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Clanek volné navazuje na piispévky z oblasti
navrhu kompozitnich materiald, které byly uve-
fejnény v Casopise Beton TKS v loriském roce
v Cisle 2 [18] a 3 [19]. Zabyva se problematikou
zajisténi spolehlivého spoluplsobeni kompozitni
vyztuze na bazi sklenénych vldken s okolnim
betonem, které je zcela klicové pro bezpecny
a trvanlivy navrh konstrukce. Pokousi se téz
upozornit na pfimy vliv zvolené konfigurace
testu na ziskané mechanické charakteristiky
kontaktu a poukazuje na vliv povrchové Upravy
vyztuze a pusobiciho okolniho prostiedi (degra-
dace) na zpUsob a mechaniku poruseni kontak-
tu. Prezentovany jsou dil¢i vysledky z probiha-
jiciho vyzkumného programu, ktery se danou
problematikou zabyva.
the already presented contributions dealing with
the design of composite materials, which were
published last year in Beton TKS Journal issues
2 [18] and 3 [19], resp. This article deals with
ensuring the reliable interaction of composite
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glass fibre reinforcement with surrounding
concrete. This interaction is crucial for the
safe and durable design of structures. It also
attempts to draw attention to direct influence of
the chosen test configuration on the mechanical
characteristics of the contact. The article points
to the influence of the surface treatment of the
reinforcement and the surrounding environment
on the mechanism of bond failure. Partial
results from the ongoing research program are
presented.

Jednim ze zakladnich predpokladl na-
vrhu vyztuzenych betonovych kon-
strukci je kompatibilita pfetvoreni me-
Zi betonem a vyztuzi, ktera je zajisté-
na soudrznosti obou materiéld. Pou-
ziti kompozitni vyztuze (FRP — Fibre
Reinforced Polymers) (bez ohledu na
jeji typ a povrchovou Upravu) vSak vy-
zaduje modifikaci navrhového pfistupu
bézné pouzivaného u ocelovych zebir-
kovych vyztuznych viozek, nebot me-
chanika prenosu sil z vyztuze do okol-
niho betonu je odlisna.

Studiem soudrznosti kompozitni vy-
ztuze s betonem se zabyvalo jiz mno-
ho autorG (napt. [2], [3], [10] a [13]).
Publikované vysledky prokazaly znac-
ny viiv fyzikalng-mechanickych vlast-
nosti vyztuze a zejména jeji povrchové
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Upravy. S ohledem na rliznorodost do-
stupnych produktd na trhu neni moz-
né pouze na zakladé obecného ana-
lytického &i semiempirického vztahu
bez experimentalniho ovéreni spoleh-
livé urcit mechaniku prenosu sil, mez-
ni napéti v soudrznosti a jeho vliv na
chovani vyztuzeného prvku, tj. vliiv na
deformacni chovani betonového prv-
ku, a téz Sitku a vzdalenost trhlin. Je
ziejmé, Ze pro pfipadnou verifikaci do-
stupnych navrhovych vztahl je tfeba
robustni experimentalni zakladna.

Pro zjisténi soudrznosti vyztuze s be-
tonem se bézné pouziva nékolik typd
zkousek:

e pull-out testy (s centricky nebo ex-
centricky uloZzenym prutem),
e prstencové pull-out testy (ring pull-

-out test),

» zkousky soudrznosti pfi stykovani vy-
ztuze presahem (splice test),
e nosnikové zkousky.

Pull-out testy jsou diky své jedno-
duchosti a schopnosti izolovat jed-
notlivé parametry s oblibou pouzivany
pro stanoveni soudrznosti mezi vyztu-
zi a betonem. Excentricky pull-out test
dovoluje, na rozdil od standardni kon-
figurace testu, stanovit vliv kryci vrstvy
na soudrznost. Je vSak zfejmé, ze ty-
to testy nepopisuji stav napéti v sou-
drznosti oCekavany v realnych (ohyba-
nych) konstrukcich. Mechanismus po-
ruSeni je pfi téchto testech odlisny.

VyuZiti nosnikovych zkousek pro sta-
noveni soudrznosti FRP vyztuze s be-
tonem, i prestoze presnéji vystihu-
ji chovani vyztuze v prevazné ohyba-
ném nosniku, v8ak jiz neni pfili§ Cas-
té a mnozstvi relevantnich dostupnych
vysledkl je omezené ([8], [9], [11], [15],
[16)).

Napt. v [15] je mozno nalézt srovna-
ni GFRP (Glass Fibre Reinforced Poly-
mer) vyztuze s béznou ocelovou vyztu-
zi. Testované kompozitni vyztuze vyka-
zovaly nizsi mezni napéti v soudrznos-
ti nez ocelové pruty. Vliv zmény sou-
drzné délky GFRP vyztuze s zebirky
na sledované parametry byl sledovan
v [11]. Pri kratsi kotevni délce (pétina-
sobek prliméru prutu) dochéazelo k po-
ruSeni vytrzenim vyztuze z betonu, kdy
bylo patrné oddéleni Zebirek od jadra
prutu. PFi zvétSeni kotevni délky na vi-
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ce nez desetinasobek prdméru prutu
jiz dochazelo k pretrzeni vyztuze. Viiv
okrajovych podminek (tj. konfigura-
ce) zkousky byl feSen v [16]. Testovan
byl vliv pevnosti betonu, kotevni délky
a prdméru prutu. ZvysSenim pevnos-
ti betonu v tlaku z pfiblizné 30 MPa na
63 MPa bylo dosazeno vyssiho maxi-
malniho napéti v soudrznosti. Postup-
né prodluzovani kotevni délky (shod-
né s uvedenym v [11]) vedlo ke zméné
mechanismu poruseni — z poruseni vy-
trzenim prutu na poruseni roztrzenim
kryci vrstvy. P porovnani vysledkd
ziskanych z rdznych zkuSebnich me-
tod byl pozorovan v maximalnim smy-
kovém napéti jen maly rozdil.
Vysledky nosnikovych zkouSek pro
uréeni vlivu prdméru vyztuze a tloust-
ky kryci vrstvy na soudrznost Zebirko-
vych GFRP vyztuzi byly prezentova-
ny v [8]. Snizenim tloustky kryci vrstvy
doslo k redukci mezniho napéti v sou-
drznosti a kfeh¢imu chovani kontaktu.
Ve studii [9] byl testovan vliv prdmé-
ru vyztuze, kotevni délky, tloustky kry-
ci vrstvy i povrchové Upravy GFRP vy-
ztuze. Poruseni soudrznosti u opisko-
vanych prutd nastalo selhanim povr-
chové vrstvy vyztuze. U Zebirkovych
prutd s malou kryci vrstvou dochaze-
lo ke kombinovanému zptisobu poru-
Seni — na hornim povrchu vyztuze (ij.
povrchu orientovaném smérem k tla-
¢enym vlaknlm nosniku) bylo pozoro-
vano odtrzeni zebirek, na spodnim po-
vrchu dochazelo ke smykovému po-
ruSeni betonu mezi zebirky. Uvede-
né vyzkumy se shoduji na zavéru, Ze
pramérné maximalni napéti v soudrz-
nosti u GFRP vyztuZe (i v ramci odlis-
nych povrchovych Uprav) klesa s ros-
toucim prdmeérem vyztuze. Shodny vliv
ma i prodluzovani kotevni délky.
Dulezitym faktorem potenciélné ne-
gativné ovliviujicim dlouhodobou spo-
lehlivost spoluplisobeni obou mate-
riall je alkalické prostredi betonu, kte-
ré snizuje mechanické charakteristiky
GFRP vyztuzi (napf. [7]). Zavéry z do-
posud provedenych (ve svétové litera-
tufe dostupnych) experiment( degra-
dace soudrznosti mezi GFRP vyztuzi
a betonem jednoznacné miru posko-
zeni kontaktu vliivem pUlsobeni alka-
lického prostfedi neurcuiji. Testované
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Tab. 1 Pouzité GFRP vyztuze 1§ Tab. 1

SCIENCE AND RESEARCH

Used GFRP reinforcement

Pruty ul L B Poznamka Degradace
vlakna matrice Uprava

GFRPE.EPK.14

E - sklo EP’
(osm vzorkd)
GFRPE.EPN.14 .
(i vzorky) 5880 &l
GFRPE.VE.L.10 .
(BtyFi vzorky) 5648 HE
(%FRP.R.12° E-CR - sklo VE'
(Sest vzorkd)
GFRPE.EPK.10.d180 .
(Etyki vzorky) E-sKo e
GVII:RP.E.VE.LJ 0.d650 E_ ko VE'
(tfi vzorky)
GISRRAR.YE.L.10.d65O AR - sko VE'
(pét vzorkd)

"EP - epoxid, VE - vinylester

vzorky vSak byly ¢asto vystaveny de-
gradac¢nimu prostreni jen po kratkou
dobu. Ve studii [17] nebyl pozorovan
Ubytek soudrznosti na vzorcich, které
byly po zabetonovani ulozeny po dobu
90 dni v zasaditém roztoku pfi teplo-
té 20 °C. Shodny zavér je uveden v [4].
Redukce mezniho napéti v soudrznos-
ti na vzorcich, které byly holé uloze-
ny do zasaditého roztoku po dobu 28
dni pfi teploté 80 °C a poté zabetono-
vany, nebyla pozorovana. Mechanic-
ké vlastnosti vyztuzi (tahova pevnost)
vSak byly ovlivnény. Je zfejmé, Ze za-
sadni vliv na vysledky ma konfigurace
experimentu.

EXPERIMENTALNi PROGRAM

Cilem navrzeného experimentélniho
programu, jehoz diléi vysledky jsou
v Clanku prezentovany, bylo predevsim
oveéfit viiv povrchové Upravy a typu ex-
pozice na mezni napéti v soudrznos-
ti. Byla testovana soudrznost Sesti ty-
pl GFRP vyztuzi s povrchovou Upra-
vou opiskovanim kfemicitym piskem
a jednoho typu s vyfrézovanymi zebir-
ky. V8echny zkousky soudrznosti byly
provedeny s délkou soudrznosti vyztu-
7e s betonem rovnajici se pétinasobku

Tab. 2 Mechanické vlastnosti testovanych vyztuzi

of the reinforcement used

opiskovant
+ kevlarové vinutf
opiskovant
+ nylonové vinuti
opiskovani
+ Inéné vinuti
vyfrézovana
zebirka
opiskovant
+ kevlarové vinuti
opiskovant
+ Inéné vinuti
opiskovani
+ Inéné vinuti

nizka kvalita
opiskovani

ztrata
opiskovani

180 dni degradace
pfi 60 °C

650 dni degradace
pfi 60 °C

650 dni degradace
pfi 60 °C

praméru prutd. V tab. 1 je uveden pre-
hled testovanych vzork( a v tab. 2 jsou
vlastnosti pouzitych vyztuzi experimen-
talné stanovené pred zkouskou.
VSechny testované vzorky opisko-
vanych prutll pochézeji od shodné-
ho vyrobce etablovaného v CR. Vy-
ztuz s povrchovou Upravou zebirky by-
la dodana od vyrobce s celoevropskou
plsobnosti. Povrchova Uprava vzor-
ki GFRP.E.EP.N.14 vyztuZi je provede-
na v nizké kvalité. Na povrchu prutd se
nachazeji hola mista nebo naopak mis-
ta s vétsi tloustkou opiskovani (obr. 1b).
U typl GFRP.E.EPK14 a GFRPE.
EP.N.14 ovinuti nevytvari vystupky na

vétsi tloustka
opiskovani

ovinuti
.

I Tab. 2 Mechanical properties

. Prdmér Stredni tahova | Stredni modul .
Deklarovany . . . Mezni
P vé. povrchové | pevnost [MPa] | pruznosti [GPa] S
Pruty prumer prutu ; " X " . pretvoreni
[ien] Upravy + smérodatna | + smérodatna (%]
[mm] odchylka odchylka :
GFRPE.EPK.14 14 15,23 980 £ 9,6 52,1+£1,6 1,88
GFRPE.EPN.14 14 15,02 654 + 14,6 46,1+£0,8 1,41
GFRPE.VE.L.10 10 10,87 818 £ 8,6 489+2.2 1,67
GFRPR.12 12 13,43 1445 £ 721 599+04 2,41
GFRPE.EPK.10.d180 10 10,40 795 +£51,8 46,0+ 0,8 1,73
GFRPE.VE.L.10.d650 10 10,78 590 + 42,8 50,3 £1,1 1,17
GFRP.AR.VE.L.10.d650 10 11,08 453 £ 19,4 429 +1,1 1,06
Ocel. 14 14 - *574 £ 3,5 1991 7,7 -

* mez kluzu ocelové vyztuze
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povrchu prutu. Vzorky GFRP.EVE.L10
jsou opatfeny Inénym ovinem, kte-
ry vytvar malé vystupky na povrchu
vzork(l. Zebirka u vzorkd GFRP.R.12
jsou vytvofena vyfrézovanim drazky
hloubky 0,7 mm.

Pro urCeni vlivu zasaditého prostredi
na degradaci povrchové vrstvy opis-
kovanych prutd byly vzorky GFRP.E.
EP.K.10.d180, GFRP.E\VE.L.10.d650
a GFRP.ARVE.L10.d650 ulozeny po
definovany ¢as v alkalickém roztoku,
ktery byl pripraven dle CSA S806-12
[5] ve slozeni 118,56 g Ca(OH),, 0,9 g
NaOH a 4,2 g KOH v 1 | deionizované
vody. Roztok dle [5] simuluje prostre-
di betonu. Pro zvyseni rychlosti degra-
dace byl roztok temperovan na 60 °C.
Hodnoty pH se u v3ech sledovanych
uloZeni vzork( pohybovaly v interva-
lu 12,66 az 12,97. Podrobnéji o experi-
mentalnim programu degradace GFRP
vyztuzi alkalickym prostfedim v [7].

Vzorky GFRP.E.EP.K.10.d180 byly vy-
jmuty z lazné po 180 dnech. Jiz po
tomto Casovém intervalu doslo témer
k celoplosné ztraté adhezni vrstvy. Ke-
vlarovy ovin byl navic na nékolika mis-
tech porusen (obr. 1e).

Vzorky GFRP.E.VE.L.10.d650 a GFRP.
AR.VE.L.10.d650 byly vystaveny degra-
daénimu prostfedi po dobu 650 dni.
Béhem této doby nedoslo k vyznam-
nému (viditelnému) naruseni soudrz-

Obr. 1

Testované vzorky: a) GFRP.E.ERP.K.14,
b) GFRP.E.EP.N.14, c) GFRP.R.12,

d) GFRRP.E.VE.L.10, ) GFRP.E.EP.K.10.d180,
f) GFRP.E.VE.L.10.d650

a GFRP.AR.VE.L.10.d650 &

Fig. 1 Tested samples: a) GFRP.E.EP.K.14,
b) GFRP.E.EP.N.14, c) GFRP.R.12,

d) GFRP.E.VE.L.10, e) GFRP.E.EP.K.10.d180,
f) GFRP.E.VE.L.10.d650

and GFRP.AR.VE.L.10.d650
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nosti povrchové vrstvy kifemicitého
pisku s vyztuzi. | po ocCisténi byla stéle
zietelné patrna vysrazena vrstva pre-
devsim hydroxidu a uhli¢itanu vapena-
tého (obr. 1f).

Z tab. 3 je patrno, Ze pro zkousky sou-
drznosti bylo doposud testovano cel-
kem 37 vzorkd. Pro stanoveni viivu jed-
notlivych povrchovych Uprav bylo navr-
zeno 31 centrickych pull-out testl. Kaz-
dy druh povrchové Upravy byl testovan
v sadé tif az péti vzorkd. Vv tloustky
kryci vrstvy betonu byl ovéfen na vzor-
cich GFRP.E.EP.K.14 s vyuzitim excent-
rického pull-out testu (Styfi vzorky). Pro
ovéreni soudrznosti vyztuze v redlnych
podminkach prevazné ohybanych kon-
strukci byla navrzena nosnikova zkous-
ka, pomoci které byla doposud urcena
soudrznost dvou vzorkd prvni sady, pfi-
Cemz testy dale pokracuji.

Centricka a excentricka

pull-out zkouska

Centrické pull-out testy byly provedeny
dle ACI 440.3R-12 [1]. Pruty byly za-
betonovany v krychli o hrané 200 mm
z betonu o stfedni tlakové pevnos-
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Konfigurace nosnikové zkousky a méfeni
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ti 55 MPa. Délka, na niz je zajiSténa
soudrznost, byla uvazena jako pétina-
sobek profilu prutu, zbyvajici ast byla
separovana. Betondz vzorkl probiha-
la ve svislé poloze, pficemz bylo dbano
na dobré zhutnéni. V pfipadé excent-
rickych pull-out testl bylo kryti vyztuze
rovno prdmeéru prutu (vzorek neobsa-
hoval zadnou pficnou vyztuz), sledova-
na kotevni délka byla shodna s centric-
kymi pull-out testy. Usporadani zkous-
ky eliminovalo nezadouci pootaceni
vzorku (obr. 2). Relativni posun vyztuze
byl méren induk&nostnimi snimaci. Dva
snimace zaznamenavaly posun zatize-
ného konce a jeden pak posun nezati-
zeného konce.

Upravena nosnikova zkouska

Upravena nosnikova zkouska vycha-
zi z konfigurace nosnikové zkous-
ky soudrznosti ocelové vyztuze dle
RILEM FIP-CEB [12], pfitemZ byla za-
chovana vétsina doporucenych rozmé-
r0. Byly vSak provedeny Upravy s ohle-
dem na specifika GFRP vyztuzi a také
pro umoznéni pfipadného cyklického
zatézovani ve shodné konfiguraci tes-

m- |,'1u]{|‘. tillm.
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Obr. 2 ZkuSebni konfigurace: a) centricky
pull-out test, b) excentricky pull-out test

Fig. 2 Sample configuration: a) centric pull-
out test, b) eccentric pull-out test

Obr. 3 Geometrie nosnikové zkousky
Fig. 3 Beam specimen geometry and details

Obr. 4 Nosnikova zkouska: a) usporadani,
b) posuvnéa podpora Fig. 4 Beam test
setup: a) setup, b) roller support

tu. Soudrzna délka prutu byla z divo-
du niz§iho modulu pruznosti testova-
nych GFRP vyztuzi zmenSena z dese-
tinasobku préiméru vyztuze na pétina-
sobek. PFi této kotevni délce je mozné
uvazovat u GFRP wyztuZze rovnomér-
né rozdéleni napéti (napf. [3]). Dale je
upraven ocelovy kloub — je pevné kot-
ven k jednotlivym segmentdm nosni-
ku, pricemz zatizeni je vnaSeno pfimo
na Cep kloubu. Stfedni tlakova pev-
nost betonu pouzitého pfi nosnikovych
zkouskach byla 64 MPa.

V pribéhu zkousky byl indukénost-
nimi snimaci zaznamenavan vodorov-
ny posun podpory a pokluz nezati-
zenych koncl v oblasti soudrznosti

53



VEDA A VYZKUM 1

SCIENCE AND RESEARCH

Tab. 3 Experimentaini vysledky B Tab. 3 Summary of the experimental results

Napéti
Test Oznaceni v soudrZnosti 7.,
[MPa]
18,
22 Zg 19,74
GFRRE.EPK.14 - +
17,30
2,10
20,47
15,76 16,80
GFRPE.EPN.14 16,83 +
17,82 1,03
1414 172
GFRPE.EPK.10.d180 1?33891 +
’ 2,75
10,53
18,93
18.06 19,40
GFRPE.VE.L.10 : +
21,56 150
v 19,05 '
Centricky 278 1814
Pt rppEVEL 100680 1520 s
16,36 4,05
10,38
9,58 10,86
GFRPAR\VE.L.10.d650 9,68 +
12,37 1,37
12,27
1998 19,41
GFRPR.12 LEE] +
18,83 065
18,87 '
22,24 936
Ocel. 14 23,16 +
21,29
1,01
23,56
12,82
EXCentiohy coe eo 14 14,57 14;93
pull-out D 17,84 2;0
14,47 '
Nosnikova 23,37
skouska GFRPR.12 2231 22,84

"P - pull-out, S - porusent kryci vrstvy

(obr. 3). Méreni posunu v bezprostred-
ni blizkosti zatizeného konce soudrz-
nosti nebylo pfimo realizovano. Pro za-
jisténi Cteni skutecné plsobici sily ve
vyztuzi byl uprostfed volné délky vy-
ztuze osazen tenzometr. Sila uréena
z meéreni tenzometrem byla nasledné
porovnana se silou vypoctenou ze si-
lové rovnovahy.

VYSLEDKY A DISKUZE

Ziskané vysledky jsou prehledné su-
marizovany v tab. 3. Maximalni napé-
ti v soudrznosti 7, bylo stanoveno
s uvazenim konstantniho rozdéleni na-
péti po délce se zajiSténou soudrznos-
ti jako:

T = oo (1)
e ma
kde P, j&e maximalni sila v GFRP pru-

tu, d, prdmér vyztuze a /, soudrzna
délka.
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Pokluz nezatizeného | Pokluz zatizeného | Mecha-
konce S; konce S, nismus
[mm] [mm] poruseni
0,143 1,406 P
0197 0476 1,653 1*196 P’
0,182 0023 1377 0 1‘29 P
0,181 1,546 ’ =
0,336 2107 2,148 =
0,248 +0528; , 217 + P:
0169 2162 0,037 P
2,114 3147 =
2465 2424 3210 3'3+91 P’
2462  £0266 3,644 N P
0,249 -
2,657 3,563 P
0,328 1,436 =
0517 0352 1619 1*5+72 P’
0323 +0,118 1,750 N =
0,142 -
0,238 1,481 P
0,092 1434 1,299 =
0092 +0618§o 1149« P’
0144 7 1316 0,143 P
0,144 1,092 P
0,106 i 0,99 0,99 P’
0101 g 0967 + P
0,107 ' 0,93 0,060 P
0,129 1,000 =
0,415 1,666 =
0442 0450 1495 ’5+35 P’
0375  £0083 1482 oo P:
0,568 1,499 : P
0,831 1,373 P
0884 0710 1228 1*2+34 P’
0766  +0,154 1,197 y =
0,102 -
0,534 1,131 P
0,092 0,940 P+§
0129 0122 0657 O’§43 P+S
0113  £0026 0886 . ,c P+ S:
0,154 0,888 ’ P+S
0,297 - =N
0316 0,307 - = b

Vliv povrchové Upravy

Pro zjisténi viivu povrchové Upravy vy-
ztuZze na soudrznost byly realizovany
centrické pull-out testy. Ziskané vysled-
ky jsou patrny z tab. 3. Pokluz zatize-

H .

ného a nezatizeného konce testované-
ho vzorku vyztuze v zavislosti na pdso-
bicim napéti v soudrznosti je pro jed-
notlivé testované sady uveden v grafu
na obr. 5. Po provedeni zkousek byly
vzorky z ddvodu analyzy zpUsobu je-
jich poruseni rozfezany.

Typické poruseni kontaktu opisko-
vanych prutl je patrné z obr. 7. Ten-
k& povrchova vrstva vyztuze je v ce-
lém rozsahu oddélena od jadra. Vyji-
mecné doslo k poruseni soudrznosti
kombinaci smykového poruseni beto-
nu a oddéleni opiskovani od jadra prd-
fezu. U prutl s Zebirky dochéazelo ke
smykovému poruSeni betonu v Urov-
ni Zebirek (zplsob poruseni obdobny
ocelovym vyztuzim). Obecné uvadeé-
ny predpoklad (napf. fib Bulletin No. 40
[6]), Ze soudrznost u této povrchové
Upravy roste jen do pevnosti betonu
cca 30 MPa, tak nebyl (s ohledem na
stfedni pevnost betonu vzork( a zpd-
sob poruseni) potvrzen.

Maximalni dosazené napéti v soudrz-
nosti je témér shodné u vSech typd tes-
tovanych povrchovych Uprav bez vlivu
degradace a dosahuje hodnoty pfi-
blizné 20 MPa. Je vSak tfeba zd(raz-
nit, ze vysledky nejsou ziskany na pru-
tech shodnych prdmérd (tab. 1 a 2).
Se snizovanim prliméru vyztuze obec-
né dochazi ke zvySovani maximalniho
napéti v soudrznosti, napt. [2]. U vzor-
ki GFRP.R.12 je maximélniho napéti
v soudrznosti dosazeno pfi vy§Sim po-
kluzu nezatizeného konce vyztuze nez
v pripadé opiskovanych prutl. Roz-
dil mezi pokluzem zatizeného a neza-
tizeného konce vyztuze je zpUsoben
jejim pretvorenim na soudrzné délce
a je tak zavisly predevSim na modu-
lu pruznosti. Pro srovnani je do grafu
vyneseno také chovani ocelové vyztu-
ze prdméru 14 mm s modulem pruz-
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oddéleni povrchové vrstvy od jadra vyztuze

(cela oblast soudrznosti)

nosti priblizné Ctyrikrat vyssSim, nez je
modul pruznosti testovanych GFRP
vyztuzi.

V pribéhu experimentu byl potvrzen
zaver studie [2]. Dochazi-li k poruseni
soudrznosti na styku jadra a povrcho-
vé Upravy a okolni beton zlstava ne-
porusen (v této studii se takto porusu-
ji vS8echny pruty s povrchovou Upravou
opiskovanim), neni vhodné popisovat
sestupnou vétev na zékladé pribéhu
zavislosti pokluzu nezatizeného kon-
ce na napéti v soudrznosti. Pfi pokluzu
vyztuze se do oblasti soudrznosti po-
stupné dostava &ast vyztuze s neporu-
Senou povrchovou Upravou a tim zvy-
Suje (nadhodnocuje) zbytkovou sou-
drznost.

poruseni Zebirek
(horni strana vyztuze)

smykové poruseni betonu
(spodni a bo&ni strana vyztuze)

Obr. 5 Zavislost pokluzu zatizeného

a nezatizeného konce na napéti v soudrznosti
(centricky pull-out) & Fig. 5 Stress-slip
diagrams from the centric pull-out tests

Obr. 6 Poruseni kryci vrstvy prutd
GFRP.E.EPK.14 1§ Fig. 6 Concrete cover
splitting GFRP.E.EP.K.14

Obr. 7 Poruseni soudrznosti prutd
GFRP.E.EPK.14 N Fig. 7 Separation of the
sand-coating GFRP.E.EP.K.14

Obr. 8 Poruseni soudrznosti: a) nosnikova
zkou$ka, b) pull-out test § Fig. 8 Bond
failure: a) beam test, b) pull-out test

Obr. 9 Porovnani pull-out testu a nosnikové
zkouSky B Fig. 9 Comparing the pull-out
test to the beam test

3/2018 1 technologie e
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Vliv konfigurace zkousky

Centricky/excentricky pull-out test

Vliiv betonové kryci vrstvy byl sledo-
van u vzorkd GFRPE.EPK.14. K po-
ruSeni soudrznosti u vzorkd pfi centric-
kém pull-out testu dochéazelo, v soula-
du s ogekavanim, oddélenim tenké po-
vrchové vrstvy od jadra vyztuze (obr. 7).
Trhliny v betonu v oblasti se zajisténou
soudrznosti nebyly pozorovany. V pfipa-
dé excentrického pull-out testu pri za-
téZovani vznikala v misté se zajiSténou
soudrznosti podélna trhlina (obr. 6). Po-
ruSeni vzorku obvykle nastalo vytazenim
pfi ploSném poruseni kryci vrstvy. V pri-
padé prutl umisténych v blizkosti okra-
je dochazelo nejen ke snizeni maximal-

—

niho napéti v soudrznosti (v porovnani
s centricky umisténym prutem), ale ta-
ké bylo maximalniho napéti v soudrz-
nosti dosazeno pii mensim pokluzu vy-
ztuze (tab. 3).

Centricky pull-out test/nosnikova
zkouska

Na vzorcich GFRP.R.12 byl sledovan viiv
konfigurace testu (pUsobicich tlakovych
napéti v kotevni oblasti) na mezni napéti
v soudrznosti. K tomuto Ucelu byly pro-
vedeny centrické pull-out testy a upra-
vena nosnikova zkouska. Pri centric-
kém ulozZeni vyztuze v betonové krych-
li (oull-out test) je dosazeno dostatecné-
ho ovinuti betonem a predpoklada se
dosazeni nejvyssi hodnoty napéti v sou-

smykové poruseni betonu
(cela oblast soudrznosti)
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drznosti. Jak bylo uvedeno v predcho-
zim textu, pfi centrickém pull-out testu
doslo u zkoumanych vzorkd GFRP.R.12
k poruseni vytazenim vyztuze, kdy limi-
tujici byla smykova uUnosnost betonu
v urovni vySky Zebirek vyztuze. Na po-
vrchu vzorku se nachazelo pouze né-
kolik odfenin od ostrych hran kameniva
(obr. 8b). Nezadouci roztrzeni betonové
krychle nenastalo u zadného ze zkouse-
nych vzorkd.

V pripadé nosnikoveé zkousky bylo po-
ruseni kryci vrstvy branéno husté roz-
misténou priCnou vyztuzi. Také pfi této
konfiguraci zkousky nedoS$lo u zadné-
ho ze vzork( k roztrzeni betonu a po-
ruSeni bylo zplsobeno vytazenim vy-
ztuze. Nebyl téZ pozorovan vznik trhlin
na povrchu betonu. Po rozfezani vzor-
ku byl v8ak pozorovan mirné odlisny
mechanismus poruseni. V blizkosti lice
betonového prvku dochazelo (shodné
s pull-out testy) ke smykovému poruse-
ni betonu, ovSem na horni strané vyztu-
7e orientované dale od kryci vrstvy do-
Slo k oddéleni nékolika zebirek (obr. 8a).
Pri deformaci nosniku béhem zatézo-
vani je horni strana vyztuze tlaCena pro-
ti betonu, coz zfejmé vedlo k popsané-
mu poruseni. Stanovené mezni napé-
ti v soudrznosti bylo oproti oCekavani
mirmeé vyssi nez v pripadé pull-out tes-
tu. Nardst ¢inil cca 17 % pfi poklesu po-
kluzu nezatizeného konce o 32 % (obr.
9). Tyto Udaje jsou vSak ziskany z malé-
ho podtu vzorkd a je tfeba je déle zpres-
nit/doplinit. Popisované je zfejmé zpU-
sobeno zmeénou mechanismu poruse-
ni, v mensi mife pak vysSi tlakovou pev-
nosti betonu.

Vliv degradace alkalickym
prostfednim

V grafu na obr. 10a je provedeno srov-
nani chovani degradovanych vzork(

25
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GFRP.E.EPK.10.d180 a referencnich
vzorkll GFRPE.EPK.14 s epoxidovou
matrici. Patrny je rozdilny prenos sil me-
Zi wztuzi a betonem. Kontakt vzork({
GFRPE.EPK.10.d180, u kterych doslo
k plodné ztraté vrstvy kfemicitého pis-
ku (obr. 1e), prenasi po poruseni adhe-
ze pusobici sily pouze tfenim. Pfi oprav-
néném predpokladu, ze vzorky mensich
pramérd dosahuiji vy$sich napéti v sou-
drznosti [2], Ize konstatovat, ze docha-
zi k redukci unosnosti o vice nez 40 %.
S ohledem na ziskané vysledky bu-
de vyztuz déle podrobena analyze, a to
predevsSim s ohledem na urCeni teplo-
ty skelného prechodu, nebot nizka hod-
nota 7'g by mohla indikovat nachylnost
na pusobeni vyssich teplot, jeZ jsou vy-
uzivany k urychleni degradacnich zkou-
Sek. Uvedené bylo patrno i ze zkousek
dané vyztuze v tahu, kdy stfedni tahova
pevnost vzork( temperovanych v alka-
lické lazni na 60 °C klesla o cca 26,5 %
oproti pevnosti vzorkd referenénich. Vy-
sledky testd GFRP vyztuzi pri vystaveni
degrada¢nimu (alkalickému) prostredi,
v ramci kterych byl tento poznatek zis-
kan, budou ¢tenarlim predstaveny v né-
kterém z dalSich pripravovanych &lankd.

Druhym testovanym typem GFPR vy-
ztuze byly vzorky s vinylesterovou ma-
trici a Inénym vinutim, které byly vysta-
veny shodnému degradacnimu prostre-
di po dobu 650 dni (obr. 10b). Vliv alkali-
ty prostredi byl ur€ovan na dvou typech
vyztuzi se stejnou povrchovou Upravou
a matrici, avSak s jinym druhem pou-
zitych viaken. | kdyz vizualni kontrola
vzorkd po vyjmuti z 14zné neindikova-
la rozdilnou degradaci, doslo k rozdilné
mife ovlivnéni. Snizeni Unosnosti kon-
taktu GFRP.EVE.L.10.d650 s E vlakny
bylo nizsi nez 10 %. U vzorkl GFRP.
ARVE.L10.d650 s AR vidkny vSak do-
8lo k redukci mezniho napéti v soudrz-
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nosti vetsi nez 40 %. V pfipadé téch-
to vzorkl doslo k jinému typu poruseni
— nenastalo pouze oddéleni povrchové
vrstvy od jadra prdrezu, ale dochéazelo
k poskozeni jiz v prlfezu vyztuze. Spo-
le¢né s povrchovou Upravou byla oddé-
lena i néktera krajni vlakna. Pozorova-
ny mechanismus poruseni je neobvykly
a jednoznacny zavér by mél byt podlo-
zen podrobnéjSim zkoumanim.

ZAVER

V ¢lanku jsou prezentovany diléi vystupy

z probihajiciho rozsahlého experimental-

niho programu, ktery se zabyva proble-

matikou soudrznosti GFRP vyztuzi s be-

tonem, a to pfedevsim s ohledem na viiv

povrchové Upravy prutl a zkusebni kon-

figurace na mezni napéti v soudrznosti.

Zkouman je také vliv degradace alkalic-

kym prostfedim betonu. Z doposud zis-

kanych vysledk( Ize vyslovit nasleduji-
ci zavéry:

e opiskované i zebirkové GFRP pru-
ty vykazuiji srovnatelné maximalni na-
péti v soudrznosti pfi centrickém pull-
-out testu (priblizng 20 MPa). Zebir-
kové pruty vSak dosahuiji maximalni-
ho napéti pri vétsSim pokluzu vyztuze.
Hodnota maximalniho napéti v sou-
drznosti je v porovnani s béznou oce-
lovou zebirkovou vyztuzi mirné nizsi,

« tloustka kryci vrstvy ma znacny viiv na
chovani vyztuze v soudrznosti. U mi-
nimalni kryci vrstvy dochazi k vy-
znamnému shizeni maximalniho na-
péti v soudrznosti a odpovidajiciho
pokluzu,

Obr. 10 Zavislost pokluzu nezatizeného
konce na napéti v soudrznosti

opiskovanych prutd s: a) epoxidovou matrici,
b) vinylesterovou matrici

Fig. 10 Stress-slip diagrams for the
sand-coated bars with: a) epoxy resin,

b) vinyl ester resin

IR

e ]

SIS

R A A IR I I I

I I N O N E—

‘ = Referen¢ni vzorek
| GFRP.E.VE.L.10
Degradovany vzorek

A I

< =) e mn Bl B | GFRP.AR.VE.L.10.d650
| | | | Degradovany vzorek
‘ ‘ ‘ ‘ GFRP.E.VE.L.10.d650
0 o T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 315 4 0 0,5 1,5 2 2,5 3 BY5 4
m Pokluz nezatizeného konce [mm] m Pokluz nezatizeného konce [mm)]
56 BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace 3/2018



VEDA A VYZKUM

Literatura:

(1]

2

5]

(6]

(0]

440.3R-12. Guide test methods for fiber-reinforced polymers
(FRPs) for reinforcing or strengthening concrete structures.
Farmington Hills, Michigan: ACI, 2012.

ACHILLIDES, Z., PILAKOUTAS, K. Bond Behavior of Fiber
Reinforced Polymer Bars under Direct Pullout Conditions. Journal
of Composites for Construction. 2004, Vol. 8, No. 2, p. 173-181.
AIELLO, M., LEONE, M., PECCE, M. Bond Performances of

FRP Rebars-Reinforced Concrete. Journal of Materials in Civil
Engineering. 2007, Vol. 19, p. 205-218.

BAKIS, C. E., FREIMANIS, A. J., GREMEL, D., NANNI, A.

Effect of Resin Material on Bond and Tensile Properties of
Unconditioned and Conditioned FRP Reinforcement Rods. In:
First international conference on durability of fiber reinforced
polymer (FRP) composites for construction. 1998, p. 525-535.
CSA S806-12. Design and construction of building structures
with fibre-reiforced polymers. Canadian Standards Association
(CSA), 2012.

fib Bulletin No. 40. FRP reinforcement in RC structures. Technical
report. Lausanne, Switzerland: International Federation for
Structural Concrete (fib), 2007.

GIRGLE, F,, BODNAROVA, L., JANUS, O., KOSTIHA, V. Influence
of Alkalinity and Ambient Temperature on Long-Term Properties of
GFRP Reinforcement. Key Engineering Materials. 2018, \Vol. 760,
p. 213-218.

KOTYNIA, R., SZCZECH, D., KASZUBSKA, M. Bond Behavior of
GRFP Bars to Concrete in Beam Test. Key Engineering Material.
2017, Vol. 193, p. 401-408.

MAZAHERIPOUR, H., BARROS, J. A. O., SENA-CRUZ, J. M.,
PEPE, M., MARTINELLI, E. Experimental study on bond
performance of GFRP bars in selfcompacting steel fiber reinforced
concrete. Composite Structure. 2013, Vol. 95, p. 202-212.
NANNI, A., AL-ZAHARANI, M., AL-DULAIJEN, S., BOOTHBY, T.
Bond of FRP reinforcement to concrete — Experimental results.
Non-Metallic (FRP) Reinforcement for Concrete Structures. 1995,

(1]

[12]

[13]

[14]

[19]

[16]

(7]

(18]

(19]

SCIENCE AND RESEARCH

PECCE, M., MANFREDI, G., REALFONZO, R., COSENZA, E.
Experimental and analytical evaluation of bond properties

of GFRP bars. Journal of Materials in Civil Engineering. 2001,
Vol. 13, No. 4, p. 282-290.

RILEM, FIP-CEB. Tentative recommendations, recommendations
for reinforcing steel, bond test for reinforcing steel: 1-Beam test
(7-ii-28 d) 2—Pull-out test (7-ii-128). Materials and Structures.
19783, Vol. 6, No. 2, p. 79-118.

SOLYOM, S., BALAZS, G. L., BOROSNYO, A. Bond behaviour
of FRP rebars — parameter study. In: SMAR 2015 — Third
Conference on Smart Monitoring, Assessment and Rehabilitation
of Structures. 2015, p. 1-8.

SOLYOM, S., BALAZS, G. L., BOROSNYO, A. Material
characteristics and bond tests for FRP rebars. Concrete
Structures. 2015, Vol. 16, p 38-44.

TIGHIOUART, B., BENMOKRANE, B., GAO, D. Investigation

of bond in concrete member with fibre reinforced polymer (FRP)
bars. Construction and Building Materials. 1998, Vol. 12,

p. 453-462.

XUE, W., YANG, Y., ZHENG, Q., FANG, Z. Modeling of Bond

of Sand-coated Deformed Glass Fibre-reinforced Polymer Rebars
in Concrete. Polymers & Polymer Composites. 2016, Vol. 24,
No. 1, p. 45-56.

ZHOU, J., CHEN, X., CHEN, S. Effect of Different Environments
on Bond Strength of Glass Fiber-Reinforced Polymer and Steel
Reinforcing Bars. KSCE Journal of Civil Engineering. 2012,

Vol. 16, No. 6, p. 994-1002.

GIRGLE, F, PROKES, J., JANUS, O., KOSTIHA, V.,

STEPANEK, P. Kompozitni vyztuz do betonu — perspektivni
material pro odolné a trvanlivé betonové konstrukce. Beton TKS.
2017, ro¢. 17, 6. 2, s. 50-55.

GIRGLE, F, JANUS, O., MATUSIKOVA, A., STEPANEK, P.
Navrhovani betonovych prvkd vyztuzenych kompozitni

vyztuzi — navrh na ohyb. Beton TKS. 2017, ro¢. 17, ¢. 3,

p. 137-145.

e mezni napéti v soudrznosti dosazené
pfi nosnikoveé zkousce (v pfipadé vzor-
ki GFRP.R12 s Zebirky) je vyssi nez pfi
pull-out testu. Tento zaver je vSak udi-
nén na zakladé vyhodnoceni malého
poctu zkusebnich vzorkl a bude da-
le zpfesnén. U vzorkd dochazelo pri
pull-out testu ke smykovému poruseni
betonu v drovni zebirek. U nosnikové
zkousky byl pozorovan mirng odlisny
(kombinovany) zplsob poruseni. Do-
Slo k poruSeni betonu smykem se sou-
béznym oddélenim néekterych zebirek
od jadra prdrezu. Nardst pevnosti be-
tonu v tlaku by zfejmé znamenal dalsi
navyseni Unosnosti kontaktu,

e degradace vyztuze alkalickym pro-
stfedim ma u testované vyztuze znac-
ny vliv na soudrznost. Zasadni z hle-
diska dlouhodobé odolnosti kontak-
tu méiZe byt teplota skelného precho-
du vyztuze Ty (18]). Testy poukazuiji
na skute¢nost, Ze pfi nizkych hodno-
tach T, je vyztuz citiva na plsobe-
ni zvySené teploty (u vzorkd GFRP.
E.EP.K.10.d180 temperovanych na
60 °C doslo vlivem celoplosné ztraty
adhezni vrstvy k redukci soudrznosti
0 vice nez 40 %),

e experimenty poukazaly na skuted-
nost, ze typ sklenénych viaken miize
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mit vliv na miru snizeni mezniho na-

péti v soudrznosti pri plsobeni de-

gradacniho prostredi. Vzorky s E viak-
ny vykazuji redukci niz&i nez 10 %.

Soudrznost vzorkl s AR vidkny kles-

la vice nez 0 40 %. K poruseni vzor-

ki s AR viakny doslo v pfipadé testo-
vaného vzorku odli$né — v prirezu vy-
ztuze, kdy se spoleéné s povrchovou

Upravou oddélila i krajni viakna. Ten-

to mechanismus poruseni je ziejmé

zplisoben vyrobnim postupem a che-
mickym slozenim matrice a bude déle
podroben analyze.

Zavérem je vhodné poznamenat, ze
v soucasnosti je na trhu dostupna cela
fada GFRP vyztuzi od riznych vyrobc(
s rozdilnymi vlastnostmi a povrchovymi
Upravami, které mohou mit velmi roz-
dilné charakteristiky soudrznosti, coz
zna¢nym zplsobem determinuje cho-
vani vyztuze v konstrukci, a tedy i je-
ji staticky navrh. Bohuzel se na nasem
trhu vyskytuji i produkty, u kterych ne-
jsou tyto kliCové charakteristiky vyrob-
cem deklarované.

Prezentované vysledky byly ziskany za financni
podpory projektu TH0O3020067 ,FRP vyztuz se
zvysenou spolehlivosti a trvanlivosti pfi vysoko-
cyklickém zatizeni* a FAST-J-18-5224 , Zkous-
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