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Abstrakt

Cilem prace bylo vyvinout novy typ kompozitniho nosniku pro mostni konstrukce.
Navrzeny nosnik je slozen z korytkového prafezu z vlakny vyztuzeného polymeru
(FRP) a betonové desky z vysokohodnotného betonu (HPC). Spfazeni betonové
desky je zajisténo pomoci perforované liSty. V experimentalni c&asti prace byly
provedeny protlaCovaci zkousky a zkousSka kompozitniho nosniku v ohybu o prifezu
realné velikosti. V numerické ¢asti byly pomoci dat z experimentu vytvofeny a
validovany numerické MKP modely. Pro modelaci FRP byl pouZzit materidlovy model
betonu s rozetfenou vyztuzi, ktery respektoval mnozstvi a smér viaken v kompozitu.
Na zakladé vysledkl experimentd a modell bylo popsano chovani perforované listy a
nosniku v ohybu. V ramci prace byl vyvinut kompozitni nosnik s vysokou odolnosti a

trvanlivosti pro lavku o rozpéti 12 m.

Kliéova slova: vlakny vyztuzeny polymer, vysokohodnotny beton, kompozitni,

nosnik, perforovana lista

Abstract

The goal of the thesis was to develop a new type of composite beam for bridge
structures. The designed beam is made of a trough cross-section of fibre-reinforced
polymer (FRP) and a concrete slab of high-performance concrete (HPC). Perfobond-
rib shear connectors ensure the composite action of the concrete slab. In the
experimental part of the thesis, push out tests and a test of a composite beam in
bending with a real-size cross-section was performed. In the numerical part, numerical
FEM models were created and validated using experimental data. A material model of
concrete with smeared reinforcement was used for FRP modelling, which respected
the amount and direction of fibres in the composite. Based on the results of
experiments and models, the behaviour of the perfobond-rib shear connector and the
beam was described. In this thesis, a composite beam with high resistance and
durability was developed for a footbridge with a span of 12 m.

Keywords: fibre-reinforced polymer, high-performance concrete, composite, beam,
perfobond-rib shear connector
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1 Uvod

V souc€asné dobé patfi mezi nejpouzivanéjsi konstrukéni materialy pro mosty ocel,
beton a dfevo. Nevyhodou ocelovych a dfevénych mostu je degradace materialu.
Z tohoto dlivodu je tfeba vénovat velkou pozornost udrzbé téchto konstrukci béhem
jejich Zivotnosti. JelikoZ se tato udrzba Casto zanedbava, je tfeba vynakladat nemalé
prostfedky na jejich uvedeni do puvodniho stavu, kterého Casto ani nelze kvl
koroznim ubytkim dosahnout. Protikorozni natéry je potfeba b&hem Zivotnosti
nékolikrat obnovit. U betonovych mostl ¢asto dochazi k naruseni kryci vrstvy vyztuze,
pFistupu vihkosti do konstrukce a ke korozi vyztuze. Tyto opravy vyzaduji sanace a
dodatecné zesilovani konstrukce.

Jednim z novych material(, ktery se v posledni dobé zacal pouzivat pro stavebni
konstrukce je vlakny vyztuzeny polymer neboli FRP (fibre-reinforced polymer). Tento
material kombinuje vysokou pevnost, nizkou hmotnost a vysokou trvanlivost. Tento
material se kvuli své vy$Si cené pouziva pro naro¢né aplikace tam, kde je zapotrebi
vysoka odolnost, nete¢nost vi&i radiovému signalu a elektfiné &i nizka hmotnost.
Material si tak nasel uplatnéni v pfimofskych oblastech s vysokou vzdusnou salinitou,
pfi vystavbé vysilacu, staveb v naroénych chemickych provozech &i pfi zesilovani
konstrukci. Diky rozvoji pouziti tohoto materialu se neustale zvySuje dostupnost a
snizuje jeho cena. | pfes vySSi pocCateCni naklady konstrukce z FRP, tento material
muze konkurovat konvenénim materialim diky jeho vysoké odolnosti, nizkym
nakladim na udrzbu a vysoké zivotnosti.

Nevyhodou FRP je nizky modul pruznosti. Disledkem toho se tyto prvky navrhuiji
zejména s ohledem na pouzitelnost a nedochazi k vyuziti vysoké pevnosti FRP.
Spojenim FRP s betonem lze tuto chybéjici tuhost zajistit. Spfazeni pfinese i vyhody,
které zname z ocelobetonovych konstrukci, jako jsou napfiklad zvySena unosnost,
pozarni odolnost, zajisténi stability tlaené Casti prlfezu a v neposledni fadé také
duktilitu, ktera je obzvlasté dulezita pro nosnik z FRP, ktery ma linearni chovani az
do poruSeni. Betonova deska chrani proti u€inkim UV. Takovato konstrukce je proto
vhodna do agresivniho prostfedi a nevyzaduje tak dukladnou udrzbu a dodatecné

naklady béhem Zivotnosti konstrukce.



2 Zakladni viastnosti FRP materialt

Jako FRP (fibre reinforced polymer) se oznacuji kompozity, které jsou slozeny
z matrice a vldken. Vlakna v prafezu zajidtuji pevnost a tuhost. Matrice v prvku ma

funkci pojiva, které udava tvar prvku a pfenasi zatizeni mezi jednotlivymi viakny.

2.1 Druhy vyztuzi pro FRP

Pouzivaji se zakladni 3 typy vyztuzi, podle kterych se kompozity oznacuiji:
e GFRP - sklenéna viakna)
e CFRP — uhlikova vlakna

e AFRP — aramidova vlakna
Vlakna jsou nejCastéji vyrabéna o priméru pfiblizné 10um. Zajistuji v kompozitu
pevnost a tuhost. Z toho plynou vlastnosti, které jsou po vyztuznych vlaknech

pozadovany — vysoky modul pruznosti a pevnost vtahu. Diky nizké cené je

nejpouzivanéjsi E—sklo. NejlepsSi vlastnosti maji uhlikova vilakna.

Tabulka 1: Vlastnosti nejéastéji pouzivanych vlaken

Pevnost Modul pruznosti
Hustota v tahu v tahu
kg/m3 MPa GPa
E-Sklo 2500 3450 75
S-Sklo 2500 4580 83
Uhlik — vysoky modul 1950 2500-4000 350-650
Uhlik — vysokopevnostni 1750 3500 240
Aramid (Kevlar 29) 1440 2760 62
Aramid (Kevlar 49) 1440 3620 124
Aramid (Kevlar 149) 1440 3450 175
Aramid (Technora H) 1390 3000 70

1.1.1 Roving

Soubézné usporfadané prameny vlaken se nazyvaji roving. Jsou urCeny k vyrobé
tkanin, jsou dale déleny pro vyrobu rohozi nebo jsou rovnou pouZzivani pfi vyrobé

metodou pultruze. Bé€zné mnozstvi vliaken v rovingu je 400 az 1 600.



1.1.2 Vyztuzujici rohoz

Jedna se o netkanou textilii, ktera je vyrobena z nasekanych kratkych, nahodile
rozlozenych vlaken, €im jsou dosazeny témér izotropni vlastnosti. Vlakna jsou
navzajem propojena pryskyfici a dale navinuta do role. Mnozstvi viaken urcuje

vyslednou ploSnou hmotnost rohoze.

1.1.3 Tkanina

Tkanina je textilii, ktera je vyrobena z rovingl na tkalcovském stroji podobné jako
bézna textilie. Oproti rohozim je ve tkaniné vétSi mnozstvi viaken, ktera maji danou
orientaci. Bézné se vyrabéji tkaniny, které maji vldkna pouze v podélném smeéru,
podélném a pficném sméru a také pod uhlem 45 °. Pouzivaji se pfi vyrobé FRP

metodou ruéni laminace.

Obr. 1 Roving vlevo, vyztuzna tkanina vpravo [ 10.1.3 ]

2.2 Pojivo (matrice)

Matrice slouzi v kompozitu jako pojivo a dava vyslednému prvku tvar. Spojuje
jednotliva vyztuzna vlakna dohromady, takze mezi nimi umoznuje pfenos zatiZeni.
Matrice chrani vlakna pred vlivy okoli. Druh matrice ovliviiuje elektroizolacni vlastnosti,
odolnost proti teploté a chemickou odolnost.

Matrice se déli na termoplasty a termosety. Termoplasty za zvy$ené teploty méknou,
teCou a proto se pro stavebni konstrukce nehodi. Termosety se vytvrzuji teplem,
urychlovacem nebo jejich kombinaci. Po vytvrzeni se v matrici vytvofi pevna struktura.
Termosety maiji lepSi odolnost, modul pruznosti a houZevnatost, proto se primarné

pouzivaji jako matrice pro FRP.



Pro vyrobu FRP se pouzivaji tyto zakladni tfi pryskyfice:
e Polyesterova pryskyfice
¢ Vinylesterova pryskyfice

e Epoxidova pryskyfice

Nevyhodou polyesterové pryskyfice je obsah charakteristicky pachnoucich
monomeru. Vyrobky z ni jsou hoflavé, av8ak vhodnymi pfisadami Ize docilit jejich
samozhasivosti. Diky své cené se ale jedna o nejpouzivanéjsi pryskyfice pfi vyrobé
stavebnich prvka.

Vyhodou vinylesterové pryskyfice je vy$Si ohebnost, diky které je odolné&jsi proti tvorbé
mikrotrhlin,

coz zajiStuje vysSSi odolnost proti povétrnostnim vlivim a vySSi

houzZevnatost. Pouziva se tam, kde jsou vysoké pozadavky na mechanickou, teplotni

nebo chemickou odolnost.

Tabulka 2 Vlastnosti nejcastéji pouzivanych organickych matric [5]

. Modul pruzZnosti
Matrice Hustota v tahu Pevnost v tahu Deformace do lomu
[ g/cm’] [GPa] [MPa] [%]
Termosety 1,10- 1,67 1,3-6,0 20-180 1-30
Epoxidy 1,1-1,4 2,1-6,0 35-90 1-10
Polyestery 1,1-1,5 1,3-45 45 - 85 1-5
Fenolické pryskyrice 1,3 4,4 50-60 1-5
Polyamidy 1,2-1,9 3,0-3,1 80 - 190 2-40
Termoplasty 0,9-1,45 1,0-4,0 20 - 250 5-150
Polypropylen 0,9 1,1-15 28-41 10- 700
Polyamid 1,42 2,8-3,4 76 - 83 60 - 300
Polykarbonat 1,21 2,1-2,8 62-76 110 - 130
Polyaryletherketon 1,31 3,8 70 50- 150

Epoxidové pryskyfice maji velice dobré mechanické vlastnosti a vyrobky z nich maji

v v s

vysokou chemickou odolnost. Vzhledem k cené se kombinuji s drazSimi typy vlaken,

napfiklad s uhlikovymi.

V8echny typy pryskyfic jsou citlivé na UV zafeni, proto vyzaduji vhodnou ochranu

pomoci specialnich pfisad nebo povrchovych rohozi.

2.3 Vyroba

1.1.4 Rucni vyroba
Ruéni vyroba spociva v nanaseni pryskyfice do pfipravené formy, postupném kladeni

vyztuznych tkanin ¢i rohozi, které jsou poté prejety specialnim valeCkem, ktery promisi



pryskyfici mezi viakna a vytlaci vzduchové bubliny. Tyto kroky se opakuji, dokud se
nedosahne potrfebné tloustky nebo predepsaného vyztuzeni kompozitu. Tato metoda
je nejstarsi zpusob vyroby FRP. Vyhodou je moznost provadét FRP libovolnych tvarl
a vyztuzeni v€etné orientace vlakna a jejich mnozstvi. Nevyhodou je vysoka pracnost
spojena s nerovnomeérnou kvalitou prvku a vlastnosti vysledného kompozitu jsou horsi
v porovnanim s metodou pultruze, jelikoz jsou vlakna v pryskyfici zatuhla

v nepfedepnutém stavu.

1.1.5 Vakuovani
Metoda ru€ni laminace byla vylepSeno o posledni krok, a to uzavfeni vysledného prvku
do vaku, ze kterého je nasledné odsaty vzduch. Absence vzduchovych bublin

v kompozitu pfiznivé ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti i odolnost.

1.1.6 Pultruze

Metoda pultruze je proces, pfi kterém Ize vyrabét liniové prvky vysoké kvality. Pultruze
se provadi v lince ktera je sestavena ze zasobniku vyztuzi, srovnavace, vytvrzovaci
formy, tazného zaficeni a fezaciho zafizeni. Napnuta vlakna prochazeji vytvrzovaci
formou, ve které dochazi ke vstfikovani pryskyfice a jejimu tuhnuti za tepla, zde je také
uren pricny Fez profilu. Kontinualni prvek se nasledné feze na jednotlivé tyCe, podle

objednané délky.

SROVNAVAC

- : VYTVRZOVACE FORMA
o Af TAZNE ZARIZENL

> i TAZNEZARIZENT
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-

.-'; ‘

RezANL
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Obr. 2 Schéma vyroby pultrudovanych FRP profild [6]

Hlavni vyhoda je pfesnost, rychlost vyroby a zni plynouci uspory zrozsahu.
Mechanické vlastnosti vysledného kompozitu jsou vyrazné lepSi oproti ostatnim

zpusobim vyroby, a to pfedevSim proto, Ze jsou vlakna ve vytvrzené matrici



v napnutém stavu. VIadkna je mozné kombinovat, takze je mozné vyrabét prvky s
pasnicemi s uhlikovymi vliakny, které maji vyS$Si modul pruznosti a pevnost, a stojiny
vyztuzené skelnymi, levnéjSimi vlakny. Povrch profilu se vyztuzZuje povrchovou
rouskou, ktera zlepSuje odolnost prvku proti UV zareni.

Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena technologie a pracnost nastaveni linky mezi

vyrobou odliSnych prafezd. Tuto nevyhodu vSak vyvazuje mnozstvi vyrabéného

produktu.
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Obr. 3 Jednotlivé slozky pultrudovaného profilu [6]

2.3.1 Ostatni metody
Mezi dalSi metody, které se vSak zfidka pouZzivaji pro konstrukéni prvky, jsou metoda
navijeni, nanaseni kompozitd sprejem do formy a metoda lisovani se vstfikem

do matrice.
2.4 Mechanickeé vlastnosti FRP

1.1.7 Pevnost, tuhost, objemova hmotnost

Pevnost a tuhost FRP ovliviiuje mnoZzstvi vliaken, jejich viastnosti a orientace v prvku.
U pultrudovanych prvkl je pouzit pfedevSim roving v podélném sméru, ktery je dale
doplnén rohoZemi zejména kvuli vyztuzeni stojiny a spojeni stojiny s pasnicemi.
U metody ruéni laminace se nejcastéji pouziva vyztuznych tkanin. Ty maji vlakna v na
sebe kolmém sméru. Vysledny prvek pak ma ortotropni vlastnosti. Pfiklad vlastnosti

pultrudovaného profilu z E-skla a polyesterové matrice jsou v tabulce 3.



Tabulka 3 Materialové vlastnosti pultrudovanych profilt [7]

Typické hodnoty tuhosti a pricné smrsténi (za sucha)
Modul pruznosti, 0° Ege 23 000/28 000 |[ MPa]
Modul pruznosti 90° Eqpe 8 500 [ MPa]
Modul smyku G 3000 [ MPa]
Poisonovo ¢islo Ve 0.23 [-1]
Poisonovo ¢islo Vgpe 0.09 [-1
Typické pevnostni hodnoty (za sucha)

Ohybova pevnost, 0° fp 00 240 [ MPa]
Ohybova pevnost, 90° fo.00° 100 [ MPa]
Tahova pevnost, 0° fioe 240 [ MPa]
Tahova pevnost, 90° fio0° 50 [ MPa]
Tlakova pevnost, 0° foor 240 [ MPa]
Tlakova pevnost, 90° feaor 70 [ MPa]
Smykova pevnost f. 25 [ MPa]

Velkou vyhodou FRP produktl je jejich objemova hmotnost, ktera se pohybuje

v rozmezi 20-30% objemové hmotnosti oceli.

1.1.8 Odolnost proti vlivu povétrnosti

Vzhledem Kk vysoké cené& kompozitd oproti béZnym materialim pouzivanym
ve stavebnictvi se FRP material hodi pfevazné tam, kde Ize vyuzit jeho dobré odolnosti
a trvanlivosti. Pokud je povrch FRP profili kompaktni, je velmi odolny proti vlivu
povétrnosti. Vlivem UV zafeni vSak dochazi k degradaci matrice. Kompozitni profily se
proto jiz ve vyrobé& opatfuji povrchovymi rouskami, ty jsou zpravidla vyrobené
ze skelnych vlaken, ktera UV zafeni pohlcuji a zabranuji degradaci matrice v jadru
prifezu. [5] . K degradaci tak dochazi pouze na povrchu prvku, ta vSak vyrazné
mechanické vlastnosti neovlivni.

Absorbovana vlhkost mlze zpUsobit degradaci pryskyfice, ktera 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. Smykova a ohybova pevnost je
vice citlivd natuto degradaci oproti tahové pevnosti, ktera zavisi pfevazné na
vlaknech. Pranik vihkosti je definovan tfemi zpusoby — difuzi molekul vody mezi fetézci
polymeru, kapilaritou a Sifenim vody v mikrotrhlinach a pérech vzniklych béhem
vyroby. Tuto degradaci muze urychlit zvySena teplota, pfitomnost posypové soli i

vzdus$na salinita typicka pro pfimorské oblasti. [8]
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1.1.9 Chemicka odolnost

Zatimco proti kyselinam maiji FRP profily vybornou odolnost, pfi styku s alkaliemi se
muze projevit degradace E-skla, které je jako vyztuz pro FRP nejpouzivangjsi.
Alkalicky roztok muze proniknout ke skelnym viaknim a ovlivnit jejich vlastnosti.
Kfehnuti jednotlivych viaken muze zpuasobit snizeni pevnosti v tahu a ztratu adheze
vyztuZze s matrici. Volba matrice pro skelna vlakna do prostfedi, kde hrozi kontakt
s alkaliemi (beton, zemina) je kli€ovym faktorem pro Zivotnost. Vyzkumy ukazuji, ze
vinylester ma mnohem lepSi odolnost proti alkaliim, neZz epoxidova a polyesterova
matrice, protoZe je tvrdSi a vice odolna proti tvofeni mikrotrhlin a tim méné propustna.
To pfispiva i v odolnosti proti kyselinam a ostatnim chemickym roztokiim. Propustnost
alkalickych solnych roztokd matrici je také mozny, je ovSem podminén vysokym
napétim, které zapfiCini vyvoj trhliny, a zvySena teplota, ktera zvySi miru sorpce.
Karbonova vlakna alkaliim sice odolavaji, kvuli své cené vSak nejsou pro bézné
aplikace pouzivana. [9] Solné roztoky bez pfitomnosti alkalii maji jen o trochu horsi

vliv na degradaci FRP nez voda [11] . Volba vhodné matrice je shrnuta v tabulce 4.

Tabulka 4: Vhodnost matric podle firmy GDP koral [10]

methylmethaakrylaty | Isoftal. Polyester Vinylester

Kyseliny * % * % * %k
Zasady * * ok
Chlorovana rozpoustédla - - *

organicka rozpoustédla - - *

Slana voda x* ok *AX
Benzin/nafta *k ok ok %
Primyslové detergenty HkE kk oAk

- nedoporutovano / * odolné / **dobfe odolné / *** vyborné odolné

1.1.10 Unava

Jelikoz se FRP profily diky nizkému modulu pruznosti a vysoké pevnosti vétSinou
navrhuji na mezni stav pouZzitelnosti, rozkmit napéti nema takovy rozsah, Ze by vedl|
k poruSeni FRP. Rizikova jsou ovSem mista, kde dochazi ke koncentraci napéti
napfiklad v misté lokalnich zatizeni nebo pfipoju. Cyklické namahani miaze u FRP
profili vést k delaminaci jednotlivych vrstev vyztuze, k tvorbé& a zvétSovani trhlin
v matrici a ke ztraté adheze mezi vlakny a matrici.

Konstrukce by méla byt posouzena na unavu, pokud je pfedpokladany pocet cyklu

vétsi nez 5000. a kdyz napéti od charakteristické kombinace je vétsi nez 15% pevnosti
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materidlu, nebo v pfipadé kdy je cyklické namahani vétSi nez 40 % celkového
namahani.
Ke stanoveni zbytkové unavove Zivotnosti se vétSinou pouzivaji S-N kfivky stanovené

na zakladé experimentd nebo metoda zbytkové Zivotnosti.

1.1.11 Vysoka teplota a pozar

Mezni teplota pro skelna vlakna je 880 °C, pro aramidova vlakna 180 °C a pro uhlikova
vlakna 1600°C. Pfi pusobeni vysokych teplot vSak mékne polymerova matrice uz
pfi teploté presahujici 70 °C, proto jsou jeji vlastnosti rozhodujici pfi poZzadavku
na odolnost proti vysoké teploté. U nékterych matric, vhodnych pro pozarni odolnost
muZze byt tato teplota az 140 °C [12] Od dosazeni této teploty klesa modul pruznosti
vlivem méknuti matrice. P¥i kritické teploté dochazi k poruseni chemickych vazeb ve
struktufe pryskyfice, coz je pfi¢inou snizeni pevnosti kompozitu. V porovnani
s nevyztuzenymi polymery maji FRP vyrobky tu vyhodu, Ze vlakna, ktera jsou
nehoflava, oddéluji zbylou Cast pryskyfice od ohné a omezuiji ztratu pryskyfice z jadra
prufezu. Pfinavrhu prvkl, kde je pozadovana pozarni odolnost, je potieba

experimentalné tuto odolnost ovéfit pro jednotlivé prvky konstrukce.

—&— Tahovi pevnost - vinylester
#— Ohybova pevnost - vinylester
. 120 —a&— Ohybovy modul pruZznosti - vinylestel
-9 SXobeyy adal pratanell - viy
= X ahova pevnost - polyester
X X 2 x -~ Ohybovi pevnost - polyester
:i“. L jod? = B X |- Ohybovy modul pruznosti - polyester
= [ R LS
5 80 RS, X
- | N\
Z NN L]
g N N X
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& \\ \\ ‘
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) \\ —
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————— ’
&
100 50 0 50 100 150 200 250
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Obr. 4 Graf materialovych vlastnosti zavislych na teploté [13]

1.1.12 Nizka teplota

Diky rozdilné tepelné roztaznosti vyztuze a matrice mohou mit nizké teploty u FRP
kompozitl za nasledek tvrdnuti polymerové matrice a kvdli residualnimu pnuti
mezi matrici a vlakny mudze dochazet k rozvoji mikrotrhlin a tim ke ztraté adheze.
Mikrotrhliny se mohou dale zvétSovat pfi cyklickém zmrazovani a rozmrazovani. Tyto
cykly v kombinaci s vihkosti a mofskou €i posypovou soli zvySuji riziko poSkozeni

tvofenim a expanzi solnych krystalt. To muze mit za nasledek zhor$eni vlastnosti jako

12



je tuhost, pevnost, stabilita a odolnost proti unavé. Pevnost v tahu ve sméru vliaken
klesa v rozmezi od -10 do 40 °C, zatimco pevnost kolmo na vlakna se zvétSuje diky
zpevnéni matrice. Nicméné efekt nizkych teplot se zda byt na vlastnosti FRP nepatrny
a neni rozhodujicim pro bézné aplikace. Pfi experimentech, ve kterych byly FRP
vzorky vystaveny 150 cyklim zmrazeni a rozmrazeni v rozsahu teplot od +23 °C do -
40 °C, se ukazalo, Ze pevnost v tahu FRP ze skelnych vlaken a epoxidové pryskyfice
se snizila pouze o 10 %. Podobny test s uhlikovymi vlakny neprokazal vyznamny
ubytek pevnosti v tahu ani modulu pruznosti. [14] Vyrobci zaruCuji pro bézné matrice
odolnost do -20°C.
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3 Soucéasny stav problematiky

FRP materidl ma vysokou pevnost, avSak jeho modul pruznosti je oproti pevnosti
neumérné nizky. Jeho vy3Si cena tento material pfedurCuje pro pouziti tam, kde Ize
uplatnit jeho trvanlivost, v mostnich konstrukcich. U téchto konstrukci je dullezita
vysoka ohybova tuhost a unosnost, s ohledem na zatiZeni, které je dominantni a
predev§im dynamické. Zpusob, kterym Ize chybéjici tuhost zaijistit je pomoci sprazeni
FRP nosniku s betonem. Tento ukol stoji pfed vyzkumniky poslednich nékolik dekad.
Vyvoj spiazeni FRP s betonem zadal v roce 1995 ve Svycarsku, kde byly vyzkouseny
jedny z prvnich kompozitnich nosnikl [15] . Vyvoj spfazeni se od zaCatku ubiral dvéma
sméry, a to spfazenim soudrznosti tak, Ze bylo naneseno lepidlo tésné pred vylitim
betonové desky nebo byly pouzity Srouby skrz horni pasnici, které slouzily jako trny,
jez zname u ocelobetonovych konstrukci. V roce 2006 byly tyto zakladni zpUsoby
rozSifeny v Kanadé, kdy se sprazeni zajistilo pomoci trni z FRP vyztuze, které byly
osazeny do pfedem vyvrtanych otvort v horni pasnici [18] . V roce 2008 pak pfibyl
zpusob spfazeni pomoci lepeni FRP nosniku na betonovou desku v obracené poloze
[19] . Sprfazeni pomoci perforované listy bylo publikovani v roce 2010 [26] . V roce
2015 doplnil zplsob spfazeni pomoci obetonovani celého FRP prafezu [21] .

b)

CONCRETE

a)

GFRP

Stainless
steel bolts

d) e)

Epoxy xmm*axn:m
adhesive ][

—/—/ r 200

Obr. 5 Zplisoby sprazeni pomoci: a) soudrznosti [15], b) Sroubl [19], c) trnd z FRP vyztuze

[18] d) nalepeni betonové desky [19], e) perforované listy [26] , f) obetonovani prafezu [21]
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Z hlediska tuhosti spfazeni ma jednoznacné nejlepSi vysledky spfazeni pomoci
opiskovani povrchu, nebo pomoci lepeni. Z hlediska unosnosti a duktility maji nejlepsi
vysledky perforovana lista a spfazeni pomoci Sroubu. Nejlepsi vysledky tak prokazaly
vzorky, které kombinovaly oba zpusoby spfazeni, a to jak pomoci soudrznosti, které
zajisti tuhost spfazeni v meznim stavu pouzitelnosti, tak mechanické sprazeni, které
zajisti dostateCnou unosnost v meznim stavu unosnosti poté, co lepené sprazeni
zacne ztracet soudrznost.

Vyvoj spfazeni vyvrcholil stavbou nékolika mostnich staveb, jez vyuZzivaji technologii
spfazeného FRP nosniku s betonem. Vyvoj kompozitni lavky v Portugalsku byl
publikovan v roce 2014. [32] Dvojice pultrudovanych nosnikd vySky 400 mm byla
pripojena k betonové desce pomoci trnl, které byly do betonové desky dodatecné
osazeny nachemickou maltu do pfedem vyvrtanych dér. Spfazeni dopliovalo
nanesené lepidlo pfed usazenim FRP nosnikd. V roce 2015 byl postaven silniéni most
o rozpéti 22 m [36] . Nosniky jsou vyrobeny metodou rucni laminace s naslednym
vakuovanim. Spfazeni je zde realizovano pomoci galvanizovanych trni navarenych
na ocelovy plech, ktery je vlepen na spodni hranu horni pasnice. Vyvoj segmentového
pultrudovaného nosniku vysky 560 mm ved! v Ciné k realizaci dvou kompozitnich
lavek [37] . SpfaZeni zde bylo realizovano pomoci opiskovani povrchu FRP nosniku
ve styku s betonem pred betonazi a zaroven vloZeni betonafské vyztuze priaméru
10 mm skrze stény FRP prlafezu. Nize je vyvoj podrobné popsan bodové po letech

dle publikovanych ¢lanku.

3.1 1995, Svycarsko — Descovic, Triantafillou, Meier [15]

Jeden z prvnich experimentd sprazeni FRP s betonem byl proveden ve Svycarsku.
ZpUsob sprazeni spocival v aplikaci Cerstvého betonu na horni pasnici, ktera byla
pred betonazi odmasténa pomoci acetonu a nanesena tenka vrstva epoxidove
pryskyfice. Nosnik byl doplnén pfi spodnich vliaknech vlepenou lamelou z uhlikovych

vlaken.

Obr. 6 Navrzeny nosnik pro experiment (vlevo), mozny zplsob budouciho pouziti (vpravo)
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Pfedpokladem experimentu bylo, Ze soudrznost mezi FRP a betonovou deskou
nebude slabym mistem nosniku. Prvni nosnik se vSak pfi experimentu porusil ztratou
soudrznosti pravé mezi FRP a betonovou deskou. Druhy a tfeti nosnik byl proto
190 mm

rovnomérné usporadané po délce nosniku. Ty byly viozeny do vyvrtanych otvor(, vule

opatfen v misté spfaZzeni Srouby s paralelnim uspofadanim o rozteci

mezi Srouby a betonovou deskou byla vyplnéna epoxidovou pryskyfici s nizkou
viskozitou. U téchto nosnikl pfi urcité urovni zatizeni do$lo k delaminaci betonové
desky a k poklesu zatéZovaci sily. Pfi dalSim pfitéZovani doslo k aktivaci pfedepnutych
Sroubl a k pfekonani pfedchozi maximaini sily. Vzorek se dale poruSil podrcenim

betonové desky.

3.2 1999, Velka Britanie - L. Canning, L. Hollaway, A.M. Thorne [16]

Ve Spojeném kralovstvi byly navrzeny a provedeny experimenty sprazeného FRP
nosniku, ktery navazoval na vyvoj nosniku ve Svycarsku. FRP nosnik byl vyroben
pomoci metody pre-preg, ktera spociva v pfidavani jednotlivych prefabrikovanych
vrstev na pfipravenou formu. Takto pfipraveny celek se nasledné vytvrdil za zvySené
teploty. Nosniky byly vyrobeny z vrstev, ktera obsahovala skelna vlakna pod uhlem
+45°. Mezi vnitini a vnéjSi sténou byla umisténa polymerni péna, ktera eliminuje
bouleni stén. V oblasti dolnich viaken byly umistény 3 vrstvy vyztuze. Prostfedni
ztéchto vrstev obsahovala uhlikova vlakna uspofadana v podélném sméru

pro zvyseni tuhosti a unosnosti.
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Obr. 7 Pfiény fez navrzeného nosniku

Sprazeni FRP nosniku s betonovou deskou bylo dosaZzeno pomoci Sesti typl spfazeni.
Prvni typ spfazeni spocCival ve vytvofeni smykovych zarazek ve sténach nosniku

(bednéni). Druha metoda spocivala ve vybetonovani desky v do¢asném bednéni,
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ktera se nasledné po upraveni svislych styénych ploch otryskanim a odmasténim
vlepila pomoci epoxidového lepidla do pfipraveného FRP nosniku. Tretim zpisobem
spfazeni byly mechanické prostfedky — Srouby umisténé pficné o rozteCi 150 mm.
Ve Ctvrtém typu spfazeni byly pouzity podlozky umisténé mezi svislé stény FRP
nosniku a betonovou desku. Ty byly 14 dni po betonazi vyjmuty a vznikly prostor
mezi betonovou deskou a bednicimi deskami byl zainjektovan. Paty typ spfazeni byl
podobny jako u ¢tvrtého nosniku s tim rozdilem, Ze pryskyfice byla aplikovana pomoci
vakuové injektaze. U Sestého typu sprazeni byla pouzita epoxidova pryskyfice
aplikovana tésné pred betonazi nosniku.

Nejlepsi vysledky dosahl druhy zplUsob spfazeni, ve kterém byla betonova deska
dodateCné nalepena. Metody spfazeni pomoci injektaze, vakuové injektaze a aplikace
pryskyfice tésné pred betonazi dosahly podobnych vysledkd, mirné horSich nez
v pfipadé dodate¢ného nalepeni betonové desky. Sprazeni pomoci mechanickych

prostfedkd dosahlo 75% ucinnosti dodate¢né nalepené desky.

3.3 2003, Velka britanie — J. Hulatt, L. Hollaway, A.M. Thorne [17]

Vroce 2003 stejny tym provedl sérii experimentl zaméfenych na bouleni stény,
soudrznost FRP s betonovou deskou, chovani nosniku pod dlouhodobym a
pod cyklickym zatiZzenim. Spfazeni s betonovou deskou bylo zajisténo pomoci
epoxidové pryskyfice Sikadur 31 nanesené tésné pred betonazi na styCné plochy
nosniku. Nosnik prvniho typu byl zaméfen na bouleni stény, proto byl nosnik vyztuzen
vyztuhami ve vzdalenosti 75 mm s vyjimkou tfetin rozpéti, kde byly vyztuhy
vynechany. V téchto mistech se oCekavalo bouleni stény nosniku. Byly vyzkouSeny
2 typy vyztuh, diafragma z GFRP a drevéné pruty o priméru 12 mm. Druhy typ
nosniku mél zdvojenou stojinu, aby bylo zaru€eno, Ze dojde k jinému typu poruseni
nez bouleni stén. VSechny nosniky druhého typu byly vyztuzeny vlepenym
diafragmatem z GFRP. Dva nosniky byly zkouSeny do poruSeni. Dva nosniky byly

zkouSeny pod dlouhodobym zatiZeni o délce trvani 438 a 379 dni. Posledni vzorek byl

zatizen 10 miliony cykly o frekvenci 0,5 Hz.
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Obr. 8 Vzorek zaméfeny na bouleni stojiny (vlevo), vzorek s dirazem na spfazeni (vpravo)
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Nosniky prokazaly linearni chovani az do poruseni. Nosnik s dfevénymi vyztuhami mél
stejnou tuhost jako nosnik s GFRP diafragmatem, ov8em unosnost byla 0 22% niZsi.
U prvniho typu nosniku se objevilo bouleni v misté vynechani vyztuh nebo v misté
nedostatecné pfilepenych vyztuh. Po po€atecnich znamkach bouleni doslo k poruse
lepeného spoje diafragmatu, k delaminaci stény a k naslednému kolapsu.

U nosniku druhého typu nedo$lo béhem zatéZovani k Zadnym znamkam poruchy
spfazeni. V obou pfipadech doslo k poruseni podrcenim betonové desky v tlaku.
Deformace na nosniku, ktery byl dlouhodobé zatéZovan, vzrostly pod zatizenim
0 30 %, coz je podle autort dusledkem dotvarovanim betonu, spiSe nez dotvarovanim
FRP. Tento vzorek pfi zatizeni do poruSeni prokazal vyssSi tuhost i unosnost diky delSi
dobé zrani betonu. Na nosniku vystavenému cyklickym zatéZovanim zlstaly
po odtiZzeni zbytkové deformace odpovidajici 50 % maximalniho protazeni u betonove

desky. U CFRP ¢inila zbytkova deformace 10 % jeho maximalniho protazeni.

3.4 2006, Kanada — Fam, Skutezky [18]

Vroce 2006 probéhl v Kanadé vyzkum kompozitniho pultrudovaného nosniku
uzavieného obdélnikového prafezu 150x100x7 s betonovou desku. Sprazeni bylo
provedeno pomoci mechanickych spojovacich prostiedkld — hmozdinek z FRP vyztuze
priméru 9,5 mm o rozteCich 50 a 90 mm. Ohybovym zkou$kach pfedchazela série
tfech protlaCovacich zkouSek na profilech 100x100x7. Experimenty byly zaméfeny
na porovnani ohybové unosnosti a tuhosti samotného FRP nosniku, nosniku
vyplnéného betonem, nosniku s betonovou deskou a nosniku vyplnéného betonem a
spfazeného s betonovou deskou. Nakonec byl vyzkous$en i efekt tenké uhlikové lamely

pFilepené ke spodnim vlaknim nosniku.

—— 400 — 1 40+—+—— $ 9.5 mm dowels @ S0 mm - -+ 140
p 3t 30 #
o B R & o e i o i ol ik ik ik s |
|w‘ 50 /77
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(a) A typical composite T-beam

(c) Casting setup (d tlng setup
of tube of slab

(b) Inserting GFRP dowels

Obr. 9 Pfiény a podélny fez nosnikem, instalace spfazeni
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Experimenty prokazaly, ze nosnik vyplnény betonem oproti samotnému nosniku ma
vyrazné vysSi unosnost, ovSem tuhost je pfiblizné stejna. Betonova deska vyrazné
zvysSila tuhost i unosnost nosniku. Sprazeny nosnik bez betonové vyplné mél nizsi
tuhost kvali vétSimu prokluzu ve spfazeni. Uhlikova lamela vyrazné zvysila anosnost

nosniku.

3.5 2008, Portugalsko — Correia, Branco, Ferreira [19]

Vroce 2008 byl v Portugalsku proveden vyzkum a experimenty spirazeni
pultrudovanych profili pomoci mechanickych spojovacich prostfedki a epoxidové
pryskyfice. Nosniky pouzité pfi experimentech byly vyrobeny metodou pultruze
za pouziti skelnych vidken a polyesterové pryskyfice. Jednalo se o nosniky profilu |
vySky 200 mm, Sifky 100 mm, tloustka stény 10 mm. V prvni fazi byly provedeny
protlacovaci zkousky. Celkem bylo vyzkou$eno 6 vzorkd. 3 vzorky byly spfazeny
pomoci Sroubl pruméru 8 a 10 mm, dalSi tfi vzorky byly spfazeny pomoci epoxidové
pryskyfice. Vysledky protlaCovacich zkouSek prokazaly, Ze lepeny spoj ma vysokou
tuhost az do poru$eni, které nastalo bud v misté lepeného spoje nebo smykovym
porusenim betonu v blizkosti spoje. PoruSeni bylo vzdy kifehké. Naproti tomu vzorky
se spojovacimi mechanickymi prostfedky prokazaly jistou uroven duktility, ovSem jejich
tuhost nebyla tak vysoka jako u lepeného spoje. K poruseni doslo stfihem Sroubu nebo

podrcenim betonu v oblasti spojovacich prostredku.
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steel bolts
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adhesive

Obr. 10 Sprazeni pomoci Sroubl (vlevo), spfazeni pomoci epoxidové pryskyfice (vpravo)

Pro ovéreni spfazeni v ohybu byl proveden v dalSi fazi experiment se Sesti sprazenymi
nosniky a jednim referenénim nespfazenym nosnikem. SpfaZzené nosniky vykazovaly
vy8Si tuhost 0 350 % a vyssi unosnost o 300 % oproti referenénimu nosniku. Ze Sesti
nosnikl se pouze jeden porusil v misté sprazeni. Zbylé nosniky se porusily podrcenim
betonové desky, smykovou trhlinou ve stojiné nosniku nebo stabilitnimi jevy, konkrétné
boulenim stojiny a kolaps stojiny nosniku v misté podpor. Proto v dalSi fazi byly
zkouSeny zpusoby pro stabilizaci stojiny pomoci obetonovani nebo viepeni ocelového

profilu tvaru C.
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3.6 Dalsi vyzkum sprazeni pultrudovanych | profili pomoci Sroubt:

e 2015, USA - Nguyen, Mutsuyoshi, Zatar [20]
Byly pouzity pultrudované profily vysky 250 mm a Sifky 95 mm, které byly vyztuzeny
mimo skelnych viaken i uhlikovymi viakny ve spodni pasnici nosniku. Spfazeni bylo
uskutenéno pomoci lepeného spoje kombinovaného se Srouby pFfimymi nebo
uklonénymi. Horni tenka betonova deska byla z UHPFRC (ultra-high-performance
fiber-reinforced concrete).

e 2015, Spanélsko — Neagoe, Gil, Peréz [21]
Neagoe a kolektiv rozsifili experimenty o plné zabetonované nosniky.
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Obr. 11 PFiéné fezy zkousenych nosniki

e 2016, Cina — Zou, Feng, Wang [22]
V Ciné byly zkou$eny vzorky se $rouby b&zné pevnosti, vzorky s vysokopevnostnimi
Srouby a vzorky s perforovanou liStou. Perforované lista méla v porovnani s pfipojem
pomoci trnd 2,5x vétSi smykova unosnost. 10x vétSi tuhost sprazeni. LiSta se
porusovala smykovymi trhlinami v podélném sméru diky relativné nizké smykové
pevnosti pultrudovanych profili. K dalSimu vyvoji bylo doporu€eno spfazeni pomoci

perforované liSty.
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Obr. 12 Pldorysné fezy zkouSenych nosniku
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e 2018, USA - Zou, Feng, Wang, Wu, Feng [24]
Zajimavym zpusobem sprazeni publikoval Zou a kolektiv. Spfazeni je uskute¢néno
pomoci pultrudovanych GFRP profill, které jsou nalepeny na horni pasnici nosniku

v pficném sméru a tvori tak ztracené bednéni pro betonovou desku.

730

Steel Bolt

F b SIP _: FRP shear key
/ I |
| : | Concrete
b h g W T L T w L)
=120 —=

Symmetric

) FRP Profile
Support

Obr. 13 Podélny a pfi¢ny fez zkouseného nosniku

Kombinované spfazeni bylo vyrazné lepSi nez sprazeni jen s trny, jelikoz zajistilo pIné
spfazeni s betonovou deskou. Spfazeni nebylo slabym mistem nosniku, jelikoz se

nosniky porusovaly smykem ve stojiné | profilu.

e 2020, UK - Etim, Gand , Saidani, Fom, Ganjian, Okon [25]
Efekt prdméru Sroubd byl zkouman v Anglii. Pultrudované GFRP | nosniky
200x200x10 mm byly spfazeny s béZnym betonem pomoci Sroubl o priméru 12, 16
a 19 mm. Srouby priiméry 12 mm mély anosnost 48 kN, Srouby praméru 16 mm pak
54 kN. Srouby praméru 19 mm vétsi unosnosti nedosahly, jelikoz se zménil zpisob

poruSeni a zaCala se trhat pfi¢na vlakna v pasnici.

|/~ Steo reinforoement
25mm cover to concrete

49| fconcmnub

« |[.|_———shear stud

Obr. 14 Protlacovaci zkouska
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3.7 2010, Jizni Korea — Cho, Park, Kim, Cho, Kim [26]

Na univerzité v Jizni Koreji se zabyvali vyvojem spfazeného mostovkového panelu.
Byly zkoumany tfi rizné varianty sprazeni. Prvni typ spfazeni spoCiva v soudrznosti
betonové desky s opiskovanym povrchem FRP. Dalsi varianty kombinuji tento zpasob

s horizontalnimi a vertikalnimi hmozdinkami.

I I \ %me%m ne N

(@) (b) (c)

Obr. 15 Zplsoby spfazeni: a) opiskovany povrch b) kombinace opiskovaného povrchu a

horizontalnich hmozdinek ¢) kombinace opiskovaného povrchu a vertikalnich hmozdinek

Pfed ohybovymi zkouSkami byla provedena série protlaCovacich zkou$ek
na pultrudovanych obdélnikovych trubkach. Byly zkouseny otvory priméru 50 a
70 mm o rozte€i 300 mm na neopiskovanych trubkach a soudrznost s opiskovanym

povrchem bez otvord.
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Obr. 16 Usporadani protlacovaci zkousky

Vzorky s opiskovanym povrchem mél podstatné vysSi tuhost a dvojnasobnou
unosnost, k poruseni vSak doSlo kfehkym zpusobem. Spfazeni pomoci betonovych
hmozdinek naproti slab8im vysledkim unosnosti vykazal vysokou uroven duktility.
PFi ohybovych zkouSkach se proto zkousely 2 typy paneld. Jeden pouze s povrchovou
upravou a druhy s povrchovou upravou a vertikalnimi hmozdinkami. Tyto vzorky
ovSem mély velice podobné vysledky s kifehkym charakterem poruseni. Vyhoda
hmozdinek nakonec byla prokazana pfi unavovych zkouskach, kdy se vzorek s pouze
opiskovanym povrchem porusil uz pfi 43 tisicich cyklech, zatimco vzorek s kombinaci

opiskovaného povrchu a hmozdinek se neporusil ani po 2 milionech cyklech, kdy byla
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zkou$ka ukon¢ena. Zavérem téchto vysledku je, Ze nejvhodnéjSi systém sprazeni je
kombinace obou typl. Opiskovany povrch zajistuje vysokou tuhost a unosnost,
zatimco betonové hmozdinky zajiStuji unavovou pevnost a odtrzeni betonové desky

v nhormalovém sméru.

3.8 2010, Kanada — Fam, Honickman [27]

GFRP boxovy nosnik byl vyroben metodou pultruze v Kanadé. Nosniky byly vyrobeny
o délce 3,3 m. Nosnik byl zkouSen bez betonové desky, dale pak s betonovou deskou
tloustky 60 mm spojenou s GFRP komorou pomoci lepeného spoje kombinovaného
s ocelovymi trny.

Samotny GFRP nosnik bez betonové desky selhal vyboulenim horni pasnice v tlaku.
Nosnik s kombinovanym spfazenim pomoci trnd a lepeného spoje vykazal o 87 %
vétsi ohybovou tuhost a 112 % vétsi tuhost nez nosnik bez betonové desky.

Nosnik se spfazenim pomoci smykovych trna a lepeného spoje prokazal o 50 % vySSi
pevnost nez nosnik, ktery mél pouze lepeny spoj. Tuhost vSak byla stejna v obou

pfipadech.

“110°

i
— 208mm — f89mm

(a) Dimensions of GFRP hat-shape section.

Studs and adhesive

le———— 610mm

/

9.5 mm thick
GFRP plate

9.5 mm thick
GFRP plate

Concrete slab

reinforced by

76x76x3 mm
steel mesh

Studs and
adhesive or
adhesive only

c) Box girder (configuration A). (d) Box girder (configuration B). (e) Picture of box girder (configuration B).

Obr. 17 PFicné fezy a foto pfedstavenych nosnikl

Nosnik, ktery mél vyplnénou celou komoru betonem mél stejnou tuhost i Unosnost jako
vzorek s betonovou deskou v hornich vldknech. Jeho hmotnost vSak byla
dvojnasobna. Jeho pouziti je vSak vhodné v podporovych oblastech a u spojitych

nosnikl v misté zaporného ohybového momentu.

3.9 2012, Jizni Korea — Cho, Park, Kim, Cho, Kim [28]
Pro objasnéni tuhosti v zavislosti na jednotlivych parametrech sprazeni proto byla

provedena série tahovych zkousek o 14 vzorcich. Pultrudované ploché ty€e o prifezu
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80x8 mm byly opatfeny rdznymi pocéty a pruméry otvord. Pfed zabetonovanim

do betonového bloku byly nalubrikovany pro vynechani vlivu soudrznosti.

Concrete
> ~ P
O O O —>p
|= 550 | 300

Obr. 18 Schéma zkousky spfazeni

Vysledkem experimentt jsou tyto zavéry: Unosnost samotné betonové hmozdinky je
pfimo umérna priméru otvoru. Maximalni unosnost neni pfimo umérna poctu
hmozdinek, kvuli postupnému poruseni jednotlivych hmozdinek, coz je disledek
nerovhomeérného rozlozeni zatizeni, kvali nizkému modulu pruznosti FRP. Byly
sestaveny vztahy pro vypocet tuhosti spfazeni v zavislosti na velikosti otvoru, jejich
poctu a pevnosti betonu. Pomoci regresni analyzy byly stanoveny konstanty figurujici

v téchto vzorcich.

3.102012, Jizni Korea — Cho, Park, Kim, Cho, Kim [29]

Stejny tym provedl experimenty prefabrikovaného modulu mostovky pro zavéseny
most. Panel sestava z pultrudovanych ¢&tvercovych trubek, jejichZ vrchni povrch je
opiskovany pro zvySeni soudrznosti s betonem. Na konci profild je provedena
perforace pro zvySeni podélné smykové unosnosti v misté maximalni posouvajici sily.
Byly vyrobeny celkem 4 nosniky, které byly pfed samotnym experimentem pfedepnuty

rdznou silou.

Concrete

Longitudinal direction

— FRP module
Longitudinal reinforcement
Transversal reinforcement

-FRP connector

Loop-type reinforcement

Obr. 19 Navrzeny mostovkovy panel pro zavéSené mosty
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Vzory se poruSovaly podélnymi trhlinami v misté betonové hmozdinky zplsobené
podélnym smykovym napétim v kombinaci s napétim od zaporného momentu. Nosnik
dosahoval vysoké unosnosti, poruseni bylo nahlé bez upozornéni. Uroven predpéti

méla vliv pouze na velikost trhlin, nikoli na unosnost panelu.

3.112012 Cina, He, Liu, Chen, Dai [30]

Novy typ panelu byl navrzen a vyzkousen v Cin&. GFRP pultrudovany trapézovy plech
byl navrZen se Zebry ve tvaru T a slouzi zaroven jako ztracené bednéni pro spfaZzenou
betonovou desku. V Zebrech byly vyvrtany otvory, které zajistuji spfazeni v zakladni
verzi vzorku. V dalSich vzorcich byl pro zlepSeni spfazeni pfidany provleCena vyztuz,

opiskovani povrchu a jejich kombinace.
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Experimental series of hybrid deck.

Test Specimen Penetrating bars GFRP-concrete interface
§-V-1 Without Unbonded

S-V-2 Without Sand coating

5-5-1 Penetrating steel bar Unbonded

S-S-2 Penetrating steel bar Sand coating

5-G-1 GFRP bar Unbonded

5-G-2 GFRP bar Sand coating

Note: S (First) — Static test; V — without penetrating bars; S (Second) — with pene-
trating steel bars; G - with penetrating GFRP bars; 1-Unbonded; 2-Sand coating;
The steel bars installed on the top layer for S-V-1, S-V-2, 5-5-1 and S-5-2, while the
GFRP bars for S-G-1 and S-G-2.

Obr. 20 PFi¢ny fez hybridniho kompozitniho panelu, popis spfazeni jednotlivych vzorku
Vzorky byly zkouSeny jako prosté nosniky na rozpéti 3 m. NejlepSich vysledkt dosahly
vzorky s opiskovanym povrchem, zejména s ohledem na prokluz. ProvleCena vyztuz
zvysila maximalni unosnost i tuhost. Lepsi vysledky méla ocelovy vyztuz, avSak ne

vyrazné. Vzorky dosahly poZzadované unosnosti z hlediska norem.
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3.122013, Velka britanie - Gai, Darby , Ibell, Evernden [31]

Zajimavy zpusob spfazeni pomoci betonovych hmozdinek publikovali v roce 2013 Gai,
Darby, Ibell a Everden. Na pultrudovany nosnik uzavieného ¢tvercového prufezu byl
nalepen pororost z FRP. Skrze oka pororostu byly do nosniku vyvrtany otvory priméru
42 mm, do kterych byly uloZeny koliky z FRP o priméru 10 mm. Pororost spolu
s dutinou nosniku byl zalit betonovou smési. Byly provedeny protlacovaci zkousky
na dvou vzorcich. Nosnik u druhého vzorku byl z poloviny vyplnén pénou pro usporu

betonu a snizeni vlastni tihy vysledného nosniku.
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7 7 »~— GFRP grating
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GFRP grating

Concrete Fill

GFRP dowels

GFRP box sections

Foam

Obr. 22 PFi¢ny fez vzorkem pro ohybovou zkousku

Oba vzorky vykazaly podobnou tuhost i Unosnost, proto se dale pokracovalo s vyvojem
nosniku, ktery byl zpoloviny vyplnén pénou. Byly vyzkouSeny dalSi vzorky
s vystfidanym uspofadanim spfazeni. Vzorky s timto typem spfrazeni se chovaly
podobné jako pfedchozi vzorky, porusili se vSak pfi vétsi deformaci, coz ma pozitivni
efekt na duktilitu nosniku. Ohybové zkouSky se proto provadély uz jen ve verzi
spfazeni s vystfidanym vzorem a s nosnikem vyplnénym z poloviny pénou. Bylo
vyzkouseno celkem 6 nosnikl s riiznym pocétem otvord a s riznym vyztuzenim pomoci
FRP kolik(. VSechny nosniky prokazaly vysokou duktilitu a schopnost konstrukce
varovat pred Uplnym porusenim. Se zvySujicim se poétem hmozdinek se pocatecni

tuhost neménila, ovSem unosnost vyrazné nardstala.
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3.132014, Portugalsko - Gonilha, Barros, Correia, Sena-Cruz,

Branco, Ramos, Gongalves, Alvim, Santos [32]

Trilety vyzkumny projekt Pontalumis se zabyval vyvojem prosté podepiené lavky
o rozpéti 11 m a Sitky 2 m, ktera se sklada ze dvou GFRP | nosnikd 400 x 200 (x15)
mm? a 37,5 mm tlusté desky z materialu oznacovaného jako SFRSCC (steel fibre
reinforced self-compacting concrete).

Betonova deska je pfipojena k nosnikiim pomoci lepeného spoje epoxidovym lepidlem
o tloustce 2 mm a nerezovych Sroubd M10. Nerezové Srouby byly vilepeny
do betonové desky do pfedem vyvrtanych otvord epoxydovym lepidlem.
V podporovych oblastech byly nosniky vybetonované kvali ztraté stability. Nejdfive
byla odlita betonova deska, po vytvrzeni do ni byly upevnény spojovaci prostifedky a

na lepidlo ulozen FRP ro&t. Po 9 dnech byla oto¢ena o 180°.

Obr. 23 Vyroba prototypu (a) Vyroba GFRP nosnikU (b) pfevoz GFRP komponent (c) liti
SFRSCC desky (d) aplikace epoxidového natéru (e) umisténi GFRP rostu (f) Otoeni lavky do
finalni polohy
Statické testy provedené pro nékolik konfiguraci zatizeni osvédcily adekvatni statickou
odezvu hybridni lavky, prokazujici, Ze splfiuje pozadavky na prihyb pro mezni stav
pouzitelnosti a mezni stavy unosnosti. Dynamické testy zatizenim chodci ukazaly, ze
existuje velmi nizka pravdépodobnost nepohodli chodcl v disledku vibrace

konstrukce.
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3.142016, Portugalsko, Mastali, Valente, Barros [33]

Kvali nizké objemové hmotnosti FRP byl v Portugalsku navrZzen panel urCeny
pro rekonstrukce starych zdénych budov. Panel se sklada z kompozitni desky
se Zebry, kterd je spfazena pomoci perforace Zeber s betonovou deskou tloustky
20 mm zesilenou v misté zeber na 50 mm. Mezi FRP a betonovou deskou je jadro
z polyuretanové pény, ktera slouzi jako lozna plocha pro liti betonové desky, jako

izolace a jako podpora proti bouleni kompozitu.

S| |y pe—

Name Material name Material type Height or Width

[mm]

Slab 1 Slab 2
A Foam core Polyurethane 149 115
B DHCC Reinforced mortar 20 20
G GFRP skin GFRP 3 5
D Foam core Polyurethane 119 85
E GFRP rib GFRP 160 130
F DHCC Reinforced mortar 50 50
G Foam core Polyurethane 260 260
H Foam core Polyurethane 400 400
| GFRP rib GFRP 6 4
K Foam core Polyurethane 200 200
It Foam core Polyurethane 130 130
M Foam core Polyurethane 40 40

Obr. 24 Navrzeny kompozitni panel s rozméry

Parametry panelu byly stanoveny na zakladé numerické parametrické studie. Jako

Vigvivs

perforace mélo dostate€nou tuhost i Gnosnost pro spinéni meznich stavu.
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3.152018, Cina, USA — Zuo, Mosallam, Xin, Liu, He [34]

Vyvoj mostovkoveého panelu publikoval Zuo a kolektiv. Bylo vyrobeno 6 mostovkovych
panelld z GFRP o konstantni tloustce kompozitu 6 mm s vyztuhami vetvaru T
vzdalenymi pficné 250 mm od sebe s vySkou Zebra 130 mm a nabetonovou deskou.
Celkova tloustka vzorku byla 240 mm. spfazeni bylo provedeno pomoci otvord
v zebrech @50 mm po 200 mm. Cely povrch panelu ve styku s betonem byl natfen

pryskyfici a opiskovan.

/] .
Y Main bars

s

Obr. 25 Navrzeny mostovkovy kompozitni panel

Panel prokazal dostateCnou unosnost pro pouziti na mostech v pficném sméru. Byly
analyzovany 3 mody poruSeni. Diagonalni smykova trhlina v betonové desce,
poruseni celého panelu ohybovym momentem a podélnd smykova trhlina v Zzebru
kompozitu. Nevyhodou tohoto panelu byla nizka duktilita. V ekonomické kalkulaci byl
tento panel 4x drazSi feSeni nez Zelezobetonova mostovka z hlediska ceny materialu.
Autofi se v8ak domnivaji, Ze niZ8i naklady na sestaveni bednéni a lidskou praci spolu

s vysSi trvanlivosti mizou vySsi ceny materialu vyvazit.
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3.162018, Malajsie, Australie — Kong, Yang, Lee [35]

Zajimavy zpusob sprazeni publikovali Kong, Yang a Lee. Navrhli zplsob spfazeni
pomoci kruhovych GFRP trubek, které byly ulozeny do vyvrtanych otvorQ
v komorovém GFRP panelu. Pultrudovany komorovy nosnik rozméru 500 x 45 mm
se tfemi mezilehlymi zebry. Tloustky stén byly 5 mm.

Byly pouzity 3 typy spfazeni. GFRP trubky o priméru 38 mm, tloustky 5 mm. Ocelové
trubky priméru 38 mm a tloustky 1 mm. Pro tfeti typ vzorku byly pfedem vytvrzené

betonoveé kvadry nalepeny epoxidovym lepidlem.

RS ey« et/ (RS

(a) (b)
Obr. 26 a) nakres osmikomorového GFRP priifezu s GFRP trubkami fungujici jako smykové
trny b) foto vzorku bez betonové desky c) sestava pfi experimentu
Vzorky s ocelovymi trubkami mély témér poloviéni tuhost oproti GFRP trubkam.
Vzorek s ocelovymi trubkami vSak vykazoval vétsi duktilitu. Méd poruseni byl za vzniku

podélnych smykovy trhlin mezi otvory v GFRP panelu.

Undamaged
(less than 0.3)

Partially damaged

(b) (0.3 10 0.7)

Completely damaged
(0.7 to 1.0)

Obr. 27 a) Pocinajici smykové trhliny v GFRP komorového prafezu b) pokracovani smykovych

trhlin v podélném sméru c) Poskozeni kompozitu pfi maximalnim zatizeni
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3.172019, Polsko — Siwowski, Rajchel [36]

V roce 2019 byl publikovan ¢lanek o vyvoji spfazeného nosniku z FRP a lehkého
betonu, ktery zavrsil vystavbou mostu, v kterém tyto nosniky byly pouzity. PoZzadavky
na mostni konstrukci byly: Sitka mostu 10,5 m, prosty nosnik o rozpéti 22 m

se zatizitelnosti 40 tun.
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Obr. 28 Pricny fez nosniku a) FRP skofepina b) hybridni FRP-LWC nosnik

——

-

Nosnik se sklada z FRP skofepiny, ktera ma pficny fez ve tvaru U s lehce naklonénymi
stojinami. Maximalni Sitka nosniku je 1550 mm a vy8ka 1025 mm. Stojiny jsou
vyztuzeny skelnymi vlakny, pasnice je vyztuzena uhlikovymi i skelnymi vlakny.
Ve sténach je v jadru pouzita PVC péna.

Sprazeni je realizovano pomoci galvanizovanych trni navafenych na ocelovy plech,
ktery je vlepen na spodni hranu horni pasnice. Pro horni desku byl pouZit lehky beton
LWC35/38 vyztuzeny dvéma vrstvami GFRP vyztuze priméru 12 mm

Nosnik v plné velikosti byl v laboratofi vyzkouSel pro mezni stav pouzitelnosti
odpovidajici polské verzi eurokédu, nasledné byl zatizen tak, aby byly zjistény viastni
frekvence a logaritmicky dekrement Gtlumu. Poté byl nosnik zatiZzen na mezni stav

unosnosti a do poruSeni. Nosnik unesl maximalni ohybovy moment 5922 kNm

pFi kterém jiz doSla kapacita zatéZovacich lisu.
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Obr. 29 Spfahovaci trn, usporadani zatézovaci zkousky

Po uspésSném experimentu zacala v roce 2015 stavba mostu, blizko mésta Rzeszow
pres feku Ryjak.

Po zbudovani opér byly jefabem osazeny mostni nosniky a nasledné zmonolitnény
betonovou deskou na misté mostni konstrukce. Vystavba mostu trvala 6 mésica.
Nasledné probéhla staticka i dynamicka zatéZovaci zkouska, ktery byla uspésna, a tak
mohl byt most uveden do provozu.
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Obr. 30 PFi¢né usporadani realizovaného mostu

3.182020, Cina - Liu, Feng, Lu , Yang , Wu [37]

Pultrudovany komorovy GFRP nosnik byl navrzen, experimentalné ovéfen a pouzit
ve dvou realizacich v Cin&. Nosnik vznikl z pfedchozi generace nosniku, ktery
neobsahoval vnitini vyztuhy a tloustka jeho stojin byla 14 mm. Jelikoz byl u tohoto
nosniku problém se stabilitou stén, byly v nové generaci tohoto nosniku pfidany vnitfni
ztuzujici zebra, které zajistuji stabilitu stojiny. Touto upravou docilili zmensSeni tloustky

stén ze 14 mm na 10 mm a zaroven zvétSeni unosnosti stén v bouleni 0 212 %.

2 epoxy adhesive
2 70 ;' be = 230 @6 bar w/ bend @ 200
= PR K % ~
- 1 R
§ 3 O @10 bolt w/ hook @ 600
N =)
nog .. B
f ™ = _:Iz W _ . t=10
I —0 ———————¢ i °
T
- t=10 1
epoxy adhesive
— |
b =250 b =500
(a) B1 and B2: GFRP beams (b) B3 and B4: hybrid GFRP-concrete beams

Obr. 31 Hybridni 3 komorovy nosnik
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Sprazeni je realizovano pomoci betonarské vyztuze priméru 10 mm umisténou
v otvorech horni pasnice svisle a betonarské vyztuze 6 mm prochazejici skrz stojiny
nosniku a naslednému naneseni epoxidoveé pryskyfice a opiskovani horniho povrchu
pasnice a bocCnich stran stojin vybihajicich nad urovenn horni pasnice ve styku
s betonem. Nosnik byl v ramci parametrické studie a numerické analyzy modelovan
s tloustkami betonové desky 60, 90, 120, 150,180 a 210 mm Rozdil v unosnosti
pfi zvétSeni tloustky z 60 mm na 210 mm vedlo ke zvySeni ohybové unosnosti 0 63 %.
Oproti nosniku prfedchozi generace nosnik vykazal zvétSeni unosnosti o 183 %.

Nosniky |ze skladat vedle sebe a nasledné je spojit pfedpinacim tahlem ve spodni

&asti prafezu. Nosniky byly pouzity na dvou lavkach v Ciné v provincii Hebei.

b ew e TP T (808 & S e

e e

Obr. 32 Lavka o délce 45 m (9+ 27 +9 m) v provincii Hebei v Ciné

Obr. 33 Obr. 34 Lavka o délce 24 m (8+ 16 m) v provincii Hebei v Ciné
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4 Cile diserta€ni prace

Cilem diserta¢ni prace je vyvinout novy typ spfazeného nosniku z FRP a HPC.
Dle provedenych experimentl ve svété podava nejlepsi vysledky spfazeni lepeny
spoj, ktery se vSak porusuje nahle bez upozornéni, nebo spfazeni pomoci perforované
liSty. Perforovana lista byla vyhradné zkousena u pultrudovanych profilt, které maiji
nizké vyztuzeni v pficném sméru. To predurCovalo zpusob poruseni pomoci
podélnych trhlin ve stojiné prifezu. Z divodu absence pro vyrobu vysokych
pofizovacimi naklady na pofizeni formy je pro vyzkum v této disertacni praci zvolen
FRP material, ktery je vyroben metodou ruéni laminace. Takto vyrobeny material
umoziuje vyrobit nosnik libovolného prafezu, v pfiéném sméru Ize nosnik dostate¢né

vyztuZit a zvySit tak unosnost sprahovaci listy.

5 Metody dosazeni cilii disertac¢ni prace
Metody pro dosazeni cilt disertacni prace se déli na experimentalni a teoretickou ¢ast:

Experimentalni ¢ast prace

V ramci experimentalni ¢asti prace budou provedeny pilotni protlacovaci zkousky
s riznymi parametry spfazeni — velikosti otvoru a jejich rozteci. Vysledky experimentu
budou analyzovany a vhodny typ spfazeni pak bude pouZzit pfi vyrobé nosniku realné
velikosti, jehoz unosnost bude ovéfena zatézovaci zkouskou ve Ctyrbodovém ohybu.
Vysledky experimentalni ¢asti budou porovnany s pozadavky na vyrobu lavky Sifky
3 m a riznych rozpéti.

Konkrétné se jedna o tyto ¢innosti:

e Provedeni pilotnich protlacovacich zkou$ek s riznou velikosti otvoru a rozteci
e Provedeni zkouSky v ohybu na nosniku realné velikosti s vhodnym typem

sprazeni

Teoreticka ¢ast prace

V teoretické Casti prace pak budou vyhodnoceny data naméfena pfi experimentech.
Bude zanalyzovan zplUsob poruseni, unosnost a tuhost pouzitého spfazeni. Bude
nalezen vhodny materialovy model FRP, ktery bude pouzit pro tvorbu komplexniho
modelu protlacovacich zkouSek a kompozitniho nosniku. Tyto modely budou pouzity
pro popsani chovani spfahovaci listy a kompozitniho nosniku v ohybu.

Konkrétné se jedna o tyto €innosti:
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e Stanoveni unosnosti spfazeni pouzitého pfi protlaovacich zkouskach

e Analyza vlivu parametrli spfazeni z hlediska zpusobu poruseni, unosnosti a
tuhosti

¢ Nalezeni vhodného materidlového modelu pro FRP a jeho validace

¢ Provedeni numerického modelu protlacovacich zkousek a jeho validace

e Popsani chovani FRP perforované listy v betonu

e Stanoveni unosnosti kompozitniho nosniku

¢ Analyza nosniku z hlediska zpusobu poruseni, unosnosti a tuhosti

e Provedeni numerického modelu kompozitniho nosniku a jeho validace

e Popsani chovani kompozitniho nosniku v ohybu

e Analyza moznosti pouziti nosniku pro lavku rlznych rozpéti

e Doporuceni pro prakticky navrh a naméty pro dalSi vyzkum

6 Experimentalni ¢ast
Experimentalni Cast prace je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast ma za cil stanoveni
vlastnosti materiall pouzitych na vyrobu vzorkd pro protlatovaci zkousku. Jedna se
zejména o stanoveni meze pevnosti a modulu pruznosti téchto materiald:

e Rucné vyrabéné FPR desky ze skelnych vlaken a polyesterové pryskyfice

e Pultrudované FRP vyztuze se stfedem z uhlikovych viaken a se skelnymi

obvodovymi vlakny

e HPC betonu
Druha Cast se zaméfuje na ovéreni chovani sprfazené perforované FRP desky
v betonu pomoci protlacovacich zkousek. Byly vyzkouSeny 3 vzorky. Velikost a
vzdalenost otvord perforované listy byla zvolena tak, aby vedla k objasnéni vlivu
jednotlivych parametr( pro tuhost a Unosnost spfazeni. V FRP desce proto byla
provedena vzdy dvojice otvortd o priméru:

e 50 po 300 mm

e @50 po 250 mm

e 340 po 250 mm
Ve tfeti Casti byl proveden experiment nosniku o prufezu realné velikosti na rozpéti
3,8 m. Konstrukéni vySka nosniku byla 450 mm. Bylo pouzito spfazeni pomoci otvor(
@35 po 150 mm Vysledky experimentld slouzily k validaci vytvofenych numerickych

modell v teoretické Easti prace.
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6.1 Protlacovaci zkousky

V prvni etapé experimentd byly provedeny protlaovaci zkousky FRP desek
spfazenych pomoci perforace stojiny s betonovou deskou. V ramci experimentu byly
provedeny materialové zkousky FRP a betonu. V prubéhu protlatovacich zkouSek byly
otestovany tfi vzorky s FRP deskami tloustky 12 mm, které byly zhotoveny
metodou ruc¢ni laminace. Pro vneseni zatizeni do FRP byl zhotoven zatéZovaci
pfipravek — ocelovy H profil, ke kterému byly FRP desky upevnény pomoci Sroubu
M30 10.9. U kazdého otvoru byly nainstalovany tenzometry pro vyhodnoceni napéti
v okoli otvoru. Betonova deska byla vyztuzena kompozitni vyztuzi priméru 14 mm.
Kazdym otvorem v FRP desce prochazel vzdy jeden prut vyztuze.

Pfed samotnym ulozenim vzorkd do bednéni byla dolni hrana liSty opatfena vrstvou
mirelonovych prouzkl o celkové tloustce 30 mm tak, aby se smykova sila pfenasela
perforovanou listou, nikoli jejim ¢elem. ZkuSebni vzorky byly vybetonované ve svislé
poloze do bednéni z dievotfisky s hladkym povrchem viz Obr. 36. Betonova smés byla
pribézné hutnéna na vibracnich stolech. Spolu se tfemi vzorky byla vybetonovana i

zkusSebni télesa pro materialové zkousky.
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Obr. 35 Schéma vzorku ¢.3

V 1. etapé zkousek byly vyzkouSeny 3 typy sprazeni o téchto parametrech:
e Vzorek ¢.1 - Otvory @50 po 300 mm ¥ ’ |
e Vzorek ¢€.2 - Otvory @50 po 250 mm
o Vzorek ¢€.3 - Otvory @40 po 250 mm

'
Shed

Obr. 36: Usporadani vyztuze (vlevo), vzorek pFed'betonéil' (vpravo)
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6.1.1 Materialové zkousky
Pred protlaCovaci zkouskou byly provedeny materialové zkousSky FRP materialu,

soucasné s protlacovaci zkouskou pak byly provedeny materialové zkousky betonu.

6.1.1.1 FRP material

Pro stanoveni materidlovych vlastnosti kompozitni FRP desky byla pouzita norma
ASTM D 3039 [2] . Tato norma se zabyva zkouSenim materialovych vlastnosti
kompozitl v tahu. Stanovuje pfipravu vzorkl, zpusob zkouSeni a vyhodnoceni

vysledku.

6.1.1.1.1 Priprava vzorku a jejich znaceni

Ve vzorcich pro protlacovaci zkousdky bylo pouZito 6 ruéné vyrabénych FRP desek.
Jako krajni vrstvy jsou zde pouZzity skelné rohoze. Tyto vrstvy maji stejné vlastnosti
bez ohledu na smér namahani, jelikoz se jedna o nasekana vlakna uspofadana
nahodile ve vrstvé rohoze. Jako vnitini vrstvy je zde pouZzito Sesti vrstev tkanin, které
maji stejné vlastnosti v na sebe kolmém sméru. Vlastnosti desky by proto mély mit
stejné vlastnosti v pficném i podélném sméru. Pro ovéreni tohoto predpokladu a
vylouceni chyby ve vyrobé byly z kazdé desky odebrany 2 vzorky, a to v podélném i

pricném sméru.

Norma ASTM D 3039 pfesné nestanovuje rozméry vzorkl, pouze je doporuluje.
Z kazdé FRP desky bylo mozné odebrat 20 mm. Profez kotouce, na kterém byly
vzorky fezany, odpovidal 3 mm. Proto je Sitka vzork(d 17 mm. Tloustka vzorki
odpovida tloustce desek, ze kterych byly vzorky odebirany. Vzorky se ve vétSiné
pfipadl neporusi pretrzenim vzorku v jediném misté, ale spiSe dochazi k poruseni
vzorkl vzajemnou delaminaci jednotlivych vrstev vyztuze, proto je doporuceno volit
vetsi délku vzorkdl, tak aby se pfipadné vady mohly projevit. Proto byla zvolena délka

vzorkd 350 mm.

Vzorky nelze upinat bez upravy do Celisti lisu, jelikoZ by mohlo dojit k podrceni vzorku.
Proto byly vzorky na koncich opatfeny duralovymi plechy o rozméru 80x20x3 mm.
Ty roznasi rovnomérné tlakovou silu od samosvornych €elisti lisu do vzorku. VSechny
styéné plochy byly pfed samotnym lepenim zdrsnény pilnikem a odmastény

technickym benzinem. Pro lepeny spoj byla pouzita epoxidova pryskyfice Sikadur 30
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od firmy SIKA a.s.. Lepeny spoj byl poté stazen truhlaiskymi svérkami a byl vytvrzovan

24 hodin pfi pokojové teploté.
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Obr. 37: Oc¢islované vzorky opatfeny roznasecimi plechy

Kazdy vzorek byl vzdy zméfen ve tfech pficnych fezech, ze kterych byla stanovena

priimérna ucinna plocha vzorku. Zmérené rozméry jednotlivych vzorkl viz Tabulka 5.

Tabulka 5: Znaceni a rozméry jednotlivych vzorku

t t ts b4 b2 bs t b A
Deska| Smér

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?]
1 1A |podélny| 11,4 | 11,4 | 11,9 | 17,0 | 16,9 | 16,9 | 11,6 | 16,9 | 195,9
2 1A | pficny | 13,5 13,5 |13,3 |172 | 17,4 | 17,5| 13,4 | 17,4 | 233,3
3 1B |podélny| 11,3 [ 11,2 | 11,1 | 16,7 | 16,8 | 17,0 | 11,2 | 16,8 | 188,5
4 1B pficny | 13,4 | 124 | 125|179 | 17,8 | 18,0 | 12,8 | 17,9 | 228,5
5 2A | podélny| 11,0 | 10,6 | 11,0 | 17,0 | 16,9 | 17,0 | 10,9 | 17,0 | 184,4
6 2A | pficny | 12,4 | 122 | 11,5 | 17,9 | 17,7 | 18,0 | 12,0 | 17,9 | 215,0
7 2B |podélny| 11,4 | 115118 | 170 |17,0| 17,1 | 11,6 | 17,0 | 197,0
8 2B pficny | 13,0 | 12,6 | 13,2 | 17,0 | 16,9 | 16,9 | 12,9 | 16,9 | 219,0
9 3A |podélny| 14,5 | 145|143 | 16,9 | 16,9 | 17,0 | 14,4 | 16,9 | 244,4
10 3A | pfiény | 18,5125 (12,0 | 172 | 17,3 | 17,3 | 12,7 | 17,3 | 218,7
11 3B |podélny| 11,2 | 10,7 | 11,0 | 16,2 | 16,0 | 16,2 | 11,0 | 16,1 | 176,9
12 3B pfiény | 13,6 | 13,0 | 12,4 | 159 | 16,1 | 16,0 [ 13,0 | 16,0 | 208,0
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6.1.1.1.2 Prabéh zkousky

Tahové zkousky byly provedeny na lisu MTS QTEST/100. Maximalni tahova sila lisu
je 100 kN. ZatéZovani bylo fizeno posunem. Rychlost zatéZovani stanovuje norma
ASTM D 3039 na 2 mm/min. Pro vyhodnoceni modulu pruznosti byl kazdy vzorek
pred tahovou zkousSkou osazen axialnim extenzometrem Epsilon 3542 s rozteci
opérnych bodu 50 mm. Lis a extenzometr byly propojeny s datovou zéaznamovou
Ustfednou umoznujici kontinualni synchronni méfeni vSech potfebnych veligin. Cas,

posun pricniku, zatéZovaci sila a protazeni byly zaznamenavany s frekvenci ukladani

Obr. 38: ZkuSebni lis MTS QTEST/100 béhem experimentu

6.1.1.1.3 Vyhodnoceni
Norma ASTM 3039 pFedepisuje urlit nejenom maximalni silu, pfi které dojde k
poruseni, ale také zplUsob poruSeni. ZplUsob poruSeni je dan tfi pismennym kédem,

ktery urCuje misto, typ a polohu poruseni vzorku viz Obr. 39.
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Obr. 39: Nej€astéjsi zpusoby poruseni vzorku viaknitych kompozitd dle ASTM D 3039

Obr. 40: Typické zpusoby poruseni vzorku

Na Obr. 39 jsou uvedeny nejcastéjsi zplsoby poruseni, které se vyskytuji u vlaknitych

kompoziti béhem tahovych zkousek. V pfipadé vzorkl s vysokym pomérem vyztuzeni
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dojde jen zfidka k poruSeni vzorku prostym tahem. Ve vétSiné pripadl dochazi
k delaminaci nebo ke smykovému poruSeni soudrznosti vrstev lamina.

Hodnoty napéti pfi poruseni a jejich primérné hodnoty viz Tabulka 6. V tabulce jsou
také uvedeny zplsoby poruseni jednotlivych vzork(. PFiklady poruseni pro vybrané

vzorky jsou na Obr. 40.

Tabulka 6: Vyhodnoceni napéti pro jednotlivé vzorky a zatfidéni zpusobu poruSeni dle ASTM D 3039[1]

Vzorek |Deska| Smér Fmax ° mod
[kN] [MPa] poruseni
1 1A |podélny| 18,403 | 93,96 LIT
2 1A | pficny | 25,985 | 111,38 AMM
3 1B |podélny| 27,098 | 143,73 DAT
4 1B | pficny | 23,724 | 103,81 LAB
5 2A |podélny| 31,182 | 169,13 SMV
6 2A | pficny | 24,120 | 112,19 LIB
7 2B |podélny| 22,662 | 115,02 AIT
8 2B | pficny | 23,278 | 106,29 SMV
9 3A |podélny| 26,751 | 109,45 SMV
10 3A | pficny | 22,967 | 105,01 SMV
11 3B |podélny| 31,648 | 178,87 SMV
12 3B | pficny | 19,344 | 93,00 LAT
120,15
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Obr. 41: Pracovni diagram vzork( 1-12
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6.1.1.2 Beton

SoucCasné s protlaCovacimi zkouSkami byly provedeny materidlové zkousky
na pfedepsanych télesech. Celkem bylo vyrobeno 10 téles pro zjiSténi krychelné
pevnosti a 3 télesa pro zjiSténi tahové pevnosti za ohybu. Dvojice krychli byla
zkous$ena pfi zkouSce prvniho vzorku tedy po 28 dnech od betonaze. Zbylé vzorky byly
zkouSeny zaroven pfi zkousce zbylych dvou vzorkd pro protlaCovaci zkou$ky.
Vysledky jsou zpracovany nize v tabulkach Pribéhy pracovnich diagramd nebyly
pfi zkouSkach mérfeny, jelikoz to pouzité =zafizeni neumoznovalo. Beton Ize
dle vysledkl zkouSek zarfadit do tfidy betonu C70/85.

Tabulka 7: Krychelna pevnost zkusebnich vzork( v tlaku po 28 dnech fe cuve,28

Rozméry , Krychelna
Oznaceni Hmotnost Unosnost
[mm] pevnost v tlaku
vzorku [a] [KN]
b1 b2 [MPa]
1 150 |149,9 8400 1950 86,7
2 151,2| 151 8443 2020 88,5

Primérna krychelna pevnost po 28 dnech: fck,cube,28 = 87,6 MPa

Tabulka 8: Krychelna pevnost zkusebnich vzorkl v tlaku po 88 dnech fek cuve,ss

Rozméry , Krychelna
Oznaceni Hmotnost Unosnost
[mm] pevnost v tlaku
vzorku [a] [KN]
b+ b2 [MPa]
3 150,6 | 151 8375 1990 87,5
4 150,91151,3 8382 2000 87,6
5 150,1|149,5 8340 2110 94,0
6 150,6 | 150,5 8430 2100 92,7
7 149,31149,8 8375 2120 94,8
8 148,91150,8 8257 2100 93,5

Pramérna krychelna pevnost po 88 dnech: fck,cube,s88 = 91,7 MPa

Tabulka 9: Pevnost zkusebnich vzork( v tahu za ohybu po 88 dnech fiss

Oznaceni Rozméry [mm] |Hmotnost| Unosnost Pevnost v tahu
vzorku b1 b [a] [kN] za ohybu [MPa]
1 100,9| 99,8 9980 23,5 7,0
2 100,3| 100,4 10015 20,8 6,2
3 100,4| 100,2 10000 23,7 7,1

Primérna pevnost v tahu za ohybu po 88 dnech: fiss = 6,8 MPa
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6.1.2 Prubéh protlacovaci zkousky

Jelikoz pro protlaCovaci zkousky FRP s betonem neexistuje norma, zkousky byly
provedeny dle pfilohy B evropské normy EN 1994-1-1 [1] . Nejdfive se vzorek
zatézoval 25cykly vrozmezi 5% a 40 % odhadované unosnosti. V dalSi fazi
zatézovani se vzorek zatézoval az do poruseni. Vzajemny posun betonové desky a
FRP desek byl zaznamenavan snimaci drahy ve Ctyfech mistech protlaovaciho
vzorku. Jednotlivé snimace drahy a tenzometry viz Obr. 48 byly propojeny s datovou
zaznamovou ustfednou umoznujici kontinualni synchronni zaznam mérfeni vSech
snimacu. Frekvence ukladani dat byla nastavena na 1 Hz. Zaznamy méreni
ve formatu excel byly nasledné vyhodnoceny formou diagramu a tabulek.

Pfi zkouSce prvniho vzorku se nepodafilo vzorek porusit, protoze maximalni tlakova
sila lisu 1000 kN nebyla dostate¢na. Proto byl dalSi den vyzkou$en na lisu EDB 400 U
s maximalni zatézovaci silou 4000 kN ovSem se zatizenim fizenym silou. Vzorek byl
zatéZzovan v krocich po 100 kN do 1000 kN, nasledné v krocich po 50 kN.
Mezi jednotlivymi zatéZovacimi kroky byla prodleva 30 sekund. Vzajemny posun
betonové desky a FRP byl odeditan na uchylkoméru znacky SOMET vzdy po pfitizeni
o dalSi krok. Zbylé dva vzorky byly zkouSeny na lisu fizenym deformaci s maximalni
tlakovou silou 2000 kN.

Obr. 42 Protlacovaci vzorky b&éhem zatézovani
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6.1.3 Vyhodnoceni
Experiment ukazal, Ze mezi zkouSsenymi tfemi vzorky nebyly vyznamné rozdily.

Maximalni dosazené sily byly mezi 1119-1214 kN s maximalni odchylkou 8,5 %.

e Vzorek ¢€.1 - Otvory @50 po 300 mm — Fmax = 1150 kN
e Vzorek €.2 - Otvory @50 po 250 mm — Fmax = 1214 kN
e Vzorek €.3 - Otvory @40 po 250 mm — Fmax = 1119 kN

Pocatecni tuhost spfazeni byla 2,43 x10-6 KN/m.
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—e—vzorek 2
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Obr. 43 Pracovni diagramy zkou$enych vzork(

Prvni vzorek byl zatéZovan na zkuSebnim lisu s maximalni kapacitou 1000 kN. Vzorek
€. 1 se tak nepovedlo zatizit do porudeni. PFijeho opakovaném zatéZovani
se zkuSebnim lisem s kapacitou 2000 kN Ize vidét rozdil v po¢ate¢ni tuhosti, ktery je

dan zejména ztratou soudrznosti mezi FRP liStou a betonem.

Pfi zatizeni okolo 1000 kN bylo slySel hlasité praskani skelnych vlaken. Jakmile bylo
dosaZzeno maxima unosnosti, smykové trhliny se zacaly Sifit pod uhlem 45° od horniho
otvoru sprazeni. Nasledné doSlo k poklesu zatéZovaci sily a s postupnym narGstem

deformace se pak objevily trhliny i u dolnich otvorl spfazeni.
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Pro prozkoumani poruseni spfazeni byl vzorek €. 3 podélné rozfiznut v misté stojiny.
Na Obr. 47 je zobrazeno poruSeni sprahovaci listy. Horni otvor spfazeni byl porusen
kombinaci tahové a smykové trhliny. Spodni otvor byl porusen tahovou trhlinou a

delaminaci FRP, vyplii otvoru — betonova hmozdinka byla podrcena.

\/ E

E 'PERIMENTALNI CENTRUM

ZKOUSKY STAVEBNICH MATERIALU A KONSTRUKC!
AKREDITOVANA usonno& ‘

trum fsv evul T n

nttp /fecen

Obr. 47 Detail poruseni sprfahovaci listy — vzorek ¢. 3

Pred betonazi desky byly na FRP desku nainstalovany tenzometry, celkem 12 kusu
na kazdou desku. Rozmisténi tenzometrd na zkouSené FRP desce je patrné z Obr.
48. V blizkosti kazdého otvoru spfazeni byly nalepeny 3 tenzometry ve svislém sméru,
vodorovném smeéru a pod Uhlem 45 °, ve kterém byla oCekavana tvorba trhlin. Byly

pouzity tenzometry znacky HBM 1-LD20-6/120 s dlouhym protazenim.
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Obr. 48 Umisténi tenzometrti na FRP desce

/

800

700 ——SG2A

——5G5A
SGBA

—SG11A
5G2B

SG5B

600

500

sila [kN]

400

300
—5SGBB

—S5G11B

200

100
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 -55 -60
napéti [MPa]

Obr. 49 Prubéh napéti na jednotlivych tenzometrech

Z rozlozeni napéti v jednotlivych hmozdinkach je ziejmé, Ze vzorky nebyly zatizeny
symetricky, protoZe jedna deska je zatizena vice nez druha.

Na Obr. 49 jsou zobrazeny pribéhy napéti pfepocteny pomoci primérného modulu
pruznosti FRP materialu z pfetvofeni na tenzometrech, které byly umistény ve svislém
sméru nad betonovou hmozdinkou. Z linearni casti pracovniho diagramu bylo
vypocitano rozlozeni zatizeni mezi jednotlivé hmozdinky.

Pro stanoveni pruzné unosnosti jedné hmozdinky byla stanovena velikost napéti, kdy
se poprvé objevilo nelinearni chovani.

Z této hodnoty byla vypocitana velikost efektivni pusobici sily na kazdou hmozdinku.

Hodnoty jsou uvedeny viz Tabulka 10.
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Tabulka 10: Napéti na svislych tenzometrech, vyhodnoceni sily na jednotlivych hmozdinkach

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3

RozloZeni| Napéti Sila | RozloZeni| Napéti Sila | RozloZeni| Napéti Sila

(%) (MPa) (kN) (%) (MPa) (kN) (%) (MPa) (kN)

SG2A 16.3 -12.23 | 116.4 13.4 -7.87 75.6 9.7 -10.46 | 82.1
SG5A 7.33 -8.26 78.6 11.1 -8.34 80.0 4.3 -4.96 38.7
SG8A 4.0 -6.03 57.4 8.9 -7.76 74.5 15.4 -8.49 66.6
SG11A 7.2 -7.71 73.4 9.0 -5.54 53.2 20.1 -11.54 | 90.5
SG2B 24.4 -11.38 | 108,3 11.7 -7.88 75.6 18.6 -10.9 85.5
SG5B 18.0 -6.94 66.0 9.9 -8.62 82.7 10.8 -8.27 64.9
SG8B 13.0 -6.99 66.5 15.5 -10.38 | 99.6 6.4 -6.31 49.5
SG11B 9.7 -10.29 | 98.0 20.5 -9.27 88.9 12.2 -6.31 49.5

U prvniho vzorku je primérna hodnota elastické unosnosti 83,1 kN, smérodatna
odchylka 21,75 kN a 5 % kvantil 45,1 kN. U druhého vzorku je prdmérna hodnota
unosnosti 78,8 kN, smérodatna odchylka 13,35 kN a 5 % kvantil 55,5 kN. Pro treti

vzorek je prumérna hodnota unosnosti 69,3 kN, smérodatna odchylka 15,31 a

5% kvantil 42,5 kN. Vliv priméru otvort tak nebyl béhem testll objasnén, protoze

vSechny vzorky selhaly smykovou trhlinou nebo delaminaci.

Z hlediska budouciho vyvoje plynou tyto zavéry:

FRP desek vyrabéné metodou ruéni laminace mohou byt dale vylepSeny pfidanim
vhodné tkaniny s vlakny pod uhlem 45 °.

Navrh s vice otvory s menSimi rozestupy by mél vést k rovnomérné;jSimu rozlozZeni
napéti a ke zvySeni celkové unosnosti testovanych vzorka.

Kvlli nizkému modulu pruznosti FRP mlze mit kompozitni nosnik problémy
s meznimi stavy pouzitelnosti, zejména s pruhybem. Chovani spfazeni by proto
mélo byt tuhé.

Ke ztraté soudrznosti mezi povrchem FRP a betonovou deskou doslo
pred dosazenim maximalniho zatizeni. Aby se zvysila po¢atecCni tuhost spoje, Ize
na povrch FRP pouzit hruby piskovy povlak.

Vzhledem k nerovhomérnému rozlozeni pusobici sily je zfejmé, Ze pevnost
kompozitniho spojeni mezi FRP a betonem ma jesté vétSi unosnost, nez byla
stanovena provedenou zkouskou se dvéma deskami FRP. Kompozitni spojeni se
proto jevi jako dostateCné a budouci vyzkum se zaméfi na unosnost spfazeni

na kompozitnim nosniku v ohybu.
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6.2 Navrh a zkouSka kompozitniho nosniku v ohybu

ProtlaCovaci zkousky prokazaly dostateCnou unosnost spfazeni, proto byla pro dalSi
fazi experimentd naplanovana zkou$ka v ohybu kompozitniho nosniku takovych
dimenzi, ktery by mohl byt pouzit pro vystavbu realné lavky.

Predpoklada se pouziti pfimo pochozi mostovky s bezesSvou stfikanou izolaci, stavebni
vySka konstrukce je tak 455 mm, coz je pfi rozpéti 12 m pfiblizné 1/25 rozpéti mostu.
Deska mostovky je spfazena se Ctyfmi korytkovymi nosniky, které maji vyztuZzenou
spodni pasnici uhlikovymi vlakny o tloustce 20 mm a stojiny vyztuzené skelnymi

vlakny o tloustce 8 mm.
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Obr. 50 PFi¢ny fez navrzené lavky

Predpokladany zplsob betonaze lavky je vinverzni poloze a nasledné ulozeni
prefabrikovaného mostu pomoci jefabl na spodni stavbu. Vzhledem k pouzitym
materialim, které nejsou nachylné na korozi Ize predpokladat nizké naklady na udrzbu

mostu a vysokou Zivotnost.
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Pro ur€eni dimenzi zkusebniho vzorku bylo vypracovano nékolik pfedbéznych vypoctu

v tabulkovém procesoru a nasledné nékolik numerickych modelu:

e Numericka analyza lavky Program Scia Engineer
¢ Numericka analyza nosniku — linearni Program Scia Engineer
e Numericka analyza nosniku — nelinearni Program ATENA

Parametry jednotlivych modelu a jejich vysledky, vliv na dimenze zkouSeného nosniku

jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

6.2.1 Numericka analyza lavky

Pouziti nosniku bylo navrZzeno a nasledné teoreticky ovéfeno pro lavku o rozpétich 12,
16, 20 a 23 m na deskosténovych modelech v programu Scia Engineer. Lavka se
sklada ze Ctyr korytkovych nosniku spfazenych s betonovou deskou o tloustce 80 mm
z HPC betonu tfidy C80/95 vyztuzenou kompozitni vyztuzi pfi obou povrSich. Na obou
koncich mostu je podporovy pficnik pro uloZeni na lozZiska. Na zakladé iterativniho
procesu byl zvolen FRP nosnik korytkového prufezu vyztuzeny skelnymi a uhlikovymi
vlakny v oblasti dolni pasnice nosniku. Kvalita betonu byla zvolena s ohledem
na eliminaci vzniku a $ifku trhlin v betonové desce, které jsou dilezZitym parametrem

pro trvanlivost konstrukce.

Obr. 51 Céarovy a hmotovy model lavky

Lavka je podepfena na jedné strané podélné pevné na druhé strané podélné posuvné.
V pficném sméru jsou pevné podpory na obou koncich. Vypocetni sit je zvolena
hustotou bodu po 0,1 m. PFi€ny roznos zatiZeni je zajistén pomoci betonové desky.
Bylo uvazovano se zatizenim vlastni tihou konstrukce, zatizenim chodci 5 kN/m?,
které bylo redukovano vzhledem k rozpéti lavky. Pro zjednoduS$eni je ploSné zatizeni
zadano na celou Sifku mostu 3,2 m, proto se s ostatnim stalym zatizenim (zatiZeni
od zabradli 50 kg/m) v ramci studie nepocita. Dale byla lavka zatizena obsluznym

v s

vozidlem (soustava dvounaprav 80 a 40 kN), které bylo umisténo do nejnepfiznivéjsi
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polohy na mosté. To ma vSak vysSi ucinek pro lavku 12 m o pfiblizné 15 %, pfi rozpéti

v s owe

16 m ma jiz vétsi ucinek zatizeni chodci.

V souladu s CSN EN 1990 byly uvaZovany soucinitele y; = Yo = 1,35.

o_x (1720 [MPo] o_x (1020} [WPo]

72

ke
S

U celkové [mm]

0.4

Obr. 53 Vysledky napétove analyzy lavky — vlastni tiha + obsluzné vozidlo

Z hlediska napéti v jednotlivych ¢astech prifezu mély materialy nizké vyuziti, o navrhu
tak rozhodovaly pfedevsim deformace, které urcily mnozstvi uhlikové tkaniny v dolnich

pasnicich. Vysledky analyzy jsou shrnuty v nasledujici tabulce:
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Tabulka 11: Parametricka studie lavky

Parametricka studie lavky

Rozpéti lavky L 12 16 20 23 [m]
char celkem Mei 105.0 180.4 273.5 354.5 [kNm]
navrh Mg 141.8 243.5 369.2 478.6 [kNm]
navrh posouvajici sila Veg 47.3 60.9 73.8 83.2 [kN]
prahyb od vl. tihy 8¢ 17.4 53.5 128.9 224.1 [mm]
prahyb od proménného 84 38.3 111.5 256.1 431.1 [mm]
Pomér rozpéti a prihybu od chodcl L/8, 313.3 143.5 78.1 53.4 [-]
1. vlastni frekvence (1. ohybova) fy 4.19 2.4 1.55 1.18 [Hz]
2. vlastni frekvence (1. kroutici) f, 10.10 6.99 5.31 4.5 [Hz]
3. vlastni frekvence (2. ohybova) f; 15.02 8.98 5.93 4,55 [Hz]
4. vlastni frekvence (2. kroutici) fa 22.60 15.29 11.38 9.49 [Hz]
MSP - Mezni stav pouZitelnosti
napéti v betonové desce HPC -10.2 -17.2 -25.9 -33.5 [MPa]
napéti ve stojiné GFRP 14.4 24.6 37.1 48.0 [MPa]
napéti v pasnici CFRP 67.0 114.9 173.9 225.1 [MPa]
MSU - Mezni stav inosnosti
napéti v betonové desce HPC -13.8 -23.2 -35.0 -45.2 [MPa]
napéti ve stojiné GFRP 19.4 33.2 50.1 64.8 [MPa]
napéti v pasnici CFRP 90.5 155.1 234.8 303.9 [MPa]
Vyuziti
MSP - Mezni stav pouzitelnosti
napéti v betonové desce HPC 11.6% 19.6% 29.6% 38.2% [%]
napéti ve stojiné GFRP 10.4% | 17.7% | 26.7% | 34.6% [%]
napéti v pasnici CFRP 11.3% 19.4% | 29.3% | 37.9% [%]
MSU - Mezni stav unosnosti

napéti v betonové desce HPC 23.6% | 39.8% | 59.9% | 77.4% [%]
napéti ve stojiné GFRP 21.0% | 35.9% | 54.1% | 70.0% [%]
napéti v pasnici CFRP 22.9% | 39.2% | 59.3% | 76.8% [%]

Mezni stav pouzitelnosti z hlediska limitu prahybu L/250 splfuje lavka o rozpéti 12 m.
Vlastni frekvence 4,19 Hz znaci dostateCnou tuhost pro pohodu chodcu. Pro vétsi
rozpéti, ackoli by z hlediska mezniho stavu unosnosti nosniky vyhovély, jiz nosniky

nevyhovi kvuli nizké tuhosti na prahyb.
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6.2.2 Numericka analyza nosniku

V ramci pfipravy experimentu ohybové zkousky nosniku bylo zvazovano, zdali jit
cestou vyroby nosniku ve zmenSeném meéfitku nebo pfipravit pro experiment vysek
nosniku realné velikosti. Vzhledem k feSeni size efektu, zejména ohledné betonové
desky a kameniva, bylo rozhodnuto provést ohybovou zkousku na vyseku nosniku
v méfitku 1:1. Vzhledem k podminkam, ve kterych méla probéhnout vyroba, dobou
zpracovatelnosti pryskyfice, maximalni sile hydraulického lisu a skuteCnosti, Ze
v nosniku bude tfeba vyvolat smykové ucinky v oblasti sprfazeni, byla délka

zkuSebniho vzorku stanovena na 3,8 m.

V programu Scia Engineer byl pro u€ely navrhu dimenzi nosniku a jeho vyztuzeni
vytvofen numericky model. Model se sklada z deskosténovych prvkd, na koncich

nosniku je betonovy pficnik, spfazeni jednotlivych komponent je provedeno jako tuhé.

siges ppa)

Obr. 54 Vysledky napétové analyzy nosniku

V ramci iterativniho procesu byly stanoveny konec¢né dimenze pro vyrobu nosniku
vCetné mnozstvi vyztuznych tkanin. Tyto parametry byly zvoleny tak, aby
u jednotlivych €asti prifezu (betonové desky, stojiny a dolni pasnice) bylo shodné
vyuziti a tim se dosahlo maximalniho vyuziti vSech pouzitych materiall v prifezu a tim
i maximalni ohybové unosnosti. Pfehled pouzitych vyztuznych tkanin pro experiment
viz Tabulka 12.
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Na zakladé provedenych vypocltld byla v druhé etapé experimentld naplanovana
zkouska samotného sprazeného nosniku ve Ctyfbodovém ohybu, jehoz podélny a
pFicny fez je na Obr. 55. Délka nosniku je 3,8 m. Na koncich nosniku byly navrzeny
koncové pfi¢niky, které maiji zajistit stabilitu stén v podporové oblasti. Celkova vyska
nosniku je 450 mm, sklada se z korytkového nosniku a betonové desky tloustky
80 mm s kompozitni skelnou vyztuzi o priméru 10 mm. Korytkovy nosnik je vyztuzen
skelnymi vlakny, ktera jsou doplnéna uhlikovou jednosmérnou tkaninou v dolnich
vlaknech. Pro vyrobu je pouZita polyesterova pryskyfice. Tloustka spodni pasnice je

20 mm a tloustka stén 8 mm.
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Obr. 55 Podélny a pficny fez kompozitnim nosnikem, rozmisténi a oznaceni tenzometrt pfi
zkousce
6.2.3 Vyroba nosniku
Kompozitni nosnik byl vyroben autorem disertaCni prace v experimentalnim centru
na Fakulté stavebni metodou ruéni laminace. Nosnik byl laminovan v obracené poloze
na formé z dfevovlaknitych desek. Krajni povrchy byly vyztuzeny skelnou rohoZzi, které
zabranuje pronikani UV zafeni k vlaknim v jadru prafezu a chrani tak nosna vlakna

proti degradaci. V dalSich vrstvach jsou jiZz pouzita nosna vlakna - dvojice
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jednosmérnych skelnych tkanin, ktera maji vlakna v pficném a podélném sméru
nosniku. Pro zvySeni smykové unosnosti nosniku byly pouZzity skelné tkaniny s uhlem
vlaken 45 °. Ve spodnich vlaknech prafezu byla umisténa vzdy dvojice jednosmérnych
uhlikovych tkanin. Mezijednotlivymi tkaninami byla aplikovana polyesterova
pryskyfice, do které bylo pfed pouzitim pfidano pfesné mnozstvi tvrdidla tak, aby
vytvrzovani zacalo po 2 hodinach. Jednotlivé tkaniny a vrstvy pryskyfice byly vzdy

upraveny pomoci specialnich valecku.

Tabulka 12 Pfehled pouzitych vliaken pro vyrobu kompozitniho nosniku

y Orientace Modul .
Material Typ Hmotnost Pevnost | Pocet vrstev
vlaken pruznosti
[-] [-] [g/m?] [-] [MPa] [GPa] [ks]
uhlikova | tkanina 400 jednosmérna 4137 242 22
skelna | tkanina 600 biaxialni +/-45 ° 1000 70 6
skelnd | tkanina 390 biaxialni +/-90 ° 1000 70 6
skelna rohoz 600 viesmérna 1000 70 2

ZxUHLIKOVA TKANINA
IxUHLIKOVA TKANINA

SKELNA TKANINA 90"

SKELNA TKANINA 45'

SKELNA THANINA 90

SKELNA ROHOZ

Obr. 56 Vyroba FRP nosniku — schéma vyztuzeni
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Obr. 58 Vyroba FRP nosniku — eliminace vzduchovych bublin pomoci valecku, vytvrzovani

pryskyfice

Nosnik byl dale zkracen na pozadovanou délku. Casti z ofezu nosniku byly pouZity

pro materialové zkousky kompozitu. V horni €asti stojiny byly vyvrtany otvory priméru
35 mm po 150 mm.

Obr. 59 Vyroba FRP nosniku — ofezani hran, vyvrtani otvort
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Po vyztuzeni betonové desky a podporovych pfi¢nik byla nabetonovana deska
v inverzni poloze tak, ze do bednéni byla uloZzena zhruba polovina potfebné smesi,
nasledné byl nosnik vloZzen do bednéni, dobetonovan a zhutnén za pomoci vibracnich
stroju. Po betonazi byl beton ochranén streCovou potravinarskou félii. Okolo forem
pro priéniky byl pouzit pruzny tésnici tmel. Betonaz pficnikl byla provedena
nasledujici den po betonazi desky.

S——
=%

i O ~— X

Obr. 62 Vnoreni nosniku do betonové smési, betonaz pricniku
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6.2.4 Materialové zkousky nosniku

6.2.4.1 Beton
Soucasné se zkouSkou nosniku v ohybu byly provedeny materialové zkousky
na pfedepsanych télesech. Télesa byla vyrobena dle normy CSN EN 12390-1 [3] .
Celkem bylo vyrobeno:

e 6 téles — krychle o hrané 150 mm pro zjiSténi krychelné pevnosti

e 6 téles — krychle o hrané 100 mm pro zjisténi krychelné pevnosti

e 6 téles pro zjisténi tahové pevnosti za ohybu.

Trojice krychli o hrané 150 mm byla zkouSena po 28 dnech po betonazi. Zbylé vzorky
byly zkouseny zaroven pfi zkouSce nosniku v ohybu. Pribéhy pracovnich diagrama
nebyly pfi zkouSkach vzhledem k pouzitému méficimu zafizeni zaznamenany. U tfech
vzorkl — krychli o hrané 100 mm bylo zméfeno pomérné pietvoreni, na zakladé
kterého byla dopoc€itana hodnota modulu pruznosti betonu. Hodnoty modulu jsou
pouze orientaéni, jelikoz dle normy CSN EN 12390-13 [4] by mé&la byt pouZita télesa
s pomérem délky L a Sifky d v rozmezi 2 < L/d < 4.

Vysledky jsou zpracovany v nasledujicich tabulkach:

Tabulka 13: Krychelna pevnost zkusebnich vzorkl (b = 150 mm) v tlaku po 28 dnech fekcube,28

Rozmér , Krychelna
Oznaceni Hmotnost . Unosnost
[mm] Obj. hmot [kg/m?3] pevnost v
vzorku [a] [kN]

b+ tlaku [MPa]

1 148 8000 2402 1660 74,8

2 149 7910 2359 1680 75,2

149 8020 2392 1780 79,6

Primérna krychelna pevnost po 28 dnech: fckcuve,28 = 76,5 MPa

Tabulka 14: Pevnost zkuSebnich vzorku v tahu za ohybu po 28 dnech fik2s

Rozmér , Pevnost v
Oznaceni Hmotnost . Unosnost
[mm] Obj. hmot [kg/m?] tahu za ohybu
vzorku ] [kN]
b+ [MPa]
1 100 9810 2453 21,8 6,5
2 99,8 9760 2445 23 6,9
3 100 9715 2429 26 7,8

Pramérna pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech: fkss= 7,1 MPa
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Tabulka 15: Krychelna pevnost zkusebnich vzorkl (b = 150 mm) v tlaku po 64 dnech fek,cube,64

Rozmér i
Oznaceni Hmotnost . Unosnost | Krychelnd pevnost
[mm] Obj. hmot [kg/m?]
vzorku 5 [a] [kN] v tlaku [MPa]
1

1 151,5 7900 2318 1820 80,1

2 150,3 7950 2351 1710 75,8
149,7 7900 2345 2400 106,9

Pramérna krychelna pevnost po 64 dnech: fek,cuve,64 = 87,6 MPa

Tabulka 16: Krychelna pevnost zkusebnich vzorkl (b = 100 mm) v tlaku po 64 dnech fe,cuve,64

Rozmér .
Oznaceni Hmotnost . Unosnost | Krychelna pevnost
[mm] Obj. hmot [kg/m?3]
vzorku 5 [a] [kN] v tlaku [MPa]
1
1 101 2400 2376 1190 117,8
2 100 2415 2415 1050 105,0
3 103 2460 2388 1070 103,9
4 102 2440 2392 1060 103,9
5 99,8 2410 2415 1050 105,2
6 101 2400 2376 1000 99,0

Primérna krychelna pevnost po 64 dnech: fck,cuve,64 = 105,8 MPa

Tabulka 17: Pevnost zkuSebnich vzork( v tahu za ohybu po 64 dnech fie4

Rozmér .
Oznaceni Hmotnost . Unosnost | Pevnost v tahu za
[mm] Obj. hmot [kg/m?]
vzorku 5 (0] [KN] ohybu [MP4g]
1

1 100 9650 2413 28 8,4

2 100 9660 2415 29 8,7
100 9620 2405 27,2 8,2

Primérna pevnost v tahu za ohybu po 64 dnech: fie4 = 8,4 MPa

Tabulka 18: Modul pruznosti zkuSebnich vzorkl v tlaku po 64 dnech Ecm 64

Oznaceni zkuSebniho vzorku

Modul pruznosti v GPa

Trm_15052018_1 44,00
Trm_15052018_2 44,50
Trm_15052018_3 44,00

Modul pruznosti zkuSebnich vzork( v tlaku po 64 dnech: Ecm,s4= 44,2 MPa
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6.2.4.2 FRP

Z ¢asti, které zbyly po ofezani nosniku na jeho finalni rozméry, byly vyrobeny vzorky
pro tahové a smykové zkousky, a to s vyjimkou dolni pasnice vyztuZzenou uhlikovymi
vlakny. Vzorky, které by byly odebrany z dolni pasnice, nebylo mozné na pouZzitém
zafizeni pretrhnout, proto byly pro tento ucel vyrobeny vzorky o tloustce 4,5 mm, které
byly vyrobeny se stejnym vyztuzenim, pryskyfici a stejnou technologii jako samotny
nosnik.

Materialové zkousky probéhly ve Vojenském a zkuSebnim leteckém ustavu.

Tabulka 19: Rozméry zkousenych vzork(:

. . .| tloustka [mm] Sirka [mm] Plocha
smer |oznaceni

viaken:| vzorku: | 1 t2 t3 | t by b2 bs b A
[mm2]

TS 0_1 8,70 9,01 8,60(8,77(25,37 25,13 2522(25,24| 221,4

. | TS_0.2 (873 897 853|8,74|25,12 25,13 25,16|25,14| 219,8

0 TS 0.3 |9,01 8,44 8,94|8,80(25,23 25,24 2537|25,28| 222,4

© TS_0_4 |9,08 8,41 9,619,03(25,26 25,27 25,39 25,31 228,6
£ TS 45 1 |8,44 8,54 8,59(8,52(25,33 25,19 25,21(25,24| 215,2
l>° 45o | TS-45-2|9.07 8,70 8,32|8,70)25,37 2520 2534|2530 220,1
@ TS 45 3 (8,42 8,28 8,598,43|25,03 25,00 25,08|25,04( 211,1
T TS 45 4 (8,24 8,07 8,66(8,32|25,29 25,07 25,15|25,17| 209,5
» TS 90_1 [8,10 7,99 7,928,00(25,99 25,98 25,93|25,97| 207,8
. | TS_90 2 (7,93 7,25 7,97|7,72|26,63 26,81 26,77|26,74| 206,3

%0 TS_90_3 |7,75 8,07 8,25(8,02|26,92 26,64 26,63|26,73| 214,5
TS_90_4 (8,11 7,93 7,71|7,92|26,74 26,54 26,48|26,59| 210,5

TP_0_1 [4,53 4,32 4,314,39(24,97 25,14 25,16(25,09| 110,1

_g 0° | TP-0-2 |463 4.35 4.304,43|2506 25,08 25,02|25,05| 110,9
T TP_0_3 |4,39 4,48 4,35/4,41(24,86 25,02 25,03|24,97| 110,0
~(>U TP_0_4 |4,55 4,39 4,37 |4,44(25,02 25,05 25,01|25,03| 111,0
_é TP_90_1 (4,45 4,50 4,42|4,46|20,30 20,20 20,30(20,27 90,3
= 90° | TP_90_2 |4,74 4,19 4,52|4,48|19,99 20,33 20,11|20,14| 90,3
= TP_90_3 (4,43 4,27 4,09|4,26|20,10 20,12 20,06(20,09| 85,7
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Zkousky pro ziskani smykovych vlastnosti byly provedeny dle normy ASTM D5379M
na zkusebnim lisu INSTRON 55R1185 100 kN (UK141) se zafizenim IOSIPESCU
TEST (V-notched beam).

Obr. 63 Ocislované vzorky vlevo, detail zatéZzovaciho pfipravku vpravo

Rychlost zatéZovani byla zvolena 2.0 mm/min. BEéhem zkousSek ve smyku byla pouzita
metoda ESPI (Electronic speckle pattern interferometry), ktera spociva ve snimani
povrchu télesa béhem zatéZzovani. Na zakladé zachycenych snimku Ize nasledné

vizualizovat pomérna pretvoreni.

Eng. Tangential Shear Strain
Strain/mstrain

Obr. 64 Zobrazeni pomérného pretvoreni pfi smykovém napéti 112 MPa
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ZkouSky vtahu byly provedeny dle normy ASTM D3039M na zkuSebnim lisu

Schenck 250 (+/- 250kN) za pouziti extenzometru Instron 13560-BIA-025M-010-ST
(25 mm).

Rychlost zatézovani byla zvolena 2.0 mm/min.

Obr. 66 Zkusebni vzorky stojiny vlevo, zkusebni vzorky uhlikové pasnice vpravo
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Vysledky materialovych zkou$ek jsou uvedeny viz Tabulka 20.

Tabulka 20: Vysledky zkousSenych vzorku:

Smér |Oznaéeni Modul Polsson. Sila |Pevnost
pruznosti Cislo
vlaken: vzorku:
[GPa] [-] [kN] | [MPa]
TS 0 1 12,695 0,39 30,786 | 139,08
TS 0 2 12,539 0,42 31,608 | 143,854
0° TS 0.3 12,465 0,35 32,093 | 144,263
TS_0_ 4 - - 29,276 | 128,097
prameér: 12,566 0,39 30,941 | 138,82
g TS_45 1 15,277 0,31 46,949 | 218,323
S TS 45 2 14,281 0,26 | 52,274 | 237,49
> 45° TS 45 3 14,943 0,33 51,916 | 245,946
E TS 45 4 - - - -
% pramér: 14,834 0,30 50,38 | 233,92
TS_90 1 12,965 0,30 32,431 | 156,098
TS_90 2 12,57 0,29 32,634 | 158,084
90° TS_90_3 12,289 0,43 | 30,824 | 143,787
TS_90 4 - - - -
pramér: 12,608 0,34 31,963 | 152,66
TP_0_1 49,041 0,37 65,623 | 595,79
TP_0_2 51,164 0,33 65,038 | 586,076
_g 0° TP_0_3 51,867 0,27 65,909 | 598,529
A TP_0_4 - - - -
c>g pramér: 50,69 0,33 65,523 | 593,47
_CZ) TP_90_1 7,358 0,06 6,672 | 73,806
% 90° TP_90_2 7,361 0,07 6,602 | 73,172
TP_90_3 7,36 0,05 7,371 86,124
primeér: 7,359 0,06 6,882 | 77,701
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6.2.5 Prabéh zkousky

ZkouSka nosniku probéhla vzhledem ke kapacité experimentalniho centra
po 2 mésicich od betonaze. Zkousky nosniku v ohybu byly provedeny pomoci
hydraulického lisu s maximalni zatézovaci silou 1000 kN, ktery byl fizen deformaci.
V oblasti podpor byly mezi stojinami a betonovou deskou nainstalovany snimace
prokluzu. V kritickych mistech byly nainstalované tenzometry HBM 1-LD20-6/120 s

dlouhym protazenim.

snimac prokluzu \. ﬁ
(]

i a

J.f‘l

Obr. 67 Rozmisténi snimacl prokluzu a tenzometr( na zkuSebnim nosniku

Zatézovani probéhlo ve ¢tyfech krocich, simulaci zatéZzovacich stavi na mosté:
e 1) MSP - lavka 12 m, zatiZzeni chodci, 10 cykli 40-160 kN
e 2) MSP - lavka 20 m, zatizeni chodci, 10x cyklt 70-280 kN
e 3) MSU —lavka 20 m, zatiZeni chodci, 10x cykld 100-380 kN

e 4) Kolaps lavky — zatéZovani do poruSeni

Obr. 68 Zkusebni nosnik po odbednéni
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Obr. 70 Rozmisténi tenzometrl

Obr. 72 Nosnik po kolapsu, vybouleni stojiny nosniku
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Obr. 73 Smykové trhliny v betonové desce, Inspekéni otvor — viditelna delaminace stojiny

6.2.6 Vysledky
V této kapitole jsou uvedeny prabéhy méfenych hodnot pfi experimentu.
Jedna se o tyto veliCiny:
e Prdbéh zatézovani
e Zavislost pruhybu na zatéZovaci sile
e Zavislost prokluzu na zatéZzovaci sile
e Napéti v betonu
e Napéti ve stojinach
¢ Napéti v dolni pasnici
Rozmisténi snimacu prokluzu, snimacut drahy a tenzometru:

ZKOUSKA NOSNIKU FRP-HPC

SMER zmiiowwﬂ
POHLED

1900 1900

3800

74 Rozmisténi snimacl prokluzu a tenzometrtl na zkuSebnim nosniku

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach. Pro vypolet napéti
z pretvofeni odectenych na tenzometrech jsou pouzity primérné moduly pruznosti
materiald  zjisténych pfi materialovych zkouskach. Vysledky jsou podrobné
vyhodnoceny v kapitole 6.2.7.
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6.2.6.1 1. faze zatézovani
V prvni fazi zatéZzovani byl na nosniku simulovan stav MSP pro lavku o rozpéti 12 m,
ktera je zatizena chodci. Na nosniku probé&hlo 10 cykld mezi 40-160 kN. Nosnik se

choval pruzné bez znamek poru$eni. Pribéhy deformaci a napéti jsou uvedeny nize.
180
160
140

— 120

60
40

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
cas [s]

Obr. 75 1. faze zatézovani: pribéh zatézovani
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— 100
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Obr. 76 1. faze zatézovani: zavislost prihybu na zatézovaci sile

180
160

140

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
prokluz [mm]

Obr. 77 1. faze zatéZovani: zavislost prokluzu na zatéZzovaci sile
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Obr. 78 1. faze zatéZovani: napéti v betonu
1 1 I\ I I | I I i
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Obr. 79 1. faze zatéZovani: napéti ve stojinach
—38

100 200 300 400 500 600 700 800 900

cas [s]
Obr. 80 1. faze zatézovani: napéti v dolni pasnici
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6.2.6.2 2. faze zatézovani
Ve druhé fazi zatéZovani byl na nosniku simulovan stav MSP pro lavku o rozpéti 20 m,
ktera je zatizena chodci. Na nosniku probéhlo 10 cykld mezi 70—-280 kN. Nosnik se

choval pruzné bez znamek poruSeni. Pribéhy deformaci a napéti jsou uvedeny nize.

300

250

[N
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=
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Obr. 81 2. faze zatéZovani: prubéh zatézovani
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Obr. 82 2. faze zatézovani: zavislost priahybu na zatéZovaci sile
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Obr. 83 2. faze zatéZzovani: zavislost prokluzu na zatéZovaci sile
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Obr. 84 2. faze zatézovani: napéti v betonu
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Obr. 85 2. faze zatézovani: napéti ve stojinach
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Obr. 86 2. faze zatéZovani: napéti v dolni pasnici
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6.2.6.3 3. faze zatézovani: lavka 20 m, zatizeni chodci, 10x cykli 100-380 kN
Ve tieti fazi zatéZovani byl na nosniku simulovan stav MSU pro lavku o rozpéti 20 m,
ktera je zatizena chodci. Na nosniku probé&hlo 10 cykld mezi 100-380 kN. Nosnik se
choval pruzné bez znamek poruseni. Pribéhy deformaci a napéti jsou uvedeny nize.
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Obr. 87 3. faze zatézovani: pribéh zatézovani
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Obr. 88 3. faze zatéZzovani: zavislost prihybu na zatéZovaci sile
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Obr. 89 3. faze zatézovani: zavislost prokluzu na zatéZovaci sile
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Obr. 91 3. faze zatézovani: napéti ve stojinach
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Obr. 92 3. faze zatézovani: napéti v dolni pasnici
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6.2.6.4 4. faze zatézovani

Ve Ctvrté fazi zatéZovani byl nosniku simulovan zatéZovan do poruSeni. Nosnik se
choval pruzné pfiblizné do zatézovaci sily 500 kN, kdy se zacal objevovat nelinearni
pribéh napéti v hornich vlaknech betonové desky. Nosnik zkolaboval pfi zatézovaci

sile 800 kN. Prubéhy deformaci a napéti jsou uvedeny nize.
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Obr. 93 4. faze zatéZovani: zavislost prlihybu na zatéZovaci sile
900
800
700
— 600
= 500
= 400
300
200

100

o
©
]
o
»~

0.6 0.8 1 1.2 14
prokluz [mm]

Obr. 94 4. faze zatéZovani: zavislost prokluzu na zatéZovaci sile

73



-20.000

-30.000

napéti [MPa]

-40.000

-50.000

-60.000

-70.000

400.000

350.000

300.000

250.000

MPa]

' 200.000
L
U
Q. 150.000
©
100.000
50.000

0.000

prahyb [mm]

Obr. 95 4. faze zatéZovani: napéti v betonové desce
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Obr. 96 4. faze zatéZovani: napéti v kompozitu
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6.2.7 Vyhodnoceni
Zavislost prokluzu spfazeni pro uvodni tfi zatéZzovaci kroky je zobrazena v grafu, Obr.
97.
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Obr. 97 Kumulace prokluzu ve sprazeni béhem fazi zatéZovani

Ze zatéZovaciho diagramu je patrné, Ze pficyklickém zatéZovani dochazelo
ke kumulaci prokluzu mezi FRP nosnikem a betonovou deskou. Na deseti
zatézovacich cyklech v ramci jednoho kroku je v8ak vidét, Zze velikost pfirustkl se
s kazdym dalSim cyklem podstatné zmenSuje a konverguje k ustalené deformaci. Je
pravdépodobné, ze tento prokluz by se po uréitém poctu cykli ustalil a dale jiz
nenarustal.

Z grafu je dale patrné, Ze pfi pfechodu do dalSiho zatézovaciho kroku, kdy bylo
zvySeno zatizeni, se tato zatézovaci kfivka déli nalinearni a nelinearni Cast.
Do maximalniho zatiZzeni pfedchoziho zatéZovaciho kroku se spfazeni chova linearné,
dalsi pfirtstek sily jiz zpasobi nelinearni chovani, které jiz vSak dale s cyklovanim
nenarusta.

Tyto popsané nelinearity Ize oduvodnit vyrobnimi nedokonalostmi bé&hem ruéni
laminace FRP nosniku bez vysledného vakuovani. Mohlo tak v uvodnich fazich dojit
k dopnuti dil€ich skelnych &i uhlikovych vlaken v oblastech se vzduchovou bublinkou.
Dale mohlo dochazet k dotlatovani GFRP stojiny v otvorech sprazeni, které byly
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vrtany rucni vrtaCkou a obsahovaly jisté otfepy. Tyto nevratné prirGstky v prokluzu
nejsou vysokych hodnot a Ize je pfisoudit imperfekcim béhem vyroby a Ize oCekavat,
Ze se tyto prokluzy odehraji na zacatku pouzivani lavky a k dalSimu narastu jiz
dochazet nebude. Jako pozitivni vysledek Ize oznacit, Ze se spfazeni chova linearné i

pfi cyklovani hodnotou zatizeni od MSU.

Z dat naméfenych na tenzometrech vyplyva, Ze neutralni osa se nachazi v betonové
desce v blizkosti jejimu spodnimu okraji. V dolni tazené pasnici vyztuzené uhlikovymi
vlakny bylo naméfeno na mezi kolapsu 396,7 MPa, coz je 66,7 % prumérné meze
pevnosti pasnice. Maximalni dosazené napéti v betonové desce bylo 59,0 MPa, coz
je 67,3 % pramérné krychelné pevnosti. Maximalni napéti ve stojiné bylo 73,7 MPa,
coz je 67,3 % pramérné meze pevnosti stojiny. Lze tedy konstatovat, Ze pokud by bylo
zabranéno ztraté stability a vzorek se porusil pfekroenim meze pevnosti nékterého
z materiall, byla by kapacita takto navrzeného nosniku o tfetinu vySsi.

Ke ztraté stability ovSem doslo lokalné pod bfemenem, cozZ je zatiZeni, které se
na lavkach zpravidla nevyskytuje, kolové tlaky maji fadové nizsi hodnoty. V takové
konstrukci by patrné k tomuto zplsobu poruseni nedoslo, stojina nosniku je diky
poloze neutralni osy v celé vySce tazena. Nelinearni pfirastky napéti se objevily
v betonu na pravém dolnim tenzometru pfi hodnoté 400 kN, coz je zfejmé& dano
geometrickymi imperfekcemi. U ostatnich tenzometrl bylo zaznamenano nelinearni
chovani material( az pfi hodnoté 600 kN.

Vzorek se porusil za hlasitého praskani skelnych viaken pod pUsobistém zatizeni
delaminaci stojin a jejich naslednym vyboulenim. Bylo dosazeno maximalni sily
800 kN pfi pruhybu 37 mm.

7 Numericka analyza

Hlavnim cilem numerické analyzy je vytvofeni numerickych modell protlacovaciho
vzorku a nosniku o prufezu realné velikosti, jenz by definovaly chovani perforované
listy. Jelikoz je FRP material slozen z pryskyfice a vlaken, ktera jsou v prvku
rozmisténa s ruznou orientaci a je tak velmi obtizné tento material vérné modelovat,
byly v uvodu numerické analyzy provedeny numerické zkou$ky, které simulovaly
materialové zkousky FRP desek, jez byly pouZity pfi experimentu. Tato numericka

analyza vedla k pouZiti a validaci materidlového modelu betonu s rozetfenou vyztuzi,

76



v némz pryskyfici zastupuje beton a rozetfenou vyztuz vliakna. Na zakladé vysledki
byl tento materidlovy model vyhodnocen jako vhodny pro model protlaCovaciho

vzorku. Nasledné byla provedena numericka analyza modelu spfazeného nosniku.

7.1 Materialovy model FRP

vrve

a ktery ovliviiuje vysledné materialové vlastnosti FRP. Dale je pfedstavena metoda
rule of mixture, pomoci které Ize na zakladé vypoctu predikovat materialové vlastnosti
FRP. Touto metodou jsou spocteny vlastnosti kompozitt pouzitych v experimentalni
Casti prace. Je predstaven materialovy model v programu ATENA. Vhodnost
materialovych modell je v zavéru kapitoly nasledné porovnana a vyhodnocena

vhodnost jejich pouZziti.

7.1.1 WEFT/WARP efekt

Vzhledem ke zpusobu tkani skelnych tkanin pouZitych pfi experimentu viz Obr. 98, je
tfeba zohlednit ve vypoctu skutecnost, Zze tkanina ma v pficném sméru viakna pfimé,
v podélném sméru jsou vSak vlakna vedena stfidavé mezi vlakny pfi¢nymi, coz
zpusobuje urcité zvinéni viaken. Pfi zatizeni aplikovaném na vyrobek, kde jsou pouZzity
tyto tkaniny, jsou pak tyto vliakna deformovany, nejen v podélném sméru prvku, ale

dochazi i k lokalnimu dopinani viaken.
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Obr. 98 Zplsob pleteni tkaniny [38]

Tento efekt je popsan v katalogovych listech tkanin uréenych pro vyrobu FRP.

Vzhledem k tomuto efektu je podélna pevnost skelnych viaken ve vypoctu dale

uvazovana s pevnosti 900 MPa, zatimco pevnost pficnych viaken 1000 MPa.
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7.1.2 Rule of Mixture

Pomoci metody rule of mixture Ize predikovat vlastnosti kompositu pfed samotnou
vyrobou na zakladé znalosti vlastnosti jednotlivych slozek, vlaken a pryskyfice.
V ramci kapitoly je metoda nejdfiv obecné popsana, nasledné jsou spocteny vlastnosti
kompozitd pouzitych pfi experimentech. Tyto hodnoty jsou nasledné porovnany
s vlastnostmi FRP stanovymi materialovymi zkouskami.

Obecny popis metody:

Objemovy podil vlaken Vs je definovan jako:
Ve =vp /v,
Kde vt je objem vlaken a vcom je€ kompositu.
Objemovy podil matrice Vm je definovan jako:
Vo = v/
Kde vm je objem vldken a vc je kompositu.
Maximalni napéti v kompositu oc je potom vyjadieno:
Ocom = Om " Vi + 07+ V¢
Kde om je maximalni napéti v matrici a or maximalni napéti viaken.
Rovnice také muze byt také vyjadfena pomoci mezniho protazeni €i a modulu pruznosti
Ei.
Ecom “Ecom = &€m " Em Vin + & - Ef - Vg
Protoze mezni protazeni ve sméru vlaken jsou stejna plati:
Ecom = Em Vi + Ef - V;

Pro pouziti s vice typy vlaken:

Prvnim krokem je stanoveni, ktera komponenta rozhoduje o unosnosti:

e = min <Ucarbon . aglass . Uresin)
com — ) )
Ecarbon Eglass Eresin

Modul pruznosti kompositu pfed selhanim jakékoli slozky pak je:
E:1 = Ecarvon " Vearbon + Egiass * Vgiass T Eresin * Vresin
Napéti, pfi kterém se porusi prvni komponenta pak je:
o1 =E; " €com
V pfipadé, Ze se porus$i skelna vlakna jako prvni, modul pruznosti klesne na tuto

hodnotu:

E3 = Ecarbon * Vearbon + Eglass ) Vglass + Eresin * Vresin
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Jelikoz byly pfi vyrobé kompozitu pouzity tkaniny s viakny pod uhlem 45° bylo nutné
v teoretickych vztazich pro vypocCet maximalniho napéti, modulu pruznosti a unosnosti
vzorku aplikovat tyto upravy:
e Jelikoz byla pro vyrobu pouzita skelna rohoz, ktera ma vlakna usporfadana
nahodile ve vSech smérech, tato vyztuz byla rovhomérné rozpoctena do vSech
4 zakladnich smért (0°, 90°, 45°, -45°).
e Do vypocCtu je zaveden uhel a. Efektivni parametry komponent jsou ve vypoctu
pfenasobené hodnotou cos a. PfizatéZzovani v podélném sméru, tak jsou
ve vypoCtu pficna vlakna vyrazeny z akce, vlakna pod uhlem 45° pak jsou

nasobeny hodnotou cos 45° = 0,5.

S témito upravami byly spocéteny materialové vlastnosti kompozitl pouzitych

pfi experimentech. Podrobny vypocCet materialovych vlastnosti je uveden v priloze 2.
Tabulka 21 Porovnani materialovych vlastnosti stojiny a dolni pasnice kompozitniho

nosniku s vlastnostmi stanovenymi metodou rule of mixture

Tahové zkousky Rule of mixtures
Sila Modul Pevnost| Sila Modul Pevnost

F E o F E o
[kN] [GPa] [MPa] [kN] [GPa] [MPa]
o° vysledky 30.9 12.6 138.8 35.8 14.4 162.2
porovnani 115.8% 114.7% 116.8%
crrp | a5 v{/sledlfy 50.4 14.8 233.9 35.6 14.9 167.7
porovnani 70.7% 100.5% 71.7%
90° vysledky 32.0 12.6 152.7 32.0 15.8 178.2
porovnani 100.0% 125.6% 116.7%
o° vysledky 65.5 50.7 593.5 65.4 34.7 592.4
CERP porovnani 99.8% 68.4%  99.8%
90° vysledky 6.9 7.4 77.7 6.1 6.2 69.4
porovnani 88.8% 83.8% 89.3%

Tabulka 22 Porovnani materidlovych vlastnosti FRP desek pouzitym pfi

protlaovacich zkouskach s vlastnostmi stanovenymi metodou rule of mixture

Tahové zkousky Rule of mixtures
Sila Modul Pevnost| Sila Modul Pevnost
F E o F E o
[kN] [GPa] = [MPa] [kN] [GPa] = [MPa]
arre | o° vysledky 30.9 120.0 8.5 30.6 124.4 9.7
porovnani 98.8% 103.6% 113.8%

Vysledky stanovené metodou rule of mixture se z hlediska modulu pruznosti pohybuji

vrozmezi 68,4 % az 114,7 v porovnani s materialovymi zkousSkami. Z hlediska
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Pevnosti se pohybuji v rozmezi 71,7 % az 116,8 %. Pomoci metody RoM (Rule of
Mixture) Ize tedy pomérné vérné predikovat materidlové vlastnosti kompozitu. Diky
tomu Ize pfedbézné navrhnout jednotlivé komponenty vysledného kompozitu tak, aby

odpovidal potfebam statického vypoctu pfi navrhu prvka z FRP.

7.1.3 Material v programu ATENA

Pro zadani materialu v programu ATENA byl pouZit materidlovy model betonu
s rozetfenou vyztuzi (concrete with smeared reinforcement) [39] . Jedna se
materialovy model, pfi kterém neni potfeba modelovat kazdou jednotlivou vyztuz.
U materidlu FRP, kdy vyztuz tvofi jednotliva vlakna, by tento postup byl prakticky
nemozny. Pro zadani tohoto materialu je zadano vyztuzeni v jednotlivych smérech
na zakladé poméru plochy vyztuze a plochy betonu p = A;/A., v tomto pfipadé plocha
skelnych vlaken a plocha matrice. Pro pouziti tohoto materialového modelu pro model
nosniku v ohybu, je tento model validovan pomoci modelu tahovych a smykovych
zkouSek. Vzorky, které byly pouzity pro materidlové zkousky nosniku, byly
namodelovany pfesné podle jejich geometrie vCetné pfilozek, které byly
pro zjednoduseni modelovany jako tuhé pomoci materialu elastic 3D. Sit byla zvolena
tak, aby krok sité odpovidal tloustce zkouseného prvku. Vzorek pro zkousku ve smyku
byl modelovan 2x s rliznou jemnosti sité, na Obr. 102 jsou pak zobrazeny vysledky

v grafech.

GFR 90 GFRP 90°

GFRP 45° {=
[

GFRP 45° [
)y

Obr. 99 Zadana geometrie vzork( pro simulaci materidlovych zkousek

Vzorky byly na jedné strané tuze podepreny, na druhém konci bylo zadano zatéZovani
deformaci. Vzorky byly zatéZovany do poruseni.
Na Obr. 100 je zobrazena vypocetni sit’ a zadani materialu. Nastaveni materialovych

vlastnosti a vstupnich dat zadanych v programu ATENA je uvedeno v pfiloze 3.
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Obr. 100 Nastavena sit, zadané materialy

AR

Obr. 101 Vysledky simulace tahové a smykové zkousky — poSkozené vzorky

——GFRPO"
—— GFRP 45"
——GFRP 90"
CFRPO°
——CFRP 90"

0.2 0.4 0.6 0.8 1. 1.2 14 1.6 18 2

Deformace [mm]

Obr. 102 Vysledky simulace tahové zkousky GFRP stojiny a CFRP pasnice
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7.1.4 Porovnani materialovych modelu

Nize je uvedeno srovnani materialovych vlastnosti, které byly ziskany z tahovych

zkousek, pomoci metody rule of mixture a simulaci v programu ATENA Science.

Tabulka 23: Porovnani vlastnosti FRP: tahové zkousky, Rule of mixture, ATENA Science

Tahové zkousky Rule of mixtures ATENA Science
Sila Modul Pevnost| Sila Modul Pevnost| Sila Modul Pevnost

F E o F E o F E o
[kN] [GPa] = [MPa] [kN] [GPa] [MPa] [kN] [GPa] [MPa]
o vysledky 30.9 12.6 138.8 35.8 14.4 162.2 30.4 14.1 152.0
porovnani 115.8% 114.7% 116.8% | 98.3% 112.0% 109.5%
GrrP | a5° vysledky 50.4 14.8 233.9 35.6 14.9 167.7 46.6 19.8 233.0
porovnani 70.7% 100.5% 71.7% | 92.5% 133.5% 99.6%
oor | Visledky | 320 126 1527 [ 320 15.8  178.2 | 287 14.1 1435
porovnani 100.0% 125.6% 116.7% | 89.8% 111.7% 94.0%
0° vysledky 65.5 50.7 593.5 65.4 34.7 592.4 74.2 40.8 674.5
CERP porovnani 99.8% 68.4% 99.8% | 113.2% 80.5% 113.7%
90° vysledky 6.9 7.4 77.7 6.1 6.2 69.4 8.2 9.4 93.2
porovnani 88.8% 83.8% 89.3% | 119.2% 127.4% 119.9%

Obé metody nabizi pomérné dobrou shodu s daty ziskanymi pomoci

materialovych

zkousek. Autor se domniva, Ze rozdily jsou zapficinény zpusobem vyroby metodou
ruéni laminace bez vakuovani. Oproti vyrobé metodou pultruze pfi ruéni laminaci
nejsou vlakna napnuta. Vyrobou bez nasledného vakuovani midzou v matrici zustat
vzduchové bubliny. Tyto imperfekce jsou pfiinou dopinani viaken v pribéhu
zatézovani, které ma nepfiznivy vliv zejména na modul pruznosti, ale také
na vyslednou pevnost.

Vysledky numerické simulace odpovidaji vysledku, naméreném pfi zkouskach FRP ve
smyku. Vysledky byly v rozsahu maximalni sily pfi poruseni vzorku 8,78 — 11,3 kN
[10.4.3].

Z porovnani plyne, Zze metoda rule of mixture i numerickd analyza s vyuZitim
materialového modelu rozetfené vyztuze jsou vhodné pro predikci vlastnosti FRP
na zakladé znalosti materialovych vlastnosti jednotlivych komponent, tedy pryskyfice
a vlaken.

Materialovy model v program ATENA science |ze pouzit ke tvorbé komplexniho
modelu, v pfipadé pouZiti pro ucely této disertacni prace pro tvorbu modelu

protlacovaciho vzorku a vzorku nosniku zkouseného v ohybu.
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7.2 Model vzorku protlacovacich zkousek

Pro numerickou analyzu byl vybran vzorek &. 3 z protlacovacich zkou$ek, ktery ma
spfazeni pomoci otvorl @50 po 300 mm. Vramci zjednoduSeni modelovani a
vypocetniho €asu je vyuzito symetrie a je modelovana ¢tvrtina vzorku.

Vzorek je podepfen svisle vroviné betonové desky, ktera byla podepfena
pfi experimentu. Dale jsou v modelu vodorovné podpory, které simuluji podepifenim
ocelovym pomocnym pfipravkem a vodorovné podpory v misté zrcadleni konstrukce

vzorku.

7.2.1 Geometrie vzorku

monitor deformace

) - vnesend deformace
<] 1 b g ! i L.
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Obr. 103 Model nosniku — zadani ploch a objemu, okrajové podminky
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Zatizeni je vnaseno pomoci ocelovych Sroubd, tak jako pfi experimentu. Pro betonové
hmozdinky a Srouby, které jsou v kontaktu s FRP deskou, jsou hamodelovany kontakty
typu interface, které funguji pouze v tlaku. Na bocich FRP listy, které jsou v kontaktu

s betonem, jsou kontakty typu interface s nastavenou soudrznosti a tfenim.

Obr. 105 Model vzorku z protlacovacich zkousek — kontakty typu interface funkéni pouze v tlaku

(oranzoveé), kontakty typu interface s nastavenou soudrznosti a tfenim
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1.1.1 Typy pouzitych prvkd, materialy
Beton a FRP byly modelovany pomoci Hexahedra elementl. Vyztuz byla modelovana
pomoci elementd 1D Reinforcement. Vlastnosti betonu byly ziskany z materidlovych
zkouSek betonu. Betonarska vyztuz ma vychozi vlastnosti pro vyztuz BS00B. Pro FRP
je pouzit materialovy model betonu s rozetfenou vyztuzi. Zadani materialu a vstupnich

dat v programu ATENA je uvedeno v pfiloze €. 3.

7.2.2 Vysledky

Numericky model protlaCovaciho vzorku dosahl maximalni unosnosti 1112 kN.
Pfi experimentu vzorek dosahl unosnosti 1150 kN, coz je oproti numerickému modelu
03,4 % vice. Na Obr. 106 je zobrazen graf zavislosti zatéZovaci sily na prokluzu
na jednotlivych sprahovacich listach, které bylo odecCteno pfi experimentu pomoci

snimacu drahy, a vysledky z numerického modelovani v programu ATENA.
1200

f__ i-______,\-.-h

S - = N\
-
1000 77 b
/ u_
800 S ——
._..2: /l snimac drahy 1
— 600 J snimac drahy 2
m ,
= y snimac drahy 3
snimac drahy 4
400
= =ATENA
200
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

prokluz [mm]

Obr. 106 Graf zavislosti zatéZovaci sily a prokluzu, srovnani experimentu a modelu

Dle grafu numericky model vérné popisuje chovani perforované listy v betonové desce.
Do ztraty soudrznosti mezi FRP listou a betonem se vzorek chova linearné pruzné.
Jakmile FRP lista zaCne ztracet soudrznost, postupné spfazeni zacne ztracet tuhost,
pfi odtiZzeni se vSak vzorek bude chovat linearné pruzné, avSak se snizenou tuhosti.
Jakmile dojde k uplné ztraté soudrznosti FRP s betonem v celé kontaktni ploSe, vzorek
se opét chova linearné pruzné, v interakci funguje pouze betonova hmozdinka v otvoru

v FRP listé. PFi dalSim narUstu zatizeni se za¢nou objevovat prvni trhliny v matrici
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FRP, nastava slysitelné poruSeni vlaken, tento jev je spojen s vyraznym poklesem

tuhosti. S pfibyvajicim zatizenim dochazi k Sifeni arozevirani trhlin, které vede

ke kolapsu.
o porueni vidken £t trhlin spolené
= L : pojené
5 korzrsgzlittrhl(lr?;t:ici) v trhliné s _vyraznjm poklesem tuhosti
4’“’§ lita je pIné odlepena tuhost spfahovact lidty KOLAPS

bez koheze

postupnd ztrdta koheze
redukce tuhosti

polatek odlepovant listy

deformace — prokluz ve spfaZent
Obr. 107 Teoretické chovani perforované listy

784 kN 940kN 1040 kN 1044 kN 1067 kN 1086 kN

Obr. 108 Postupné ztrata soudrznosti sprahujici FRP liSty od betonové desky (oblast s plnou

soudrznosti Cerveng, oblast bez soudrznosti modre)
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Z Obr. 108 je patrna postupna ztrata soudrznosti FRP listy od betonové desky.
Ke ztraté soudrznosti zaCalo dochazet okolo zatizeni 500 kN. S narustajici silou
dochazelo k postupnému zapojovani betonovych hmozdinek do akce az pfi sile 1086
KN doslo k témér uplné ztraté soudrznosti sprahovaci listy.

Oproti grafu teoretického chovani spfahovaci listy na Obr. 107 pak pfi experimentu
doslo k vyvoiji prvni trhliny v kompozitu jesté pfed ztratou soudrznosti celé sprahovaci
listy.

PFi narustajicim zatizeni dochazelo k rozvoji trhlin v matrici kompozitu, kterd vedla
ke ztraté tuhosti spfazeni. Po rozevieni vzniklych trhlin se za hlasitého praskani
skelnych vlaken Sifila smykova trhlina ve sméru 45°, jelikoz byla FRP deska vyztuzena
podélnymi a pfi¢nymi vlakny. Pfi zvétSujici se deformaci jiZ klesa zatéZovaci sila, a to
az do bodu kdy nastane uplny kolaps. Pfi Uplném kolapsu do$lo k tahovému pretrzeni
Casti kompozitu, ktery se nachazi za betonovou hmozdinkou. Poruseni vzorku

pfi experimentu je s vysledky numerického modelovani porovnano na Obr. 109.

Obr. 109 Model vzorku z numerické analyzy po kolapsu, detaily ve srovnani s experimenty

Numericky model protlaCovaciho vzorku vérné popisuje chovani vzorku
pfi experimentu, coz potvrzuje, ze materialovy model kompozitu s rozetfenou vyztuzi
je pIné pouzitelny pro modelovani komplexnich uloh ve vyvoji nejen FRP sprahovaci
listy, ale FRP v obecném méfitku.
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7.3 Model kompozitniho nosniku

V ramci numerického modelovani této prace byl vytvofen numericky model v programu
ATENA, ktery je v souladu s rozméry uvedenymi v kapitole 6.2.3. Model vyuziva,
stejné jako u modelu protlaCovacich zkouSek, materidlovy model kompozitu
s rozetfenou vyztuzi. Pfed samotnou vyrobou nosniku a experimentem byl vytvoren
model, ktery nezahrnoval geometrické imperfekce, které vznikly béhem vyroby, a to
zejména vybouleni stojiny nosniku. Tento model byl vytvofen pro predikci chovani
nosniku béhem experimentu. Vzorek byl navrzen tak, aby se poruSoval pro ucely
vyvoje sprahovaci listy ve spfazeni, rozvojem trhlin od perforované listy. Tomuto
modelu je vénovana kapitola 7.3.1., ve které jsou zaroven popsany jednotlivé
parametry modelu. Kapitola 7.3.3 pak popisuje upravy modelu, které spocivaji
v doplnéni imperfekci vzniklych pfi vyrobé nosniku, a to vybouleni stojiny, které

rozhodlo o zpUlsobu poruseni.

7.3.1 Model nosniku bez imperfekci, predikce pred experimentem

Z divodu zjednoduseni numerického modelu a ¢asové naro¢nosti je vyuzito symetrie
zkou8eného nosniku a je modelovana &tvrtina vzorku. Tvar modelované Ctvrtiny je na
Obr. 110.

Obr. 110 Model nosniku — zadani ploch a objem(

Tam, kde je vyuZito symetrie vzorku, jsou umistény plosné podpory kolmé na rovinu
dané symetrie. Pod pficnikem je modelovana fiktivni tuha deska, ta je podepfena
svisle v linii, ktera se nachazi v jeji ose. Timto zpisobem je simulovano podepfeni

pomoci ocelovych vale¢ku s navafenym plechem, které bylo pouzito pfi experimentu.
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Zatizeni je vnaSeno pfes tuhou desku a gumovou podloZzku omezujici lokalni napéti

v betonové desce. Okrajové podminky jsou patrny z Obr. 111.

Symetrie v podélném fezu Zadani zatizeni

rface
tontlagt. for Surface

Zadani
podpory

Symetrie v pficném fezu
Obr. 111 Model nosniku — okrajové podminky

Pro betonovou desku a FRP, které byly modelovany 3D prvky, byla navolena
vypocetni sit z prvkd typu hexahedra Ccili pomoci Sestisténld. Pro kompozitni a
betonaiskou vyztuz byla navolena vypocetni sit pro linearni prvky. Zakladni velikost
hrany elementu byla zvolena s ohledem na tloustku stén stojiny a spodni pasnice
15 mm. Na méné vyznamnych ¢astech nosniku (pfi¢nik) byla pouzita strukturovana
sit pro zadani hrubSi sité. Po generaci sit¢ model obsahoval 43454 uzlu, 32125

hexahedra elementu a 56 linearnich elementl. Vygenerovana sit je patrna z Obr. 112.

Obr. 112 Model nosniku — vypocetni sit
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Zadani kontakta typu interface, které se nachazi mezi betonem a FRP, je zadano se
stejnymi parametry jako pfi protlaCovacich zkouskach. Spolu z vyztuzi je zadani
kontaktt patrno z Obr. 113.

Obr. 113 Zadani kontaktl typu interface mezi FRP a betonem, zadani vyztuze

7.3.1.1 Typy pouzitych prvka, materialy

Beton a FRP byly modelovany pomoci Hexahedra elementl. Vyztuz byla modelovana
pomoci elementd 1D Reinforcement. Vlastnosti betonu byly ziskany z materidlovych
zkouSek betonu. Betonarska vyztuz ma vychozi vlastnosti pro vyztuz B500B. Pro FRP
je pouzit materialovy model betonu s rozetfenou vyztuzi. Zadani materialovych
vlastnosti a vstupnich dat v programu ATENA je uvedeno v pfiloze €. 3.

Na Obr. 114 je znazornéno zadani materidld. Rozdéleni betonu na C1 a C2 ma

vyznam jen pro skryvani hladin pfi vyhodnocovani v postprocesoru.

[ Efastic 30
D jen v tlaku
B

W oky
ez

B Fre vzt
M oume

M crre

[ cFrP elastc

Obr. 114 Model nosniku — zadani material

90



7.3.2 Vysledky

Pred provedenim experimentu zkousky nosniku v ohybu byl dopocitan numericky
model nosniku, ktery neobsahoval imperfekce. V numerické simulaci vzorek dosahl
maximalni zatéZzovaci sily 776,2 kN. PoruSeni nastalo podobné jako pfi protlacovacich
zkou8kach, a to vznikem a Sifenim trhlin ve stojiné FRP nosniku v misté spfahovacich

otvoru blizko podpory.

Obr. 115 Model nosniku bez imperfekci — poskozeni trhlinami ve stojiné

Deformation sc
19.086154

Time: 10.0000

ATENA

w64 W 5.6.0 1¢
License 243
CVUT F3V, K(

Obr. 116 Model nosniku bez imperfekci — napéti v podélném sméru u otvort sprazeni
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Obr. 117 Detail deformace v misté spfazeni, betonové hmozdinky jsou v kontaktu pouze v tlaku
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—s 500
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Experiment
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200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

prahyb [mm]

Obr. 118 Graf zavislosti prahybu na zatéZovaci sile — porovnani s experimentem

Maximalni dosazena sila pfi experimentu byla 801,6 kN, coZ je o 3,3 % vice, neZ byla
predikce numerického modelu provedena pred experimentem. Predikovana tuhost
byla mirné nizsi nez pfi experimentu. Numericky model se poru$oval trhlinami v oblasti
spfazeni, vzorek pfi experimentu viak selhal ztratou stability stojiny nosniku, coz bylo
dano geometrickou imperfekci stojiny vzniklou pfi jeho vyrobé. V dalSim modelovani
se proto upfela pozornost k modelaci této imperfekce a objasnéni tohoto vlivu

na unosnost nosniku.
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7.3.3 Model nosniku s imperfekcemi

V modelu s imperfekcemi je oproti modelu bez imperfekci pfidan nulty interval. V tomto
intervalu je stojiné prafezu pfifazen material s modulem pruznosti 1 MPa. Na stojiné je
zadano zatizeni, které stojinu zdeformuje pravé o 9 mm, coz je imperfekce namérena

po vyrobé nosniku. V dalSim intervalu je pak nosnik zatéZovan shodné jako model

bez imperfekci.

I Efestic 3D
[Jer
B
B FrP wztuz
O guma
M crre

. CFRP elastic

Obr. 119 Model nosniku s imperfekcemi — zadani material( pro nulty interval

Zadani zatiZeni na stojinu
pro zohlednéni imperfekce

Obr. 120 Model nosniku s imperfekcemi — zadani zatizeni pro nulty interval

Vzhledem k nizkému prokluzu ve spfazeni béhem experimentu, zjednoduSeni vypoctu
a faktu, ze ke kolapsu doslo vyboulenim stojiny je v modelu vytvofen tuhy kontakt

mezi FRP a betonem. Vypocetni sit byla upravena tak, aby v misté stojiny tvofila
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pravidelny rastr. V misté betonového pfi¢niku, ve kterém se béhem experimentu
neobjevily zZzadné znamky poskozeni, je naopak vypocetni sit zamérné fidsi.

Vygenerovana sit spolu s deformaci po nultém intervalu je na Obr. 121.
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Obr. 121 Imperfekce stojiny po nultém intervalu
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Obr. 122 Graf zavislosti sily a priihybu nosniku uprostfed rozpéti
Zanedbanim tuhosti ve spfazeni se docililo shody v tuhosti numerického modelu a

vzorku pfi experimentu. Maximalni dosazena sila byla 776,4 kN. Vzorek se porusil

shodnym zplUsobem, jako pfi experimentu viz Obr. 123.
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Obr. 123 Poskozeni b&éhem numerické simulace

Obr. 124 Poskozeni béhem experimentu

Velice dulezité se ukazalo zahrnuti geometrickych excentricit do vypoc&tu. Nosnik byl
diky zpusobu vyroby metodou ruéni laminace vyroben s pocatecni deformaci stojiny,
ktera byla vyrobena vyboulend 9 mm uprostfed jeji vysky. Tato imperfekce méla
nejenom vliv na tuhost nosniku, ale zaroven byla i rozhodujicim faktorem, ktery

definoval zpUsob poruseni nosniku.

95



400.000

350.000

300.000 6

‘©
Q. 250.000 7

2 g

—' 200.000

N

=]
>

g. 150.000 ’
© ) 10

100.000 8_ATENA

50.000 é"————_—:’- = = =1,6 ATENA
m = = 7,9_ATENA
0.000 - e -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
prahyb [mm]

Obr. 125 Graf napéti v CFRP a GFRP v zavislosti na prahybu
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Obr. 126 Graf napéti v CFRP a GFRP v zavislosti na prahybu
FRP je heterogenni material slozeny z pryskyfice a vlaken. Mnozstvi a orientace
vlaken v riznych smérech &ini z FRP material, ktery Ize velmi obtizné modelovat.
Pro numericky model nosniku byl pouzit materialovy model rozetfené vyztuze. Ten
dokaze vérné nasimulovat chovani kompozitu, jelikoz umoziuje zadani vlastnosti
jednotlivych komponent, z kterych je FRP prvek vyroben. Na zakladé vysledku
z numerického modelu a porovnani s naméfenymi hodnotami béhem experimentu lze
konstatovat dobrou shodu ve vysledcich pfi pouziti materialového modelu rozetiené

vyztuze.
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8 Zaveér

Predkladana disertaCni prace se zabyva sprazenim FRP s betonem pomoci
perforovanych otvorl. Prace je rozdélena na 3 hlavni €asti. V prvni z nich byl shrnut
soucasny stav problematiky. V experimentalni ¢asti prace bylo vyzkou$eno sprazeni
pfi protlaCovacich zkouskach a na nosniku realného prufezu. V teoretické ¢asti prace
pak byly vytvofeny numerické modely, které byly validovany s vysledky experimentl a
slouzily k popisu chovani perforované listy. VytyCené cile prace tim byly spinény.
NiZe jsou v jednotlivych kapitolach shrnuty poznatky z experimentalni a numerické
Casti prace. Jsou uvedena doporuceni pro prakticky navrh a dalSi vyzkum, v posledni

kapitole pak shrnuti pfinosu prace k feSené problematice.

8.1 Experimentalni vyzkum

Byly provedeny protlaCovaci zkou$ky tfech vzorkd s rdznou rozteCi a velikosti
spfahovaciho otvoru. Vzorky se porusily trhlinami a delaminaci FRP listy. Vliv rozteCe
a velikosti sprahovaciho otvoru vSak nebyl prokazan, jelikoz vSechny tfi vzorky
vykazaly podobnou unosnost. Sprazeni je proto vhodné navrhovat s mensimi otvory
po kratké rozteci, dojde tak k rozloZeni smykové sily mezi vice otvoru.

Pro dalSi aplikaci Ize dosahnout vyS8Si unosnosti pouZzitim vhodného vyztuzeni
spfahovaci listy, a to pomoci vlaken, ktera budou v FRP desce umisténa kolmo
k teoretické roviné trhliny, a to pod Uhlem 45 °.

Vzhledem k nizké hodnoté prokluzu pfi kolapsu vzorku a absence prvku, ktery by mohl
plastifikovat, je nutné navrhovat spfazeni FRP s betonem dle teorie pruznosti. Vzorky

presto prokazaly vysokou unosnost vhodnou pro pouziti ve stavebnich konstrukcich.

Na zakladé dostatecné unosnosti z protlatovacich zkousek byla naplanovana zkouska
nosniku v ohybu. Pfedpokladané poruSeni na zakladé numerické modelace bylo
poskozeni trhlinami v FRP v misté maximalni smykové sily v oblasti sprfazeni blizko
u podpory. Vzhledem k imperfekcim stojiny nosniku vSak doS$lo k jejimu kolapsu
pred dosazenim poskozeni ve spfazeni. Vzhledem k dosazenym hodnotam zatizeni
lze v8ak konstatovat, Ze vzorek prokazal dostatecné vysokou unosnost a tuhost

pro pouziti v konstrukci mostu malého rozpéti.
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8.2 Numericka analyza

V ramci numerické analyzy probéhla validace materialového modelu pro FRP a to
na vzorcich, které byly pouzity pro materidlové zkousky. Vysledky byly porovnany
s metodou Rule of mixture, kterou Ize pouzit pro pfedbézny navrh materialovych
vlastnosti kompozitu.

Validovany materialovy model byl nasledné pouZit pfi modelaci protlaCovaci zkousky
a zkousky nosniku v ohybu.

Model protlatovacich zkousky byl validovan na zakladé vysledkd z experimentu.
Odchylka maximalni unosnosti numerického modelu a vzorku pfi experimentu byla
vynikajicich 3,4 %. Vznik a Sifeni trhlin odpovida realnému poskozeni vzorku. Byla
popsana postupna ztrata soudrznosti mezi FRP a betonem. Na zakladé vysledku
numerického modelu bylo popsano chovani sprahovaci listy. Model Ize dale pouzit
pfi dalSim vyvoji pro modelovani perforované liSty pfi protlatovacich zkouskach i pro
model celého nosniku, pfipadné celé mostni konstrukce.

ZkusSenosti a poznatky byly dale vyuZity pfi modelovani zkousky kompozitniho nosniku
v ohybu. Pomoci modelace imperfekce na FRP stojiné bylo dosaZzeno shody
numerického modelu a vzorku pfi experimentu. Odchylka od experimentu €inila 3,3 %.
Byly vyhodnoceny a porovnany napéti, které byly odeCteny na tenzometrech béhem

experimentu. Lze konstatovat, Ze byl vytvoren validovany numericky model.

8.3 Doporuceni pro prakticky navrh

FRP je nehomogenni material, jehoz vlastnosti v riznych smérech zalezi na zpisobu
vyztuzeni, orientaci a mnozstvi vlaken, typu pouzité pryskyfice a zpusobu vyroby.
Popsat chovani sprfahovaci listy pomoci analytickych vzorcU je proto extrémné narocny
ukol.

| pfesto, Ze by tyto vzorce mél projektant k dispozici, jeho prostor pro navrh by byl tak
velky, jak velka by byla nabidka prodejct vyrabéjici pultrudované profily. Nemohl by
navrhnout nosnik, ktery na trhu neni k dispozici.

Cestou pro praktické vyuziti je proto ovéfeni konkrétnich profild na zakladé
experimentd, které pak bude vyrobce nabizet jako vyrobek s konkrétnimi vlastnostmi.
Projektant pak ve statickém vypocCtu pouZije tyto tabulkové hodnoty unosnosti,
deformaci, prokluzu atp. a na zakladé jednoduchého vypocetniho modelu, ktery bude

respektovat pri¢ny roznos konstrukce bude schopny navrhnout nosnou konstrukci
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mostu. Navrh nosnikd tak bude probihat podobné jako u typizovanych tyCovych

predpjatych prefabrikata.

Samotné FRP nosniky je vhodné navrhovat s dolni pasnici z uhlikovych viaken. Horni
pasnici, stojinu a sprahovaci listu pak z vlaken skelnych z ekonomickych divoda.
Pultrudované profily maji vétSinu vlaken v podélném sméru. Je tfeba vénovat
pozornost vyztuzeni perforované listy tak, aby v ni byla obsazena i vlakna pod uhlem
45 stupnu, coz Ize zajistit aplikovanim vhodné tkaniny pfi vyrobé.

Otvory ve spfahovaci listé je vhodné volit spiSe mensiho priméru po kratké roztedi
otvoru. Povrch spfahovaci listy je vhodné dodate¢né opatfit natérem pryskyfice a
provést piskovani jejiho povrchu. Tato konstrukéni Uprava pomuze oddalit ztratu
soudrznosti mezi liStou a betonem a snizit tak prokluz ve sprazeni. JelikoZz jsou
pro nosniky limitujicim faktorem mezni stav pouzitelnosti pfispéje to k ekonomicnosti

navrhu.

JelikoZz mosty konstruované jako FRP profil spfazeny s betonem budou vykazovat
vysokou Zivotnost, je zaroven vhodné vynechat pouziti mostnich lozZisek a zavérd,
které maji zhruba tfetinovou zivotnost oproti projektované 100leté Zivotnosti mostu.
Sprfazené kompozitni mosty je proto vhodné navrhovat zejména jako integrované.
Mimo odstranéni citlivych detailll z hlediska Zivotnosti mostu ma tento konstrukéni

systém vyhodu i z hlediska tuhosti a celkové robustnosti konstrukce.

8.4 Nameéty pro dalsSi vyzkum

Experimentalni i numericky vyzkum prokazal dostate¢nou unosnost sprfahovacich
prvkd pomoci perforace stojiny. Vyzkum byl provadén na nosniku vyrobeném metodou
rucni laminace, jelikoz v dobé, kdy byl experiment provadén, nebyl na trhu dostate¢né
vysoky profil vyrobeny metodou pultruze. Tato metoda v§ak ma mnohé nedostatky
napf. omezena vyrobni délka, proménliva kvalita, niz§i modul pruznosti a v neposledni
fadé je nakladna diky lidské praci. Dalsi vyzkum by se proto mél zaméfit na vyvoj
spfazenych profild vyrobenych metodou pultruze. V nasledujicich kapitolach jsou

pFedstaveny mozné varianty pouziti téchto profila pro praktické vyuziti.
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8.4.1 Nosnik se sprahovaci liStou
Prvni typ vychazi z konvenéniho feSeni spfazeni ocelovych nosnikl s pfivafenou

spfahovaci listou, které se jiz v praxi pouziva pro ocelobetonové konstrukce.

PRICNY REZ: PODELNY REZ:
BET. DESKA
SPRAHOVACT HMOZDINKA OFRP VWZTUZ BET. DESKA GFRP WZTUZ SPRAHOVACI HMOZDINKA
3 \ o O 0O \ 0 o 0O 0 o
T
J /
HORNI PASNICE HORNI PASNICE
SKELNA VLAKNA SKELNA VLAKNA
4
STOJINA STOJINA /
SKELNA VLAKNA SKELNA VLAKNA
SPODNI PASNIC SPO_DNI ‘PASN\CE/
UHLIKOVA YLAKNA UHLIKOVA VLAKNA

Obr. 127 Pultrudovany nosnik se spfahovaci listou

Tento prafez v dobé psani této prace vyrobci nenabizeji. Tento nosnik by vzhledem
k vysokym nakladim bylo nutné vyvijet spolu s vyrobcem pultrudovanych profila, ktery
by si nechal vhodnou formu pro tento ucel vyrobit. Nosnik by sestaval ze dolni uhlikové
pasnice, horni pasnice vyztuzenou skelnymi vlakny a stojiny, ktera by dale plynule
pokraCovala nad horni pasnici. Po vyvrtani otvord do této Casti stojiny by tvofila
sprahovaci listu.

Takto vyrobeny profil by mohl byt dimenzovan pro betonaz bez podepfeni a ve finalni
poloze, coz minimalizuje naklady na podpérné konstrukce a montazni prace s jefaby.
Vzhledem k pouziti prutl vyztuze, které jsou rovné, Ize pouzit kompozitni vyztuz, ktera
vyzaduje kryti vyztuze betonem pouze z hlediska soudrznosti, coz vede k uspore
betonu a snizeni vlastni tihy konstrukce.

Vzhledem k nizké vlastni tize mostu sestaveného s téchto nosnikd s niz§im modulem
pruznosti bude nutné provéfit dynamické chovani mostu. Tyto mosty bude vhodné
konstruovat jako integrované, coz zvysi tuhost konstrukce. Stabilité stojiny by méla
nalezet zvySena pozornost, zejména pokud by toto feSeni bylo pouzito pro spojité

nosniky €i integrované mosty.
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8.4.2 Tycovy prefabrikat s uhlikovou pasnici

Druhym typem mozného poziti pro praxi, které predklada autor prace, je pouziti
poloviny profilu nosniku jako spodni pasnice u tyCovych prefabrikatl, které jsou
nasledné zmonolitnény betonovou deskou. Toto feSeni nazvané PreCoBeam se
v posledni dobé& pouziva u progresivnich ocelobetonovych konstrukci s pouzitim
valcovanych H profilt [40]

PRICNY REZ: PODELNY REZ:

MONOLITICKA BET. DESKA MONOLITICKA BET. DESKA

BET. PREFABRIKAT
SPRAHOVACI HMOZDINKA

BET. PREFABRIKAT.

V¥Z1UZ B5008

K

VYZTUZ B5008

SPRAHOVACI HMOZDINKA K
STOUINA
SKELNA VLAKNA

STOJINA -
SW
SPODNI_PASNICE SPODNI PASNIC!

UHLIKOVA VLAKNA UHLIKOVA VLAKNA

Obr. 128 Pouziti pultrudovanych profild jako nosniky typu PreCoBeam

Vyhodou tohoto feSeni je z hlediska vyroby zejména pouziti konvencnich, nizkych
forem pro vyrobu pultrudovanych profilt. Vyrobci téchto profild jsou schopni tyto profily
vyrobit bez dodate&nych nakladd na vyvoj a vyrobu téchto forem, pouhym nastavenim
vyrobni linky pro pouZiti s uhlikovymi vidkny v dolni pasnici.

Z konstrukéniho hlediska je toto pouziti vyhodné zejména proto, Ze odpadaji problémy
se stabilitou stény. Jelikoz se beton nachazi i v dolnich vlaknech, je toto feSeni vhodné
i pro mosty, které jsou vystaveny zapornym ohybovym momentim, jako jsou spojité
nosniky a integrované mosty. Smykové sily jsou pfenaseny pomoci tfrminkd. Jelikoz
jsou v tomto pfipadé pouzity tfminky, které vyZaduji ohyby, pfedpoklada se pouziti
bézné ocelové betonarské vyztuze. Vysledna konstrukce bude masivni, nebude tak
trpét vyraznymi deformacemi Ci nizkou tuhosti z hlediska dynamiky.

Vzhledem k minimalizaci problému z hlediska vyroby nosniku, problémim se stabilitou
stojiny a jeji unosnosti na smyk a nizkou tuhosti, jedna se, dle nazoru autora, o
konstrukci, ktera muaze prorazit v komernim vyuziti a rozSifeni tohoto materialu

pro stavebni konstrukce a zejména pro mosty.
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8.4.3 Komorové nosniky

DalSi variantou pouziti perforované listy je pro nosniky komorovych prifezu. Prinaseji

zejména vyhodu ve zvySené unosnosti ve smyku diky zdvojeni stojin. Ve varianté

s prefabrikovanou deskou tvofi stojiny bednéni. Na obrazku Obr. 129 jsou uvedeny

varianty spfazenych komorovych nosnikd v pfimém spfazeni s betonovou deskou a

s prefabrikovanou betonovou deskou.

******************************************

== ——

Obr. 129 Pouziti pultrudovanych komorovych profili spfazenych s betonovou deskou

Tyto varianty vSak pouze rozvijeji pfedchozi dvé a jsou zde uvedeny zejména

pro uplnost. Vzhledem ke sloZitosti jejich vyroby je v dalSim vyvoji pravdépodobnéjsi

pouziti pfedchozich variant.

8.5 Prinos k reSené problematice

Pfedkladana disertacni prace je dle autora pfinosna v téchto bodech:

Byly provedeny experimenty sprahovacich list u tfech vzorku pfi protlaCovacich
zkou8kach, které prokazaly dostateCnou unosnost pro aplikaci na realné
konstrukci.

Byl proveden experiment nosniku v ohybu v realném méfitku, ktery prokazal
dostateCnou unosnost pro most malého rozpéti.

Byly vytvofeny modely, které byly validovany podle vysledkd z experiment,
vCetné materialového modelu FRP vyztuzeného viakny.

Na zakladé vysledkl z experimentd a numerické modelace bylo popsano
teoretické chovani perforované FRP liSty.

Vytvofeny model nosniku Ize pfevzit pro dalsi vyzkum lokalni stability FRP
desek.

Vytvofené modely |ze pfevzit pro dalSi vyvoj spfahovaci listy. Moznosti pouZiti

jsou uvedeny v nasledujici kapitole.
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10 Pfilohy
10.1Priloha ¢&.1: Katalogové listy materiald pouzitych pfi

experimentech

10.1.1 Pryskyfice
\ \ £ 4.

”‘ ..--": L Havel Composites CZ s.r.o.

Svésedlice 67

783 54 Praslavice; Olomoucky kraj; CZ
IC: 25907379

Telepfone: International: +420 585 129 021
E-mail: info@havel-composites.com
www.havel-composites.com

LAMINATING RESIN

HAVELPOL 1

Instruction for use, technical specifications

Characteristics

Approval: -

Application: is pre-accelerated polyester resin for
general use.

Operational temperature: +10°C to + 30 °C

Processing: At temperatures between 18 °C - 30 °C
All usual processing methods

Special properties: Standard laminating resin
Pot life from approx. 10 min. to 30 min.

Laminating curing systems for curing at room temperatures

Was specifically created for non-critical Applications, was formulated in such a way
that it occurred at a rapid curing. Lamination can be performed using manual
application or spraying. The preparation HAVELPOL1 is available in colour and
information contained in this sheet also applies to this resin. The preparation can
not be colour-customized to specific requirements.

The temperature of the composition HAVELPOL 1 before use should reach a
temperature workshop (18-20 ° C). Product mix well by hand or using a slow stirrer
to avoid aeration, and then wait to restore thixotrophy. To initiate the curing reaction
only necessary to add a catalyst.

The recommended catalyst is a peroxide K1 Butanox M50 or M30, which should be
added to the resin in an amount of 1 to 2%. The catalyst is required for this resin
was thoroughly incorporated, if possible using a slowly rotating stirrer.
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Application

The systems are suitable for the production of parts with reinforced fiberglass,
whose features are high flexibility, toughness and adhesion to most material.

Pot life varies from about 10 min to 30 min. Thanks its excellent adhesive attribute,
these systems can also be used as an adhesive for wood. Fillers (eg metal powder,
dust, cotton flakes, etc.) can be blended to achieve special properties of the system.
Elongation 1% is preferred for use as laminating resins. Strength shear resistance
and peel is lower than our special resins.

Specification of Laminating resin Havelpol 1

Laminating resin
Havelpol 1
Density glcm” /25 °C 1,2
Viscosity mPas / 25 °C thixotrophic
VOC content - 40%
Stability in darkness at 20°C 3 months
Colour Not transparent
Properties of cured resin
Havelpol 1
Hardness Barcoal 24
Watter absorption
during 24h at 23°C 38 mg
Ultimate tensile 35 MPa
strength
Tensile modulus 2200 MPa
Elongation at break 1%
Heat treatment 24 hours at 20°C than 3-5 hours at 80°C
Storage

The resin can be stored for at least 3 month in the carefully sealed containers at
temperatures +20°C to +25°C. Temperature should not be over +30°C.

If resin create gel, do not use gel parts. Use only “liquid” resin.

Do not warm up over an open flame! While stirring up use safety equipment (gloves,
eyeglasses, respirator).

Mixture ratios

Havelpol 1:katalyst

Parts by weight 100 : 1-3

IParts by volume 100 : 1-3

The specified mixture ratios must be observed as exactly as possible. Adding more
or less hardener will effect a faster or slower reaction. The mixture of resin and
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katalyst must be mixed very thoroughly. Mix until no clouding is visible in the mixing
container. Pay special attention to the walls and the bottom of the mixing container.
The optimal processing temperature is in the range between 20 and 25°C. Higher
processing temperatures are possible, but will shorten pot life. A rise in temperature
of 10°C will halve the pot life. Different temperatures and humidities during
processing have no significant effect on the strength of the hardened product.

Warning

Do not mix large quantities, especially if highly reactive systems are used. The heat
flow from the mixing container is very low, so the contents will be warmed up very
fast because of the reaction heat (exothermic resin — katalyst reaction). This can
cause temperatures > 200°C which causes smoke intensive burning of the mixture.

Prepared by: Ing. Richard Moravec
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10.1.2 Skelna vlakna

‘
{ €N

Sy CristexCompositeMaterials

DATASHEET:

Description E GLASS 390G 2/2 TWILL

E Glass 390g is a medium weight twill weave glass fibre fabric treated with a multifunctional finish suitable
for hand lay ups with polyester, epoxy, vinyl ester resin systems, this material has a soft handle.

Technical Data

Base Fabric Tolerance Test Methods

Yarn Warp EC9 -68 (x5) *+5% DIM EN 12654
Weft EC9 -272
Thread Count
Warp 6.0 per 1 cm + 5% DIMN EN 1049
Wett 6.5 per 1 cm
Tensile Strength (typical) DIN EN 12654
Warp 1000 N/em
Weft 900 N/cm
Weight 390 g/m? +5% DIN EN 12127
Weave 2 x 2 Twill DIN 1SO 9354
Finished Fabric
Coating Volan treated after heat cleaning
Weight 390 g/m2 +10% DIN EN 12127
Thickness (typical) 035 mm *+10% DIN 1SO 4603/E
Tensile Strength Warp TBD N/cm DIN IS0 4606
(typical) Weft TBD N/cm
Organic content (typical) <1%

Mote: Technical information furnished is based on laboratory findings and believed to be correct. No warranties of any kind are made
except that the materials supplied are of standard quality. All risk and liabilities arising from handling, storage and use of products, as
well as compliance with applicable legal restrictions, rests with the user.
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10.1.3 Uhlikova vlakna

ZOLTEK PX35 w
COMMERCIAL """"wmw
CARBON FIBER i

7
ZOLTEK &
Toray Group
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A

ZOLTEK PX35 Continuous Tow is the premier
commercial carbon fiber on the market. It is

a 50,000 filament fiber manufactured from
polyacrylonitrile (PAN) precursor, and is available
with a range of sizings for optimal processing
and compatibility with a variety of resin systems.
Z0OLIEK employs a quality system tocused

on spool-to-spool consistency yielding low
coefficients of variation.

= DNV-GL Approved
= Processing Support Available
= Spool to Spool Consistency

QLR NN A R AT R

MATERIAL OVERVIEW S
Tensile Strength 4137 MPa 600 ksi
Tensile Modulus 242 GPa 35 msi
Elongation 15%

Electrical Resistivity 0.00155 ohm-cm 0.00061 ohm-in
Density 181 g/cc 0.065 Ib/in®
Fiber Diameter 7.2 microns 0.283 mils
Carbon Content 95%

The properties listed herein do not constitute any warranty or guarantee of values. This information
shouid only be used for the purposes of material selection. Please contact us for more details.

ZOLTEK &

&1 Toray Group
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ZOLTEK PX35 Stitch-Bonded Unidirectional
Carbon Fabrics are produced from our ZOLTEK
PX35 50K Continuous Tow Carbon Fiber. Unique
fiber spreading techniques are utilized to obtain
a wide range of UD fabric weights for a varied set
of composite part applications. Quick composite
part build-up is cost effectively achieved with our
diverse weight range of low-cost carbon fabric
products.

= |deal for Rapid Build-Up of Part
Thickness

= DNV-GL Approved

MATERIAL OVERVIEW S

Tensile Strength 1400 MPa 203 ksi
Tensile Modulus 119 GPa 17.2 msi
Compressive Strength 980 MPa 142 ksi
Compressive Modulus 118 GPa 175 msi
Flexural Strength 1290 MPa 187 ksi
Flexural Modulus 112 GPa 16.2 msi

The properties listed herein do not constitute any warranty or guarantee of values. This information
should only be used for the purposes of material selection. Please contact us for more details.

ZOLTEK &

Toray Group
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Technical Datasheet ZOLTEK z

ZOLTEK™ PX35 Uni-Directional Fabrics e

DESCRIPTION

ZOLTEK PX35 Stitch-Bonded Uni-Directional Carbon Fabrics
are produced from our ZOLTEK PX35 50K Continuous Tow
Carbon Fiber. Unique fiber spreading techniques are utilized
to obtain a wide range of UD fabric weights for a varied set
of composite part applications. Quick composite part build-
up is cost effectively achieved with our diverse weight range
of low-cost carbon fabric products.

Stitch-Bonded Uni-Directional Carbon Fabrics

r\?;:\lfllé\b UD150  UD200  UD300  UD400  UD500  UD600  UD90OV
%S@&)‘F’,’)‘(% T 158 200 309 403 500 600 865
o= 10 10 10 10 10 10 .
Polyester Veil — — — — — - 30
z;);iester Stitch 76 6 6 6 6 6 6 5

Total FalneWeiht 5%372 fz//T; 6?6211 fz//r;; 9?323 ogz//n;;: 13.2%%7;& 15.;62%/;;& 1:3531% %/zr/n;d3 22.%3 %/zr;yzdz

Average Values Shown
*Epoxy resin binder available upon customer request.

FABRIC

CONSTRUCTION ubD150 UD200 UD300 UuD400 UbD500 UD600 ubD900Vv
Stitch Length A variety of stitch lengths are available to meet application requirements.

Stitch Pattern A variety of stitch patterns are available to meet application requirements.

Cured Thickness/Ply 21 mm 25 mm .37 mm 46 mm 57 mm 69 mm 1.00 mm
Roll Width 30cm-61cm-122 cm 122 cm
Roll Length 100 m 50m 30m

Average Values Shown

The properties listed in this datasheet do not constitute any warranty or guarantee of values. This information should only be used for the
purposes of material selection. Please contact us for more details.

ZOLTEK™ PX35
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10.1.4 Lepidlo Sikadur -30

Technicky list

Vydani 05/2013
Identifikaéni €.

02 04 01 04 001 0 000001
Sikadur®-30

Sikadur®-30

Lepidlo pro lepeni externi vyztuze, pro systemy Sika®
CarboDur®

Popis vyrobku Sikadur®-30 je 2komponentni tixotropni lepici hmota, na bazi kombinace
epoxidovych pryskyfic a specialnich plniv, navrzeno pro aplikace za normalnich
teplot +8 °C aZ +35 °C

Pouziti Lepidio pro lepeni systému zesilovani, zvlasté v oblasti konstrukéniho zesilovani:

m Sika® CarboDur® lamel na beton, cihelné zdivo a dievo
(bliz&i informace naleznete v tecnniclg‘rch listech systému Sika® CarboDur® a v
Metodické pirucce pro systémy Sika® CarboDur®)

m ocelovych lamel na beton

Viastnosti / vyhody B snadna zpracovatelnost, jednoduchy pomé&r michani
W bez pouZiti zakladniho natéru
W vysoka odolnost proti teceni

W velmi dobré pfilnavost na beton, zdivo, kdmen, ocel, litinu, hlinik, dievo a na
sika® CarboDur® lamely

| yytyrzuje i pfi vysoké relativni vinkosti vzduchu

W vysoka mechanicka pevnost

M tixotropni: nestéka, vhodné pro svislé aplikace a pro aplikace nad hlavou
B vytvrzuje bez smritovani

B jednotlive komponenty jsou barevné odliSeny, dobra kontrolovatelnost
homogenity

B vysoké pocatecni a konecné pevnosti
B vysoka odolnost proti otéru a razim
W nepropusiné pro vodu a vodni paru

Zkusebni zpravy

Testy Deutsches Institut far Bautechnik Z-36.12-29, 2006: General construction
authorisation for Sika® CarboDur®.

IBMB, TU Braunschweig, test report No. 1871/0054, 1994 Approval for Sikadur®-30
Epoxy adhesive.

IBMB, TU Braunschweig, test report No. 1734/6434, 1995: Testing for Sikadur®-41
Epoxy mortar in combination with Sikadur®-30 Epoxy adhesive for bonding of steel
plates.

Vyhovuje poZadavkum EN 1504-4: Wyrobky a systémy pro ochranu a opravy
betonovych konstrukci — Definice, poZadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody —
Cast 4: Konstrukeni spojovani.

Udaje o vyrobku

1 Sikadur®-30 116
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Barva

Komponent A:  bila

KomponentB:  ¢emna
Smés A+B: svétle Seda
Baleni 6 kg (A+B): predem nadavkované mnozstvi, paleta 480 kg (80 x 6 kg)
MNenadavkované mnoZstvi (14 kbelikd na paleté)
Komponent A: 30 kg kbelik
Komponent B: 10 kg kbelik
Skladovani

Podminky skladovani /
Trvanlivost

24 mésicl od data vyroby v originalnim, nepo3kozeném a uzavieném baleni v
suchu a pfi teplotach +5 °C aZ +30 °C.

Chrarite pfed pfimym slunenim zafenim.

Technicke udaje

Chemicka baze

Epoxidova pryskyfice.

Objemova hmotnost

1,65 Kg/l £ 0,1 kg/l (smés komponent(l A+B) (pfi teploté +23 °C)

Stékavost Ma svislych povriich nedochazi ke stékani pfi tloustce vrstvy lepidia do 3-5 mm pfi
teploté +35 °C. (die FIP)
Stlaéitelnost 4000 mm? (pfi +15 °C a 15 kg) (die FIP)

Tloustka vrstvy

30 mm max.

Pfi pouZiti v&tsiho mnoZstvi lepidia nejdiive spotfebujte vedkeré lepidio, teprve
potom muZete ve stejné nadobé namichat dalsi. Jinak miZe dojit ke zkraceni doby
Zpracovatelnosti.

Objemové zmény Smrsténi: 0,04 % (dle FIP)
Koeficient teplotni 2,5x 107 na °C (-20 °C aZ + 40 °C)
roztaznosti
Tepelna stabilita Teplota skelného prechodu TG (dle FIP)
Doba zrani Teplota zrani TG
7 dni +45°C +62°C
Heat Deflection Temperature (HDT) — teplotni deformace ASTM-D 648
Doba zrani Teplota zrani HDT
3 hodiny +80 °C +53 °C
6 hodin +60 °C +53 °C
7 dni +35°C +53°C
7 dni +10°C +36 °C
Provozni teplota -40 °C do +45 °C (pfi teploté zrani +23 °C a vy35i)
Mechanické / Fyzikalni
vlastnosti
Pevnost v tlaku (EM 196)
Teplota pfi zrani
Doba zrani +10 °C +35°C
12 hodin E 80 — 90 N/mm’®
1 den 50 — 60 N/mm?® 85 — 95 Nimm®
3 dny 65 — 75 N/mm?® 85 — 95 Nimm®
7 dni 70 — 80 N/mm” 85 — 95 N/mm’
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Pevnost ve smyku Poruseni v befonu (cca 15 N}mmg) (FIP 5.15)
Teplota pii zrani
Doba zrani +15 °C +35°C
1den 3- 5 N/mm? 15 - 18 W/mm?
3dny 13 - 16 NVmm® 16 - 19 N/mm?
7 dni 14 - 17 Nimm? 16 - 19 W/mm?
18 N/mm? (pfi teploté +23 °C) (DIN 53283)
Pevnost v tahu (DIM 53455)
Teplota pii zrani
Doba zrani +15°C +35°C
1 den 18 - 21 N/mm? 23 - 28 N/mm?
3dny 21 — 24 Nfmm?® 25 - 30 N/mm?
7 dni 24 - 27 N/mm® 26 - 31 /mm®
Pridrznost Ma oceli: > 21 N/mm? (primé&ma hodnota > 30 W/mm?) (DIN EM 24624)

- na dikladné pfipraveném povrchu

Modul pruznosti

Ma betonu: >4 N/mm? (porudeni v betonu > 4 N/mm?).
V tiaku 9600 N/m {pfi teploté +23 °C) (ASTM D695)
V tahu’ 11200 N/mm? (pfi teploté +23 °C) (IS0 527)

Informace o
systému

Skladba systému

Sika® CarboDur® systém: _
Aplikacni podrobnosti naleznete v technickych listech vgroblﬂ‘l Sika® carboDur® a
v Metodickych pfiruckach pro systémy Sika® CarboDur”.

Aplikacni podrobnosti

Kvalita podkladu

Viz. technické listy Sika® CarboDur® lamely a Sika® CarboDur® BC Rods.

Priprava podkladu

Viz. metodické pfirucky pro systémy Sika® CarboDur®.

Aplikacni pedminky /
Omezeni

Teplota podkladu

+8 °C min. / +35 *C max.

Teplota okoli +8 "C min. / +35 °C max.

Teplota materiilu Sikadur®-30 miiZe byt aplikovan v rozmezi teplot +8 °C aZ +35 °C.

Vihkost podkladu Max. 4 %.
Aplikujete-i lepidio Sikadur®-30 na matové zavinly podklad, je nutné lepidio
Sikadur®-30 dikladné nana3et (vetfit) do podkladu.

Rosny bod Pozor na kondenzaci!
Teplota podkladu béhem aplikace musi byt minimainé o 3 °C vy35i nez je teplota
rosnéno bodu.

Aplikace

Pomér michani

Komponent A - komponent B = 3 - 1 (hmotnostné nebo objemové)

3 Sikadur®-30 EL
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Michani

Pledem nadavkované mnoZstvi:

Michejte komponenty A+B dohromady minimalné 3 minuty elektrickym michadlem
(pfi nizkych otackach, max. 300 ot./min.) tak dlouho, a7 ma hmota jednotnou
konzistenci a nejsou patmé Zadné barevné Smouhy. Vyvarujte se provzdusnéni
béhem michani. MNasledné premistéte cely obsah smési do Cisté nadoby a jesté
jednou promichejte nizkou rychlosti, aby doslo k odstranéni vzduchu ze smési.
MNamichejte pouze takové mnoZstvi, které jste schopni spotfebovat pied zatuhnutim
(v dobé zpracovatelnosti).

MNenadavkované mnozstvi:

Mejprve dikladné promichejte kazdy komponent zviast. Nadavkujte jednotiivé
slozky ve spravnem poméru do pfiméfené velke nadoby a nasledné michejte

elektrickym michadlem pii nizké rychlosti dokud nebude mit hmota jednotnou
konzistenci a bude bez barevnych Smouh.

Zplsob aplikace / Nafadi

Vice informaci naleznete v technickych listech vyrobk( Sika® CarboDur® a
v Metodickych pfiruckach pro systémy Sika® CarboDur®..

¢isténi nafadi

Otistéte vedkeré pouZité nafadi inned po ukenéeni prace pomoci Sika ® Colma
Cleaner.

Vytvrzeny material Ize odstranit pouze mechanicky.

Doba zpracovatelnosti

Teplota +8 °C +20 °C +35 °C
Zpracovatelnost ~ 120 minut ~ 90 minut ~ 20 minut
Oteviena doba ~ 150 minut ~ 110 minut ~ 50 minut

Doba zpracovatelnosti zagina smichanim obou komponentd (pryskyfice a tvrdidia).
Pfi nizSich teplotach dochazi k prodlouzeni doby zpracovatelnosti, naopak pri
wysSich teplotach dochazi ke zkraceni doby zpracovatelnosti. K dosaZzeni delsi
doby zpracovatelnosti za vy5Sich teplot, michejte mensi mnoZstvi materialu nebo
ochladte jednotlivé komponenty pied michanim. (ne méné nez +5 °C).

Platnost hodnot

Hodnoty a data uvedena v tomto technickém listu jsou zaloZena na vysledcich
laboratornich testl. Tyto hodnoty se mohou pii aplikaci v praxi lisit, coZ je mimo
nasi konfrolu.

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

AKtualni technické a bezpeénostni listy, Prohla3eni o shodé, Certifikaty najdete na
internetoveé adrese www.sika.cz.

Bezpecnostni
predpisy

Ochranna opatfeni

= P¥i zpracovani je nuiné dodrzovat bezpecnostni pokyny, platné predpisy
prislusnych Gfadl o ochrané zdravi pii praci.

= P aplikaci pouZivejte ochranny odév, bryle a rukavice.

= Podrobnéjsi udaje tykajici se hygieny a bezpetnosti prace, ochrany
Zivotniho prostredi jsou uvedeny v Bezpe€nostnim listu.

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

=  Odpad odvézt na skladku stavebniho odpadu nebo predejte odborné fimé
k likvidaci.

= Folie je moZné recyklovat.

Mistni omezeni

V zavislosti na specifickych mistnich omezenich se mohou vysledné viastnosti
tohoto vyrobku v riznych zemich liit. VZdy se fidte informacemi uvedenymi
v platnéem Technickém listu.

4 Sikadur®-30 46
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Pravni dodatek Uvedené informace, zvlasté rady pro zpracovani a pouZiti nasich vyrobku, jsou
zaloZeny na nasich znalostech z oblasti vyvoje chemickych produkt a diouholetych
zkuSenostech s aplikacemi v praxi pii standardnich podminkach a fadném
skladovani a pouzivani. Vzhledem k rozdilnym podminkam pii zpracovani a dalSim
vn&jsim viivam, k cetnosti wyrobk(, riznému charakteru a Gpravé podkladi, nemusi
byt postup na zakladé uvedenych informaci, ani jinych psanych &i Gstnich
doporuceni, vZdy zarukou uspokojiveho pracovniho vysledku. Veskera doporuceni
firmy Sika CZ, 5.r.0. jsou nezavazna. Aplikator musi prokazat, Ze pfedal pisemné
vcas a uplné informace, které jsou nezbytné k radnému a uspéch zarucujicimu
posouzeni firmou Sika. Aplikator musi pfezkouSet vyrobky, zda jsou vhodné pro
planovany ucel aplikace. Pfedevsim musi byt zohlednéna majetkova prava freti
sfrany. WSechny nami pfijaté objednavky podiéhaji nadim aktualnim ,VSeobecnym
obchodnim a dodacim podminkam®. Ujistéte se prosim vidy, Ze postupujete podle
nejnovéjino vydani technického listu vyrobku. Ten je spolu s daldimi informacemi
k dispozici na nasem technickém oddéleni nebo na www.sika.cz.

5 Sikadu®30 506
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CE znaceni

C€

0921

Sika Schweiz AG
Tueffenwies 16-22
CH - 8048 Zurich
1001

08

0921-CPD-2054

EN 1504-4

Wyrobky pro konstrukéni lepeni externich pfiloZzek na povrch betonové
konstrukce za ucelem zesileni.

SoudrZnost: > 14 N/mm?
Pevnost v Sikmém smyku: 50° = 50 N/mm?
60° = 60 N/mm®
70° = 70 N/mm?
Pevnost ve smyku: = 12 Nimm?
Pevnost v tiaku: > 30 N/mm?
Smrsténi / roztaZnost: <0,1%
Doba zpracovatelnosti: 85 min. pfi +23 *C
Citlivost na vodu: vyhovuje
Modul pruznosti v tiaku: = 2000 N/mm?
Koeficient teplotni roztaznosti: <100 * 10°®
Teplota skelného piechodu: = +40 °C
Reakce na oheri: tridaE
Trvanlivost: vyhovuje
Uvolfiovani nebezpecnych latek:  (vyhovuje 5.4) vyhovuje
Sika CZ, s.r.0. tel: +420 546 422 464
Bystrcka 1132/36, fax: +420 546 422 400
CZ 624 00 Brno e-mail: sika@cz sika.com
® http:fwww sika.cz

3] Sikadur®-30
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10.1.5 Kompozitni vyztuze PREFA Rebar, PREFACARB

IEKOMPOZITY

KOMPOZITNI VYZTUZE

PREFA Rebar
l PREFACARB

V kompozitnich materidlech (FRP) se kombinuji
ruzné materialy, obvykle jde viaknovou vyztuz

_Typy kompozitnich vyztuzi: dodavajici jim potfebné mechanické viastnosti a
@) uvnitf prvku - vnitini vyztuz PREFAREBAR, pojivovou slozku — pryskyfici. Lze je s vyhodou

b) na spodnim povrchu vievo - dodatecné lepené vyztuz

PREFACARB

pouzit jako po mocnou nebo hlavni vyztuz

c) na spodnl'm povrchu upms[fed a vpravo - Veruz Stavgbl)iCh kOvnStrUkC'i ! Phéemi 'FRP ]SOU
PREFAREBAR umisténa v blizkosti povrch pouzivany v tazené Casti konstrukci, kde jsou

efektivné vyuzivany jejich vyborné mechanické
vlastnosti. Kompozitni prvek Ize aplikovat na
konstrukci ve tfech oblastech:

Vnéjsi nekovova vyztuz - Externi vyztuz se vyuziva pro dodate¢né zesilovani
konstrukci namahanych normalovou silou, ohybovym resp. krouticim momentem
nebo kombinaci uvedenych namahani. Je bézné realizovana dodate¢né lepenymi
lamelami nebo tkaninami. Dal$i informace jsou uvedeny v technickém listu
materialu PREFACARB.

Vyztuz umisténa v blizkosti povrchu - Tato vyztuz je vhodna nejen pro
dodatecné zesilovani konstrukci, ale i pro nové hybridni prvky. Vyhodou vytvoreni
hybridni (kompozitni) konstrukce pomoci této vyztuze je oproti klasické betonove
konstrukci s lepenymi lamelami nebo tkaninami je vétsi obvod styéné plochy mezi
betonem a zesilujicim prvkem a vétSi hloubka kotveni pod povrchem betonu,
¢imz se dosahne prenosu vétsiho zatiZeni.

Vnitrni vyztuz - Pro vyztuZovani novych
konstrukci Ize pouzit wvnitini vyztuz z
kompoziti na bazi sklenénych, nebo
uhlikovych vidken. Najde sve uplatnéni
zejména v chemickém  pramyslu,
energetice (energokanaly a potrubni
kanaly, kolektory), v konstrukcich trvale
vystavenych  kontaktu se  zeminou,
kanalech a sanitarni méstské
infrastrukture.

PREFA KOMPOZITY, a.s. tel.: 541 583 296, 297, 208 e-mail: kompozity@prefa.cz
Kulkova 10/4231, 615 00 Brno fax: 549 254 556 www.prefa-kompozity.cz
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IEKOMPOZITY

Kompozitni vyztuze Ize s vyhodou poutzit pfi zesilovani téchto typu konstrukci:

Betonové konstrukce - vyztuz ze sklenénych nebo uhlikovych viaken ve tvaru tyci se pouziva shodné jako
béZna ocelova vyztuz. Pro dodateéné zesilovani se pouziva vnéjsi lepena vyztuz ve tvaru lamel nebo tyGova
vyztuz lepena do drazek.

Zdivo - kompozitni vyztuz omezuje rozvoj jiz existujicich trhlin a zamezuje tvorbé novych trhlin, zvySuje
nosnost téchto konstrukei, schopnost

prenaset tahova napéti a tuhost konstrukce. Pouziva se pro né tyCova vyztuz ulozend v drazkach v blizkosti
povrchu.

Drevéne konstrukce - kompozitni vyztuz zvy3uje nosnost dfevénych konstrukci a jejich rigiditu. Poziva se
wyztuz ve tvaru ty¢i nebo lamel. Na rozdil od vyztuZovani betonu je b&Zné pouZiti vyztuze ze sklenénych
viaken.

Zakladni charakteristiky a vyhody:

Chemicka odolnost - Kompozitni vyztuze odolavaji diky svému sloZeni i agresivnimu prostfedi v che-mickych
provozech a Eistimach odpadnich vod. Jsou nete¢né k chloridim a velice slabé ovliviiovany pH

Korozni odolnost - Kompozitni vyztuze nepodléhaji korozi. Neni proto nutné kryti vyztuze. Cimz Ize
dosahnout materialové Uspory vyprojektovanim subtilngjsiho prvku.

Tepelna nevodivost - Kompozitni materialy jsou tepelné nevodivé. Nedochazi tak k tvorbé tepelnych mostl

Elektricka nevodivost - Kompozitni materialy jsou elektricky nevodivé. Nedochazi tak ke korozi zpusobené
bludnymi proudy.

Elektromagneticka transparentnost — Pouziti kompozitniho materialu na stavbu konstrukci, které neomezuji
prenos elektromagnetickych signali — mobilni telefony, televize, radio, internet. Je vhodné pro aplikace
blizko kabell s vysokym napétim a blizko transformatort napéti.

PREFA KOMPOZITY, a.s. tel.: 541 583 296, 297, 208 e-mail: kompozity@prefa.cz
Kulkova 10/4231, 615 00 Brno fax: 549 254 Hb6 www.prefa-kompozity.cz
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PREFA REBAR

Materialoveé vlastnosti PREFA REBAR

PREFA Rebar je standardné  vyrabén Jmenovity | Prameér Prufez | Hmotnost
zvinylesterové pryskyfice a alkalirezistentni prumér vcetné [mm2] [g/bm]
sklenéné vlaknové vyztuze. Na pfani zakaznika je [mm] adhezni
mozné dodavat i vyztuze pro do€asnou funkci vrstvy
(manipulagni vyztuz) z polyesterové pryskyfice a [mm]
standardni sklenéné viaknové vyztuze. DalSi 5 7 19,6 40
mozna kombinace je epoxidova pryskyfice 6 8 283 60
zpravidla s uhlikovymi viakny. Vyztuz |ze vyrabét 8 10 50,3 105
v zakazkovych primérech a délkach. Primér Ize 10 12 785 165
volit zrozsahu 5 az 22 mm Lze je vyrabét v 12 14 1131 240
nékolika pevnostnich tfidach. 14 16 1539 320
16 18 2011 420
Kompozitni vyztuze PREFA REBAR je moZné 18 20 254 5 530
predpinat. 20 22 3141 660
Soudrznost sbetonem je zajisténa wvrstvou 22 24 3800 800

kfemicitého pisku na povrchu vyztuze.

Obecné vlastnosti kompozitnich vyztuzi

Oznafeni PREFA REBAR
GFRP GFRP GFRP CFRP
: Jed- typ A typ B typ C
Vlastnost notky - T P
AR sklo + ;
Typ vliken E sklo AR sklo HS uhlik HS uhlik
Pryskyfice polyesterova vinylesterova
PouZiti kratkodobé dlouhodobé
Povrchovi tiprava ovijeni s piskovanim
Pevnost v tahu ” [MPa] 696 1050 1869
Modul pruinostiE” | [GPa] 36 67 94
Mezni piretvoreni ” [%] 2,08 2,14 2,02
Objemova hmotnost | [g/cm’] 2,1 1,7
Primér vyztuze [mm] S5az22 | 12az22 5az22
Teplotni roztaZnost 1 <1016
- podélny smér (K] 6x10 0
Tep'lﬂt[?l roztaznost [K‘1] 3%10° 3%107
- pFiény smér
) Uvedeny jsou stiedni hodnoty méfenych veli¢in.
PREFA KOMPOZITY, a.s. tel.: 541 583 296, 297, 208 e-mail: kompozity(@prefa.cz
Kulkova 10/4231, 615 00 Brno fax: 549 254 556 www prefa-kompozity cz
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Materialove vlastnosti kompozitnich vyztuzi — hodnoty pro navrh konstrukci

Oznaéeni PREFA REBAR
Vlastnost Jednotky GFRP GFRP CFRP
typAaB typ C
Pevnost v tahu
— stifedni hodnota 696 1050 1869
— charakteristickd hodnota
609 1002 1706
(EC) [MPa]
— charakteristickd hodnota
2
(ACT) 538 964 1572
Modul pruZnosti
— stiedni hodnota | [GPa] | 36 | 67 | 94
Mezni pietvofeni
— stiredni hodnota 2,08 2,14 2,02
— charakteristickda hodnota
g 1,73 1,83 1.61
(EC) [%]
— charakteristickda hodnota
)
(ACT) 1.44 1,58 1,27

Pozn.: Charakteristickd hodnota dle postupti odpovidajicich EC (CSN EN 1990) je uréena pro
5% kvantil normalniho rozloZeni méfené veli¢iny; hodnota dle postupii odpovidajicich ACI
(ACI 440.3R-04)je urtena jako stiedni hodnota minus trojnasobek smérodatné odchylky
métené veliéiny.

PREFA REBAR GFRP -TYP B PREFA REBAR GFRP -TYPC
800 1200
T00
= = 1000
“E-. 600 “E-'
- - 800
| 500 H
-ﬁ 400 E. 600
2 g
: 300 — z 400
g 200 Prim&mé hodnoty -3 Primémeé hodnoty
z 100 —Charakteristické hodnoty Z 200 —Charakteristické hadnoty
o 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 as 0 1 2 3 4 5
Pomérné pretvoreni [%s] Pomérné pretvofeni [%]

Pracovni diagramy vyztuze PREFA REBAR GFRP - typ A a B vlevo a typ C vpravo

PREFA KOMPOZITY, a.s. tel.- 541 583 296, 297, 208 e-mail: kompozity@prefa cz
Kulkova 10/4231, 615 00 Brno fax: 549 254 556 www.prefa-kompozity.cz
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Dalsi varianty a upravy pfimych kompozitnich vyztuzi

Kompozitni vyztuze PREFA REBAR GFRP Ize dodavat:

- tvarované (tvar L, M, OJ)
- Uprava pro pfedpinani
- spojene do siti

obr sit obr i

PREFA KOMPOZITY, a.s. tel.: 541 583 296, 297, 208 e-mail: kompozity@prefa.cz
Kulkova 10/4231, 615 00 Brno fax: 549 254 556 www.prefa-kompozity cz
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VSEOBECNE TECHNICKE PODMINKY KOMPOZITNICH VYZTUZI
PREFA REBAR

1. Popis a typy kompozitnich vyztuzi

Kompozitni vyztuze se vyrabé&ji v nékolika zakladnich provedenich, které jsou ur¢eny jejich piislusnou
aplikaci. Nosnou funkci maji sklenénd nebo uhlikové vlakna, 100% téchto vlaken je ulozenych v podélném
sméru. V1dkna mohou byt sklenénd (typ AR nebo E), uhlikovd nebo i jind (napf.cedi¢ova). Obsah vldken je
v rozmezi 75-80% (brano hmotnostné). Pojivem je vinylesterovd, polyesterova nebo epoxidova pryskyfice.
Na povrchu vyztuze je nad spiralovym ovinutim zajist'ujicim tvar vyztuze vrstva kiemicitého pisku zalita

v pryskyfici. Komporzitni vyztuZze je mozné ohybat pouze v nevytvrzeném stavu. Neni mozné tvarovani na
stavbé.

Kompozitni vyztuze jsou rozdéleny do téchto typu:

PREFA REBAR GFRP A ... vyztuz z polyesterove pryskyfice a béznych sklenénych vlaken typu E.
Vyztuz je uréena pro kriatkodobé aplikace nebo pro nealkalicka pojiva bez
portlandského cementu.

PREFA REBAR GFRP B ... vyztuz z vinylesterové pryskyfice a alkalirezistentnich sklenénych vldken.
Vyztuz je uréena pro dlouhodobé aplikace a je vhodnd pro pojiva na bazi
portlandského cementu.

PREFA REBAR GFRP C... vyztuz ze specialni vinylesterové pryskytice a alkalirezistentnich sklenénych
a vysoce pevnostnich uhlikovych vlaken. Vyztuz je urcena pro dlouhodobé aplikace
a je vhodna pro pojiva na bazi portlandského cementu.

PREFA REBAR CFRP...  vyztuz ze specialni vinylesterové pryskyfice a vysoce pevnostnich uhlikovych
vlaken. Vyztuz je uréena pro dlouhodobé aplikace a je vhodna pro pojiva na bazi
portlandského cementu s pozadavkem na vy$si modul pruznosti

Dalsi charakteristiky:
Jmenovity primér ... Primér jadra vyztuze. Dostupné jmenovité primeéry jsou v rozsahu 5 az 22 mm.

Celkovy pramér ... Prameér véetné vrstvy kifemi€itého pisku na povrchu vyztuze. Zpravidla o 2mm vétsi
nez jmenovity praimér

Radius ohybu ... Polomér ohybu ty€i u tvarovanych vyztuzi. Pokud neni uvedeno jinak je 50+ 5 mm.

Kruhovitost prifeze ... + 10%

Soudrznost s betonem ... 18,0 MPa

Mérna hmotnost ... 2,1 g/lem’

2. Vyrobni dokumentace

Kompozitni vyztuze jsou vyrabéné podle vyrobni dokumentace, kterou doda kupujici, nebo podle
dokumentace, kterou zajisti prodavajici dle predanych pozadavka kupujiciho.

Vyrobni dokumentace dodana kupujicim musi obsahovat u piimych vyztuZi:
+ Délku vyztuze,
e Jmenovity priumér vyztuze
o  Typ vyztuze

PREFA KOMPOZITY, a.s. tel.: 541 583 296, 297, 208 e-mail: kompozity@prefa.cz
Kulkova 10/4231, 615 00 Brno fax: 549 254 556 www prefa_kompozity cz
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Vyrobni dokumentace dodana kupujicim musi obsahovat u ohybanych tvarii:
e  Vykres ohnutého tvaru vyztuze,
e Jmenovity pramér vyztuze
e Typ vyztuze

3. Kvalita vyrobkii

Kontrola jakosti vyrobk je pritbézné zajist'ovana v souladu se smérnicemi pro systém fizeni jakosti podle
CSN IS0 9001 a CSN ISO 14001. Vyroba kompozitnich vyztuzi se fidi podle normy CSN EN 13706-1 az
-3. Doklad o jakosti je pro odbératele uveden na dodacich listech. V souladu s ustanovenim zdkona ¢.
22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky pieda kupujici po realizaci dodavek prohlaseni o
shodé.

4. Rozmérové tolerance stavebnich dilcii
Jsou uvedeny ve vyrobni dokumentaci a v podnikovych normach s firmy PREFA KOMPOZITY, a.s.:

nazev prvku délka [mm] fjmenovity | celkovy Sitka [mm] Vyska [mm]

prumér [mm]| primér [mm]

PREFA Rebar +5 +0,3 =2 -— S
Piimé pruty
PREFA Rebar +0,3 +2 =10 =10

Ohybané vyztuze

5. Povrch vyztuZzi

Bézny povrch kompozitnich vyztuzi je opatieny vrstvou kifemiéitého pisku zalitého v pryskyfici, nejsou

v ném trhlinky nebo vldkna nesmocena v pryskyfici. Jsou pfipustné plochy bez kiemiéitého pisku nebo
kapky pryskyfice, celkova plocha téchto mist by neméla pfesahnout 10% celkového povrchu vyztuze.

V misté ohybi kompozitni vyztuZze dochdzi vzdy k zplosténi prifezu, rovnéz je na vnitinim povrchu plocha
hladka (kfemicity pisek je zatlaten do povrchu). VySe uvedené odchylky nemohou byt reklamovany.
Vyztuze jsou standardné vyrabény v pfirodnim zabarveni nebo v barvé svétle Sedé. Na prani kupujiciho
mohou byt vyztuze vyrobeny i v jinych barevnych odstinech.

PREFA KOMPOZITY, a.s. tel: 541 583 296, 297, 208 e-mail: kompozity@prefa.cz
Kulkova 10/4231, 615 00 Brno fax: 549 254 556 www prefa_kompozity cz
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10.2Priloha ¢€.2: Vysledky materidlovych vlastnosti spoctenych

metodou Rule of mixture

10.2.1 FRP desky pouzité pri protlacovacich zkouskach

Tabulka 24: Vlastnosti FRP spocitané metodou Rule of mixture

sklo | sklo | sklo | sklo | sklo |polyester
0° 90° +45° | -45° | rohoZ
Objemova hmotnost P 250 | 250 | 2.50 | 2.50 [ 2.50 1.20 [g/cm3]
Mez pevnosti c 900 900 | 1000 | 900 | 1000 45 [MPa]
Modul pruznosti E 70 70 70 70 70 2.2 [GPa]
Mezni protazeni e 0.0129(0.0129| 0.0143 | 0.0129| 0.0143| 0.0205 [-]
Mezni protazeni min €min 0.0129 [-]
GFRP 0° Suma
Pocet vrstev n 7 7 0 0 7 21 |[ks]
GramazZ tkaniny/rohoze 300 300 300 300 | 400 [g/m?]
Grama? celkem 0.210 | 0.210 | 0.000 | 0.000 | 0.280 lg/cm?]
Tloustka vrstvy t; 0.840 | 0.840 | 0.000 | 0.000 | 1.120 9.490 12.29 |[mm]
Procento vyztuzeni V; 6.8% | 6.8% | 0.0% [ 0.0% | 9.1% 77.2% 100% |([%]
Pfepoltené vyztuzeni | Ve | 9.1% | 9.1% | 2.3% | 2.3% 77.2% 100% |([%]
As/Ac 11.8% | 11.8% | 3.0% | 3.0% [%]
Cosinus Uhlu a; 1.000 | 0.000 | 0.500 | 0.500 1.000 [-]
Modul pruznosti E 6.4 0.0 0.8 0.8 17 9.7 |[GPa]
Mez pevnosti (o] 124.4 |[MPa]
Maximalnisila F 30.6 |[[kN]
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10.2.2 FRP pouzité pri vyrobé nosniku

10.2.2.1 Spodni pasnice nosniku
Tabulka 25: Vlastnosti FRP spocitané metodou Rule of mixture
CFRP 0° Suma
Pocet vrstev n 6 3 3 0 0 0 6 |[ks]
Gramaz tkaniny/rohoze 158 195 205 300 300 600 [g/m’]
Gramaz celkem 0.095 | 0.059 | 0.062 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [g/cm?]
Tloustka vrstvy t; 0.524 | 0.234 | 0.246 | 0.000 | 0.000 | 0.000 3.410 4.41 |[mm]
Procento vyztuzeni 11.9% | 5.3% | 5.6% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 77.3% | 100% |[%]
Pfepoctené vyztuzeni 11.9% | 5.3% | 5.6% 77.3% 100% |[%]
As/Ac 15.4% | 6.9% | 7.2% [%]
Cosinus Uhlu a 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.500 | 0.500 1.000 [-]
Modul pruznosti E 28.7 4.2 0.0 0.0 0.0 1.7 34.7 ([GPa]
Mez pevnosti o 592.4 [[MPa]
Maximalnisila F 65.4 [[kN]
CFRP 90° Suma
Pocet vrstev n 6 3 3 0 0 0 6 |[ks]
Gramdz tkaniny/rohoze 158 195 205 [ 300 | 300 | 600 [g/m?]
Gramaz celkem 0.095 | 0.059 | 0.062 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [g/cm?]
Tloustka vrstvy t; 0.524 | 0.234 | 0.246 | 0.000 | 0.000 | 0.000 3.397 4.40 |[mm]
Procento vyztuzeni V; |11.9% | 53% | 5.6% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 77.2% | 100% |[%]
Pfepoctené vyztuZzeni | Vgl 11.9% | 5.3% | 5.6% 77.2% | 100% |[%]
As/Ac 15.4% | 6.9% | 7.2% [%]
Cosinus Uhlu a; 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.500 | 0.500 1.000
Modul pruznosti E 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 1.7 6.2 |[GPa]
Mez pevnosti o 69.4 |[MPa]
Maximalnisila F 6.1 |[kN]
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10.2.2.2

Stojina nosniku

Tabulka 26: Vlastnosti FRP spocitané metodou Rule of mixture

uhlik | sklo | sklo | sklo | sklo | sklo [polyester
0° 0° 90° +45° | -45° | rohoZ

Objemova hmotnost p 1.81 | 250 | 2.50 | 2.50 | 2.50 | 2.50 1.20 [g/cm?]
Mez pevnosti (o) 4137 900 900 1000 900 1000 35 [MPa]
Modul pruznosti E 242 80 80 80 80 80 2.2 [GPa]
Mezni protazeni g |0.0171|0.0113|0.0113| 0.0125|0.0113| 0.0125| 0.0159 [-]
Mezni protazeni min. €min 0.0113 [MPa]

GFRP 0° Suma
Pocet vrstev n 6 6 6 6 2 26 |([ks]
Gramaz tkaniny/rohoZe 195 195 | 300 | 300 | 600 [g/m?]
Gramaz celkem 0.117 | 0.117 | 0.180 | 0.180 | 0.120 [g/cm?]
Tloustka vrstvy t; 0.468 | 0.468 | 0.720 | 0.720 | 0.480 5.980 8.84 [[mm)]
Procento vyztuZeni \'A 53% | 5.3% | 8.1% | 81% | 5.4% 67.7% | 100% |[%]
Prepocltené vyztuzeni |V od.i 6.7% | 6.7% | 9.5% | 9.5% 67.7% | 100% |[%]
As/Ac 9.8% | 9.8% | 14.0% | 14.0% [%]
Cosinus Uhlu 1.000 | 0.000 | 0.500 | 0.500 1.000 [-]
Modul pruznosti E 5.3 0.0 3.8 3.8 1.5 14.4 |[GPa]
Mez pevnosti o 162.2 |[[MPa]
Maximalnisila F 35.8 |[kN]

GFRP 45° Suma
Pocet vrstev n 6 6 6 6 2 26 |[[ks]
Grama? tkaniny/rohoze 195 195 300 300 600 [g/m’]
Grama? celkem 0.117 | 0.117 | 0.180 | 0.180 | 0.120 [g/cm?]
Tloustka vrstvy t; 0.468 | 0.468 | 0.720 | 0.720 | 0.480 5.637 8.49 |[mm]
Procento vyztuzeni \'A 5.5% | 5.5% | 85% | 85% | 5.7% 66.4% | 100% |[[%]
Prepocltené vyztuzeni | Vioqi 6.9% | 6.9% | 9.9% | 9.9% 66.4% | 100% |[%]
As/Ac 10.4% | 10.4% | 14.9% | 14.9% [%]
Cosinus Uhlu Q 0.500 | 0.500 | 0.000 | 1.000 1.000 [-]
Modul pruznosti E 2.8 2.8 0.0 7.9 1.5 14.9 |[GPa]
Mez pevnosti o 167.7 [[MPa]
Maximalnisila F 35.6 [[kN]

GFRP 90° Suma
Pocet vrstev n 6 6 6 6 2 26 |([ks]
Gramaz tkaniny/rohoze 195 | 195 | 300 | 300 | 600 [g/m?*]
Grama? celkem 0.117 | 0.117 | 0.180 | 0.180 | 0.120 [g/cm?]
Tloustka vrstvy t; 0.468 | 0.468 | 0.720 | 0.720 | 0.480 5.059 7.92 |[mm]
Procento vyztuZeni \'A 59% | 5.9% | 9.1% | 9.1% | 6.1% 63.9% | 100% |[%]
Pfepoctené vyztuZzeni | Vioai 7.4% | 7.4% | 10.6% | 10.6% 63.9% | 100% |[%]
As/Ac 11.6% | 11.6% | 16.6% | 16.6% [%]
Cosinus Uhlu Q; 0.000 | 1.000 | 0.500 | 0.500 1.000 [-]
Modul pruznosti E 0.0 5.9 4.2 4.2 14 15.8 ([GPa]
Mez pevnosti o 178.2 [[MPa]
Maximalnisila F 35.3 [[kN]
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10.3Priloha € 3: Vstupni data v programu ATENA

10.3.1 Model materialovych zkousek

Zadani materialu matrice:

Base Material Prototype: CC3DNonLinCementitious2
Young s Modulud-E: 2500 MPa

Poisson s ratio-MU: 0,35

Tension strength-FT: 35MPa

Compresion strength-FT: -35MPa

Zadani materialu vyztuze:
Reinf 01 Young s Modulus-E: 80000 MPa
Reinf 01 eps2: 0.0129

Smeared reinforcement 01: reprezentuje svisla viakna
Reinforcing ratio: 0,116; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (0,0,1)
Smeared reinforcement 02: reprezentuje vodorovna viakna
Reinforcing ratio: 0,116; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (1,0,0)
Smeared reinforcement 03: reprezentuje viakna pod uhlem 45°
Reinforcing ratio: 0,166; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (1,0,1)
Smeared reinforcement 04: reprezentuje viakna pod uhlem 45°
Reinforcing ratio: 0,166; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (-1,0,1)

10.3.2 Model protlacovacich zkousek

Beton: Betonarska vyztuz:
Prvky: Solid Prvky: 1D Reinforcement

Material prototype:
CCReinforcement

Element Type: Hexahedra

Material
prototype:CC3DNonLinCementitious2
Young modulus: 42000 MPa
Poisson Ratio: 0.2

Tension Strenth-FT: 6,8 MPa
Compresion Strenth-FC: -92 MPa

GFRP_vyztuz pruméru 14 mm s uhlikovym
stredem

Area: 0,0001539

Young modulus-E: 49,80 GPa

Yield Strenth YS: 1170,39 MPa

eps2: 0.0235 [-]

Max Bond Strenth: 54,33 MPa
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GFRP:

Solid prvky
Element Type: Hexahedra
Material prototype: CCCombinedMaterial

Pryskyrice: Vlakna:

Young modulus: 2200 MPa Young modulus-E: 70000 MPa
Poisson Ratio: 0.35 Yield Strenght YS: 1000 MPa
Tension Strenth-FT: 35 MPa eps2: 0.0143 [-]

Compresion Strenth-FC: -71 MPa

Smeared reinforcement 01: reprezentuje svisla viakna
Reinforcing ratio: 0,118; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (0,0,1)
Smeared reinforcement 02: reprezentuje vodorovna viakna
Reinforcing ratio: 0,118; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (1,0,0)
Smeared reinforcement 03: reprezentuje vlakna pod uhlem 45°
Reinforcing ratio: 0,03; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (1,0,1)
Smeared reinforcement 04: reprezentuje viakna pod uhlem 45°
Reinforcing ratio: 0,03; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (-1,0,1)

10.3.3 Model nosniku

Beton: Betonarska vyztuz:
Prvky: Solid Prvky: 1D Reinforcement
Material prototype:

Element Type: Hexahedra CCReinforcement
Material prototype: CC3DNonLinCementitious2

Young modulus: 42000 MPa

Poisson Ratio: 0.2[]

Tension Strenth-FT: 6,8 MPa
Compresion Strenth-FC: -80 MPa

GFRP vyztuz priméru 14 mm s uhlikovym
stredem

Area: 0,0001539
Young modulus-E: 49,80 GPa
Yield Strenth YS: 1170,39 MPa
eps2: 0.0235 [-]
Max Bond Strenth: 54,33 MPa
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GFRP vyztuz priméru 10 mm

Area: 0,0000785 m2
Young modulus-E: 36,0 GPa
Yield Strenth YS: 696,0 MPa
eps2: 0.0193 [-]
Max Bond Strenth: 18,0 MPa

CFRP pasnice:

Prvky: Solid

Element Type: Hexahedra
Material prototype: CC3DElastlsotropic
Young modulus: 50690 MPa
Poissons ratio: 0,3 []

GFRP stojina:

Solid prvky

Element Type: Hexahedra

Material prototype: CCCombinedMaterial
Young modulus: 2200 MPa
Poisson Ratio: 0.35

Tension Strenth-FT: 35 MPa
Compresion Strenth-FC: -71 MPa

Smeared reinforcement 01: reprezentuje svisla viakna
Reinforcing ratio: 0,098; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (0,0,1)
Smeared reinforcement 02: reprezentuje vodorovna viakna
Reinforcing ratio: 0,098; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (1,0,0)
Smeared reinforcement 03: reprezentuje vlakna pod uhlem 45°
Reinforcing ratio: 0,14; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (1,0,1)
Smeared reinforcement 04: reprezentuje viakna pod uhlem 45°
Reinforcing ratio: 0,14; Reinforcing direction: (X,Y,Z) = (-1,0,1)
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10.4Priloha €.4: Protokoly o zkouskach

10.4.1 Protokol — Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta stavebni

K 210 - Experimentalni centrum

BETON - Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku

Datum zkouskv: 18.07.2018
Pocet zkusebnich téles: 3

Meéfeni a vvhodnoceni provedl: Radek Litos

Méfici astfedna:  HBM Centipede 100 v.€. 034320001, inv.¢.: 11- 8547
Pouzité snimace: Induktivni snimace HBM v.¢. D1 1612 a D1 1611

Tabulka vvsledkii:

Oznaceni zkusebniho vzorku Modul pruznosti v GPa
Trm_15052018_1 44,00
Trm_15052018_2 44,50
Trm_15052018_3 44,00
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Jméno vzorku:

Trm_15052018_1

Hrana vzorku (axb): 100 100 mm
Zakladna snimadu: 200 mm
_ Napéi Pr::::s;é Rozdil D1 | Rozdil & D1
Sila (kN) (MPa) eD1 1612 (-) | D1 1611 (-) pletvoleni 1?12 (-} od 1?11 () od | Centrace
) prumeéru (%) |prameéru (%)
5 0,50 0,000015 0,000014 0,000014 3,2 3,3 OK
5 0,560 0,000014 0,000013 0,000013 21 21 OK
280 28,00 0,000640 0,000604 0,000622 2.8 29 oK
280 28,00 0,000648 0,000611 0,000629 28 29 oK
5 0,50 0,000022 0,000027 0,000024 10,2 9,3 OK
5 0,50 0,000018 0,000024 0,000021 13,6 12,0 OK
280 28,00 0,000647 0,000617 0,000632 23 23 OK
280 28,00 0,000656 0,000627 0,000641 2,2 2,3 OK
5 0,50 0,000025 0,000034 0,000030 16,4 14,1 OK
5 0,50 0,000023 0,000031 0,000027 16,4 14,1 OK
280 28,00 0,000649 0,000626 0,000638 1.8 1,9 OK
280 28,00 0,000658 0,000634 0,000646 1.8 1.8 oK
5 0,50 0,000030 0,000042 0,000036 17,2 14,7 OK
5 0,50 0,000026 0,000038 0,000032 18,7 15,8 OK
E: 44420 MPa 44777 MPa
44, 42 GPa 44 8 GPa
Jméno vzorku: Trm_15052018_2
Hrana vzorku (axb): 100 100 mm
Zakladna snimacu: 200 mm
Priumérné . i
' Napéti hodnota Rozdil € D1 | Rozdil & D1
Sila (kN) (MPa) gD1 1612 (-) | D1 1611 (-) pletvoleni 1?12 (-) od 1?11 (-) od | Centrace
) priméru (%) |praméru (%)
5 0,5 0,000015 0,000015 0,000015 1.4 1.4 oK
5 0.5 0,000014 0,000013 0,000014 1.9 1.9 OK
280 28 0,000571 0,000660 0,000616 7,3 6,8 OK
280 28 0,000575 0,000664 0,000620 7,2 6,7 OK
5 0,5 0,000023 0,000026 0,000025 7,2 6,8 oK
5 0.5 0,000020 0,000022 0,000021 6,8 6,3 OK
280 28 0,000571 0,000673 0,000622 8,2 7.6 OK
280 28 0,000573 0,000675 0,000624 8,2 7.6 oK
5 0,5 0,000024 0,000030 0,000027 11,4 10,2 oK
5 0,5 0,000021 0,000026 0,000024 12,6 11,2 OK
280 28 0,000568 0,000681 0,000624 9,0 8,3 OK
280 28 0,000571 0,000683 0,000627 9,0 8,3 oK
5 0,5 0,000025 0,000034 0,000030 14,8 12,9 OK
5 0,5 0,000021 0,000029 0,000025 14,8 12,9 oK
E: 45575 MPa 45705 MPa
) 45,58 GPa 45,7 GPa
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Jméno vzorku:

Trm_15052018_3

Hrana vzorku (axb): 100 100 mm
Zakladna snimadu: 200 mm
' Napéti Pr::;é;;é Rozdil ¢ D1 | Rozdil e D1
Sila (kN) (MPa) ¢D1 1812 (-)|e D1 1611 (-) pretvofeni 1?12 (-) od 1?11 (- od | Centrace
) praméru (%) |praméru (%)
5 0,5 0,000011 0,000013 0,000012 9,4 8,6 OK
5 0,5 0,000009 0,000012 0,000011 12,4 11,0 OK
280 28 0,000644 0,000616 0,000630 2.1 2,2 OK
280 28 0.000649 0,000624 0,000636 1,9 2,0 OK
5 0.5 0.000024 0,000025 0,000024 23 2,3 OK
5 0,5 0,000020 0,000020 0,000020 21 2.1 OK
280 28 0,000656 0,000625 0,000641 24 2,5 OK
280 28 0,000661 0,000630 0,000646 23 2,3 OK
5 0,5 0.000029 0,000029 0,000029 0,0 0,0 OK
5 0.5 0.000023 0,000024 0,000024 3,3 3,2 OK
280 28 0.000660 0,000625 0,000643 26 27 OK
280 28 0,000662 0,000628 0,000645 2,5 2,6 OK
5 0,5 0,000031 0,000031 0,000031 1,0 1,0 OK
] 0.5 0.000026 0,000026 0,000026 1,9 1,5 OK
E: 44281 MPa 44433 MPa
' 44,26 GPa 44 4 GPa
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10.4.2 Protokoly o zkouskach kompozitni GFRP vyztuze

7

TECHNICKY A ZKUSEBNI USTAV STAVEBNI PRAHA, s.p.

Technical and Test Institute for Construction Prague
Akreditovana zkusebni laboratof, Autorizovana osoba, Notifikovana osoba, Certifikaéni organ, Inspekéni organ, Kvalifikaéni organ
Accredited Test Laboratory, Authorized Body, Notified Body, Certification Body, Inspection Body, Qualification Body

Autorizovana osoba 204 podle rozhodnuti UNMZ &. 11/2013
Pobocka 0600 — Brno

PROTOKOL

o vysledku certifikace vyrobku
podle § 5 nafizeni viady &. 163/2002 Sb. ve znéni nafizeni viady &. 312/2005 Sb. Ceské republiky

€. 060-038506
vyrobek:

Kompozitni vyztuz Prefa REBAR

typ / varianta:
vyztuz pro betonové konstrukce, typ C

Zadatel:
PREFA KOMPOZITY, a.s.
IC: 26949881
adresa: Kulkova 4231/10, 615 00 Brno
\g'robce: PREFA KOMPOZITY, a.s.
IC: 26949881
adresa: Kulkova 4231/10, 615 00 Brno
vyrobna: PREFA KOMPOZITY, a.s.
adresa: Havrankova 11, 619 62 Brno
zakazka: 2060130240
Pocet stran protokolu véetné strany titulni: 5 Pocet stran priloh: 17

Osoba odpovédna za obsah tohoto protokolu:

Pavel Juranek, Ph.D.
vedouci posuzovatel

Brno 12. prosince 2013

Upozoméni: Bez pisemného souhlasu vedouciho autorizované osoby 204 se tento protokol nesmi reprodukovat jinak, nez cely.

Technicky a zkuSebni (stav stavebni Praha, s. p.,Poboéka 0600-Brno, Hnévkovského 77, 617 00 Brno, Ceska republika
Tel.: +420 543 420 852 feditel, +420 543 420 833 operator, Fax:+420 543 211 591, e-mail: mgtz_useg, www.tzus.cz
Bankovni spojeni (Bank): KB Praha 1 Czech Republic, &.G.: 1501-931/0100, I1C: 00015679, DIC: CZ00015679

J

)
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4:2:

VSeobecné udaje

Udaje o zadateli
e PREFA KOMPOZITY, a.s., Kulkova 4231/10, 615 00 Brno

Udaje o vyrobku

Kompozitni vyztuz Prefa REBAR -typ C

Jedna se o vnitni tyéovou vyztuz pro betonové konstrukce na bazi kombinace skienénych a uhlikovych

viaken, pojenych pryskyfici. Vyztuz se pouziva obdobné jako bézna ocelova vyztuz, nelze ji ale ohybat a

svafovat. Pouziva se zejména v konstrukcich vystavenych chemicky agresivnimu prostredi, tj. v chemickém

prumyslu, energetice, v konstrukcich trvale vystavenych kontaktu se zeminou, posypovymi solemi,

v kanalizaci a sanitarni méstské infrastrukture.

Zakladni charakteristika kompozitu:

e Chemicka a korozni odolnost — kompozitni vyztuZ odolava diky svému sloZeni vnéj§imu agresivnimu
prostfedi v chemickych provozech a ¢&istimach odpadnich vod. Je neteéna k chloridim a je velmi slabé
ovliviiovana okolnim pH.

e Elektricka nevodivost - kompozitni materiél je elektricky nevodivy, nevytvarfi vodivé prostfedi pro bludné
proudy.

e Tepelna nevodivost - kompozitni material ma tepelnou vodivost nizsi nez ocel.

e Elektromagneticka transparentnost - kompozitni material neomezuje pfenos elektromagnetickych
signald.

Kompozitni vyztuze Prefa REBAR jsou standardné vyrébény z vinylesterove pryskyfice, alkalirezistentni

sklen&né viaknové vyztuZe a uhlikovych viaken. Vyztuz Ize volit v rozsahu primeéru 5 az 22 mm. Jmenovity

primér tye je deklarovan o 2 mm mensi nez je prumér tyée véetné adhezni vrstvy. SoudrZnost s betonem
je zajisténa adhezni vrstvou kfemicitého pisku na povrchu vyztuze.

Jmeno[vnl:af‘n []prﬂmér :3;::[% ::fr.;ttcs PIocI{m; ;rzf]:i‘ezu Hmotnost [g/m]
5 7 19,6 40
6 8 28,3 60
8 10 50,3 105
10 12 78,5 165
12 14 113,1 240
14 16 153,9 320
16 18 2011 420
18 20 2545 530
20 22 314,1 660
22 24 380,0 800

Kotevni délka tyée se uvazuje hodnotou 30-ti nasobku jmenoviteho priméru. Pro navrh konstrukce
s kompozitni vyztuzi Ize vyuZit napf. predpis ACI 440.1R-06 s tim, Ze hodnota soudéinitele spolehlivosti
konstrukce yy podie &SN EN 1990, &. 6.3.5, nebude nizsi nez 3,5. Pfi navrhu dilci nebo konstrukci
s kompozitni vyztuzi se vzdy musi posoudit i mezni stavy pouZitelnosti.

S pouzitim vyztuze se uvazuje do betonovych konstrukci a dilcd, pfi jejichz selhani nedojde ke zficeni
stavby nebo jeji podstatné &asti, jako jsou napf. prvky pro oploceni, odvodriovaci Zlaby, prvky pro zarubni
stény, obkladové prvky apod., které jsou vystavené U€inkum statického zatiZzeni. Vyztuz neni ena. do
konstrukci namahanych dynamicky a na Gnavu.

Kompozitni vyztuz neni uréena pro dilce a konstrukce namahané zvySenymi a vysokymi te
konstrukce s pozadavkem na pozarni odolnost.
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13.

1.4.

1.5.

1.6.

Kvazistélé zatizeni podie CSN EN 1990, &l. 4.1.3, nema pfekratovat Grovei 25 % navrhového zatizeni
uvazovaného na mezi Unosnosti konstrukéniho prvku, ktera byla stanovena z navrhové hodnoty okamzité
pevnosti kompozitni vyztuZe.

Vyrobek je zatfidén dle pfilohy &. 2 Nafizeni viady &. 163/2002 Sb. ve znéni nafizeni vlady €. 312/2005 Sb.
Ceské republiky do skupiny pod ¢islem 01_02. Zpisob posouzeni odpovida § 5 NV é&islo 163/2002 Sb. ve
znéni NV éislo 312/2005 Sb.

Seznam podkladi pfedanych zadatelem pro certifikaci vyrobku

e Zadost o vykon &innosti autorizované osoby 204 ze dne 23.10.2013 — evidencéni &islo Z060130240
® Technické podklady — Kompozitni vyztuZze Prefa REBAR
* Protokol o zkousce, vystaveny VUT v Brné, Fakultou stavebni, ze dne 7.11.2013.

Na zakladé prohlaseni Zadatele neexistuje Zadny divod k provéfovani viivii stavebnich produktd ve
vestavéném stavu, zda jsou spinény pozadavky ochrany zdravi a Zivotniho prostfedi.

Seznam ostatnich podkladi pouzitych pfi certifikaci vyrobku

® Zakon €. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky v platném znéni

® Nafizeni viady €. 163/2002 Sb. ve znéni NV &. 312/2005 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na
vybrané stavebni vyrobky

e CSN EN ISO 15630-1 Ocel pro vyztuz a predpinani do betonu - ZkuSebni metody - Cast 1: Tyge,
valcovany dréat a drat pro vyztuz do betonu

CSN EN ISO 6892-1 Kovové materialy - Zkouseni tahem - Cast 1: ZkuSebni metoda za pokojové teploty
CSN 42 5512 Tyge kruhové pro vyztuz do betonu z oceli znacky 10 216

CSN 73 1328 Stanoveni soudrznosti oceli s betonem

CSN EN 1990 Eurokéd. Zasady navrhovani konstrukci

ISO 12491 Statistical methods for quality control of building materials and components

ACI 440.1R-06 Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced with FRP Bars

ACI 440.3R-04 Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for Reinforcing or
Strengthening Concrete Structures

Technicka specifikace, technické predpisy vztahujici se na certifikaci vyrobku

Stavebni technické osvédéeni ¢. 060-038505 vystavené AO 204 — TZUS Praha s.p., pobo&kou Brno ze dne
6. prosince 2013, platnost do 31.12.2015

Informace o pfedchozi certifikaci vyrobku
Jedna se o prvni certifikaci vyrobku.

Vysledek pfezkoumani podkladia pfedloZzenych Zadatelem

Podklady pfedané Zadatelem , podle § 5 odst. 2 pismeno a) NV 163/2002 Sb. ve znéni nafizeni viady &.
312/2005 Sb., byly pfezkoumany. Podklady odpovidaji pozadavkim NV-SV.

Posouzeni vyrobku

Technickeé pozadavky

Technické poZadavky na _vyrobek jsou stanoveny ve stavebnim technickém osvédce
vystaveném AO 204 — TZUS Praha s.p., poboékou Brno ze dne 6. prosince 2013.
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3.1. Soupis protokolii 0 zkouskach a posouzenich:

TZUS - AO 204

® Protokol &. 060-038504 o zkousce kompozitni

ze dne 28.11.2013, TZUS Praha, s.p., poboéka Brno

® Protokol &. 060-038581 o zkousce kompozitni

ze dne 28.11.2013, TZUS Praha, s.p., pobogka Brno

externimi zkusebnami

® Protokol o zkousce kompozitni v

stavebni

3.2. Vyhodnoceni vysledki zkouSek a posouzeni vyrobku

vyztuZze PREFA Rebar, typ C, jmenovity primér 14 mm,

vyztuze PREFA Rebar, typ C, jmenovity primér 18 mm,

yztuze PREFA Rebar, typ C, ze dne 7.11.2013, VUT v Brné, Fakulta

el Viastnost Pozadovan4 Groved DosaZena Grovei | Vyhodnoceni
pro jmenovity primér 14
Charakteristicka s mm — 858 MPa ;
1 pevnost v tahu D: min. 800 MPa pro jmenovity primér 18 xyhove
mm — 926 MPa
pro jmenovity prumér 14
Modul pruZnosti v mm - 445 GPa ¥
B bl D: min. 40 GPa oo fenovityprirosita | - VoTowde
mm - 45,5 GPa
D:g/m +10 %, -5 % viz protokoly o zkousce
40 pro jmenovity @ 5 mm ¢. 060-038504
60 pro Jmenowt)'l 26 mm viz protokoly o zkousce
105 pro jmenovity @ 8 mm ¢. 060-038581
Rozmérova a 165 pro jmenovity & 10 mm
3 | tvarova presnost 240 pro jmenovity @ 12 mm Vyhovuje
- délkova hmotnost | 320 pro jmenovity ¢ 14 mm
420 pro jmenovity @ 16 mm
530 pro jmenovity @ 18 mm
660 pro jmenovity @ 20 mm
800 pro jmenovity @ 22 mm
Rozmérova a D: dle deklarace prifezu, primérna ;izo%rgggg%g P
4 |tvarova pfesnost hodnota priméru prifezu véetné adhezni vi-z okl o koiie Vyhovuje
- geometrie povrchu | vrstvy: +1 mm, -0,5 mm : 020-0385),8 ;
P: v pfipadé deklarace - po 90 dnech vyrobce nedeklaruje
Odolnost viéi ulozeni v roztoku o sloZeni 1 g NaOH, 4 g
5 | alkalickému KOH, 0,5 g Ca (OH)2 na 1 litr destilované Vyhovuje
prostiedi vody pfi teploté 2342 °C pokles
charakteristické pevnosti v tahu max. 20 %

Poznamka: Vlastnosti pod &. 1a 2 se stanovi vypottem za pouZiti jmenovitého prifezu vyztuze
Charakteristickd hodnota pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu byla stanovena podle 1ISO 12491 ze zkoudek

jako 5 % kvantil na hiadiné

n=10)
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vyznamnosti 0,80, koeficient kvantilu charakteristické pevnosti 2,57 (pro pocet vzork(
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4.

4.1.

4.2.

6.3

6.2.

6.3.

Posouzeni systému fizeni vyroby

Pozadavek technické specifikace, technického pfedpisu na systém fizeni vyroby:

Pozadavky na systém fizeni vyroby u vyrobce jsou uvedeny v pfiloze €. 3 nafizeni viady €. 163/2002 Sb. ve
znéni nafizeni viady €. 312/2005 Sb.

Vysledek posouzeni systému Fizeni vyroby:

Konstatujeme, Ze systém fizeni vyroby u vyrobce zaruéuje, Ze vyrobky uvadéné na trh budou vyhovovat
technické specifikaci tak, jak je obsaZena ve stavebnim technickém osvédceni €. 060-038505 ze dne 6.
prosince 2013, vydaném Autorizovanou osobou 204 - TZUS Praha s.p., pobo¢kou Brno.

Systém Fizeni vyroby u vyrobce od p o v id & technické dokumentaci a zabezpecuje, aby vyrobky uvadéne
na trh odpovidaly technické specifikaci.

Zaver

Bylo zjisténo, Ze vzorek vyrobku odpovida ve sledovanych viastnostech pozadavkim technicke specifikace
a technickych predpist (s odkazem na provedené zkousky a posouzeni). Systém fizeni vyroby odpovida
technické dokumentaci a je zajisténo jeho fadné fungovani.

Vyrobek spliiuje pozadavky § 5 nafizeni viady &. 163/2002 Sb. ve znéni nafizeni viady €. 312/2005 Sb.

Zjisténi a zavéry uvedené v tomto protokolu plati za pfedpokladu, Ze nedojde ke zméné skutecnosti, za
kterych bylo posouzeni shody provedeno a pokud tato zména mize ovlivnit viastnosti vyrobku (napf. zména
technickych predpist, technické specifikace, vyrobni technologie, vstupnich surovin a vyrobniho zafizeni).

Technicka dokumentace vyrobku musi byt v souladu s ustanovenim § 5 odst. 4 nafizeni vlady €. 163/2002
Sb. ve znéni nafizeni viady &. 312/2005 Sb. dopliiovana zpravami o dohledu provadénymi jednou za
dvanact mésicu.

Pfilohy

Protokol &. 060-038504 o zkousce kompozitni vyztuze PREFA Rebar, typ C, jmenovity primér 14 mm, ze
dne 28.11.2013, TZUS Praha, s.p., pobocka Brno

Protokol €. 060-038581 o zkou$ce kompozitni vyztuze PREFA Rebar, typ C, jmenovity primér 18 mm, ze
dne 28.11.2013, TZUS Praha, s.p., pobocka Brno

Protokol o zkousce kompozitni vyztuze PREFA Rebar, typ C, ze dne 7.11.2013, VUT v Brné, Fakulta
stavebni
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“Technicky a zku$ebni Gstav stavebni Praha, s.p.
Technical and Test Institute for Construction Prague

Autorizovand osoba + Ozndmeny subjekt » Akredi zkudebni + Certifikatni orgén » Inspekéni orgén « Kvalifikagni organ
Authorized Body + Notified Body + Accredited Test Laboratory - Certification Body « Inspection Body * Qualification Body

Al

Pobocka: Brno
Zku$ebni laborator: Brno
Vytisk &islo: A

Protokol o zkousce

Protokol ¢&islo: 060-038504 ze dne: 28.11.2013
Zakazka ¢islo: Z 060130240 ze dne: 31.10.2013
Vyrobek: Kompozitni vyztuze PREFA Rebar

Typ: typ C, jmenovity primér 14 mm

Zadatel / zakaznik: Prefa Kompozity, a.s.

Adresa: Kulkova 10/4231, 615 00 Brno

Vyrobce: Prefa Kompozity, a.s.

Adresa: Kulkova 10/4231, 615 00 Brno

Evidenéni &islo vzorku. 965/13/1 - 20

Osoba odpovédna za obsah tohoto protokolu — vedouci zkugebni laboratore:

L
Ing. Jarmila Malikova

Tento protokol byl vyhotoven ve dvou stejnopisech. Prvni original nalezi zakaznikovi, druhy je
archivovan spolu s dal$i dokumentaci v TZUS.

Tento protokol mize byt reprodukovan jedin& cely, jinak s pisemnym souhlasem vedouciho zku$ebni
laboratore.

Vysledky zkousek a méfeni uvedena v tomto protokolu se tykaji jen zkousenych pfedmétu.

1/4
Technicky a zkuSebni ustav stavebni Praha, s. p. Technical and Test Institute for Construction Prague

Pobo¢ka Brno Branch Bmo ®: 543420833 operator
Hnévkovského 77 Hnévkovského 77 ®: 543420840 vedouci AZL
617 00 Brno - Komarov 617 00 Brno - Komarov Fax:+420543211591

Ceska republika Czech Republic S e-mail: malikova@tzus.cz
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_ Protokol o zkousce: 060-038504

Z| ! IS Pobocka: Brno
Zkusebni laborator: Brno

1. Pfedmét zkousky
Predmétem zkou$ek jsou kompozitni vyztuze PREFA Rebar typu C a jmenovitého praméru 14 mm,
které se pouzivaji pro vyztuzeni betonovych konstrukci.
Jedna se o vnitfni tyéovou vyztuz pro betonové konstrukce na bazi kombinace sklenénych a uhlikovych
vlaken, pojenych pryskyfici. Vyztuz se pouziva obdobné jako bé&Zna ocelova vyztuz, nelze ji ale ohybat a
svafovat. PouZiva se zejména v konstrukcich vystavenych chemicky agresivnimu prostiedi, tj.
v chemickém primyslu, energetice, v konstrukcich trvale vystavenych kontaktu se zeminou, posypovymi
solemi, v kanalizaci a sanitarni méstskeé infrastrukture.
Kompozitni vyztuze Prefa REBAR jsou standardné vyrabény z vinylesterové pryskyfice, alkalirezistentni
sklenéné viaknové vyztuZe a uhlikovych viaken. Vyztuz Ize volit v rozsahu priméru 5 az 22 mm. Jmenovity
primeér tyge je deklarovan o 2 mm mensi nez je primeér ty¢e véetné adhezni vrstvy. Soudrznost s betonem
je zajisténa adhezni vrstvou kfemicitého pisku na povrchu vyztuze.
2. Odbér vzorku
Datum dodéani do ZL: 13.11.2013
Prevzal: Tomas Kalivoda
Zplsob uskladnéni: malé hala AZL
3. Pouzité zkusebni postupy
Zkousky byly provedeny podle nasledujicich zkuSebnich pfedpist a postupu:
Metodika podle:
Pevnost v tahu CSN EN I1SO 6892-1 Kovové materidly - Zkouseni tahem - Cast 1:
Zku$ebni metoda za pokojové teploty
! Metodika podle:
Modul pruznosti v tahu CSN ISO 6784 Beton. Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku
lgetodika podle:
: SN EN ISO 15630-1 Ocel pro vyztuz a predpinani do betonu —
Jmenovita IMGIAoet na meir Zkugebni metody — Cast 1: Tyée, valcovany drat a drét pro vyztuz do
betonu, dle popisu postupu v odstavci 5.1
l(\“ﬁetodika podie:
: SN EN ISO 15630-1 Ocel pro vyztuz a pfedpinani do betonu —
Goometricks parametry Zku$ebni metody — Cast 1: Ty&e, valcovany drat a drat pro vyztuz do
betonu, dle popisu postupu v odstavci 5.2
4. Zkus$ebni zafizeni a jeho metrologicka navaznost

Ke zkouskam byla pouZita tato méfidla a zkusebni zafizent:

e Lis/trhacka TIRAtest 2300 o maximalnim rozsahu 100 kN metrologické ¢islo 3.07.1253
e  Prutahomér, TIRAtest 2300, 0 — 4 mm, 0,001 mm metrologické Cislo 4.01.1313
e Lis/trha¢ka ZD 100 o maximalnim rozsahu 500 kN metrologickeé ¢islo 3.07.0113
e Posuvné méritko digitalni o maximalnim rozsahu 150 mm metrologické ¢&islo 4.01.1260
e Posuvné méfitko digitalni o maximalnim rozsahu 600 mm metrologick 3;};1.]261
otka L
Metrologicka névaznost pouzitych méfidel a zkusebnich zafizeni je dolozena v Met ?(ém féeéu Z.)
V&echna pouzita méfidla byla v dob& pouziti fadné ovéfena a zkalibrovana. < [-\ﬁ] E)
> 2 Im s m
2/4 \o2 Z‘__SJ §§’
\\4,/;8-00 : ‘G;}‘%b
%Hnudv Y
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Protokol o zkou$ce: 060-038504
z| ! |S Pobocka: Brno
] Zku$ebni laboratof* Brno

5. Udaje o pribéhu zkou$eni
Zkousky byly provedeny v souladu s vyse uvedenymi zkusebnimi postupy.
5.1 Jmenovita hmotnost na metr
Na nahodné vybranych zkusebnich télesech se zméfi délka a hmotnost s presnosti nejméné + 0,5 %. Poté
je skute¢na hmotnost na metr zkusebniho télesa odvozena z jeho hmotnosti a jeho délky vypoétem.
5.2 Geometrické parametry
Na nahodné vybranych zkusebnich télesech se zméfi primér na 3 zvolenych mistech, poté se zkusebni
téleso otoci o 90° a opét se zméfi primér na 3 zvolenych mistech. Vysledkem méfeni je pak prumér
v&etné adhezni vrstvy, jez je aritmetickym primérem 6 méfeni.
6. Vysledky zkousek
6.1 Pevnost v tahu — jmenovita plocha prufezu zkusebnich téles 153,9 mm?, jmenovity pramér 14 mm
Maximalni Primérna Smeérodatnd |Charakteristicka
Evids;grn':uélslo dosazena sila Pevr;::;;/]tahu pevnost v tahu odchylka hodn. pevnosti
[kN] [MPa] [MPa] v tahu [MPa]
965/13/1 155 1007
965/13/2 175 1137
965/13/3 178 1157
965/13/4 150 975
965/13/5 144 936
7
965/13/6 158 1027 g o% &8
965/13/7 164 1066
965/13/8 180 1170
965/13/9 175 1137
965/13/10 176 1144
Poznamka: Charakteristicka hodnota pevnosti byla stanovena podle ISO 12491 ze zkousek jako 5 % kvantil na hladiné vyznamnosti

0,90, koeficient kvantilu charakteristické pevnosti 2,57

6.2 Modul pruznosti v tahu - jmenovita plocha prifezu zkusebnich téles 153,9 mm?, jmenovity p. 14 mm

vyznamnosti 0,90, koeficient kvantilu charakteristické pevnosti 2,57

3/4
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Evidenéni &islo | Modul pruznostiv | Prémeéma hodnota Smérodatna Charakteristicka
vzorku tahu [GPa] modulu pruznosti odchylka [GPa] hodnota r_'nodulu
v tahu [GPa] pruznosti [GPa]
965/13/11 61,1
965/13/12 68,5
965/13/13 60,2
965/13/14 79,5
965/13/15 68,6
965/13/16 58,5 P 29 e
965/13/17 74,5
965/13/18 83,4
965/13/19 57,9 T T
965/13/20 79.4 (B ks N
Poznamka: ~Charakteristicka hodnota modulu pruznosti byla stanovena podle 1SO 12491 ze zkou%j ) éj@_kva@l‘-ﬁf\:ﬂadiné
<



BT Protokol o zkousce: 060-038504
zl ! IS Pobocka: Brno
Zku$ebni laboratof: Brno

6.3 Jmenovita hmotnost na metr zkugebniho télesa - jmenovity prumér 14 mm

Evidenéni &islo Primérn lka Hmotnost na
vzgrku Délka [mm] [émnaﬂde Hmotnost [g] bézny?ne(:rglqlbm]
965/13/11 300,2 300,5 300,4 98,4 327,6
965/13/12 2879 2875 287,7 93,4 324,6
965/13/13 2829 2827 282,8 91,8 324,6
965/13/14 311,2 311,5 3114 102,0 327,6
965/13/15 296,7 296,5 296,6 96,2 324,3
965/13/16 307,2 3074 307,3 100,2 326,1

6.4 Geometrické parametry — jmenovity primér 14 mm

Evnd;a: :&’UC‘SIO PrGmeér véetné adhezni vrstvy [mm] sgmzr::hlﬁqﬁ&u[?‘%
965/13/11 15,73 15,50 16,32 1592 16,18 16,57 16,0
965/13/12 14,90 1552 1570 16,11 16,49 1587 15,8
965/13/13 14,73 14,87 14,99 16,87 1579 16,35 15,6
965/13/14 1491 14,85 1555 16,97 16,28 16,73 15,9
965/13/15 14,87 1553 1596 16,24 16,55 16,99 16,0
965/13/16 1554 1572 1521 16,43 16,78 16,29 15,9

7. Fotodokumentace

Ukazka poruseni zkuSeanho télesa po provedeni zkousky pevnosti v tahu /\)":'Zgoék a gL\

: /
Zkousky proved| dne : 13.-22.11. 2013 Tomas Kalivoda V\W}\M\(}ﬁf

-
4/4 \o2, S 22
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“Technicky a zku$Sebni ustav stavebni Praha, s.p.
Technical and Test Institute for Construction Prague

Al

Autor osoba + Ozna y subjekt + A i debni i+ Certifikaéni organ + Inspekéni organ + Kvalifikaéni organ
Authorized Body - Notified Body + Accredited Test Laboratory « Certificati Body + Inspection Body *+ Qualification Body
Pobocka: Brno
Zku$ebni laboratof: Brno
Vytisk &islo: /|

Protokol o zkousce

Protokol &islo: 060-038581 ze dne: 28.11.2013
Zakazka ¢islo: Z 060130240 ze dne: 31.10.2013
Vyrobek: Kompozitni vyztuze PREFA Rebar

Typ: typ C, jmenovity primér 18 mm

Zadatel / zakaznik: Prefa Kompozity, a.s.

Adresa: Kulkova 10/4231, 615 00 Brno

Vyrobce: Prefa Kompozity, a.s.

Adresa: Kulkova 10/4231, 615 00 Brno

Evidenéni ¢islo vzorku. 965/13/21 - 40

Osoba odpovédna za obsah tohoto protokolu — vedouci zkusebni laboratofe:

/L{A&s,/

Ing. Jarmila Malikova

Tento protokol byl vyhotoven ve dvou stejnopisech. Prvni original nalezi zakaznikovi, druhy je
archivovan spolu s dalsi dokumentaci v TZUS.

Tento protokol mize byt reprodukovan jediné cely, jinak s pisemnym souhlasem vedouciho zkusebni
laboratore.

Vysledky zkousek a méfeni uvedena v tomto protokolu se tykaji jen zkousenych pfedmeétu.

115
Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, s. p. Technical and Test Institute for Construction Prague

Poboéka Brno Branch Bmo ®: 543420833 operator
Hnévkovského 77 Hnévkovského 77 ®: 543420840 vedouci AZL
617 00 Brno - Komarov 617 00 Bmo - Komarov Fax:+420543211591

Ceska republika Czech Republic = e-mail: malikova@tzus.cz
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Protokol o zkous$ce: 060-038581
Pobocka: Brno
Zkudebni laboratof: Brno

Predmét zkousky

Predmétem zkousek jsou kompozitni vyztuze PREFA Rebar typu C a jmenovitého pruméru 18 mm,
které se pouzivaji pro vyztuZeni betonovych konstrukci.

Jedna se o vnitini tyGovou vyztuz pro betonové konstrukce na bazi kombinace sklenénych a uhlikovych
vlaken, pojenych pryskyfici. Vyztuz se pouziva obdobné jako bézna ocelova vyztuz, nelze ji ale ohybat a
svafovat. Pouziva se zejména v konstrukcich vystavenych chemicky agresivnimu prostiedi, 4.
v chemickém priimyslu, energetice, v konstrukcich trvale vystavenych kontaktu se zeminou, posypovymi
solemi, v kanalizaci a sanitarni méstské infrastrukture.

Kompozitni vyztuze Prefa REBAR jsou standardné vyrabény z vinylesterove pryskyfice, alkalirezistentni
sklenéné vidknové vyztuze a uhlikovych vidken. VyztuZ Ize volit v rozsahu praméru 5 az 22 mm. Jmenovity
primér tyée je deklarovan o 2 mm mensi nez je prumer tyce véetné adhezni vrstvy. SoudrZnost s betonem
je zajisténa adhezni vrstvou kiemiciteho pisku na povrchu vyztuze.

Odbér vzorku

Datum dodani do ZL: 13.11.2013
Prevzal: Tomas Kalivoda
Zpusob uskladnéni: malé hala AZL

Pouzité zkusebni postupy

Zkousky byly provedeny podle nasledujicich zkusebnich pfedpisU a postupl:

Metodika podle:

Pevnost v tahu &SN EN ISO 6892-1 Kovové materialy - Zkouseni tahem - Cast 1:
Zkusebni metoda za pokojoveé teploty

Metodika podle:

&SN ISO 6784 Beton. Stanoveni statického modulu pruznosti v tiaku
Metodika podle:

CSN EN ISO 15630-1 Ocel pro vyztuz a piedpinani do betonu —
Zkusebni metody — Cast 1: Ty&e, valcovany drat a drat pro vyztuz do
betonu, dle popisu postupu v odstavci 5.1

Metodika podle:

CSN EN ISO 15630-1 Ocel pro vyztuz a pfedpinani do betonu —
Zkusebni metody — Cast 1: Ty&e, valcovany drat a drat pro vyztuz do
betonu, dle popisu postupu v odstavci 5.2

Modul pruznosti v tahu

Jmenovita hmotnost na metr

Geometrické parametry

Zkusebni zafizeni a jeho metrologicka navaznost

Ke zkouskam byla pouzita tato méfidla a zkusebni zafizeni:

e Lis/trhatka TIRAtest 2300 o maximalnim rozsahu 100 kN metrologické ¢islo 3.07.1253
e Prutahomeér, TIRAtest 2300, 0 — 4 mm, 0,001 mm metrologickeé éislo 4.01.1313
e Lis/trhatka ZD 100 o maximainim rozsahu 500 kN metrologické %qlp gg{.(ﬁ 13
e Posuvné méfitko digitalni o maximalnim rozsahu 150 mm metrologickg Eislo4 011260
e Posuvné méfitko digitalni o maximalnim rozsahu 600 mm metrol @(é?%lskzio'm%ﬂ

o DEGE EA
Metrologicka navaznost pouzitych méfidel a zkusebnich zafizeni je dolozena v Me lgla’gi adu/ZE) |
V&echna pouzita méfidla byla v dobé pouziti fadné ovéfena a zkalibrovana. L;%o | £/

?‘/\;” 9 n’lné‘a““ﬁ.‘?"z? !
2/5 o
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Protokol o zkou$ce:

Pobocka:

Zku$ebni laborator:

060-038581

Brno

Brno

5. Udaje o pribéhu zkouseni

Zkousky byly provedeny v souladu s vy$e uvedenymi zkuebnimi postupy.

Jmenovita hmotnost na metr

Na nahodné vybranych zkusebnich télesech se zméfi délka a hmotnost s piesnosti nejméné + 0,5 %. Poté
je skute&na hmotnost na metr zkuebniho télesa odvozena z jeho hmotnosti a jeho délky vypoctem.

5.2

Geometrické parametry

Na nahodné vybranych zkusebnich télesech se zméfi primér na 3 zvolenych mistech, pote se zkuSebni
téleso otodi o 90° a opét se zméfi primeér na 3 zvolenych mistech. Vysledkem méfeni je pak prumer
v&etné adhezni vrstvy, jeZ je aritmetickym primérem 6 méfeni.

6. Vysledky zkousek

6.1 Pevnost v tahu — jmenovita plocha prufezu zkusebnich téles 254,5 mm?, jmenovity prumér 18 mm

0,90, koeficient kvantilu charakteristické pevnosti 2,57

2 Maximalni Pramérna Smeérodatna |Charakteristicka
Ewds:;‘.&i:lslo dosazena sila Pevriﬁ;;/]tahu pevnost v tahu odchylka hodn. pevnosti
[kN] [MPa] [MPa] v tahu [MPa
965/13/21 272 1069
965/13/22 280 1100
965/13/23 269 1057
965/13/24 266 1045
965/13/25 275 1081
965/13/26 282 1108 g o i
965/13/27 245 963
965/13/28 263 1033
965/13/29 271 1065
965/13/30 255 1002
Poznamka: _Charakteristicka hodnota pevnosti byla stanovena podle ISO 12491 ze zkousek jako 5 % kvantil na hlading& vyznamnosti

6.2 Modul pruznosti v tahu - jmenovita plocha prufezu zkusebnich téles 254,5 mm?, jmenovity p. 18 mm

3/5
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Evidenéni ¢islo Modul pruznosti v Prumems hednota Smérodatna Charakteristicka

vzorku tahu [GPa] modulu pruznosti | o ia (gpgy | dnota modulu

v tahu [GPa] pruznosti [GPa]
965/13/31 63,0
965/13/32 61,3
965/13/33 65,5
965/13/34 75,7
965/13/35 65,0

965/13/36 73,5 i o 495
965/13/37 85,7
965/13/38 65,8
965/13/39 61,3
965/13/40 57,2
Poznamka:

Charakteristicka hodnota modulu pruznosti byla stanovena podie I1SO 12491 ze zkousek jak
vyznamnosti 0,90, koeficient kvantilu charakteristické pevnosti 2,57 ¢




Protokol o zkousce: 060-038581
Pobocka: Brno
Zkusebni laborator: Bmo

AU

6.3 Jmenovita hmotnost na metr zkusebniho télesa - jmenovity primér 18 mm

Evidenéni ¢gislo Primérna délka Hmotnost na
vzorku Délka [mm) m[mr:] Hmotnost [g] bézny met: [g/bm]
965/13/31 500,1 500,3 500,2 263,9 527,6
965/13/32 500,2 500,3 500,3 263,0 525,7
965/13/33 500,0 500,1 500,1 262,3 524,5
965/13/34 500,1 500,2 500,2 263,0 525,8
965/13/35 499,6 4998 499,7 260,9 522,1
965/13/36 500,0 500,1 500,1 266,2 532,3
965/13/37 500,2 500,1 500,2 262,0 523,8
965/13/38 497,9 498,1 498,0 263,4 528,9

6.4 Geometrické parametry - jmenovity primér 18 mm

Primérna hodnota

E""’j;fr"‘(' S Pramér véetné adhezni vrstvy [mm] b ‘\’,‘f::",‘f
[mm]
965/13/31 1881 19,19 19,01 20,62 20,50 19.66 10,6
965/13/32 18,65 18,60 18,98 20,02 20,72 20,05 19.5
965/13/33 18,66 18,93 18,51 20,10 20,50 20,08 19,5
965/13/34 18,62 19,07 18,83 19,65 2072 19.87 195
965/13/35 18,21 18,69 18,57 20,35 20,63 2044 19.5
965/13/36 1881 18,55 18,89 20,04 21.06 20,82 19,9
965/13/37 18,84 19,32 19,50 19,02 20,52 20,08 19,7
965/13/38 18,31 18,88 18,20 21,28 21.34 21.50 19.9

4/5
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Protokol o zkousce: 060-038581
Pobocka: Brnc
Zku$ebni laboratof; Brnc

Ukéazka poruseni zkusebniho télesa po provedeni zkousky pevnosti v tahu

Zkousky proved| dne : 13.-22.11. 2013 Tomas Kalivoda \?\O&NW\MV

5/5
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Objednatel: PREFA KOMPOZITY, a.s.
Kulkova 10/4231, 615 00 Brno

PROTOKOL O ZKOUSCE

Mechanickeé viastnosti kompozitni vyztuze
PREFA REBAR typ C
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¥ UVOD

Objednatel dodal ke zjisténi mechanickych vlastnosti vyztuze do betonu vzorky kompozitni
vyztuze o pruméru 14 mm vyrobené na bazi sklenénych vldken kombinovanych s jadrem z
uhlikovych vlaken, vzajemné spojenych epoxidovou pryskyfici (dale jen GFRP).

Pozadavkem objednatele bylo zjisténi fyzikalné mechanickych vlastnosti dané vyztuze,
konkrétné pevnost v tahu, Youngtv modul pruznosti a soudrznost vyztuze s betonem.

V ramei zkouseni byly provedeny nasledujici laboratorni zkousky:

- zkouska soudrznosti s betonem (celkem 4 vzorky),
- tahova zkouska pevnosti vyztuze (celkem 6 vzorku).

2. METODIKA ZKOUSENI

2.1. TAHOVA ZKOUSKA

Tahova zkouska vyztuze véetné jejiho vyhodnoceni byla provedena (s ohledem na neexistenci
platné CSN normy pro kompozitni vyztuze) dle normy ACI 440.3R-04.

Zkusebni vzorek vyztuze byl opatfen koncovkami tvofenymi ocelovou tlustosténnou trubkou
s vyvrtanymi otvory. Uchyceni do ocelovych koncovek bylo provedeno zalitim epoxidovou
zalivkou. Ocelové koncovky umoznily uchyceni do hydraulickych elisti zkusebniho lisu bez
rizika rozdrceni GFRP vyztuze.

Obr. 1 Schéma vzorku

Stiedni Cast vzorku byla nasledné osazena induk¢nostnimi snimaci drahy, pomoci kterych
bylo méfeno pfetvoieni (protazeni) stfedni Casti zkusebniho vzorku. Zakladna pro méfeni
pretvofeni vyztuze se pohybovala kolem 100 mm. Soucasné byl provadén odecet piisobici
tahové sily. Frekvence odeéitani méfenych hodnot byla 5 Hz.

[09]
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Obr. 2 Zkusebni vzorek osazeny snimaci
Zatizeni bylo do vyztuze vnaseno rovnomémé az do uplného poruseni vzorki. Rychlost
zatézovani byla cca 20 kN/min, délka jedné zkousky se pohybovala mezi 2 az 3 minutami.
Vyhodnoceni zakladnich fyzikalnich vlastnosti vyztuze bylo provedeno s uzitim nasledujicich
vztahtl pro pevnost vyztuze:

F
fru= 7“ , (2.1)
kde  f5 ... mezni napéti v tahu [MPa],
Fy ... tahova sila pfi pfetrzeni vyztuze [N],
A ... plocha priifezu vyztuze [mm-].
Pro vypocet modulu pruznosti byl pouzit vztah:
F,—-F
Ef = —m—— (2.2)
f (f 1 e Ez)A

kde  E;... modul pruznosti v tahu [MPa],

Fja ¢ ... tahova sila [N] pii cca 50% maximalniho zatizeni vyztuze a odpovidajici
pomérne pretvoreni vyztuze,

F>a &) ... tahova sila [N] pfi cca 20% maximalniho zatizeni vyztuze a odpovidajici
pomérné pretvoreni vyztuze,

A ... plocha pritfezu vyztuze [mm”].
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2.3, SOUDRZNOST VYZTUZE S BETONEM

Tahova zkouska vyztuze véetné jejiho vyhodnoceni byla provedena (s ohledem na neexistenci
platné CSN normy pro kompozitni vyztuze) dle normy ACI 440.3R-04.

Zkusebni vzorek vyztuze byl zabetonovan do betonové krychle o rozmérech
200%200%200 mm bez jakékoliv vyztuze. Zkousena vyztuz byla zabetonovana tak, aby délka
soudrzné Casti odpovidala pétinasobku priméru vyztuze, tj. 5x8 = 40 mm. Konec vyztuze
namahany tahovou silou byl opatfen ocelovou koncovkou stejnou jako v piipadé tahové
zkousky.

NESOUDRZNA CAST

SOUDRZNA CAST
Obr. 3 Tvar zkusebniho vzorku

Sila do vyztuze byla vnasena hydraulickym dutym vélcem plynule az do poruseni zkusebniho
vzorku. Rychlost zatéZovani byla upravovana tak, aby k poruseni vzorku doslo béhem 2-3
minut. Sila byla do vyztuze vnasena pies ocelovou koncovku, ktera byla pouzita pii tahovych
zkouskach vyztuze. Béhem experimentu byla na zkusebnich télesech méfena pusobici tahova
sila ve vyztuzi (pfimé méfeni silomérem), posunuti horni ¢asti vyztuze t€sné nad povrchem
betonového télesa a posunuti spodniho volného konce za soudrznou Casti. Pro vyhodnoceni
pak byly pouzity tyto naméfené posuny vyztuze opravené o vliv protaZeni volné ¢asti prutu
(na Obr. 3 zelené vyznaCena nesoudrzna ¢ast). Posuny byly méfeny indukénostnimi snimaci
drahy frekvenci 10 Hz.
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Obr. 4 Zkusebni sestava

Primémé napéti v soudrznosti bylo vypocitano ze vztahu

F

= 23
Cb 2 le : ( )

T

kde 7 ... smykové napéti v soudrznosti [MPa],

F ... tahova sila [N],

Cp... obvod vyztuze [mm],

I; ... kotevni délka [mm].
Napéti v soudrznosti bylo poéitano vzdy pro ¢tyii hodnoty v pribéhu zkousky, a to pro posun
nezatizeného konce vyztuze 0,05 mm, 0,10 mm, 0,25 mm a pro maximalni ptsobici silu.

3. PODKLADY A NORMY

Normy:

— ACI 440.3R-04 Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for
Reinforcing or Strengthening Concrete Structures

— (SN 73 1328 Stanoveni soudrznosti oceli s betonem
— CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukei
— CSNISO 13822 Zdsady navrhovani konstrukei — Hodnoceni existujicich konstrukei
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4. VYHODNOCENI

4.1. PEVNOST VYZTUZE A MODUL PRUZNOSTI

Viechny vzorky se porusily pietrzenim ve stfedni sledované oblasti.

Tabulka 1 Fyzikalné mechanickeé vlastnosti zkousené vyztuze

Zméfena hodnota

Charakteristicka

Primeérna hodnota Sm. odchylka hodnota *

110648

123744

Pevnost v tahu 1196.71

Jiu [MPa] 113419

ErBE]

1170,39 16,11 1094,6

51,72

52.29

Modul pruznosti 1904

EaGi 46.37

49,36

49,80 211 46,3

") Charakteristicka hodnota dle postupii odpovidajicich EC je uréena pro 5% kvantil normalniho

rozloZeni méfené velidiny.

1200 + ‘

—Vzorek 1
_ 1000 - —Vzorek 2
E. Vzorek 3
% 800 -+ —V zorek 4
?5. —Vzorek 5 _
= 600
. [
z / % I \
E 400 7 _ \
200
0 !
0 0.005 0.01 0.015 0,02 0,025 0,03

Pomérné pietvoieni [mm/mm]
Obr. 5 Deformat¢ni diagram zkoudené vyztuze naméfeny v pribéhu zkousky
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Obr. 6 Poruseni vzorku pii tahové zkousce

4.2. SOUDRZNOST VYZTUZE S BETONEM

Soudrznost kompozitni vyztuze s betonem neni zavisla na pevnosti betonu. Piesto byly
provedeny zkousky pevnosti betonu v tlaku zkuSebnich krychli.

Tabulka 2 Hodnoty napéti v soudrznosti zméfené béhem zkousky

Zméfena hodnota | Primérna hodnota

Cislo vzorku [MPa] [MPa] Sm. odchylka

56,144

54.820

54,700

53.044 54,33 1,753

51,167

O\ | |2 |19 | =

56,092
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U dvou zkousenych vzorku doslu k vytrzeni z ocelové koncovky nalepené na vyztuzi (tzn.
nebyla zméfena maximalni tnosnosti soudrznosti vyztuze s betonem), u ostatnich vzorku
doilo k porudeni vytrzenim vyztuze z betonu. Celkové vyhodnoceni soudrinosti GFRP
vyztuZe s betonem je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 Hodnoty napéti v soudrznosti zmétené béhem zkousky

Napéti v soudrznosti pro dany posun volného Max. napéti Max
Cislo vzorku konce v{ztuze [MPa] v soudrznosti i .
0,05 mm 0,10 mm 0,25 mm Loy [MP2] Spa [M]
5 17.650 18.730 ‘J - i
6 14.220 16,620 %) %) )
1 14,470 16,420 17.338 17,652 0,306
2 12,745 14,538 14,922 15,411 0,138
3 16,486 18,099 18,513 18,884 0,306
4 16,016 18,413 20,093 20,631 0,662
Primér 15,265 17,137 17,717 18,144 0,353
Sm. odchylka 1,624 1,451 1,886 1,900 0,191

*) Hodnoty nebyly zméfeny, dolo k selhani uchyceni vzorku vyztuze ke zkusebnimu zafizeni.

25

X}
-3

w

NAPETI+ V SOUDRZNOSTI [MPa]
o

25

(5]
=

—WZOREK 1
=—WIOREK2
—VWZOREK3

VZIOREK4

=

MAPETI V SOUDREZNOSTI [MPa]
o

0,05 0,1 0,15 0,2 1]

POSUN NEZATIZENEHO KOMCE [mm]

05

1 15

2 25 3

POSUN ZATIZENEHO KONCE [mm]

Obr. 7 Celkovy pribéh zkousky

Obr. 8 Detail soudrzné ¢asti vyztuze po vytrzeni z betonu
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10.4.3 Zkousky smykové pevnosti stojiny nosniku
VZLU - Czech Aerospace Research Centre
Laboratories - Strength of Structures Division
MTN Group
IOSIPESCU TEST (V-notched beam)
Tensile Machine:  Instron 55R1185 100 kN (UK141), calibration report: ML-283/16,
284/16; valid from 11/2016 to 11/2018
Material: GFRP, Set: 10S, Test method: ASTM D5379M

Crosshead speed: 2.0 mm/min, Test date: 25.1.2018
Operator name: R. Hron, Temperature: 23.2 °C, Humidity: 26.2 %R.H.
Sample Failure Width Thickness | Max. Load Shear Shear
[mm] [mm] [kN] Strength modulus
[MPa] [GPa]
1 10S-01 M(hv)GN 11.33 9.26 11.30 107.69 5.359
2 10S-02 M(hv)GN 11.32 9.30 10.83 102.87 6.185
3 10S-03 M(hv)GN 8.30 9.05 8.78 116.85 4.922
4| 10S-04 M(hv)GN 9.58 9.07 9.62 110.72 *
Mean 10.13 9.17 10.13 109.53 5.49
S.D. 1.47 0.13 1.15 5.85 0.64
C.V. 14.54 1.40 11.32 5.34 1.7
Min. 8.30 9.05 8.78 102.87 4.922
Max. 11.33 9.30 11.30 116.85 6.185

note: shear modulus measured using DIC system Dantec Q-400
* sample 10S-4 had asymmetric notches that caused significant shear modulus deviation

CFRP Iosipescu

120

100| Va ij

E 80 ] =

E Sample

o 60 10S-01
o L — 10S-02
S p 10S-03
& i 10S-04

N
o

N
o
t
i

0.0 0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24

Displacement [mm]
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140
120

100
—10s-01

80
—10s-02

60 ——105-03

Shear stress {MPa)

40

20

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Engineering shear strainy (1)

=25

-30
Eng. Tangential Shear Strain
Strain/mstrain

Sample 10S-01 shear strain field for 105 MPa.

—|-15

Eng. Tangential Shear Strain
Strain/mstrain

Sample 10S-04 shear strain field for 112 MPa.
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10.4.4 Tahova zkouska pevnosti stojiny nosniku ve sméru 0°

VZLU - Czech Aerospace Research Centre

Laboratories - Strength of Structures Division

MTN Group
Tensile test
Zkusebni stroj: Schenck 250 (+/- 250kN)
Extenzometr: Instron 13560-BIA-025M-010-ST (25mm)
Material: GFRP
Davka: Tension O
ZkouSeno dle: ASTM D3039M
Rychlost zatézovani: 2,0 mm/min
ZkousSeno dne: 25.1.2018
ZkousSel: M.Kakos
Vzorek Sitka Tloustka | E Modul | Poissonovo &islo
(mm) (mm) (GPa) (1)

1 TS-0-1 25,240 8,770 12,695 0,39482

2 TS-0-2 25,140 8,740 12,539 0,41907

3 TS-0-3 25,280 8,800 12,465 0,34936

4 TS-0-4 25,310 9,030 | - |
Mean 25,242 8,835 12,566 0,38775
S.D. 0,074 0,132 0,118 0,035
C.V. 0,294 1,497 0,937 9,127
Min. 25,140 8,740 12,465 0,34936
Max. 25,310 9,030 12,695 0,41907
*extensometr was removed after 0.3% strain.

Tension 0 TS

Max. F
(kN)
30,786
31,608
32,093
29,276
30,941
1,234
3,988
29,276
32,093

160
140'_
120 [
100 [
BD“
60”
40'-
20'_

Tahové napéti (MPa)

-20

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Tahova deformace (%)

160

Pevnost
(MPa)
139,080
143,854
144,263
128,097
138,824
7,528
5,423
128,097
144,263



10.4.5 Tahova zkouska pevnosti stojiny nosniku ve sméru 45°

Tensile test

VZLU - Czech Aerospace Research Centre

Laboratories - Strength of Structures Division
MTN Group

Zkusebni stroj:

Extenzometr:
Material:

Davka:

ZkouSeno dle:

Rychlost zatézovani: 2,0 mm/min

ZkouSeno dne:

Zkousel:

Mean
S.D.
C.V.
Min.

Max.

Tahové napéti (MPa)

Schenck 250 (+/- 250kN)
Instron 13560-BIA-025M-010-ST (25mm)
GFRP
Tension 45

ASTM D3039M

25.1.2018
M.Kakos
Vzorek Sitka Tloustka E Modul Poissonovo gislo | Max. F
(mm) (mm) (GPa) () (kN)
TS-45-1 25,240 8,520 15,277 0,31080 46,949
TS-45-2 25,300 8,700 14,281 0,25997 52,274
TS-45-3 25,040 8,430 14,943 0,32503 51,916
25,193 8,550 14,834 0,29860 50,380
0,136 0,137 0,507 0,034 2,976
0,540 1,608 3,416 11,454 5,908
25,040 8,430 14,281 0,25997 46,949
25,300 8,700 15,277 0,32503 52,274
*extensometr was removed after 0.3% strain.
Tension 45 TS
250
200
1507
100+
50
0 ; : . .
0.0 1.0 2.0 3.0

Tahova deformace (%)

161

Pevnost
(MPa)
218,323
237,490
245,946
233,920
14,153
6,050
218,323
245,946



10.4.6 Tahova zkouska pevnosti stojiny nosniku ve sméru 90°

Tensile test

Zkusebni stroj:

Extenzometr:

Material:

Davka:

ZkouSeno dle:

ZkouSeno dne:

Zkousel:

1

Mean
S.D.
C.V.
Min.

Max.

TS
TS
TS

VZLU - Czech Aerospace Research Centre

Laboratories - Strength of Structures Division

MTN Group

Schenck 250 (+/- 250kN)

Instron 13560-BIA-025M-010-ST (25 mm)

GFRP

Tension 90
ASTM D3039M

Rychlost zatézovani: 2,0 mm/min

25.1.2018
M.Kakos
Vzorek Sitka Tloustka

(mm) (mm)
-90-1 25,970 8,000
-90-2 26,740 7,720
-90-3 26,730 8,020
26,480 7,913
0,442 0,168
1,668 2,120
25,970 7,720
26,740 8,020

*extensometr was removed after 0.3% strain.

Tahové napéti (MPa)

160

Tension 90 TS

E Modul
(GPa)
12,965
12,570
12,289
12,608
0,340
2,694
12,289
12,965

Poissonovo ¢islo  Max. F

(1)
0,30050
0,28507
0,43092
0,33883

0,080
23,649
0,28507
0,43092

(kN)
32,431
32,634
30,824
31,963

0,991

3,102
30,824
32,634

Pevnost
(MPa)
156,098
158,084
143,787
152,656
7,745
5,074
143,787
158,084

140 b

80

60

20

100

40

0.0 0.2

0.4 0.6

0.8

1.0 1.2

Tahova deformace (%)

162

1.6

1.8



10.4.7 Tahova zkouska pevnosti pasnice nosniku ve sméru 0°
VZLU - Czech Aerospace Research Centre
Laboratories - Strength of Structures Division

MTN Group
Tensile test
Zkusebni stroj: Schenck 250 (+/- 250kN)
Extenzometr: Instron 13560-BIA-025M-010-ST (25mm)
Material: CFRP
Davka: Tension O
ZkousSeno dle: ASTM D3039M
Rychlost zatézovani: 2,0 mm/min
ZkousSeno dne: 25.1.2018
ZkousSel: M.Kakos
Vzorek Sitka Tloustka | E Modul | Poissonovo | Max. F | Pevnost
(mm) (mm) (GPa) Cislo (kN) (MPa)
(1)
1 TP-0-1 25,090 4,390 49,041 0,36981 65,623 | 595,790
2 TP-0-2 25,050 4,430 51,164 0,33395 | 65,038 | 586,076
3 TP-0-3 24,970 4,410 51,867 0,27232 | 65,909 | 598,529
Mean 25,037 4,410 50,690 0,32536 | 65,523 | 593,465
S.D. 0,061 0,020 1,471 0,049 0,444 | 6,544
C.V. 0,244 0,454 2,903 15,155 0,678 1,103
Min. 24,970 4,390 49,041 0,27232 | 65,038 | 586,076
Max. 25,090 4,430 51,867 0,36981 65,909 | 598,529

*extensometr was removed after 0.3% strain.
Tensile 0 CFRP

600
5007
400_
300W
200_

1001

Tahové napéti (MPa)

-100

-0.2 00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 2.2
Tahova deformace (%)
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10.4.8 Tahova zkouska pevnosti pasnice nosniku ve sméru 90°

Tensile test
Zkusebni stroj:
Extenzometr:
Material:
Davka:

ZkouSeno dle:

VZLU - Czech Aerospace Research Centre

Laboratories - Strength of Structures Division
MTN Group

Schenck 250 (+/- 250kN)

Instron 13560-BIA-025M-010-ST (25mm)

CFRP
Tension 90
ASTM D3039M

Rychlost zatézovani: 2,0 mm/min

ZkouSeno dne:

Zkousel:

Mean
S.D.
C.V.
Min.

Max.

25.1.2018
M.Kakos
Vzorek Sitka
(mm)
TP-90-1 20,270
TP-90-2 20,140
TP-90-3 20,090
20,167
0,093
0,461
20,090
20,270

*extensometr was removed after 0.3% strain.

Tahové napéti (MPa)

Tloustka | E Modul

(mm)
4,460
4,480
4,260
4,400
0,122
2,765
4,260
4,480

(GPa)
7,358
7,361
7,360
7,359
0,002
0,023
7,358
7,361

Tensile 90 CFRP

100

Poissonovo ¢islo  Max. F

(1)
0,05962
0,06997
0,05434
0,06131

0,008

12,969
0,05434
0,06997

(kN)
6,672
6,602
7,371
6,882
0,425
6,175
6,602
7,371

Tahova deformace (%)
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-0.1 00 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 1.2 1.3

Pevnost
(MPa)
73,806
73,172
86,124
77,701
7,302
9,397
73,172
86,124



