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Abstrakt
Hlavnim divodem nahrazeni bézné vyuzivané betonaiské vyztuze kompozitni vyztuzi, je u ptimych prvki jeji
vysoka odolnost vuci agresivnimu prostfedi. U piimé vyztuze je tato problematika rozsahle popsana
a prozkoumana. U tvarované, resp. ohybané vyztuze nastavaji pii vyrobé béhem ohybaciho procesu strukturalni
zmény pruiezu, které mohou zasadnim zpisobem ovlivnit jeji unosnost v tahu. Vyzkumna cinnost popsana
v ¢lanku byla zaméfena na zjiSténi zmén tahové unosnosti ohybané kompozitni vyztuze pozistavajicich ze
sklenych vlaken a epoxidové matrice. Vyztuz byla umisténa do tii druhd lazni, tlohou kterych bylo simulovat
ruzné prostiedi, resp. stafi vyztuze.

Clanek popisuje porovnani piimé a ohybané vyztuze, zptisoby poruseni vyztuze a porovnani s vypocetnim
vztahem. Vysledky vyzkumu potvrzuji vysokou odolnost (pfimé) vyztuze vaci agresivnimu prostiedi.
U tvarované (ohybané) vyztuze byla pozorovana redukce tahové unosnosti. Mira redukce u nejvice
exponovaného vzorku presahla az 33%, co naznacuje, ze vypocetni vztah dle japonské JSCE nelze pouzit pro
vypocet tahové tinosnosti kompozitni vyztuze vystavené agresivnimu alkalickému prostiedi.
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Abstract

The main reason for replacing the commonly used concrete reinforcement with composite reinforcement is its
high resistance to aggressive environments. For direct reinforcement, this issue has been well described and
investigated. In the case of shaped (bent) reinforcement, structural changes in the cross-section occur during the
bending process, which can significantly affect its tensile capacity. The research work described in this paper
was aimed at investigating changes in the tensile load-bearing capacity of bent glass fibre and epoxy matrix
composite reinforcement. The reinforcement was placed in three types of baths, which simulates different
environments or reinforcement ages.

The paper describes the comparison of straight and bent reinforcement, comparison of calculation relationship,
methods of reinforcement failure and variables affecting the resulting tensile load-bearing capacity of
reinforcement. The research results confirm the high resistance of (straight) reinforcement to aggressive
environments. A reduction in tensile strength was observed for the shaped (bent) reinforcement. The reduction
rate for the most exposed specimen exceeded up to 33%, indicating that the calculation relationship according to
the Japanese JSCE cannot be used to calculate the tensile load-bearing capacity of composite reinforcement
exposed in aggressive alkaline environments.

Key words

Bended composite reinforcement, glass composite reinforcement (GFRP), degradation of composite
reinforcement
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1 UVOD

navrh v béznych navrhovych situacich se stava rutinnim. Odli$na situace nastava v piipadé navrhu tvarové
zaktivenych prutil, nebot’ s ohledem na slozeni a vyrobu FRP vyztuzi se jednad o ortotropni material, ktery pii
namahani jinymi nez tahovym silami ve sméru nosnych vldken vykazuje ndsobné nizsi hodnoty tnosnosti.
V zavislosti na Ghlu odklonu ptsobici sily od podéIné osy vyztuze tahova tinosnost vyztuze klesa — viz napf. [1].
K zasadni redukci tahové Unosnosti dochdzi pii realizaci zakiiveni vyztuze, kdy redukce Gnosnosti miize
v zavislosti na poloméru v misté ohybu dosahovat az 50% [2].

Zasadni vyhodou kompozitni vyztuze je jeji vysoka odolnost vii¢i agresivnim prostiedim [3]. Cetné studie
vsak prokazaly, ze alkalické prostfedi mize, v zavislosti na typu vyuzitych vlaken, zptisobovat jeji degradaci [4].
Tyto studie v§ak byly realizovany vyhradné na pfimych vyztuzich. Tvarové zakiivena (ohybana) vyztuz, u které
dochazi béhem procesu vyroby k zménam rozlozeni vlaken a matrice po prufezu a cCastéji k vyrobnim
nehomogenitdm, mize vykazovat vysSich hodnot redukce tahové Unosnosti v case. V nasledujicim textu je
z tohoto diivodu struéné sumarizovan vliv agresivniho alkalického prostfedi na FRP vyztuz a uvedeny dil¢i
vysledky experimentu realizovaného na VUT v Brné s cilem stanovit tahovou unosnost zakfivené vyztuze pii
soub&ézném pusobeni zvysené teploty a alkalii.

2 TEORETICKE PREDPOKLADY

Kompozitni vyztuz se sklada z nosnych vlaken, které zabezpecuji pienos tahovych sil a matrice zajistujici
pti¢nou tuhost, spoluptisobeni vlaken a ochranu vlaken vi¢i okolnimu prostiedi. V piipadé termoseticky matric,
které jsou pii vyrobé FRP vyztuzi nejcastéji vyuzivany, je nutno tvar vyztuze upravovat jiz pred procesem
finalniho vytvrzeni. Pfi vyrobé je vyztuz po pruchodu vldken matrici tvarovana a pouze Castecné vytvrzena.
Nasledné dochézi k ohybani do pozadovaného tvaru a poté k vytvrzeni do finalni podoby. Béhem procesu
vyroby tak dochazi ke zménam ve struktufe prufezu. Vlivem tlaku ohybaciho mechanismu je matrice
vytlatovana z prafezu, vlakna méni svou délku a ztraci rovinnost (a zaroven ucinnost). Také Casto dochazi
k ¢aste¢nému sejmuti povrchové vrstvy vyztuze.

Obr. 1 Zakfivena kompozitni vyztuz; vzorek L GFRP.

Stanoveni miry redukce tahové unosnosti zak¥rivené vyztuze

Redukci tahové Ginosnosti 1ze stanovit na zéklad¢ vztahu uvedeného v japonské JSCE [5]:

R
frp = (0.05d—b +0.3)fru < fru (M

kde R znac¢i polomér zakfiveni, dp primér prutu a fr, mezni tahova unosnost pfimé ¢asti prutu. Konstanta 0,05
predstavuje pravdépodobnost odchylky. Tuto hodnotu je mozno navysit az na 0,092, coz vSak sebou nese vysoké
riziko nadhodnoceni skutecného chovani. Pro vysledny vztah byla proto konzervativné zvolena hodnota 0,05 [5].

Vliv alkalického prostiedi

Kompozitni FRP vyztuz je v betonovych prvcich nejéastéji vystavena vlhkosti a zasaditému pH az o hodnoté
12,5-14,0. Na plisobeni alkalii jsou citliva pfedevsim sklenénd vldkna a v disledku tedy i kompozitni vyztuz na
bazi téchto vlaken (GFRP). Princip degradace je podobny pro alkalické, kyselinové, nebo jiné prostiedi na bazi
tekutin. Castice difunduji do matrice vyztuze, coz zpisobi jeji nabyvani (bobtnani) a poskozeni rozhrani matrice
a vlaken. Tento proces vede ke vzniku mikrotrhlin, degradaci tuhosti materidlu a redukci mechanickych
vlastnosti vyztuze.
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Vliv degradace neni pro vSechny typy materiali stejnd. Napi. z vysledki studie [6] a [7] je ziejmé, Ze vliv
spravného materialu matrice jsou vlakna dostate¢né¢ chranéna a k degradaci vyztuze v zdsadni mife nemusi
dochazet [8], [9]. Studie [8], [9], [10] také prokazuji, Ze pouziti vinylesterové nebo epoxidové matrice lze
pokladat za vhodnéjsi nez matrice na bazi polyesteru.

Vliv teploty

Pii provadéni degradacnich testl je s vyhodou vyuzivano akceleracniho faktoru teploty prostredi, ve kterém
jsou vyztuze ulozeny. Dochazi k urychleni procesu starnuti kompozitu [16], [17]. Ve studiich [11] a [12] bylo
poukazano na fakt, ze lazen s teplotou cca 60 °C mlize u vyztuzi s niz8i kvalitou vytvrzeni matrice zptsobovat
nejen urychleni samotného testu, ale také nezddouci degradaci mechanicky vlastnosti, coz v disledku zkresluje
dosazené vysledky. Je proto vzdy nezbytné uvazit, jaké realné teploté bude vyztuz v pribéhu Zivotnosti
vystavena (tj. zdali teplota nedosahuje hodnot blizkych teploté skelného prechodu matrice Tg. Pfi této teploté
matrice vyztuze zac¢ind vyznamné ménit odezvu na vnasené zatizeni, ztraci tuhost a vyznamné redukuje své
mechanické vlastnosti).

3 KONFIGURACE EXPERIMENTU

Zahrani¢ni literatura uvadi n¢kolik zplisobt testovani tahové unosnosti nepfimé vyztuze. Nejpouzivanéjsimi jsou
metody B.5 a B.12 uvedené v americké smérnici ACI 440.3R-12 [13], které predpokladaji testovani vyztuze
v podobé¢ timinkt. Porovnani obou zminénych metod bylo provedeno ve studii [14]. Bylo zjisténo, Ze postup
B.12 vysledky podhodnocuje. Pro dosazeni realistické¢ho vysledku je autory studie [14] doporuceno testovanou
vyztuz umistit do betonu, tj. vyuzit test v konfiguraci B.5.

Vzhledem k moznostem laboratorni techniky byla koncepce metody B.5 upravena [15]. Na zakladé zjisténi
z piedeslych experimentalnich testd byla jako vhodna zvolena konfigurace vzorku s oznacenim ,L GFRP*,
ktera je patrna z Obr. 2 [15].
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Obr. 2 Konfigurace a osazeni vzorku “L_GFRP”.

Vzhledem k nutnosti dostatecného kotveni vyztuze v koncovkach (min.150 mm) a vyrobnich omezenich
timinkd, kdy svislou vétev nebylo mozné vyhotovit v del§im provedeni, byl betonovy blok vyskové omezen.
U vzorkd vyztuze s vyS$§i unosnosti bylo pro zabranéni nezadouciho poruseni betonového bloku vneseno pii¢né
tlakové napéti 4,60MPa.

Zakladnim cilem experimentu bylo stanoveni vlivu degradace zakiivené GFRP vyztuze v alkalickém
prostiedi. Vzorky byly z tohoto diivodu po pozadovany ¢as exponovany roztoku s cilenym pH. Slozeni alkalické
lazné a konfigurace testu bylo navrzeno dle [13]. Roztok ve slozeni 118,5g Ca(OH)2, 0,9 NaOH a 4,2g KOH na
11 deionizované vody s vyslednym pH 12,6 az 13,0 dle [13] simuluje prostiedi pori zralého betonu.

Pro zjisténi miry redukce tahové tnosnosti byly soucasné s ohybanou vyztuzi provadény také zkousky
ptimych pruti. Casové intervaly ponoteni vzorku v lazni byly zvoleny na 30, 42 a 90 dni. Experiment vak dale
pokracuje, dalsi testovany ¢as bude 180 dni.
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Vzorky byly vystaveny prostredi tii typti (A, B a C) — viz Tab. 1 — a po stanovenych ¢asech vyjmuty z lazné,
dukladné ocistény deionizovanou vodou, osuseny a nasledné testovany dle zvolené konfigurace testu.

Tab. 1 Znaceni experimentalnich vzorku a testované podminky prostiedi.

. Material . Deklarovany Polomér
Oznacdeni - Ly . Material 0 w
« .. | Typlazné | Teplota lazné nosnych . pramér zaktiveni
prostiredi , matrice
vlaken [mm] [mm]
A H20 200C
B . E-sklo Epoxid 10 30
Alkalie
C 40°C

Zavedené znaéni vzorki: ,, L. GFRP pocet dnu lazné prostiedi. Celkem bylo odzkouseno 48 vzorku
ohybané vyztuze a 42 kust pfimé vyztuze. V kazdé varianté 14zn¢ a Casu bylo testovano 5ks vzorkli ohybané
vyztuze a 4ks piimé vyztuze. Jako referencni — neexponované — byly testovany 3ks v konfiguraci ,,L. GFRP*
a 6ks ,,GFRP*.

4 VYSLEDKY

Z Obr. 3 az Obr. 5 jsou ziejmé detaily v misté zakfiveni testované vyztuze po expozici v ¢ase 90 dni. U Obr.
4 a Obr. 5 je jasné patrna vysrazena vrstva vapenatych soli, kdy jeji mocnost je pfimo tmérna Casu expozice
a teploté lazné. U vzorku L_FRP — A (Obr. 3) doslo jen k mirnému zesklovaténi povrchu.

Obr. 3L _FRP 90d - A.

Obr. 4 L_FRP 90d - B. Obr. 5L FRP 90d - C.

Mechanické charakteristiky ziskané z vySe uvedenych zkousek jsou sumarizovany v Tab. 2 . Uvedené vysledky
jsou vztazeny ke vzorku s plnym, nezplosténym, priufezem s deklarovanym primérem 10mm.

Tab. 1 Znaceni experimentalnich vzorku a testované podminky prostiedi.

Deklar. Stiedni tahova tinosnost + smérodatna odchylka
Typ Oznaceni prumér [MPa]
[mm] 0 dnt (ref.) 30 dnu 42 dna 90 dnt
w | GFRP_A 1302,30 £ 14,19 | 1267,38 28,17 | 1283,78 £ 43,64
E GFRP B 1367,74 £24,86 | 1296,70 25,22 | 1285,65+20,85 | 127528 + 23,87
& GFRP C 1278,68 £25,62 | 1242,62+36,78 | 1277,63 = 30,76
= | L_GFRP_4 10 826,21 +77,25% | 754,74 £ 50,58 | 703,37 +23,02
E L GFRP B 704,87+ 46,64* | 760,76+ 49,76 696,76 £29,92 | 681,35+ 64,63
© L GFRP C 749,14 £22,58 | 671,29 43,63 | 549,12 +44,29
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Grafické znazornéni vysledkti tahové unosnosti ptimych vyztuzi (,GFRP“) a zakiivenych vyztuzi
(,L_GFRP*) v zavislosti na dobé expozice je vyobrazeno na Obr. 6. Z diivodu odlisnych okrajovych podminek
(zavedené tlakové napéti do vzorkll v Case 30 dni a dale) nejsou vzorky L GFRP_0d do vyhodnoceni
uvazovany. Znaceni ,,JSCE®“ reprezentuje kratkodobou tahovou unosnost ohybu urcenou dle vztahu (1) pfi
uvazeni aktualni unosnosti ptimého prutu, tj. tahové tnosnosti odpovidajici danému typu lazné a doby expozice.
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Obr. 6 Tahova unosnost vzorkil v zavislosti na dobé expozice - piimé vyztuze, ohybané vyztuze.

Typické poruseni vyztuze v ¢ase 90 dnl je vyobrazeno na Obr. 7 az Obr. 9. K poruseni obecné dochézelo
z diivodu koncentrace napéti a pretrzeni nosnych vlaken na pocatku ohybu. Prvky byly po poruseni podrobeny
vizualnimu zkoumani. Nevykazovaly zdsadni zmény ve struktufe materialu. Pro pfesnéjsi stanoveni je planovano

dalsi zkoumani na mikroskopické trovni.

Obr. 7L_GFRP_90d_A. Obr. 8 L_GFRP_90d_B.

Obr. 9 L_GFRP_90d_C.
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5 ZAVER

V ramci provedené experimentalni studie bylo doposud ovéfeno chovani vzorkl zakiivenych GFRP vyztuzi
vystavenych agresivnimu prostiedi po dobu 90 dni. Testy budou i nadale pokracovat v delSich expozi¢nich
casech. I pfes pomérné kratkou dobu expozice lze vyslovit nasledujici zavéry:

primé vyztuze ve sledovaném intervalu vykazuji mirny pokles tahové tinosnosti (z 1367,74 + 24,86
MPa na 1277,63 + 30,76 MPa, tedy piiblizné o 6,3 %). Vzhledem k nizkému poctu testovanych
vzorku (4ks pro jeden typ) a zjisténym hodnotam rozdilu je vSak tento zavér tfeba chapat pouze jako
informativni;

unosnost ohybané vyztuze v kratkém casovém horizontu (0 az 30 dnd) mirn¢ nartstala. Tento jev
muize byt pfisouzen predevsim vneseni tlakového napéti do betonu, které bylo aplikovano az v Case
30 a vice dnu [15];

v intervalu 42 az 90 dnt je u vzorktt L GFRP — C ziejma degradace vyztuze (z 826,21 + 77,25 MPa
na 549,12 + 44,29 MPa — pokles o 33,54%). Pomé&r tinosnosti ohybané a pfimé vyztuze v daném
Casovém intervalu poklesl z 63,44% na 42,98%. V ptipadé porovnani referencni tinosnosti pfimé
vyztuze (v ¢ase 0 dnll) a unosnosti ohybu v ¢ase 90 dnti, byla tahova tnosnost zredukovana az na
40,15% ptvodni tnosnosti. Z naméfenych hodnot experimenti lze tvrdit, Ze na testovanych
vzorcich byla prokdzéana zvysena citlivost vzorki na psobeni alkalii/teploty;

pro stanoveni teoretické predikce tnosnosti zakfivené vyztuze byla ve vztahu (1) uvazena aktualni
tahova unosnost odpovidajici danému ¢asu a typu lazné. Pro vétSinu testovanych konfiguraci byly
predikované hodnoty konzervativni. V ¢ase 90 dnd, kdy byla zjisténa nejvyssi redukce tahové
unosnosti ohybané vyztuze, vSak jiz byla hodnota ocekavand dle vztahu (1) mirné vyssi (o 4,49%).
Tato skutecnost naznacuje, ze vztah (1) nemusi plné vystihovat dlouhodobé chovani/redukci
unosnosti zaktivenych vyztuzi. Pro potvrzeni tohoto konstatovani je vSak nutno experiment dale
doplnit o dalsi vzorky a ¢asové intervaly;

pozorovany zpusob poruseni byl pro vSechny vzorky totozny. K poruseni dochazelo z dtvodu
koncentrace napéti na zaCatku ohybu. Snizeni redukce unosnosti lze dosahnout zabezpecenim
efektivnéjsiho roznosu napéti podél ohybu [15]. Toto tvrzeni bylo nepfimo prokazano navysenim
unosnosti vzorkl pri vneseni tlakové sily do betonu;

naméiené hodnoty vykazovaly vysokou miru rozptylu. Pro potvrzeni vyslovenych zavéri je nutno
realizovat vyssi pocet vzorkt a experiment doplnit o delsi ¢asové intervaly.
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