VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

INSTITUTE OF CONCRETE AND MASONRY STRUCTURES

VYUZITi KOMPOZITNICH MATERIALU PRI
NAVRHU BETONOVYCH KONSTRUKCI

USE OF COMPOSITE MATERIALS FOR THE DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE David Vasatko
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. FRANTISEK GIRGLE, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program B3607 Stavebni inzenyrstvi

Typ studijniho programu Bakalarsky studijni program s prezencni formou

studia
Studijni obor 3647R013 Konstrukce a dopravni stavby
Pracovisté Ustav betonovych a zdénych konstrukci

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student David Vasatko
. Vyuziti kompozitnich materidld pri ndvrhu
Nazev . .
betonovych konstrukci
Vedouci prace Ing. FrantiSek Girgle, Ph.D.
Datum zadani 30.11. 2019
Datum odevzdani 22.5.2020

V Brné dne 30. 11. 2019

prof. RNDr. Ing. Petr Stépanek, CSc. prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.
vedouci Ustavu dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

Teoretické a konstrukeni podklady v nutném rozsahu v ndvaznosti na zadani.

Platné pFfedpisy a normy (v€etné zmén a oprav), napf.:

CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstrukcf;

CSN EN 1991-1 a2 7: ZatiZeni stavebnich konstrukcf;

CSN EN 1992-1-1: Navrhovani betonovych konstrukci. Obecné pravidla a pravidla pro
pozemni stavby;

CSN EN 206 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda;

fib Bulletin no. 40: FRP reinforcement in RC structures;

ACI 440.1R-15: Guide for the design and construction of concrete reinforced with FRP bars;
CSA S806-12: Design and Construction of Building Structures with Fibre-reinforced
Polymers.

Dalsi literatura dle doporuceni vedouciho bakalarské prace.

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Textova Cast bude obsahovat pojednani tykajici se vyuziti kompozitnich materialt pfi
navrhu betonovych konstrukci a to vrozsahu dle zadani vedouciho prace. Dale, pro
zadanou konstrukci (resp. jeji dilci ¢ast), bude proveden staticky vypocet a navrh vyztuzeni
s vyuzitim kompozitni vyztuZze.

Ostatni ¢innosti a pfipadna zjednodusSeni zadani provadéjte v souladu s pokyny vedouciho
bakalafské prace. Prace bude zpracovana v rozsahu védomosti, které odpovidaji znalostem
posluchace bakaldfského studijniho programu.

Pozadované vystupy:

Textova c¢ast (obsahuje pravodni zpravu a ostatni nalezitosti podle nize uvedenych smérnic)
PFilohy textové casti:

P1. Pouzité podklady, studie

P2. Staticky vypocet

P3. Vykresova dokumentace

BakalaFska prace bude odevzdana v listinné a elektronické formeé a pro UBZK 1x na CD.

STRUKTURA BAKALARSKE PRACE

VSKP vypracuijte a roz¢lefite podle dale uvedené struktury:

1. Textové €ast zavérené préce zpracovana podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani a zvefejiiovani zavérecnych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani a zverejfiovani zavérecnych praci na FAST VUT" (povinna soulast zavérecné
prace).

2. PFilohy textové ¢asti zavérecné prace zpracované podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani, a zvefejhovani zavéreénych praci” a platné Smérnice d&kana "Uprava,
odevzdavani a zverejfiovani zavérecnych praci na FAST VUT" (nepovinna soucast zavérecné
prace v pfipadé, ze pfilohy nejsou soucasti textové Casti zavérecné prace, ale textovou cast
doplfuiji).

Ing. FrantiSek Girgle, Ph.D.
vedouci bakalarské prace



ABSTRAKT

Kompozitni vyztuz (FRP) je perspektivni material pro vyztuzovani konstrukci. Jeji
uplatnéni je vhodné predevSim do prostfedi svysokym enviromentalnim
namahanim, nebo do prostredi zatizeného fyzikalnimi jevy. Tato bakalarska prace
je zamérena na vnitfni FRP vyztuz.

Teoreticka ¢ast se zabyva zplsobem vyroby, typy pouzivanych material(, chovanim
pfi daném druhu namahani a rozdilnych pfistupech pfi navrhu na kratkodobou
nebo dlouhodobou Unosnost kompozitni vyztuze.

V praktické casti je posouzen prefabrikovany dilec, na ktery byl poZadavek
nemagnetické vyztuze. Posouzeni je provedeno pro dvé varianty, které jsou
rozdilné v typu hlavni nosné vyztuze. V prvni varianté je hlavni vyztuz z nerezové
oceli a ve druhé varianté z GFRP.

KLICOVA SLOVA

kompozitni vyztuz, FRP (Fiber Reinforced Polymer), nekovova vyztuz, nerezova
vyztuz, prefabrikovany dilec, nesoumérny prlrez, pozarni odolnost

ABSTRACT

Composite reinforcement tends to be perspective material for construction
reinforcing. Its application is suitable especially for areas with high level of
environmental stress, or environment loaded with physical phenomenon. This
thesis is focused on inner FRP reinforcement.

Theoretical part deals with mode of production, types of used materials, behavior
depending on stress type and different approaches towards designing for short-
term or long-term load capacity of composite reinforcement.

Practical part includes assessment of precast element, dealing with requirement of
non-magnetic reinforcement. Assessment is designed with two alternatives, each
of them differing in type of main load-bearing reinforcement. First one works with
stainless steel reinforcement, the second one with GFRP one.

KEYWORDS

composite reinforcement, FRP (Fiber Reinforced Polymer), non-metallic
reinforcement, stainless steel reinforcement, precast element, asymetrical cross-
section, fire resistance
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BAKALARSKA PRACE Uvod

1 Uvod

Tato bakalarskd prace se zabyvd ndvrhem betonovych prvki vyztuzenych
nekovovou vyztuzi (FRP vyztuze) s ptihlédnutim na mimotadné zatizeni poZarem.

Tradi¢ni betonarska vyztuz ztraci své mechanické vlastnosti, coz mulze byt
disledkem nevyhovujici konstrukce na mezni stavy unosnosti a mezni stavy
pouzitelnosti. Ke zrychlené korozi oceli a degradaci betonu pfispivd misto, kde se
stavba nachézi. V blizkosti komunikaci, kde probihd rozmrazovani pomoci soli, (stupen
vlivu prostiedi XD, koroze zplsobena chloridy a XF stiidavé pasobeni mrazu a
rozmrazovani) [1]. U téchto prostfedi je intenzita korozniho naméhani zna¢na, coz ma

piimy dopad na Zivotnost stavby.

Do oblasti s vysokym enviromentalnim namahanim je vhodnd kompozitni vyztuz,
kterd nepodléhd korozi. Vlakny vyztuzené polymery (ang. Fiber Reinforced Polymer —
FRP) jsou slozeny znosnych vldken a polymerni matrice. Ze vzajemného spojeni
jednotlivych slozek jsou ziskany vysledné vlastnosti a tvar produktu. Vldkna maji
nosnou funkci, matrice zajiStuje vzijemné spolupisobeni svldkny a vytvaii jim
ochranu, pfenasi tahové napéti z betonu do vlaken. Chovani a vlastnosti FRP se lisi
v z&vislosti na pouzitém typu vldken a matrice. Na trhu je Siroké spektrum vlaken a

v v

jsou nejcastéji polyesterové, epoxidové a vinylesterové pryskyftice. [2]
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BAKALARSKA PRACE Historie

2 Historie

Rozvoj FRP saha az k obdobi po druhé¢ svétové valce, kdy se v letectvi zacal klast
diiraz na lehkost a vysokou pevnost kompozitnich materialii [3]. Postupem casu se ve
stavebnictvi zacala hledat nédhrada za typickou ocelovou vyztuz, kterd podléha korozi.
Kolem 90. let se objevila kompozitni vyztuz jako dalsi feSeni problému s korozi.
Aplikace se nasla v konstrukcich blizko mote, v chemickém primyslu a prostiedi, ve
kterém dochazi ke zvySené korozi klasické ocelové vyztuze. V USA napiiklad vyuzili
piedpjaté tyCe zaramidu. V Nizozemsku vyztuzili hlukové bariéry podél dalnice
pomoci FRP z diivodu naméhani podpér agresivnim prosttedim, rozmrazovacich soli a
vyfukovymi plyny. Prvni pé&si lavka kompletné z FRP vyztuze vznikla ve Velké Britanii
vroce 1996 a nasledovalo to nékolik dalSich projektd ldvek, mostl nebo tfeba i
obkladovych panelii. Mnoho aplikaci kompozitni vyztuze Ize nalézt v Japonsku, kde se
vedl napfiklad vyzkum na magneticky levitacni systém pro Zzelezni¢ni dopravu [4].
V Severni Americe se na pfelomu stoleti vyuzivala FRP vyztuz k vystavbé mostt, kde
se vyuzivalo nekovové vyztuze pro vyztuzeni mostovky [3]. V dnesni dobé dochazi ke
zvysené pozornosti ohledné kompozitnich vyztuzi. Vyzkumy probihaji témét po celém

svéte, k velkému rozmachu dochazi v Severni Americe, Japonsku, ale i v Evropé.
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3 Vyroba

Kompozitni material se skladd minimalné ze dvou prvkii. V ptipadé¢ FRP vyztuze
dochazi ke spojeni nosnych vldken a polymerni matrice v jeden produkt. Ve vysledném
produktu hraje velkou roli, jaky typ vldken a polymerni matrice se béhem vyroby
vyuzije. V tuzemském trhu se nejvice vyuzivaji vlakna sklenénd, uhlikova, ale vyuzivaji
se také aramidova nebo ¢edicova. Jako matrice se vyuzivaji polyesterové, epoxidové ¢i
vinylesterové pryskyfice [2]. Je mozné také kombinovat vice druhG vladken. U
kompozitniho prvku je snaha zkombinovat takové vstupni parametry, aby vlastnosti
nové vzniklého materidlu maximalizovaly vyhody a minimalizovaly nevyhody

jednotlivych slozek.

L

Nejbéznéjsi zpusob vyroby FRP vyztuzi je pultruze, ptipadné¢ kombinace pultruze a
technologie ovijeni. V pribé¢hu vyroby musi dojit k dokonalému spojeni vlaken a
matrice. Pultruze je proces kontinudlni vyroby konstrukénich prvkii o konstantnim
prufezu, schéma pultruzni linky je na obrazku 3.1. Na zacatku vyrobni linky je zdsobnik
na vyztuzna vlakna (rovingy). Nejdiive vyztuzna vlakna vstupuji do srovnavace, aby
byla vldkna rovnomérné rozmisténa po prafezu. V dalSim kroku je vyztuz kontinualné
smacena v tekuté pryskyfici a je vtahovana do tvarovace. V ohfivané Casti vytvrzovaci
formy dochazi k vytvrzeni pryskyfice a hotovy profil je dal tazen na podéavacim

zafizeni, kde je na konci linky fezén na potifebnou délku [2].

SROMHRVAL

ITVRZOVACLFORMA
3

TRIEZARIZE

Obrazek 3.1: schéma pultruzni linky [5]

3.1 Vyuziti

Kompozitni vyztuz je vhodna do prostfedi, které je vysoce environmentalné

namahané. V tomto prostfedi dochazi k zrychlené degradaci tradi¢ni ocelové vyztuze.

13
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FRP vyztuze je tedy vhodné navrhovat do konstrukci, které vyzaduji dlouhodobou
trvanlivost a odolnost vi¢i korozi vyztuze, odolnost proti chemickym vlivim. Déle se
vyuziva do mist, kde je potfeba minimalizovat elektrickou vodivost, zabezpecit priachod
elektromagnetickych vin, ve kterych budou dodatecné vyvrtavany velké otvory (snadné
fezani FRP vyztuze) [2], [4]. Nevyhodou kompozitni vyztuze mize byt jeji vysoka
pofizovaci cena, avSak to nemusi nutné¢ platit pro vyztuz se sklenénymi vlakny.
Vyrobky, kde jsou hlavni vldkna sklenénd, jsou jiz v dnesni dobé¢ Siroce rozsitené a tim 1
finan¢n¢ dostupné. V piipad¢, Ze je konstrukce v prosttedi, kde dochazi ke zrychlené
korozi ocelové vyztuze, dochazi k redukovani prifezové plochy vyztuze, konstrukce
nedosahne pozadované Zivotnosti, coz vede k dalSim necekanym nékladim na sanace.
FRP vyztuze jsou vhodné do prostiedi, kde jsou betonové konstrukce vystaveny
chloridim (napf.: desky mosti, betonova svodidla, chodniky a fimsy mostd,
propusti...), moiskym chloridim (napf.: lodénice, motské hrdze, pfistaviste...),
nachylné ke korozi (napft.: rafinérie, Upravny vody, nadrze a potrubi Cistiren odpadnich
vod...), vystaveny vysokym napétim a elektromagnetickym polim (napt.: Zeleznice,
snimkovani magnetickou rezonanci, hlinikové huté a ocelarny, oblasti citlivé na radiové
frekvence, kabelové kandly...), docasné konstrukce (tunely, podzemni zdi do kterych
budou vyvéfeny otvory), zaklddani se zvySenymi ndroky na odolnost vuci korozi,

zesilovani a restaurovani zdiva a pamatek.
3.2 Vyrobky

Kompozitnich vyrobkt je Siroké spektrum, v tomto pifipadé je pouziti omezeno na
oblast stavebnictvi, kde je FRP vyztuz vyuzivana pro vnitini a vnéjsi aplikace. Vné&jsi
(externi) FRP vyztuz, predpinaci vyztuz ani rozptylena vyztuz neni predmétem této

bakalaiské prace, podrobnéji zde proto nejsou feseny.
3.2.1 Vnitini FRP vyztuz

Pro vyztuzeni monolitickych a prefabrikovanych betonovych prvki lze vyuzit
alternativni nahradu za tradi¢ni betonafskou vyztuz v podobé vnitinich vyztuznych
kompozitnich ty¢i (obrazek 3.4) o rtznych primérech a povrchovych upravach. Je
mozné také nalézt upravené prvky v podobé mitizi, ¢i prvki pro kotveni. Vyztuze se
vyrabi spojenim matrice s vlakny (sklenénd, uhlikova, aramidova, basaltova) - cilem je

vyuzit vyhod obou materidli. Své vyuziti nachazi predev§im  ve
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vysoce environmentaln¢ namahanych prostredich. Tato bakalarska prace je zaméfena na

tento typ FRP vyztuZe.

Obrazek 3.2: Vnitini kompozitni vyztuz o riznych prumérech [6]

3.2.2 Rozptylena vyztuz

Do betonové smési se pii vyrobé bézné rozptyli ocelové vyztuzné dratky. V tomto
piipad¢ jsou bézné ocelové dratky nahrazeny dratky zkompozitniho materidlu.
Rozptylena vyztuz ma vliv na zlepSeni mechanickych vlastnosti, lepsi pevnost betonu
v tlaku a tahu, sniZeni vlivu smr$tovani betonu, zvySeni pozarni odolnosti. Rozptylena
vyztuz se predevSim pouzivaji pro pramyslové lit¢ podlahy, zékladové desky, tunelové

osténi (zvySeni pozarni odolnosti).
3.2.3 Vnéjsi nekovova vyztuz — lamely, tkaniny

Externi vyztuz se vyuziva k dodatecnému zesilovani konstrukci namdahanych
normalovou silou, posouvajici silou, ohybovym, popfipad¢ krouticim momentem nebo

kombinaci vySe uvedenych naméhani. Zesilovani se provadi pomoci lepenych lamel

(obrazek 3.2) nebo tkaninami (obrazek 3.3) [2].

Obrazek 3.3: lamely z uhlikovych vlaken pro dodate¢né vnéjsi zesilovani [7]
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Obrazek 3.4: tkaniny z FRP pro dodate¢né vnéjsi zesilovani [4]

3.2.4 Kompozitni predpinaci tyce a lana

Pro piedpjaté prvky se pouzivaji ocelové piedpinaci tyCe nebo vicedratova lana.
Tradi¢ni ocel 1ze nahradit kompozitnim materidlem. Ptredpinaci kompozitni vyztuze se
vyrab¢ji predev§im na bazi uhlikovych a aramidovych vladken, sklenénd vldkna se pro

predpjaté konstrukce nedoporucuji [2], [4].
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4 Materialové charakteristiky

V kompozitni vyztuzi zalezi na typu vlaken, jejich uspofadani, matrici, ale také na
podminkach vyroby, povrchové upravé a prufezu prvku. FRP kompozity vykazuji
anizotropni chovani, coz znamend, ze maji jiné materidlové charakteristiky ve sméru
vldken a ve sméru kolmém na podélnou osu. V podélném sméru urcuji vlastnosti
predevsim vlakna, kterd maji vysokou pevnost v tahu, vysoky modul pruznosti (jsou
kfehkd). Je vyzadovan maly rozdil pevnosti mezi jednotlivymi vldkny, vlastnosti
pouzivanych vldken jsou uvedeny v tabulce 4.1. Na obrazku 4.1. je znazornéno, jak
vysledna pevnost a pfetvofeni zavisi na typu pouzitych vlaken. VSechna vyuzivana

vlakna maji linearné pruzné chovani az do poruseni [4].

A

5000

:

Tensile stress (MFaj

3 4 -

Tensile strain (%)

Strezs-crain curves of npical remforcing fibves: a) carbon (high modulusi; & carbon fhigh sorengih);
c} aramid (Keviar 49); d) S5-glasz; e} E-glazs: fi Bazalr

Obrazek 4.1: pracovni diagram v zavislosti napéti na pretvoreni jednotlivych vlaken [4]

Ve sméru kolmém na podélnou osu urCuje vlastnosti predevSim matrice, ktera
zajiStuje celistvost kompozitu, spojuje jednotlivdA nosna vldkna, piendsi tahové
namédhani zbetonu do vldken a chréni vldkna ptfed vlivem okolniho prostfedi a
mechanickym poruSenim. Matrice jsou vyrazné¢ poddajnéjsi nez vlakna, jeji pevnost
v tahu je mensi nez pevnost v tahu vlaken. Vlastnosti matric jsou uvedeny v tabulkach
4.2 a 4.3. Matrice pfimo ovliviiuje mechanické a fyzikdlni vlastnosti vysledného

produktu [2].
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4.1 Vlakna

4.1.1 Sklenéna vlakna

Nejcastéji pouzivana vlakna pro kompozitni vyztuze jsou sklenéna, jejichz hlavni
slozkou je slou¢enina oxidu kiemicitého. Existuje velké mnozstvi sklenénych vlaken,
kazdé z nich ma rizné vlastnosti. E sklo (E-glass, electrical glass) je nejlevnéjsi a ma
Siroké uplatnéni v priamyslu, S sklo (s-glass, structural/high stength glass) ma vyssi
tahovou pevnost a vysSi modul pruznosti nez E-sklo, ovSem je také drazsi. AR sklo
(AR-glass, Alcali resistant glass) je odolné vici ptusobeni alkalii v betonu, A sklo (A-
glass, window glass). Pevnost v tahu sklenénych vlaken se se zvySujici teplotou
zmensuje, stejny disledek ma 1 dlouhodobé vystaveni vldken alkalickému prostiedi.
Vlédkna jsou nachylnéd na dotvarovéani a nasledné poruseni pfetrzenim. Sklenéna vlakna
jsou dobrymi tepelnymi a elektrickymi izolanty. Maji vysokou pevnost, malou finan¢ni

naroc¢nost, jejich nevyhodou je nizky modul pruznosti [2], [4].
4.1.2 Uhlikova vlakna

Vyrobni proces spociva v tepelném rozkladu polyakrylonitrilovych vlaken (PAN).
Zpusob vyroby zavisi na pozadovaném modulu pruznosti. Pomoci grafitizace
dostaneme uhlikova vldkna s vysokym modulem pruznosti (HM — high modulus),
(UHM - ultra high modulus), didle mizeme mit vldkna standardni (SM — standard
modulus), vysokopevnostni (HS — high strength). Uhlikova vldkna jsou dlouha, tvotena
nekolika paralelnimi vlakny. Maji vysokou pevnost v tahu a tuhost, vysoky modul
pruznosti, malé prodlouzeni pti poruseni. Jsou stabilni s rostouci teplotou, odolnd viici
agresivnimu prostfedi, jejich chovani je také linedrn€ pruzné az do poruseni. Poruseni i
u tohoto typu vlaken je selhani kiehkym lomem. Nejvétsi nevyhoda je velmi vysoka

cena [4], [2].
4.1.3 Aramidova vlakna

Polymerni vldkna pfi pouziti vhodného zplisobu zpracovani mohou vykazovat
vysokou pevnost a tuhost. Aramid je obecny pojem pro skupinu organickych vldken,
které maji nizkou mérnou hmotnost a vysokou pevnost v tahu v poméru k vaze. VétSina
z nich je zndma pod svym obchodim nazvem jako napiiklad kevlar. Kevlar ma nékolik

druhii, které se lisi vlastnostmi, ale vSechny jsou odolné vii¢i narazu, nedegraduji ve
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vétsin€ chemikalii, maji nizké teceni, jsou schopné zvladat relativné vysoké teploty.
Pevnost a modul pruznosti linearné klesé s rostouci teplotou, jsou ovSem citliva na UV

svétlo a na vysokou vlhkost [4].
4.1.4 Basaltova (Cedicova) vlakna

Jedna se o jednoslozkovy kompozitni material, ziskany tavenim a drcenim usazenin
lavy. Tato vldkna maji lepsi fyzikaln¢ mechanické vlastnosti nez sklenéna vlakna a jsou
levnéjsi nez uhlikova vldkna. Hlavni vyhoda je ohnivzdornost, schopnost akustické
izolace a izolace vibraci. Cedi¢ové vlakna jsou diky vysokému bodu taveni velmi dobra

v konstrukcich s vysokou pozéarni odolnosti [4].

Tabulka 4.1: zakladni vlastnosti pouzivanych vlaken pro FRP vyztuz [2], [4]

Tvp vldken Hustota Pevnost v tahu Modul pruznosti | Teplota taveni
yp [kg/m?] [MPa] [GPa] [°C]
Sklenéna vlakna
E 2500 3400 72,5
A 2500 2750 73 1100-1550
AR 2300 1800-3500 70-76
S 2500 4580 85,5
Uhlikova vlakna
SM 1700 3700 250
HS 1800 4800 250
HM 1950 3000 500 1200-2400
UHM 2100 2400 800
Aramidova 1440 2700-3600 60-170 -
Basaltova 2800 4840 89 -

4.2 Matrice

Pro FRP vyztuze mame dvé zakladni tfidy polymernich matric, termosetickou a
termoplastickou. Rozdil je ve zplisobu vyroby, piedevs§im v mechanickych vlastnostech
a chovani danych polymera pii zvySené teploté. Zakladni vlastnosti jsou uvedeny v

tabulkach 4.2 a 4.3.
4.2.1 Termosetické polymery

Pii vytvrzovéani dochazi k zasitovani polymert, které jim davaji tvar. Jsou nevratné
vytvoiené, nelze meénit jejich tvar zahiatim. Pti zvySovani teploty zacinaji méknout a

dochazi ke zhorSovani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. V ptipadé¢ dalSiho zvySeni
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teploty se matrice za¢ne rozkladat. Jsou lehké pro zpracovani a levné. Maji nizsi
koeficient teplotni roztaznosti a lepsi odolnost proti rozpoustédlam [4].
4.2.1.1 Epoxidové pryskyrice

Pti vyrobé dochazi k vytvofeni piicnych vazeb, kde se kapalna epoxidova
pryskyfice méni na pevny materidl. Pficné vazby maji vliv na vysledné vlastnosti
tuhého epoxidu. Modul pruznosti, pevnost v tahu, teplotni stabilita a chemicka odolnost
se zlepSuji se zvySujici se hustotou pifi¢nych vazeb, pfitom se snizuje lomova
houzevnatost a deformace. Mezi vyhody patii vysoké mechanické vlastnosti, lehké
zpracovani a malé smr§tovani béhem tvrdnuti. Hlavni nevyhoda je dlouhy vytvrzovaci
proces. Diive se za nevyhodu povazovala vysokd pofizovaci cena, to uz v dnesni dobé
neplati. Teplota skelného ptfechodu pro epoxidové pryskyftice je od 95 od 175 °C [4]
4.2.1.2 Vinylesterova pryskyrice

24

maji vy$§i lomovou houZevnatost nez polyestery. Casto se pouZivaji ke sklenénym
vlaknim, mohou se také kombinovat s ostatnimi pryskyficemi. Vykazuji dobrou
chemickou odolnost a pevnost v tahu, dochazi k rychlému vytvrzovani. Maji vysokou
odolnost proti kyselindm, zasadam, rozpoustédlim a peroxidiim. Ve spojeni s bromem
maji vysokou ohnivzdornost. Teplota skelné¢ho prechodu pro vinylesterové pryskyfice je

od 70 do 163 °C [4].
4.2.1.3 Polyesterova pryskyrice

Je dostupné Siroké mnozstvi typi polyesterti na zaklad¢ vybéru dikyseliny, coz
ovliviiuje i jejich pruznost. Mohou mit dobrou UV odolnost, takze se nabizi jejich
vyuziti v exteriéru. Polyesterové matrice muzou dosdhnout riznych vlastnosti
v zavislosti na pouzitych latek, plynt. Naptiklad miizeme dosahnout zlepseni v pozarni
odolnosti. Jejich nevyhoda je velikd objemova ztrata, nejsou vhodné do alkalického
prostiedi v betonu. Teplota skelného pfechodu pro polyesterové pryskyfice je v rozsahu

od 70 do 100 °C [4].
4.2.2 Termoplastické polymery

Tyto polymery nevytvareji zesiténi, coZ ma za disledek, ze mohou po zahtati ménit
tvar. Pfi zpracovani za horka pfechéazeji z pevného stavu do mékkého, ale jejich

vlastnosti se po wukonCeni zpracovani a vychladnuti navrati. Kompozity
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s termoplastickymi polymery mohou byt opravovany. Neni zde zdvislost na poctu
prechodl z tuhého do mékkého stavu. Behem zpracovani nepodstupuji zddné chemické
promény. Jako termoplastické polymery se napiiklad vyuzivaji polyetherketonova

vlakna (PEEK), polyfenylensulfid (PPS), polysufon (PSUL) [4].

Tabulka 4.2: zékladni vlastnosti termosetickych matric [4]

Tvb matri Hustota | Tahova pevnost Modul Koeficient teplotni | Poissonovo
yp matrice [kg/m’] [MPa] pruznosti [GPa] | roztaznosti [L0/K] |  &islo [-]
Polyesterova | 1200-1400 34,5-104 2,1-3,45 55-100 0,35-0,39
Epoxydovd | 1200-1400 55-130 2,75-4,10 45-65 0,38-0,40
Vinylesterové | 1150-1350 73-81 3,0-3,5 50,75 0,36-0,39

Tabulka 4.3: zakladni vlastnosti termoplastickych matric [4]

Tvp matrice Hustota | Tahova pevnost Modul Koeficient teplotni | Poissonovo
yP [kg/m’] [MPa] pruznosti [GPa] | roztaznosti [10°/K] |  &islo [-]
PEEK 1320 100 3,24 47 0,4

PPS 1360 52,7 3,3 49 0,37
PSUL 1240 70,3 2,48 56 0,37
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5 Materialové vlastnosti

Pouziti nekovovych vyztuznych ty¢i v betonovych konstrukcich je velice ovlivnéno
jejich fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. FRP vyztuzné prvky mohou byt
vyrobeny tak, aby spliovaly rizné pozadavky pro veskeré konstrukce, kam je vyztuz
navrhnuta. Vyroba se da velmi ovlivnit. Mizeme vyuzit riznych druhii matric a vlaken,
které navic mohou byt v riznych primérech na rowingu. Velice zéalezi na orientaci
vldken a druhu vyrobniho procesu (pultruze, splétani, tkani). U vSech procest je
vyzadovano, aby byly provadény v nejvyssi kvalité a nebyly veliké rozdily mezi
jednotlivymi vyrobky. Vlastnosti materidlti dale ovliviiuje historie zatizeni, teplota,

vlhkost 1 doba trvani zatizeni. Je potfeba rozliSovat materidlové charakteristiky na

kratkodobé a dlouhodobé.
5.1 Fyzikalni vlastnosti

5.1.1 Hustota

Vyslednou hustotu kompozitniho prvku, kterd se oznacuje pe, lze vypocitat dle

smésného pravidla ve tvaru:
P. = PeVitp, Vins (D
kde se scitaji hustoty jednotlivych slozek. Pfesnéji hustota vldken pr a hustota matrice

pm. Hustoty jednotlivych slozek musi byt roznasobeny jejich objemovym zastoupenim

v prvku, které se oznacuji Vrpro vladkna a Vi, pro matrice [4].

V tabulce 5.1 jsou uvedené hustoty kompozitnich prvkil zriznych vldken (pfi
objemovém mnozstvi vldken v prifezu Vr = 0,5-0,75) a matric ve srovnani s oceli.
Z této tabulky vyplyva, Ze hustota kompozitnich prvkl je nékolikandsobné nizsi nez
hustota oceli. Niz8i hustota vede k leh¢i manipulaci s vyztuzi na stavbé a niz$im
nakladim na dopravu [4], [3]. Hrozi vSak vyplavani vyztuze pii betonazi a je tedy

nutnost vyztuz v bednéni fixovat [2].

Tabulka 5.1: hustota [kg/m*] kompozitni vyztuZe v z4vislosti na typu vlaken a matrice, hustota oceli [4]

FRP
Matrice CFRP AFRP GFRP Ocel
Polyesterova 1430-1650 1310-1430 1750-2170
Epoxydova 1440-1670 1320-1450 1760-2180 7850
Vinylesterova 1440-1630 1300-1410 1730-2150
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5.1.2 Soucinitel teplotni roztaznosti

Soucinitel teplotni roztaznosti FRP vyztuze se oznacuje af, zavisi na typu
zvolenych vlaken, matrice a jejich objemovém zastoupeni ve vysledném prvku. FRP
vyztuze maji rozdilny soucinitel teplotni roztaznosti v pfiéném sméru ar a ve sméru
podélném ay. Jednotlivé sméry jsou zndzornény na obrazku 5.1 [4]. V podélném sméru
urcuji soucinitel predevs§im vlastnosti pouzitych vlaken, ve sméru pficném piedevsim

vlastnosti matrice.

3(T}

2T
T(L3

Obrazek 5.1: znazornéni jednotlivych smértt FRP vyztuze [4], 1(L) podélny smér, 2(T) = 3(T) pticny
sSmer

Srovnani soucinitelll teplotni roztaznosti oceli, betonu a nékterych kompozitnich
prvkl je uvedeno v tabulce 5.2. Z diivodu rozdilnych souciniteli teplotni roztaznosti
kompozitni vyztuze a betonu vznikaji v konstrukci (pfedevSim ve vyztuzi) ptidavné
sily, které je nutno zahrnout do vypoctu. Jejich velikost je zavisla na vlastnostech
vyztuze. Nebezpecné jsou predevsim situace, kdy rozdilna tepelnd roztaznost generuje
pridavné tahové sily. V pficném sméru v betonovém prvku vyztuzeného FRP vyztuzi
(zdlvodu vyssi tuhosti betonu nez matrice) jsou piidavné sily zanedbatelné.
V podélném sméru zavisi na typu vldken. U sklenénych vldken ptidavné tahové sily
nevznikaji (ang = ac). V pripadé CFRP zdivodu vyrazné nizsiho soucinitele teplotni
roztaznosti uhliku vii¢i betonu se ve vyztuzi generuji ptidavné tahové nebo tlakové sily.
Problematiku s pfidavnymi silami je nutno také feSit u dodateCné vyztuzenych
konstrukcich. Zde mutZze byt rozdilna teplotni roztaznost FRP vyztuze, lepidla,

zesilovaného prvku [2], [8].
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Tabulka 5.2: soucinitel teplotni roztaznosti o pro GFRP a CFRP vyztuz, ocel a beton. (Plati pro objemové
mnozstvi vldken Ve = 0,5-0,75) [3], [2], [4]

Soucinitel teplotni roztaznosti a (x10-6/K)

Orientace GFRP CFRP Ocel Beton

Podélny smér afl 6az10 | -1az0 12 7,2 az 10,8

Pfi¢ny smér aft 19az23 | 22 az 50 12 7,2 az10,8

5.1.3 Teplota skelného prechodu

Pii plisobeni vysSich teplot na matrici dochazi k vyznamnému méknuti polymerni
matrice (pfechod z tuhého do kaucukovitého stavu) a zméné mechanickych vlastnosti.
Tato teplota (rozsah teplot) se oznacuje jako teplota skelného ptechodu Tg (glass
transition temperature). Hodnota Tg je zavisld na typu pouzité polymerni matrice a
zpusobu zpracovani. Pfi vysSich teplotach, piiblizné od 70 do 180 °C, zalinaji
termosetické polymery méknout a porusovat se. Tg je prakticky pouzitelnd veli¢ina pro
navrhovani konstrukci. Predstavuje limitni hodnotu stability nosnych vlastnosti FRP
vyztuze [2]. Pti teplotach od 100 do 200 °C kompozitni vyztuze méknou a deformuji se.
Pii teplotach pfiblizn€¢ od 300 do 500 °C dochéazi krozkladu polymerni matrice,
uvoliovani tepla a t€kavych toxickych latek [2]. Pfi teplotach blizkych teploté skelné¢ho
piechodu polymerni matrice prestdva prenaSet smykové napéti. Dochéazi ke sniZeni
tahové pevnosti, modulu pruznosti a pfedevsim nedochazi k pfenosu napéti z betonu do
vyztuze (ztrata soudrznosti) [2]. Vznikd zde lokalni efekt jako je napiiklad zvétSena
Sitka trhlin a zvétSené prihyby. Ztrata soudrznosti mize vést ke ztraté tnosnosti a

naslednému kolapsu celé konstrukce [4].
5.1.4 Vliv zvySené teploty na betonové konstrukce vyztuZzené FRP vyztuzi

Pii vystaveni kompozitnich prvkli zvySenym teplotdm dochazi ke zméné jejich
vlastnosti. Rozhodujici hodnota, pifi které kompozitni vyztuz méni své fyzikélni a
mechanické vlastnosti, je teplota sklené¢ho pfechodu Tg. Zména vlastnosti se predevSim
tykéa matrice, u které zavisi na slozeni a vlastnostech, mén¢ zavisi na typu a vlastnostech
vlaken. Daéle je dilezity typ a velikost teplotniho zatizeni, zda se jednd o normalni
provozni stav, nebo mimotadny stav v podobé pozarniho zatizeni. V ptipad¢ plisobeni

mimofadného pozarniho zatiZzeni je nutno rozliSovat chovani nechranéné kompozitni
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vyztuze (pfi teplotach vyssich jak teplota skelného prechodu Tg) a chovani betonového
prafezu vyztuzeného FRP vyztuzi [3], [9].

Betonové prvky vyztuzené FRP vyztuzi maji pii pozarnim zatizeni odli$né chovani
oproti betonovému prvku, ktery je vyztuzeny betonaiskou vyztuzi. Pti teplotach vyssich
nez je teplota skelného prechodu, za¢ind kompozitni prvek postupné ztracet svoji tuhost.
Matrice prestava prenaset smykové napéti a dochézi ke snizeni tahové pevnosti, modulu
pruznosti a predev§im nedochazi k pfenosu napéti zbetonu do vyztuze (ztrata
soudrznosti). Nelze uvazovat s kompozitni vyztuzi jako celkem [2]. Vznikd zde lokalni
efekt jako je naptiklad zvétSena Sitka trhlin a zvétSené prihyby [4]. Vhodnym
uspotradanim, zvyseni kryci vrstvy vyztuze, typu pouzité tfidy betonu, typu kameniva
lze pozarni odolnost zvysit. Dulezité jsou oblasti, kde je kompozitni vyztuz kotvena.
V piipad¢ kotveni v mistech konstrukce, kde neni vyztuz vystavena teplotam vys$Sim
nez teplota skelného piechodu, nedochazi ke snizeni soudrznosti (pevnosti) mezi
vyztuzi a betonem. Vyztuz je schopna pirendset tahové namahéani (branit celkovému
kolapsu konstrukce) i v ptipadé, kdy je FRP vyztuz ve svétlé ¢asti rozponu prvku
vystavéna vyS$im teplotdm, které vyznamné prevySuji teplotu skelné¢ho ptechodu Tg.
Celkovy kolaps konstrukce nastava v ptipade, kdy zvysSené teploty dosahnou oblasti,
kde je vyztuz kotvena, poptipad¢ teplota dosahne teploty degradace vyztuznych vlaken.
Priblizné teploty, kdy dojde ke ztrat¢ celkové unosnosti konstrukce jsou 880 °C pro
sklenéna vlakna, 1600 °C pro uhlikova vlakna [10], [4], [2], [3].

Celistvost vyztuZze je zajisténa v piipadé, Ze je kompozitni vyztuz vystavena niz$im
teplotdm nez Tg. Pii pisobeni nizsich teplot, nez teplota skelného ptrechodu, dochazi
k urychleni chemickych a fyzikalnich reakci, které ve vyztuzi probihaji (starnuti,
dotvarovani apod.). Pfi dlouhodobém vystaveni tomuto prostfedi je nutno tento fakt
uvazit do navrhu konstrukce. V ptipad¢ kratkodobého zatizeni teplotou nizsi nez je Tg,

nedochazi ke zméné vlastnosti vyztuze pii tahovém namahani [2].

Snizujici se pevnost v tahu a modul pruznosti se musi redukovat souciniteli, které
tuto skutecnost zohlediiuji, viz. obrazek 5.2. Redukéni soulinitelé jsou rtizné
v zévislosti na typu kompozitni vyztuze. Pro ur€eni snizené pevnosti v tahu pouzivame
soucinitel kf, pro modul pruznosti soucinitel kg, napt. lze vyuzit ptistup dle [9]. Tento
piistup je vsouladu splatnou normou CSN EN 1992-1-2 [11]. Tyto redukéni

soucinitelé jsou ur€eny pro samostatnou nechranénou vyztuz. V piipadé kotveni vyztuze
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v mistech, kde teplota nedosahuje teploty skelného ptechodu Tg, je tento piistup pftilis

konzervativni.
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Obrazek 5.2: redukéni souéinitel pro FRP vyztuZe (porovnani s oceli dle CSN EN 1992-1-2 [11])
v zavislosti na teploté, nahote redukéni soucinitel kr pro tahovou pevnost, dole redukéni soucinitel kg pro
modul pruznosti [9]

Pozar ma negativni vliv i na mechanické vlastnosti betonu. Vysoka teplota
degraduje vSechny mechanické charakteristiky betonu. V nékterych piipadech miize
dojit k tomu, Ze se zacne rozpadat povrchova vrstva betonu. Ve vypoctu se musi fakt
snizujici pevnosti v tlaku s rostouci teplotou zohlednit pomoci redukéniho soucinitele.
Jeho kiivku mizeme vidét na obrazku 5.3. Vyslednou sniZenou pevnost v tlaku fer,
ziskdme z ptivodni pevnosti f. vynasobenou o redukéni soucinitel ke pro uvazovanou

teplotu. [9]
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Obrazek 5.3: redukeni soucinitel ke pro uréeni snizené pevnosti betonu v tlaku pfi zvysené teploté [12]; 1
— beton s kfemicitym kamenivem, 2 — beton s vapencovym kamenivem

Kanadska norma [10] uvadi, ze tnosnost betonového prvku vyztuzeného FRP
vyztuzi zavisi na tloust'’ce kryci vrstvy vyztuze, typu kameniva, typu pouzité kompozitni
vyztuze a kritické teploté. Pti této teploté je konstrukce schopna pfenéset prave pisobici
zatizeni pfi dané mimoiadné situaci. Dalsi zvySeni teploty vede ke snizeni inosnosti a
naslednému kolapsu konstrukce. Pomoci zkousek bylo zjisténo, ze pro ocelovou vyztuz
je kritickd teplota 593 °C. Pfi této teploteé ztraci ocelova vyztuz 50 % své unosnosti,
kterou ma pii bézné pokojové teploté [10]. Pro FRP vyztuz tedy také plati, ze kriticka
hodnota je povazovana, kdy dojde k 50 % redukci unosnosti FRP pruti. Pro kompozitni
vyztuz se sklenénymi vldkny se uvadi teplota 325 °C [10]. Tyto hodnoty jsou pouzity
pro grafy v pfiloze normy [10]. Grafy ukazuji zavislost tloustky kryci vrstvy, casu,
teploty, tloust’ce desky. Zavisi také na typu pouzitého betonu, objemové hmotnosti,
mérné tepelné kapacité a typu kameniva. Na obrazku 5.4 lze vidét, Zze pro dosazeni
pozarni odolnosti 1 h, na desce o tloust’ce 120 mm, kritickou teplotu FRP vyztuze 325
°C je pozadovano kryti pfiblizn¢ 40 mm. Tato hodnota je informativni a zavisi na typu

pevnosti vyztuze. Pro kazdou FRP vyztuz mtze byt jind [10].
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Obrazek 5.4: zavislost tloustky kryci vrstvy betonu pro FRP vyztuz v betonové desce o tloustce 120 mm,

pfi dosazeni kritické teploty 325 °C [10]
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6 Kratkodobé mechanické vlastnosti

Na mechanické vlastnosti FRP vyztuze ma vliv mnoho faktort. Zalezi, zdali se
jednd o dynamické nebo statické zatizeni. Dale to ovliviiuje historie zatizeni a doba
trvani zatizeni. Velkou roli ma také prostiedi, ve kterém se kompozitni prvek nachazi:
vlhkost, teplota. Nejvetsi vliv na mechanickych vlastnostech ma samotnd FRP vyztuz.
Zalezi na zpusobu vyroby: zda byla vyztuz vyradbéna pultruzi nebo kombinaci pultruze a
technologie ovijeni. Zalezi také na typu zvolenych vlaken, kde rozhoduje jejich prameér,
orientace, material. Na vysledné hodnoty ma vliv matrice. Velice dulezity je vyrobni
postup a jeho kvalita provedeni. Kazdy vyrobce ma tedy jiny vysledny produkt, u
kterého je nutno presné specifikovat jeho mechanické a fyzikdlni vlastnosti
v technickém listu. Tyto vlastnosti musi vyrobce stanovit pomoci zkousek. Vyrobce by

mél také uvést zkusebni postup (piedpis), podle kterého ziskal vysledné hodnoty [3],
[2].

6.1 Chovani FRP vyztuZe v tahu

FRP vyztuze maji anizotropni chovani, nebot’ vlastnosti vyztuze jsou jiné ve sméru
podélné (hlavni) osy a ve sméru pficném. Pevnost v tahu ovliviiuje predevSim druh
pouzitych vldken, protoze matrice méa vyrazné¢ niz§i pevnost vtahu nez vldkna.
Vlastnosti vlaken, jejich orientace, objemové zastoupeni v prufezu a také zdali je pouZit
jeden nebo vice typt vldken. Vliv na vyslednou pevnost ma zpiisob vyroby, jeho kvalita
provedeni a skladovani vysledného produktu. Vlastnosti FRP vyztuze ovliviiuje velikost
prafezu (vetsi pramér vyztuze obvykle vykazuje horsi mechanické vlastnosti nez stejna
kompozitni vyztuz o niz§im praméru) [3], [2].

Vyztuz sloZzenad zjednoho typu vldken ma pii osovém namdhani vzdy linedrni
pracovni diagram az do porusSeni, jelikoZz po celou dobu plati Hookliv zdkon. U méné
kvalitnich produktli je mozno se setkat s pocatecnim mékéim chovanim vyztuze, nez by
odpovidal vypocet dle Hookova zidkona. V disledku postupného rovnani vlaken
v prufezu vznikaji vyssi poc¢atecni deformace. Toto chovani neni pro vyztuz uréenou do

betonovych konstrukci zadouci [2].

Vyrobci musi uvadét k vyrobku zékladni charakteristiky pro kratkodobé chovani
FRP vyztuze vtahu (tabulka 6.1). Témi jsou pevnost vtahu fry), kterou urcuje

piedevs§im pevnost vlaken, modul pruznosti Erq), pomérné pietvoteni erq). Tyto hodnoty
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by se mély provétit pomoci zkousek a odpovidat 0,05 a 0,95 kvantilu. Vyrobce by mél
také uvést jakou metodou byly zkousky provedeny [4], [2], [3].

Tabulka 6.1: typické kratkodobé tahové vlastnosti FRP vyztuze a oceli, pro objemové mnozstvi vlaken
50 az 75 % [2], [4]

Vlastnost GFRP CFRP AFRP Ocel

Modul pruznosti (podelny smér) Eq [GPa] 35-60 100-580 40-125 200
Mezni napéti v tahu (podelny smér) fum [MPa] | 450-1600 | 600-3500 | 1000-2500 | 450-600

Mezni pietvoreni v tahu g [-] 1,2-3,7 0,5-1,7 1,9-4,4 5-20

Vyztuz vyrobena pultruzi vykazuje nejlepsi tahové vlastnosti pii osovém
namahani ve sméru vldken. Odklon sméru naméhani od podélné osy zplsobuje snizeni
inosnosti vyztuze (ortotropni chovani vyztuze). Unosnost vyztuze dramaticky klesa pii
vetsim odklonu vyslednice od osy nez 10 az 15°. Je tedy vhodné navrhovat FRP vyztuz

namahanou prevazné centrickym tahem [2].

FRP vyztuze vyrobené ztermosetovych pryskyfic nelze po jejich vytvrzeni déle
ohybat, aby nedoslo k jejich poruseni. V ptipad¢€ potieby ohybi, je toto nutno provést ve
vyrobé. U FRP ty¢i s ohyby je nutno z divodu nehomogenity rozprostieni vldken a
jejich nestejnomérném vyuziti pfi vneseni zatizeni uvazovat s redukci tahové pevnosti
piiblizné o 40 az 50 % ve srovnani s pevnosti v tahu rovné vyztuze. Vysledna hodnota

z4&visi na poméru poloméru ohybu ku pruméru vyztuze [3], [2], [4].
6.2 Chovani FRP vyztuZze v tlaku

V dnesni dobé se pii ndvrhu FRP vyztuze nedoporucuje uvazovat s jejich tlakovou
pevnosti. Pevnost v tlaku je nizsi nez pevnost v tahu. Hodnoty pro pevnost v tlaku jsou
zavislé na geometrii vzorku a na zkuSebni metodé. Zplsob selhani zavisi na
vlastnostech matrice, vlaken a jejich objemovém zastoupeni v prifezu. V tlakovém
namahani ma také FRP vyztuz niz§i modul pruznosti i pevnosti. Tlakové porusSeni je
zpisobeno vznikem mikrotrhlin vlaken, pficnym tahovym lomem zplsobenym
Possionovou konstantou (pomér relativni prodlouzeni k pficnému zkraceni) a
smykovym poruSenim vlaken bez vlivu krouceni. Metody, které charakterizuji chovani
FRP vyztuze vtlaku zatim nebyli standardizovany. Vlastnosti FRP vyztuze pii
namahani v tlaku pro jednotlivy vyrobek by mél poskytnout vyrobce, ktery by mél také
uvést zkusebni metodu a postup, jak bylo hodnot dosahnuto [4], [2], [3].
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6.3 Chovani FRP vyztuZe ve smyku

V FRP vyztuzi dochazi k poruseni smykem dvéma zplsoby. Toto poruseni je
vztahovano k osam kompozitniho prvku, interlaminarni (podélny) smyk a pfi¢ny smyk
(stfih). K podélnému smyku dochézi predevsim u vyztuzi, pomoci kterych se dodatecné
vyztuzuji konstrukce. V ptipadé¢ FRP vyztuze, ktera je v betonovém priiezu, se
vyskytuje podélny smyk v kotevnich oblastech vyztuze. V betonovém prifezu vznika
predevsim pficny smyk (stfih), k tomuto namahéani dochéazi napt. u smykovych trna [4],
(2], [3].

Chovani FRP vyztuze pifi smykovém namahani predevSim ovliviiuji vlastnosti
matrice. V piipad¢ ¢istého stfihu ma vliv na vyslednou pevnost typ pouzitych vldken,
jejich modul pruznosti a orientace vlaken. Predpoklada se, ze vyztuz s vy$§im modulem
pruznosti bude mit vy$si mezni stiithovou odolnost. Vyztuze, u kterych jsou vldkna
umisténa pod tthlem s odklonem od podéIné osy, se zvySuje smykova odolnost. Tohoto
efektu 1ze dosahnout ovijenim vnéjsiho povrchu vyztuze. V ptipad¢ navrhu vyztuze je
nutno vychdzet zudaj, které uvadi vyrobce v technickych listech k dané vyztuzi.
Vyrobce by mél také uvést zkuSebni postup, pomoci kterého se dosdhlo vyslednych

hodnot. Neni zcela popsano dlouhodobé chovani FRP vyztuze ve smyku [2], [3], [4].
6.4 Soudrznost

K pfenosu napéti z betonového prvku do kompozitni vyztuze dochézi pomoci
soudrznosti mezi betonem a FRP vyztuzi. Pfenos napéti je ovlivnén chovanim
konstrukce jako celku, prihybem konstrukce, $itkou a vzdalenosti trhlin, dale minimalni
tloustkou kryci vrstvy vyztuze a nutnou kotevni délkou. Soudrznost piedevsSim
ovliviiuje tvar a typ povrchové upravy FRP vyztuze a jeji mechanické vlastnosti, jako je
naptiklad modul pruznosti. Dale také zavisi na okolnich podminkach, které mohou
negativné ovliviiovat soudrznost FRP vyztuze a okolniho betonu, napiiklad zvySené
teploty. V pifipad€ plisobeni vysSich teplot, které dosahuji teploty skelného ptechodu
matrice, dochazi k méknuti matrice a nasledné ke ztrat€¢ soudrznosti mezi betonem a
kompozitni vyztuzi. [4], [2], [3].

Zakotvena FRP vyztuz ptebira napéti z betonového prvku nékolika zpiisoby:

o adhezi povrchu vyztuzné vlozky k betonu

o tfenim pii posunu mezi vyztuzi a okolnim betonem
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o mechanickym zaklesnutim nerovnosti povrchu vyztuze do okolniho
betonu [2], [3].

Chovani FRP vyztuze je odlisSné od chovani klasické ocelové vyztuze, kde pfi
poruSeni dochézi k drceni betonu v blizkosti Zebirek ocelové vyztuze. U FRP vyztuze
nejcastéji dochazi k poruSeni pretrzenim vyztuze - v ptipade, Ze je dodrzena jeji kotevni
délka, nebo vytrzenim vyztuze z betonu. V téchto pripadech tedy nedochazi k poruSeni
okolniho betonu, pevnostni tfida betonu nema zasadni vliv na poruseni. Nejveétsi vliv
ma smykova Unosnost matrice v podélném smyku a proto je tento fakt je nutno
zohlednit pti dlouhodobém puasobeni FRP vyztuze v betonu. Z divodu nizsi tuhosti
matrice nez betonu je snizeno riziko vzniku pii¢nych tahovych sil v kotevni oblasti a
vzniku trhlin podél vyztuze. Diky tomu je mozné snizit tloustku kryci vrstvy betonu [4],
[31, [2].

Soudrznost je tfeba zajistit vhodnou povrchovou upravou FRP vyztuze, neni
doporuceno vyuzivat hladkou kompozitni vyztuz bez povrchové Upravy. Bézné
vyuzivané povrchové tUpravy jsou: piskovani, Zebirka, ovijeni apod. Rozdilné
povrchové upravy kompozitni vyztuze vykazuji také rozdilné vlastnosti v soudrznosti.
Existuje tedy mnoho typd uprav a mnoho zkusSebnich postupd pro urceni soudrznosti
FRP vyztuze s betonem. Vyrobce by tedy mél uvést zpiisob zkouseni a tidaje tykajici se

soudrznosti pro dany prvek [3], [4], [2].
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7 Dlouhodobé mechanické vlastnosti

Kompozitni vyztuz se 1isi od klasické ocelové vyztuZze v mnoha smérech a to i
v dlouhodobych vlastnostech. FRP vyztuz mé v ¢ase proménné vlastnosti, coz se

z divodu bezpecnosti musi zohlednit pii navrhu konstrukce na pozadovanou zivotnost

(2], [4].
7.1 Dotvarovani vyztuze (Creep)

Dotvarovani vyztuze je termin, ktery popisuje postupné nartistani deformace
materidlu v Case, které jsou zptisobené od dlouhodobého konstantniho zatizeni. Material
muze nahle selhat i v pfipad¢, kdy je zatiZzeni niz8i nez kratkodobéd pevnost vyztuze.
Toto chovani se nazyva ,creep”. U FRP vyztuze je tfeba rozliSovat dva problémy:
dotvarovani pii dlouhodobém zatizeni a dlouhodobou pevnost v tahu pii konstantnim
zatizeni. Je nutno zajistit, aby vyztuz neselhala diive, nez je dosazeno navrhnuté

zivotnosti konstrukce [2], [4].

Typicky pribéh deformace je znazornén na obrazku 7.1, kde je kiivka rozdélena do
tii fazi. Po vneseni zatizeni se vyztuz elasticky deformuje béhem kratkého ¢asového
useku — faze I. Tento jev lze vysvétlit postupnym pierozdélenim vnesen¢ho zatizeni
z celého kompozitu na jednotliva vldkna [2]. Plati, ze okamzité po vneseni zatizeni lze
pocatecni pretvoreni g vypocitat jako

()
EfL Vi+Em (1-Vy)

€ i @)
kde Eq je modul pruznosti nosnych vlaken, V¢ podil vldken v mySleném jednotkovém
fezu, Em modul pruznosti matrice. Po vneseni zatizeni dochazi k dotvarovani matrice a
pfenosu pusobiciho napéti z matrice na nosna vladkna. Tato redukce probihd pro vétSinu
polymernich materiali linearné¢ vzhledem k logaritmu casu [2]. Redistribuce napéti
z matrice do vldken je pro nizké hladiny ptetvofeni vratnd, po odtizeni vzorku dochazi

k postupnému vymizeni ptetvoieni zpisobeného dotvarovanim kompozitu [4], [2].
Druhé faze dotvarovani je vyznacovana mirnym, ale konstantnim ristem napéti po
dlouhou dobu. V této fazi je nosnost urCovana piedevSim vlédkny, konstrukce je
v bézném provozu. V druhé fazi by spravné navrzena konstrukce méla ptisobit po celou
dobu zivotnosti. Treti fadze je charakterizovdna prudkym nérustem deformace.

Nasledkem je kiehké selhani vlaken kompozitu. Je dulezité stanovit pomér dlouhodobé
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pusobiciho zatizeni ke kratkodobé unosnosti, aby se konstrukce po dobu navrhované
zivotnosti nedostala do tfeti faze a nedoSlo k ndhlému pfetrZzeni vyztuze a tim ke

kolapsu konstrukce [2], [4].
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Obrazek 7.1: idealizovany nartst deformace (dotvarovani) kompozitni vyztuze v zavislosti na Case [2],

(4]

Zivotnost (odolnost) FRP vyztuZze roste, pokud klesa pomér mezi dlouhodobé
aplikovanym zatizenim a kratkodobou pevnosti [2]. Toto ovliviiuje typ pouzitych
vlaken, jejich orientace a jejich objemové zastoupeni i typ pouzité matrice. Déle to
ovlivityji faktory jako vysokd teplota, vlhkost, vystaveni UV zafeni, koncentrované
alkalické prostiedi a dalsi. V piipadé zpiisobu zatizeni, kdy je unosnost fizena
predevs§im matrici, dochézi k vys$si hodnoté dotvarovani, klesa ptiznivy vliv vlaken [2],
[4].

7.2 Relaxace

Relaxace je jev, kdy dochazi ke sniZzovani pocatecniho napéti ve vyztuzi
v z&vislosti na ase. Vyztuz je pii konstantni teploté zatizena konstantni deformaci a je
sledovan pokles napéti. Mira relaxace pfedstavuje procentudlni snizeni napéti ve vyztuzi
pii daném Casovém useku oproti napéti, které bylo ve vyztuzi pfi prvotnim zatiZeni.
Relaxace je bézné¢ uvadeéna pro Casovy usek jednoho milionu let. Hodnota relaxace

zavisi na typu pouzitych vlaken, priméru vyztuze a predev§im na teploté [4].
7.3 Unava

Unava je degradace celistvosti materialu, kdy dochazi ke vzniku mikrotrhlin
v ptivodné celistvém kompozitnim materialu. Disledkem je zhorSeni mechanickych
vlastnosti jako je pevnost ¢i modul pruznosti. Tento jev je zpisoben velkym poctem

cykla zatizeni. Je mozno se setkat s pojmy jako tinavova pevnost, inavova tuhost ¢i
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unavovy limit, to oznacuje hodnotu napéti, po kterou mize byt vyztuz bez poruseni
cyklicky namahana [2], [4].

Kompozitni vyztuz vykazuje dobré tnavové vlastnosti diky jejich vysoké mezi
unavy a odolnosti vii¢i korozi. PoruSeni inavou mulize nastat v matrici (trhliny v matrici,
praskani matrice), nosnych vlaknech (St€peni vladken, pietrzeni vlaken), spojovani trhlin,
kontakt mezi vliakny a matrici (delaminace). Unavové chovani zavisi na typu a
vlastnostech vldken, vice vSak na vlastnostech a typu matrice. Faktory prostiedi velmi
vyznamné ovliviiuji inavové chovani kompozitni vyztuze, jako je vlhkost, zasadité a
kyselé roztoky, teplota. CFRP vyztuze maji nejlepsi unavové vlastnosti, jsou nejméné
nachylné k selhdni tnavou. V jednom milionu cykli je tnavova pevnost pro CFRP
zhruba na mezi 50 az 70 % pocatecni statické pevnosti. GFRP vyztuze jsou nachylnéjsi
k selhani tnavou nez ocelové vyztuze. V tomto piipad¢ je pro jeden milion cykli

unavova pevnost na mezi ptiblizné 30 % pocatecni statické pevnosti [3], [2], [4].

7.4 Stanoveni navrhové unosnosti FRP vyztuze pri dlouhodobém
namahani

Plisobeni okolniho prostfedi a vlivy dlouhodobého zatizeni zdsadné ovliviuji
dlouhodobou tahovou tnosnost FRP vyztuze, modul pruznosti neni zasadné ovlivnén.
Urceni dlouhodobé tahové unosnosti kompozitni vyztuze Ize zjednoduSené urcit
zredukovanim kratkodobé unosnosti. Reduk¢ni soucinitel by mél zahrnovat vlivy
okolniho prostfedi, okrajové podminky, kterym bude vyztuz vystavena po celou
zivotnost stavby. Je nutno zohlednit také materidl FRP vyztuZze (typ matrice, vlaken,
povrchovad uprava), pozadovanou zivotnost, typ okolniho prostiedi (vnitfni, vné&jsi
vyztuz, vlhkost, teplota, pH) a primér FRP vyztuze. Jednotlivé smeérnice (normy)

uvazuji jiné postupy pro urc¢eni dlouhodobé pevnosti FRP vyztuze [13].
7.4.1 Pristup dle ACI 440.1R-15 [3]

Urceni kratkodobé navrhové pevnosti FRP vyztuze v tahu je uvedeno v kapitole
11.1.3, kde do vztahu vstupuje redukéni soucinitel Cg, ktery v zavislosti na typu vlaken
a enviromentéalniho prostiedi ovliviiuje navrhovou pevnost. Dlouhodoba pevnost je
urcena v zavislosti na typu vlaken (tabulka 7.1) jako procentudlni omezeni kratkodobé

navrhové pevnosti.
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Tabulka 7.1: stanoveni dlouhodobé pevnosti dle typu pouzitych vlaken [3], kde fr, kratkodoba pevnost
v tahu FRP vyztuze vystavené enviromentalnimu zatizeni

urceni
Typ vlaken dlouhodobé
pevnosti
uhlikova 0.55 fh
sklenéna 0.20 f5
aramidova 0.30 5

7.4.2 Pristup dle CSA 806-12 [10]

Norma CSA 806 omezuje protazeni GFRP vyztuze od dlouhodobého zatiZzeni na
hodnotu maximaln€ 2 %o. Dlouhodoba tinosnost pro GFRP ma byt uvdzena jako 25 %

z kratkodobé navrhové tahové pevnosti, pro CFRP je to 65 % [10].
7.4.3 Stanoveni dlouhodobé tinosnosti dle fib Bulletin No. 40 [4]

Smérnice [4], uvazuje novy piistup pro ur¢eni dlouhodobé pevnosti v tahu. Tento
pristup na rozdil od pfistupti v publikacich [3], [10] zohlednuje vSechny vlivy, které
ovlivituji dlouhodobou pevnost FRP vyztuze jako je vlhkost, teplota, prostiedi,
pfedpokladana Zzivotnost. Je tedy mozné stanovit pfesnéjs$i hodnotu, ktera bude vice
odpovidat skutecnym vliviim, kterym bude FRP vyztuz po dobu Zivotnosti vystavena.
Navrh je zalozen na degradacnich zkouskdch daného typu vyztuze, neni tedy tak
konzervativni a dovoluje vyuziti vysSiho potencialu FRP vyztuze [4].

Navrhova dlouhodobd pevnost FRP vyztuze v tahu, pro pozadovanou zivotnost se

urci ze vztahu:

f
frg = — 3)

5
nenv,t Ve

kde je fio charakteristickd kratkodoba pevnost, Nenv: redukéni soucinitel prostredi, yr
materidlovy soucinitel. Spravné urceni redukcniho soucinitele je zasadni pro spolehlivy
vypocet dlouhodobé pevnosti FRP vyztuze. Soucinitel menv: lze pii znalosti
charakteristické pevnosti vyztuze vystavené agresivnimu prostiedi a zatizené po dobu

1000 h (fi1000n) urcit jako:

fiko ; (4)

n - N n,
envit  fa1000n (M)
100
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kde je Rio redukce tahové pevnosti v procentech za dekddu na logaritmickém méfitku, n
zohledniuje vliv vlhkosti a teplotu prostiedi, kterému bude vyztuz vystavena,
piedpokladanou Zivotnost, piipadné pouziti jiného primeéru vyztuze oproti testovanému
vzorku. V pfipadé, Zze neni znama dlouhodoba pevnost FRP vyztuze pro ¢as 1000 h
(fii000n), VyuZije se vztah:

nenvf—( — (5)

100-R10)
100

Tento vztah vSak neni tak pfesny a bezpecny jako vztah (4). Pro urceni optimalniho
navrhu kompozitni vyztuze je vhodné, aby vyrobce udaval hodnotu pevnosti v tahu

zatizené vyztuze po dobu 1000 h v alkalickém prostiedi [4], [13].
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8 Trvanlivost FRP vyztuze

Na betonovou konstrukei vyztuzenou kompozitni vyztuzi piisobi pfima, nepiima a
také enviromentdlni zatizeni. VSechny tyto zatizeni v konstrukci vyvolévaji napéti.
Konstrukci je tedy nutno posoudit na jednotlivé mezni stavy a dodrzet podminky
spolehlivosti pro poc¢atecni 1 dlouhodobé mechanické vlastnosti FRP vyztuze, které jsou
navic ovlivnény ucinky prostiedi. Pro vyhodnoceni dlouhodobého chovani FRP vyztuze
se sleduji procesy poruSeni: dotvarovani, relaxace a unava vyztuze (viz. kapitola 7),
nasakavost a jeji vliv na fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Tyto procesy mohou byt
zpusobeny vnéjSim prostiedim: vlhkost a vodni roztoky, pozar, tepelné tcinky (vysoké
teploty, zmrazovaci a rozmrazovaci cykly), dlouhodobé a inavové zatiZeni, kyselé nebo

alkalické roztoky, UV zateni [2], [3], [4].

Mechanické, fyzikalni a chemické uc€inky prostiedi snizuji dlouhodobou pevnost
FRP vyztuze. Literatury uvadi redukéni soucinitele, které vyhodnotili na zakladé
zkousek. Tyto soucinitelé vychazi zpoméru dlouhodobé a kratkodobé pevnosti.
Soucinitele nemusi odpovidat danému druhu vyztuze u dan¢ho vyrobce. V zemich EU
bylo dohodnuto, ze bude navrhovani na enviromentalni zatizeni soucésti stavebné
technického osvédceni vyrobce a nikoliv smérnic (norem). Ve smérnici na navrhovani
FRP vyztuze budou pro kazdy materidl definovdny pouze obecné a bezpecné
charakteristick¢é hodnoty. Parametry uvedené ve stavebné technickém osvédceni pro
dany typ FRP vyztuze maji prednost pfed obecnou smérnici [2].

Trvanlivost a dlouhodobé vlastnosti FRP vyztuze ze strany materialu ovliviiuje
matrice, vldkna, rozhrani mezi matrici a vlakny. Matrice chrani vldkna pted plisobenim
vlhkosti a alkalického prostfedi. Je nutné, aby byla vldkna dobie obalena matrici,
nevyskytovaly se trhliny, dutiny, matrice byla dostatecné vytvrzena, dobré rozhrani
matrice vlakna [4]. Dalsi ptfedpoklady pro trvanlivost a dlouhodobé vlastnosti jsou

uvedeny v kapitole 7.4.
8.1 Utinek alkalického prostiedi betonu a vlhKkosti

Jeden z hlavnich problémt FRP vyztuze je pronikani vlhkosti a vodnich roztokii,
kontakt s alkalickym prostfedim [2]. Rychlost degradace polymernich kompozitnich

vyztuzi vystavenych kapalindm je imérné rychlosti absorpce tekutiny [2].
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Pii hydrataci cementu v betonu vznikd hydroxid vapenaty a dal$i hydrata¢ni
produkty. Pfi dané vlhkosti vznikaji alkalické roztoky s vysokym pH v rozmezi 10,5 az
13,0, které snizuji mezni pevnost v tahu kompozitni vyztuze. FRP vyztuz je vhodné do
cementovych smési, v kterych je niz$i zastoupeni portlandského slinku, jako je
napiiklad smésny cement ¢i vysokopecni cement. Ocelova vyztuz se naopak do téchto
cementovych smési s nizkou hodnotou pH nehodi, z divodu nedostatecného vytvoteni
pasivacniho filmu [2]. Vyslednd hodnota zavisi na zkuSebni metodé, sloZeni roztoku,
teploté, Casu. Vyssi teploty (ptsobi jako akceleracni faktor probihajicich chemickych
jevil) a delsi doba vystaveni alkalickému prostiedi snizuji odolnost FRP vyztuze vici
alkalickym roztokiim (obrazek 8.1). Vyslednd snizend pevnost FRP vyztuze pfi
pusobeni alkalického prostfedi zdvisi na typu matrice, typu vlaken, rozhrani mezi
vlakny a matrici [3].

Polymerni matrice chrani vlakna, u kterych dochézi k poskozeni kombinaci dvou
degradacnich procest [2]:

1  Chemickou korozi sklenénych vlaken v alkalickém prostredi
2 Koncentraci a zvétSovanim objemu hydrata¢nich produkti mezi jednotlivymi
vlakny

Matrice vSak zcela nezabrani, aby se roztoky, které ovliviuji trvanlivost FRP
vyztuze, dostaly az k povrchu vladken pfes pory a mikrotrhliny v matrici. Jejich vyskyt a
mnozstvi zavisi na nedokonalostech ve vyrobé, tahovém napéti. Velky vyskyt
nedokonalosti v matrici vede k usnadnéni pronikani vlhkosti, roztokti s vysokym pH,
soli, az k rozhrani mezi matrici a vlakny. V publikacich [2], [3], [4] se uvadi, Ze bylo
zjisténo, ze vinylesterové (epoxidové) matrice maji dobrou odolnost proti proniknuti
vlhkosti, polyesterové pryskyfice neposkytuji sklenénym vldknim potifebnou ochranu
proti pronikani alkalickych iontl [2]. Trvanlivost v alkalickém prostiedi ovliviuji
vlakna. Sklenéna vlakna jsou citliva na alkalické prostiedi v disledku pfitomnosti oxidu
kiemicitého ve sklenénych vldknech [2]. V literatute [3] je uvedeno, ze v GFRP muze
dojit ke sniZeni pevnosti v tahu od 0 do 75 % oproti pocatecni pevnosti. U AFRP a
CFRP k tak vyraznému snizeni nedochazi. U GFRP stale probihaji vyzkumy tykajici se
ptsobeni alkalického prostiedi na sklenéné vldkna [4], [2], [3].

Vlhkost v riizné relativni hodnoté plisobi jako zmé&kcovadlo pryskyfice a narusuje

vazby v polymernich fetézcich. To zpusobuje zhlediska dlouhodobych vlastnosti

39



BAKALARSKA PRACE Trvanlivost FRP vyztuze

zménu pevnosti vtahu a modulu pruznosti, deformaci, houzevnatosti. Vede to
k praskani polymerni matrice, hydrolyze, separaci vlaken a matrice. Karbonatace betonu
snizuje pH v betonu a tim se zvySuje moznost aplikace FRP vyztuze do betonového
prvku. Niz$i hodnota pH pfispiva k trvanlivosti a odolnosti vldken v kompozitni

vyztuzi, naopak negativné ovlivituje pasivaci ocelové vyztuze a naslednou korozi [4].

= Viiv doby expozice v alkalickém roztoku na tahovou pevnost vzorku
i GFRP vyztuz, VE matrice
(zobrazena stfedni hodnota a smérodatna odchylka)
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Obrazek 8.1: zavislost pevnosti v tahu GFRP vyztuze na expozi¢ni dob¢ a teploté prostiedi [13]

8.2 Teplotni namahani

Velmi dilezity vliv okolniho prostiedi, ktery velmi vyznamné méni fyzikalni a
mechanické vlastnosti FRP vyztuze je teplotni namahani, které navic také puasobi jako
urychlova¢ probihajicich chemickych dé&ja (naptiklad pfi plsobeni alkalii). Pii
teplotnim namdhani hraje hlavni roli typ pouzité matrice a jeji vlastnosti. Teplotni
namahani z ¢asového hlediska ma kratkodoby nebo dlouhodoby ucinek. Kratkodoby
ucinek je obecné fyzikalni a po ndvratu teploty na vychozi hodnotu je vratny [2]. Pfi
dlouhodobém piisobeni teploty na FRP vyztuz dochazi k nevratné chemické zmeéné,
tento ucinek se oznacuje jako starnuti [2]. Z hlediska ucinkd zvySenych teplot na
vlastnosti polymerni matrice jsou vyznamné hodnoty jako: teplota skelného piechodu,

teplotni roztaznost, teplotni vodivost. Vice kapitoly 5.1.3 a 4.2.1.
8.3 Koroze polymerni matrice

Odolnost polymerni matrice proti chemické korozi zavisi na jejim chemickém

slozeni a vazb¢é mezi monomery. Jako polymerni matrice pro FRP vyztuz se pouzivaji
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termosetické polymery, které mohou degradovat n¢kolika zptsoby, hlavni dvé skupiny

degradace jsou fyzikalni a chemicka [2].
8.4 Udinek ultrafialového zareni

Plisobeni ultrafialového zareni a vlhkosti, na vnitini FRP vyztuz pted ulozenim do
betonu nebo pfi pouziti externi vyztuze, negativné ovliviiuje pevnost v tahu v disledku
degradace polymernich slozek. Spravné konstrukéni postupy a pryskyii¢né piisady
mohou tyto povétrnostni vlivy zmirnit. Doporucuje se tedy, aby kompozitni vyztuze
pfed uloZenim do betonové smési byly chranény pied pfimym sluneénim zafenim a
vlhkosti. Po uloZeni vyztuze do betonové smési se U€inky UV zéafeni neprojevuji [4],

[2], [3].
8.5 Pusobeni soli

Pisobeni raznych typt soli nemusi nutné¢ znamenat sniZzeni pevnosti a tuhosti FRP
vyztuze. Nékteré studie ovSem zjistili 0 az 20 % sniZeni pocatecni pevnosti v tahu
v GFRP tycich vystavenych solnému roztoku pii pokojové teplot¢ a cyklickych
teplotach zmrazovani a rozmrazovani [3]. Nelze piesné urcit k jakému snizeni pevnosti
v zavislosti na typu matrice a vldken dochazi v zavislosti na Case. Je mozné, ze pfii
pokusech doslo k napadeni v disledku vlhkosti, alkalického napadeni vlaken. Existuji

ptiznaky, ze solné roztoky jsou mirné hors$i prostiedi, nez je plsobeni ve sladké vodée
[4].
8.6 Teplotni roztaznost

Soucinitel teplotni roztaznosti zavisi na typu vlaken a matrice, je rozdilny
v pficném a podélném sméru FRP vyztuze. Tato problematika se tykd predevSim
externich vyztuzi a betonovych prvki vyztuzenych CFRP vyztuzi. Podrobnéjsi feSeni
problematiky teplotni roztaznosti FRP vyztuze je uvedeno v kapitole 5.1.2.

8.7 Ucinek zmrazovacich a rozmrazovacich cyklu

Zmrazovaci a rozmrazovaci cykly mohou vytvofit trhliny v betonu, ptes které se
urychli pfistup roztoku k FRP vyztuzi. Roztoky mohou vyvolat degradaci polymerni
matrice a nasledné vlaken. Zmrazovaci a rozmrazovaci cykly vyznamnéji neovliviiuji

mechanické vlastnosti FRP vyztuze [2].
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9 Navrhovani betonovych konstrukei na ucinky pozaru

Hofeni je redoxni exotermni reakce, kterd vznika a probiha za urcitych podminek.
Pozar je nekontrolované hofeni a fadi se mezi mimotadné zatiZeni. Je tedy nutné zajistit,
aby po stanovenou dobu zlistala zachovana unosnost a stabilita nosnych konstrukeci,
nedochazelo k $ifeni ohné a koufe mezi pozarnimi tiseky a mimo objekt, osoby mohli
bezpecné opustit budovu a v neposledni fadé mohl byt proveden bezpetny zasah
jednotek pozéarni ochrany. Pozarni bezpecnost staveb se rozliSuje na aktivni protipozarni
opatfeni a pasivni protipozarni opatieni. Aktivni pozarni ochrana ptsobi do celkového
vzplanuti a patii sem napf.: jednotky hasi¢ského zachranného sboru, samocinna hasici
zafizeni, elektrickd pozarni signalizace a dal$i. Do pasivni pozarni ochrany se fadi
vhodné zvolené stavebni materidly, rozdéleni objektu na pozéarni useky, bezpecné
unikové cesty, pozarni odolnost nosné konstrukce [14], [15].

U konstrukce, kterd je vystavena ucinku pozaru musi byt zajiSténa pozérni
odolnost. Schopnost konstrukce, jejich ¢asti nebo prvktt musi spliiovat pozadovana
kritéria pfi daném uc¢inku pozaru po stanovenou dobu, aniz by doslo k poruSeni jejich
funkci. Zéakladni kritéria pozarni odolnosti se rozdéluji na kritérium wnosnosti (R),
celistvosti (E), izola¢ni schopnosti (I) a mechanické odolnosti vii¢i narazu (M). Nosna
funkce zajiSténi tinosnosti konstrukce pii pozadrnim zatizeni na pozadovanou dobu je
obvykle 30, 60 nebo i vice minut. Pozadrn¢ délici funkce predstavuji délici prvky
ohranicuji pozarni usek. D¢lici prvky zabranuji §ifeni pozaru a horkych plynti béhem
pozérniho zatizeni. Stavebni prvky se déli do skupin dle hoflavosti na nehoflavé (tfida
reakce na ohenl Al) az extrémné hotlavé (tfida reakce na ohen F).

Pribéh pozéaru v pozarnim useku l1ze popsat zavislosti teploty plynl na Case: tento
prabéh urcuji teplotni kiivky v obrazeku 8.1. Jsou zde vidét tfi faze plisobeni pozaru.
V prvni fazi rozhotivani je maly narust teploty plynl, pozar je stale v misté¢ vzniku.
Kdy?z teplota plynii dosahne 500-600 °C lze pozar povazovat za plné€ rozvinuty. V druhé
fazi je rychly narust teploty plynt a veskeré hoflavé latky hoti. Pozar vypliuje cely
prostor pozarniho useku. Posledni je faze dohotivani, kde dochazi ke snizeni teploty
plynt. Na konci pritb¢hu teplotni kiivky je teplota v pozarnim useku stejna jako pired

vypuknutim pozéru [15], [14].
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!Modelovéni parametrickou teplotni kfivkou |
i Modelovani dynamickou analyzou plyni
O e -~

B Teplota plyni, °C

Modelovani nominalni teplotni kfivkou |

Skuteény prubéh teploty
plynil v poZarnim useku

Cas, min

Obrazek 9.1: teplotni analyza pozarniho useku, teplotni kiivky [15]

Konstrukci pfi mimofadném pozarnim zatizeni lze feSit jako celek, nebo po
¢astech. Je nutno zohlednit okrajové podminky, podepieni podpor, pokles podpor,
deformace. Pro navrh je mozno vyuzit tabulkové hodnoty, zjednoduSené vypocetni
metody, zpiesnéné vypocetni metody, provedeni zkouSek pozarni odolnosti, kombinace
zkousek a vypoctu. Pro posouzeni konstrukce z hlediska tinosnosti po stanovenou dobu

vystaveni u¢inklim pozéru t je nutno, aby platil vztah ve tvaru

Eq <Rges (6)
kde je Eqs uinek navrhovych zatizeni vCetné teplotni roztaznosti a deformace, Raq,.f
odpovidajici tnosnost za pozaru. Uvazuje se mimoiadna navrhova situace pro stanoveni
ucinkl Eq s vstupuje do vztahu souinitel yi,1 nebo y2,1. Zjednodusené Ize ziskat ucinek
zatizeni pii pozaru Eaf z vypoctu pii bézné teploté ze vztahu

Eqf =g Eas @)
kde je Eq ndvrhova hodnota odpovidajici sily nebo momentu pro navrh pii bézné teploté
pro zékladni kombinaci zatizeni, s redukéni soucinitel pro Groven navrhového zatizeni
pro pozarni zatizeni. Pro redukéni soucinitel je mozno konzervativné uvazovat hodnotu
0,7 pro betonové konstrukce, 0,65 pro zdéné konstrukce nebo je mozné provést presny
vypocet. Pro piipad, kdy pfi navrhu za bézné teploty byla uvazovana kombinace 6.10,
1ze urcit

8)

N = Gk+\|/ﬁ‘Qk,1
i yeGretrgQur
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v pfipadé, Ze byla pfi navrhu za bézné teploty uvazovana kombinace 6.10a a 6.10b,

uvazuje se vétsi hodnota z

Grtyg Qy
Ng

= 10.1
YG‘Gk‘+YQ,1'\|/0,1le ’ ( )

Grtwg Qy

- 10.2
é'Y(‘,’Gk'JrYQ’l'Qk,l ’ ( )

Ng

kde je Q1 hlavni proménné zatizeni, Gk charakteristickd hodnota stalého zatizeni, yc
dil¢i soucinitel pro stalé zatizeni, yq,1 dil¢i soulinitel pro proménné zatizeni 1, ys
kombinacni soucinitel pro ¢asté nebo kvazistalé hodnoty dané jako bud’to yi,1 nebo 2 1,
& redukeni soucinitel pro neptiznivé stalé zatizeni G [15], [14].

Pro navrh betonovych prifezi na ucinky pozaru, lze vyuzit tabulkové hodnoty,
zjednodusené vypoctové metody, zpfesnéné vypoctové metody. ZjednoduSené
vypoctové metody (metoda izotermy 500 °C, zénova metoda) jsou komplikovanéjsi
oproti tabulkovému navrhu, ale davaji presnéjsi vysledky. Pro jejich uréeni je nutno
znat rozloZeni teploty v posuzovaném priifezu pro posuzovany ¢as pozarniho zatizeni

[16], [17].
9.1 Metoda Izotermy 500 °C

Metodu lze vyuzit pro normovou i parametrickou teplotni kiivku, vypocet pro
ohybané prvky, kombinace ohybu a normalové sily. Je zaveden piedpoklad, Ze beton
vystaveny teploté vyssi jak 500 °C je poskozen pozarem a ve vypoctech zanedban.
Beton snizsi teplotou neni nijak poskozen, ma stejnou Unosnost jako pii bézné
pokojové teploté. V tabulce 8.1 jsou uvedeny minimalni Sitky prifezu, pro které jde
uplatnit metoda izotermy 500 °C. Teplota ve vyztuzi imérné redukuje jeji pevnost.
Metoda ptredpoklada, ze soudrznost vyztuze s betonem je zajiSténa i v nezapocitané
¢asti betonu. Vyztuz, ktera se v této oblasti nachdzi je tedy mozno zapocitat. Dalsi
dilezity predpoklad pro pouziti metody izotermy 500 °C je, Ze prufez ziistava rovinny i

po deformaci: to plati 1 pro priifez ktery byl poskozen pozarem.

Tabulka 9.1 Nejmensi $itka prifezu jako funkce pozarni odolnosti a hustoty pozarniho zatizeni [17]

Pozarni odolnost R 60 R90 | R120 | R180 | R240
Nejmensi Sitka prufezu [mm] 90 120 160 200 280
Hustota pozarniho zatizeni [MJ/m] 200 300 400 600 800
Nejmensi Sitka prafezu [mm] 100 140 160 200 240
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Pro vypocet je nutné znat rozloZeni teploty (teplotni profil) v posuzovaném
prifezu, na zéklad¢ toho se stanoveni poloha izotermy 500 °C. Dalsi kroky jsou
zredukovani priifezu o plochu betonu, kde pisobi vyssi teplota jak 500 °C (nova Sitka a
vyska pticného prafezu). S plochou, kde je vyssi teplota jak 500 °C se neuvazuje.
Pevnost betonu v mistech, kde je teplota nizsi jak 500 °C se nijak nesnizuje. Tato
pevnost se uvazuje jako pfi teplot¢ 20°C. Stanoveni teploty v t€ziSti jednotlivych
vyztuzi: Pro urceni teploty jednotlivych vyztuzi je mozno vyuzit teplotnich profilt.
Redukovany deskovy priifez je na obrazku 8.2. Na obrazku 8.3 je redukovany tramovy
prifez, ktery lze idealizovat na pravouhly prafez. Navrhova hodnota tlakové pevnost
betonu se urci ze vztahu

fck

fed,fi200c = — (1)
Yo i

kde fck je charakteristickd hodnota pevnosti betonu v tlaku pii bézné teploté, yc =1 dilci
soudinitel spolehlivosti betonu pii pozarni situaci. Unosnost vyztuze, ktera je vystavena
negativnim U¢inkim pozaru je potieba redukovat soucinitelem kso. Redukovana
unosnost ocelové vyztuze pti pisobeni zvysené teploty se vypocte

fyk
fsyd,ﬁ = ks,e YL ) (12)

Sfi
kde ksp je soulinitel pro redukci charakteristické hodnoty meze kluzu betonarskeé
vyztuze odpovidajici teploté vyztuze 6, fyx charakteristickd hodnota meze kluzu
betonaiské vyztuze pii bézné teploté, yss =1 dilci soucinitel spolehlivosti vyztuze pii
pozarni situaci. Pro stanoveni soucinitele redukce charakteristické hodnoty ks je mozno
vyuzit grafy nebo tabulky. Hodnoty se mohou lisit pro tazenou a tlacenou vyztuz. Po
urCeni materialovych charakteristik se béznou metodou (obrazek 8.4) pro vypocet
ohyban¢ho vyztuzeného betonového prvku uréi ndvrhovd hodnota tUnosnosti
redukovaného priifezu, kterd se porovna s piislusnou navrhovou hodnotou od zatizeni

[17], [16].
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(dy=d

\ w 500 °C

bﬁ=b=1m

Obrazek 9.2: stanoveni redukovaného deskového (sténového) priiezu, pii plisobeni pozaru z tazené
strany prifezu [16]

R

500 °C :
S 4
500, 1 by l as00,b
1 1
b

Obrazek 9.3: Stanoveni redukovaného prutového prifezu, pii ptisobeni pozaru z tazené strany prifezu
[16]
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bﬂ o = A&. "fsyd.ﬁ.\'
b ! b AN fgso0ec

Mrasi 2 Meq s = N X Meq20°c

Obrazek 9.4: Vypocet ohybaného prifezu na redukovaném prufezu, posouzeni navrhovych momentt od
zatizeni a unosnosti [16]
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10 Zasady navrhovani konstrukci s kompozitni vyztuzi

Nize jsou uvedeny nékteré zasady pro navrh pfevdzné ohybanych betonovych
konstrukei vyztuzenych pomoci FRP vyztuze. Mezni unosnost prifezu muze byt
dosaZzena poruSenim betonu, FRP vyztuze nebo balancnim poruSenim (poruSeni obou

materidlii ve stejny okamzik). [2]
10.1 Zakladni ustanoveni

Betonové konstrukce vyztuzené vnitini nekovovou vyztuzi by mély byt (stejné jako
prvky s klasickou ocelovou vyztuzi) navrzeny v souladu s platnymi normativnimi
dokumenty, predev§im normou CSN EN 1990 [18] a CSN EN 1992-1-1 [19]. Prvky je
také mozno navrhovat dle doporuceni uvedenych v [3], [4], [10]. V ptipad¢ vyuziti
zahrani¢nich navrhovych dokumentii je nutno zohlednit rozdilné pfistupy k urceni
spolehlivosti dle dan¢ho predpisu. Rozdilné jsou predevsim piistupy ke stanoveni
navrhovych hodnot, zatizeni, odolnosti. Vzdy by méla byt splnéna pozadovana

spolehlivost konstrukce dle norem CSN EN 1990 [18] a CSN EN 1992-1-1 [19], [2].

Konstrukce by méla byt navrzena a provedena tak, aby odolala vS§em neptiznivym
vlivim a ucinklim zatiZzeni po celou Zivotnost stavby, a to i béhem jejiho provadéni.
Dale je pozadovana dostate¢na odolnost, spolehlivost a trvanlivost celé konstrukce [2].
Navrh mé byt proveden dle meznich stavii metodou dil¢ich soudinitelt dle CSN EN
1990 [18]. Zatizeni by mé&lo byt stanoveno v souladu s normami fady CSN EN 1991 a
kombinace dle CSN EN 1990 [18]. Vlastnosti materiall a geometrické udaje maji
respektovat CSN EN 1990 [18]. Navrhové veli¢iny FRP vyztuze maji ptihlédnout a
zohlednit vlivy prostiedi a dlouhodobé Gcinky zatizeni. Pii navrhu by mél byt uvazovan
idealizovany navrhovy diagram FRP vyztuze (obrazek 10.1). Pro materidlové

charakteristiky betonu a uvazované soucinitele plati EN 1992-1-1 [19], [2].

Pii névrhu konstrukci vyztuzenych FRP vyztuzi, kde je uvazovéno zatiZeni
pozarem dle CSN EN 1992-1-2 [11], je tieba zajistit pozadovanou pozarmi odolnost
prvku [2]. Pozarni odolnost miize byt zajisténa napiiklad vhodnym konstrukénim
uspotadanim. V piipadé kotveni v mistech, kde neni vyztuz vystavena vysokym
teplotam, pii kterych dochézi ke ztraté soudrznosti mezi betonem a vyztuzi. Unosnost
konstrukce lze zajistit i v p¥ipadé mimofddného pozarniho zatizeni. ReSeni tématu

odolnosti konstrukce pii pisobeni mimotradného zatizeni je ptiblizeno v kapitole 9 a
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5.1.4. Pfi navrhu konstrukce s provoznim teplotnim zatizenim je nutno zajistit, aby
nejvyssi teplota betonového prifezu byla o 30 °C nizsi nez je teplota skelného prechodu

polymerni matrice Tg [2].

g
napéti
f stredni kratkodoba pevnost
flm : - \“.
f. . | charakteristicka kratkodoba pevnost
flk U
>
S
5 .
e charakteristicka dlouhodobé -’ '
thk pevnost : s’ 7 i
. Pal .
~ ‘ ®
; pretvoreni
. . | .
| | | k
LT
gf,l,k gf,l,k gf,l_m 8

Obrazek 10.1: idealizovany navrhova diagram FRP vyztuze [20]

10.2 Navrhova zivotnost staveb

Doporucena navrhova zivotnost staveb pro konstrukce vyztuzené FRP vyztuzi je
uvazovana dle normy CSN EN 1990 [18], viz. tabulka 10.1. Hodnoty jsou stejné jako
pro konstrukce vyztuzené tradicni ocelovou vyztuzi. Pro ndvrh Zivotnosti kompozitni
vyztuze je nutno zohlednit dlouhodobé ucinky od zatizeni a pusobeni neptiznivého

prostiedi, kterému bude konstrukce vystavena.

Tabulka 10.1: Indikativni navrhova Zivotnost, CSN EN 1990 [18]

K'fltegor{e Indikativni navrhova -
navrhové v Priklady
. . zivotnost (v letech)
zivotnosti
1 10 Docasné konstukce
2 10 az 25 Vymeénitelné konstrukéni ¢asti
3 25 a7 50 Zemédéelské a obdgne sta\il?y, stavby pro
energetiku, stozary
Budovy a dal$i bézné stavby (i jejich
4 50 s
soucasti)
Mosty a jiné inZenyrské kosntrukcee (i jejich
5 100 s
soucasti)
6 120 Monumentélni stavby a tunely, hraze

48



BAKALARSKA PRACE Z4sady navrhovani konstrukci s kompozitni
vyztuzi

10.3 Dil¢i materialové soucinitele

Hodnota parcidlniho soucinitele betonu y¢, pro ovéfeni mezniho stavu tinosnosti by
m¢éla byt uvazovana dle EN 1992-1-1 [19]. Parcidlni soucinitel FRP vyztuze yr, je nutno
uvazit dle o¢ekavaného zpiisobu poruseni prvku. Je doporuceno tuto hodnotu stanovit
na zéklad¢ statistického vyhodnoceni dat ziskanych ze zkouSek vzorku jako 0,1%

kvantil daného rozdéleni viz. kapitola 11.1.4 [2].
10.4 Navrhovani na zakladé zkousSek

Navrhovani prvka vyztuzenych FRP vyztuzi lze (a je doporuceno) podpoiit

zkouskami v souladu s normou CSN EN 1990 [18], [2].
10.5 Minimalni kryci vrstva

Kryci vrstva FRP vyztuze v betonovém prvku nemé za ukol zajiStovat ochranu
proti korozi vyztuze od nepiiznivych vlivii prostiedi jako je tomu u ocelové vyztuze.
Minimalni kryci vrstva musi mit takovou tloustku, aby byla zajiSténa soudrznost mezi
betonem a FRP vyztuzi a tim vytfena ochrana pfed u¢inky pozaru. Jednotlivé smérnice
(normy) ptedepisuji rozdilnou kryci vrstvu c, ptiklady uvedeny v tabulce 10.2. Tloustka
kryci vrstvy je zavisla na slozeni FRP vyztuze, typu celého prvku, pozarnim zatizeni.
Pii plsobeni pozarniho zatizeni kryci vrstva zajiStuje definovanou pozarni odolnost
konstrukce vyztuzené FRP vyztuzi, viz. kapitola 5.1.4. Vysledna tloustka ma ptimy vliv

na pozarni odolnost konstrukce, kotveni FRP vyztuze soudrznosti betonu, Sitku trhlin
[2].

Tabulka 10.2: minimalni tloustky kryci vrstvy FRP vyztuze v betonovém prurezu [10], [3], [4],

O — pramér vyztuze

Norma (smérnice) CSA S806 [7] fib [4] ACI 440 [3]

minimalni tloustka

. 20F, 30 mm 25 az 40 mm 20r
kryci vrstvy Cmin

U docasnych konstrukci, prvku, které maji pouze docasnou funkci, 1ze minimalni
kryci vrstvu, pozadavek na trvanlivost, pozarni odolnost pti navrhu snizit na hodnotu
zajistujici pouze soudrznost. Doporucend hodnota tloustky kryci vrstvy v konstrukcich,

prvcich s doCasnou funkci c=max {@; 10 mm} [2].
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11 Navrhovani betonovych konstrukci vyztuZenych FRP na

MSU

11.1 Navrh na ohyb

Rozdilné vlastnosti FRP vyztuze a tradi¢ni betonarské vyztuze je nutno zohlednit
pfi navrhu a posudku prifezu. Dulezity je predev§im fakt, ze kompozitni vyztuz
nevykazuje duktilni chovani (nemd plastickou vétev u navrhového diagramu). FRP
vyztuz vykazuje proménlivé vlastnosti v zavislosti na ¢ase a prostiedi. Prifez je nutno
posoudit nejen na kratkodobou tnosnost prifezu, ale také na dlouhodobou pevnost
(Gnosnost) vyztuze. Tato problematika byla feSena v kapitole 7. Idealizovany navrhovy
diagram FRP vyztuze vtahu je na obrazku 10.1. Pro feSeni navrhu a posouzeni
betonovych prifezii vyztuzenych FRP vyztuzi, jsou v této bakalarské praci zohlednény
zahrani¢ni navrhové podklady:

o publikace fib Bulletin No.40 — FRP Reinforcement in RC Structures [4]

o americkd smérnice ACI 440.1R-15 — Guide for the Desing and Construction
of Structural Concrete Reinforced with FRP Bars [3]

o kanadskd norma CSA S806-12: Desing and Construction of Building

Structures with Fibre-reinforced Polymers [10].
11.1.1 Zakladni pifedpoklady navrhu prvku vyztuZzeného FRP vyztuZi [20]

Mezni stav, tj. mezni Gnosnost prufezu nastane pii dosaZzeni mezniho pomérného
pfetvoreni alesponl v jednom z materialii (tj. mezni pifetvofeni v tlaCeném betonu e,
popfipadé mezni navrhové pietvoieni v tahu ve vyztuzi ecud). Pfedpoklady navrhu lze
definovat v nasledujicich bodech:

e prifez zastava rovinny i po deformaci

e beton v tahu neplisobi

o je zajiSténa dokonald soudrZznost mezi betonem a FRP vyztuzi (pomérné
pretvofeni betonu g&c v blizkosti vyztuze a pomérné pretvotfeni vyztuze
v tahu &r jsou uvazovéana shodna)

e napéti vtlatené Casti prifezu se stanovi dle definovaného pracovniho

diagramu betonu v tlaku
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o napéti v FRP vyztuzi je uvazovano linedrné pruzné az do poruSeni, pfi

navrhu musi byt pfihlédnuto k omezeni napéti ve vyztuzi s ohledem na
pusobeni trvalého zatizeni a podminky prosttedi
o prispévek tlakové inosnosti FRP vyztuze je zanedban (z divodu nedostatku

presnych informaci o ptisobeni FRP v tlaku).

11.1.2 Stanoveni unosnosti ohybaného priarezu vyztuzeného FRP vyztuzi,

zpusoby poruSeni

PoruSeni ohybaného betonového prifezu vyztuzeného FRP vyztuzi miZe nastat
drcenim betonu, popfipad¢ pretrzenim vyztuze. Teoreticky je mozné takzvané balan¢ni
poruseni, v tomto ptipadé dojde soucasné k poruseni betonu 1 vyztuze. Mezni pretvoieni
je dosazeno v obou materidlech soucasn¢ [20]. S ohledem na kiehké chovani FRP
vyztuze je preferovano, aby k poruSeni dosSlo v oblasti tlacenych vlaken betonu.
Vyztuzeni je vyS$$i nez v balan¢nim stavu. Z divodu niz§itho modulu pruznosti FRP
vyztuze v porovnani s ocelovou betondiskou vyztuzi dochdzi vtazené oblasti
k viditelInému rozvoji trhlin. V ptipad¢ nizsiho vyztuzeni nez v balan¢nim stavu dojde
k ndhlému tahovému poruSeni vyztuze. V krajnich vlaknech tlacen¢ho betonu neni

dosazeno mezi pietvoreni ecu, je pozadovana vyssi mira bezpecnosti [20].

Pii ptedpokladu rovinnosti prufezu po deformaci a uvaZeni meznich pfetvoreni

v obou materialech Ize vyjadiit balan¢ni polohu neutralni osy ve tvaru [20]

Xpal = —2—-d, (13)

kde je d uinna vyska praiezu, €. mezni pretvoreni betonu v tlaku a &f,¢ ndvrhova

hodnota mezniho pomérného ptetvoieni FRP vyztuze v tahu.

Z ptedpokladu rovnovahy sil na prifezu lze pomoci vypoctu stanovit balan¢ni
plochu vyztuzeni Agpa. V piipadé porovnani se skutecné navrzenou plochou FRP
vyztuze Ar lze urcit zplisob poruSeni prifezu. Pfi stanoveni balan¢ni plochy vyztuzeni
lze pouzit rovnomérné rozdéleni napéti v tlacené Casti prifezu, nebot’ v krajnich
vlaknech prifezu je dosaZzeno mezniho pietvoreni [20]. Uvazované chovani prufezu je

na obrazku 11.1.
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poruleni zpdsobendé  poruleni zplsobend
pletrlenim wrtule

Obrazek 11.1: prub¢eh pretvoteni a napéti po vysce pruiezu [20]

11.1.3 ACI 440.1R-15 [3]

11.1.3.1 Stanoveni kratkodobé navrhové inosnosti

Pocatecni kratkodoba pevnost FRP vyztuze by méla byt poskytnuta vyrobcem.
Tato pevnost nezahrnuje Uc¢inky dlouhodobého zatizeni (creep, relaxace, inava) a
neptiznivych vlivil prostiedi (viz. kapitola 8). Stanoveni dlouhodobych vlastnosti FRP
vyztuze dle smérnice [3] je uvedeno v kapitole 7.4.1. Pisobeni neptiznivého prostiedi
(alkalie, vlhkost, teplota a dalsi) snizuje pevnost FRP vyztuze v tahu. Vypocet navrhové

pevnosti FRP vyztuze v tahu fy je dle vztahu
f}’u = CE'J?M*' (14)

kde je fr+ stfedni hodnota pevnosti FRP vyztuze v tahu, Cg soucinitel zohlednujici
enviromentalni prostiedi. Hodnoty Cg jsou pro jednotlivd vldkna uvedena v tabulce
11.1. V souciniteli Cg jsou zahrnuty ucinky od teplotniho zatizeni, které nedosahuje
hodnot Tg. Neuvazuje se zde s piredpokladanou zivotnosti ani oblasti, kam je konstrukce

navrzena.
Navrhova hodnota pomérného pietvoreni ex se urci obdobné, a to ze vztahu,
en = Cre, v, (15)
kde en* je zaru¢ené mezni pietvoreni.

Smérnice v tomto piipadé uvazuje, ze modul pruznosti FRP vyztuze se nezméni.

Uvazuje se zde stiedni modul pruznosti uvedeny vyrobcem ve tvaru
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Ef = Ef,ave . (1 6)

Tabulka 11.1: Soucinitel zohlediiujici nepfiznivy vliv prostiedi pro vnitini FRP vyztuz [3].

Typ Enviromentalni
vlaken redukéni soucinitel CE

uhlikova 1.0
sklenéna 0.8
aramidova 0.9

11.1.3.2 Navrh a posouzeni prvku vyztuZeného FRP na ohyb

Betonové prvky vyztuzené ocelovou vyztuzi se navrhuji tak, aby pii ohybovém
namahani nedochézelo k drceni betonu. Tahova napéti a pretvofeni v prifezu piebira
ocelova vyztuz. Plastickd vétev pracovniho diagramu betonai'ské oceli zajistuje duktilni
chovani prafezu. Rozvoj trhlin varuje pied pfipadnym selhdnim prvku. Absence
duktilniho chovani FRP vyztuze ma za nasledek okamzité prasknuti FRP vyztuze a
selhdni konstrukce pfi dosazeni mezniho ptetvofen v prifezu. Pfistup k ndvrhu FRP
vyztuze je tedy odlisny. V piipadé poruseni konstrukce je drceni betonu preferovany
zpusob poruseni pted pfetrzenim vyztuze.

Vypocet je zalozen na piedpokladech:

o prifez zlstava rovinny i po deformaci

» maximalni pfetvofeni v betonu je 0,003

e s betonem v tahu se neuvazuje

o chovani FRP vyztuze je linearn€ pruzné az do poruseni
« mezi betonem a FRP vyztuzi je dokonala soudrznost.

Ohybova tinosnost betonového prvku vyztuzeného FRP vyztuzi zavisi na zpiisobu
poruseni, ke kterému dojde bud’ drcenim betonu nebo pietrzenim FRP vyztuze. Zpiisob,
jakym bude prvek poruSen urcuje takzvany balan¢ni pomér, pii kterém dojde k drceni
betonu 1 pietrzeni vyztuze. Tento pomér se urCi pii porovnani skutecné plochy
vyztuzeni or a balan¢ni plochy vyztuzeni om. Presné odvozeni a ureni balan¢ni plochy
vyztuzeni je uvedeno ve smérnici [3]. V pfipadé, je-li skutecny stupenl vyztuzeni mensi
nez balan¢ni stupenl vyztuzeni (or < o), dochdzi k pretrzeni FRP vyztuze, v opacném

piipadé (or > on) dojde k drceni betonu.
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V ptipad¢ drceni betonu (pr > om) lze napéti v tlaCené Casti betonu zjednodusit na

obdélnikovy tvar. V [3] je pfesné odvozeni vzorce pro vypocet momentu na mezi

unosnosti pii tlakovém poruseni ve tvaru
M, = Aefi(d- 5 ), (17)

kde je Ar plocha navrzené FRP vyztuze, fr ndvrhova pevnost FRP vyztuze v tahu, d
ucinnd vyska priifezu, a vySka nahradniho obdélnikového rozdéleni napéti.

Plati-li (or < om) dojde k poruseni - pretrzeni FRP vyztuze. V takovém piipadé
metoda uvazuje pretvoreni v betonu & a vySku tlacené Casti betonu ¢ jako neznamé,
neni plné€ vyuzit beton v tlaku. Pribéh napéti po tlacené betonové Casti je neznadmy,
nelze ho presné urcit a nahradit obdélnikem. Neni jasné, zda se beton chova linedrné
nebo plasticky. Smérnice [3] uvadi zjednoduseny vztah, pifi kterém je ur€ena maximalni

vyska tlaené ¢asti betonu. Moment na mezi unosnosti se vypocte ze vztahu:
_ Bicv
M, = Afr(d-=), (18)

kde je Ar plocha FRP vyztuze, frn navrhova pevnost vyztuze v tahu, d ucinna vyska
prufezu, Bi1 soucinitel rozd€leni napéti, ¢, vySka tlatené Casti prifezu pii balancnim
zpusobu porusenti, ¢, = Xbal.

Pti vysledném navrhu musi platit, Ze navrhovd hodnota momentu od zatizeni je

mensi jak redukovana ndvrhova hodnota tinosnosti, dle vztahu:
oM, > M,, (19)

kde © je redukéni faktor ohybové tinosnosti z divodu zajiSténi dostateCné rezervy
ptetvofeni FRP vyztuze. Tato hodnota se méni v zavislosti na zplsobu poruseni
betonového prifezu v piipadé poruseni drcenim betonu @ = 0,65, pii poruSeni
pretrzenim vyztuze @ = 0,55. Skute¢né provedeni prvku miize byt odlisSné od vypoctu
(napt. pouziti vyssi tfidy betonu). Nemusi dojit k poruSeni drcenim betonu, ale
pfetrzenim vyztuze. Proto je pro =zajiSténi pfechodu mezi dvéma hodnotami O

uvazovano poruseni drcenim betonu az od hodnoty or > 1,401.
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11.1.4 fib Bulletin No0.40 — FRP Reinforcement in RC Structures [4]

11.1.4.1 Stanoveni kratkodobé navrhové inosnosti

Urceni dlouhodobych vlastnosti FRP vyztuze dle smérnice [4] je uvedeno v kapitole
7.4.3. S prihlédnutim k fib Model Code 2010 je mozno navrhovou pevnost v tahu FRP

vyztuze frg urcit dle vztahu

f
frg = =, (20)
g

kde fi je charakteristickd hodnota pevnosti v tahu FRP vyztuze, yr soulinitel pro
vSechny typy vldken o hodnoté 1,25. Pro kratkodobou unosnost neni uvazovan

soucinitel zohlednujici vliv prostiedi viz. kapitola 8.
11.1.4.2 Navrh a posouzeni prvku vyztuZeného FRP na ohyb
Pti feseni betonovych prvkil vyztuzenych betonaiskou vyztuzi se predpoklada:
e prifez zustane rovinny i po deformaci
e mezi betonem a vyztuzi je dokonala soudrznost a tim zajiSténa
kompatibilita pfetvofeni obou materiald.
Tyto predpoklady se pouzivaji i pro FRP vyztuz, ale pfi poruseni soudrznosti mezi
FRP vyztuzi a betonem nemusi tyto predpoklady platit. Je nutno uvazovat FRP vyztuz

pouze s vhodnymi vlastnostmi.

Publikace [4] uvadi ptiklady zptisobu poruSeni betonového prvku vyztuzeného FRP
vyztuzi. K poruseni dojde v tlacené Césti betonu nebo pietrzenim tazené vyztuze.
Tahové poruseni zavisi na typu FRP vyztuze, soudrznosti. V misté piisobeni tahového
napéti vznikaji trhliny a FRP vyztuz brani proti jejim vzniku a rozevirani se. Je velky
rozdil v tuhosti neporuseného prifezu a priiezu, ktery je porusen trhlinou. Méni se tedy
1 napéti ve vyztuzi. Tento jev vede ke vzniku povrchovych smykovych napéti, coz
zpusobuje velké pozadavky na soudrznost mezi FRP vyztuzi a betonem. Miize mit za
nasledek nadmérny prokluz v oblasti trhliny. Z divodu bezpecnosti je zde doporuceno,
aby v prvku doSlo k poruSeni drcenim betonu. Pfiruc¢ka [4] uvadi zplsob vypoctu
balan¢niho stupné vyztuzeni on.

Pro vypocet navrhovych momenti na mezi unosnosti je vyuzivano Eurocodu-2. S

tlacenou vyztuzi se neuvazuje. V ptipad¢, jeli skutecny stupenn vyztuzeni or vyssSi nez
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balan¢ni stupen vyztuzeni om a dojde k poruseni drceni betonu, je moment na mezi

unosnosti uréen ze vztahu

M, = nfegbd’(28) (1-5) 1)

kde je n soucinitel tlakové pevnosti v betonu, fcq ndvrhova pevnost betonu v tlaku, b
Sitka prifezu, d ucinnd vyska prafezu, A soucinitel pro urceni efektivni vysky tlacené
¢asti betonu (v zavislosti na pevnosti betonu), & pomérna vyska tlacené ¢asti prifezu za

ptedpokladu linearniho pribéhu pietvoreni uréena vzrahem

E=-=—"2 (22)

efteey

Pokud je stupen skutecného vyztuzeni nizsi nez stupen balan¢niho vyztuzeni, dojde
k poruseni pfetrzeni - tazené vyztuze. Pro stanoveni momentu tinosnosti My je nutno
urcit pretvofeni betonu v krajnich vlaknech &, které¢ je mozno urcit naptiklad iteracné
(podrobné feseno v [4]). Vysledny navrhovy moment na mezi inosnosti My lze ur€it ze

vztahu

=) G

kde je Ar navrzena plocha FRP vyztuze, fi charakteristickd pevnost FRP vyztuze, y
materidlovy soucinitel, § pomérna vyska tlacené Casti prufezu za predpokladu linearniho

prubéhu pietvoreni

E=1=— (24)

Sfu-hgc'
11.1.5 Kanadska norma CSA S806-12 [10]

11.1.5.1 Stanoveni kratkodobé navrhové uinosnosti

Ur¢eni dlouhodobych vlastnosti dle normy [10] je uvedeno v kapitole 7.4.2.
V normé [10] pro urceni ndvrhové pevnosti vtahu FRP vyztuze zavadi soucinitel
odolnosti materidlu O, ktery redukuje charakteristickou hodnotu pevnosti v tahu FRP
vyztuze bez ohledu na typ vldken na 75 %. Pro ptedpjaté FRP vyztuze je tento
soucinitel jiny v zavislosti na typu ptedpjeti a typu pouzitych vlaken.
11.1.5.2 Navrh a posouzeni prvku vyztuZeného FRP vyztuzi na ohyb

Norma [10] predpoklada dokonalou soudrznost mezi FRP vyztuzi a okolnim
betonem, maximalni pretvoreni v tlatenych vldknech betonu 0,0035, pevnost betonu

v tahu se zanedbava, pevnost FRP vyztuze v tlaku se neuvazuje, pfetvoreni betonu a
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FRP vyztuze je pfimo imérné vzdalenosti od neutralni osy. Pfedev§im je zde uvedena

podminka, ze moment stanoveny z minimalni plochy M musi byt vétsi nebo roven 1,5

nasobku momentu na mezi vzniku trhlin Mc;.

M, = 1,5M,, (25)
11.2 Navrh na smyk

Smykové chovani vyztuzenych prvkl je slozity jev, ktery zavisi na velikosti a
zpusobu prispévku jednotlivych vnitinich mechanismli pro pfenos smykového napéti.
Smykova odolnost vyztuzeného prifezu je ovlivnéna tlaCenou casti betonu,
hmozdinkovym ucinkem kameniva, hmozdinkovym tc¢inkem podélné vyztuze, ptipadné
smykovou vyztuzi, je-li navrZena. Pfispévek vSech téchto mechanismii, které se podileji
na smykové odolnosti prvku, zdvisi nejen na vlastnostech betonu, ale také na

mechanickych vlastnostech vyztuze a spolupiisobeni betonu s vyztuzi.

Mechanické vlastnosti FRP vyztuze ovliviluji mechanismus pfenosu smykového
namahdni po prifezu. Absence plastického chovani FRP vyztuze vzdy vede ke
kiehkému selhani a nelze ve vypoctu uvazovat s prerozdélenim napéti v praiezu.
Z duvodu anizotropniho chovani FRP vyztuze je nutno zohlednit odliSné chovani

vyztuze pii pusobeni podélnych a pti¢nych sil [4].

11.2.1 Mechanismy pro pienos smykového napéti v priarezu vyztuzeného

FRP vyztuzi

V prvcich, které jsou vyztuzeny tradiCni betonafskou vyztuzi, ma na stanoveni
smykové tnosnosti vliv pfedevS§im vyska tlacené Casti prifezu. Tato vyska je velmi
zavisla na vlastnostech podélné vyztuze. Proto se ocekava, ze smykova odolnost
prufezu s FRP vyztuzi bude jina, nez kdyby stejny prufez byl vyztuzeny tradicni
betonatskou vyztuzi. Zavislost tlacené vysky v prifezu na pretvoreni podélné vyztuze je
na obrazku 11.2. Z obrazku vyplyva, ze u prvku vyztuzeného FRP vyztuzi je vyska
tlacené cCasti prifezu po vzniknuti trhlin podstatné mensi nez u stejného prifezu
vyztuzené¢ho tradicni vyztuzi a to 1 pii relativné nizkych hodnotdch zatizeni. Pii
zvySovani pretvoreni podélné vyztuze se tlacend plocha u prifezu vyztuzeném FRP
vyztuzi nezmensuje tak vyrazné jako kdyby byl prifez vyztuzen tradicni betonarskou

vyztuzi. Naopak z ditvodu nelinearity mechanickych vlastnosti betonu v tlaku se plocha
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tlacené casti priifezu pii tlakovém namédhani opétovné zvétSuje. Smykova unosnost

prvku s podélnou FRP vyztuZzi je po vzniku trhlin vyrazné mensi nez pii pouziti ocelové

vyztuze, s postupnym narustem deformace tento rozdil neni tak vyrazny [4].
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Obrazek 11.2: zavislost polohy neutralni osy na pfetvoreni vyztuze u prvkil o stejném prifezu a plose
podélné vyztuze [4]

V ptipad¢ piisobeni smykového napéti rovnobézné ve sméru vzniklé trhliny je
v tazené oblasti poruseného priufezu smykové napéti pfenaSeno pomoci hmozdinkového
ucinku kameniva. Ucinnost pfenaSeni pomoci hmozdinkového U€inku kameniva se

%

snizuje s rostouci Sitkou trhlin. V prvku, ktery je vyztuzen pomoci FRP vyztuze, se
ocekava vetsi pruhyb a Sifky trhlin nez u stejného prvku vyztuzeného betonaiskou
vyztuzi. Z tohoto divodu u prvku s FRP vyztuzi je pomoci hmozdinkového ucinku
kameniva pfenaSeno mensi smykové napéti nez v pripad¢ prvku vyztuzeného ocelovou
vyztuzi [4].

VW

Z divodu velmi nizké pfi¢né tuhosti FRP vyztuze je hmozdinkovy ucinek vyztuze

pro pienos smykového napéti povazovan za zanedbatelny [4].

V okamziku, kdy smykové namahéni od zatiZzeni ptfekro¢i pevnost betonu ve
smyku, je nutno navrhnout pficnou smykovou vyztuz. Smykovad vyztuz, vétSinou
v podobé¢ tfminki, umozni pienos tahovych sil pfes Sikmé smykové trhliny. Smykova
vyztuz je vyuzita pouze pro pienos tahovych sil a jeji ptispévek ke smykové odolnosti
celého prifezu zavisi na maximalnim napéti, které je smykova vyztuz schopna ptenést.
U ocelové betonafské vyztuze je toto maximalni napéti rovno mezi kluzu vyztuze.
V ptipadé, je-li tahova unosnost FRP vyztuze pti kombinaci piisobeni normalovych a

smykovych napéti znacné omezena, zavisi unosnost na pietvofeni vyztuze. Je
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ptedpokladano, Ze k poruSeni dojde v misté rohl (ohybl) tfminkd, kde dochdzi ke

snizeni pevnosti. Redukce snizeni zavisi na poméru délky ohybu k poloméru ohybu,
typu FRP vyztuze, soudrznosti mezi vyztuzi a betonem, typu kotveni. Publikace [4]
uvadi doporuceni, pouzit pevnost rovnou o hodnoté 40 — 50 % zarucené jednoosé

pevnosti FRP vyztuze [4].
11.2.2 Zpiisoby smykového porusSeni v prvcich vyztuzenych FRP

Kolapsu betonového vyztuzeného prvku v disledku smykového namahani vzdy
pfedchazi vznik smykovych trhlin. Smykové trhliny méni vnitini chovani prvku a
k poruseni mtze dojit vlivem vznikani novych trhlin, rozsifovanim se trhlin, zvySenim
zatizeni. Poruseni mliZze nastat typickym zplisobem pro klasicky Zelezobetonovy prvek
(Sikmym tahové poruseni, tlakové poruseni). Maze dojit k selhani z divodu pretrzeni
smykové vyztuze. Smykové poruseni z hlediska rozdrceni betonovych vzpér zavisi
pouze na mechanickych vlastnostech betonu. Pro prvky vyztuzené FRP vyztuzi plati

stejné podminky jako u prvku s ocelovou vyztuzi [4].
11.2.3 Ptistup k navrhu prvki pri smykovém namahani

Chovani betonovych prvka vyztuZzenych tradi€ni betondiskou vyztuzi pfi
smykovém zatiZeni 1ze popsat pomoci piihradové analogie, tuto metodu Ize v omezené
mife pouzit i pro prvky vyztuzené FRP vyztuzi. Redistribuce napéti je problematické u
kiehkych material, jako je naptiklad kompozitni vyztuz. Publikace [4] uvadi, ze
metodu piihradové analogie lze pro betonové prvky vyztuzené FRP vyztuzi pouZzit za
ptedpokladu kontrolovéani Sitky smykovych trhlin a pfetvofeni ve smykové vyztuzi.
Dale je uvedeno, ze smykovou odolnost betonu a FRP vyztuze je mozno scitat [4].
Vramei CSN EN 1992-1-1 [19] je pii piekroeni tinosnosti betonu ve smyku

pozadovano, aby veSkera smykova zatizeni ptfenaSela pouze smykova vyztuz [2].
11.2.4 Prvky bez smykové vyztuze

Smykova tnosnost prvku s podélnou FRP vyztuzi bez smykové vyztuze mize byt
urena za pomoci postupu urc¢ené¢ho k vypoctu smykové tnosnosti zelezobetonového
prvku dle CSN EN 1992-1-1 [19] . Je nutno zohlednit niZsi tuhost FRP vyztuZe,

predpoklad zajiSténi soudrznosti mezi betonem a vyztuzi. Pii pfedpokladu stejného
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pretvoteni v obou typech vyztuze (efw = &) Ize z poméru modulu pruznosti jednotlivych

typl vyztuze ur€it nahradni plochu vyztuze A. ve tvaru [4], [2]
Ac=Act (26)

Pro navrh lIze pouzit vySe uvedenou ndhradni plochu vyztuze (ptfedpoklad
shodnych ptetvofeni v FRP a ocelové vyztuzi je konzervativni), nebo lze zavést
podobnou korekéni podminku, kterd zohlediiuje rtizné normalové tuhosti podélné¢ FRP
vyztuze pii vypoctu smykové unosnosti betonu [4], [2]. Publikace [4] uvadi
modifikovany vztah na zdkladé¢ zptsobu urceni ohybové pevnosti, pfispévku betonu

k smykové tinosnosti prifezu, v souladu s CSN EN 1992-1-1 [19] ve tvaru [4], [2]

A
byd E

1
V= 0,12k-(100- 2L - 2.¢ £ Vb -d, 27)

kde je k soucinitel vysky prifezu

k=(1+\/¥)52,0, (28)

Ar plocha navrzené podélné tahové FRP vyztuze, kterda je od mista posuzovaného
svislého fezu protaZzena o délku d, vyztuz musi byt fadné¢ zakotvena do podpory, Er
modul pruznosti FRP vyztuze, Es modul pruznosti ocelové vyztuze, fcc charakteristicka
valcova pevnost betonu, by Sitka prifezu, d G¢innd vySka prufezu, . soucinitel
zohlednujici ptipustné vyssi pretvoreni v FRP vyztuzi

f= (29)

&y
kde je efw pretvofeni FRP vyztuze o limitni hodnoté 0,0045, & pfetvoieni oceli na mezi

kluzu.
11.2.5 Prvky se smykovou vyztuZzi

Pozadované mnozstvi FRP vyztuze potfebné pro pienos smykového napéti se urci
z maximalniho pfetvoieni &fwiim. V diivéjsSich navrhovych doporucenich bylo uvadéno
maximalni pretvofeni FRP vyztuze erv shodné s pretvofenim oceli na mezi kluzu (mezi
0,002 — 0,0025) z diivodu zachovani celistvosti prifezu pii vytvoreni smykovych trhlin.
V soucasné dobé se uvazuji méné konzervativni ptistupy, které spocivaji ve vySSim
pfipustném pomérném pietvoreni FRP vyztuze (obrazek 11.3). Tento pfistup vice

odpovida skute¢nému chovani prvku vyztuzeného pomoci FRP vyztuzi [4].
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Smykovou tnosnost svisle orientované smykové vyztuze, bez uvazovani vlivl

prostiedi a dlouhodobé plisobiciho zatizeni 1ze vyjadrtit vztahem

AW~fb ‘Z
VRaf = ——4 Sﬂ’d : (30)

kde je Agy plocha jednoho FRP timinku, {54 redukovana vypoctova tahova unosnost
FRP vyztuze v mist¢ ohybu, s podélnd vzdalenost timinkl, zrameno vnitinich sil.
Doporuceny thel tlakové diagonaly ptfi vypoctu smykové vyztuze je 6 = 45° [4], [2].
Redukce tahové unosnosti FRP vyztuze je zavedena z diivodu sniZeni inosnosti
vyztuze v ohybech timinkd. Tuto hodnotu je tfeba limitovat meznim pfipustnym
pietvofenim z hlediska vzniku trhlin, pfetvofenim efwiim = 0,0045. Velikost omezeni
pietvoteni zplusobuje nejveétsi rozdil v plose pottebné smykové vyztuze dle rtznych

predpist [2].

B I I
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Obrazek 11.3: limitni pfetvoteni smykové FRP vyztuze uvazované v soucasnych normach [4]
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12 Zavér

V ramci této bakalaiské prace bylo provedeno seznameni s vnitini kompozitni
vyztuzi do betonu. V prvnich kapitolach teoretické Casti je rozebran nejbéznéjsi zptisob
vyroby pro vnitini FRP vyztuz (pultruze). Jsou zde rozebrany zakladni materialy, které
se pouzivaji pro vyrobu FRP vyztuze. Kombinaci vldken a matrice vznika anizotropni
material, u kterého je diilezité rozliSovat vlastnosti v podélné (nosné) ose a pficné ose.
Zvolena vldkna a matrice zasadné ovliviiuji vlastnosti vysledného produktu. Velkou
problematikou je ptisobeni zvysenych teplot na kompozitni FRP vyztuz. U kompozitni
vyztuze je nutno rozliSovat kratkodobé a dlouhodobé ucinky zatizeni. Stale neni
stanoveno presné chovani FRP vyztuze pro vSechny druhy naméhani (napft. tlak). Pro
stanoveni dlouhodobého zatizeni je nutno zohlednit vliv prostfedi, naméhani apod.
Stavajici normy (piedpisy) maji rozdilné piistupy k urceni kratkodobé a dlouhodobé
unosnosti FRP vyztuze. Nékteré ptistupy a postupy jsou zde porovnany a zohlednény.

Prakticka Cast této prace teSi navrh prefabrikovaného dilce s pozadavkem na
nemagnetickou vyztuz. Posouzeni bylo provedeno ve dvou variantach, a to v nerezové
oceli a GFRP. Byl dodrzen odliSny pfistup pro posuzovani prvkd vyztuzenych
kompozitni vyztuzi. Po provedeni statickych vypocti bylo mozné dojit k zavéru, ze
kompozitni vyztuz lze vyhodné uplatnit v piipadech, kdy neni mozné pouzit klasickou
betonafskou ocel. Pozarni odolnost prvka vyztuzenych FRP neni tak nizka, jak je

uvazovano v teoretické Casti této prace.
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14 Seznam priloh

P1. - POUZITE PODKLADY
PUDORYS BETONOVEHO KRYTU M _1:50 2x A4
CAVE ON BIFROST
P2. — STATICKY VYPOCET
P2.1. TECHNICKA ZPRAVA
P2.2. STATICKY VYPOCET
P3. - VYKRESOVA DOKUMENTACE

01- SKLADBA PREFABRIKOVANEHO STROPU M_1:50; 1:25 4x A4
02 - VYKRES DILCE ¢.2, VARIANTA OCEL M_1:20 6 x A4
03 - VYKRES DILCE &.2, VARIANTA GFRP M _1:20 6 x A4
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