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2 Anotace:

Tato price se zabyvd ndvrhem metody preventivnich oprav téZce korozné
poskozenych ocelovych konstrukei. Konkrétné€ se jedna o metodu vyuZiti na mokro
kladenych uhlikovych kompozitd (CFRP — carbon fibre reinforced polymer).
JelikoZ korozni oslabeni a souvisejici koncentrace napéti na téchto detailech miize
iniciovat tnavovou trhlinu, zabyval jsem se ve své praci unavovymi zkouskami
zesileného detailu. Konecnym cilem je pomoci této metody zjednodusit a zrychlit
preventivni opravu ocelovych konstrukci, odstranit korozni oslabeni a ptedejit
vzniku tnavové trhliny za pomoci moderniho materidlu. PfestoZe se tento material
jiz v nekterych stavebnich konstrukcich objevuje, jeho vyuZiti pro ocelové
konstrukce je stile jesté predmétem vyzkumi a jeho aplikace je zatiZena celou
fadou nejistot. V praci jsou nejprve shrnuty informace o pouzivanych materidlech.
Diéle je popsan stavajici stav védomosti o problematice zesilovani pomoci CFRP a
unavovém poSkozeni. Ve druhé &asti prace se vénuji popisu provedenych
experimentl. Ty byly vytvoreny tak, aby vytvofend metodika pouziti obsahovala
co nejSirsi informace ke spravné aplikaci. V prvni fad€ byl zkoumén samotny efekt
zesileni, a to pomoci unavovych zkousek zesilenych a nezesilenych vzorkt. Tyto
hlavni experimenty byly déle doplnény o zkousky materidlovych vlastnosti a
chovani zesileni vystaveného extrémnim ucinkim prostfedi. Tyto poznatky jsou
poté zobecnény. Vystupem préce je ve teti ¢asti popis spravného postupu aplikace
zesileni a doporuceni k numerickému ur€eni efektivnosti zesileni.

Kli¢ova slova: CFRP, kompozit, mokry proces, zesilovani, inava, inavova pevnost

3 Abstrakt:

The goal of this thesis is to develop a method of retrofitting steel structures with
possible fatigue damage using carbon reinforced polymers (CFRP). In detail by
using composites created by the wet lay-up process. Although these kinds of
materials are already used in some civil engineering structures, their use for
strengthening steel structures is still in the research stage. The final goal is to make
preventative repair of damaged structures faster and easier. This would allow the
extension of life expectancy for some structures. The state of art is presenting the
current level of information available about the materials and conducted
experiments. Next part is the description of my own experiments. Those include
fatigue, material, and environmental resistance tests. These tests were designed to
provide as wide range as possible to come to general conclusions about correct
method of retrofitting. In the third part are the general conclusions, examples, and
best practices.

Key words: CFRP, composite, wet lay-up, strengthening, fatigue, fatigue resistance



Obsah:

b A W NN =

POAEKOVANT ..ot 3
ANOTACE! ..ottt e e s 4
ADSITAKL: . 4
UVOU ettt es s en s esasn s s sen s senneas 7
Studie soucasného stavu problematiKy .........ccccceeveriieniiiriiiiiiiiece e 7
5.1 Unavové PoSKOZeni KONSEIUKCT ............ov.oveevereereeieeeeeeeeeeeeseeseesessesesse s 7
5.1.1 Vznik a §ifeni Gnavoveé trhliny ..o, 8
5.1.2 Metody omezeni inavovych trhlin..........cccoceviiniinninnininncnceee 10
5.13 Metody uréeni Zivotnosti KOnStrukce ..........cccvevverieriiennieneenecnicniicniean 12
5.2 FRP MAETIALY .eoveiriiiiiiiiiieieeeeee ettt st 15
5.2.1 VIAKNA ..ottt e 15
5.2.2 IMIALEICE ..ttt ettt sttt ettt s st s 18
523 Mechanické vlastnosti FRP.........ccccccvvievininiininiinieceeceeeneeeee 20
5.3  Zesilovani ocelovych konstrukci FRP.......ccccoooiiiiiiiiniiniiiiiiceeeeeee, 24
5.3.1 Ptiklady zesilenych KonsStrukci...........cooeeeiiiiiniiniiniiiiciececceen 28
5.3.2 Vliv zesileni na zlepSeni inavovych parametri ocelovych konstrukei..... 31
533 Vliv prostfedi na zesilené Konstrukce ............coceevveivinieinienienenienenn 32
MOtivace @ CIlE PrACE: ...ccueiiueiriieiieieertee sttt e 34
EXperimentalnt CAS.......coviiiiiiiiieieeereeee e e e e 35
Tl UVOGuiiiiiiiicciieceiie i 35
7.2 PredbéZnd numerickd StUIe........ccevirieriiririeniiiieieececeeee e 38
7.2.1 IMOEL ...ttt 38
7.2.2 PtedbéZna studie — uréeni pouZitého zesilent..........cccceeveeveinecnicnicnncnne. 40
7.3  Materidlové ZKouSky CFRP .........coooiiiiiiiiiiiiiie e 42
7.3.1 POPiS EXPErimMENtill......c.cevuerieiiniirieiiniieierieetee ettt 42
7.3.2 Vysledky eXperimentil ........ccccevuererienenienienenienientesie et 46
74 UNAVOVE ZKOUSKY w..o.ooveeeeeeeeeeeee e 58
7.4.1 POPIS VZOTKT....ceieeeeeeieieie ettt 58
7.4.2 Kompozitni zesileni — pryskyfice a CFRP tkaniny ........ccccocceeveenecnennnee. 60
7.4.3 Unavové zkousky — uspofddani eXperimentu..............co.ovevveverreeresrenen. 62
7.5  Vysledky inavovych zZKOUSeK..........ccooeriiiiiiiiiiiiiiicecceeeee e, 63
7.5.1 Popis kalibra€nfho vzorku..........c.cccoceeviiiiiiiininiiccecce 63
7.5.2 KalIDIaCe ..c..eeiiiiiiiiieiicie s 64
7.53  UNAVOVE ZKOUSKY .....ovoveveeeeeiesevee e 66
7.5.4 Unavové zkousky — VYhOANOCENT ...........o.vvveeereeeeeeeeeeeseeeeeee s 69
7.5.5 Unavové zkousky — zhodnoceni vsledKi ............cooovvrveeeerrererreeereenennn. 75



7.6 ZkouSky klimatické 0dOINOSt ......cccueeruiiniiiiiiiiiiieeeeeee e 76

7.6.1 ZatE€ZOVANT POUZE MIAZEM.....eeruvirurerureerierienieeneeeteeeeereeteenseesieesenesareeane 77
7.6.2 Zat€Zovani mrazem a roztokem NaCl.........ccccocerviniinniiniinicnicnicniean 78

7.7  Zkousky klimatické odolnosti — dlouhodoby monitoring ..........c...ceceeveenueennee. 80

8  Metodika aplikovani CFRP zesilent..........ccccooveeiiiniiiiiiiicccceeeeeeeee, 84
8.1 Jak @ Kdy 1Z€ POUZIL....ceeeiiiiiiiiiiiicceee e e 84
8.1.1 Postup uréeni vhodného zesileni............ccccooveniiniiniiiniinccee 84
8.1.2 Metody zesilovani CEFRP .......c..ccoccoiiiiiiiiiiiiececececece e 85
8.1.3 Postup provadeéni zesilovani...........cocceeveeiiiniiniiniiieeeeee e 86

8.2  Urceni materidlovych vlastnosti KOMpOzZitu..........ccceeveereenieniiiniinieeneeneeen. 88
8.3 NAVID ZESTIENT ... e 88
8.3.1 Efekt zesileni — primérni (pfidani materidlu) .........ccoceeveeneinienienicnnnenne 88
8.3.2 Kotveni ZeSTIeNT......c..oouieverinieiirieieececieeeeee e 89
8.3.3 Efekt zesileni — sekundéarni (zména vrubového Gcinku) ..........ccccceeuveeeenes 89

O ZAVELY ettt et st b e b b neenaees 90
JO  LIEIAtUIA . ..eeuviriiiieiiiict et sa st a e sr e s 94
| = 1 10) 1) TP P RO RO PRP PP 100



4 Uvod

Predmétem priace je vyzkum moZnosti vyuziti polymert vyztuZenych
uhlikovym vldknem (carbon fiber reinforced polymer — CFRP) pro zesilovéani
degradovanych ocelovych konstrukci. FRP naléz4 ve stavebni praxi stdle Cast&ji své
uplatnéni. Je to zejména diky stéle se snizujici cen¢ a diky vyhodnym materidlovym
vlastnostem, jako jsou vysoka pevnost, nizkd hmotnost a odolnost proti degradaci
vlivem povétrnostnich vliva.

Préce je zaméfena na zesilovani primarné ocelovych mostd, které jsou silné
degradovany korozi a na kterych by toto korozni poskozeni mohlo vést v diisledku
lokalni koncentrace napéti ke vzniku tinavovych trhlin. Toto vyuziti CFRP zesileni
se tedy zabyva preventivnim zesilenim konstrukce a jeho interakci s inavovym
poskozenim vzniklym na jiz zesileném detailu.

Cilem vyzkumu je nalézt optimélni metodu aplikace CFRP na konstrukci tak,
aby doslo k prodlouZeni zbytkové Zivotnosti ocelové konstrukce. Zaroven bude
analyzovano chovani tohoto =zesileni v zdvislosti na degradaci vlivem
povétrnostnich vlivl, zatiZenim od provozu na mosté a stavebnich pracich. Déle
bude analyzovano chovani na kontaktu se zesilovanym prvkem a chovani CFRP pfi
jeho porusovani. Uvedené cinnosti budou podpofeny experimentdlni ¢innosti a

numerickym modelovanim.

5 Studie soucasného stavu problematiky

5.1 Unavové poskozeni konstrukci

Informace v kapitole 5.1 vychézeji z publikaci Klesnil, Lukas [48], Pluhat a
kol. [51] a normy CSN EN 1993-1-9 [50]

Unava materialu je termin pro procesy probihajici v cyklicky zatéZovanych
¢astech konstrukci, ¢i strojnich soucdstkach, pii nichz dochdzi po néjaké dobé
k lomu materidlu. Ten je vysledkem mikroskopickych procesti probihajicich ve
struktufe materidlu. K lomu dochdzi i piesto, Ze toto zatizeni mtiZze byt tak malé, Ze
samotné statické plisobeni nemd na materidl vliv. Kumulace poSkozeni pfi
cyklickém zatizeni mé nevratny charakter a projevi se postupnym rastem trhliny a
nakonec lomem.

Historicky se tento problém poprvé projevil u strojnich sou¢ésti podrobenych

cyklickému puisobeni sil, jako byly parni stroje a osy kol. Od poloviny 19. stoleti aZ
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do dneska je tento fenomén podrobovédn intenzivnimu vyzkumu. Prvni

systematicky vyzkum provadél A. Wohler v druhé poloviné 19. stoleti. Jim

odvozené Wohlerovy kiivky zdvislosti poctu cyklt do lomu na amplitudé zatizeni

se dodnes pouZzivaji jako zdkladni inavova charakteristika.

5.1.1

Vznik a Sifeni tnavové trhliny

Jak jiz bylo feCeno, vznik unavové trhliny zplisobuje postupnd kumulace

mikroskopickych poskozeni. Teorie procesu vzniku popisuje tfi faze rastu trhliny:

1.

Stadium zmény mechanickych vlastnosti.

V tomto stadiu dochazi ke zméndm ve struktufe materidlu v celém objemu
prvku. V materidlu dochdzi k postupnému posunu dislokaci v krystalické
miiZce a jejich shlukovani do past. To zapiicitiuje zménu mechanickych (tzv.
cyklické zpeviiovani/zmékCovani) a elektro-magnetickych vlastnosti. Toto
stadium je pomérné kritké. Dojde k postupnému nasyceni, kdy jsou uz
vSechny dislokace posunuty.

Stadium nukleace trhliny.

Dochézi ke vzniku mnoha zarodkli mikrotrhlin. To se tykd ve vétSin€ pouze
povrchovych vrstev materidlu v mistech nakupeni poruch. Délka stadia je
ovlivnéna povrchovymi nerovnostmi, napjatosti (rezidudlni pnuti,
koncentratory napéti), opracovdnim povrchu a materidlovymi vlastnostmi,
piipadné jesté znehodnocenim povrchu korozi a opotiebenim. Mimo povrch
vznikaji zdrodky trhlin pouze v pfitomnosti koncentritorit napéti (napft.:
vmestky, technologické vady, ...)

Stadium Sifeni trhliny.

To je rozd€leno do dvou fazi. V prvni fazi rostou mnohé zdrodecné trhliny,
postupné se ale jejich rust zastavi a ddle pokracuje jiz pouze jedna
,magistralni* trhlina. Ta se ve druhé fazi sta¢i kolmo k hlavnimu sméru
napéti a pokracuje jeji rust. Dochdzi k postupnému zmenSovani nosného
prafezu az néasledné dojde k lomu.

Je nutné upozornit, Ze neexistuje definice rozhrani mezi jednotlivymi stadii.

Rozdé&leni, od které délky se jednd o stadium Siteni, je pouze véci zvyku a konvence.

NP

Pro stavebni konstrukce je rozhodujici stadium Siteni trhliny.

Délka trvani jednotlivych etap zdvisi pfedevSim na velikosti cyklické

plastické deformace. Z hlediska tinavy mohou nastat dva hlavni ptipady:



a. Nizkocyklova tunava. Dochdzi ke stiidavé makroplastické deformaci.
Zat€zovano je napétim okolo nebo 1 mirné nad mezi kluzu. Kov rychle zpevni,
vyCerpava se moznost plastické deformace a dochdzi k ristu trhliny. Pocet
cykltt do lomu obvykle nepfesihne 10* a Zivotnost zdvisi pfedeviim na
rychlosti Siteni magistralni trhliny.

b. Vysokocyklovd tnava. Dochdzi k mikroplastické deformaci v mistech
koncentrace napéti. ZatéZovaci napéti je pod mezi kluzu. Trhliny mohou rast
nekdy i jen pfi 15% meze kluzu. Kumulace poskozeni je pomald a po vétSinu
Casu se prvek nachdzi ve stadiu nukleace trhliny. Pocet cykld do lomu je u
vysokocyklové tinavy od 10° vyge.

Kromé nizko a vysokocyklové tinavy mohou pfi cyklickém zatéZovani nastat
jeste dva piipady. Za prvé, kdyz se téleso porusi jiz v prubéhu prvnich desitek cyklt.
Tento pfipad oznaCujeme jako kvazistaticky lom. Nejednd se v pravém smyslu
slova o tnavovy proces. Za druhé, existuje uUroven zatéZovéni, kdy nedojde
k poruseni prvku ani pii nekonecném poctu cykli. Toto je oznaCovano jako trvala
tinavova pevnost. Pokud nedojde k poruseni ani po 108 cykli bere se, Ze zatéZovaci
nap¢ti spadd do oblasti trvalé inavové pevnosti. Obdobné, jako u déleni stadif rstu
trhliny, se 1 zde jednd pouze o konvenc¢ni déleni.

Teorii inavového poruseni se zabyva lomova mechanika. Tou lze na zdkladé
konfigurace poruseni, velikosti namahdni a rychlosti Sifeni trhliny urcit zbytkovou
Zivotnost konstrukce. Rychlost §ifeni trhliny je vyjadfena jako pfirtstek délky
trhliny v zdvislosti na poctu cyklli. V 60. letech vyjadfil P. C. Paris [49] vztah

v v

rychlosti Sifeni tinavové trhliny jako funkci vykmitu soucinitele intenzity napéti K.

dec _ n

N Ax* K/ 5.1
2c délka trhliny

N pocet cyklu

A, n materidlové konstanty

Dal§im vyzkumem pak byl vztah rozsifen tak, aby zahrnoval poznatky, Ze
pod urcitym prahovym napétim nevznikd zdrodecnd trhlina a Ze ke konci Siteni
trhliny dosdhne soucinitel K kritické hodnoty, pfi niZ ndsleduje lom. Timto
vztahem, tzv. Parisovym zdkonem, je mozné pfi znalosti rychlosti Sifeni stanovit
dobu (pocet cykl) Sifeni dnavové trhliny do lomu. Rychlost Siteni trhliny je
ovlivnéna: amplitudou napéti, délkou trhliny, zptisobem namahani, geometrif prvku

a trhliny a materidlovymi vlastnostmi.



Na lomu vysokocyklové tnavy se daji odliSit dvé oblasti. Vlastni Gnavovy
lom, ktery je hladky, vétSinou rovinny a na povrchu se objevuje charakteristické
zlabkovani. Tj. postupové linie Sifeni trhliny, které odpovidaji jednotlivym
mikroplastickym deformacim pti rozevirani lomu. A zbytkovy lom, kde dojde
k ndhlému dolomeni zeslabeného nosného prifezu. Povrch lomu je hrubozrnny,

nepravidelny, n€kdy se zndmkami plastické deformace.

5.1.2 Metody omezeni dnavovych trhlin

Unavovou Zivotnost a postup tnavového poskozeni v ¢ase ovliviiuje fada
faktorii. Pro jednoduchost je 1ze rozlisit na vné&jsi a vnitini.
K vnéjsim faktoram patii:
* Pribéh napéti, tj. druh napjatosti, velikost napéti a jeho Casovy
prub¢eh, pripadné rezidudlni pnuti
* Teplota
* Koroze a korozivni prostiedi
K vnitifnim faktorim potom patii:
* Materidlové vlastnosti, tj. pevnost, plasticita a lomova houzZevnatost
* Materidlova struktura — zrnitost
*  Vruby, tj. konstrukéni vruby (zdfez, otvor, ndhld zména prifezu),
technologické vruby (stopy po obrdbéni, okuje, ...) a strukturni vruby
(heterogenity a vmeéstky ve struktufe materidlu), které slouzi jako
koncentratory napéti
e Stav povrchu, tj. opracovani, mechanické zpeviiovéni, pokovovani,
chemicko-tepelné upravy
Obecné 1ze metody omezeni tinavovych trhlin rozdélit do dvou skupin. Za
prvé je to prevence vzniku trhlin a za druhé jsou to opravy jiZ vzniklych trhlin.
Prevence vzniku trhlin se odbyvad primarné béhem ndvrhu a budovani
konstrukce. Jde o to vhodnym ndvrhem a kdzni pfi provadéni omezit co nejvice
negativni vlivy faktori popsanych vySe. Zejména se to tykd vhodného nédvrhu
konstrukénich detailtl. Ty by mély byt navrZeny tak, aby jejich vrubovy ucinek byl
co nejmensi. Hlavné svartim je v tomto potfeba vénovat pozornost, protoZe v sob¢
spojuji velky vrubovy ucinek s u¢inkem rezidudlnich pnuti od svafovani. Také je

dobfie dbat pii navrhu toho, aby byly detaily snadno kontrolovatelné.
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V ptipadé, Ze je na konstrukci lokalizovéna trhlina, je tfeba urcit za prvé jeji
chovani a za druhé ptivod trhliny. U chovani je nutné zjistit, zda se jednd o trhlinu
stabilni ¢i rostouci. Pokud je trhlina rostouci, je nutné pozorovanim stanovit jakou
rychlosti trhlina roste. Ne vSechny trhliny na konstrukci musi byt nutné rostouci.
Vzhledem k tomu, Ze rychlost ristu trhliny je funkci amplitudy soucinitele intenzity
nap¢ti, je mozné, Ze se rust trhliny zastavi. To se stane, pokud se trhlina rozroste do
oblasti mens$i intenzity napjatosti. V tomto piipadé je misto opravy mozné trhlinu
pouze monitorovat a kontrolovat, zda nedochédzi k opétovnému rozristani trhliny.
Pokud je na konstrukci rostouci trhlina, je nutné tuto situaci fesit. Zpusoby feSeni
jsou Ctyfi:

1. Zintenzivnény monitoring

Pokud lze kvalifikovan¢ prokdzat, Ze spolehlivost konstrukce 1ze udrZzovat na
dostatecné urovni i sUnavovym poSkozenim, je mozné konstrukci ponechat
v provozu. OvSem pouze za podminky, Ze je zvySena frekvence prohlidek a neni
pozorovano neptedpoklddané chovani. Monitoring lze provadét i pomoci metod
nepietrzitého sledovani.

2. Piima oprava ¢i vymeéna poskozené ¢ésti

Na zédklad¢ typu konstrukce a ditvodu vzniku trhliny je nutné zvolit vhodnou
metodu opravy. Jako metody oprav inavovych trhlin jsou pouzivany nasledujici:
odvrtani Spicky trhliny, zesileni pfeplatovanim, zesileni pfedepnutymi Srouby,
vybrouseni trhliny, zména konstrukéniho detailu, zména statického ptisobeni prvku
a zavafeni trhliny. (Pozn.: metoda svareni trhliny se sice v praxi pouziva, nicméné
neni piili§ vhodnd. Svafovanim se do konstrukce vnasi velkd pnuti a tim muze dojit
k prudkému narGstu trhliny, nebo i k poruseni prvku)

3. Omezeni provozu na konstrukci

Omezenim provozu na konstrukci dochdzi k poklesu celkového zatiZeni
konstrukce. Jedna se o velmi efektivni zplisob zpomaleni tinavovych procest, ale
na druhou stranu je nutné vyvaZzovat mozné ekonomické Skody vzniklé timto
omezenim.

4. Demolice konstrukce
Pokud neni mozZzné Zadnym z vySe zminénych zplsobi udrZet konstrukci

v bezpecném provozu, je nutné ji odstranit a nahradit novou.
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5.1.3 Metody uréeni Zivotnosti konstrukce

Pfi urCovani Zivotnosti konstrukce rozliSujeme v zasad¢ tfi piipady, za prvé
Zivotnost nové konstrukce, za druhé zbytkova Zivotnost staré konstrukce a za tteti
zbytkova Zivotnost konstrukce s inavovou trhlinou. Pfi urovani Zivotnosti nové
konstrukce se postupuje dle doporu¢eni normy CSN EN 1993-1-9 [50]. Normovy
posudek na dostatecné trovni spolehlivosti prokdze, Ze se konstrukce neporusi,
nebo ji nebude za dobu Zivotnosti nutné opravovat z diivodu inavového poskozeni.
Pii posuzovéni zbytkové Zivotnosti staré konstrukce se postupuje obdobné dle CSN
EN 1993-1-9 [50], ale je potfeba do posouzeni zahrnout historii zatéZovani
konstrukce a nakumulované poskozeni. UrCovani zbytkové Zivotnosti konstrukce
s unavovou trhlinou probihd pomoci metod lomové mechaniky, které umozni urcit,
jak dlouho konstrukce pti daném zatéZovani vydrZzi.

Posuzovani dnavy dle CSN EN 1993-1-9 [50]

Pfi hodnoceni konstrukci na dnavu dle normy se postupuje dle metody
piipustnych poskozeni nebo dle metody bezpecné zivotnosti. Ty maji zajistit, Ze
konstrukce bude spolehlivé slouZit po celou dobu své Zivotnosti.

Napéti ptsobici na konstrukci se ur¢i z normového zatiZzeni, a to linedrné
pruznou analyzou v meznim stavu pouzitelnosti. Napéti a jeho rozkmity se urci pro
konkrétni detaily, ve kterych hrozi vznik tinavové trhliny. Obvyklé konstrukéni
detaily, na kterych je nutné posouzeni na tnavu, jsou shrnuty v normé [50]
v kapitole 8.

V posuzovaném misté se ur¢i rozkmit napéti Ac. Pfi vypoctu rozkmitu je
nutné zohlednit excentricity piipoju, redistribuci napéti v disledku bouleni a
smykového ochabnuti a dal§i obdobné vlivy. Z vypocteného rozkmitu ur¢ime
navrhovy rozkmit jmenovitého napéti yrrAck2 (YrAtE2), a to pomoci vztahl [50]:

,,(6.1) rozkmity jmenovitych napéti pro detaily v tabulkdch kapitoly 8

YrrA0E2 = A1 . AnAo (VrQr)

(6.2) rozkmit modifikovanych jmenovitych napéti pro detaily s ndhlou zménou

priirezu v blizkosti mista iniciace trhliny
Yrrlogs = keldy ... AnAc (YprQk)
(6.3) rozkmit extrapolovanych jmenovitych napeti pro detaily s vysokym

gradientem napéti v blizkosti paty svaru pro detaily v tabulce B.1

ViAo, = ki(YrrA0g )2 - A
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Ai soucinitelé ekvivalentniho tvnavového poskozeni, zdvisejici na
spektrech specifikovanych v prislusnych cdstech CSN EN 1993

kr soucinitel koncentrace napeti, vyjadrujici mistni zvySeni napéti
v zdvislosti na geometrii detailu, které neni zahrnuto v prislusné S-N krivce vinavové
pevnosti

ki zvétSovaci soucinitel dle tabulek 4.1 a 4.2 CSN EN 1993-9 [50]

Stanovi se unavova pevnost z piislusné S-N kiivky tinavové pevnosti pro
urovany detail. S-N kifivky jsou trilinedrni. V logaritmickém méfitku jsou

zobrazeny na obrazcich 7.1 a 7.2 normy [50]. Obecné¢ lze kfivku popsat rovnici:

logN =log a — m * log Aoy (5.2)
Acr Unavova pevnost

N pocet cykll do poruseni odpovidajici rozkmitu napéti

m konstanta sklonu kiivky, m=3 pro N<5*%10° a m=5 pro 5%¥10°<N<10®

loga  konstanta zavisla na konstrukénim detailu

Pozn.: obdobnd kiivka plati pro smykové napéeti

1000 7

Rozkmit normalovych napéti Aor (N/mm2)
8

1 Kategorie detailu Acc

2 Mez Unavy pii konstantni
amplitudé Aop

10
1.0E+04 1.0E+05 108408 2 ° 10Es07 1.05+08 1.0E+09 3 Prahovy rozkmit napéti A,

Pocet cykli N
Obrazek 7.1 - Kfivky Unavové pevnosti pro rozkmity normalovych napéti
Obrdzek 7.1 prevzaty z normy CSN EN 1993-9 [50]
Pro potieby normy jsou kfivky zjednoduSeny dle clanku 7.1(3) [50]
nasledovné: ,,
AGF'Ng = Aol = 2 * 108
Acl*Ng = Aol = 5 = 10°
m=3 pro N<5%10° a m=5 pro 5%10° <N<10%* CSN EN 1993-9 [50]
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Posouzeni se ndsledné provadi pro jmenovity (a modifikovany nebo
extrapolovany) rozkmit napéti.

,» Rozkmity musi spliiovat podminky (8.1 [50]):

Ao < 1,5 % fy pro rozkmit normdlovych napéti
1,5*fy . . o

At < NG pro rozkmit smykovych napéti
Ma se ovérit, Ze pri inavovém zatiZeni jsou splnény podminky (8.2 [50]):
YrrAo . P »
TETEE o , pro rozkmit normdlovych napéti
Aoc/yYmf

At . . v .
YrjotE2 < , pro rozkmit smykovych napéti
Atc/vmf

A pro kombinaci normdlovych a smykovych napeti (8.3 [50]):

A A
(Mf (M)S <1 , kombinace rozkmiti

Aoc/vymf Atc/ymf

Pokud nejsou dostupnd data pro urceni ekvivalentnich rozkmitii napéti AGg 3
a ATgo, poutije se postup dle Prilohy A.“ CSN EN 1993-9 [50]

Posouzeni popisované v Piiloze A normy [50] teoreticky vychdazi
z Palmgrem-Minerova pravidla o kumulaci poSkozeni.

Toto pravidlo je vyuzivdano pro svou jednoduchost. Je tieba nicméné
upozornit, Zze vysledky dané vypoctem nékdy nemusi odpovidat pozorovéni. Je to
dano tim, Ze za prvé neni respektovdno potradi amplitud napéti a za druhé nejsou
zahrnovany ucinky amplitud lezicich pod mezi tinavy.

Posouzeni vypadd néasledovné:

1) Uréi se zatézovaci bloky. Jsou to typickd uspofdddni zatiZeni

ocekavanych na konstrukci béhem Zivotnosti. Stanovuji se dle zkuSenosti
z obdobnych konstrukci. V pfipad¢, Ze se jednd o stdvajici konstrukci,
doplni se piedpoklddané budouci zatéZovaci bloky o historii zatizeni. A
to tak, Ze se urc¢i zatéZovaci bloky, které jiz na konstrukci probé&hly.

2) Vyhodnoti se uréené zatéZovaci bloky a vyhotovi se spektrum napéti.
Historii napéti uréujeme bud’ metodou stékajiciho deste, nebo metodou
nadrZe, které urci rozkmity napéti, pocet cyklt jeho vyskytu a, pokud je
potfeba, stfedni napéti cykld. Spektrum rozkmitli napéti je setazeno
sestupné, jak je vidét v normé [50] na obrazku A.1d. Ze spektra napéti 1ze

vyloucit nékteré rozkmity napéti. Za prvé ty nejvyssi, pokud plisobi méné
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nez 1% celkového poSkozeni, a za druhé rozkmity pod hodnotou
prahového rozkmitu.

3) Stanovi se celkové poSkozeni a ovéfi se unavova pevnost. Pro kazdy
rozkmit napéti se stanovi piispévek k celkovému posSkozeni Dg, kde

jednotlivé ptispévky jsou vyjadieny jako:

Dy =32 (A.1[50])
Ei
NE,i pocet cykll piisluSného rozkmitu napéti yrdo; v Casti i

posuzovaného spektra

NE,i pocet cykli na mezi tUnavy z piislusné S-N kiivky pro
rozkmit yrdo;

Celkové poskozeni se vypocitd jako:

Dy =YDy = Yr-Ek (A.1[50])

! Ng;

Pro posouzeni na tinavu za vyuziti kumulace poSkozeni musi byt splnény

dvé podminky:
e D4<1,0, kritérium kumulace poSkozeni (A.2
[50])
* yrpldog, < \/Dy ;‘ﬂ,m =3 kritérium  ekvivalentniho  rozkmitu
mf
napeti (A.3 [50])

5.2 FRP materialy

Pro vlaknové kompozity se pouzivd obecné oznaceni FRP (fiber reinforced

plastic ¢i fiber reinforced polymer) nebo FRC (Fiber reinforced composite). To je
jeste Casto dale upfesnéno podle pouzitych vldken (C-carbon, A — aramid, G —
glass). VIdknové kompozity sestdvaji ze dvou hlavnich slozek:

e vyztuzujici vldkna: zajistuji pevnost a tuhost,

* pojivo (matrice): zajiSt'uje tvar prvku a pozici vlaken, spojuje vlakna

a prendsSi mezi nimi zatiZeni, chrani vldkna proti vnéjSim vliviim.
5.2.1 Vlédkna
Vldkna tvoii zdkladni kostru vSech vyrobku z FRP. Materidl vldken proto

musi spliovat nésledujici podminky: musi mit vysokou pevnost a tuhost, ale
zaroven 1 nizkou hmotnost a teplotni stdlost. Pro svou spravnou funkci proto vldkna
musi mit predevS§im vysoky modul pruznosti a vysokou mez pevnosti. V dneSni

dobé¢ existuje velké mnoZzstvi riznych druhia vldken s odpovidajicimi vlastnostmi.
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Experimentalné byla zkouména napiiklad vldkna skelnd, vysokopevnostni uhlikova
vldkna, aramidovd (kevlarovd) vldkna, ale i vldkna cediCova. BohuZel, pouze
nekterd jsou vhodné pro pouziti v FRP vyrobcich. Je to pfedevSim z komercnich
dtavodi, kdy mnoho druhii vldken je diskvalifikovano bud’ cenou materidlu nebo
naroCnosti vyrobniho procesu. NejrozsifenéjSimi a nejobvyklejSimi jsou proto
vyrobky uzivajici vldkna skelnd a v mensi mife také vlakna uhlikova.

Samotnd vldkna maji obvykle primér v fddu mikrometrti. Jsou tak piilis
tenkd, aby je bylo mozné pouZzivat samostatné. Proto musi byt vldkna upravovéana
do svazkil. Existuji ¢tyfi zdkladni dpravy vldken pro potieby vyztuZovani:
nekonecné provazce, kritké provazce, ploSna tkand vyztuz a vyztuzné rohoze.

Nekonecné provazce vznikaji svazovanim jednotlivych vldken do svazki.
Jsou pouzivané jako vyztuZ u vyrobkl vytvorenych pultruzi (taZenim). Davaji
kompozitu vyborné vlastnosti ve sméru pnuti vldken, ov§em v ostatnich smérech
témer neplisobi.

Kratké provazce jsou nasekand vldkna nejcastéji v délce od jednoho do péti
centimetri. Pouzivaji se u vyrobkl vzniklych ru¢nim stiikanim do formy. PouZziti
pouze kratkych vldken a jejich nerovhomérné uspotfddani ovSem vyrazné sniZuje
vysledné mechanické vlastnosti.

Plosné tkand vyztuz vznikne tkanim z jednotlivych nekone¢nych provazct.
Obvykle ma stejné vlastnosti ve dvou smerech podle smért tkani vidken. Pouziva
se primdrn¢ pro ru¢ni laminaci.

Vyztuzné rohoze se sklddaji z mixu dlouhych a kritkych vliken. Maji
piiblizné¢ stejné vlastnosti ve vSech smeérech. Vyuzivaji se na piiklad jako

povrchova ochranné rouska pultrudovanych profilti.
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Tabulka 1 Materidly vidken zdkladni charakteristiky

; MODUL PRUZNOSTI V
MATERIAL / HUSTOTA TAHU PEVNOST V TAHU
TYP VLAKEN 3
[g/cm’] [GPa] [GPa]
SKLO
E-SKLO 2,54 75 3,40
S-SKLO 2,50 83 4,50
ARAMID
KEVLAR 29 1,45 75 3,30
KEVLAR 49 1,45 120 3,75
KARBON
VYSOKOPEVNOSTNI 1,80 160-250 1,4-4,9
STREDNI MODUL PR. 1,80 275-320 2,3-7,0
VYSOKY MODUL PR. 1,90 340-430 1,9-5,5
EXTRA VYSOKY MODUL PR. 1,95 440-820 1,8-3,4
OXID HLINIKU
SAFIMAX SD 3,25 I 300 2,00
OXID KREMiKU
SIGMA 3,40 | 40 3,50
6000
= 5000
o
2
s 4000 E sklo
<
£ S sklo
2 3000
2 uhlik vysoky modul pr.
1]
£ 2000 uhlik vysoko pevnostni
c
] Aramid (kevlar)
= 1000

Obrdzek 1 Pracovni diagram vidken pouZivanych v FRP

5.2.1.1 Skelna vldkna

1,5
Pomérné pretvoreni [%]

2 2,5 3 3,5

cedicové vl.

Skelnd vldkna jsou nejpouzivanéjSim materidlem vldken pro vyrobu FRP.

Skelnd vldkna vznikaji tazenim kapek roztavené skloviny. Kapky jsou vytaZeny

z picky a navedeny na navijeCku, kterd konstantni rychlosti protdhne roztavenou

sklovinu na vldkna o definovaném pruméru. Pfi tomto procesu se na vldkno pod

pickou soucasné nanasi takzvana lubrikace, kterd pramen vldken spoji dohromady

a udeli mu vlastnosti dileZité pro dal$i zpracovani vldkna a jeho kone¢nou aplikaci.

Nejcastéji jsou pouzivana vldkna z tzv. E-skel a S-skel.

E-sklo znali, Ze se jednd o elektroizola¢ni materidl. Je to nejlevnéjsi a

nejrozsitenéjsi materidl v pramyslové vyrobé FRP.

S-sklo je sklo vysokopevnostni (s=strength). Kvili vyssi pevnosti je ovSem

drazsi nez E-sklo, a proto je mén¢ vyuZivéano.
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PtestoZe obecné pevnost skelnych vldken klesa pti vysokych teplotach, Ize ji
pfi pouZiti v FRP povaZovat za konstantni. Pfed dosaZenim teploty, kterad by skelna
vldkna mohla ovlivnit, dojde diive k zni¢eni polymerové matrice. Pevnost ovSem
pfi stalém zatiZeni.

5.2.1.2 Uhlikova vldkna
Uhlikovéa vldkna se vyznacuji vysokou pevnosti a tuhosti. Vyrdbi se pii

vysokych teplotdch nejCastéji z polyakrylového vldkna. Cely proces vyroby je
pomérné nirocny jak Casové, tak na pocatecni suroviny (polyakryldt). Nejvetsi
nevyhodou je tak cena vldken danad pravé naro¢nosti vyroby. Ta omezuje SirSi
vyuziti uhlikovych vldken.

Pravé kvili vysoké cené jsou uhlikova vldkna pouzivana pouze tam, kde je
mozné naplno vyuZit jejich vlastnosti. Z uhlikovych vldken se pro stavebnictvi
vyrabi pfedevSim betonaiskd vyztuz, predpinaci lamely a tkaniny z uhlikovych
vldken pro ru¢ni laminovéani.

Pfi ndvrhu vyrobkii a vyuziti uhlikovych vldken je tfeba brat v dvahu jesté
jednu problematickou vlastnost materidlu, a to zdporny soucinitel teplotni
roztaznosti. V ndvrhu musi byt brano v potaz, Ze uhlik se pfi zmé&ndach teploty chova

opacn¢ nez vSechny ostatni obvyklé materidly vyuzivané ve stavebnictvi.

5.2.2 Matrice

Hlavnim materidlem matrice jsou, jak vyplyva z ndzvu, polymerni plasty.
Polymerni znamend, Ze se jednd o plastické hmoty tvofené dlouhymi fetézci
jednotlivych ¢asti, tzv. ,,merid®. Plastické hmoty se déli na dva druhy, plasty
termosetové (také reaktoplasty) a plasty termoplastické. U termosetovych plastl se
pfi zvySovani teploty neméni mechanické vlastnosti. Po prvnim zpracovani
z roztaveného plastu totiz pfi vychladnuti dojde k zméné vlastnosti materidlu.
Naopak plasty termoplastické méni své mechanické vlastnosti plisobenim teploty.
Pti kazdém zvySovani teploty dochdzi k plastifikaci materialu az do roztaveni, kdy
se surovina vraci do stejného stavu jako pfi vyrobé&. Pro svou stdlost jsou na material
matrice pouzivany témeét vyhradné termosety, i kdyZ pro nékteré specializované
aplikace jsou vyuzivany i termoplastické hmoty. NejcastéjSim materidlem

polymernich matrici jsou epoxidové pryskyfice, polyestery a vinyl estery.
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Tabulka 2 Typické viastnosti termosetii

. Material
Vlastnosti Polyester Epoxid Vinyl ester
Hustota kg/m3 1200-1400 1200-1400 1150-1350
Pevnost v tahu MPa 34,5-104 55-130 73-81
Modul pruznosti Gpa 2,1-345 2,75-4,10 3,035
Poissonovo ¢islo - 0,35-0,39 0,38-0.40 0,36-0,39
Soug. teplotni roztaznosi *e-6/K 0,15-0,60 0,08-0,15 0,14-0,30

Polymerni matrice ma v kompozitnim vyrobku dvé hlavni funkce. Za prvé
mé funkci ochranou a za druhé funkci strukturdlni. Matrice chrani vldkna pred
pusobenim vnéjsiho prostiedi. Napiiklad chrani pfed piisobenim chemikélii, pred
piimymi G¢inky poZaru na vldkna nebo pted pasobenim UV zéafeni. Rizné ochranné
funkce matrice 1ze ovlivnit pomoci pfisad a vhodné¢ zvolenym materidlem matrice.
Strukturdlni funkce spociva v zajiSténi soudrZnosti vldken, v pfenosu sil mezi
matrici a vldkny a v distribuci zatiZzeni rovnhomérné mezi vSechna vldkna. Dale
matrice zajistuje tvar a tuhost pfi¢ného fezu. Materidl matrice vyrazn¢ ovliviiuje

mechanické vlastnosti vysledného kompozitu.

5.2.2.1 Epoxidové pryskyfice
Jednd se o syntetické polymerni pryskyfice, které maji vice neZz jednu

epoxidovou vazbu. V zdkladnim stavu se jednd o viskézni lepivou kapalinu nebo
kiehkou pevnou latku. Béhem vyroby kompozitu se k této latce pifimicha takzvané
tvrdidlo, nejcastéji polyaminy. Po pfidani tvrdidla dojde k vytvofeni sité novych
chemickych vazeb a ztuhnuti epoxidu.

Mezi nejvétsi vyhody epoxidovych pryskyfic patii jejich vyborné
mechanické vlastnosti, jednoduché vyroba, nizké smr§tovani béhem tvrdnuti (pro
tuto vlastnost jsou epoxidy pouZzivany také jako lepidla) a také dobra pfilnavost
k vlaknim. Epoxidy jsou vysoce odolné vuci korozi a nevadi jim dlouhodobé
vystaveni vodé. Pomoci piimési je také mozné pomérné jednoduse regulovat
jednotlivé vlastnosti, napft. tuhost.

Hlavni nevyhodou epoxidovych pryskyfic je predev§im vysoka cena. I kdyz
pfesnd cena se méni v zavislosti na konkrétnim sloZeni pouzitého materidlu, jsou
epoxidy obecné¢ drazsi nez ostatni materidly. Jako dal$i nevyhodu lze zminit jeSté

dlouhou dobu tvrdnuti materialu.

5.2.2.2 Polyesterové matrice
V zakladnim stavu jsou polyestery viskozni kapaliny. Pfi vyrobé tuhého

plastu jsou zahfivany a je do nich pfiddno oxidacni ¢inidlo. Tim dojde k vytvaieni
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vazeb a vzniku tuhé trojrozmérné struktury. Polyestery jsou nejlevnéjSim
materidlem pro vyrobu plastovych matrici. Jsou proto hojné vyuZivany obzvlasté
v kombinaci se skelnymi vldkny.

Mechanické vlastnosti nejsou tak dobré jako u ostatnich materidlt
pouzivanych pro vyrobu FRP, ale polyestery jsou levné a snadné na vyrobu.
Polyestery maji navic velmi dobrou odolnost viic¢i okolnimu prostfedi, nepodléhaji
korozi a nejsou témét ovlivnény pusobenim UV svétla. Jsou zndmy piipady
konstrukci starSich tficeti let vystavenych agresivnimu prostiedi, kde jedinou
vyraznou zménou byla ztrita barevnosti prvkl. Odolnost vici pozéaru lze zlepsit
pfidanim pifimé&si do zdkladniho materidlu, coZ ovSem vysledny vyrobek
prodrazuje.

5.2.2.3 Vinyl-esterové matrice
Svymi vlastnostmi stoji vinyl-esterové matrice mezi polyestery a epoxidy.

Vv s

Jsou pevnéjsi a odolnéjsi na poSkozeni nez polyestery, ale jsou obdobné jednoduché
na vyrobu a jsou také rychle tuhnouci jako epoxidy. Epoxidiim jsou podobné ve své
pevnosti a odolnosti vici chemikadliim. Vinyl estery maji rovnéz velmi dobrou
odolnost vii¢i pozaru. Velmi dobie spoluptisobi se skelnymi vldkny. Pfesto nejsou

tolik vyuzivany jako polyestery, za coZ mlZe predevsim jejich vyssi cena.

5.2.3 Mechanické vlastnosti FRP

5.2.3.1 Pevnost, tuhost, objemovd hmotnost
Velky vliv na mechanické vlastnosti mé orientace vlaken v matrici. Pro

vétSinu konstrukénich prvki se pouzivd kombinace nékolika forem vyztuZnych
vldken tak, aby vysledné vlastnosti co nejlépe spliiovaly poZzadavky, které jsou na
materidl kladeny. NejCastéji vyuzivanou formou vyztuze konstruk¢nich prvki, kde
je kladen dairaz na vysokou pevnost a tuhost, jsou piimé provazce vldken a vyztuzné
rohoze. Vyztuz je nejcastéji u deskovych prvkl uspordddna do dvou na sebe
kolmych smérti, ¢imZ se u prvku dosdhne ortotropnich vlastnosti. U pultrudovanych
prvkl je vyztuz uspotaddna podélné€. K vytvrzeni matrice dochazi ve stavu, kdy je
roving (svazek vldken) predepnut, coZ ma pozitivni vliv na modul pruznosti. Ke
stanoveni mechanickych vlastnosti FRP se vyuZivaji bud’to materidlové zkousky
kompozitu nebo vypocet pomoci lamina¢ni teorie. Ptiklad vlastnosti
pultrudovaného profilu z E-skla a polyesterové matrice obsahuje Tabulka 3. Velkou
vyhodou FRP produktii je jejich objemova hmotnost, kterd se pohybuje v rozmezi

20-30 % objemové hmotnosti oceli.
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Tabulka 3 Materidlové viastnosti pultrudovanych profilii

Typické hodnoty tuhosti a pticné smrSténi (za sucha)

[MPa] =
Modul pruznosti Eoe 23 000 /28 000
Modul pruznosti Eogge 8 500
Modul smyku G 3 000
Poissonovo ¢islo Vie oor 0,23
Poissonovo ¢islo Veoror 0,09
Typické pevnostni hodnoty (za sucha)

[MPa]

Ohybova pevnost, 0° fh.00 240
Ohybova pevnost, 90° th.00° 100
Tahova pevnost, 0° fi oe 240
Tahovd pevnost, 90° fia0° 50
Tlakova pevnost, 0° f. ge 240
Tlakova pevnost, 90¢ f. o0 70
Smykova pevnost & 25
?tl’lhl)\"a pE\:’ﬂO'St pri uchyceni fnor 150
¢epem, podélny smér
Stiihova pevnost pfi uchyceni ¢ 70
Cepem, pfiény smér il

5.2.3.2 Odolnost proti vlivu povétrnosti
Odolnost proti povétrnostnim vlivim (UV zéafeni, zmény teplot, zmény

vlhkosti, kyselé deste atd.) je velmi dulezitym faktorem pii pouZziti kompoziti na
bazi matric ve venkovnim prostfedi. UP matrice maji tendenci v prvnich tydnech
po vystaveni slunci zvySovat svoji pevnost diky probihajicimu dovytvrzovani
vlivem UV zéfendi, ale po urcité dobé dochézi k poklesu pevnosti vlivem naruSovani
feté¢zcli energetickou UV slozkou slune¢niho zafeni. Degradace ultrafialovym
zafenim je provdzena zeZloutnutim pryskyfice. Aby pryskyfice degradovala
v celém objemu, musi byt propustnd. Kompozity obsahuji 30 az 85 objemovych %
sklenénych vldken, ktera siln€ pohlcuji UV zafeni, a degradace se tedy odehrava
pfevazné na povrchu. Degradaci dojde k obnaZeni povrchové vrstvy vldken, coz
vyrazn€ neovlivni mechanické vlastnosti kompozitu. Odhalenim vldken také
dochazi ke sniZzeni odolnosti kompozitu proti pasobeni vlhkosti a jinych chemikalif,
proto se do kompoziti vklddaji povrchové rousky na bazi UV odolnych
termoplastickych polyesterovych nebo polypropylénovych vldken, které brani
hlub$imu priniku UV zéifeni a také nedovoli odkryti vldken ani po degradaci
povrchové vrstvy pryskyfice. [1]

Absorbovand vlhkost muze zpusobit degradaci pryskyfice, kterd vede
k tvorbé trhlin, ke ztraté soudrznosti matrice s vlakny a ke korozi skelné vyztuze.

V disledku této koroze muze dojit k poklesu pevnosti a tuhosti FRP. Smykové a
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ohybova pevnost je vice citlivd na tuto degradaci oproti tahové pevnosti, kterd
zavisi prevdzné na vldknech. Prinik vlhkosti je definovan tfemi zplsoby — difizi
molekul vody mezi fetézci polymeru, kapilaritou a Sifenim vody v mikrotrhlinach
a porech vzniklych béhem vyroby. Tuto degradaci miiZe urychlit zvySenad teplota,
pfitomnost posypové soli ¢i vzdusnd salinita typickd pro piimoiské oblasti. [2]

5.2.3.3 Chemické odolnost
Zatimco proti kyselindm maji FRP profily vybornou odolnost, pii styku

s alkdliemi se muZe projevit degradace E-skla, které je jako vyztuz pro FRP
nejpouzivanéjsi. Alkalicky roztok mtiZze proniknout ke skelnym vlakniim a ovlivnit
jejich vlastnosti. Ktehnuti jednotlivych vldken muze zpusobit sniZeni pevnosti
v tahu a ztratu adheze vyztuZe s matrici. Volba matrice pro skelnd vldkna do
prostiedi, kde hrozi kontakt s alkdliemi (beton, zemina) je klicovym faktorem pro
Zivotnost. Vyzkumy ukazuji, Ze vinyl ester md mnohem lepSi odolnost proti
alkaliim, neZ epoxidové a polyesterova matrice, protoZe je tvrdsi a vice odolny proti
tvoteni mikrotrhlin a tim méné propustny. To piispiva i v odolnosti proti kyselindim
a ostatnim chemickym roztokim. Propustnost alkalickych solnych roztok matrici
je také moznd, ovSem pouze za podminky vysokého napéti, které zapti€ini vyvoj
trhliny, anebo zvySené teploty, kterd zvysi miru sorpce. Karbonova vldkna alkdliim
sice odolavaji, kviili své cen¢ vSak nejsou pro bézné aplikace pouZivana. [3] Solné
roztoky bez piitomnosti alkdlii maji na degradaci FRP vliv téméf totozny s vodou.

[4].

5.2.3.4 Vysoka teplota a poZdr
Mezni teplota pro skelna vldkna je 880 °C, pro aramidova vldkna 180 °C a

pro uhlikové vldkna 1600°C. Pti pisobeni vysokych teplot v§ak mékne polymerova
matrice, proto jsou jeji vlastnosti rozhodujici pfi poZzadavku na odolnost proti
vysoké teploté. U FRP materidlu s polymerni matrici se zacinaji mechanické
vlastnosti ménit uz pfti teploté nad 70 °C. Pro matrice specidln¢ ur¢ené pro vysoké
teploty se tato teplota muze zvySit az na 140 °C [5] Pii této teploté¢ dochézi
k méknuti matrice a sniZeni modulu pruznosti. AZ do chvile, neZ nastanou chemické
zmeény, je tato zména modulu pruznosti vratnym jevem. Pii vzristajici teploté a
degradaci chemickych vazeb v polymerové matrici dochazi ke snizeni pevnosti.
Protoze tyto zmény mechanickych vlastnosti tzce souvisi s piesnym sloZzenim
materidlu matrice, neni snadné stanovit obecnou zdvislost zmény mechanickych

vlastnosti v zdvislosti na stoupajici teploté. Pro vétSinu polymernich matric vSak lze
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uplatnit pravidlo poklesu 1 % - 5 % mechanickych vlastnosti pfi zvySeni teploty o
5 °C pii prekrocenti kritické teploty 70 °C. V porovnani s nevyztuzenymi polymery
maji FRP vyrobky tu vyhodu, Ze vldkna, kterd jsou nehotlava, oddé€luji zbylou ¢ast
pryskyfice od ohné¢ a omezuji ztratu pryskyfice zjadra prufezu. Pfi ndvrhu
konstrukénich prvkl do prostiedi, kde se predpokladd piisobeni vysokych teplot, je
potieba provést materidlové zkouSky pii zvySenych teplotich. Jako ptiklad vlivu
teploty na mechanické vlastnosti FRP je uveden vysledek zkousky Park, Hwang,

Lee, Jung [6] viz Obrazek 2.

[ —#— Tahovi pevnost - vinylester
8— Ohybova pevnost - vinylester

™ - 120 —— Ohybovy modul pruZnosti - vinyleste
- e, -+« Tahova pevnost - polyester

. SETE - x -« Ohybovi pevnost - polyester

o

| s o
| .« - -+ Ohybovy modul pruZnosti - pelyvester
., b =

Mira sniZzeni (%)

o ]

-100 -50 0 50 100 150 200 250
Teplota (T)

Obrdzek 2 Vysledky materidlovych zkousSek pri vicinku riiznych teplot [6]

Kvili chemickému sloZeni vSechny materidly z organického polymeru jsou
nachylné na vzniceni. Kouf, ktery vznikd pfi vzniceni, muze byt zdravi Skodlivy.
SniZeni hoflavosti Ize snizit Upravou sloZeni matrice a pfidanim retardérti hoteni.
Kvili nizké odolnosti vici vysokym teplotdm je proto FRP materidl dnes hojné
vyuzivan jako vyztuz do betonu, ktery FRP chrdni proti G¢inkiim poZaru, pro
rekonstrukce mostii a pro venkovni konstrukce, mén¢ pro aplikace v budovach.

5.2.3.5 Nizka teplota
Diky rozdilné tepelné roztaZnosti vyztuze a matrice mohou mit nizké teploty

u FRP kompozitl za nédsledek tvrdnuti polymerové matrice. Kviili residudlnimu
pnuti mezi matrici a vlakny miZe dochdzet k rozvoji mikrotrhlin a tim ke ztraté
adheze. Mikrotrhliny se mohou dile zvétSovat pii cyklickém zmrazovani a

rozmrazovani. Tyto cykly v kombinaci s vlhkosti a mofskou ¢i posypovou soli
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zvySuji riziko poSkozeni tvofenim a expanzi solnych krystald. To miZe mit za
nasledek zhorSeni vlastnosti jako je tuhost, pevnost, stabilita a odolnost proti tinave.
Pevnost v tahu ve sméru vldken klesd v rozmezi od -10 do -40 °C, zatimco pevnost
kolmo na vldkna se zvétSuje diky zpevnéni matrice. Nicméné efekt nizkych teplot
se zd4 byt na vlastnosti FRP nepatrny a neni rozhodujicim pro béZzné aplikace. Pti
experimentech, ve kterych byly FRP vzorky vystaveny 150 cyklim zmrazeni —
rozmrazeni v rozsahu teplot od +23 °C do -40 °C, se ukézalo, Ze pevnost v tahu
FRP ze skelnych vldken a epoxidové pryskyfice se sniZila pouze o 10 %. Podobny
test s uhlikovymi vldkny neprokdzal vyznamny ubytek pevnosti v tahu ani modulu

pruznosti. [7] Vyrobci zarucuji pro bézné matrice odolnost do -20°C.

5.3 Zesilovani ocelovych konstrukci FRP

V soucasné dobé¢ se stdle vEtsi pozornost upird na hledani moznosti, jak zvysit
bezpecnost a trvanlivost mostnich konstrukci. Podle udaji BMS z roku 2013 se na
nasem tzemi nachdzi celkem 2609 uZivanych ocelovych mostti a mnoho z nich se
blizi nebo dokonce jiZ ptekrocilo svou planovanou Zivotnost. U takovychto
konstrukci hrozi zvysSené nebezpeci vzniku dnavovych trhlin a zaroven Ize
predpokladat degradaci prvkii nosné konstrukce vlivem pilisobeni okolniho
prostiedi. Navic dochazi ke stdlému zvySovani intenzity dopravy a mnoho mostl
dnes slouZi pfi tplné jiném zatiZeni, neZ jaké bylo pfedpokldddno v dob& uvedeni
do provozu. Problému stirnouci mostni infrastruktury nedeli pouze Ceské
republika, ale i mnoho dalSich zemi, kde byla podstatnd ¢ast infrastruktury
vybudovand na pfelomu 19. a 20. stoleti (napiiklad Velka Britdnie a USA).

Proto probiha rozsdhly vyzkum mozZnosti, jak nalézt co mozna nejjednodussi,
nejlevngjsi a zdroven funkéni zplisob, jak zesilovat a opravovat poskozené ocelové
konstrukce. Standardni zptsob oprav poskozené konstrukce spo¢ivd ve vymeéné
poskozené casti nebo preplatovani externimi plechy. Takovato feSeni jsou sice
provéfend praxi, maji ovSem fadu nevyhod. Jak poukdzali Tavakkolizadeh M,
Saadatmanesh H. [8], takova zesileni ptfiddvaji nova nezanedbatelnd stila zatizeni
na opravovany prvek. Provadéni takového zesileni je pomérné slozité. VyZaduje
uzavieni opravovaného objektu na delsi dobu a tim nértst nepifimych nékladu celé
opravy. Pfidani externich plecht zvySuje riziko koroze a vzniku novych tinavovych

trhlin v naru$ené konstrukci.
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(a) I-section beam with a cut in its tension flange to create initial cracks [48].

Obrdzek 3 Zesilovany vzorek pouZity ve vyzkumu dvojice Tavakkolizadeh M, Saadatmanesh H. [8]
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(d) Saw cut with stop holes [45].
Obrdzek 4 Dalsi priklady zkuSebnich vzorkii [15]

Proto jsou hledédny alternativy standardnich feSeni, kterd pomohou jejich
nedostatky prekonat. Jako jedna z moznych a perspektivnich moZnosti se nabizi
uziti FRP (Fiber Reinforced Polymer) kompozit. Jak ukézaly naptiklad ¢lanky
([9], [10], [11]). FRP kompozity maji velice vyhodné vlastnosti pro pouZiti pfi
opraviach a zesilovani konstrukci. Jsou lehké a zdroven velmi pevné. Nizkd
hmotnost umoZiuje velmi jednoduchou manipulaci a zjednodusuje provadéni oprav

na poskozenych objektech. Velkou vyhodou je vynikajici odolnost FRP kompozit

25



vici korozi a vlivim okolniho prostiedi. Velmi dobry souhrn vlastnosti
jednotlivych druht FRP je uveden v ¢lanku J.G. Teng, T. Yu, D. Fernando [16].
Podrobnéji se jednotlivému chovéani zesilenych ocelovych konstrukci vénovaly
napiiklad zprdavy a ¢lanky v ([16], [13], [15]). Jak z nich vyplyv4, nejvhodnéjSimi
vlakny pro vyuZziti pii zesilovani jsou uhlikovd vldkna s vysokym modulem

pruznosti.

(e) FRP rupture .

(d) FRP delamination _ ]

FRP

Adhesive — (c) FRP and adhesive interface debonding
(b) Adhesive layer failure
Steel (a) Steel and adhesive interface debonding

(f) Steel yeilding

Obrdzek 5 Mody poruseni zesileni pomoci CFRP lamely [15]
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Obrdzek 6 Vlivy riizné tuhosti (vlevo) CFRP vyztuZeni na maximdlini napéti ve vzorku (vpravo), dle
Gangel, 2011 [38]
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Obrdzek 7 Vlivy riizné tloustky (vlievo) CFRP vyztuZeni na maximdlni napéti ve vzorku (vpravo),
dle Gangel, 2011 [38]

Zesilovani ocelovych konstrukci pomoci FRP je stdle pomérné novou oblasti
vyzkumu, a proto jesté neexistuje tak bohatd literatura, jakou by takto perspektivni
problematika zasluhovala. FRP kompozity jsou ovSem rozsahle vyuzivany
k zesilovani betonovych konstrukci a v této oblasti jiz prob¢hl a stidle probiha
rozsdhly vyzkum (napt.: [17], [18]). PiestoZe nelze ptebirat poznatky z vyzkumu
zesilovani betonovych konstrukci obecné, je mozné vyuZivat n€které jeho casti,
které nezdvisi na materidlu zesilované konstrukce, jako je tfeba chovani lepidla.
Velmi dobrou publikaci, kterd se zabyva zesilovanim konstrukci obecné, je kniha
Strengthening and rehabilitation of civil infrastructures using fibre-reinforced
polymer (FRP) composites, Hollaway LC a Teng JG. [14]. Jsou v ni shrnuty
poznatky o zesilovani a opravach vSech druhti konstrukci, tedy nejen kovovych, ale
i betonovych a zdénych.

Nejnovéji se zesilovani ocelovych konstrukci pomoci FRP vénuje publikace
Rehabilitation of Metallic Civil Infrastructure using Fiber-reinforced Polymer
(FRP) Composites [19] od kolektivu autori. Kniha shrnuje aktudlni poznatky
v tomto oboru. Vénuje se vSem aspektim problematiky a naznacuje mozné smeéry
budouciho vyzkumu. Uvadi také piiklady realizovanych konstrukci zesilenych
pomoci FRP.

Vyuziti FRP na ocelovych konstrukcich je v zdsad¢ dvoji. Bud’ se jedna pifimo
o zesileni neposSkozené konstrukce a zvySeni inosnosti prvku konstrukce, nebo je
FRP pouZito k opravdm nebo nahrazeni poSkozenych a degradovanych prvki.
V tom ptipadé€ je zachovdna stavajici inosnost konstrukce. V roce 1994 provedli

Peshkam and Leeming [20] studii porovnavajici zesileni pomoci FRP a standardni
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metody oprav mostni konstrukce. Zjistili, Ze pfestoZe cena FRP na jednotku objemu
mohla byt 4 az 20krat vyssi neZ u oceli, tak 1 kg FRP miiZe nahradit 24 kg oceli pfi
zachovani stejné pevnosti. A Ze po zapocteni ndkladl za zdrzeni provozu a sniZzené
nutnosti udrzby Ize dosdhnout dspory az 20 % nakladt. Dale porovndvali ndklady
na vyménu mostni konstrukce s ndklady na zesileni pomoci FRP. V tomto ptipadé
vysla udspora, pti uziti FRP, aZ na 40 % ndkladl za novy most. Je navic nutné si
uvédomit, Ze ceny FRP od roku 1994 vyrazné poklesly a moZzné dspory jsou proto
jeste vyssi.

5.3.1 Priklady zesilenych konstrukci

Jak bylo uvedeno vySe, jsou piiklady zesilenych mostnich konstrukci
pievzaty z knihy Rehabilitation of Metallic Civil Infrastructure using Fiber-
reinforced Polymer (FRP) Composites [19]. Konstrukce uvadéné v knize se nalézaji
ve Velké Britdnii. Ta ma problém se svoji Zelezni¢ni infrastrukturou, nebot’ mnoho
pouzivanych mosti pochdzi jesté z 19. stoleti a svoji pfedpoklddanou Zivotnost jiz
piekrocily o mnoho let. Proto velkd vétSina praci na téma FRP a ocelové konstrukce
pochézi pravé odtud.

Zelezny most v Ironbridge, Shropshire z roku 1779 je viibec prvni obloukovy
most z litiny na svété (Obrazek 8). Piivodné silni¢ni most je od roku 1934 vyuZivan
pouze pro pé&Si. JelikoZ konstrukce vykazovala stale vétsi poskozeni trhlinami, byl
most pii rekonstrukci v roce 2000 zesilen pomoci 3,8 mm tlusté pfedepnuté lamely
z uhlikovych vldken s vysokym modulem pruznosti (HM CFRP). Dolni pésy

nosnikil byly otryskdny a ndsledné byla pfilepena lamela.

Obrdzek 8 Iron bridge, Shropshire [19]
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Obrdzek 9 Postup zesilovdni konstrukce [19], (a) revize konstrukce, (b) ocisténi materidlu —
otryskdni, (c) aplikace podkladni vrstvy, (d) aplikace lepidla na CFRP lamelu, (e) zesilend
konstrukce

Ptiklad postupu zesilovéani viz Obrazek 9 a Obrazek 10.

Dalsi piiklady zesilovanych konstrukci z litiny jsou napiiklad:

. Tickford bridge, Northhamptonshire — 1810, zesilen japonskym systémem
Replark® v roce 1999
. Bow Road Bridge, East London. — 1850, zesilen nepfedepnutymi lamelami

v roce 1999, zesileni vSech sedmi nosnikil bylo provedeno za 24 hodin
. King Street Railway Bridge , Mold — 1870, zesilen v roce 2000 pomoci
¢aste¢né predpinanych CFRP lamel
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Obrdzek 10 King Street Railway Bridge [19]

. Slattocks Canal Bridge, Rochdale, — je mostni konstrukce z roku 1936.
Jedna se o trdmovy most s horni mostovkou ze Zelezobetonu. Nytované hlavni
nosniky byly v roce 2000 zesilovdny za pouZiti nepredepnutych CFRP lamel tak,
aby most mohla pouZzivat vozidla do hmotnosti 40 t. Zesileni tohoto mostu ziskalo
Historic Bridge Awards commendation v roce 2000.

Obrdzek 11 Slattocks Canal Bridge, instalace CFRP lamel (vlevo), docasné pripevneéni lamel pred
vytvrdnutim lepidla (vpravo) [19]
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5.3.2 Vliv zesileni na zlep$eni inavovych parametru ocelovych konstrukci

Zesilovani konstrukci na u¢inky tnavy bylo v poslednich letech pfedmétem
mnohych vyzkumt. Vysledky pokracujiciho vyzkumu byly né€kolikrat shrnuty do
state of the art ¢lank jako Hollaway and Cadei, 2002 [21]; Shaat et al., 2004 [22];
Zhao and Zhang, 2007 [15]; Teng et al., 2012 [16]. Experimentdlni programy ve
své veétsiné fesi zivotnost jiz unavov¢ poruSenych prvka. Nejvice vyzkumi
probéhlo na malych vzorcich, na nichZ byl uméle vytvoren zarez. AZ na nékolik
vyjimek byly zkousky provadény na novych vzorcich.

V literatufe je popsdna fada experimentt, které mély za cil urcit nejvhodné;jsi
pouziti CFRP. To je tloustku, orientaci vldken, jednostranné/oboustranné,
predepnuté/nepiedepnuté a podobné (napiiklad Jones and Civjan (2003) [23], Liu
et al. (2009a, 2009b) [24], [25]).

Vysledkem vSech experimenti byl vyrazny ndriist tnavové Zivotnosti
zkouSenych prvkl. Obzvlasté se v tomto ohledu osvédcila uhlikova vldkna s velmi
vysokym modulem pruznosti (UHM CFRP). Dle vyzkumu Wu et al. (2012) [19];
pti pouziti UHM CFRP bylo nékolikrat dosazeno a7z zastaveni rdstu unavové
trhliny, pokud ta byla celd zakrytd UHM CFRP prouzkem. Zastaveni rastu inavové
trhliny je mozné dosahnout rovnéz pouzitim ptredepnuti. Jak ukazali Taljsten et al.
(2009) [27], kdyZ zkoumali chovéni pfedepnutych a nepfedepnutych vzorki. Tento
vyzkum rozvedli Huawen et al. (2010) [35], ktefi zkoumali jednotlivé parametry
CFRP, a to miru pfedepnuti, modul pruznosti vlaken a vliv rozpéti tinavového
zatizeni. Zjistili, Ze nejvétsi vliv ma mira predepnuti CFRP, kdy vzorek vyztuzeny
maximalné predepnutym CFRP paskem m¢l 4krat delsi Zivotnost nez vzorek bez
CFRP pasku. Vétsina vysledkll vySe zminovanych a jejich vzajemné porovnani je
shrnuta v ¢lanku Pipinato et al. (2012) [39].

Nize, Obrazek 12, je vidét rlst inavové trhliny ve vztahu k poctu cykli na
vzorcich, které jsou opraveny pomoci plechu (horni) a pomoci CFRP (dolni).
ZvySeni tnavové Zivotnosti pii pouZiti CFRP je velmi vyrazné. Tyto grafy byly
pievzaty z publikace Rehabilitation of Metallic Civil Infrastructure using Fiber-
reinforced Polymer (FRP) Composites [19]. Nejednd se ovSem o vysledky
experimentll provadénych pro vyuZziti CFRP ve stavebnictvi, ale o vysledky
experimentl leteckého primyslu. V letectvi je totiZ uZziti FRP zesilovani mnohem

rozsitenéjsi. Prestoze jsou pozadavky na chovani konstrukci ve stavebnictvi jiné
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nez ve strojirenstvi (rozdilné pojeti tinavové Zivotnosti), 1ze ¢4st znalosti aplikovat
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Obrdzek 12 Efekt klasického zesileni (prisroubovany plech) (horni) a zesileni CFRP (spodni), je
patrné velké zpomaleni riistu trhliny [19]

5.3.3 Vliv prostiedi na zesilené€ konstrukce

V soucasnosti existuje rozsdhly vyzkum, ktery se vénoval trvanlivosti FRP
vici extrémnim vliviim prostfedi. Samotné FRP mé velmi dobrou trvanlivost a

napfiiklad podlahové dilce z FRP jsou pouzivéany i ve vysoce chemicky agresivnich
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prostfedich. Nicméné o chovani ocelovych prvki zesilenych CFRP obecné existuje
stile malo informaci. Jeden z problému pouziti kombinace ocel/uhlik je v odborné
literatuie jiZz rozsahle popsan. Jedna se o vznik galvanického ¢lanku mezi t€mito
materidly a nédsledné poskozeni korozi. Pfi navrhovéni konstrukce je nutné tuto
skute€nost vzit v ivahu a jiZ od pocatku ucinit vhodnd opatieni, kterd by vzniku
Clanku zabrénila.

Nejdutlezitéjsi studie a jejich vysledky byly piehledné shrnuty v ¢lanku od
kolektivu autorti Gholami et al [29], ktery se zabyva obecnym vlivem prostiedi, a
v ¢lanku Heshmati et al. [40], ve kterém se autofi soustfedili na lepeny spoj
ocel/CFRP. Autofi shrnuji aktudlni znalosti o vlivu prostiedi na zesilené konstrukce
a ukazuji na oblasti, ve kterych je nutny dalsi vyzkum.

To se tykd zejména téchto oblasti:

* vystaveni vzorkl vlivim pocasi, nebot’ vSechny studie zatim pouZivaly
metody umélého zrychleného piisobeni extrémnich vlivi,

* cyklické namdhani za zvlh¢eni a vysuSeni pfi riznych teplotach,

e vliv teplot pod bodem mrazu a podrobnéj$i vyzkum mrazovych cyklu,
jelikoz vysledky soucasnych vyzkumu byly zna¢né€ rozporuplné,

» vliv zdsaditého nebo kyselého prostiedi,

e pouziti vétSich vzorkd (napt. vdlcovanych prutll) pro posouzeni chovani
zatizenych prvkl vystavenych agresivnimu okoli.

Ze ¢lankl vyplyva, Ze slabym mistem kazdého lepeného zesileni je prave

adhezni spoj, na kterém je nebezpeci delaminace adhezni vrstvy.

Major studies concerning environmental performance of CFRP/steel bonding system.

Researchers/year Environmental conditions/factors Specimens
Tavakolizadeh and Saadatmanesh [75] Galvanic corrosion Steel/CFRP plates
Al-Shawaf et al. [62] 20°C, 0°C, —20°C, —40°C Double-lap shear joints
Dawood and Rizkalla [19] 6 month 1 week wet-1 week dry/5% salted water/38 °C/sustain Double-lap shear joints
loading (35% of ultimate)
Shan et al. [82] 90 days 50 °C/93% RH/sustain loading (30% of ultimate) I-section steel beam
Nguyen et al. [59] 20-60 °C/various bonding length Double-lap shear joints
Nguyen et al. [43] 8640 h/5% salted water/20 °C and 50 °C Double-lap shear joints

1000 h/50 °C/90% RH
1000 h/20-50°C/90% RH

Stratford and Bisby [42] Sustain loading/elevated Temperature (<100 °C) I-section steel beam

Nguyen et al. [41] 20-50 °C/sustain loading (20-80% of ultimate) Double-lap shear joints

Kim et al. [83] 8 h wet/16 h dry (100 cycles wet/dry) Double-lap shear joints
8 h (-20°C)/16 h room temperature (100 cycles freeze/thaw)

Nguyen et al. [76] 744 h (31 days) UV/40°C Double-lap shear joints

vvvvvv
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6 Motivace a cile prace:

Tato price se zamétuje na zkoumani jedné z moZnych metod oprav a renovaci
starych mostnich konstrukci, a to zesilenim konstrukce pomoci uhlikovych
kompozitii (zkratka CFRP — carbon fiber reinforced polymer). V Ceské republice
se otdzka oprav starych mosti stavd ¢im dal tim aktudlnéjSim problémem.
Naptiklad dle ddaji Spravy Zeleznic, stitni organizace, je primérny veék mostl
v jejich spravé necelych 75 let. Celkem se jednd o vice nez 3000 objektl, z nichz
znaCna Cast se blizi, ¢i jiz prekrocila svou pfedpokladanou Zivotnost. Takové
mnoZzstvi objektl nelze nardz opravit nebo nahradit.

Ve své praci se zamétuji konkrétné na opravy téZce korozné poskozenych
konstrukci, na kterych hrozi vznik tnavovych trhlin iniciovanych koncentraci
napéti na koroznim oslabeni. Vzhledem k vyse uvedenému staii velké casti objekti,
se s koroznim oslabenim setkdvame stdle Castéji. To se sebou nese i zvySenou
moznost vzniku unavovych trhlin z téchto defektt. VyuZziti CFRP se jevi jako
vhodnd metoda preventivnich oprav takto degradovanych konstrukci. PouZziti CFRP
lamel je velmi rychlé a flexibilni, s minimdlni nutnosti omezeni provozu. Zesileni
CFRP sice nezabrani vzniku, ani nezastavi upln¢ ristu trhliny, ale pfi spravném
pouziti ho vyrazné¢ zpomaluje. Diky tomu bude mozné opravenou konstrukci
vyuzivat déle piipadné s vyS$im zatiZzenim pfi zachovani stejné Zivotnosti. Pro
experimenty jsem zvolil metodu tzv. laminace na mokro, jelikoZ se jednd o tvarové
nejflexibilnéjsi zplsob zesilovani. Zaroveil nebyl jesté tento zplsob zesilovani
podrobn¢ zkouman pfi aplikaci na skutecnych konstrukcich.

Cilem je tedy analyzovat a pochopit a nasledné i pfipravit podklady pro
vyuzivani CFRP na preventivni opravy konstrukei s nebezpecim vzniku tinavovych
trhlin. Ty se budou sklddat z ¢asti pocetni, tj. vypoctu nutného zesileni a
predpokladané Zivotnosti opravené konstrukce, a z ¢asti praktické, ve které bude
popsén zpusob a nezbytné technické postupy provadéni.

Metody dosaZeni téchto cilti a postup praci jsou uvedeny niZe.

* pfipravnd numericka studie zesilent,
* unavové zkousky nezesilenych a zesilenych prvkad,
* materidlové zkousky oceli a kompozitl za riiznych teplot,

* klimatické zkouSky odolnosti CFRP,

* dlouhodoby monitoring konstrukce,
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* zpracovani a oveéfeni metodiky zesilovani,

7 Experimentalni ¢ast

7.1 Uvod

7 ¥z

Hlavni ¢4asti prace jsou tnavové zatéZovaci zkouSky na sérii malych vzork.
Tyto vzorky byly casteéné ziskany ze staré vyfazené konstrukce Zelezni¢niho
viaduktu v Holubové a ¢aste¢né vyrobeny ze soucasné oceli S355. Vzorky byly
cyklicky namdhdny tahem a porovndvalo se chovani vzorkil nezesilenych a
zesilenych. Uspotraddni zjednodusSené pfedstavuje inavové detaily na nytovanych
konstrukcich dle UIC [37]. Krom¢ téchto zkouSek byly provedeny jesté testy
materidlovych vlastnosti pouZité oceli a pouzitého zesileni. Pro lepsi pochopeni
chovéni zesileni na skute¢né konstrukci byly experimenty rozsiteny o zkousky
zrychleného starnuti a zkousSky s teplotnimi extrémy. Bylo napldanovéno i osazeni a
dlouhodobé monitorovani vzorkl na vyuZzivané mostni konstrukci.

Aby se experimenty co nejvice pfiblizily realité, bylo nutné mit k dispozici
takové vzorky, které co nejlépe reprezentuji ¢4sti skuteCné degradované konstrukce.
Za prvé lze mit Casti takovych konstrukci, které byly po tfadu let vystaveny
nepfiznivym povétrnostnim a dalSim vliviim, a které jsou vysledkem piisobeni
téchto vlivii korozné¢ oslabené. Za druhé vytvofit korozi na prvcich ,,uméle*
zrychlenou metodou. Takové metody maji velkou vyhodou v rychlosti, s jakou
muzeme dosdhnout pozadované urovné koroze na zkuSebnich vzorcich. Nicméné
z hlediska tohoto vyzkumu je preferovdano pouziti vzorkii pfirozené
zkorodovanych, uZ jen pro moznost vyuziti pivodniho materidlu konstrukei.

Z hlediska vySe zminéné ptirozené koroze, byly ve spoluprici se Spravou
Zeleznic, statni organizaci vytipovdny vhodné mostni konstrukce, ze kterych by
bylo potencidlné mozné odebrat ¢asti pro ndsledné zhotoveni zkuSebnich vzorkl
nebo odebrat pifimo samotné zkusSebni vzorky v podobé piipoju ¢i jednotlivych
prvk.

Jednim z vybranych mostnich objekti byl Zelezni¢ni jednokolejny most
s vzitym nazvem Holubov, ktery se nachdzi pobliZze stejnojmenné vesnice, na
tratovém tseku Ceské Budéjovice — Cerny kiiz. Jednalo se o ocelovou pifhradovou
nytovanou konstrukci s horni mostovkou. Ze statického hlediska §lo o spojity

nosnik o 3 polich s celkovym rozpétim 83,80 m. Most byl vystavén v roce 1882,
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opravovan byl v roce 1938. Tato mostni konstrukce byla vybrana jako vhodn4 jak
z dlivodu jejiho stafi a zna¢ného korozniho napadeni, tak pfedevSim z divodu
demolice objektu a snadného odbéru vzorki.

Volba plechti pro odbér vzorki byla soustfedéna na Casti s koroznim
napadenim, a zdroven dostatecné rozsdhlé. Byly voleny ¢asti bez koncentraci napéti
a s rozkmity napéti pod mezi tnavy pfi konstantnim rozkmitu napéti tak, aby
nasledné udnavové zkousky nebyly pfili§ ovlivnény historii zatéZovéani. Cilem
zkousSek bylo totiz urceni efektivnosti preventivniho zesileni na vznik a rozvoj
unavovych trhlin. Proto byly odebrany 4 ¢asti dolnich past ptihradovych nosnikt
mostu. Z téchto pdsti pak bylo vyfezdno celkem 40 plechii o rozmérech cca
100x400mm. Z téchto byly piipravovany zkusSebni vzorky. Dale byl jesté¢ odebran
materidl pro provedeni materidlovych zkousek tak, aby byly zjiStény potiebné
charakteristiky oceli. V rdmci materidlovych zkouSek se uskutecnily: klasickd
tahovd zkouska pro zjiSténi meze kluzu, pfipadné smluvni meze kluzu Rpo2, meze
pevnosti, modulu pruznosti (z pracovniho diagramu), taznosti a kontrakce; dale
zkouska rdzem v ohybu pfi riiznych teplotach pro zjisténi vrubové houzevnatosti

oceli, chemické sloZeni a zkouSka mikrostruktury. Namétené hodnoty a protokoly

zkousSek jsou soucdsti prace v Ptiloze C.

Obrdzek 14 Zeleznicni ocelovy prihradovy most v Holubové
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Obrdzek 16 Néekteré 7 odebranych vzorkii
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7.2 Predbézna numericka studie

Béhem piipravy experimentl byly vytvoieny predbézné numerické modely
zesilovaného prvku. Ty byly ur€eny pro zjiSténi optimdlniho mnoZstvi pouzité
vyztuZe. Ve studii bylo porovnavano chovéni nezesileného a zesileného vzorku pfi
stejné urovni zatiZzeni. Z pozorovaného snizeni napéti v oceli byl poté odvozen
teoreticky ndrast v inavové Zivotnosti.

Numerické modely nésledné slouzi k nalezeni optimdlni metody zesileni
vzorktll. Tato metoda spociva v nalezeni vhodné skladby zesilujictho kompozitu a
metody uchyceni na ocelovou konstrukci. Experimentdlni vzorky vyrobené na
zéaklad¢ studie posléze slouzi ke zpétné validaci numerickych modelt. Na zakladé
validovanych modeld je poté mozné hledat idedlni slozeni vyztuzné kompozitni

VIStvy.

7.2.1 Model

Dnes jiz vétsSina komercnich numerickych fesicli nabizi moznosti modelovat
vrstveny kompozit se zachycenim jednotlivych vrstev kompozitu s orientaci a
tloustkou kazdé vrstvy. Vzhledem k dostupnosti byl vybran fesi¢ Abaqus.

Tento fesi¢ umoziiuje modelovat vrstveny lamindt pomoci tii zdkladnich
elementt: a to zdkladni shell elementy, continuum shell elementy a solid elementy.
Pro nas pripad jsou pouzity pouze zakladni shell elementy a solid elementy. Solid
elementy se vyuZivaji v piipad¢, kdy jsou dominantni pfi¢né ucinky napéti a pokud

nelze zanedbat napéti kolmé k rovin€ kompozitni vrstvy.

Model info: C:ilUsers\jarvu_000WDesktopiabg_ KEVKE_CCBOO0T_4L.inp
Result: WA

M/A - Maodel Step
NEA

Obrdzek 17 Model vzorku s poskozenim typu 1, Sedd — kompozit, 2D shell; cervend — epoxid, solid
elementy (C3D6); modrd — ocel, solid elementy (C3D6)

Samotné modelovani vrstev kompozitu probihd pfi definovani vlastnosti

elementu, kde jsou definovany jednotlivé vlastnosti kazdé vrstvy (materidl,
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tloustka, orientace, pocet integra¢nich bodll). Pti pouziti solid elementu je mozné
pouZzit pouze jeden integracni bod pro kazdou vrstvu. Pro shell elementy jsou jako

vychozi hodnota pouZity 3 integracni body.

'____v-“-'\\
Ply-3\ N N pes | Cofsat
- N . Ply-5 | stet pars
. S ) N >
P-yf.’\\vn\-\ N\ | vrame |
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Obrdzek 18 Modelovdni kompozitniho materidlu, vesi¢ Abaqus

Materidl pro kompozitni vrstvu se definuje jako elasticky ortotropni material.
Zékladni materidlova data jsou: moduly pruznosti v kolmych smérech v roviné
vrstvy El, E2, Poissonovo Cislo a smykové moduly G12, GI13 a G23. Pi
modelovani porusSeni vrstev se zadavaji také hodnoty mezniho napéti (pfipadné
pretvoreni). Jako vychozi vystup vypoctu lze ziskat hodnotu napéti a pretvoieni
v kazdé vrstvé, a to vzdy v jejim stiedu a na okrajich. Pfi vétSim poctu integracnich
bodt pak i ve vice mezilehlych bodech kazdé vrstvy.

Pouzité materidlové vlastnosti kompozitu byly pro pfedbéznou studii
odvozeny z vlastnosti jednotlivych slozek, které jsou shrnuty v Piiloze B. Pfi
odvozovani vlastnosti kompozitu byla pouZita odbornd literatura a doporuceni

vyrobce. Na zdklad¢ State-of-Art byly urceny jako:

Ei= 130 000.0 [MPa]
Ex= 130 000.0 [MPa]
V= 0.29

Gi= 7500.0 [MPa]
Giz=  7500.0, [MPa]
Gxs=  7500.0 [MPa]

Jelikoz je pouzita uhlikova tkanina tkdna jako dvousmérnd, jsou materidlové
vlastnosti v obou smérech totozné.

Pro validované modely byly vyuzity skutecné experimentdln€é urcené
materidlové vlastnosti kompozitu. Hodnoty napéti na jednotlivych vrstvach jsou
validovany s hodnotami naméfenymi pii experimentalni praci. Pro validaci byly

piipraveny modely, kde je ocelova deska modelovéana s vadou jako koncentratorem

39



napéti, a to jak bez zesileni, tak s aplikovanym kompozitem. Stejné tak, jak je

popsano v experimentalni ¢asti.

7.2.2 Piedbé€zna studie — uréeni pouzitého zesileni

Byly vytvofeny modely pro riizné mnoZstvi vyztuze (pocet vrstev) a rizné
typy pouZzitych tkanin (Sitka vrstev, piip. mat. vlastnosti). Efektivnost vyztuZent, tj.
pokles v napéti, byla poté porovndvdna mezi jednotlivymi modely. Celkem bylo
vytvoteno 36 modell pro kazdy typ poSkozeni. Pro ilustraci (Obrédzek 19 a Obrazek
20) je redukce napéti ve vzorku zesileném péti, ptiblizn€ 2,5mm tlustymi, vrstvami
CFRP. Na vzorku s typem vady 1 je vidét pokles v tirovni napéti na ptiblizné 75%

puvodni hodnoty. U typu vady 2 se jednd o pokles jeste vyraznéjsi.

Obrdzek 19 RozloZeni napéti na vzorku s posSkozenim typu 2, bez zesileni

Obrdzek 20 RozloZeni napéti na vzorku s poskozenim typu 2, s 5 vrstvami CC160P
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Celkova ucinnost zesileni pro vSechny modely je shrnuta nize na grafu
(Obréazek 21). Kazdy druh textilie je reprezentovan v grafu jednou kfivkou. Textilie
jsou rozdéleny dle gramdZe a typu tkani. Je porovndvano sniZzeni napéti (osa y),
které je udavéano jako pomér mezi napétim na zesileném vzorku ku napéti na
nezesileném. Osa x vyjadiuje plochu zesileni ku plose vzorku normalizované

k modulu pruznosti (pomér SR).

%
_Acrrp " Ecrrp
SR = 7-1
s s

Hodnoty ve vzorci jsou uvazovany jako:

Acrrp -prufezova plocha kompozitniho zesileni
Ecrrp -modul pruznosti kompozitniho zesileni (ve sméru namahani)
As -prifezova plocha ocelového prvku
Es -modul pruznosti oceli
100% ——CC160 P
90% —&-CC160 T
x
£
b 80% ! CC200P
>
L 5 CCe00T
G 7%
o
E  eon —%—CCA200
b 0 -
—o—Style
50%
461
——Style
40%
493

0% 20% 40% 60% 80% 100%
SR

Obrdzek 21 Vada typ 2 — pokles maximdlniho napéti dle objemu vyztuZeni

Po zvézeni efektivnosti jsme pro pouZiti v experimentu zvolili 5 vrstev t&zké

tkaniny CC600T.
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7.3 Materialové zkousky CFRP

7.3.1 Popis experimentu

JelikoZ je lamela pfi mokrém zpusobu laminace vytvafena in-situ, nemohou
byt skutecné materidlové vlastnosti kompozitu urCeny piedem. Prestoze lze
z literatury ziskat vzorce pro odhad materidlovych vlastnosti na zédklad¢ vlastnosti
a poméru obsahu vldken a pryskyfice, je doporucovdno vzdy jesté zjiStovat
skute€né vlastnosti na misté¢ vyrobeného kompozitu napf.: dle normy ISO 527-

1:2012 [44].

PREDNI STRANA ZADNI STRANA
+20 % KOTEVNI OBLAST 4éht 420k KOTEVNI OBLAST
¥ ¥ P4 50x20 ¥ = P4 50x20
3 TENZOMETR = TENZOMETR
10/120 LY11 10/120 LY11
1 cm 1 cm
1 KOTEVNI OBLAST L L KOTEVNI OBLAST
E P4 50x20 B P4 50x20

Obrdzek 22 Schéma vzorkii pro tahovou zkousku

Za ucelem zjisténi skuteCnych materidlovych vlastnosti pouzitého kompozitu

byly navrzeny dvé sady vzorki. Ugelem prvni sady bylo zjistit vlastnosti CFRP
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lamely. Zéaroven s vyrobou vzorkll pro inavu byla jesté zvlast vyrobena CFRP
lamela stejného sloZeni (viz vySe). Z této lamely bylo vyrobeno 6 vzorkl tvaru
obdélniku o rozmérech 300x20 mm (Obrézek 22). Na vzorcich byly pomoci tahové
zkousky dle metodiky ASTM D3039 [45] naméfeny pevnost v tahu, Youngiv

modul a Poissonovo ¢&islo.

e

e PRt w el 5000

F R D NI W e N L T IR

Obrdzek 24 Upevneéni vzorku v aparatuie
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Druhou sadou vzorkl byla zkoumédna smykova pevnost adhezni vrstvy. Ta
ma naprosto zdsadni vyznam pro efektivitu zesileni. Pokud nedojde k dostate¢nému
propojeni vrstvy s podkladem, nefunguje celé zesileni spravné a jeho efektivnost
rychle klesa. Adhezni vrstva je navic Cast zesileni, kterd je nejvice ovlivnéna vlivem
zm¢en teploty.

Bylo vyrobeno celkem 25 vzorki o sloZeni 2 uhlikové lamely + 2 ocelové
plechy piipojené adhezni vrstvou Sikadur 330 tl. 1 mm. (Obrézek 25 a Obrazek 26).

Tyto vzorky byly poté zat€Zovany rovnomérnou silou aZ do poruSeni.

19
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Obrdzek 25 Schéma vzorku pro urceni smykové pevnosti
Vzorky byly rozdéleny na nékolik podskupin tak, aby byly pokryty rozdily
v chovani za riznych teplot a na riiznych materidlech. Teploty byly urCeny

* 10 ks Vzorky za pokojové teploty (23 °C)
o 5ks podkladni materidl  S355
o 5ks podkladni materidl Plavkova ocel (Holubov)
e 5 ks Vzorky pfi teplot¢ -40 °C (zaokrouhlend teplota mostu
z CSN EN 1991-4 + doporuéeni vyrobce)
* 5 ks Vzorky pfi teploté +45 °C (doporuceni vyrobce)
* 5 ks Vzorky pifi teplot¢ +60 °C (zaokrouhlena teplota mostu
z CSN EN 1991-4)

44



Obrdzek 27 Vzorek upevnény v aparature
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7.3.2 Vysledky experimentu

Zkousky materidlovych vlastnosti, tak jak byly popsdny vySe, byly provedeny
v laboratofich Vyzkumného a zkuSebniho leteckého dstavu (VZLU). Protokoly
zkousek jsou uvedeny v plném znéni v Piiloze D. Na doporuéeni pracovnikit VZLU

byly tenzometry nahrazeny potenciometry.

7.3.2.1 _Kompozitni lamely — materidlové vlastnosti
Nize jsou shrnuty vysledky pokusl (Tabulka 4) a jsou vyneseny do grafu

(Obrazek 28).

Tabulka 4 Materidlové viastnosti kompozitni lamely (pokojovd teplota +23 °C)

Sample Failure Width Thickness E Modulus Poisson's no. Max. Load | Strength

mode (mm) (mm) (GPa) (1) (kN) (MPa)

1 CVUT 01 LGM 20.26 4.13 42.5 0.03352 59.032 705.5

2 CVUT| 02 LGB 20.09 4.10 44.8 0.04709 59.994 728.4

3 CVUT 03 LGB 20.11 4.13 53.0 0.02780 60.787 731.9

4 CVUT 04 LGB 20.24 4.18 49.0 0.09069 60.976 720.7

5 CVUT 05 LGM 20.15 4.17 45.3 0.04699 58.497 696.2

6 CVUT 06 LGM 20.19 4.10 45.9 0.05658 57.988 700.5

Mean 20.17 4.14 46.7 0.05044 59.546 713.9
S.D. 0.069 0.034 3.700 0.022 1.231 15.1
C.V. 0.342 0.820 7.915 44,151 2.068 211

Min. 20.09 4.10 42.5 0.02780 57.988 696.2

Max. 20.26 4.18 53.0 0.09069 60.976 731.9

NOTE: The E modulus was determined using a linear regession (a least square fit of a linear function)between the strain values of 0.1 and
0.3%
Failure mode: LGM — lateral gage middle; LGB — lateral gage bottom.

700
600
500
E Sample
= CVUT 01
< 400 —— CVUTO2
8 - CVUT 03
o CVUT 04
5 300 —— CWUTO5
CVUT 06
200
1001
0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.001.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
Strain (%)

Obrdzek 28 Pracovni diagram tahovych zkouSek
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Obrdzek 30 Vzorky po zkouskdch
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7.3.2.2 ZkouSky kotevni oblasti — pevnost adhezni vrstvy
Byla zkouSena smykové pevnost adhezni vrstvy. Pro jinou, nez pokojovou

teplotu byly zkousky provadény v teplotni komote. Vysledky zkouSek jsou shrnuty
v tabulkdch a diagramech niZe:

1. Ocel S355 pii teploté -40 °C
NiZe jsou shrnuty vysledky pokusii (Tabulka 5) a jsou vyneseny do grafu

(Obrazek 31).
Tabulka 5 Vysledky zkouSek smykové pevnosti, $355, T=-40 °C
Sample Width Overlap Max. Load Shear strength

[mm] [mm] [kN] [MPa]

1 1-11 30.34 49.10 25.69 8.62

2 1-12 30.23 50.46 26.70 8.75

3 1-13 30.26 50.43 31.67 10.38

4 1-14 30.38 50.68 27.72 9.00

5 1-15 30.37 48.18 27.24 9.31

Mean 30.32 49.77 27.80 9.21
S.D. 0.067 1.087 2.289 0.701
C.V. 0.222 2.184 8.231 7.614
Min. 30.23 48.18 25.69 8.62
Max. 30.38 50.68 31.67 10.38

-40 °C
10

©

s

=7 / Sample
a6 1-11
Ll — 1-12
& 1-13
S 4 1-14
o 1-15
c

[0)]

| == -
v

0 1 2 3

Displacement [mm]

Obrdzek 31 Pracovni diagram zkousky, S355, -40 °C
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Obrdzek 33 Vzorky po zkouskdch
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2. Ocel S355 pri teplot€ +23 °C (RT = room temperature)

Nize jsou shrnuty vysledky pokust (Tabulka 6) a jsou vyneseny do grafu (Obrézek

34).

Tabulka 6 Vysledky zkouSek smykové pevnosti, $355, T= 23 °C (RT = room temperature)

Mean
S.D.
C.V.
Min.
Max.

20
18
16
14
12
10

Shear stress [MPa]

o N M O @

Sample Width Overlap Max. Load Shear strength

[mm] [mm] [kN] [MPa]

1 1-16 30.41 49.81 48.57 16.03

2 1-17 30.38 49.59 47.57 15.79

3 1-18 30.31 49.12 54.48 18.30

4 1-19 30.37 49.87 48.14 15.89

5 1-20 30.42 49.57 42.59 14.12
30.38 49.59 48.27 16.03
0.043 0.295 4.225 1.488
0.142 0.595 8.753 9.282
30.31 49.12 42.59 14.12
30.42 49.87 54.48 18.30

RT
=
/
7
,f’/'
0 1 2 3

Displacement [mm]

Obrdzek 34 Pracovni diagram zkousky, S 355, + 23 °C (RT = room temperature)
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Obrdzek 36 Vzorky po zkouskdch
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3. Ocel plavkova (Holubov) pii teploté +23 °C (RT = room temperature)

Nize jsou shrnuty vysledky pokust (Tabulka 7) a jsou vyneseny do grafu (Obrézek
37).

Tabulka 7 Vysledky zkouSek smykové pevnosti, plavkovd, T= 23 °C (RT = room temperature)

Sample Width Overlap Max. Load Shear strength
[mm] [mm] [kN] [MPa]
1 2-1 30.13 53.36 15.68 4.88
2 2-2 30.02 51.64 11.09 3.58
3 2-3 29.88 53.21 13.72 4.31
4 2-4 29.83 50.27 12.73 4.24
5 2-5 30.00 50.00 9.36 3.12
Mean 29.97 51.70 12.52 4.03
S.D. 0.119 1.579 2.425 0.685
C.V. 0.397 3.055 19.374 17.018
Min. 29.83 50.00 9.36 3.12
Max. 30.13 53.36 15.68 4.88
RT
5
— 4 “
©
o L
= S I
9-_, | // / //
7 L |
- 2 L1
© / 1]
[T /) e o —
Q [ p—
0] /) ]
1 %

0.50.60.70.80.91.01.11.21.3141.51.61.71.81.9 2.0

Displacement [mm)]

0.00.10.20.30.4

Obrdzek 37 Pracovni diagram zkousky, pldvkovd ocel (1882), +23 °C, (RT = room temperature)
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Obrdzek 39 Vzorky po zkouskdch

53



4. Ocel S355 pri teplot€ +45 °C

Nize jsou shrnuty vysledky pokust (Tabulka 8) a jsou vyneseny do grafu (Obrézek
40).

Tabulka 8 Vysledky zkousSek smykové pevnosti, S355, T= 45 °C

Sample Width Overlap Max. Load Shear strength
[mm)] [mm)] [kN] [MPa]
1 1-1 30.54 51.26 28.19 9.00
2 1-2 30.57 52.21 45.54 14.27
3 1-3 30.36 46.46 42.00 14.89
4 1-4 30.30 50.94 46.15 14.95
5 1-5 30.36 51.25 55.66 17.89
Mean 30.43 50.42 43.51 14.20
S.D. 0.121 2.266 9.946 3.226
C.V. 0.397 4.493 22.860 22.718
Min. 30.30 46.46 28.19 9.00
Max. 30.57 52.21 55.66 17.89
45 °C
20
18
— 16
© |
s 147
n 12
i |
g 107
()]
. 8
5 1
< 6”
0]
4
2
0
0 1 2 3 4 5

Displacement [mm]

Obrdzek 40 Pracovni diagram zkousky, S355, +45 °C
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Obrdzek 42 Vzorky po zkouskdch
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5. Ocel S355 pri teploté +60 °C

Nize jsou shrnuty vysledky pokust (Tabulka 9) a jsou vyneseny do grafu (Obrézek

43).

Tabulka 9 Vysledky zkousek smykové pevnosti, S355, T= 60 °C

Sample Width Overlap Max. Load Shear strength
[mm)] [mm)] [kN] [MPa]
1 1-6 30.38 49.24 25.61 8.56
2 1-7 30.45 49.30 22.94 7.64
3 1-8 30.50 50.96 22.21 7.14
4 1-9 30.41 48.32 25.94 8.83
5 1-10 30.48 51.80 25.89 8.20
Mean 30.44 49.92 24.52 8.07
S.D. 0.049 1.414 1.797 0.684
C.V. 0.162 2.833 7.330 8.466
Min. 30.38 48.32 22.21 7.14
Max. 30.50 51.80 25.94 8.83
60 °C
10
9 //‘h‘\
8 //_‘\ |
g A{ \ -
E 6 % \ Sample
2 / L 1-6
v 5 y — 1-7
] . . d \ — 1-8
. 19
o 3 /x\ —— 1-10
o L~
n 5 o
1
0 — =
1 2 3 4

Obrdzek 43 Pracovni diagram zkousky, S355, +60 °C

Displacement [mm]

Obrdzek 44 Vzorky po zkouskdch
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V tabulkach (Tabulka 4, Tabulka 5, Tabulka 6, Tabulka 7,Tabulka 8, Tabulka 9)
jsou podrobné vysledky jednotlivych zkouSek smykové pevnosti adhezni vrstvy.
Primérné hodnoty vysledkti jsou pro porovndni shrnuty Tabulka 10 niZe. Prib¢h
hodnot smykové pevnosti spoje v zdvislosti na teplot¢ je zndzornén v grafu
(Obrazek 45). Rozdily ve smykové pevnosti zdvislé na teploté¢ jsou vyrazné.
V extrémech klesa hodnota pevnosti na polovinu. Béhem navrhovani je nutné
k tomuto aspektu chovani lepenych spoji piihlédnout. Napiiklad v eurokédu jsou
zavedeny materidlové koeficienty po lepené spoje ym >3 (CSN EN 19991, P¥iloha
M [47]). Zaroven z vysledkd vyplyva i vyrazny rozdil ve smykové pevnosti
v zavislosti na podkladnim materidlu. Podklad byl u vSech vzord pfipraven
mechanickym oc€iSténim na stupet Sa 2. Rozdil je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusoben rtiznou strukturou povrchu. Zatimco u moderni oceli S355 je povrch
hladky, u plavkové oceli (1882) je povrch hruby, pokryt malymi dualky

zpusobenymi korozi. Je ovSem také mozné, Ze rozdilné vysledky mohly zptsobit

chyby pii vyrobé.
Tabulka 10 Vysledky zkouSek smykové pevnosti — shrnuti priimérnych hodnot
Vzorky Sitka Presah Max. Smyk.
zatizeni | pevnost
Teplota |ocel [mm] [mm] [kN] [MPa]
Prdmér hodnot -40 °C S355 30.32 49.77 27.8 9.21
Prdmér hodnot +23°C  |S355 30.38 49.59 48.27 16.03
Primér hodnot +23°C  |plavkova 29.97 51.7 12.52 4.03
Prdmér hodnot +45°C  |S355 30.43 50.42 43.51 14.2
Prdmér hodnot +65°C  |S355 30.44 49.92 24.52 8.07
18
16 8160
14 /’// Q 14.2
g 1 i
>
g o
z 10 9.2
S 8 ® 8.1 —e—5355
2
w 6 —&— Plavkova
>
o
X 4 )-4.0
£
n 2
0
-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Teplota (°C)

Obrdzek 45 Vyvoj hodnot smykové pevnosti v zdvislosti na teploté
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7.4 Unavové zkougky

7.4.1 Popis vzorki
Pro provedeni experimentil byly vytvoteny dvé sady zkuSebnich vzorkt. Tyto

sady se lisi dle typu poskozeni povrchu, které bylo zkoumano. U sady cislo jedna
bylo vytvoieno poskozeni dilkovou korozi. U sady ¢islo dvé byla simulovédna
hloubkova koroze ve formé prokorodovéani vzorku. Celkem bylo vytvofeno 40 ks
vzorkl. Pro porovnéni chovédni byla ¢ést téchto vzorkid vyrobena z vySe zminéné
oceli z Zelezni¢niho viaduktu Holubov (tj. plavkova ocel, 1882) a druhd ¢ast vzorkl

byla vyrobena ze soucasné oceli S355 J2+N.

Tabulka 11 Oznaceni vzorkii

Vzorky Ocel Vada | Uprava povrchu Dalsi informace

1-4 plavkova 1 Sa2- otryskan{ Nezesilené

5-8 plavkova 1 Sa 2V2 - otryskan{ Zesilené

9-12 plavkova 2 Sa 2V4 - otryskdan{ Nezesilené

13- 16 plavkova 2 St 2 - ruéni ocisténi Nesilené

17-20 plavkova 2 Sa 2V4 - otryskdan{ Zesilené

21-24 plavkova 2 Sa 2V2 - otryskan{ Zesilené +100 cyklt mraz
33-36 S355 1 Sa 2V4 - otryskdan{ Zesilené +100 cyklt mraz a sul
37-40 S355 2 Sa 2V2 - otryskan{ Zesilené

41 - 44 S355 2 Sa 2V2 - otryskan{ Zesilené

45 -48 S355 2 Sa 2V4 - otryskdan{ Zesilené

Pozn.: Skok v cislovdni vzorku zpuisoben zménou poctu v priubéhu vyroby
Sada 1

Zakladni schéma vzorkl sady €. 1 je na Obrézek 46 niZe, podrobny vykres
vzorkl je soucasti Piiloh (A). V sadé €. 1 je celkem 12 vzorkt. Z toho jsou 4 vzorky
ponechdny jako referencni nevyztuZené a na zbytek bylo naneseno kompozitni
zesileni. Na vzorcich je simulovdno poskozeni ocelového prvku dillkovou korozi,
které slouzi jako koncentrator napéti. Na obou stranidch vzorku byla vytvoiena
skupina deviti symetricky rozmisténych dalka. Ty jsou 3 mm hluboké s primérem
15 mm na povrchu vzorku. Tyto rozméry byly odvozeny z tvart skutecnych dulkt
vytvofenych korozi, jak bylo prezentovdno napf. v ¢lanku od kolektivu autord
Macho et al. [41]. Uspofadani dilkl z hlediska globdlni geometrie bylo zvoleno

s ohledem na vyhodnost pro vyhodnoceni.
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Z diivoda Casové naroc¢nosti tinavovych zkouSek nebyla tato sada vzorkl
nakonec vyuZita pro unavové zkouSky. Byl pokusné zkouSen vzorek C. 8, ale

nepodatilo se dosdhnout poruseni.

L 500 |
T 110 L 120 20,20, 120 , 110 |
1 11 1 71 7
™ < T
" . . OO a3, "
3 : QOO < SF3
e ‘ OO AT ¢ ans
; N
p 100 /300 , 100
|
1

- /500 . )

CFRP KOMPOZITNI VYZTUHA
VYROBA BEHEM EXPERIMENTU

Obrdzek 46 Vzorek typ 1 schéma geometrie

Sada 2

Zakladni schéma vzorkl sady €. 2 je na Obrézek 47 niZe, podrobny vykres
vzorkl je soucasti Piiloh (A). V sadé ¢. 2 je celkem 28 vzork. Z toho jsou 4 vzorky
ponechdny jako referencni nevyztuZené a na zbytek bylo naneseno kompozitni
zesileni. Na vzorcich je simulovano t€zké poSkozeni ocelového prvku korozi. Otvor
na vzorku predstavuje poztstatek po odpadnutém nytu s okorodovanymi okraji
nebo plné prokorodovani ocelového prvku. Korodovani otvoru je simulovédno
obrobenim okrajii do $picky (viz Obréazek 47). Z téchto dvou scéndil je samoziejme
otvor po nytu tou pravdépodobnéjsi variantou, nicméné ani extrémni moznosti

nelze prehlizet. Jako koncentrdtor napéti slouzi okraj otvoru.

| 500
:L 100, 150 L 150 , 100

7 1 7

o) ’ ’
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307,307

L 100, /300 L 100,
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CFRP KOMPOZITNI VYZTUHA
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Obrdzek 47 Vzorek typ 2 schéma geometrie
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Obrdzek 48 Vzorek typ 2 vzorky z ocele S355

7.4.2 Kompozitni zesileni — pryskyfice a CFRP tkaniny

Vzorky jsou zesileny pomoci CFRP tkanin ru¢né laminovanych z obou stran
vzorku. PouZité materidly byly urfeny v prvni fazi piipravy experimentu.
Technické listy vSech uvazovanych materialt jsou k dispozici v Ptiloze B.

Jako pojivo byla pouZita epoxidova pryskyfice SikaDur-300 od spole¢nosti
SIKA s.r.o., jelikoZ se jedna o nejdostupnéj$i a nejpouzivanéjsi vyrobek na trhu.
Dal$im doporucenim bylo navic jeho casté vyuzivani ve védeckych pracich. Na
uréeni optimélniho vyztuZeni (tj. mnoZstvi a typu uhlikové tkaniny) byla provedena
numericka studie (viz vyse kap. 7.2).

Vzorky byly zesilovdny metodou rucni laminace (tzv. metoda mokré
laminace). Oproti vyuZiti prefabrikovanych lamel, které jsou obvykle pouZivané pfi
zesilovani betonovych konstrukci, je tato metoda vhodnéj$i pro pouZiti na
ocelovych konstrukcich. Hlavni vyhodou je tvarovéd flexibilita. U ocelovych
konstrukci je ptredpoklddano pouziti primarn¢ v mistech nachylnych na poskozeni
unavou a korozi. To byvaji zpravidla tvarové slozité sty¢niky a obdobnd Spatné
dostupnd mista. Z tohoto diivodu by nebylo moZné tuhé prefabrikované lamely
efektivné€ pouZit. Je ov§em nutno uvést, Ze pti pouZiti runi laminace je nutné dbét
na jeji peclivé provedeni. Kvalita zesileni je totiZ velmi zdvisld na dikladnosti

provedeni.
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Obrdzek 49 Tkanina CC600T-120 pdsky pripravené k laminaci

Pouzita tézka tkanina CC600T-120 vyZaduje laminaci takzvanym mokrym
procesem, aby doSlo k dostatecnému prosyceni celé tkaniny pojivem (epox.
pryskyfici). Postup provadéni zesileni je ndsledujici. Nejprve jsou vzorky ocistény
a odmaStény. Nasledné byla na povrch nanesena podkladni pryskyfice SikaDur-
330. Jedna se taktéZ o epoxidovou pryskyfici na stejné bazi jako pryskyfice pojiva
(SikaDur-300), od které se liSi konzistenci. SikaDur-330 je pouZita jako podkladni
vrstva. Jsou ji vyplnény vSechny nerovnosti povrchu, zkoumané vady a povrch je
tak pokryt tenkym filmem. Pokud je to mozné, je nutné s nanaSenim vrstev uhlikové
tkaniny zalit okamZité, nejpozd¢ji ale do jedné hodiny od naneseni podkladni
vrstvy. Poté se na této vrstvé pokracuje s vlastni laminaci. Jedna kompozitni lamela
se skldda celkem z 5+1 vrstev tkaniny. Prvni vrstva je tvofena skelnou tkaninou a
nemd nosnou funkci. Mad zabranit styku uhlikového vldkna s oceli a vzniku
galvanického ¢lanku. Zbylych pét vrstev ma nosnou funkci a jsou tvotfeny vySe
zminovanou uhlikovou tkaninou. Kazd4d vrstva tkaniny je nejprve nasycena
pojivem a poté umisténa na vzorek. Naneseni vSech vrstev musi probéhnout béhem
doby zpracovatelnosti uddvané vyrobcem. Kompozit by mél idedlné pred zatiZzenim

tvrdnout minimalné po dobu poZadovanou vyrobcem, v naSem piipad¢ 5-7 dnti.

Obrdzek 50 Tri stddia vyroby zesileni — vzorek typ 1
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Za ucelem ovéfeni chovani modelu byla na n€kolika vzorcich (€. 8 a €. 19)
aplikovdna sada tenzometri malych rozmérid. Byla zméfena napéti pied a po
aplikaci zesileni v poSkozenych mistech. Tyto tenzometry a jejich vystupy slouzi
pro validaci a verifikaci numerickych modeld. Na ostatnich vzorcich byly
tenzometry v menSim mnoZzstvi taktéz aplikovany. Zde bylo divodem pozorovani
chovdni vzorku béhem unavové zkouSky. Na tenzometrech bylo ovéteno, Ze napé&ti
v jednotlivych vzorcich si pfi pouZiti stejné sily odpovidd. Také byly tyto

tenzometry pouZity pro detekci riistu inavové trhliny pod zesilenim.

7.4.3 Unavové zkousky — usporadani experimentu

Na vzorcich byly provddény tahové dnavové zkouSky. Prubéh zkousky
vzorku byl nésledujici. Vzorek byl upevnén do zkuSebni aparatury pomoci

predepnutych Sroubil. Schéma testovaci soupravy viz Obrézek 51 niZe.

Obrdzek 51 Foto a schéma zatéZovaci sestavy (1 - vzorek, 2 — upeviiovaci celist — dvé cdsti, 3 —
predepnuté Srouby, 4 — ocelovy kloub, 5 — zatéZovaci jednotka a silomér)

Poté byl vzorek cyklicky zatéZovan tahovou silou s rozsahem uréenym
pomoci numerické analyzy. Cilem bylo napéti na oslabené ¢asti vzorku cca

150 MPa. Dle doporuceni UIC [37] se jedné o tnavovy detail WII tedy kategorie
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85 MPa. Zatézovani bylo provddéno pii frekvenci 5 Hz. Dle posouzeni tinavové
Zivotnosti bylo pfedpoklddano, Ze pfi tomto rozsahu napéti ma dojit k poruseni
piiblizné po 260 tisicich cyklech.

Experimenty byly provadény v zkusebni laboratofi Fakulty Stavebni Ceského

vysokého uceni technického v Praze.

7.5 Vysledky unavovych zkousek

7.5.1 Popis kalibracniho vzorku

Pted zapocetim vlastnich inavovych zkousek byla na vzorku €. 19 provedena
zkouska tahem. Tato zkouska slouzila ke kalibraci tahové sily a k verifikaci, zda
chovani zatiZenych vzorkl odpovida predpokladiim danym numerickym modelem.
Pti zkousce byl vzorek postupné napinan v krocich. Pii kazdém kroku byly zméfeny
hodnoty napéti na vzorku a byly porovnany s hodnotami z numerického modelu.
Nejprve byl vzorek podroben testu nezesileny. Nédsledné bylo na vzorek aplikovdno
zesileni, vzorek byl znovu po krocich zatéZovan. Celkem bylo na vzorek aplikovéano
jedendct tenzometrl (viz Obrézek 52). Tento pocet byl omezen poctem dostupnych
méficich kandlt. RozloZeni tenzometri na vzorku se méni pii méfeni na

nezesileném a zesileném vzorku.
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Obrdzek 52 Schéma rozmisténi tenzometrii na vzorku 19
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Tenzometry jsou na nezesileném vzorku rozdéleny do tii skupin podle
funkce.

V prvni skuping je tenzometr ¢.1. Ten je umistén pfimo do mista nejvyssiho
napéti, kde je predpokladan vznik tinavové trhliny. Tenzometrem je kontrolovéno,
zda nedochdézi k lokalnimu zplastizovani materidlu. To by totiZ mohlo ovlivnit
vysledky tnavovych zkouSek.

Ve druhé skupiné jsou tenzometry ¢. 2-5. Jsou umistény 20 mm od stfedu
vzorku. Toto umisténi vyplynulo z pfipravné numerické studie. V nejuz$im misté
vzorku, na stiedu, dochdzi ke koncentraci napéti na okraji defektu a k mirnému
poklesu napéti na vnéjSim okraji. Z tohoto diivodu bylo zvoleno umisténi mirné
posunuté, které ale 1épe odpovidd primérné hodnoté napéti ve stiedu vzorku.
Jelikoz neni bok vzorku pokryt zesilujici lamelou, 1ze odectené hodnoty piimo
porovnavat na nezesilenych i zesilenych vzorcich. V prib&hu ristu tinavové trhliny
ve vzorku dochdzi na téchto tenzometrech k nartstu napéti. Lze tak kontrolovat
chovani vzorku i v piipadé, kdy u zesilenych vzorka neni rust trhliny pod CFRP
lamelou sledovatelny.

Ve treti skupin€ jsou tenzometry €. 6-9. Ty jsou umistény u rozsifeni vzorku
pro kotveni. Vzorky kontroluji, zda nedochazi ke kumulaci napéti na pfechodu ze
ziiZzené ¢4sti vzorku do kotevni ¢4sti.

Pro vyhodnoceni napinaci sily jsou diilezité pouze tenzometry ze skupiny 2.
Ostatni slouzi pouze ke kontrole, zda chovani vzorku odpovida pfedpokladiim.

Na zesileném vzorku doSlo rozsifeni skupiny tenzometrt ¢.1. Tenzometr 1
byl pfesunut na povrch zesilujici lamely a byly pfidany tenzometry 10 a 11. Nové
slouzila skupina 1 k ovéfeni rozlozeni napéti po délce zesileni. Rozlozeni zbylych

tenzometr zlstalo stejné.

7.5.2 Kalibrace

Pti kalibraci zatéZovaci sily byla cilovd hodnota napéti na tenzometrech
skupiny 2 (2-5) 150 MPa. Jednotlivé teoretické zatézovaci kroky byly podle
numerického modelu ureny na hodnoty sily 35 kN, 45 kN, 55 kN, 65 kN a 75 kN.
JelikoZ technické zafizeni neumoznovalo zadani presné hodnoty, byl vzorek
nakonec zatézovan ve krocich 32 kN, 45 kN, 50 kN, 65 kN a 74 kN. Po kazdém
zatéZzovacim kroku byly namétfené hodnoty porovnany s numerickym modelem.

Vysledky porovndni jsou shrnuty niZe Tabulka 12:
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Tabulka 12 Kalibrace modelu, nezesileny vzorek

: Tenzometry Tl ™ T3 T4 Ts
Sila [kN]
32 € [um/m] 837 326 287 308 318
o skutecné [MPa] 176 68 60 65 67
om model [MPa] 174 65 65 65 65
Om/ O [%] 99% 95% 108% 100% 97%
45 € [um/m] 1217 473 418 444 458
o skutecné [MPa] 256 99 88 93 96
om model [MPa] 240 90 90 92 91
Om/ Osk [%] 94% 91% 103% 99% 95%
50 € [um/m] - 717 683 699 699
o, skute¢né [MPa] - 151 143 147 147
Om model [MPa] 248 136 136 138 138
Om/ Osk [%] - 99% 99% 99% 99%
65 € [um/m] - 748 697 712 712
o skutecné [MPa] - 157 146 150 150
Om model [MPa] 257 143 143 142 142
Om/ O [%] - 91% 98% 95% 95%
74 € [um/m] - 914 841 859 873
o skutecné [MPa] - 192 177 180 183
om model [MPa] 386 178 178 180 180
Om/ O [%] - 93% 101% 100% 98%

Z tabulky vyplyvd, Ze pozadavkim nejlépe odpovidd hodnota napéti pii
zatéZovaci sile 65 kN. Tato hodnota byla proto zvolena pro cyklické zatéZovani
nezesilenych vzorkl. Na vzorku je generovano primérné napéti 149 MPa.

Po doplnéni zesileni byl vzorek znovu zatéZovan. V tomto piipadé byly
zvoleny jiz pouze dva zatézovaci kroky. Nejprve zatiZeni silou 65 kN a v druhém
kroku zatiZzeni silou 85 kN (pfedpoklad z numerického modelu). Vysledky jsou
shrnuty v tabulce 13 niZe.

Pti zjiStovani efektivity zesileni porovndvame vysledky pro nezesileny a
zesileny vzorek pii pouziti sily 65 kN. Na vzorku pozorujeme pokles napéti.
Z hodnoty 149 MPa kleslo naméfené napéti na hodnotu 113 MPa. Zesileni tedy
sniZilo napéti na vzorku na 75% ptvodni hodnoty.

V druhém kroku urcujeme silu, pii které je na vzorku generovano napéti cca
150 MPa. Pfi druhém zatézovaci kroku, silou 85 kN (viz Tabulka 13), odpovidaji

namétfené hodnoty pozadavkim. Pro cyklické zatéZovani zesilenych vzorka byla
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tudiZ zvolena sila 85 kN, kterd na vzorku opét generuje napéti 150 MPa. Vysledky

zkousek je tak moZno pifimo porovndvat.

Tabulka 13 Kalibrace modelu, zesileny vzorek

: Tenzometry Tl ™ ™ T4 TS TIo | TII

Sila [kN]

65 e [ww/m] | 638 587 526 512 539 | 445 25
o, skuteéné  |[MPa] 134 123 110 108 113 03 5
om model [MPa] 129 108 108 109 109 %0 21
Gl s %] 96% | 8% | 98% | 101% | 9% | 96% | 400%

85 e w/m] | 754 | 751 667 677 699 519 24
o, skuiené  |[MPa] 158 158 140 122 147 109 5
om model [MPa] 151 142 122 121 122 89 20
ol s %] 5% | 9% | 101% | 9% | 9% | 8% | 397%

7.5.3  Unavové zkousky

V tnavovych zkouskiach byl méfen pocet zatéZovacich cykli do poruseni
vzorku. Proto byla zvolena odpovidajici si napéti pro nezesilené i zesilené vzorky.

Pro zatéZovani vzorki byly zvoleny hodnoty harmonické sily:

e 3-65 kN pfi frekvenci 5 Hz pro nezesilené vzorky

* 3-85 kN pii frekvenci 5 Hz pro zesilené vzorky
Pozn.: Rozkmit sil byl zmenSen o 3 kN, protoZe zkuSebni aparatura nedovoluje pri
cyklickém zateZovdni nulovou hodnotu sily. Toto opomenuti bylo zjisténo aZ v pribéhu
zatéZovdni. Kviili porovnatelnosti vysledkii v zatéZovdni se v zatéZovdni pokracovalo se
zmenSenymi hodnotami.

Na testovanych vzorcich byly aplikovany 3 tenzometry, a to v polohach 2, 5
a 1 dle schématu (Obrézek 52) vyse. Tenzometry slouZzily k ovéfeni napéti na vzorku
a ke kontrole stdlosti chovani na vzorcich.

Jak jiz bylo zminéno vyse, byly pro zkousky unavové pevnosti nakonec
vyuZzity pouze vzorky sady 2. Sadu 1 nebylo moZné pouZit z dlivodu vysoké asové
ndroc¢nosti experimentli. U sady 2 vede rozsdhlejsi vada k vétSimu vrubovému
ucinku. S tim spojend vyssi koncentrace napéti umoziuje rychlejsi vznik a vyvoj
trhliny. Rychleji dojde k poruseni vzorku a tim padem je mozné vyzkouseni vétsiho
poctu vzorkd. Vzorky sady 1 jsou uloZeny ve skladu Katedry ocelovych konstrukci
a je mozné je vyuzit k dalSimu vyzkumu.

Celkem bylo v sad¢ 2 otestovano inavovou zkouskou 24 vzorkl. Vzorky jsou
rozdéleny do tif skupin:

* skupina 1 —nezesilené, 4 kusy (€. 9-12)

* skupina 2 — zesilené, z plavkové oceli, 8 kust (¢. 17-24)
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* skupina 3 — zesilené, z oceli S355, 12 kusti (€. 37, 38, 40-49)

Z vysledkt zkousky bylo nutné vyloucit vzorek ¢. 23. V dusledku poruchy na
zkuSebnim zafizeni byl totiZ vzorek znicen.

Vysledky zkousSek jsou pro jednotlivé skupiny shrnuty v tabulkdch (Tabulka
14, Tabulka 15, Tabulka 16) niZe. Rozkmit napéti je bran jako pramér hodnot
naméfenych na tenzometrech 2 a 5. Jak bylo popséno vySe, vzorky byly zat€Zovany
tak aby si napéti na vzorcich odpovidalo. Piesto se ve vysledcich vyskytly
odchylky. Je to ddno zejména neptesnosti pfi vyrob¢ vzorki, kdy otvory pro Srouby
upevnéni nebyly vyrobeny symetricky. V dasledku toho dochézelo k pfetéZovani

jedné ze stran vzorku a nartistim v napéti na vzorku.

Tabulka 14 Vysledky — nezesilené vzorky

Vzorek €. Ocel Cykl( do poruseni Rozkmit napéti Ac [MPa]

9 plavkova 420218 157,29
10 plavkova 311029 167,16
11 plavkova 419435 149,42
12 plavkova 398959 149,42

Tabulka 15 Vysledky — zesilené vzorky. pldavkovd ocel

Vzorek ¢. Ocel Cyklt do poruseni Rozkmit napéti Ac [MPa]

17 plavkova 312171 194,35
18 plavkova 267695 190,36
19 plavkova 566911 192,88
20 plavkova 415920 182,38
21 plavkova 559784 150,67
22 plavkova 743658 154,56
23 * plavkova {553663} {454.66)
24 plavkova 488416 179,76

* yzorek znicen pri poruse pristroje

Tabulka 16 Vysledky — zesilené vzorky. S355

Vzorek C. Ocel Cykl do poruseni Rozkmit napéti Ac [MPa]

37 $355 813412 146,58
38 $355 840000 159,60
40 S355 1884210 155,51
41 S355 952783 169,26
42 S355 1200000 159,92
43 S355 965800 160,97
44 $355 827376 139,86
45 $355 912235 145,11
46 $355 792169 173,88
47 $355 807911 156,14
48 S355 863052 133,88
49 S355 997653 155,51
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Obrdzek 54 Foto nezesileny vzorek —inavovd trhlina tésné pred porusenim
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(b"

Obrdzek 55 Foto zesileny vzorek — pocdtek zatéZovani (vpravo); po poruseni vzorku (vievo)

7.5.4 Unavové zkousky — vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni zkousSek a uréeni inavovych detailil pro zesilené prvky byla
provedena analyza vysledktll. Postupovalo se ve dvou krcich. Nejprve je pomoci
linedrni regresni analyzy urena primérnd hodnota tnavového detailu pro
naméiené hodnoty (AGcmean). V druhém kroku je z primérné hodnoty urcena

hodnota charakteristickd (Accx), tj. hodnota pro 5% kvantil (viz Obrazek 56 niZe).
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Obrdzek 56 Urceni charakteristické hodnoty iinavového detailu

Pro vyhodnoceni jsou hodnoty pfevedeny na logaritmy

x; = log Ag; y; = log N; (7-1)

kde:

Ao; je naméfeny rozkmit napéti na vzorku €. i

N; je odpovidajici pocet cykli do poruseni pro na vzorek €. i

1) Vzorky zesilené, plavkova ocel

Soubor namétfenych dat je shrnut v tabulce niZe (Tabulka 17). Pro zpracovani
jsou vysledky ptevedeny na logaritmy (7-1) Soubor je povaZzovan za dvourozmérny

statisticky soubor.

Tabulka 17 Soubor dat pro pldavkovou ocel viz Tabulka 15

n i 1 2 3 4 5 6 7
Ao [Mpa] 194,35 190,36 192,88 182,38 150,67 154,555 179,755
X.i [logAo] 2,289 2,280 2,285 2,261 2,178 2,189 2,255
Ni [pocet] 312171 267695| 566911 415920 559784] 743658| 488416
y.i [logNi] 5,494 5,428 5,754 5,619 5,748 5,871 5,689

Charakteristiky souboru jsou

Primér z hodnot x; x = 2,248

7=%*2xi (7-2)
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Primér z hodnot y; y =4,873

— 1
y =LY (7-3)
Smérodatna odchylka hodnot x; - sx s, =0,0425
Il (xi—x)?
Sy = |[F—— (7-4)
n
Smérodatna odchylka hodnot y;j - sy sy =0,763
Ny . —35)2
5y = leo’% (7-5)
Kovariance souboru zéavislych dat sxy Sxy = —0,00422
1 _ _
Sey =% (6 — D) * (i — 7) (7-6)
Korela¢ni soucinitel souboru dat Ty = —0,13027
1 _ _
_ Sxy _ T =X)*(yi—y) :
ey = SxSy \/Z?(xi_f)z L= (7-7)
e Zesilené -

plavkova ocel

Rozkmit napéti

10
1.E+05 1.E+06 1.E+07

Pocet cykla N

Obrdzek 57 Bodovy diagram vysledkii zkousek (log méritka)
Regresni piimka zachycuje zavislost jedné z veli¢in X a Y na druhé. Urceni

regresni piimky veli¢iny X na veli¢in¢ Y je vyjadfena rovnici:

X:b0+b1*y (7'8)
Kde hodnoty regresnich koeficienti bp a b; jsou odvozeny z pozadavku

minima souctu ¢tvercu rezidui, vyjaddieného vztahem:
i=1(x; — bo — b1yy)? (7-9)
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Poté z podminky nulovych prvnich parcidlnich derivaci souctu (7-9) vyplyva,

Ze minimum nastane pro koeficienty:

by =X — Ty % X % = (7-10)
Sy
by =Ty * j—x (7-11)

y

Dosazenim hodnot do (7-10) a (7-11) tedy dostaneme regresni kiivku s
koeficienty:

bo = 2,25-0,13%2,25%(0,042/0,76) = 2,264
b = -0,13%(0,042/0,76) =-0,00725
X = 2,264 + —0,00725 * Y (7-12)

Do rovnice (7-12) dosadime hodnou pro N = 2*1076 cykla

Y =10g(2*10%6 ) = 6,301

Z (7-12) vyjde hodnota Xc mean = 102AGc.mean

Xe.mean = 2,264+ -0,00725 * 6,301 = 2,219

Potom urc¢ime hodnotu tinavové pevnosti AGc.mean z€ vZorce (7-1)

AGcmean = 10X = 10%21 = 165,439 MPa

Pro urceni charakteristické hodnoty piedpokldddme normdélni rozdé€leni
pravdépodobnosti kolem hodnoty Xc mean s konfidenci 95%. A hleddme 5% kvantil
po.os. Jelikoz odchylka zdkladniho souboru neni obecné zndma, je odhadnuta na

zaklad¢ residudlni odchylky kolem regresni piimky.

I (ri=bo=b1y))?
Sxiy = /n—jzly (7-13)

Odhad smérodatné odchylky souboru dat dosazenim do (7-13)

Sxy = 0,0574

Odhad charakteristické hodnoty je potom urcen jako po,os ze vztahu:
Xp,cover = Xe,mean — Kp * Sxly (7-14)

kde Kp pro n=7 ay=0,95 =3,45

Potom dosazenim do (7-14)

Xp.cover = 2,219 — 3,45 * 0,0574 = 2,0206

Ze vzorce (7-1) uréime hodnotu Accx

Accx = 10 *Peover = 1020206 - 104,86 MPa

Pro tnavovy detail zesileného prifezu z plavkové oceli dostivame hodnotu

104,86 MPa.
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2) Vzorky zesilené, S355
Soubor naméfenych dat je shrnut Tabulka 18 niZe. Pro zpracovani jsou
vysledky pfevedeny na logaritmy (viz (7-1)). Soubor je povaZovan za

dvourozmérny statisticky soubor. Zpracovani souboru je stejné jako souboru 1, viz

vyse.
Tabulka 18 Soubor dat pro ocel $355, viz Tabulka 16

n i 1 2 3 4 5 6
Ao [Mpal] 146,58 159,6| 155,505 169,26 159,915| 160,965
X.i [logAo] 2,166 2,203 2,192 2,229 2,204 2,207
Ni [pocet] 813412 840000 1884210 952783 1200000{ 965800
y.i [logNi] 5,910 5,924 6,275 5,979 6,079 5,985
n i 7 8 9 10 11 12
Ao [Mpal] 139,86 145,11 173,88 156,135 133,875| 155,505
X.i [logAo] 2,146 2,162 2,240 2,194 2,127 2,192
Ni [pocet] 827376 912235 792169 807911 863052| 997653
y.i [logNi] 5,918 5,960 5,899 5,907 5,936 5,999

Charakteristiky souboru jsou

Primér x x =2,188

Primér y y = 5,981

Smeérodatna odchylka sx s, =0,0316

Smérodatna odchylka sy s, =0,8209

Kovariance sxy Sxy = 0,0069

Korela¢ni soucintel Tyy = 0,2652

250
100

§ e Zesilené -
E $355

10
1.E+05 1.E+06

Pocet cykla N

1.E+07

Obrdzek 58 Bodovy diagram vysledkii zkousek (log méritka)
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Urceni regresni piimky z rovnice:

X:b0+b1*y

—_ —_ S
kde: by =X — Ty * X x=
Sy

— Sx

b; =Ty ¥

y
bo =2,19-0,26%2,19%(0,032/0,82) =2,166
b1 =-0,26%(0,032/0,82) =0,01021

Do rovnice dosadime hodnou pro N = 2*1076 cykla
Y =6,301

A vyjde hodnota 10gAGc mean

Xe,mean = 2,166+ -0,01021* 6,301 = 2,23

AGcAmean = 10X = 102’23 = 169,934 MPa
Pro urceni charakteristické hodnoty pifedpokldddme normdlni rozdéleni

pravdépodobnosti s konfidenci 95%. A hledame 5% kvantil po,os.
Odhad smérodatné odchylky souboru dat Sxy = 0,05466

Xp,cover = Xc,mean —Kp * ley
Kp= pro n=7 ay=0,95 2,859
Xp,cover = 2,23 — 2,859 * 0,05466 = 2,074

AGex = 10 <0 — 10207 — 118,575 MPa

Pro dnavovy detail zesileného prifezu oceli S355 dostdvame hodnotu

118,58 MPa.
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7.5.5 Unavové zkousky — zhodnoceni vysledkii

Pfi vyhodnocovani vysledkii dnavovych zkousek jsem dosel k témto
zaveérim.

Hodnoty tdnavové pevnosti (kategorie detailu) jsou rizné pro vzorky
z plavkové ocele z roku 1882 (104 MPa) a vzorky ze soucasné plavkové ocele S355
(118 MPa). Tento rozdil 1ze nejlépe vysvétlit rozdilnou vrubovou houzevnatosti
materidll. Moderni materidl méd jemnéjSi vnitini krystalickou strukturu, vyssi
vrubovou houZevnatost a tim odoldavd tnavovému zatiZzeni 1épe. Pfi urCovani
kategorie detailu zesileni bych doporucoval z hlediska bezpecnosti zvolit nizsi
z obou hodnot, tj 104 MPa.

Pfi kalibra¢ni zkouSce byla ovéfena efektivita zesileni. Tedy zda pokles
napéti v zesileném vzorku odpovidd mnoZzstvi pouzitého zesilujictho materialu. Pfi
zatizeni vzorku stejnou tahovou silou 65 kN doslo k poklesu napéti ze 149 MPa na
113 MPa, tj. cca na 75% pivodni hodnoty. CoZ odpovida hodnoté predpokladané
pii ptipravé experimentu. Pro potfeby této prace to nazyvam primarnim efektem.

Nicméné tnavové zkouSky byly koncipovany tak, aby primérni efekt byl
vyloucen. Jejich ucelem bylo porovnat, jak se pfi stejném napéti chovaji zesilené a
nezesilené vzorky. Pfedpokladem bylo, Ze se chovani nebude pfilis lisit. Bude platit
kategorie detailu 85 MPa a oba typy vzorkl se porusi po obdobném mnoZstvi cykli.

Vysledky pokusti ov§em pldnovanym piedpokladiim neodpovidaji. Zesilené
vzorky se porusovaly pii vy$§im poctu cyklli. Naslednym vypoctem jsem urcil, Ze
hodnota inavového detailu zesileného vzorku je 104 MPa. Zesileni ma tedy jeste
dalsi nepiedvidany efekt. Pro potieby této prace jej nazyvam sekundarnim efektem.
Toto zlepSeni inavové pevnosti konstrukéniho detailu je ddno zmé&nou geometrie a
tim zménou rozloZeni koncentraci napéti ve vzorku. Nésledkem toho dochézi
ke zlepSeni vrubového pilisobeni zesilené oblasti. Zmény jsou zpusobeny aplikaci
nutné podkladni vrstvy. Tou jsou vyplnény vady, nerovnosti a trhliny existujici na
povrchu materidlu. To mé za néasledek, Ze dojde ke zmenseni koncentraci napéti.
Diky tomu se prodluZuje doba iniciace trhlin a zarovei to vede k pomalej$imu ristu
trhlin. Uzavieni povrchu ocele pod zesilenim zdroven piisobi jako protikorozni
ochrana. Je zabranéno dal§imu nartistu koroze materidlu a pfipadnym negativnim

vliviim koroze na rast inavovych trhlin.
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7.6 Zkousky klimatické odolnosti

Tato prace se zabyva aplikaci CFRP zesileni na redlnych konstrukcich. Proto
je nedilnou soucasti vyzkumu chovani CFRP zesileni ovéteni odolnosti vii¢i vliviim
okolniho prostfedi. Hlavnim cilem této prace je ovéfeni chovani zesileni
aplikovaného na mostnich objektech. Je tém¢f jisté, Ze zesileni bude nékdy po dobu
aplikace vystaveno nepfiznivym klimatickym vliviim a agresivnim chemickym
sloucenindm (zde jsou minény hlavné chloridy).

Chemické a klimatické odolnosti FRP kompozit se vénuji jiz vySe v Casti
kapitol 5.2.3 a 5.3.3. Z provedené state-of-the-art reSerSe vyplyva, Ze z teplot ma na
materidl lamely vétsi vliv teplota zdporna. Zmeény vlastnosti od vysokych teplot
zacCinaji az v dusledku takovych hodnot, které v obvyklé situaci na zesileni
nenastanou. Naopak vys$i teplota md Casto pozitivni vliv na zesilujici lamelu,
jelikoZ dochdzi k jejimu vytvrzovani. Naproti tomu zmény v materidlovych
ovSem nutné poznamenat, zZe, na rozdil od poSkozeni vysokou teplotou, neni ubytek
pevnosti zdaleka tak dramaticky. Jedna se o tbytek v fadu jednotek procent. Proto
je nutné vyzkouset testované vzorky a urcit tak pfesné miru ovlivnéni navrZzeného
zesileni. Soucasné s nizkymi teplotami se ¢asto vyskytuje ptisobeni rozmrazovacich
soli. Slané prostiedi mize kompozit dédle oslabit a koroze na styku FRP lamely a
oceli by mohla vést k odlupovani okrajt vlivem podkorodovani.

Vliv vysoké teploty se projevuje hlavné na vlastnostech adhezni vrstvy. Ta je
ohfivana piimo ocelovou konstrukci. Proto byly zkousky smykové pevnosti
rozsiteny o zkousky za rtiznych teplot (viz vySe). Z nich vyplynulo, Ze na rozdil od
lamely je pokles materidlovych vlastnosti adhezni vrstvy pfibliZzn€ stejny pro
nizkou 1 vysokou teplotu. Tento pokles je pro navrhovani oSetifen v Eurokddu
materidlovym soucinitelem (viz vyse).

Vyznamnym faktorem pii ndvrhu je odliSny soucinitel teplotni roztaznosti.
Zatimco pro ocel je o =12x10°, pro uhlikové vldkno je cca a = -0,41x10°6, pticem?
pro vysledny lamindt miZe byt zna¢né¢ proménny, sohledem na pouZitou
pryskyfici. V disledku tohoto jevu pak dochdzi ke vzniku napéti na rozhrani
materidlti. Cilem napldnovanych zkouSek bylo ovéfit, zda toto pnuti muze vést

k separaci a rozpadu prvku.
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Béhem piiprav experimentl byla konzultovana dprava povrchu vzorkt s Ing.
Kudli¢kem, Ph.D., z Fakulty strojni, Ustavu strojirenskych technologii, Skupiny
Povrchové tpravy. Krom¢ tpravy povrchu vzorka pfed naneseni kompozitu byla
rovnéZ konzultovdna ochrana povrchu skompozitni lamelou. Z konzultaci
vyplynulo, Ze nejbezpecnéj$i zplisob dpravy povrchu je nanasSet standardni
protikorozni nétéry i1 pfes kompozitni lamelu. Tim se pfedejde jak moZnosti
odloupnuti lamely korozi na styku s oceli, tak i ovlivnéni materidlu kompozitu
chemickym piisobenim.

Z téchto divodi byly pfipraveny dvé zkousky, vystaveni vzorkli mrazu

v suchu a vystaveni mrazovym cykliim pii ¢astecném ponofeni v solném roztoku.

7.6.1 ZatéZovani pouze mrazem

Prvni bylo zatiZeni pouze suchym mrazem bez pouZziti solného roztoku.
ZkouSce byly podrobeny vzorky 19, 20 a 24. Béhem zkouSky byly vzorky
vystaveny cyklickému namdahéani zmrazeni — rozmrazeni v klima-komote. Cyklus
je rozdélen do Ctyt ¢asti, kazd4 trva 1,5 hod. Nejprve je vzorek z pokojové teploty
(20 °C) ochlazovén na -20 °C, néasledné je teplota drZzena na této drovni. Poté je
teplota zvedana zpét na 20 °C a opét drZzena na této urovni. Poté dojde k zopakovani
cyklu. Celkem byly vzorky vystaveny 100 cyklim. Po ukonceni cyklovani byl

vzorek €. 19 podroben statické zatéZzovaci zkouSce silou 85 kN. Vysledky

pfetvoreni jsou porovnény se stavem pied provedenim zkousky.

Tabulka 19 Vysledky — vzorek 19, porovndni mérenych hodnot pred/po mraz. cyklech

: Tenzometry T1 T T3 T4 TS
Sila [kN]
85 € [um/m] 754 751 667 677 699
o pred mraz. c. |[MPa] 158 158 140 142 147
€ [um/m] 763 755 662 633 702
G po mraz. c. [MPa] 160 159 139 133 147
G.pied/ G.po [%] 101% 101% 99% 94% 100%

Z vysledkt vyplyva Ze mrazové cykly nemaji dlouhodoby vliv na chovani
vzorku. Na druhou stranu je nutné podotknout, Ze pokus nevypovid4 nic o chovani
vzorku pii nizké teplot¢.

U vzork 20 a 24 je zkoumano, zda dojde k vizudlné rozpoznatelnému
poruseni vzorku. Byl porovnin stav vzorki pfed a po zkousce. Ten je
dokumentovan na fotografiich niZze. Aby se pfedeslo vzniku koroze na vzorku oceli,

byly navic vzorky opatieny zinkovym ndstfikem.
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Obrdzek 59 Vzorek pripraveny pro zkousku mrazem

Obrdzek 60 Klima-komora pouZitd pri zmrazovdni — Experimentdini centrum FSy CVUT

Vsechny tfi vzorky byly po experimentu s mrazovymi cykly podrobeny i
unavovym zkouskam. Jejich vysledky jsou prezentovany vyse. Z nich vyplyva, Ze
chovani vzorkli béhem zkouSek nebylo prob¢hlymi mrazovymi cykly nijak

ovlivnéno.

7.6.2 Zatézovani mrazem a roztokem NaCl

Druhou zkouskou bylo zatizeni mrazem v 5 % solném roztoku. Zkousce byly
podrobeny vzorky 33 a 34. Béhem zkouSky byly vzorky vystaveny cyklickému
namdahdni zmraZeni — rozmraZeni v klima-komote. Cyklus je rozdé€len do Ctyt ¢asti
kazda trva 1,5 hod. Nejprve je vzorek z pokojové teploty (20 °C) ochlazovan na
- 20 °C, nésledné je teplota drZzena na této trovni. Poté je teplota zvedana zpét na
20 °C a opét drZzena na této turovni. Poté dojde k zopakovédni cyklu. Celkem

probéhlo cca 5 cykli/den. Vzorky nebyly opatieny PKO ochranou a byl sledovan
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vliv koroze na soudrZnost lamely a podkladniho materialu. Celkem probé&hlo 1830

cyklt, tj. cca 1,5 roku cyklovani.

-

Obrdzek 63 Vzorek 33 — po 1 roce cyklovdni ve slaném roztoku
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Ani po vSech probéhlych cyklech nebyly pozoroviany Zadné znamky
poskozeni styku ocel/adhezni vrstva. Podkladni adhezni vrstva piasobi jako

protikorozni ochrana.

7.7 Zkousky klimatické odolnosti — dlouhodoby monitoring

Pro ovéteni aplikaénich postupll a dlouhodobého chovani zesileni v redlném
provozu bylo zesileni experimentdlné osazeno na pouZivanou mostni konstrukci.
Ve spolupraci se Spravou Zeleznic, statni organizaci, byla vybrdna mostni
konstrukce, na niZ bylo povoleno zesileni osadit. Na mosté byla vybrdna dvé mista
— diagondla a dolni pds. Diagondla byla zvolena pro snadny piistup a moZnost
kontroly bez nutnosti vstupu do kolejisté. Na dolnim pase byl zkouSen aplikacni
proces zesileni na korozné degradovaném detailu. Vzhledem k pozadavkiim Spravy
Zeleznic, statni organizace, aby nedoslo k naruSeni vzhledu mostu, bylo zesileni
aplikovédno pouze na horni povrch pasnice. JelikoZ je ale materidl korozné oslaben

primdrn¢ shora, nemé¢l tento pozadavek na vyzkouseni aplikac¢nich postupt vliv.

piiprava povrchu, aplikace zesileni a provedeni protikorozni ochrany. Ty od sebe
nemohou byt ¢asové piilis vzdaleny, aby nedoslo k znehodnoceni zesileni. Samotny
proces aplikace byl pomérn€ jednoduchy a ¢asové nendro¢ny. Piiprava tkanin a
materidlii probihd pfedem. Na mist€ je nutné zajistit pouze dostate¢ny prostor pro
syceni tkanin a urcit vhodnou metodu pfenosu z mista syceni na misto aplikace.
Celkem zabral proces aplikace i s ptipravou 1 hodinu. Po dvou dnech jiz laminét

vytvrdnul natolik, Ze bylo moZné pfistoupit k povrchovym tpravam, tj. k obrouseni
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pfecnivajicich ¢asti. Upravy povrchu je samoziejmé mozné provadét i pozdéji, na

piiklad pfed zacatkem nanaSeni vrstev protikorozni ochrany.

Obrdzek 65 Most— dolni pds po otryskdni koroze

Obrdzek 66 Zesileni dolniho pdsu
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Obrdzek 67 Zesileni dolniho pdsu po aplikaci PKO

Zkouska aplikacnich postupl probihala v dobé, kdy na mostni konstrukci
byly provadény zatéZovaci zkouSky a piiprava pro dlouhodoby monitoring
konstrukce. Proto jsme vyuzili této piileZitosti a rozhodli se rozsifit zkousku o
tenzometrické méfeni chovéni zesileného dolniho pédsu. Bylo pfedpoklddano, Ze
s postupnym tuhnutim kompozitu a aktivaci zesileni budeme pozorovat pokles
napéti v pasnici dolniho pasu.

Na grafech (Obrazek 68, Obrazek 69) niZe jsou vysledky namétené pii prijezdu
soupravy CityElefant. Na rozdil od predpokladu nedoslo k sniZzeni napéti, ale k jeho

zvySeni.
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Obrdzek 68 Priibéh pomérné deformace 1 den po aplikovdni zesileni
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Obrdzek 69 Pritbeh pomérné deformace 45 dni od aplikovdni zesileni, tenzometr vynulovdn

Tento rozdil oproti pfedpokladu je dian stavem mostni konstrukce. Jak je vidét
na Obrazek 65 vySe, je materidl pdsnice dolniho pdsu kompletné zkorodovén.
Pésnice tak nemiiZe pasobit tak, jak byla navrZena. V tomto piipad¢ tedy aplikaci
zesileni nedoslo k sniZzeni napéti v konstrukci, nebot’ do odkorodované pasnice se
Zadné napéti neprendsi, ale doSlo k obnoveni piisobeni pasnice. CoZ vysvétluje
ndriist napéti. Z vysledki je patrné, Ze zesileni mize byt aplikovano i na konstrukci
v béZzném provozu. Zesileni zacind pusobit postupné tak, jak epoxydova matrice
tuhne a tim dochazi k jeho aktivaci.

Na obrizku niZe (Obrazek 70) je stav zesileni diagondly po jednom roce od
aplikace. Bohuzel vzhledem k planovanému nahrazeni konstrukce je mozné, Ze

tento experiment bude pfed¢asné ukoncen.

Obrdzek 70 Zesilent diagondly, 1 rok od aplikace
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8 Metodika aplikovani CFRP zesileni

Dosavadni vyzkum 1 mnou provedené experimenty ukazuji, jaky potencidl
md vyuziti uhlikovych kompozitdh pro opravy degradovanych ocelovych
konstrukci. V tomto vyzkumu jsem se podrobné zabyval zkoumédnim pouziti
uhlikovych kompoziti vytvofenych mokrym procesem in-situ. Spravné pouZiti této
metody umoZzinuje rychlou a flexibilni opravu konstrukci. Popsané zesileni
umoznuje sniZit napéti a zménit rozloZeni koncentraci napéti na detailu. Diky tomu
je mozné prodlouzit dobu iniciace a zpomalit riist inavové trhliny. Tim se prodlouZzi
zivotnost konstrukce. Toto zesileni ale neni samoziejmé¢ vhodné pouZit ve vSech
piipadech. V ndsledujici kapitole proto popisuji rozhodovaci proces pro uziti a

navrh zesileni z CFRP kompozitu.

8.1 Jak a kdy lze pouzit

8.1.1 Postup urceni vhodného zesileni

V této kapitole je uveden rozhodovaci proces o vyuziti uhlikovych
kompoziti. V prvnim kroku je tfeba stanovit rozsah zdvady. UvaZujeme o
rozsdhlém koroznim oslabeni na konstrukci s ptipadné jiZ iniciovanou tnavovou
trhlinou. Rozsah zdvady musime uvazovat ze dvou hledisek. Za prvé z hlediska
dopadu poskozeni na konstrukci a za druhé z hlediska ocekdvané doby, po kterou
bude zesileni osazeno.

Z hlediska dopadt je CFRP zesileni vhodné spiSe pro opravy vedlejsich a
mén¢ dilezitych nosnych prvkl. Navrhovany zpusob vyuziti je jako prevence
dalsiho poskozeni. Vzhledem k snadnosti a rychlosti aplikace, 1ze uvaZzovat i o
vyuZziti pfi havarijnich situacich, jako kratkodobou pfeklenovaci opravu do aplikace
trvalého feSend.

Z hlediska doby osazeni je nutné mit na paméti, Ze chovani CFRP zesileni
neni v dlouhodobych casovych horizontech (desitek let) jesté dostatecné
prozkoumdno. Nicméné jako feSeni na krat$i dobu, deset-patnéct let, se CFRP
zesileni jevi jako vhodny a vyhodny zptsob opravy. Napiiklad lze pouZit toto
zesileni na preventivni opravy konstrukci pfed koncem doby Zivotnosti, tak aby
byla zajisténa spolehlivost konstrukce.

Pokud jsme rozhodli, Ze je v naSem piipad€ vyuziti CFRP zesileni vhodné,
pak musime rozhodnout jakou metodu zesileni zvolime. Metoda je pifimo zdvisla
na typu konstrukce a na umisténi poskozeni na konstrukci.
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8.1.2 Metody zesilovani CFRP

Pro zesileni pomoci CFRP jsou k dispozici dvé metody.
1) Zesileni prefabrikovanou CFRP lamelou

V tomto piipad¢ se k zesileni pouzivaji komeréné dostupné CFRP lamely.
Mohou byt 1 vyrobené piimo na zakazku. S podkladem jsou spojeny pomoci
adhezniho pojiva, pfipadné i Sroubovanym kotevnim systémem. Vyhodou je, Ze
materidlové charakteristiky jsou pfedem piesné zndmy a homogenita materidlu je
garantovdna vyrobcem. Lamely jsou dodany jiz jako hotové pevné kusy. Toto
omezuje rozsah jejich pouziti. Pro pevnou lamelu je nutny rovny povrch. Neuplatni
se tak pii zesilovani tvaroveé Clenitych prvki, napt.: nytovanych nosnik, ¢i povrchii
s rozsdhlou korozi.

Zv1astnim ptipadem zesileni prefabrikovanou lamelou je vyuZiti predpéti. To
je nejuicinnéjsi metodou omezeni ristu tinavové trhliny. Pfi dostate¢né predpinaci
sile je mozné rust trhliny zcela zastavit. Jeho pouZiti je ale omezené pouze na
dostate¢n¢ dlouhé piimé prvky. Slozité je také kotveni lamely. Na konstrukci musi
byt prostor pro mohutné upevnéni kotveni a také prostor pro aktivaci pfedepnuti.
Z hlediska efektivity je také vhodné konstrukci pfi zesilovani odtizit, coZ sebou
nese omezeni dopravy na konstrukei.

2) Zesileni CFRP lamelou vyrobenou in-situ

V tomto ptipadé je k zesileni pouZzit takzvany mokry proces laminace. CFRP
lamela je vytvofena pifimo na mist¢ z jednotlivych vrstev uhlikové tkaniny
v epoxidové pryskyfici. S podkladem je lamela spojena pomoci adhezniho pojiva.
Coz miiZe byt samotnd epoxidovd pryskyfice matrice, Castéji vSak samostatnd
podkladni vrstva z vhodnégjsiho epoxidu. Tento proces umozZiuje vysokou tvarovou
variabilitu a je tak vhodny i pro €lenité prvky. Na druhou stranu je naro¢ny na
spravné provedeni. Pfi nevhodném provedeni mohou vzniknout problémy
s nehomogenitou materidlu. Nevyhodou také je, Ze samotné materidlové vlastnosti
nejsou piedem znamy. Lze provést pouze kvalifikované odhady vlastnosti, ale ty
musi byt vzdy jeSté¢ ovéfeny experimentdlné. V idedlnim piipadé je konstrukce
béhem tuhnuti zesileni (5-7 dnil) odtiZzen4. Jak ale ukdzalo experimentdlni osazeni
zesileni na mosté v kapitole 7.7, k aktivaci zesileni dochdzi i pokud je konstrukce
v plném provozu. Omezeni dopravy lze pfi této metod¢ minimalizovat.

Ve své praci jsem pro zesileni pouZil metodu mokré laminace. To je ddno

zamcfenim na staré ocelové konstrukce, které jsou ve své vétSin€ tvarové velmi
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Clenité. V nasledujicim textu proto popiSu proces provadéni pro mokrou laminaci.
Tento proces 1ze pouZzit i pro zesileni prefabrikovanou lamelou, pouze je na misto

vrstev tkaniny lepena rovnou celd lamela.

8.1.3 Postup provadéni zesilovani

Miéme dany problémovy detail a zvolili jsme metodu mokré laminace. Jako
ilustra¢ni piiklad viz Obrézek 71 niZe, Gnavova trhlina horni pésnice nytovaného

nosniku.

Obrdzek 71 Unavovd trhlina v horni pdsnici nytovaného nosniku — ilustracni obrdzek
Ptipravné kroky lze rozdélit do ndsledujicich etap:

1) Urcime hodnoty rozkmitu napéti v prvku. To miZeme zjistit pfimym
méfenim na posuzovaném prvku nebo z modelu konstrukce.
Provedeme odhad zbytkové Zivotnosti.

2) Zvolime kompozici lamely, tj. pocet vrstev, gramdz a zpisob tkani a
materidl. Zpisob tkani ovliviluje smér plsobeni vldken, napf.
jedno/dvousmérné tkand. Zvolime materidl matrice. Pro urceni
efektivity uhlikové tkaniny s epoxidovou matrici I1ze vyuZit vysledky
numerické studie viz kap. 7.2.2.

3) Urcime materidlové vlastnosti kompozitu. To Ize bud’ vypoctem nebo
vyrobou vzorkl zvolené kompozice a jejich otestovanim.

4) Se skutenymi materidlovymi vlastnostmi CFRP lamely provedeme
vypocet zesileni a ur¢ime pokles rozkmitu napéti. Pokud neodpovidd
pfedpokladiim, opakujeme postup, dokud nedosdhneme pozadovaného
rozkmitu.

5) Urcime dostatecnou kotevni délku pro zesileni
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Jakmile mame specifikovany princip zesileni a potfebny material, 1ze provést

zesileni in-situ:

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

Uprava povrchu. Ocelovy povrch musi byt v celém prostoru aplikace
zesileni zbaven necistot a koroze. Je poZadovano otryskani na stupeni
Sa 2 1/2. Tésné pred provadénim musi byt povrch jesté jednou otten a
zbaven necistot a mastnoty

Pti aplikaci a manipulaci je nutné nosit ochranné pomucky. Jednotlivé
komponenty pryskyfic jsou pfed vytuhnutim toxické

Podkladni vrstva. Na oc€iStény povrch je aplikovana podkladni vrstva
z vhodného adhezniho pojiva. Touto vrstvou jsou dikladné vyplnény
vSechny nerovnosti a trhliny. Na ocelovém povrchu je vyrobena rovna
vrstva tlouStky 1-2 mm. Aplikace vrstev tkanin musi nésledovat
bezprostfedné po této vrstve, jinak by mohlo dojit k odlu€ovani na
rozhrani podklad/lamela. Pii provadéni je nutné dodrZet technické
podminky vyrobce pro spravnou aplikaci.

Vrstvy tkaniny. Tkanina musi byt pfipravena ve vhodnych kusech,
upravenych tak aby odpovidaly ¢lenitosti povrchu, napf. otvor pro
hlavy nytii. V blizkosti mista zesilovani je nutné pfipravit rovny povrch,
na kterém bude probihat nasycovani pryskyfici. Syceni probiha tak, Ze
se jednotlivé kusy tkaniny potfou epoxidovou pryskyfici z obou stran a
nasledné je pevnym véleckem vtlacena pryskyfice do tkaniny.
Vtla¢ovani se musi provadét silou, aby byl zaroven z tkaniny vytlacen
veskery vzduch. Ten by mohl zpiisobit nehomogenitu vlastnosti
vysledného kompozitu. (Pozn. V prumyslové vyrobé¢ je asto pouzivana
podtlakova komora pro plné nasyceni).

Jednotlivé vrstvy nasycené pryskyfice jsou kladeny na sebe na misto
zesileni. Mezi jednotlivymi vrstvami je nutné vrstvu opét na misté
uhladit vileckem.

Zaroven se zesilenim je nutné na misté zhotovit stejnym postupem a ze
stejného materidlu lamelu pro vyrobu zkusebnich vzorkii.

Veskeré prace musi byt provedeny v dobé zpracovatelnosti epoxidové
pryskyfice uddvané vyrobcem.

Doba tuhnuti je uddvdna vyrobcem, obvykle se pohybuje kolem

jednoho tydne.
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14) Po vytuhnuti pryskyfic je moZné upravit nerovnosti okrajii a je nutné

pfes zesileni aplikovat protikorozni nétér.

8.2 UrcCeni materidlovych vlastnosti kompozitu

Pro ur¢eni materidlovych vlastnosti kompozitu je mozné pouzit tii metody.
1) Za prvé piimé meieni vlastnosti vyrobené lamely dle normy ISO 527-
1:2012 [44] a dle metodiky ASTM D3039 [45]. Pro tento ucel je nutné
zhotovit zkuSebni vzorky.
2) Za druhé Ize pouzit komercné dostupné softwary pro vypocet vlastnosti.
3) Za tteti odhad vlastnosti na zdklad¢ vypocti. Ptiklad ru¢niho vypoctu
zékladnich materidlovych vlastnosti CFRP kompozitu, dle dostupné

literatury, je soucdsti prace v Priloze E.

8.3 Navrh zesileni

8.3.1 Efekt zesileni — primarni (pfidani materidlu)

Primdrnim efektem zesilovdni rozumime v této praci sniZeni namdhani
puvodniho ocelového prvku pifiddnim zesilujictho materidlu. JelikoZ teSime
Unavovou pevnost zajimd nds pouze rozkmit napéti v profilu zpisobeny
proménnym zatizenim. Predpokladdme, Ze pomér primérného napéti pred a po
zesileni se rovnd poméru napéti ve Spickach pred a po zesileni.

Rozkmit napéti pro taZzeny prvek:

Ao = L (8-1)
Fp Sila v prvku od proménného zatiZeni
As Plocha prifezu v posuzovaném misté

Pro zesileni ocelovymi ptilozkami plati Ze:

F,
Ag = —2E
A5+Azes

(8-2)

Agzes plocha ptidané oceli

V naSem piipadé¢ pouziti zesileni CFRP lamelami dojde k dpravé vzorce

koeficientem n
n= ECFRP (8'3)
Eg

Ecrrp modul pruznosti zesilujici lamely ve sméru pnuti vldken
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Es modul pruznosti oceli

Rozkmit napéti pro zesileny prvek potom:

F
AGges = G (8-4)
Efekt zesileni se nasledné procentudlné vyjadii jako:

Agzes

Ao
8.3.2 Kotveni zesileni

Pii navrhu délky kotveni zesileni je nutné postupovat podle doporu¢eni CSN

EN 1999-1-1 ptiloha M [47] a Fib bulettin N° 14 [46]

8.3.3 Efekt zesileni — sekundarni (zména vrubového uéinku)

Sekundérnim efektem zesilovani rozumime v této praci zlepSeni vlastnosti
unavového detailu vlivem zmény vrubového pisobeni. Jak bylo popsano vyse,
piidanim zesilujicich lamel, a hlavné¢ vyplnénim povrchovych nerovnosti
materidlem podkladni vrstvy, doslo ke zméndm v rozdéleni napjatosti na vzorku.
To mélo za nasledek zménu vrubového plisobeni zkoumaného defektu. Diky tomu
doslo ke zlepSeni inavové pevnosti. Lze opravnéné predpokladat obdobny efekt i
pro dalsi konfigurace poskozeni zesilené metodou mokré laminace CFRP.
Nicméné, bez provedeni dal§iho vyzkumu na konkrétnich detailech, nelze obecné
odvodit, o kolik se jednotlivé detaily zlepsi.

Navrhovani zesileni pfi uvaZzovani pouze pusobeni zesilujiciho materidlu

(primarni efekt), l1ze uvazovat jako névrh na stran¢ bezpecné.
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9 Zavéry

Cilem vyzkumu bylo roz$iteni znalosti o praktickém vyuZiti CFRP zesileni
na mostnich konstrukcich. Z dosavadnich laboratornich vyzkumi vyplyva, Ze
pouziti CFRP zesileni je jednoduchd a pomérné efektivni metoda zesilovani.
Z nabizenych moznosti byla zvolena metoda laminace tzv. ,,na mokro“. Je to
metoda, kterd by mohla dobfe fungovat jako preventivni oprava korozné
degradovanych konstrukci pro prodlouzeni jejich Zivotnosti, a to s ohledem na
snadné prizpusobeni podkladu. Této metodé nebyla zatim vénovdna pfiliSnd
pozornost, predevsim kvili adheznimu propojeni s podkladni konstrukci.
Dosavadni vyzkum se zamétoval spiSe na CFRP zesileni upevnéné k podkladu
mechanicky, jelikoZ je povaZovano za spolehlivéjsi.

Proto jsem se rozhodl sviij vyzkum zaméfit na rozsifeni znalosti o chovani
tohoto typu zesileni. Zaméfil jsem se jednak na pouZiti na starych a korozné
oslabenych  konstrukcich, kde je potfeba  prodlouzeni  Zivotnosti
nejpravdépodobnéjsi. Dale jsem se snazil o simulaci situaci, kterym bude zesileni
vystaveno na skute¢né konstrukci, tj. dnavovému zatéZovani a povétrnostnim
podminkam. Za tieti jsem zkoumal, zda lze aplikacni postup zesileni, ktery dobie
funguje v podminkdch experimentu, jednoduse vyuzit i pfi opravach skute¢nych
konstrukci. Pti provddéni preventivnich oprav korozné degradovanych mostnich
konstrukci je pravdépodobnéjsi, Ze se bude jednat o konstrukci zna¢ného stafi.
V mych experimentech jsem proto vyuZzival vzorky vytvotfené z oceli z roku 1882
a pro porovnani vzorky vytvofené ze soudobé oceli S355.

Nejdilezitéjsim rozdilem téchto vzorkl z hlediska aplikace zesileni byla
struktura povrchu. Povrch vzorkli ze staré oceli je hruby, pokryty dulky a
nerovnostmi. Pfi aplikaci zesileni jsou tyto dillky nicméné prekryty a vyplnény
podkladni vrstvou. Hrubost povrchu neméla vliv na rychlost provadéni. Pii
experimentalnim osazeni na realné konstrukci, popsaném v této préci, byla montaz
zesilovani velice rychla a omezeni provozu bylo minimalni, i kdyZ jsem zesiloval
tvarove slozité a hure pfistupné detaily. Navic diky tomu, Ze jsem mohl vyuzit
vysledky monitoringu konstrukce, Ize ukdzat, Ze samotny proces tuhnuti muze
probihat za provozu mostu. Na naméfenych hodnotach lze pozorovat postupny
nartst pasobeni zesileni, a i v provozu nedoslo k poSkozeni zesileni. Je tieba

vyzdvihnout vysokou flexibilitu v tvarech, kterou tato metoda poskytuje. Na druhou
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stranu je montdZ ndro¢nd na odpovédné provadéni. Je nutné presné dodrZet
technické postupy dané vyrobci materidlii a spravné metody laminace. Je navic
tfeba experimentaln¢ ovétit materidlové vlastnosti kompozitni lamely vytvofené in-
situ, zda dosahuji poZadovanych a piedpokladanych parametri.

V laboratorni ¢asti vyzkumu jsem se zamé&fil na tfi oblasti, zejména na
chovani zesileni pfi cyklickém zatiZeni a ddle pak na chovani adhezniho spojeni, a
na klimatické vlivy prostiedi na zesileni.

Hlavni ¢ast svého vyzkumu jsem zaméiil na ovéfeni chovani zesileni pii
cyklickém zatéZovani. Vzorky simulovaly korozi t€Zce zasazenou Cast konstrukce,
tedy nejpravdépodobnéj$i misto preventivni opravy. Popisu vytvoiené vady
(okorodovany otvor) se vénuji v kapitole o dnavovych zkouskdch. Cilem bylo
zjistit, zda a jak se bude ménit chovéani vzorkl po aplikaci zesileni. V prvni kroku
jsem zkoumal, o kolik se sniZi napéti ve vzorcich po aplikovéni zesileni. Porovnaval
jsem napéti od kalibracniho zatiZzeni silou 65 kN na nezesileném a zesileném
vzorku. Naméfené hodnoty napéti na zesileném vzorku poklesly na 75 % hodnot
napéti vzorku nezesileného. To dobie odpovidd piedpokladim zalozenym na
mnoZstvi pfidanému materidlu. Ve své préci toto, tj. vliv pfidaného materidlu,
oznacuji jako primarni efekt zesileni. Ve druhém kroku jsem pfistoupil ke
zkoumadni chovani zesileni pii cyklickém zatiZeni. Aby byly vysledky porovnatelné,
byly zesilené i nezesilené vzorky zatéZovany tak, aby napéti vyvozené na vzorcich
bylo stejné. Predpoklddal jsem, Ze chovani vzorkll bude obdobné a k poruSeni dojde
po pfiblizné stejném poctu cyklli. Nicméné vysledkem tnavovych zkousek bylo, Ze
cyklicky namdhany zesileny vzorek se stejné jako vzorek nezesileny nechova.
Zesilené vzorky se porusovaly po vyrazné vétSim poctu cyklii. Pfi¢inou byla zména
geometrie vzorku, kdy nanesend podkladni vrstva vyplnila zkoumanou vadu (otvor)
a tim zménila geometrii a rozloZeni napéti uvniti vzorku. Vzorek se pfestal chovat
jako prvek s otvorem. Misto toho fungoval jako plny priiez s vnitini ¢asti s mensim
modulem pruznosti. Tim doslo k zdsadni zméné vrubového piisobeni zkoumaného
detailu. Prodlouzila se doba iniciace a prodlouzila se doba ristu inavové trhliny.
Po vyhodnoceni jsem doSel k zdvéru, Ze doSlo k ndarGstu tnavové pevnosti
(kategorie unavového detailu) z 85 MPa pro nezesileny vzorek s otvorem na
hodnotu 105 MPa pro vzorek zesileny. Ve své praci toto, tj. zménu vrubového

we

ucinku, oznacuji jako sekundérni efekt zesileni.
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Lze tedy dojit k zdvéru Ze zesilenim vzorku dojde k vyraznému zlepSeni
odolnosti prvku vici cyklickému zatéZovani. A to nejen diky poklesu napjatosti
vlivem primarniho efektu, ale i diky zmén¢ chovani samotného vzorku vlivem
sekundarniho efektu. Na druhou stranu je nutno poznamenat, Ze vliv zmény
vrubového efektu nelze jednodusSe kvantifikovat. Pro popis chovani uvniti zesileni
na rozhrani dvou materidlll je tieba sloZitych vypocti. Ty jsou navic ovlivnény
okrajovymi podminkami (typ vady, konstrukéni detail apod.). Z hlediska navrhu
zesileni doporucuji omezit se v tuto chvili na zahrnuti pouze primarniho efektu
zesileni. Navrh tak bude na strané bezpecné. RozSiteni znalosti o chovéni dalSich
zesilenych detailii povazuji za vhodnou oblast pro dalsi vyzkum.

Ptes své vyhody z hlediska tvarové flexibility muze byt adhezni spojeni
zasadni slabinou tohoto systému zesilovéani. Jak jiz bylo ukdzano ptedchozimi
vyzkumy je vliv adhezni vrstvy zdsadni. Pfi Spatném provedeni nemusi dojit
k dostatecnému propojeni podkladu slamelou a tim je negativné ovlivnéno
spoluptisobeni zesileni a konstrukce. Také nedodrzeni spravného ¢asového postupu
provadéni muze vést ke vzniku diskontinuity na rozhrani ocel/lepidlo nebo
lepidlo/CFRP lamela. Proto jsem ve svém vyzkumu provedl zkousky smykové
pevnosti zesileni na sérii malych vzorkd. Bylo porovndno chovédni adhezniho
spojeni na oceli staré a nové, a také chovani pfi riznych teplotich. Vysledky
zkousSek adhezniho spojeni na soudobé oceli pfi rtiznych teplotiach se dobte shoduji
s predpokladanym chovanim a s predpoklddanou smykovou pevnosti, tak jak je
popsdno v normdach. Naproti tomu pfi porovnani vysledkl stard/soudobd ocel pii
pokojové teploté se objevil rozpor. Hodnoty smykové pevnosti zesileni na starém
materidlu byly cca ¢tyfikrat mensi nez smykova pevnost na materidlu novém. Je
tedy otazkou, zda smykova vrstva funguje spravné i na starém materidlu s hrubym
a Clenitym povrchem. MoZnym vysvétlenim naméteného rozdilu by mohla byt
neoptimdlni dprava povrchu ocele. Pfi piipravé vzorkll smykovych zkousek byl
materidl mechanicky ociStén, nikoliv otryskdn jako u vzorkd pro tnavu. Je tedy
mozné, Ze pro starou ocel snaruSenym povrchem je mechanické ocisténi
nedostate¢né. Nicméné¢, vzhledem k nizkému poctu zkoumanych vzorkd, nelze
vyslovit jednoznacny zavér. Vliv €lenitosti podkladu na efektivnost adhezni vrstvy
je tedy rovnéz vhodnym ndmétem pro dalsi vyzkum.

Pti zkoumani ovlivnéni zesileni okolnim prostiedim jsem se zaméfil na vliv

nizké teploty. V prvnim experimentu byly vzorky urcené pro unavové zkousky
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podrobeny stfidavému zmrazovani a tdni. Zkoumal jsem, zda vystaveni nizké
teploté bude mit vliv na materidl zesileni a tim na ndsledné chovéani pii tinavovych
zkouskach. Na jednom ze vzorkli jsem navic zkoumal zménu rozlozeni napéti pti
kalibra¢nim zatizeni inavového experimentu. Ani rozloZeni napéti pii kalibraénim
zatiZeni ani ndsledné unavové zkousky vzorkl neukédzaly Zddnou zménu v chovéani
oproti béZznym vzorkiim. Ve druhém experimentu jsem zkoumal, zda nedojde
k poskozeni zesileni vlivem koroze a agresivniho prostiedi. Vzorky byly podrobeny
zmrazovacim cyklim ve slaném roztoku. I po vice nez 1,5 roku mrazovych cykld,
kdy byl holy ocelovy povrch jiZ siln€ korozné zasazen, nedoS$lo k ovlivnéni zesilené
¢asti vzorku napt. podkorodovanim. Vysledky obou téchto experimentli naznacuji,
Ze zesileni funguje v nizkych teplotach relativné dobte. Na druhou stranu byl rozsah
zkouSek omezeny. I spfihlédnutim k dfive publikovanym rozporuplnym
vysledkim si nedovolim vyvozovat obecn¢ platné zavery.

PtestoZe jsem se snaZil o co nejSirSi zabér, prezentované zaveéry samoziejmée
nepokryvaji kompletné moznosti vyuziti, ¢i vlivi piisobicich na zkoumané zesileni.
Vzhledem k ¢asové naro¢nosti experimentl byla zkouména pouze jedna z moznych
konfiguraci. Nicmén€ poznatky z mych pokust poskytuji zdklad pro dal$i vyzkum
chovani CFRP zesileni v redlnych situacich. V budoucnosti je moZné na tyto
vysledky navdzat na piiklad vyzkumem, ktery se bude zabyvat odliSnymi
konstrukénimi detaily, jinou konfiguraci poskozeni povrchu ¢i aplikaci zesileni na
JiZ existujici tnavovou trhlinu.

Piiprava a provadéni experimentl piispély k ziskdni cennych zkuSenosti,
ovéfeni predpoklddanych vyhod, ale i odhaleni nepiedvidanych slabin celého

systému.
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) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EN 10 204: 2004

Certificate No.: |

C0062101

Material Code:
Material Designation:
Manufacturing Date:
Article no.:

Test roll No.:

Finish:

Kind of material - warp
Kind of material - weft
Compatibility

Binding

TORO003401
CC160T-120
27.5.2014
CA0046-641-0001
0062101

loomstate

Toray 3K 200 tex
Toray 3K 200 tex
Epoxi resin

twill 2/2

Results of specific tests according to Specification No.: TOR003401
Characteristic Unit Target Tolerance (min. - max.) | Test results Note
values

Sett of warp n/m 400 395 410 * 400 DIN EN 1049-2
Sett of weft n/m 400 395 410 * 400 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,34 0,31 0,37 * 0.39 |[DIN EN 5084
Area weight g/m2 160 155 170 161 DIN EN 12127
Width cm 120 119,5 120,5| * 120.4 [DINEN 1773
Density TOR 3K 200 tex g/ecm3 1,76

* orientation value

Corresponds to the batch no.: C00621

KORDARNA

Ko RDARMNA

Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.

696 74 Velka nad Velickou 890

Czech Republic

PLUS A .9

Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528
+ 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz




) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EN 10 204: 2004

Certificate No.: |

C0040101

Material Code:
Material Designation:
Manufacturing Date:
Article no.:

Test roll No.:

Finish:

Kind of material - warp
Kind of material - weft
Compatibility

Binding

TOR000102
CC200P-100
24.1.2014
CA0001-641-0001
0040101

loomstate

Toray 3K 200 tex
Toray 3K 200 tex
Epoxide resin

Plain

Results of specific tests according to Specification No.: TOR000102
Characteristic Unit Target Tolerance (min. - max.) | Test results Note
values

Sett of warp n/m 500 490 510 * 510 DIN EN 1049-2
Sett of weft n/m 500 490 510 * 510 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,32 0,27 0,37 * 0.37 |DINEN 5084
Area weight g/m2 200 190 210 203  [DINEN 12127
Width cm 100 99 101| * 100.0  |DINEN 1773
Density g/ecm3 1,76

* orientation value

KORDARNA

Ko RDARMNA

Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.

696 74 Velka nad Velickou 890

Czech Republic

PLUS A .9

Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528
+ 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz




) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EN 10 204: 2004

Certificate No.: |

C0039101

Material Code:
Material Designation:
Manufacturing Date:
Article no.:

Test roll No.:

Finish:

Kind of material - warp
Kind of material - weft
Compatibility

Binding

TOR000202
CC200T-100
23.1.2014
CA0004-641-0001
0039101

loomstate

Toray 3K 200 tex
Toray 3K 200 tex
Epoxide resin
Twill 2/2

Results of specific tests according to Specification No.: TOR000202
Characteristic Unit Target Tolerance (min. - max.) | Test results Note
values

Sett of warp n/m 500 490 510 * 510 DIN EN 1049-2
Sett of weft n/m 500 490 510 * 510 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,32 0,27 0,37 * 042 |DIN EN 5084
Area weight g/m2 200 190 210 201 DIN EN 12127
Width cm 100 99 101| * 100.0  |DINEN 1773
Density g/ecm3 1,76

* orientation value

Corresponding rolls:
C0039102,

KORDARNA

Ko RDARMNA

Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.

696 74 Velka nad Velickou 890

Czech Republic

PLUS A .9

Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528
+ 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz




) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EN 10 204: 2004

Certificate No.: | C0128101
Material Code: TOR003901

Material Designation: CCe600T-120
Manufacturing Date: 4.3.2015

Article no.: CA0054-641-0001

Test roll No.: C0128101

Finish: loomstate

Kind of material - warp
Kind of material - weft
Compatibility

Binding

Toray 12K 800 tex
Toray 12K 800 tex

epoxid, vinylester, polyester

twill 2/2

Results of specific tests according to Specification No.: TOR003901
Characteristic Unit Target Tolerance (min. - max.) | Test results Note
values

Sett of warp n/m 370 365 375| * 370 DIN EN 1049-2
Sett of weft n/m 370 365 375| * 372 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,9 0,8 1] * 0.93 [DIN EN5084
Area weight g/m2 600 595 620 615 DIN EN 12127
Width cm 120 119,5 121 * 119.8 |DINEN 1773
Density TOR 12 K 800 tex g/ecm3 2

* orientation value

Corresponds to the batch no.: C01281

KORDARNA

Ko RDARMNA PLUS A . S
Address of Manufacturer:

KORDARNA Plus a.s.

696 74 Velka nad Velickou 890

Czech Republic

Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528
+ 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz



§) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1

EN 10 204: 2004

Certificate No.: | C0106101
Material Code: AKS000101
Material Designation: CCA200P-100
Manufacturing Date: 16.12.2014
Article no.: CA0053-641-0001
Test roll No.: C0106101

Finish: loomstate

Kind of material - warp AKS 3K 200 tex
Kind of material - weft AKS 3K 200 tex
Compatibility Epoxi resin
Binding plain

Results of specific tests according to Specification No.: AKS000101
Characteristic Unit Target Tolerance (min. - max.) | Test results Note
values

Sett of warp n/m 500 490 510| * 500 DIN EN 1049-2
Sett of weft n/m 500 490 510| * 500 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,32 0,27 0,37 * 0.32 |DIN EN 5084
Area weight g/m2 200 190 210 202 DIN EN 12127
Width cm 100 99 101 * 1004 |DINEN 1773
Density TOR 3K 200 tex g/ecm3 1,76

* orientation value

Corresponds to the batch no.: C01061

KORDARNA

K o R D

Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.

AR M A

696 74 Velka nad Velickou 890

Czech Republic

PLUS A

+« B .

Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528
+ 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz




) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EN 10 204: 2004

Certificate No.: | C0110101
Material Code: AKS000201
Material Designation: CCA 200 T - 100 Industry
Manufacturing Date: 6.1.2015

Article no.: CA0057-641-0001
Test roll No.: C0110101

Finish: loomstate

Kind of material - warp AKS 3K 200 tex
Kind of material - weft AKS 3K 200 tex
Compatibility Epoxi resin
Binding twill

Results of specific tests according to Specification No.: AKS000201
Characteristic Unit Target Tolerance (min. - max.) | Test results Note
values

Sett of warp n/m 500 490 510| * 500 DIN EN 1049-2
Sett of weft n/m 500 490 510| * 500 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,38 0,35 0,41 * 0.37 |DIN EN 5084
Area weight g/m2 200 190 210 204 DIN EN 12127
Width cm 100 99 101 * 100.3 |DINEN 1773
Density TOR 3K 200 tex g/ecm3 1,76

* orientation value

Corresponds to the batch no.: C01101

KORDARNA

Ko RDARMNA

Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.

696 74 Velka nad Velickou 890

Czech Republic

PLUS A

+« B .

Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528
+ 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz




Article: Style 461

Setting (Thr/cm): 6,0/6,0

Weave: Plain

Finish: loomstate

Construction: Warp Weft
Yarn material  : Carbon 1K Carbon 1K
Yarn number V: 67 tex 67 tex
Technical Data: Unit Target +/- Tolerance

Fibre density V' ¥ Warp g/em’® n.G. +/- n.G.
Weft gf‘cm3 n.G. +/- n.G.

Linear density " Warp tex 67 +/- 4
Weft tex 67 +/- 4

Twist ¥ Warp T/m +-
Weft T/m +/-

Setting Warp Thr./Jem 6,0 +/- 0,3
Weft Thr./em 6,0 +/- 0,3

Weave Plain

Weight g/m2 80 +/- 4

Dry weight g/m2 80 +/- 4

Moisture content Yo 0,5 +/- max.

Thickness ” mm 0,12 +/-

Width cm as ordered +/- 1

Y = 1.G. = depending on order and yarn specification
% = approximate value, not for release

¥ = no measure, certified by supplier

Remarks:




TECHNIC

Article: Style 493
Setting (Thr/cm): 5,0/5,0
Weave: Plain
Finish: loomstate
Construction: _ T oWett
Yarn material ¥ : Torayca® T300B 1000-50B Torayca® T300B 1000-50B
Yarn number Y 67 tex 67 tex
Fibre density ¥ +/- 0,04
Weft g/lem’® 1,76 +/- 0,04
Linear density V Warp tex 67 +/- 3
Weft tex 67 +/- 3
Twist V Warp T/m +/-
Weft T/m +/-
Setting Warp Thr./cm 5,0 +/- 0,3
Weft Thr./em 5,0 +/- 0,3
Weave Plain
Weight g/m2 68 +/- 3
Dry weight g/m2 68 +/- 3
Moisture content %o 0,5 +/- max.
Thickness ” mm 0,10 +/- 0,03
Width cm as ordered +/- 1
U = n.G. = depending on order and yarn specification 3 = no measure, certified by supplier
% = approximate value, not for release
Remarks:
Date Q.A.
04.04.02 Monika Kampen This Datasheet does not include Revision Service.

GL-011/3-09/02 Dieses Datenblatt ist ohne Unterschrift giiltig / This datasheet is valid without signature
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HIGH-PERFORMANCE CARBON FIBER

r:

TORNYCN

4
4
."’;ayg

V4
V4

T300/FT300 COMMERCIAL DOCUMENTATION

The fibre is produced by the treatment of an acrylic fibre precursor, with pyrolysis, surface treatment and
sizing processes.

Each bobbin of TORAYCA carbon fibre is protected against dust and packed in container to prevent damage
during transportation.

The fibre shall comply with the requirements given in the table (see overleaf) for a period of 24 months after
production if stored under normal conditions. The fibre shall be used after a minimum of 48 hours,
conditioned between 20°C and 35°C in 40% to 80% relative humidity. The fibre shall be uniform in
appearance and substantially free from yarn breakage and foreign bodies.

Fibre properties: all fibre properties are established on a single production lot basis

1) Definition of lot (TY-020B)

A “lot” of fibre is carbonized from one creel load of precursor and carbonized on the same equipment under
one set of processing conditions.

2) Sampling plan

The sampling plan for inspection is based on ISO-3951 “Sampling Procedures and Tables for Inspection by
Variables for percent Defective”.

3) Testing methods

Testing methods are based on the following TORAYCA standards:

Tensile properties TY-030B-01 (current version)
Density TY-030B-02 (current version)
Yield TY-030B-03 (current version)
Sizing amount TY-030B-05 (current version)
Twist TY-030B-06 (current version)

4) Presentation of properties
Lot properties are obtained by taking the average values of each bobbin in the sampling plan. Tensile
properties of each bobbin are the mean values of measurements taken on five specimens.

Each lot of fibre is certified by the manufacturer as fulfilling the requirements of this specification. A
conformity certificate is sent to the customer with each delivery.
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5) Fibre Properties

Tensile Strength MPa (ksgf/mmzj 3530 (360)
Tensile Modulus GPa (10°kgf/mm?) 230 (23.5)
Elongation % 1.5

1000 66
Yield 3000 198
@y ULy n 6000 396
12000 800
Twist Twisted, Untwisted

*The stated values are typical values. For design purposes, please contact us.

6) Functional Properties

Specific Heat Cal/g.°C 0.19
(ElectricResistivity ~ x10°Qem 17

CTE al0®/°C -0.41
Thermal Conductivity ~ Cajems:<Cc 0025

1000 0.04

Cross Sectional R 3000 0.11

mm
Area 6000 0.23
12000 0.45

/) Composite Properties?*

Tensile Strength MPa (k}gf/mmzj 1760 (180)
Tensile Modulus GPa (10°kgf/mm?) 132 (13.5)
Tensile Strain % 1.3
ILSS MPa (kgf/mm?) 110 (11)

* Toray 3631- 180°C resin system. Measured temperature: RT. Normalized to 60% fiber volume.
TORAY CARBON FIBERS EUROPE

Marketing & Sales Division Head Office & Plant
Le Sequana Il — 87, quai Panhard et Levassor Route de Lagor
75 634 Paris Cedex 13 - France 64150 Abidos - France
Tel: 33 (0)1 56 61 12 80 Tel: 33 (0)559 607100
Fax: 33 (0)1 53799901 Fax: 33 (0)559 6071 10

Email: info@toray-cfe.com
Website: www.toray-cfe.com
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Rev: 00/2013

AKSACA
3K A-38
TECHNICAL DATA SHEET

FIBER PROPERTIES

Tensile Strength 552 ksi 3800 MPa I1SO 10618
Tensile Modulus 34.8 Msi 240 GPa I1SO 10618
Strain 1.6 % 1.6 % SO 10618
Density 0.064 | Ibs/in3 1.78 g/cm3 IS0 10119
Yield 7,448 ft/Ibs 200 g/1000m ISO 1889
gji\i?ngo’fli’lltje D012 1.0-15 % 1SO 10548
Twist Never twisted

PACKAGING

The table below summarizes the standard packaging; other bobbin sizes can be
supplied to satisfy special needs.

Tow  Bobbin Net Bobbin Size (mm) Spools Case Net
Sizes Weight (kg) per Case Weight
a b c d e (kg)
3K 1 76 83 280 110 250 13 13
|
db ] - -mmmmmm 3 ,
|
1 e I ‘
c

DowAksa Ileri Kompozit Malzemeler Sanayi Ltd Sti
Head Office : Miralay Sefik Bey Sok. Akhan No.15 34437 Gumussuyu Istanbul / TURKIYE
Tel. +90 (212) 25145 00 F: +90 (212) 251 45 07
Plant : Denizcali Koyu, Yalova-Izmit Yolu Caddesi, No: 34 77600 Yalova/ TURKIYE
Tel. +90 (226) 353 2545 F: +90 (226) 353 33 07

www.aksaca.com.tr

DowAKsA




) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EN 10 204: 2004

Certificate No.: |

C0024101

Material Code:
Material Designation:
Manufacturing Date:
Article no.:

Test roll No.:

Finish:

Kind of material - warp
Kind of material - weft
Compatibility

Binding

TORO000501
CC160P-100
8.1.2014
CA0005-641-0001
0024101

loomstate

Toray 3K 200 tex
Toray 3K 200 tex
Epoxide resin

Plain

Results of specific tests according to Specification No.: TOR000501
Characteristic Unit Target Tolerance (min. - max.) | Test results Note
values

Sett of warp n/m 400 395 410[ * 400 EN 1049-2
Sett of weft n/m 400 395 410( * 410 EN 1049-2
Thickness mm 0,3 0,26 0,34| * 032 |EN5084
Area weight g/m2 160 155 170 162 |EN 12127
Width cm 100 99,5 1005 * 100.2  |EN 1773
Density g/ecm3 1,76

* orientation value

Corresponding rolls:
C0024103,C0024102,

KORDARNA

Ko RDARMNA

Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.

696 74 Velka nad Velickou 890

Czech Republic

PLUS A .9

Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528
+ 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz




Technicky list

Datum vydani: 12/2014
Identifikaéni €.:

02 02 06 04 001 0 000004
Sikadur®-330

Sikadur®-330

2komponentni epoxidova impregnacni pryskyrice

Popis erobku Sikadur®-330 je 2komponentni tixotropni impregnacni / laminaéni pryskyfice na
epoxidoveé bazi.

Pouziti B impregnacni / laminaéni pryskyfice pro SikaWrap® vyztuzovaci tkaniny ur¢ené
pro suchy zpUsob aplikace

B zakladni pryskyfice pro mokry zplsob aplikace
B konstrukéni lepidlo na lepeni Sika® CarboDur® lamel do zafezu

Vlastnosti / vyhody B jednoduché michani a aplikace pomoci zednické IZice a impregnaéniho valecku
B specialné vytvorena pro ruéni aplikaci
B vynikajici aplikace i na svislé plochy a plochy nad hlavou
B dobra pfilnavost k riznym povrchim
B dobré mechanické vlastnosti
B nevyZaduje pouziti specialniho zakladniho natéru

Zkusebni zpravy

Testy Road and Bridges Research Institute (Poland): IBDiM No AT/2008-04-336/1.

Vyhovuje pozadavkiim EN 1504-4: VVyrobky a systémy pro ochranu a opravy
betonovych konstrukei — Definice, poZadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody —
Cast 4: Konstrukéni spojovani.

Vydano Prohlaseni o vlastnostech ¢. 02 02 06 04 001 0 000004, certifikovano
Oznamenym subjektem €.0921-CPR-2054 a oznaceno CE znackou

Udaje o vyrobku

Vzhled / barva Komponent A — pryskyfice: pasta
Komponent B — tvrdidlo: pasta
Barva:
Komponent A: bila
Komponent B: Seda
Smés A+B: svétle Seda
Baleni Standard:

5 kg (A+B) predem davkované nevratné obaly

Pro primysil:
Komponent A: 24 kg
Komponent B: 6 kg

Skladovani

Podminky skladovani / 24 mésicl od data vyroby v neporuseném originalnim baleni v suchu a pfi teplotach
Trvanlivost +5 °C az +30 °C.

Chrante pfed pfimym slune€nim zarenim.

Sikadur®-330 1/5



Technické udaje

Chemicka baze

Epoxidova pryskyfice.

Objemova hmotnost

1,30 kg/l £ 0,1 kg/1 (smés A+B) (pfi teploté +23 °C)

Viskozita

Rychlost smyku: 50 /s

teplota viskozita

+10 °C ~ 10000 mPas
+23 °C ~ 6000 mPas
+35°C ~ 5000 mPas

Koeficient teplotni
roztaznosti

4,5x 10 na °C (-10 °C do +40 °C)

Teplotni stabilita

Heat Deflection Temperature (HDT) — teplotni deformace (ASTM D648)
Doba zrani Teplota HDT
7 dni +10 °C +36 °C
7 dni +23°C +47 °C
7 dni +35°C +53 °C
7 dni (pfi +10 °C) + 7 dni (pfi +23 °C) - +43 °C

Pracovni teplota

-40 °C do +45 °C

Mechanické / Fyzikalni
vlastnosti

Pevnost v tahu

30 N/mm? (po 7 dnech zrani, pfi teploté +23 °C) (DIN EN ISO 527-3)

Pridrznost

poruseni v betonu (> 4 N/mm? ) na piskovaném podkladu: > 1 den
(DIN EN 1S04624)

Modul pruznosti V ohybu:
3800 N/mm? (po 7 dnech, pfi teploté +23 °C) (DIN EN 1465)
V tahu:
4500 N/mm? (po 7 dnech, pfi teploté +23 °C) (DIN EN ISO 527-3)
Protazeni pfi pretrzeni 0,9 % (po 7 dnech, pfi teploté +23 °C) (DIN EN ISO 527-3)

Odolnosti

Chemicka odolnost

Tento produkt neni odolny viic¢i chemickému zatizeni.

Teplotni odolnost

Dlouhodobé odolava teplotnimu zatizeni do +45°C.

Informace o
systému

Skladba systému

Zakladni natdr: Sikadur®-330
Impregnacni / laminaéni pryskyfice: Sikadur®-330
Tkanina pro zesilovani konstrukci: SikaWrap® - typ dle pozadavki

Aplikacni podrobnosti

Spotieba

Vice informaci naleznete v Metodické pfiru¢ce pro aplikaci tkanin SikaWrap®
suchym zpusobem.

PFiblizna spotfeba: 0,7 - 1,5 kg/mz.
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Kvalita podkladu

Podklad musi byt pevny a musi mit dostate€nou pevnost pro zajisténi minimalni
pevnost v tahu 1,0 N/mm? nebo podle konkrétniho projektu pro zesilovani.

Vice informaci naleznete v Metodické pfiru€ce pro aplikaci tkanin SikaWrap®
suchym zpusobem.

Priprava podkladu

Vice informaci naleznete v Metodické pfiru¢ce pro aplikaci tkanin SikaWrap®
suchym zpusobem.

Aplikaéni podminky /
Omezeni

Teplota podkladu

+10 °C min. / +35 °C max.

Teplota prostredi

+10 °C min. / +35 °C max.

Vihkost podkladu <4 % (hmotnostné) — testovaci metoda: Sika-Tramex.
Rosny bod Pozor na kondenzaci!

Teplota podkladu béhem aplikace musi byt alespori o 3 °C vy$si, nez je rosny bod.
Aplikace

Pomér michani

Komponent A : komponent B = 4 : 1 (hmotnostné)

Pfi michani vétsiho mnozstvi smési musi byt pfesné hmotnostné nadavkovan kazdy
komponent.

Michani

Pfedem nadavkované mnozstvi:

Michejte komponenty A+B dohromady minimalné 3 minuty elektrickym michadlem
(pfi nizkych ota¢kach, max. 300 ot./min.) tak dlouho, az ma hmota jednotnou
konzistenci a nejsou patrné zadné barevné Smouhy. Vyvarujte se provzdu$néni
b&hem michani. Nasledné pfemistéte cely obsah smési do Cisté nadoby a jesté
jednou promichejte nizkou rychlosti, aby doslo k odstranéni vzduchu ze smési.
Namichejte pouze takové mnozstvi, které jste schopni spotfebovat pfed zatuhnutim.

Nenadavkované mnoZstvi:

Nejprve dukladné promichejte kazdy komponent zvlast. Nadavkuijte jednotlivé
slozky ve spravném poméru do pfiméfené velké nadoby a nasledné michejte
elektrickym michadlem pfi nizké rychlosti, dokud nebude mit hmota jednotnou
konzistenci a bude bez barevnych Smouh.

Aplikace / Naradi

Vice informaci naleznete v Metodické pfiru¢ce pro aplikaci tkanin SikaWrap®
suchym zpusobem.

Cisténi naradi

Ocistéte veskeré pouzité nafadi ihned po ukonceni prace pomoci Sika® Colma
Cleaner.

Vytvrzeny material Ize odstranit pouze mechanicky.

Doba zpracovatelnosti

Doba zpracovatelnosti:

Teplota Cas
+10 °C 90 minut (5 kg)
+35°C 30 minut (5 kg)

Doba zpracovatelnosti za¢ina smichanim obou komponentl (pryskyfice a tvrdidla).
PFi nizSich teplotach dochazi k prodlouzeni doby zpracovatelnosti, naopak pfi
vysSich teplotach dochazi ke zkraceni doby zpracovatelnosti.

Cim je vét&i mnoZstvi namichaného materialu Sikadur®-330, tim je krat$i doba
zpracovatelnosti. K dosazeni del$i doby zpracovatelnosti za vy$sich teplot, michejte
mensi mnozstvi materialu nebo ochladte jednotlivé komponenty pfed michanim.

Oteviena doba:

Teplota Cas
+10 °C 60 minut
+35°C 30 minut
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Cekaci doba / Prevrstveni

Produkt Teplota povrchu Minimum Maximum
+10 °C 24 hodin Vytvrzena pryskyfice
Sikadur®-330 star$i nez 7 dni mlze
byt odmasténa pomoci
X +23 °C 12 hodin Sika® Colma Cleaner a
. ® jemné obrousena
Sikadur~-330 +35 °C 6 hodi smirkovym papirem
odin pred dal$im natérem.
Produkt Teplota povrchu Minimum Maximum
Sikadur®-330 +10 °C 5 dni Vytvrzena pryskyfice
starSi nez 7 dni maze
X byt odmasté&na pomoci
Sikagard®- +23 °C 3 dny Sika® Colma Cleaner a
barevné natéry jemné obrouSena
. smirkovym papirem
+35°C 1 den pred dal$im natérem.

Casy jsou pfiblizné a mohou byt ovlivnény okolnimi podminkami.

Poznamky k aplikaci /
Omezeni

Tento produkt mohou zpracovavat pouze odborné proskolené osoby.
Sikadur®-330 musi byt ochranén pred destém minimalné 24 hodin po aplikaci.
Zajistéte rozmisténi tkaniny a laminaéni pryskyfice béhem otevieného €asu.

PFi nizkych teplotach a/nebo vysoké relativni vihkosti vzduchu, se mohou na
povrchu vytvrzené pryskyfice Sikadur®-330 objevit lepivé zbytky pryskyfice. Pfi
aplikaci dalSi vrstvy tkaniny SikaWrap® nebo natéru musi byt tyto lepivé pozlstatky
nejdfive odstranény, aby bylo dosazeno pozadované pevnosti povrchu. Tyto zbytky
mohou byt odstranény pomoci vody. V tomto pfipadé musi byt povrch pred aplikaci
dalsi vrstvy tkaniny SikaWrap® dostate¢né vysuseny.

Pro aplikaci za nizSich nebo vysSich teplot je tfeba zajistit po dobu 24 hodin
skladovani materiald v kontrolovanych podminkach, popfipadé upravit michani,
aplikaci a dobu zpracovatelnosti.

Vice informaci naleznete v Metodické pfiru€ce pro aplikaci tkanin SikaWrap®
suchym zpusobem.

Sikadur® pryskyfice jsou formulovany s nizkym dotvarovanim pod trvalym
zatizenim. AvSak vzhledem k tomuto parametru a jeho chovani pfi zatizeni, musi
navrh projektant pocitat - obecné plati, Ze dlouhodobé konstrukéni zatizeni musi
byt mensSi nez 20-25 % z kritického zatizeni pfi poruse. Konzultujte prosim tuto
zélezitost se statikem pro staticky vypocet zatiZeni.

Detaily vytvrzovani

Doba vytvrzeni

Teplota PIné vytvrzené
+10 °C 7 dni
+23 °C 5 dni
+35°C 2 dny

Casy vytvrzeni jsou pfiblizné a mohou byt ovlivnény okolnimi podminkami.

Hodnoty a data uvedena v tomto technickém listu jsou zaloZzena na vysledcich
laboratornich testl. Tyto hodnoty se mohou pfi aplikaci v praxi liSit, coZ je mimo nasi
kontrolu.

Platnost hodnot

Detailni informace o zdravotni zavadnosti a bezpecnosti prace jsou spolu s
bezpec&nostnimi informacemi (napf. fyzikalnimi, toxikologickymi a ekologickymi daty)
uvedeny v bezpecnostnim listu.

Aktualni technické a bezpec&nostni listy, ProhlaSeni o shodé, Certifikaty najdete na
internetové adrese www.sika.cz.
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Bezpeénostni
predpisy

Ochranna opatfeni

=  P¥i zpracovani je nutné dodrzovat bezpecnostni pokyny, platné predpisy
prislusnych Ufadl o ochrané zdravi pfi praci.

=  P¥i aplikaci pouzivejte ochranny odév, bryle a rukavice.

=  Podrobnégjsi udaje tykajici se hygieny a bezpecnosti prace, ochrany
zivotniho prostfedi jsou uvedeny v Bezpecnostnim listu.

=  Odstrafiovani odpadu
= Odpad dle zakona €. 185/2001 Sb. o odpadech.

= Odpad odvézt na skladku stavebniho odpadu nebo pfedejte odborné firmé
k likvidaci.

=  Fdlie je mozné recyklovat.

Mistni omezeni

V zavislosti na specifickych mistnich omezenich se mohou vysledné vlastnosti
tohoto vyrobku v raznych zemich lisit. VZdy se fidte informacemi uvedenymi
v platném Technickém listu.

Pravni dodatek

Uvedené informace, zvlasté rady pro zpracovani a pouZiti nasich vyrobkd, jsou
zaloZeny na nasich znalostech z oblasti vyvoje chemickych produktd a dlouholetych
zkusenostech s aplikacemi v praxi pfi standardnich podminkach a fadném
skladovani a pouzivani. Vzhledem k rozdilnym podminkam pfi zpracovani a dalSim
vnéjsim vlivim, k ¢etnosti vyrobkd, riznému charakteru a Upravé podkladd, nemusi
byt postup na zakladé uvedenych informaci, ani jinych psanych ¢&i Ustnich
doporuceni, vzdy zarukou uspokojivého pracovniho vysledku. VeSkera doporuceni
firmy Sika CZ, s.r.o. jsou nezavazna. Aplikator musi prokazat, ze predal pisemné
v€as a uplné informace, které jsou nezbytné k fadnému a uspéch zarucujicimu
posouzeni firmou Sika. Aplikator musi pfezkous$et vyrobky, zda jsou vhodné pro
planovany Ucel aplikace. PfedevSim musi byt zohlednéna majetkova prava treti
strany. V§echny nami pfijaté objednavky podléhaji nasim aktualnim ,V§eobecnym
obchodnim a dodacim podminkam®. Ujistéte se prosim vzdy, Zze postupujete podle
nejnovéjSiho vydani technického listu vyrobku. Ten je spolu s dal$imi informacemi
k dispozici na naSem technickém oddéleni nebo na www.sika.cz.

&

Sika CZ, s.r.o. tel: +420 546 422 464
Bystrcka 1132/36, fax: +420 546 422 400
CZ 624 00 Brno e-mail: sika@cz.sika.com

http://www.sika.cz
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Technicky list

Datum vydani 11/2014
Identifikaéni €.:

02 02 06 04 001 0 000006
Sikadur®-300

Sikadur®-300

2komponentni impregnacni pryskyrice

Popis vyrobku Sikadur®-300 je 2komponentni impregnacni pryskyfice na epoxidové bazi.

Pouziti B impregnacni pryskyfice pro vyztuzovaci tkaniny SikaWrap®, urcena pro mokry
zpusob aplikace

B penetracni pryskyfice pro mokry zplsob aplikace

Vlastnosti / vyhody B snadné michani a aplikace pomoci zednické Izice a laminovaciho valecku
B specialné vytvorena pro ru¢ni nebo strojni aplikaci
B dobra pfilnavost k riznym povrchim
B dobré mechanické vlastnosti
B dlouha doba zpracovatelnosti

Zkusebni zpravy

Testy Road and Bridges Research Institute (Poland): IBDiM No AT/2008-03-336/1.

Vyhovuje poZzadavkiim EN 1504-4: VVyrobky a systémy pro ochranu a opravy
betonovych konstrukei — Definice, poZadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody —
Cast 4: Konstrukéni spojovani.

Vydano Prohlaseni o vlastnostech ¢. 02 02 06 04 001 0 000006, certifikovano
Oznamenym subjektem €.0921-CPR-2054 a oznaeno CE znackou

Udaje o vyrobku

Vzhled / barva Komponent A — pryskyfice: kapalina
Komponent B — tvrdidlo: kapalina
Barva:
Komponent A: svétle Zluta az okrova
Komponent B: bledé Zluta az prlsvitna
Smés A+B: svétle Zluta az prlsvitna
Baleni Komponent A: 22,305 kg
Komponent B: 7,695 kg
Smés A+B: 30 kg
Skladovani

Podminky skladovani / 24 mésicl od data vyroby v neporuseném, uzavieném, originalnim baleni v suchu
Trvanlivost a pfi teplotach +5 °C az +30 °C.

Chrante pfed pfimym slune¢nim zarenim.

Technické udaje

Chemicka baze Epoxidova pryskyfice.

Objemova hmotnost 1,16 kg/l (smés A+B) (pfi teploté +23 °C)
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Viskozita

Rychlost smyku: 50 /s

teplota viskozita

+15°C ~ 2000 mPas
+23 °C ~ 700 mPas
+40 °C ~ 200 mPas

Koeficient teplotni
roztaznosti

6,0 x 10° na kazdy °C (-20 °C do +40 °C)

Teplotni stabilita

Heat Distortion Temperature (HDT) — teplotni deformace

(ASTM D648)

Doba zrani Teplota HDT
7 dni +15°C +43 °C
7 dni +23°C +49 °C
3 dny +40 °C +60 °C
7 dni +40 °C +66 °C

Pracovni teplota

Od -40°C do +45°C.

Mechanické /
Fyzikalni vlastnosti

Pevnost v tahu

45 N/mm? (po 7 dnech zrani, pfi teploté +23 °C)

(DIN EN ISO 527-3)

Pfidrznost

Poruseni v betonu (> 4 N/mmz) na piskovaném podkladu.

(DIN EN ISO 4624)

Modul pruznosti

V ohybu:
2800 N/mm? (po 7 dnech, pfi teploté +23 °C)

V tahu:
3500 N/mm? (po 7 dnech, pfi teploté +23 °C)

(DIN EN1465)

(DIN EN ISO 527-3)

Protazeni pfi pretrzeni

1,5 % (po 7 dnech, pfi teploté +23 °C)

(DIN EN ISO 527-3)

Odolnosti

Chemicka odolnost

Tento produkt neni odolny viéi chemickému zatiZzeni.

Teplotni odolnost

Dlouhodobé odolava teplotnimu zatizeni do +45 °C.

Informace o

systému
Skladba systému Penetrace: Sikadur®-330 / Sikadur®-300
Impregnacni / laminaéni pryskyfice: Sikadur®-300
Tkanina pro zesilovani konstrukci: SikaWrap® - typ dle pozadavki
Aplikaéni
podrobnosti
Spotieba Vice informaci naleznete v Metodickych pfiru¢kach pro aplikaci tkanin SikaWrap®

mokrym zplGsobem.

PFiblizn& spotfeba: 0,4 — 1,0 kg/mz.

Kvalita podkladu

Podklad musi byt pevny a musi mit dostate€nou pevnost
pevnost v tahu 1,0 N/mm? nebo podle konkrétniho projek

pro zajisténi minimalni
tu pro zesilovani.

Vice informaci naleznete v Metodickych pfiru¢kach pro aplikaci tkanin SikaWrap®

mokrym zplsobem.

Priprava podkladu

Vice informaci naleznete v Metodickych pfiru¢kach pro aplikaci tkanin SikaWrap®

mokrym zplGsobem.
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Aplikaéni podminky /
Omezeni

Teplota podkladu

+15 °C min. / +40 °C max.

Teplota prostredi

+15 °C min. / +40 °C max.

Vihkost podkladu

< 4% (hmotnostni) - testovaci metoda: Sika-Tramex.

Rosny bod

Pozor na kondenzaci!

Teplota podkladu b&hem aplikace musi byt alespori o 3 °C vy$8i, nez je teplota
rosného bodu.

Navod k aplikaci

Misici pomér

Komponent A : komponent B = 100 : 34,5 (hmotnostné)

Pfi michani vétSiho mnozstvi smési musi byt pfesné hmotnostné nadavkovan
kazdy komponent.

Michani

Pfedem nadavkované mnozstvi:

Michejte komponenty A+B dohromady minimalné& 3 minuty elektrickym michadlem.
Vyvarujte se provzdusnéni béhem michani. Nasledné premistéte cely obsah smési
do c&isté nadoby a jesté jednou promichejte cca 1 minutu nizkou rychlosti, aby
doslo k odstranéni vzduchu ze smési.

Nenadavkované mnozZstvi:

Nadavkujte jednotlivé slozky ve spravném poméru do pfiméfené velké nadoby a
nasledné michejte elektrickym michadlem pfi nizké rychlosti dle postupu jako pro
nadavkovana baleni.

Aplikace / Naradi

Vice informaci naleznete v Metodickych pfiru¢kach pro aplikaci tkanin SikaWrap®
mokrym zplsobem.

Cisténi naradi

Ocistéte veskeré pouzité naradi ihned po ukonceni prace pomoci Sika® Colma
Cleaner.

Vytvrzeny material Ize odstranit pouze mechanicky.

Doba zpracovatelnosti

Doba zpracovatelnosti:

Teplota Cas

+15°C 6 hodin
+23°C 4 hodiny
+40 °C 90 minut

Doba zpracovatelnosti za¢ind smichanim obou komponentl (pryskyfice a tvrdidla).
PFi nizSich teplotach dochazi k prodlouzeni doby zpracovatelnosti, naopak pfi
vysSich teplotach dochazi ke zkraceni doby zpracovatelnosti.

Cim je vét&i mnozstvi michaného materialu, tim je krat$i doba zpracovatelnosti.

Otevrena doba:

Teplota Cas
+15 °C 3 hodiny
+40 °C 60 minut

3 Sikadur®-300 3/5



Cekaci doba /
Prevrstveni

Produkt Teplota povrchu Minimum Maximum
+15°C 36 hodin Vytvrzena pryskyfice
Sikadur®-300 star$i nez 7 dni mlze
byt odmasténa pomoci
+23 °C 24 hodin Sika® Colma Cleaner a
. ® jemné obrousena
Sikadur~-300 +40 °C 12 hodi smirkovym papirem
0din | pred dalsim natérem.
Produkt Teplota povrchu Minimum Maximum
Sikadur®-300 +15°C 7 dni Vytvrzena pryskyfice
starSi nez 7 dni maze
byt odmasténa pomoci
Sikagard®- +23 °C 5dni Sika® Colma Cleaner a
barevné natéry jemné obrouSena
. smirkovym papirem
+40°C 3dny pred dal$im natérem.

Casy jsou pfiblizné a mohou byt ovlivnény okolnimi podminkami.

Poznamky k aplikaci /
Omezeni

Tento produkt smi zpracovavat pouze odborné proskolené osoby.
Sikadur®-300 musi byt ochranén pred destém minimalné 24 hodin po aplikaci.

Zajistéte rozmisténi vyztuzovacich tkanin a jejich laminaci pryskyfici b&€hem
zpracovaci doby.

Pro aplikaci za niz$ich nebo vyssich teplot je tfeba sledovat skladovani materiald,
popfipadé upravit michani, aplikaci a dobu zpracovatelnosti.

Vice informaci naleznete v Metodickych pfiru¢kach pro aplikaci tkanin SikaWrap®
mokrym zplsobem.

Sikadur® pryskyfice jsou formulovany s nizkym dotvarovanim pod trvalym
zatizenim. AvSak vzhledem k tomuto parametru a jeho chovani pfi zatizeni, musi
navrh projektant pocitat - obecné plati, Ze dlouhodobé konstruk&ni zatizeni musi
byt mensi nez 20-25 % z kritického zatiZzeni pfi poru$e. Konzultujte prosim tuto
zélezitost se statikem pro staticky vypocet zatiZeni.

Vytvrzujici
podrobnosti

Doba vytvrzeni

Teplota PIné vytvrzené
+15°C 14 dni
+23 °C 7 dni
+40 °C 5 dny

Casy vytvrzeni jsou pfiblizné a mohou byt ovlivnény okolnimi podminkami.

Platnost hodnot

Hodnoty a data uvedena v tomto technickém listu jsou zaloZzena na vysledcich
laboratornich testl. Tyto hodnoty se mohou pfi aplikaci v praxi liSit, coz je mimo
nasi kontrolu.

Detailni informace o zdravotni zavadnosti a bezpecnosti prace jsou spolu s
bezpecnostnimi informacemi (napf. fyzikalnimi, toxikologickymi a ekologickymi
daty) uvedeny v bezpecnostnim listu.

Aktualni technické a bezpec&nostni listy, ProhlaSeni o shodé, Certifikaty najdete na
internetové adrese www.sika.cz.
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Bezpeénostni
predpisy

Ochranna opatfeni

=  P¥i zpracovani je nutné dodrzovat bezpecnostni pokyny, platné predpisy
prislusnych Ufadl o ochrané zdravi pfi praci.

=  P¥i aplikaci pouzivejte ochranny odév, bryle a rukavice.

=  Podrobnégjsi udaje tykajici se hygieny a bezpecnosti prace, ochrany
zivotniho prostfedi jsou uvedeny v Bezpecnostnim listu.

=  Odstrafiovani odpadu
= Odpad dle zakona €. 185/2001 Sb. o odpadech.

= Odpad odvézt na skladku stavebniho odpadu nebo pfedejte odborné firmé
k likvidaci.

=  Fdlie je mozné recyklovat.

Mistni omezeni

V zavislosti na specifickych mistnich omezenich se mohou vysledné vlastnosti
tohoto vyrobku v raznych zemich lisit. VZdy se fidte informacemi uvedenymi
v platném Technickém listu.

Pravni dodatek

Uvedené informace, zvlasté rady pro zpracovani a pouZiti nasich vyrobkd, jsou
zaloZeny na nasich znalostech z oblasti vyvoje chemickych produktd a
dlouholetych zkuSenostech s aplikacemi v praxi pfi standardnich podminkach a
fadném skladovani a pouzivani. Vzhledem k rozdilnym podminkam pfi zpracovani
a dalSim vnéjSim vlivim, k ¢etnosti vyrobkd, riznému charakteru a Upravé
podkladd, nemusi byt postup na zakladé uvedenych informaci, ani jinych psanych
¢i ustnich doporuceni, vzdy zarukou uspokojivého pracovniho vysledku. VeSkera
doporuceni firmy Sika CZ, s.r.o. jsou nezavazna. Aplikator musi prokazat, ze
predal pisemné v€as a uplné informace, které jsou nezbytné k fadnému a uspéch
zarucujicimu posouzeni firmou Sika. Aplikator musi prfezkouSet vyrobky, zda jsou
vhodné pro planovany ucel aplikace. Pfedevs§im musi byt zohlednéna majetkova
prava tfeti strany. VSechny nami pfijaté objednavky podléhaji nasim aktualnim
»V8eobecnym obchodnim a dodacim podminkam®. Ujistéte se prosim vzdy, ze
postupujete podle nejnoveéjsiho vydani technického listu vyrobku. Ten je spolu s
dalSimi informacemi k dispozici na nasem technickém oddéleni nebo na
www.sika.cz.

&

Sika CZ, s.r.o. tel: +420 546 422 464
Bystrcka 1132/36, fax: +420 546 422 400
CZ 624 00 Brno e-mail: sika@cz.sika.com

http://www.sika.cz
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CVUT Fakulta stavebni
Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci
Martin Macho

ZKUSEBNIi VZORKY PRO URCENIi MATERIALOVYCH VLASTNOSTi OCELI

Zkusebni vzorek pro materialovou zkousku

Druh zkousky

Vzorek - - - - —
.. L. ) Min. rozméry odebraného vz. | Zkouska tahem + . ) Zkouska .,
mostu Cislo | Oznaceni Popis , v v ) Zkouska razem . Chemické slozeni
(délka x Sitka x tloustka) vyhodnoceni E mikrostruktury
1 S1-1 Kréni Ghelnik L100x100x12 120x20x12 X X X
2 S$1-2 Kréni uhelnik L100x100x12 120x20x12 X
51 3 S1-3 Kréni Ghelnik L100x100x12 180x15x12 X (20°)
4 S1-4 Kréni uhelnik L100x100x12 180x15x12 X (-20°C)
5 S1-5 Sténa (plech) P14 120x20x14 X X X
6 S1-6 Pasnice (plech) P9 120x20x9 X
1 S2-1 Kréni dhelnik L100x100x12 120x20x12 X
S 2 S2-2 Kréni uhelnik L100x100x12 120x20x12 X
3 S2-3 Sténa (plech) P14 120x20x14 X
4 S2-4 Pasnice (plech) P9 120x20x9 X

Zkusebni protokol vystavit v anglickém jazyce, jeden pro vSechny vzorky.




CZ FERMET s.r.o.
LABORATORY CZ FERMET
Testing laboratory No. 1409 accredited by CAI according to CSN EN ISO/IEC 17025

Bustéhradska 283, Kladno 272 03

E "l | \\\\‘\\\ o
L 1409

page 1/11
Test Certificate

No. 325/2016/LAZ-m

Customer : Ceské vysoké ugenf technické v Praze
Fakulta stavebni

Address : Thakurova 7
166 28 Praha 6

Order No.: 1113460040

TENSILE TEST according to PP— M— 01 ( SN EN ISO 6892-1)
CHARPY PENDULUM IMPACT TEST according to PP-M-02 (CSN ISO 148-1)

Specimen No.: 3$1-1, 81-2, 81-3, §1-4, $1-5, $1-6
2-3,8

1-4
8218228 2-4

Pages : 11
Supplements : 8

Results are related only to the samples under the test.
This protocol is not allowed to be reproduced incomplete without Laboratory CZ FERMET agreement

Kladno, 6.6.2016




325/20186/LAZ-m

page 2/11

Customer Received Specimen No. Crder No. Tested
CVUT v Praze S1-1, §1-2, S1-3, 51-4,
Ealiti staakal 6.6.2016 S1.5. 51-6 1113460040 6.6.2016
51-1, 81-2, §1-3, 31-4 Carvical square L100x100-12
Note S1-5 Wall ( sheet ) P14
31-6 Flange ( sheet ) P9
Results:
Standard For Testing [ESNEN SO 6892-1:2009; A113
| Testing Method Tensile Test
Apparatus INSTRON 1198, serial number H2068
: ; Gage Yield Yield Tensile ) Reduction
Specimen | Specimen DII’T‘IE@HSIOH Length | Strength | Strength | Strength E!o:;\ggtmn in Area E
No. Qrientation [mm] £ Reh Rpas R [%] £ (GPa)
| | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | '” [% ]
S1-1 I L 8,01 40 288 240 388 40,8 694 205,826
_81—2 L 8,00 40 244 229_ 382 38,3 68,8 206,782
S51-5 L 8,00 _ 40 220 212 322 ____4_4,0 79,6 207,201
51-6 L 6,01 30 267 253 414 40,0 67,6 208,567
Standard For Testing | SN ISO 1481 _
Testing Method Charpy Pendulum Impact Test |
Apparatus Charpy Impact Machine AMSLER RKP 300, serial number 93
_— Initial Potential Testing Absorbed
Specimen No. Testing Bar Oﬁgr?tlamti)r; Energy Temperature Energy
[J] [C] [J]
KV, 300 L 300 20 73
51-3 KV, 300 L 300 20 101
KV, 300 L 300 20 a7
KV, 300 L 300 | =20 5
S1-4 | KV, 300 L /300 ;20 | 6 ]
KV, 300 L 300 =20 5
— SO v
ot s e \{;f‘.:';/‘_..\ . “)
. =il f‘c ‘%‘ l% 4 /
Written by: .. e I3 © i Checked and approved by: //
K LAZ-m Martin Bambas % {“’ VL Ing. L. Prochazka, Ph.D.
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Customer Received Specimen No. Order No. Tested
- CVUT v Praze . ) '
Eakiilty Etavebin 6.6.2016 82-1, 82-2. 52-3, S2-4 1113460040 6.6.2016
52-1, 52-2 Carvical square L100x100-12
Note S2-3 Wall ( sheet) P14
52-4 Flange ( sheet) P9

Results:
Standard For Testing | CSN EN ISO 6892-1:2009; A113 N
| Testing Method | Tensile Test
Apparatus INSTRON 1196, serial number H2068
' .| Gage Yield Yield - Tensile | .| Reduction
Specimen | Specimen D|m?zrj1350n Length | Strength | Strength | Strength | Elorkqgnon | inArea E
No. Orientation [mm] Lo Reh Reao | m [% ] z (GPa)
| [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | | %) |
- 5241 L 800 | 40 299 261 | 396 320 | 6586 208,568
_82-2 ; L 801 | 40 267 265 400 31,8 63.8 207,386
82-3 L 8,00 40 241 2_1_6 37_5_ i _4018 _ _69,5 20?,_986
S2-4 L 6,01 30 299 252 388 | 417 73,0 209,809
) >y
% a. P
Wiritten by: .=l -3 U * Checked and approved by: .7/
{ e - g" i P 4 /
K LAZ-m Martin Bambas patrrp :’ VL Ing. L. Prochazka, Ph.D. ¢
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Suppiement No.1

regulls SWUT Pha -0 54 axAc

ReH [MPa] | [MPa] | [MPa)] | [%] | Z2*[%] | E [GPa]
S14 268 240 288 | 408 60.4| 205826

Written by._.—

-

K LAZ-m Martin Bamibas
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Supplement No.2

40

resutts CVUT Pha -KO 64 axAc

ReH [MPa] | [MPa] | [MPal | [%] | Z*[%] | E [GPa]
S1-2 244 220 382 | 38.3| 68.8| 200782

Written by: ... B i iy §
e

K LAZ-m Martin Bambas

\
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Supplement No.3

450+ T
40g- |
asal- | N
300- e e

| I

I |
10 15 20 25 30 a5 40
%
| Stress- Percentane Elongation]

nesufts SWVUT Pha -KO 64 axA:

ReH [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | Z*[%] | EIGPa]
$1-8 220 212 222 | 440 708 207201

i 5 %; ‘ i
Written by: ,Mf/—ff’/’f—/ é-‘ & 2 Checked and approved by: / 4
T L U]
-

| P
K LAZ-m Martin Bambas |ahoratore } VL Ing. L. Prochazka, Ph.D.,
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Supplement No.4

_ | ,
250+ ! \\\\
mu-j \
250-
MPa
200-
150- .
100
50 5
o l— | : — =
0 5 10 15 20 25 30 3 40
%
= =T
resuits CVUT Pha - KO 55 exA:
ReH [kN/m] [MPa] MPa) %] | Z*[%] | E [GPa]
516 287 253 414 | 40,0 678 | 208567
\a £,
WILBRBYS e /—) 1 % ' Checked and approved by:
RS 3 §
K LAZ-m Martin Bambas % Liod . 3 [ VL Ing. L. Prochazka, Ph.D.
.2 | ghoratore ~)
I O - @_]‘
< W

A

page 7/11
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Supplement No.5

pos ] |
mu.‘ .......... 5 L — — ; — T 1
e o il R ™
| N
|
' 1
B MM TR = . 35 40
%
[ Siress Percentage Siongation]

resulls SWUT Pha =0 52 axAc

ReH [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | Z*[%] | E[GFa]

521 200 281 agg | 320 656 2DB568B
- Y
T —— g
_"‘\
2 7 1 %‘ 5
Written bY: oo T . ' Checked and approved by: //' Z1.
e ., L1088

K LAZ-m Martin Bambas v 4 Laboratole | VLIng. L. Prochazka, Ph.D.
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Supplement No.§

T
|
b
\\
5 20 25 a6 3§ 40
%
| Sirees- Percentage Elongation)

results CWUT Pha K0 62 axA:

ReH [MPa] | [MPa] | MPa] | [%] ] z*[%] | E[GPa]
§2-2 267 285 400 | 31.8| s638| 207388

Written by/” .......... Checked and approved by:)/.{.’.{.._;f‘f.,,,
= Y i
K LAZ-m Martin Bambas VL Ing. L. Prochazka, Ph.D.
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Supplement No.7

page 10/11

10 15

20

25

40

results CVUT Pha -KO 64 axAc

ReH [MPa] | [MPa]

[MPa}

]

Z= [%]

E [GPa]

§2-3

241 218

375

40.8

60.5

207588

Written byﬂ:ﬁ"’/l/ >/_ —

K LAZ-m Martin Bambas
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Supplement No.8

page 11/11

10

15

20

25

30

[ Soes - Prcviage ongion]

resutts CWUT Pha - KO 55 exac

ReH [kN/m] MPaj MPa] %) | 2*[%] | E[GPa]
824 209 252 388 | 1.7 730 | 208802
-_,A /Ci— A
Written bY: e R
5 /

L

C___..
K LAZ-m Martin Bambas




CZ FERMET s.r.o.

LABORATORY CZ FERMET
Bustéhradska 277, Kladno 272 03

' page1/1
Test Certificate

N0.98/2016/LAZ-c

Chemical analysis
Customer : Ceské vysoké uéeni technické v Praze Fakulta stavebni
Address : Théakurova 7

166 29 Praha 6
Received : 2.6.2016
Tested : 2.6.2016
Apparatus : QUANTRON Magellan
Testing Method  optical emission spectrometric method
Pages : 1
Supplements : 0
Order __Specimen Steel | Heat Product
1113460040 S1-1 — —— 120x20x12

Element | [%] Element %]
C 047 Cu ] 0,02
Si ) . 000 Nb <0,002
Mn 0,30 Ti - 0,004
P 0,032 v <0,001
S B 0,030 W <0,005
Cr 001 Pb 0000 |
‘Mo 5 <0,01 Sn <0,001
Ni 0,02 As . 0025
Al 0,002 Sb <0,001
Co 0,014 B 0,0015

Results are related only to the samples under the test.
This certificate is prohibited to reproduce incomplete without Laboratory CZ FERMET agreement.

Kladno: Wiritten by: Checked and approved by:
2.6.2016 Zofie Zikova T.Stefanova

w7 B
K 1/
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CZ FERMET s.r.o.

LABORATORY CZ FERMET
Bustéhradska 277, Kladno 272 03

page1/1
Test Certificate
) No0.99/2016/LAZ-c B
Chemical analysis
Customer: Ceské vysoké uéeni technické v Praze Fakulta stavebni
Address : Thékurova 7
166 29 Praha 6
Received : 2.6.2016
Tested : 262016
Apparatus : QUANTRON Magellan
Testing Method  optical emission spectrometric method
Pages : 1
Supplements : 0
Order Specimen ~ Steel Heat Product
1113460040 S1-5 ---- ---- 120x20x14
Element [%] Element = [%] |
C 0,03 Cu 0,04
Si 0,000 Nb <(,002 |
Mn 019  |Ti 0,004
P 0,029 Vv i 0,001
S 0,023 W <0,005
| Cr 0,01 |Pb 0,000
Mo <0,01 Sn 0,002
Ni 0,02 _|As 0,047
Al 0,001 Sb <0,001
Co 0,015 B 0,0014

Results are related only to the samples under the test.

This certificate is prohibited to reproduce incomplete without Laboratory CZ FERMET agreement.

Kladno: Whritten by:
2.6.2016 Zofie Zikova
K ]

Checked and approved by:

T.Stefanové

K - 3



CZ FERMET s.r.o.
LABORATORY CZ FERMET

Bustéhradska 283, Kladno 272 03

Page 1/2

Test Certificate
No.141/2016/LAZ-g

Customer: Ceské vysoké uceni technické v Praze

Address : Fakulta stavebni Thakurova 7
166 28 PRAHA 6

Order No : 1113460040

MICROSTRUCTURE TEST

Specimen No.: §1-1,81-5

Pages : 4
Supplements : 2

Results are related only to the samples under the test
This protocol is not allowed to be reproduced incomplete without Laboratory CZ FERMET agreement.

Kladno, 3.6.2016




141/2016/LAZ-g Page 2/2
Microstructure Test:

Customer | Received Order No. Heat No. ' Product | Size
CVUT PRAHA 2.6.2016 1113460040 | L100x100x12 120x20x12
Speﬁé’?‘e” Steel Grade | Test Tested

S141 — | Microstructure test. 3.6.2016
Test
Preparing specimen Mechanically grinding and polishing
Etching Nital 5%
Result Ferrite + pearlite + tertiary cementite (Fig.1,2).
Magnification Microscope Tested by | Distribution List
100x,500x NEOPHOT 32 Ing.M.Barinkova | 1 x LAZg
Microstructure Test:

Customer | Received Order No. Heat No. Product Size
CVUT PRAHA 2.6.2016 1113460040 -—- L100x100x12 120x20x12
Speﬁren Steel Grade Test Tested

81-5 — Microstructure test. 3.6.2018
Test
Preparing specimen Mechanically grinding and pelishing
Etching Nital 5%
Result

Ferrite + tertiary cementite (Fig.3,4).

Magnification

Microscope Tested by

Distribution List

100x,500x%

NEOPHQT 32 Ing.M.Barinkova

1xLAZg

/f {

Y
Written by: %

and liable for technical accuracy

VK LAZ-g Ing.M.Barinkova

Checked and approved by:

Ing.L.Prochazka, Ph.D;
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D. Protokoly zkousek kompozitu
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§ SCH 140/18

T —
VZLU - Czech Aerospace Research Centre
Laboratories - Strength of Structures Division
MTN Group
TENSILE TEST

Sample file name: SCH 140 18 CVUT laminat typ 1.is_tens
Tensile Machine: SCHENCK 250

Extenzometr: Instron I 3560-BIA 025M-010-ST

Material: CFRP

Set: laminat typ 1

Test method: ASTM D3039

Croshead speed: 2.0 mm/min

Test date: 2.10.2018

Operator name: M.Kakos

Temperature: 244 °C

Humidity: 29.2 %R.H.

Sample Failure Width Thickness E Modulus Poisson's no. Max. Load Strength
mode (mm) (mm) (GPa) (1) (kN) (MPa)

1 CVUT 01 LGM 20.26 4.13 42.5 0.03352 59.032 705.5
2 CVUT 02 LGB 20.09 4.10 44.8 0.04709 59.994 728.4
3 CVUT 03 LGB 20.11 4.13 53.0 0.02780 60.787 731.9
4 CVUT 04 LGB 20.24 4.18 49.0 0.09069 60.976 720.7
5 CVUT 05 LGM 20.15 4.17 45.3 0.04699 58.497 696.2
6 CVUT 06 LGM 20.19 4.10 45.9 0.05658 57.988 700.5

Mean 20.17 4.14 46.7 0.05044 59.546 713.9

S.D. 0.069 0.034 3.700 0.022 1.231 15.1

C.V. 0.342 0.820 7.915 44,151 2.068 2.1

Min. 20.09 4.10 42.5 0.02780 57.988 696.2

Max. 20.26 4.18 53.0 0.09069 60.976 731.9

NOTE: The E modulus was determined using a linear regession (a least square fit of a linear function)between the strain values of 0.1 and
0.3%
Failure mode: LGM - lateral gage middle; LGB — lateral gage bottom.

700 :fJﬂF\

dumi

500
;_r? 1 / H \ | \ Sample
= 400 Zd | —— CVUT 01
~ 7 ——— CVuT 02
ﬁ / \| -~ CcwuT 03
y /] CVUT 04
&7 300 / ——— CVUTOS
1 /// \ ——— CVUT 06
200

ol /| 1

0+— . . . . . . . . . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Strain (%)
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DOUBLE LAP JOINT SHEAR STRENGTH TEST

VZLU - Czech Aerospace Research Centre
Laboratories - Strength of Structures Division

Sample file name: INST 473-18.is_tens

Tensile Machine: Instron 55R1185
Material:

Set:

Test method:

CFRP + steel
1
ASTM D3528

Crosshead speed: 2.0 mm/min
Test date:
Operator name:  R. Hron

Temperature:
Humidity:
1
2
3
4
5
Mean
S.D.
C.V.
Min.
Max.
‘©
o
=
[0)
0
()
-
-
1)
j -
©
(]
<
0

MTN Group

17.12.2018
-40 °C
Sample Width Overlap Max. Load Shear strength
[mm] [mm] [kN] [MPa]
1-11 30.34 49.10 25.69 8.62
1-12 30.23 50.46 26.70 8.75
1-13 30.26 5043 31.67 10.38
1-14 30.38 50.68 27.72 9.00
1-15 30.37 48.18 27.24 9.31
30.32 49.77 27.80 9.21
0.067 1.087 2.289 0.701
0.222 2.184 8.231 7.614
30.23 48.18 25.69 8.62
30.38 50.68 31.67 10.38
-40 °C
10
8 /
6 /
4 /
2 /
0 f

Displacement [mm]
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§ INST 473/16

T —
-40 °C
10
i = ——— — T

S: : \
E | y 7;—** Sample
. . Vs /) / 111
g 7 "; / — 1-12
7 e i
E . f y 1-14
g 7 }( — 1-15
m i

2 J‘JH

0— | | : : 1 * * ‘ ‘

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 o0.10
Displacement (extensometer) [mm]
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DOUBLE LAP JOINT SHEAR STRENGTH TEST

VZLU - Czech Aerospace Research Centre
Laboratories - Strength of Structures Division
MTN Group

Sample file name: INST 474-18.is_tens

Tensile Machine: Instron 55R1185
Material: CFRP + steel
Set: 1
Test method: ASTM D3528
Crosshead speed: 2.0 mm/min
Test date: 17.12. 2018
Operator name:  R. Hron
Temperature: 23.0°C
Humidity: 21.9 %R.H.
Sample Width Overlap Max. Load Shear strength
[mm] [mm] [kN] [MPa]
1 1-16 30.41 49.81 48.57 16.03
2 1-17 30.38 49.59 47.57 15.79
3 1-18 30.31 49.12 54.48 18.30
4 1-19 30.37 49.87 48.14 15.89
5 1-20 30.42 49.57 42.59 14.12
Mean 30.38 49.59 48.27 16.03
S.D. 0.043 0.295 4.225 1.488
C.V. 0.142 0.595 8.753 9.282
Min. 30.31 49.12 42.59 14.12
Max. 30.42 49.87 54.48 18.30
RT
20
18
— 16
& 14l L P
= L el
E 12}
9 10 -
= / |
- 877 /
©
2 6
2 s
4 1
5] \
0
0 1 2

Displacement [mm]
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Shear stress [MPa]

End of protocol
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Displacement (extensometer) [mm]
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VZLU - Czech Aerospace Research Centre
Laboratories - Strength of Structures Division

MTN Group

DOUBLE LAP JOINT SHEAR STRENGTH TEST
Sample file name: INST 475-18.is_tens

Tensile Machine: Instron 55R1185

Material: CFRP + steel
Set: 2
Test method: ASTM D3528
Crosshead speed: 2.0 mm/min
Test date: 17.12. 2018
Operator name:  R. Hron
Temperature: 23.2°C
Humidity: 22.5 %R.H.
Sample Width Overlap Max. Load Shear strength
[mm)] [mm)] [kN] [MPa]
1 2-1 30.13 53.36 15.68 4.88
2 2-2 30.02 51.64 11.09 3.58
3 2-3 29.88 53.21 13.72 4.31
4 2-4 29.83 50.27 12.73 4.24
5 2-5 30.00 50.00 9.36 3.12
Mean 29.97 51.70 12.52 4.03
S.D. 0.119 1.579 2.425 0.685
C.V. 0.397 3.055 19.374 17.018
Min. 29.83 50.00 9.36 3.12
Max. 30.13 53.36 15.68 4.88
RT
5 \
©
o i
Z
o 3
g o7 e //
4(7; / el
o 2 . |
© / AT
(0] - ;.—'f’_r
c / |
n Y .
1 7
v
0+ —

Displacement [mm]

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.01.11.21.3141.51.61.71.81.92.0
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§ INST 475/16

RT

m | -—
o T
— — Sample
" -
a T //ﬁ 2-1
=i s 22
@ e 23
=T , 2-4
Q LA = — 2-5
- -
m | 77/;‘
,:/1//
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Displacement (extensometer) [mm]
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DOUBLE LAP JOINT SHEAR STRENGTH TEST

VZLU - Czech Aerospace Research Centre
Laboratories - Strength of Structures Division
MTN Group

Sample file name: INST 471-18.is_tens

Tensile Machine: Instron 55R1185
Material: CFRP + steel
Set: 1
Test method: ASTM D3528
Crosshead speed: 2.0 mm/min
Test date: 17.12. 2018
Operator name:  R. Hron
Temperature: 45 °C
Humidity: -
Sample Width Overlap Max. Load Shear strength
[mm] [mm] [kN] [MPa]
1 1-1 30.54 51.26 28.19 9.00
2 1-2 30.57 52.21 45.54 14.27
3 1-3 30.36 46.46 42.00 14.89
4 1-4 30.30 50.94 46.15 14.95
5 1-5 30.36 51.25 55.66 17.89
Mean 3043 50.42 43.51 14.20
S.D. 0.121 2.266 9.946 3.226
C.V. 0.397 4.493 22.860 22718
Min. 30.30 46.46 28.19 9.00
Max. 30.57 52.21 55.66 17.89
45 °C
20
18
— 16
& 14 I
= |
o 12 g
u |
v 10
= L
5 ol
g 6
5 L
4
2 /
0
0 1 2 3 4

Displacement [mm]
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Shear stress [MPa]

End of protocol
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VZLU - Czech Aerospace Research Centre
Laboratories - Strength of Structures Division
MTN Group

DOUBLE LAP JOINT SHEAR STRENGTH TEST
Sample file name: INST 472-18.is_tens

Tensile Machine: Instron 55R1185

Material: CFRP + steel
Set: 1
Test method: ASTM D3528
Crosshead speed: 2.0 mm/min
Test date: 17.12. 2018
Operator name:  R. Hron
Temperature: 60 °C
Humidity: -
Sample Width Overlap Max. Load Shear strength
[mm)] [mm)] [kN] [MPa]
1 1-6 30.38 49.24 25.61 8.56
2 1-7 3045 49.30 22.94 7.64
3 1-8 30.50 50.96 22.21 7.14
4 1-9 3041 48.32 25.94 8.83
5 1-10 30.48 51.80 25.89 8.20
Mean 30.44 49.92 24.52 8.07
S.D. 0.049 1.414 1.797 0.684
C.V. 0.162 2.833 7.330 8.466
Min. 30.38 48.32 22.21 7.14
Max. 30.50 51.80 25.94 8.83
60 °C
10
9
87 /f“\
T L \ L
S 7
= |
o °T
5 ~
77 ] 3
[ 4 [
5 1
e 3
5 1
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Displacement [mm]
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Shear stress [MPa]

End of protocol
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E. Vypocet zakladnich materidlovych vlastnosti FRP kompozitu
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Pro vypocet materidlovych vlastnosti je nutné urcit nasledujici hodnoty:
1. Objemové poméry

Ve — objem kompozitu (composite)

vt — objem vldken (fibre)

vm — objem matrice (matrix)

Vi — pomeér objemu vidken Ve = Z—f (1)
Vin — pomér objemu matrice Vi = 1;—’" (2)
kde plati VetV =1 (3)
a Vst Uy =V (4)

2. Hmotnostni poméry
wc — hmotnost kompozitu (composite)

wr — hmotnost vlaken (fibre)

Wm — hmotnost matrice (matrix)
Wy — pomér hmotnost vidken Wr = % (5)
Wy — pomér hmotnost matrice W, = V:}—m (6)
Kde plati W+ W, =1 (7)
a Wr + Wy = W, (8)
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3. Hustota
pc — hustota kompozitu (composite)
pr — hustota vldken (fibre)

pm — hustota matrice  (matrix)

Vychazi z (7.7): Wr + Wy, = We

We = qC * Ve (9)
wr = qr* vy (10)
Wm = {m * Vm (11)

Potom pro hustotu kompozitu plati:

Pe Fve = prEve+ pm *vm (12)
Pe :pf*Vf/Vc+pm*Vm/Vc (13)

4. Objem vzduchu

Pfi ru¢ni vyrobé kompozith nedokdzeme z materidlu odstranit veskery
vzduch. Ten zptlisobuje, Ze skutecnd hustota vyrobku je niZSi nez teoretickd a
negativné ovliviiuje vSechny materidlové vlastnosti. Vyskyt vzduchovych bublin
v materidlu je nutné omezit na nejmensi moZnou miru.
(pozn. obvykle dochdzi k poklesu hodnot materidlovych viastnosti o 2-10% na kaZdé 1%
objemu vzduchu)

vy — objem vzduchu

Vy — pomér objemu vzduchu

Vi=w/ve (]5)

Doplnim do vzorce (4) ptispevek

Vet Uy 1, =1 (16)
Skutecny pomér objemu vzduchu ziskdvdm zmeéfenim hustoty hotového
vzorku:
V _ Pct—Pce (]7)
7 = befee

Pct

pce — zméfend hustota vzorku

pct — teoretickd hustota vzorku
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5. Modul pruznosti, poissonovo ¢islo, smykovy modul
Pti ur€ovani hodnot pfedpokladame nasledujici zjednoduSent:
e vldkna a matrice jsou pln¢€ spojena
* vlastnosti materidlii, prufezy a odsazeni vldken jsou jednotné
* vldkna jsou rovnobézZna a prubézna
* vldkna maji jednotnou pevnost

* kompozit v sob¢ nemé zZadné bublinky vzduchu (Vy = 0)

* pfedpokldddme teoretickou koncentraci vldken do jednoho prouzku

(viz Obrazek 72)
Ac Afi

OOOOd/O
0 0000

N =
/ofcféooooo

Am— | © 0 0 © 00 0 OO

\ te

amz—" / - \

Af
| tme |t | tme |

‘ te |

Am/2

Obrdzek 72 Teoretickd koncentrace vidken

Potom z podminky koncentrace vldken miizeme plochu prifezu kompozitu

popsat jako:
A.f=ts*h plocha vidken (18)
Am=tm *h plocha matrice (19)
Ac=tc*h plocha kompozitu (20)
A zdroven Ac=Asr+An (21)

pomér objemu vldken (1) upravime na

Ve Ac tc

pomér objemu matrice (2) upravime na

Yp=mm=tfm _Im—q_p (23)

Ve Ac te
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Modul pruznosti ve sméru zatizeni E;

Vychézime z toho, Ze se zatiZzeni se d€li mezi piispévek matrice a vlaken

Fe=Ff+ F.p (24)

RozepiSeme (24) si rovnici tak, aby obsahovala napéti

O.c >X<14.0 = O-.f*A.f+ O-.mA.m (25)

Jednotliva napéti rozepiSeme jako:

O.c = E]*g.c,' (26)
or=Er *ep (27)
O.m = Em * E.m (28)

Dosazenim vzorct (26-28) do rovnice (25) dostavame:
E] *g.c *A.c:Ef *g.f*A.f+ Em*g.m *A.m (29)
JelikoZ predpokldddme plné spojeny materidl, bereme Ze pomérnd pretvoreni

E.c = g.f =&m (30)
Za tohoto predpokladu poté vyjddiime modul pruznosti kompozitu ve sméru

pnuti vldken E; jako:

El=E %Af/Acc + En * A/A.c (31)
nebo
E; = Ef * Vf+ En * Vi (32)

Modul pruznosti kolmo na smér zatizeni E»

Ptredpokladame, Ze piicné napéti v kompozitu je stejné pro vldkna i matrici

O.c = O-.f= O.m (33)

Pri¢né pretvoreni kompozitu A¢ je soucet pietvoreni vlaken Ar a matrice Am

Kde pti¢nd ptetvoteni se rovnaji

Ac = t.c * E.c (35)
Ar=tr*er (36)
Am = t.m *g.m (37)

Z Hookova zdkona vyjadiime

Oc

E =
c E,

(38)
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em = 2% (40)

Dosadime do rovnice (34)

Om

t. * ﬁ=tf>|<g—’}:+ tm * (41)

Em
Z ptedpokladu (32) muzeme z rovnice (41) odstranit napéti a zlistiva ndm
hodnota pro modul pruznosti kolmo k vlaknim E»>

1 1 t 1 t
E;  Ef tc Em tc

(42)
Coz se da zapsat rovnéz jako:

1 Vy Vin

NS (43)

E; Ef Em

Poissonovo ¢islo

Predpokladame, Ze pro pficnou deformaci plati:

5T = o + 87, (44)
Pomérné piicné deformace jsou poté vyjadieny:

(horni index T — transversal)

8¢
Eg = Z (45)
r_ %
& = ” (46)
S
eh = (47)

Poissonova ¢isla jednotlivych souc¢asti kompozitu se vyjadii jako:

(horni index T — transversal, L — longitudinal))

vz = =7 (48)
_ _F
ek

Up = = (50)

Dosazenim vyrazi (45-.50) do rovnice (44) ziskdme vyraz

—lo ¥ Upp * EF = —lbp ¥ Up % €f — Ly * Upy * £y (51)
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JelikoZ ptredpokldddme: €.c = €.f = €.m viz vyraz (30), mizeme vyraz (51)

upravit na:

jako:

Ye.fm

te ¥ Vip = L ¥ VUp + by ¥ Uy (52)

Poissonovo ¢islo kompozitniho materidlu tedy vyjadiime jako:

t
Vg =y x LAy« (53)

tC c

Coz se da zapsat rovnéz jako:

Vg = Up * Ve +up, x Uy (54)

Smykovy modul

Vztah smykovych deformaci kompozitu o, vldken 6¢ a matrice dm lze vyjadrit

S = 6 + O (55)
Smykové deformace 1ze vyjadfit pomoci pomérnych smykovych pietvoreni
8c = Ve * te (56)
Om = Vm * tm (58)

Pomérnd smykova pretvoteni se vyjadii vzorci:

Ye=35 (59)
V=3 (60)
Ye=got (61)

Obdobné jako u normalového napéti predpokladdme, Ze i smykové napéti je

konstantni

Tc=Tf =Ty (62)
Dosazenim vzorct (56-60) do vyrazu (55) ziskdme vyraz:

te S Im

Glz*tc Gf*tf+Gm*tm (63)

Z podminky (62) upravime vyraz (63) a ziskdme vzorec pro smykovy modul:
Aty m
GlZ Gf tC Gm tC

(64)

Coz se da zapsat rovnéz jako:
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L:ﬁ+v_m (65)

Giz Gf Gm

6. Tahova pevnost ve sméru pnuti vldken:

Pti ur¢ovani hodnot pfedpokldddme nasledujici zjednodusent:
* vldkna a matrice jsou isotropni, homogeni a pruzné az do poruseni
» pretvofeni vldken pifi poruSeni je niZ§i neZ pretvoieni matrice,
porusSeni nastava pfi pretrzeni vldken

Pretvoreni jednotlivych komponent (vlakna, matrice) pfi poruseni:

Ofult

€ fautt ="~ (66)
Omult

€ mult = T;nz (67)

Napéti v prvku pfi poruseni Ize vyjadfit jako soucet piispévkii komponent:

O1ult = Ofule * Vf + Ot * Vin (68)
Kde jsou:

Of it * Vr prispévek vidken (69)
Omuit * Vim prispévek matrice (70)

Z ptedpokladu prvniho poruseni vldken vyplyva

€1ult = € fule (71)

Potom napéti pfi poruseni v matrici se rovna

Omuit = € fule * Enm (72)

Pomér objemu matrice zapiSeme podle vzorce (23) jako

Vn=1-V¢

Konec¢ny vzorec pro vypocet tahové pevnosti kompozitu tedy po dosazeni do
vyrazu (68) vypada:

Ot = 0. fult * Vf + E.M e * Em * (1 - Vf) (73)
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