 3.4.1)).

Celkové bylo pfipraveno 5 desek s FRP vyztuZi a jedna deska s ocelovou vyztuzi. Jedna deska s FRP
vyztuZi (z.GFRP.E.Ep.IV.N_5) a deska s ocelovou vyztuZi (z.ocel_1) byly pro uréeni referenc¢ni
hodnoty mezni Unosnosti zatéZovany monoténné az do poruseni. Vzorky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 aZ
z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 byly zatéZovany cyklicky. Deska z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 byla zatéZovana na
hladiné zatiZeni zabezpectujici dosaZeni inavové Zivotnosti 2x10° cykld. Desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1
a z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 byly zatéZovany unavovym zatizenim s postupné vzrustajici amplitudou.
Deska z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 byla zatéZovana uUnavovym zatiZzenim s konstantnim zatiZzenim na
urovni pti které dochazelo k vyrazné kumulaci poruseni u jiz testovanych desek (predpoklad
poruseni vzorku v fadu stovek tisic cykla).

Na Obr. 7 je zobrazena deska vyztuZzena FRP vyztuzi pred betonazi. Finalni ohybové vyztuzeni
vzorkd bylo provedeno ndsledovné: stifedni pruh je pfi spodnim povrchu vyztuzen ¢tyfmi pruty
profilu 18 mm, okraje desky jsou vyztuzeny na kazdé strané Sesti pruty profilu 14 mm. Kryti spodni
vyztuze bylo navrZeno 15 mm (GFRP vyztuZz je vysoce odolnd plsobeni vnéjSich agresivnich
Ciniteld a je tak tfeba zajistit pouze spoluplisobeni s betonem). Pro zabezpecdeni stanovené
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hodnoty kryti byly navrzeny 3 fady FRP mfizky tl. 14 mm (ze sortimentu kompozitnich litych rostQ
firmy PREFA Kompozity s obchodnim nazvem PREFA GRID). FRP mfizky slouzi také pro
zabezpeceni polohy horni vyztuze. Kryti horni vyztuze je 23 mm (dano velikosti ok FRP mtizky).

Jako referencni byla, za stejnych okrajovych podminek, navriena zakrytovd deska s béZnou
betonarskou vyztuzi. Navrh vyztuze vychazel ze stejného pozadavku na zatizeni proménnym
zatizenim kategorie G jako varianta s GFRP vyztuzi. Kryti bylo, z divodu moznosti srovnani
deformacéniho chovéni obou variant vyztuZeni, stanoveno na 15 mm pro horni i dolni vyztuz3.
Vysledné vyztuzeni desky se sklada z ocelovych prutd priméru 14 mm v osové vzdalenosti 200
mm (v celé plose).

Beton byl navrien jako samozhutnitelny pevnostni tfidy C45/55. Smés byla realizovana s
maximalni velikosti zrna kameniva 16 mm, a to z dlivodu dostupné frakce ve vyrobné. S ohledem
na relativné malou tloustku kryci vrstvy betonu je tato hodnota maximalni velikosti zrna
kameniva hranic¢ni, kompenzovana volbou samozhutnitelné (SCC) smési. Z divodu dostupné
kapacity vyrobny byly vzorky betonovany na dvou vyrobnich linkach (ve dvou rliznych halach),
coz vedlo k odliSnym vlastnostem betonu.

Popis chovani zkuSebnich vzorkd zakrytovych desek béhem zatéZzovani zajistila fada vhodné
rozmisténych snimacu, které zaznamenadvaly deformaci a pretvoreni nejen samotného vzorku
(snimace umisténé na povrchu betonu), ale i pretvoreni vybranych prutt vyztuze.

Pro uréeni kratkodobé unosnosti byly staticky zatéZovany vzorky z.GFRP.E.Ep.IV.N_5 s FRP vyztuzi
a z.ocel_1 s béZnou betonarskou vyztuzi. Oba vzorky byly zatéZzovany deformacné az do poruseni.
V prlibéhu zatézovani byl, kromé deformace a pretvoreni materidll, sledovédn rozvoj trhlin v
betonu a zplsob poruseni vzorku.

Experimentdlné stanovena unosnost u obou monotdnné zatéZovanych vzorkd vyznamné
prekonala teoretickou predikci. To je, predevsim u vzorku s FRP vyztuzi, zplsobeno vyznamnou
redistribuci zatizeni, které nastalo pred kfehkym porusenim vzorku. Vznik trhlin na spodnim
povrchu desky v misté maximalniho momentu (uprostied rozpéti desky) mélo za nasledek snizeni
tuhosti v této oblasti. DUsledkem toho se zvysilo zapojeni ¢asti desky vzdalenéjsich od stredu. Pri
rostoucim zatizeni doSlo k intenzivnimu poruseni velké ¢asti spodniho povrchu ohybovymi

3 Zakrytova deska je uréena do extrémné agresivniho prostiedi XD3, XF4. Redlnd hodnota kryti z
hlediska trvanlivosti je pro ocelovou betonarskou vyztuz pro dané prostiedi 55 mm (s
bezpecnostnim pridavkem 10 mm).
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trhlinami. Vysledné poruseni vzorku nastalo v obou pfipadech smykovym porusenim -
protlacenim.

Po Uspésném provedeni referencnich monotdénnich zkousek byly provedeny Unavové zatéZovaci
zkousky. Vzorek zakrytové desky s oznacenim z.GFRP.E.EP.IV.N_4 byl podroben Unavovému
vysoko-cyklickému zatéZzovani s konstantni amplitudou zatizeni. Navrh konfigurace zkousky
vychazel z poznatkll nabytych v ramci predchoziho feSeni disertacni prace, kdy byly vyuzity
vysledky vSech doposud provedenych testd. Na zadkladné S-N kfivky ziskané na prutech v
konfiguraci zabetonovanych prutt byla uréena maximalni hodnota Unavového napéti, pri kterém
nedojde k Unavovému poruseni. Tato hodnota odpovida 20% tahové pevnosti, viz kapitola 3.2.2.
Dale byly vyuZity poznatky z testovani a pouZité instrumentace ohybanych nosnik( vyztuzenych
GFRP vyztuzi, viz kapitola 3.4.1. Pfi navrhu byl také zohlednén vliv Unavového zatiZeni na
soudrznost FRP vyztuze, viz kapitola 3.3.

Pro dal$i unavové testovani byly navrieny urychlené Unavové zkousky s postupné vzristajici
amplitudou. Timto zpUsobem byly testovany vzorky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_1.
Zatizeni bylo zvySovano kazdych 50 000 cykl( o pfiblizné 5%. Prvni hladina Unavového zatizeni
vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 byla shodnd s Unavovym testovanim vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 —
Unavové zatiZzeni na Urovni priblizné 20% tahové pevnosti vyztuze (Uroven zatiZzeni zabezpecuijici
Unavovou Zivotnost vétsi nez 2x108 cykl). Maximalni hladina Gnavového zatiZeni byla zvy$ena o
5% celkem 5x po provedeni 50 000 cykl(i na pfislusené hladiné zatiZeni. Jelikoz nemély nizsi
hladiny Unavového zatizeni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 vyrazny vliv na kumulaci unavového
poruseni, byla jako vychozi hladina desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 zvolena hladina s maximalni silou
v cyklu 260 kN, tj. pata hladina v pfipadé desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3. Tato hladina byla shodné
s predchozimi vzorky kazdych 50 000 cykl(i zvySena o 5% maximalni sily v cyklu. Celkem byla
deska testovana na ¢tyrech hladinach. Deska z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 byla podrobena Unavovému
zatéZovani s konstantni amplitudou. Na zakladé vyhodnoceni desek z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 a
z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 s rostouci amplitudou byla stanovena hladina maximalniho zatizeni v cyklu
na hodnotu 325 kN (sila odpovidajici 4. hladiné zatiZzeni vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_1).

Porovnani chovani referencni desky s deskami po predchozim inavovému zatézovani

Na Obr. 8 je provedeno porovndni viech testovanych zakrytovych desek s FRP vyztuzi. Unavové
zatéZovani desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 na hladiné maximalni sily v cyklu pfiblizné 160 kN nemélo
dle ocekavani vliv na monoténni Unosnost desky. Hladina maximalniho zatizeni 160 kN
pfedstavovala ekvivalentni hodnotu zatizeni* modelu LM2 reprezentujiciho zatiZeni dopravou.
Byla tak ovérena funkénost navrzené zakrytové desky, kterd je schopna vzdorovat unavovému
zatézovani dopravou. V pripadé desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 zatéZované Unavovym zatizenim se
vzrUstajici amplitudou byla pozorovana vyrazna trvala deformace desky po Unavovém zatézovani
cca 12 mm. Trvald/nevratna deformace byla zplisobena vyraznym porusenim betonu ohybovymi

4 Z divodu omezeni vyrazné plsobici sily béhem experimentu, kterd kladla znacené pozadavky
na zatézovaci zafizeni, bylo redukovdano mnozstvi vyztuze v desce na polovinu.
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trhlinami, kompozitni pruty vSak nebyly béhem uUnavového zatéZovani poruseny. Monotonni
unosnost desky 826 kN predstavuje odchylku 10% od Unosnosti referenéni desky, coz je v ramci
rozptylu materidlovych charakteristik betonu i FRP vyztuZe. Na testovanych hladinach byl pfi
Unavovém zatéZovani pozorovan pouze pozvolny narast deformace desky. Deska
z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 byla shodné vystavena Unavovému zatéZovani se vzrlstajici amplitudou,
avsak na vyssich urovnich nez deska z.GFRP.E.Ep.IV.N_3 (prvni hladina Unavového zatizeni desky
z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 byla shodna s predposledni testovanou urovni desky z.GFRP.E.Ep.IV.N_3).
Vyrazny narlst deformace desky byl sledovdn az na hladiné zatizeni s maximalni hodnotou
zatizeni priblizné 360 kN, coZ predstavuje vice neZ dvojndsobnou ekvivalentni hodnotu
maximdlniho zatiZzeni v cyklu pro model zatiZzeni dopravou LM2. Béhem zatéZovani na této
hladiné zatizeni jiz doslo k poruseni FRP vyztuze. Pfi monotdnnim zatéZzovani byla zaznamenana
snizena ohybova tuhost desky. Mezni Unosnost desky byla redukovana pftiblizné o 20%. U desky
z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 zatéZované Unavovym zatizenim o vysoké intenzité s konstantni amplitudou
doslo kvyraznému poruseni betonu na spodni strané prarezu, k poruseni vyztuze a také
k poruseni betonu na hornim povrchu pobliz zatéZovaci plochy. Po Unavovém zatéZzovani byla
sledovana znaéna trvala deformace desky cca 23 mm. Pfi nasledném monoténnim zatézovani
doslo na rozdil od predchozich desek k ohybovému poruseni desky — na spodnim povrchu vznikly
vyrazné diagonalni trhliny a pldorysné nad témito trhlinami doslo k diagonalnimu tlakovému
poruseni betonu. BEhem monoténniho zatéZzovani byly poruseny témér vSechny pruty spodni
vyztuze. TaktéZz dosSlo k poruseni soudrinosti krajnich prutl, které prochazely diagonalni
ohybovou trhlinou. Monotdénni Unosnost byla vyrazné redukovana (v porovnani s referencni
deskou byla redukovana mezni Unosnost o0 48 %).
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Obr. 8 Porovnani zavislosti prihybu desek na plsobici sile pfi monoténnim zatéZzovani

4 Numericka simulace zatézovaci zkousky zakrytovych desek
Pomoci programu GiD 14.0.2 byl vytvoren model desky sdodrzenim materidlovych a
geometrickych parametrd a zpuUsobu vnaseni zatéZovaci sily. Okrajové podminky byly
modelovany, aby co nejvystiznéji simulovaly podminky realné zkousky: betonova deska je
uloZena na ocelovych podporach, které umozniuji volné pootoceni a posun ve vodorovném
sméru. Mezi ocelové prvky a betonovou desku byl vlozen elasticky material s nizkym modulem
pruznosti pro vylouceni tahového poruseni betonu vlivem deformace desky pfi zatézovani.
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Zohlednéna je také vlastni tiha desky. Nelinearni vypocet je proveden pomoci metody Newton-
Raphson v programu Atena 5 3D.

Porovnani chovani realnych experimentl s numerickymi simulacemi v prlibéhu uUnavového
zatéZovani vykazuje velmi dobrou shodu predevsim pfi predikci deformace konstrukce. Napéti ve
vyztuZi vzorku z.GFRP.E.Ep.IV.N_4 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_2 (vzorky vystavené unavovému zatiZeni
s konstantni amplitudou) s velkou presnosti odpovida vysledkiim redlného experimentu. Napéti
ve vyztuzi uréené pomoci MKP softwaru je u vzork( z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_3
zatéZovani danych vzork( nedochdzelo ke vzniku trhlin v betonu a z tohoto dlivodu nebyla vyztuz
zapojena. PFi zvySovani hladin zatizeni (po vzniku trhlin) jiz predikce napéti ve vyztuzi s vysokou
presnosti odpovida vysledklim realného experimentu. Vzorky vystavené Unavovému zatizeni
s konstantni amplitudou bylo mozné velmi presné simulovat pomoci MKP softwaru, zatimco
postupné zvySovani amplitudy znamenalo vyssi odchylky od redlné zkousky.

Limitujicim faktorem aktudlni verze pouzitého MKP softwaru je nemoznost zadani unavového
poruseni vyztuze (zadani S-N krivky). Nebylo tedy mozné v prlbéhu unavové zkousky simulovat
poruseni prutl (pfi redlném experimentu doslo k poruseni prutll béhem Unavového zatézovani
desek z.GFRP.E.Ep.IV.N_1 a z.GFRP.E.Ep.IV.N_2).

5 Statisticka analyza dat unavovych zkousek

Pro ucely ndvrhu musi byt Unavové chovani FRP vyztuzi na zdkladné dat z experimentdlnich
zkousek popsano prostfednictvim rovnic. Deterministické modely viak nelze vérohodné vytvofit
zdlvodu znacené nahodilosti vstupnich velicin. V pfipadé kompozitnich materidld byla
vypozorovana az radoveé se lisici Unavova Zivotnost vzork( testovanych se stejnymi okrajovymi
podminkami, napt. [12] a [13]. To je pfisuzovano vyrazné anisotropii materidlu, mnozstvi
lokalnich defekti, nerovhomérnému rozlozeni vldken po prlrezu a jejich rovinnosti [12],
moznému rozdilnému zpusobu poruseni a také znac¢né odchylce v pevnosti jednotlivych vldken,
[14] a [15].

Cilem této kapitoly je analytické stanoveni Unavové Zivotnosti testovanych GFRP prutl pro
interval spolehlivosti 95 % (5 % kvantil pfedstavuje dle souboru norem CSN EN charakteristickou
hodnotu). Byly zvoleny 4 modely, pomoci kterych byla provedena statistickd analyza.
Nejjednodussim modelem je pouziti normalniho rozdéleni pravdépodobnosti Unavové Zivotnosti
s pevné danym variacnim koeficientem dle [16]. Nasledné byl vyuZit a ovéren postup dle ASTM
E739-10 [17], ktery pouZiva log-normalni rozdéleni unavové Zivotnosti. Model Whitney [18] a
Sendeckyj [19] predstavuji nejkomplexnéjsi pouzité modely. Oba modely vyuzivaji Weibullova
rozdéleni pravdépodobnosti Unavové Zivotnosti. Bylo prokazano, Ze oba modely umoznuji velmi
efektivni popis Unavového chovani kompozitnich materidld na libovolné zvolené Uurovni
spolehlivosti.

Pomoci vyse uvedenych modeld bylo provedeno statistické vyhodnoceni Unavovych zkousek
vzorkd v konfiguraci FRP prutd v betonovych blocich pro oba testované typy GFRP vyztuzi
(GFRP.E.EP.1I.N.10 a GFRP.E.VE.R.12), viz kap. 3.2.2.
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Vsechny pouzité modely jsou pro opiskované pruty GFRP.E.EP.II.N.10 vyneseny na Obr. 9 pro 5%
kvantil Unavové Zivotnosti. Prabéh (sklon) S-N krivek je ve vykreslené oblasti obdobny pro
vSechny pouZité modely. Zjednoduseny model vyuZivajici normalni rozdéleni s pevné danym
varia¢nim koeficientem a postup dle ASTM E739 se nachazeji velmi blizko prlibéhu mocninné
funkce ziskané kalibraci na zakladé metody nejmensich ¢tvercd. Pro danou experimentalni sadu
vysledkU tak davaji méné konzervativni vysledky nez komplexnéjsi modely Whitney a Sendeckyj.
Modely Whitney a Sendeckyj ve sledované oblasti vykazuji témér totozné priabéhy. Oba tyto
modely maji své vyhody i nevyhody. Vyhodou obou modell je mozZnost libovolné volby Urovné
spolehlivosti. Dalsi vyhodou Whitney modelu je snadna kalibrace a moznost zahrnuti vzork(, u
kterych nedoslo k poruseni béhem uUnavového zatéZovani. Dany model vSak nelze pouZit na
hladiny zatizeni, na kterych byl testovdn pouze jeden vzorek. Model Sendeckyj umoziuje
zohlednit vzorky testované monoténné do poruseni, a to bez i s pfedchozim vystavenim vzork(
Unavovému zatéZzovani. Pro vyhodnoceni navic neni nutné, aby bylo provedeno vice testd na
jedné hladiné unavového zatiZzeni. Model Sendeckyj ddle umoziuje jako jediny pouZity model
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Obr. 9 Statistické vyhodnoceni Unavovych zkousek GFRP.E.EP.1I.N.10-5 % kvantil

Jednoduchy model s vyuzitim normalniho rozdéleni a pevné daného variacniho koeficientu nelze
pro dany soubor experimentalnich vysledk(i vérohodné pouzit. Tento model nedokdaze pruzné
reagovat na skutecny rozptyl v Unavové Zivotnosti. Model dle ASTM E739 predikuje v porovnani
s ostatnimi modely nejvyssi inavovou Zivotnost (pfedevsim v oblasti s mensim poc¢tem cykld do
poruseni). Modely Whitney a Sendeckyj umoziuji efektivné predikovat Unavovou Zivotnost
kompozitnich prutl pro libovolny kvantil. Model Whitney je vhodné poutzit, pokud je testovano
kalibrace velmi uc¢inny model, ktery dokaze propojit data z Unavovych i statickych zkousek a
efektivné tak popsat oblast nizko-cyklické Unavy.

6 Zaveéry a doporuceni pro praxi
Vramci disertaéni prace bylo pomoci rozsdhlého experimentdlniho programu ovéreno, Ze
Unavové zatizeni vyrazné ovliviuje chovani betonovych konstrukci vyztuZzenych FRP vyztuZzi.
Unavové zatizeni negativné ovliviiuje nejen deformace konstrukéniho prvku, ale pfi dostate¢né
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vysoké Urovni zatizeni mliZze vést k poruseni soudrznosti mezi vyztuzi a betonem pfipadné az
k poruseni samotnych vyztuznych prutd. Ztohoto divodu je nutné u cyklicky zatizenych
betonovych konstrukci s FRP vyztuzi dodrzet maximalni dovolené limity napéti ve vyztuZi a
v soudrZnosti. Na zdkladé vyhodnoceni unavovych zkousek byly pro FRP pruty stanoveny S-N
krivky omezujici maximalni napéti v cyklu a také rozkmit napéti. Obdobné byly sestrojeny také S-
N kFivky pro soudrznost mezi FRP vyztuzi a betonem. Pfedpoklad predikované unavové Zivotnosti
byl ovéren na jednoduchych nosnikovych vzorcich vyztuzenych GFRP vyztuZzi. Nasledné byl na
zakladé stanovenych limitnich hodnot proveden navrh vysoko-cyklicky zatizenych konstrukénich
prvkd zakrytovych desek uréenych do agresivniho prostfedi. Unavové testovdani téchto prvk
prokazalo velmi pfiznivé inavové chovani prvkl vyztuzenych kompozitni GFRP vyztuzi.

Vysledky z dosazenych experiment( byly pribézné publikovany na odbornych konferencich a
v odbornych ¢asopisech.

Naplnéni stanovenych cild prace

Vysledky soudrznosti mezi kompozitni vyztuzi a betonem vyrazné rozsitily vysledky dostupné ve
svétové literatufe. Rozsahla databdze testl soudrinosti je nutnd pfi postupném zavadéni
kompozitnich vyztuzi do navrhovych norem. Zkousky soudrznosti byly provedeny na rlznych
Sarzich opiskovanych prutd i na Zebirkovych prutech. Bylo provedeno unikatni porovnani
dosazeného maximalniho napéti v soudrznosti pomoci centrickych pull-out testu, excentrickych
pull-out testl i nosnikovych test(l. DalSim ménénym parametrem zkousky byla také pevnost
betonu. Bylo potvrzeno, Ze se zvySovanim pevnosti betonu se zvysuje také maximalni dosazené
napéti v soudrznosti, a to i pfi zvySovani tlakové pevnosti betonu nad 30 MPa (ve [11] je uveden
predpoklad, Ze zvySovani pevnosti betonu nad 30 MPa vzhledem k predpokladanému poruseni
povrchu vyztuze neovliviuje maximalni napéti v soudrznosti, tento prfedpoklad tedy neni platny
pro kompozitni vyztuze s velmi kvalitni Upravou povrchu). Bylo potvrzeno, Zze kompozitni vyztuz
s zebirky vyvozuje vétsi radidlni napéti v okoli soudrznosti — pfi pouziti malé kryci vrstvy bylo
vyraznéji redukovano mezni napéti v soudrinosti vlivem roztrzeni kryci vrstvy nez v pripadé
opiskovaného povrchu. V teoretické ¢asti byly vyuzity dostupné modely pro analyticky popis
zavislosti posuvu vyztuze na napéti v soudrznosti. Pouzity byly nejbéznéji vyuzivané modely pro
kompozitni pruty, které lze vyuZit pfi nelinedrni numerické simulaci betonovych konstrukci
vyztuzenych kompozitni vyztuzi.

Byly uspésné provedeny Unavové zkousky GFRP prutll. V odborné literatufe ¢asto zmifiované
poruseni v blizkosti ocelovych kotevnich koncovek se podafilo eliminovat pouzitim betonovych
blok(, do kterych byla vyztuz zakotvena. Byl tak nalezen efektivni zplsob Uunavového testovani
kompozitnich vyztuzi.

Byly sestrojeny S-N kfivky pro dva odlisné typy GFRP vyztuZe s vyuZitim mocninné i logaritmické
funkce. Porovnanim S-N kfivek pro dva rizné typy GFRP vyztuzi (s vyrazné odliSnou tahovou
pevnosti) bylo zjisténo, Ze je vyhodnéjsi porovnavat unavovou Zivotnost rdznych druht FRP
vyztuzi na drovni rozkmitu napéti namisto procentudlni hodnoty napéti k tahové pevnosti (v
odborné literature obvyklejsi). Pro opiskované pruty byla vytvorena S-N kiivka v celém
doporuéeném rozsahu, tj. 1 000 - 2x10° cykl(. Hodnota napéti, kterd zabezpeluje teoreticky
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nekonecnou Unavovou Zivotnost (2x108 cykld) je pro opiskované pruty 20% tahové pevnosti, coz
je hodnota pIné v souladu s ACI 440.1R-15 [20]. Déle byl kvantifikovan vliv frekvence zatézovani
na Unavovou Zivotnost GFRP prutl. Bylo experimentalné potvrzeno, Ze je dosazena Unavova
Zivotnost pfti frekvenci zatéZovani 10 Hz vyrazné nizsi, nez pti frekvenci 4 Hz. SniZzovani frekvence
pod 4 Hz ddle nema vyrazny vliv na Unavou Zivotnost. Pomoci zkousky interlaminarniho smyku
bylo potvrzeno, Ze ma velikost rozkmitu zatiZzeni (pfi zachovani shodné hodnoty maximdalniho
napéti v cyklu) vyrazny vliv na interlaminarni smykovou pevnost, z ¢ehoZ Ize nepfimo usuzovat
na rozdilnou uroven poruseni kontaktu mezi matrici a vliakny.

Na uspésné provedené monotdnni nosnikové zkousky soudrznosti navazaly unavové zkousky
soudrZnosti ve stejné konfiguraci testu. Byly tak pro oba testované typy kompozitni vyztuze
vytvoreny S-N krivky uddvajici Unavovou Zivotnost v zavislosti na napéti v soudrznosti. Vznikl tak
ve svété zcela unikatni soubor dat. S-N krivky udavajici Unavovou Zivotnost kontaktu vyztuze
s betonem byly dale propojeny s S-N kfivkami popisujicimi Unavovou Zivotnost kompozitnich
prutl. Byla tedy stanovena hranice napéti, kterd predstavuje prechod mezi Unavovym porusenim
prutu a Uunavovym porusenim soudrznosti. Vypozorovan byl mirné odliSny zpUsob poruseni
soudrznosti opiskovanych prutd pfi rozdilném poctu cykld do poruseni — pfi nizSim poctu cykld
do poruseni doslo ke kombinovanému poruseni oddélenim opiskovani od jadra prirezu a
smykového poruseni betonu, zatimco pti vyssim poctu cykll do poruseni (pfi nizsich hladinach
zatizeni) bylo poruseni soudrznosti zplsobeno oddélenim opiskovani od jadra vyztuze na témér
celé oblasti soudrznosti.

Na zakladé vyse stanovenych S-N kfivek pro Unavovou Zivotnost prutll a soudrinosti byly
navrzeny a Uspésné otestovany betonové nosniky vyztuzené GFRP vyztuzi. Monotdnni ohybova
unosnost s velkou presnosti odpovidd vypoctené hodnoté (rozdil pouze 1,5%). Na zakladé
tahovych uUnavovych zkousek byla stanovena limitni hodnota napéti, ktera zabezpeduje
teoreticky nekonecnou Unavovou Zivotnost kompozitni vyztuze (20% tahové pevnosti). Na této
hladiné byl Uspésné testovan prvni Unavové zatizeny nosnik. U nosniku béhem unavového
zatéZzovani dle predpokladu nedoslo k poruseni a nebyla vyrazné ovlivnéna ani nasledna zbytkova
unosnost (rozdil 1,6%). Nasledné byly na tfech nosnicich provedeny urychlené unavové zkousky
se vzrlstajici amplitudou zatiZeni. Unavova Zivotnost byla porovnana s predikovanou tinavovou
Zivotnosti stanovenou na zakladé Minerova pravidla o linearnim s¢itani anavy. Vsechny nosniky
prekonaly predikovanou tnosnost. Unavové testovani betonovych nosnikd vyztuienych FRP
vyztuzi splnilo svj Gcel, kterym bylo ovéreni vstupnich parametr( ziskanych v rdmci predchoziho
feSeni disertaéni prace. Ovéfena byla taktéZ vhodnost pouZité instrumentace pro Unavové
zkousky. Poznatky z feSeni nosnik( slouzily jako velmi cenny podklad pro navrh a Unavové
testovani full-scale vzork(l pfimo pojizdénych zakrytovych desek s GFRP vyztuzi uréenych do
agresivniho prostredi.

Poslednim bodem experimentalniho programu bylo full-scale testovani konstrukcénich prvki
(zakrytovych desek) vystavenych Unavovému zatizeni. Uspé&sné byl proveden jak referenéni
monotonni zatéZzovaci test, tak predevsim uUnavové zkousky. Obdobné jako u nosnikovych
zkousek byla ovéfena hladina zatiZeni, ktera zabezpecuje teoreticky nekonecnou Unavovou

25



TEZE DISERTACNI PRACE
Soudrznost FRP vyztuze a betonu

Zivotnost. Pfi této hladiné dochazi pfi Unavovém zatéZovani ke kumulaci trvalé deformace,
ohybova tuhost vSak neni vyrazné ovlivnéna (shodné s nosnikovou zkouskou se v pribéhu
zatéZzovani neméni rozdil mezi minimalnim a maximalnim prihybem v cyklu). Dle pfedpokladu
nebyl vzorek béhem uUnavového zatéZovani porusen a zbytkova Unosnost uréend ndslednym
monotdénnim zatéZovanim do poruseni nebyla pfedchozim Unavovym zatéZovanim ovlivnéna.
Vyrazné kumulované poruseni vznikalo az pfi dvojnasobné hodnoté zatizeni, coz bylo zjiSténo
Unavovym testovanim dalSiho vzorku. Experimentdlné tak byl prokdzan znaény potencial
kompozitnich vyztuzi pro aplikace v prvcich vystavenych opakovanému zatéZzovani (napf.
dopravou).

Pomoci MKP programu ATENA 3D bylo moZné velmi efektivné simulovat chovani redlné desky pfi
monotdnnim zatéZzovani. Taktéz bylo moziné velmi dobfe predpovidat nartst kumulovaného
poruseni Unavové zatéZovanych desek s konstantni amplitudou zatiZzeni pfedevsim pfi nizsi
hladiné Unavového zatizeni. Vyraznou slabinou aktudini verze pouzitého software je vsak
nemoznost modelovani Unavového poruseni vyztuze, ke kterému dosSlo u nékolika
experimentalné testovanych vzorkd. Pokud je tedy hladina zatiZeni dostatecné nizka, aby nedoslo
k poruseni kompozitnich prutd, Ize chovani rediného prvku dostatecné presné modelovat pomoci
MKP softwaru ATENA 3D s vyuZitim prostiedi GiD.

Lze tedy prohlasit, Ze veskeré cile prace byly ispésné spinény.

Doporuceni pro praxi — navrh a analyticky popis soudrznosti mezi FRP vyztuZi a betonem

Pokud technické listy pouzité FRP vyztuze neobsahuji hodnoty maximalniho napéti v soudrznosti
pro pfislusné pevnostni tfidy betonu, je pred navrhem kotevni délky nutné provést testy
soudrznosti (z davodu rozdilnych povrchovych Uprav a vlastnosti na trhu dostupnych FRP vyztuzi).

V pfipadé numerického modelovani soudrinosti GFRP vyztuze s betonem je vyhodné pouzit
model soudrznosti CMR z divodu velmi vysoké presnosti kalibrovanych modell a jednoduché
kalibraci parametrl modelu. Druhou dostatecné vystiznou alternativou je pouZiti
modifikovaného BPE modelu, jelikoZ se vzestupna vétev modelu shoduje s modelem soudrZnosti
ocelové vyztuze CEB-FIP Model Code 1990 a tento model je tak casto implementovan
v programech pro nelinedrni analyzu vyztuzenych betonovych konstrukci.

Doporuceni pro praxi — mezni hodnoty napéti pfi unavovém zatizeni

U testovanych opiskovanych prutd byla hodnota maximalniho napéti v cyklu pro dosazeni
teoreticky nekoneéné Unavové Zivotnosti (> 2x10°8 cykl() vyztuznych prut stanovena na 20%
tahové pevnosti, coz je hodnota plné v souladu s doporucenim smérnice ACI 440.1R-15 [20].
Uvedend hodnota je platnd pro konzervativni hodnotu parametru asymetrie 0,1 (hodnota
minimalniho napéti v cyklu odpovidd 10% maximalniho napéti). Ztoho plyne, Ze rozkmit
tahového napéti v rdmci zatéZovaciho cyklu nesmi pro testovany typ opiskované GFRP vyztuze
(kratkodobd tahova pevnost 1 018 MPa) presdhnout 184 MPa. Prokazan vsak byl vyrazny vliv
pouzitého typu vyztuZe na Unavovou Zivotnost. Z tohoto divodu nelze uvedené doporuceni
pfimo zobecnit pro vSechny typy kompozitnich pruta.
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Kromé poruseni vyztuznych prutl mizZe béhem uUnavového zatéZovani dojit také k poruseni
soudrznosti mezi vyztuZi a betonem, a to predevsim pfi pouZiti/dodrZeni velmi kratké kotevni
délky. Kotveni prutll ovliviiuje pFipustnou hladinu pusobiciho cyklického zatizeni. Aby
nedochdzelo k Uunavovému poruseni kontaktu mezi FRP vyztuZzi a betonem, neméla by pro
testované opiskované pruty maximalni hodnota napéti v cyklu presdhnout 35% tahové pevnosti
vyztuze. Obdobné pro testované Zebirkové pruty je maximalni hodnota napéti omezena na 20%
tahové pevnosti. Vzhledem ke zpUsobu poruseni soudrZnosti Zebirkovych prutl (smykové
poruseni betonu) je vSak tato hodnota znac¢né zavisla na pevnosti pouZitého betonu. Je nutno téz
poznamenat, Ze uvedené vysledky jsou platné pouze pro velmi kratké kotevni délky (pétindsobek
prméru prutu). Pfi uvazovani rozkmitu napéti je limitni hodnota pro uUnavové poruseni
soudrznosti pfiblizné shodnd pro oba testované typy GFRP vyztuzi a dosahuje hodnoty cca
250 MPa (to odpovida rozkmitu napéti v soudrznosti cca 12,5 MPa). Tuto hodnotu v3ak z dlvodu
znacné rozmanitosti na trhu dostupnych povrchovych Uprav rdznych vyrobcl nelze obecné
aplikovat na jakykoliv typ vyztuze.

Pro statistické vyhodnoceni dat Unavovych zkousek (Unavové Zivotnosti v zavislosti na napéti) je
doporuceno vyuzit modely Whitney ptipadné Sendeckyj. Model Whitney umoziiuje jednoduchou
kalibraci a zahrnuti vzorkd, které se neporusily béhem unavového zatéZzovani. PoufZiti je vSak
mozné pouze pokud je testovano vice vzorkl v jedné sadé. Model Sendeckyj velmi efektivné
umoznuje propojeni kratkodobé tahové pevnostis daty inavovych zkousek. Je tak mozné popsat
oblast nizko-cyklické Unavy, kterou nelze pomoci ostatnich modell predikovat. Nevyhodou
modelu Sendeckyj je komplikovanéjsi proces kalibrace parametr( s vyuZitim optimalizace. Oba
modely umoZiuji stanoveni Unavové Zivotnosti pro libovolny kvantil.
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Abstrakt

V poslednich dobé kompozitni (FRP — fibre reinforced polymers) materidly nachazeji stéle Sirsi
uplatnéni v betonovych konstrukcich, a to jak pro zesilovani stavajicich konstrukci, tak i pfi
vyztuZzovani nové budovanych betonovych prvkd. Diky pfiznivym mechanicko-fyzikalnim
vlastnostem se tak oteviraji nové oblasti ndvrhu odolnych prvk(l. PouZiti téchto inovativnich
material( pfi vyztuzovani betonovych konstrukci vsak casto vyZzaduje modifikaci navrhového
postupu pouzivaného pfi vyztuzovani klasickou ocelovou vyztuzi. V soucasné dobé je velké
mnozstvi predevsim mostnich konstrukci ve velmi Spatném az havarijnim stavu a vyZadujici sanaci
z dhvodu koroze ocelové vyztuze. Kompozitni vyztuz se v téchto aplikacnich oblastech jevi jako
vhodna alternativa k ocelové vyztuZi. JelikoZ jsou vS8ak mostovky pfimo vystaveny opakovanému
zatizeni dopravou, je posudek na Unavu dulezZitou a ¢asto rozhodujici ¢asti navrhu. Pocet studii
zabyvajicich se unavovym chovanim vnitfnich FRP vyztuZi je v soucasnosti velmi omezeny.
Pfedevsim v soucasnosti neexistuje Zadna studie, ktera by se dostatec¢né zabyvala komplexnim
stanovenim vlivu Unavového zatizeni na soudrZznost mezi vyztuzi a betonem. Disertacni prace se
vénuje problematice navrhu betonovych prvkd vyztuzenych moderni kompozitni FRP vyztuzi
vystavenych pusobeni vysoko-cyklického (Unavového) zatizeni. Diky provedenému rozsahlému
experimentalnimu programu bylo mozné stanovit pfipustné limitni hodnoty Unavového zatizeni
pro zabezpeleni pozadované Unavové Zivotnosti. Na zakladé téchto limitujicich hodnot byl
proveden navrh a nasledné Unavové testovani full-scale betonovych prvkd ptfimo pojizdénych
zakrytovych desek uréenych do agresivniho prostredi.

Abstract

Recently, FRP (fibre reinforced polymers) materials are increasingly used in concrete structures,
both for the strengthening of existing structures and as an internal reinforcement of concrete
elements. It is due to convenient mechanical and physical properties of this kind of material.
However, the use of these innovative materials as a reinforcement of concrete structures often
requires a modification of the design process used for steel reinforcement. At present, a large
number of bridge structures are in a very poor condition and require remediation due to
corrosion of the steel reinforcement. Composite reinforcement appears to be a suitable
alternative to steel reinforcement in these application areas. However, since bridge decks are
directly exposed to repeated traffic loads, fatigue assessment is an important and often crucial
part of the design. The number of studies dealing with the fatigue behaviour of internal FRP
reinforcement is currently very limited. In particular, there is currently no study that sufficiently
deals with the comprehensive determination of the effect of fatigue loading on the bond
between FRP reinforcement and concrete. The doctoral thesis deals with the design of concrete
elements reinforced with modern composite FRP reinforcement exposed to high-cyclic (fatigue)
loading. Thanks to the performed extensive experimental programme, it was possible to
determine the permissible limit values of fatigue load to ensure the required fatigue life. Based
on these limiting values, the design and subsequent fatigue testing of full-scale concrete roofing
slabs intended for aggressive environments was performed.



