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ABSTRAKT
Jelikoz maji FRP kompozity vysoké pevnosti v tahu ve sméru viaken a dobré

trvanlivosti, jsou stale Castéji vyuzivany na opravy, modernizaci a rekonstrukci
betonovych konstrukci. V praxi vSak pfichazi riziko pfed€asného oddélovani
FRP vyztuZe od betonu. Tomu Ize zabranit vhodnym vybérem pouzitych vliaken
a matrice a vhodnym tvarem vyztuze. Vlastnostmi materiall a soudrznosti FRP

vyztuze s betonem se zabyva i tato diplomova prace.

KLICOVA SLOVA
Kompozitni material, FRP kompozit, vlakna, matrice, vyztuz, beton, recyklace,

porozita, soudrznost, rozhrani

ABSTRACT
Because FRP composites have high fiber strength and good durability, they are

increasingly used for repairs, modernisation and reconstruction of concrete
structures. In practice, however there is a risk of premature separation of FRP
reinforcement from concrete. This can be avoided by appropriate selecting the
fibers and the matrix and the appropriate shape of the reinforcement. The actual
materials and consistency of FRP reinforcement with concrete are also covered

by this diploma thesis.

KEYWORDS
Composite material, FRP composite, fibres, matrix, reinforcement, concrete,

recycling, porosity, cohesion, interface
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Uvod

Vyroba a aplikace FRP kompozitl ve stavebnictvi je jednim z rychle se
rozvijejicich obord. FRP kompozity se vyrabi z vlaken zalitych do kompozitni
matrice. Nosniky z kompozitniho materialu jsou na rozdil od ocelovych nosnikd
leh¢i a také odolngjsi vihkosti a vnéjSim vlivim. Jsou anizotropni a
nehomogenni. Vlakna v kompozitu urcuji jeho mechanickeé vlastnosti a matrice
pak urCuje fyzikalné chemickou odolnost vac&i vlivim prostfedi. Diky nizké
hmotnosti maji kompozitni stavebni vyrobky nizSi naklady na dopravu a
vykladku na stavbé nez ocelové prvky. Dale k manipulaci vétSinou nevyzaduiji
specialni zvedaci mechanismy a rychleji se montuji. Z FRP kompozitl Ize také
vyrabét tyCové vyztuze do betonovych blokl. TyCovina je tvofena provazcem
vlaken a polymerni matrici a muze byt navic ovinuta viaknem ¢i opatfena
posypem pro lepSi soudrznost pfi zabudovani do betonu. Na rozdil od
ocelovych tyCovych vyztuznych prvkl neobsahuje kompozitni vyztuz zadné
kovové Casti, a proto nepodléha koroznim vlivim ani pasobeni magnetického
pole Ci bludnych proudu. Nevyhodou kompozitnich prvkd oproti ocelovym
prvkim je nizSi unosnost pfi pusobeni vysokych teplot a také nesporné vysoka
pofizovaci cena. Proti pusobeni vysokych teplot Ize v§ak kompozitni materialy
chranit napfiklad betonem nebo intumescentnimi natéry a vysoka pofizovaci
cena je kompenzovana niz§imi naklady na ochranu kompozitl v pribéhu jejich

zivotnosti.



| Teoreticka cast

Teoreticka Cast diplomové prace je zaméfena na vlastnosti jednotlivych
slozek FRP kompozitd a na vyrobu a trvanlivost FRP kompozitd. Podrobnéji
jsou popisovana sklenéna vilakna a vlastnosti GFRP kompozitl z ddvodu jejich
pouziti v experimentalni Casti. Také jsou zde rozebrany jednotlivé zkousky
provadéné na FRP kompozitech, kterymi se nasledné zabyva experimentalni

¢ast.

1. FRP kompozitni materialy

Mechanické chovani FRP kompozitu je specifické tim, Zze jsou anizotropni a
nehomogenni. Vlakna urcuji mechanickeé vlastnosti, jako je modul pruznosti Ci

pevnost a matrice urCuje fyzikalné chemickou odolnost vici vliviim prostredi.

1.1. Vyztuzna vlakna pro FRP kompozitni matrialy

Vychozim materialem pro vyrobu sklenénych vlaken je sklo.

Historické prameny o vzniku a vyvoji skla se velice liSi. Pravdépodobné tedy
vznikalo nezavisle na sobé na nékolika mistech sou¢asné. Vyvoj saha az do 5.
tisicileti pf. n. I. voblasti dnesSni Syrie. V Egypté jsou pak prvni prameny
zaznamenavajici pouZziti skla az ze 4. tisicileti pf. n. I., kde vzniklo jako vedlejSi
produkt keramické glazury. Od 4. Stoleti n. |. se za€ina objevovat barevné sklo
ve formé natavenych hadovych viaken. Od 14. Stoleti se pak poprvé vyuziva
tabulového skla a od 90. let 20. stol. i sklenénych vilaken jako vyztuze do
betonu. [4]

Zakladni surovinou pro vyrobu skla jsou sklarské pisky s (60 - 80) % SiO..
Dalsi slozky pouzivané pro jeho vyrobu jsou nerostné Ci chemicky pfipravené
suroviny obsahujici CaO, K,O a Na,O. Témito surovinami jsou napfiklad
vapenec, jily, kyzové vypalky &i soda. Ur€itym podilem vsazky je také drcené
odpadni sklo, které muze byt i recyklované. Pouzivaji se také pomocné
pfimési, jako napfiklad barviva. NejCastéji se sklafsky kmen tavi za teploty
(1450 - 1550) °C, kfemenné sklo pak kolem 2000 °C. Sklo je tuhy roztok
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kovovych oxidl v oxidu kiemicitém. Tento proces je velmi energeticky narocny,
z dlivodu taveni v diskontinualnich tavicich agregatech o vykonu az 700 t/den a
chlazeni v chladicich pecich. OvSem toto neni jedina potfebna energie pro
zpracovani skla. DalSi energie je potfeba na pohon stroji a zafizeni. PFi
chlazeni dochazi ke zvySeni viskozity roztoku, a tim k zabranéni pohybu
molekul a ke krystalizaci kiemicCitych sloucenin. [5]

Sklo se stejné jako sklenéné krystalické latky vyznacuje dobrou trvanlivosti,
nevodivosti, recyklovatelnosti, malou tepelnou vodivosti, dobrou chemickou
odolnosti a odolnosti proti prosakovani vody. Je to transparentni material
s vysokou pevnosti v tlaku a ohybu, ale malou a kolisajici pevnosti v tahu. Jeho
vlastnosti, jako jsou zpusob vyroby, mikrostruktura materialu, tvary a rozméry
zkuSebnich vzorku, kvalita povrchu skla, velikost a druh pfilozeného zatizeni,
zména teploty, charakter prostfedi a rychlost zatéZovani vzork( jsou vSak
ovlivnitelné faktory. Za normalni teploty se sklo pfi malém kratkodobém
zatizeni chova jako pruzna latka, jejiz prubéh napéti je Ffizen Hookovym

zakonem. Modul pruznosti v tlaku se pohybuje kolem 70 000 MPa. [3]

a mez umérnosti
b horni mez kKluzuw
C dolni mez kKluzu
il bodpfetrzeni

o, pevnostyiahu

d
Ed taznost

(Oy.Ey) deformace
na mezl Kluzu

1
1
1
1
1
1

E

y a O F

Obr. 1 - Grafické znazornéni prabéhu napéti skla [3]

Sklenéné vlakno je amorfni material, ktery ma ve vSech smérech struktury
stejné vlastnosti. Cerstvé vytazena vlakna jsou ohroZena na pevnosti v tahu
kvali moznym negativnim vlivdm. Tyto vlivy jsou napfiklad vzduSna vlhkost i
poskozeni povrchu vzajemnym proplétanim viaken. Pevnost maze témito vlivy

snizena az o 50 %. Proti mechanickému poskozeni povrchu jsou vlakna
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lubrikovana a opatfena vazebnymi prostfedky. Vazebné prostfedky (vétSinou
organické silany Ci specialni epoxidové pryskyfice) se pfidavaji pro lepsi adhezi
polymeru k viaknim. Lubrikace je provedena jesté pred sdruzenim viaken do
pramene. [2]

Je mnoho zpUsobd, jak Ize pomoci sklenénych vlaken vyztuzovat betonovou
matrici. Jednim z nich je kratkovlaknova vyztuz, kterou nazyvame mikroviakna.
Tato vlakna jsou vyrabéna z alkalirezistentniho skla s velmi vysokou chemickou
odolnosti a vysokou pevnosti v tahu (az 3500 MPa). Vlakna maji specialni
povrchovou upravu rozplavitelnou po kontaktu s vodou. Po zamiseni s matrici
jsou vlakna zcela rozptylena a brani tak vSemi sméry proti smrstovacim
trhlinam pfi zrani betonu a malt a to i za pfedpokladu nestejnomérného
vysusovani. Ve vyzralém betonu zlepSuji trvanlivost diky vysokému modulu
pruznosti a zaroven nesnizuji pevnost v tlaku. Mohou v8ak zvySovat pevnosti v
tahu. Sklenéna vlakna maji pfiblizné stejnou objemovou hmotnost jako Cerstvy
beton a diky tomu neni jejich rozptyleni ovlivnéno segregaci. Mohou se
pouzivat do malt a betonovych potéru jiz od tl. 5 mm. [1]

DalSim typem je vyztuz dlouhovlaknova. Kompozit ve vidkenné formé ma
tim vétsi pevnost, ¢im tenci viakno je. Jeho pevnost je mnohem vysSi, nez
pevna latka ze stejného materialu o stejném priméru, coz je dano velikosti
pfirozenych defektd, které jsou v menSich materidlech také menS$i. Dlouha
vlakna zpeviuji kompozit pouze ve sméru jejich ulozeni, ale rovhomérné po
celé jejich délce. Proto Ize Fici, ze i délka vlaken zavisi na mife pevnosti
kompozitu. Cim delsi je vlakno, tim ma kompozit vétsi pevnost v tahu. Matrice
pak chrani vlastni vlakna pfed vnéjSimi vlivy a stabilizuje jejich polohu. Dlouha
vlakna se vyrabi obvykle v tloustce (5 - 20) um. Tenci se nevyrabi z dlivodu
horsiho prosyceni matrici v pfiliS tenkych prvcich. Vlakna se dodavaji ve formé

navinuti na valcovité civky (rovingy) nebo formou textilii. [2]

v,

Bazalt neboli cedi€ je nejhojnéjSi vylevna magmaticka hornina vyskytujici se
na povrchu Zemé, Mésice a pravdépodobné i jinych téles Slunecni Soustavy.
Je to jemnozrnna Sedocerna hornina slozena z plagioklasu a pyroxenl. Obé

tyto skupiny jsou bohaté na vapnik. [10]
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Vlakna z CediCe se zaCala vyrabét predevSim diky jejich nizké cené a
dobrym mechanickym vlastnostem ve vysokych teplotach. Tato viakna jsou
relativné novinkou, kterou se védecti pracovnici zabyvaji posledni desetileti.

Sprfedena vlakna se ziskavaji roztavenim vybrané pfedem upravené
CediCové skaly podobnou technologii, jaka se pouziva pro taveni skla.
Roztaveny Cedi¢ steCe do jednoho nebo vice pouzder se spoustou otvora.
Z téchto otvoru se odluduji jednotliva vlakna, ktera jsou napinana na valec. Ve
vyrobnim procesu neni potfeba pouziti pfisad Ci slou€enin, coZz ma za nasledek
ekonomicky a ekologicky zisk.

Cedi¢ jako magmaticka vylevna hornina je velmi specificka a z divodu jejiho
vylévani a tuhnuti pfes rizné mineraly ma i rizné chemické slozeni. Diky tomu
maji i vysledna vlakna odliSné mechanické a fyzikalni vlastnosti. Pozitivni
vlastnosti ¢ediCovych viadken jsou predevSim dobré zvukové-izolacni viastnosti,
odolnost vici zvySenym teplotam a chemikaliim, a také mala absorpce vody.
Tato vlakna se téz vyznacuji vysokymi mechanickymi pevnostmi a pfipojime-li
jejich nizkou cenu, pak maji vysoky potencial nahradit viakna sklenéna. [7]

Pro pouziti CediCovych vlaken do FRP vyztuzi maji vysoky potencial
v kombinaci s epoxidovou pryskyfici, polypropylenem ¢&i fenolformaldehydovou
pryskyfici. U kompozitnich latek se zkouma pfedevsim rozhrani vlakno-matrice.
Pfi této zkouSce byly prokazany rozdilné vlastnosti nez pfi pouziti sklenénych
vlaken. Cediova vlakna s matrici vykazuji vy$$i pevnosti v tahu, tahu za ohybu
i ve smyku, lepSi odolnost v alkalickém prostredi, ale vykazuji také mensi
odolnost vlci solim a jinym rozpustnym latkam a vétsi absorpci vihkosti. Vlakna
nejsou toxicka (ani ta kratS§i nez 6 um), nehofi a pfi styku s chemickymi latkami
nevytvafi zdravi Skodlivé reakce. Proto se ¢ediCova vlakna jako FRP kompozit
hodi pro pouziti v automobilovém ¢i leteckém prumyslu, na vyrobu lodi, i
v chemickém primyslu. [7]

V nasledujici tabulce jsou srovnany vlastnosti kompozitl z CediCovych a
sklenénych vlaken. Vzorky byly podrobeny zkouskam tahu za ohybu a tlaku,
dale bylo sledovano prodlouzZeni pfi pfetrzeni, moduly pruznosti a maximaini
teploty pouziti. Uvedené vysledky jsou primérné hodnoty péti a vice testu.

ZkouSky ve skuteCnosti odhalily az o 42% vysSSi pevnosti CediCovych



kompozitd. Moduly pruznosti jsou pak vysSi jen zhruba o 16% nez u

sklenénych kompozitu. [7]

Tab. 1 - Porovnani viastnosti cedicovych a sklenénych viaken [7]

Mechanické vlastnosti Cedicové vlakno Sklenéné vlakno
Prdmeér viakna [um] 17 7
Hustota [kg/m?] 2,8 2,54
Pevnost v tahu [MPa] 4800 3200
Modul pruznosti [GPa] 90 70
Prodlouzeni pfi pretrzeni [%] 3,15 4,0
Maximalni teplota pouziti [°C] 650 460

Obr. 2 - Porovnani kompozitu z ¢edicovych a sklenénych viaken
A — Cedicova viakna B — sklenéna viakna

C —CediCova viakna zalita matrici D —sklenéna vlakna zalita matrici [7]



Uhlikové vlakno je druh vlakna obsahujici uhlik v riznych modifikacich.
Takové je napfiklad dlouhé a tenké (9 cca 5 - 8 um) karbonové vlakno. Atomy
uhliku jsou ve vlaknu spojeny v krystaly paralelné k dlouhé ose. Diky tomu
vynika vlakno velmi vysokou pevnosti v tahu. [6]

V primyslu se tato vlakna pouzivaji nejen jako vyztuz do betonu, ale i na
konstrukce trupl letadel a lodi, rotorli generator(, ¢asti karoserii ¢ na vyrobu

sportovniho nacini. [6]

Obr. 3 - Struktura uhlikovych viaken [6]

Vyroba probiha v péti krocich:

1. Priprava prekurzoru je uprava vychoziho materidlu zvlakAovanim.
Ovliviiuje strukturu a pevnost uhlikovych viaken, které jsou pak louZeny na
pozadovanou jemnost.

2. Stabilizace je potfebna pro teplotné stabilni zesiténi struktury z dlouhych
vlaken. Provadi se zahfatim na 200 - 450 °C po dobu 20 - 30 minut, ¢imz

sbira vlakno kyslikové molekuly ze vzduchu a tim dojde k pferovnani jeho
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atomoveé struktury. Pfi stabilizaci vznika ve vlakné také vlastni teplo, které
musime kontrolovat z divodu prehfivani.

3. Karbonizace je pfevod prekurzoru na uhlikova vlakna. Probiha v inertni
atmosféfe pfi teploté 1000 - 2000 °C, coz zpusobi rozkmitani atomu ve
vlakné tak, Ze je vétSina neuhlikovych atomu odstranéna. Na konci je ve
vlakné az 95 % uhliku.

4. Grafitizace neni nutné nezbytna, ale vznikaji pfi ni grafitova vlakna a
dochazi tak ke zvySeni mnozstvi uhliku az na vice nez 99 %. Provadi se
takeé v inertni atmosfére, za teploty 2400 - 3000 °C.

5. Povrchova uprava se provadi mirnou oxidaci pro lepSi navazani
epoxidovych a jinych matric. OkysliCuje se plyny (vzduch, oxid uhli€ity,
ozon) nebo ponofovanim do kapalin (chlornan sodny, kyselina dusi¢na,

atp.). [6]

1.2.Polymerni matrice pro FRP materialy

Celistvost kompozitnich materiall zajiStuje matrice, do které jsou vlakna
kompozitu zalita. Materidlové vlastnosti vlaken a matrice by mély byt v souladu,
aby se dosahlo pozadovanych optimalnich vlastnosti kompozitu jako celku.
Matrice tak spojuje vlakna, zprostiedkovava zatizeni vlaken v misté vnéjSiho
zatizeni, pfemostuje mozné trhliny ve vlaknech a vytvafi nejen funkcni, ale
také esteticky povrch prvku.[22]

Nejpouzivangj§i matrici pro FRP kompozity je pryskyfice. Casto je
kombinovana s plnidly a pfisadami, v takovych pfipadech klasifikujeme
pryskyfici dle jeji molekularni struktury jako termosetovou nebo
termoplastickou. [19]

Termosetové pryskyfice jsou napfiklad epoxidove, polyesterové nebo
vinylesterové. Tyto pryskyfice jsou pfi vyrobé nachylné na nevratné reakce.
V jejich molekularnich fetézcich jsou tvofeny trvalé kfizové vazby. Termosety
zUstavaji v tuhé fazi i po zahrati, coz zvySuje jejich odolnost vi&i namahani
vysokymi teplotami. V konstrukénich aplikacich FRP kompozitd tyto
termosetové pryskyfice prevladaji. [22][19]

Termoplastické  pryskyfice naopak pfi  vyrobé netrpi Zadnymi

pozorovatelnymi chemickymi zménami a mohou tak byt snadno prevedeny zpét
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na puvodni monomer. Tyto tuhé pryskyfice po zahfati nad kritickou teplotu
méknou a teCou. Po ochlazeni pak opét tuhnou. Velka viskozita pfi vyrobé
kompozitl muze zpusobit vznik defektl, jako jsou bublinky, nesmocené
prameny vyztuznych vlaken atp. Vyhodou termoplastickych pryskyfic je vysoka
taznost. Termoplastové pryskyfice prevladaji u plnénych plastl a ¢asticovych
kompozitd. Termoplastické pryskyfice jsou napfiklad polyethylenové,
polyuretanové, polypropylenové ¢&i polyvinylchloridové pryskyfice. [19][22]

Pfi vyrobé se do pryskyfice pfidavaji ke zlepSeni vlastnosti pfisady jako
napfiklad retardéry ke zlepSeni pozarnich vlastnosti, stabilizatory odolnosti vici

UV zareni Ci zvySeni elektrické vodivosti. [19]
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2. Vybrané zplisoby vyroby FRP kompozitnich matrial(

Vlastni spojeni vlakna a matrice zavisi pfedevSim na vhodné zvolené
kombinaci téchto materiald. U kompozitnich materiall s polymerni matrici se
pouziva bud tlakové vytlaCovani (extruze) nebo tazeni (pultruze).
Nejjednodussi technologii je pak ru€ni ukladani, které dale délime na techniku
mokrého ukladani (wet lay-up) a techniku pfedimpregnace (pre-preg). Pfi
mokrém ukladani je vlakno smaceno kapalnou matrici pfimo ve formé bud
Stétcem, nebo stfikaci pistoli. Pryskyfice je tésné pfed aplikaci smichana
s tvrdidlem. U této metody se nejlépe uplatiiuji vlana ve formé rohozi. U
technologie pfedimpregnace je vlakno pfedem impregnovano tekutou matrici s
tvrdidlem u dodavatele. K finalnimu vytvrzeni dochazi v autoklavu za zvySené
teploty a tlaku u kone¢ného vyrobce. Tato metoda byva obvykle pouzivana na
dlouhovlaknovou vyztuz, nahodné usporadana kratka vlakna ¢i na tkané

rohoze.[22]

2.1.Pultruze

Pultruze je proces vyroby vlakny vyztuzenych pryskyfic riznych tvari a
délek. Tazeni kompozitniho materialu je kontinualni pfes vyhfivanou ocelovou
formu pomoci tazného zafizeni. Sklenéna vlakna v rovingu a rohozich vstupuji
do srovnavaciho zafizeni pro rovnomérné rozmisténi vyztuze a spravné
umisténi rohozi. Nasledné jsou smaceny ve smési pryskyfice, plniva, barviva,
katalyzatoru a rlznych pfisadach. Po smaceci lazni putuje vyrobek do
predtvarovaci formy, ve které se vytlaci z profilu pfebyte€na matrice a vyrobek
pomalu nabyva finalni podoby. Zaroven vstupuje do vytvrzovaci vyhfivané
formy, kde se v prubéhu termosetické reakce profil vytvrzuje. Na vystupu je
profil podavacim zafizenim tazen rychlosti 30-150 cm za minutu a fezan na
pozadované delky. [21]

Profily jsou na povrchu vyztuZeny netkanou polyesterovou textilni rouskou,
ktera ve spojeni s matrici chrani skelnou vyztuz pfed vniknutim chemikalii Ci
UV zafeni a také chrani poskozeny kompozit pfed vyCnivanim vyztuze. Linka je
navic schopna i ovijeni. Technologii pultruze se dostavame az na 70 % podilu

vlaken v objemu kompozitu. [21]
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Obr. 4 - Materialy vstupujici do vyroby FRP kompozitu vyrobeného pultruzi
[21]

2.2. Liti do formy

Litim do formy se vyrabi kompozitni roSty, které jsou vyztuzeny kiizem
protazenymi vlakny stojinami roS$tu. Vldakna se postupné impregnuji
pozadovanou pryskyfici. Po zaplnéni se forma ohfiva a za plsobeni chemické
reakce dochazi v k vytvrzeni rostu. Diky pouziti kontinualnich vlaken dochazi
po zatizeni vyrobku k rozlozeni sil do celého rostu. DalSi vyhodou jsou pak
stejné vlastnosti v obou osach rostu. Lité rosty se vyrabi ve velkych rozmérech

a nasledné jsou fezany na pozadované velikosti. [21]

2.3. Rucni laminovani

Ruéni laminace kompozitnich prvk(l ma vice technologii. Jednou z nich je
ruéni kladeni. Tato technologie spociva v kladeni vrstev pryskyfice a rohozi
sklenéné vyztuze do formy. VyztuZznou rohoz lze kombinovat i s rovingem.
Ruénim kladenim se vyrabi predevSim tvarové slozité prvky, které jsou
pouzivany jen v malém mnozstvi. Ruénim laminovanim se dostavame na 20 %

podilu vlaken v objemu kompozitu. [21]
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DalSim typem efektivni technologie ru€ni laminace je stfikani. Stfikaci
aparaturou se nanasi smés pryskyfice a kratkych sklenénych viaken na formu
¢i pfimo na pozadovany povrch. Stfikaci technologii vyrabime velké dily a
opravujeme povrchové posSkozené vyrobky zruznych materiald (vétSinou

z betonu ¢i kovu). [21]

24. SMC, BMC

Zkratka SMC je prevzata z angli¢tiny (Sheet Moulding Compound) a
v doslovném prekladu znamena ,slozeny lity plech. Kompozitni material
vyrabény touto technologii je slozen z termosetické pryskyfice a sekanych
sklenénych vilaken. Vyrabi se roztiranim pryskyfice v tenké vrstvé na plastovou
félii. Pas prochazi pres sekaci zafizeni, ze kterého jsou na pryskyfici
rovhomeérné rozprostfena nasekana vlakna a ta jsou znovu prekryta vrstvou
pryskyfice na plastové fdlii. Plat nasledné prochazi systémem valcu, mezi
kterymi je pas tlakem zhutnén, a vldkna jsou zcela prosycena pryskyfici. Po
zhutnéni je plat bud navijen na civku, nebo kladen do blokl. Z platt Ize vyrobit
dily riznych tvaru a velikosti. Nafezané platy se na sebe skladaji a nasledné se
v lisu, za plsobeni teploty a tlaku, tvaruji a tvrdnou. Technologii SMC se
dostavame na 15-65 % podilu vlaken v objemu kompozitu. [21]

DalSi z angli¢tiny prevzatou materialovou zkratkou je BMC (Bulk Moulding
Compound) a v doslovném prekladu znamena ,hromadné liti“. Vyrabi se
misenim sklenénych vlaken s termosetickou pryskyfici, mineralnim plnivem a
rlznymi pfisadami. Smés se lisovanim ¢&i vstfikovanim, a za plsobeni tepla a
tlaku, formuje a vytvrzuje. Technologii lisovani se dostavame na 40 % podilu

vlaken v objemu kompozitu. [21]
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3. FRP pro vyztuzovani betonu

Ro¢né se po celém svété vynakladaji obrovské naklady na sanace a na
zesileni betonovych konstrukci. Technologicky vyvoj a vyzkum v oblasti

zlepSeni mechanického chovani a trvanlivosti betonu ved| k vyvoji kompozitni

vyztuze pro konstrukéni ucely. [8] [13

3.1.Vyroba FRP kompozitnich vyztuzi

Obr. 5 - Linka na vyrobu FRP kompozitnich vyztuzi, Prefa Kompozity a.s.
[21]

Kompozitni FRP vyztuz se vyrabi pultruzi s ovijenim, pro vysSi soudrznost s
okolnim betonem se Casto pouziva povrchova uprava kifemiCitym piskem.
Obsah vidken ve vyztuzi se pohybuje mezi 75 az 80 %. Kompozitni vyztuz Ize
v nevytvrzeném stavu (ve vyrobé&) ohybat dle pozadavkl zakaznika. Vyztuze

Ize také vazat do siti. [21]

~ 15 ~



3.2. Pouziti kompozitnich vyztuzi do betonu

Kompozitni vyztuz urCena do betonovych konstrukci je tvofena nosnymi
jednosmérné orientovanymi dlouhymi vlakny a pojivem z polymerni matrice.

VlIakna se pouzivaji sklenéna, uhlikova ¢i kombinace obou. [25]

Obr. 6 - GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), C-GFRP (Carbon-Glass
Fiber Reinforced Polymer) a CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) vyztuz
do betonu [25]

FRP vyztuze mohou mit oproti ocelovym vyrazné vysSi tahové pevnosti,
nepodléhaji korozi ani vlivim magnetického pole €i bludnych proudd a jsou
nevodivé. Diky témto vlastnostem nemusime pfi pouziti FRP vyztuznych prvku
dodrzovat kryci vrstvu a dosahneme tak vyrazné tencich prvkd. Mezi negativni
vlastnosti FRP vyztuze patfi pfedevSim pokles mechanickych charakteristik,
které jsou v pribéhu Zivotnosti konstrukce ovliviiovany plsobeni pH betonu.
Dale maji oproti ocelovym prvkdm niz§i odolnost vici plsobeni vysokych teplot

a nizSi modul pruznosti, ktery snizuje vyslednou tuhost konstrukce. [25]
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FRP kompozitni vyztuz je odolnd agresivnim vlivim v chemickych
provozech a Ccistirnach odpadnich vod, proto se skvéle hodi pro aplikaci
v chemickém primyslu a v kombinaci s odolnosti korozivnim vlivim i na
zakladoveé konstrukce. Navic jsou pro elektrickou a elektromagnetickou
nevodivost vhodné v energetice a v mistech, kde je potfebny pfenos
elektromagnetickych signald (mobilni telefony, televize, atp.). Dale jsou tepelné
nevodivé a tak v konstrukci nedochazi k tepelnym mostim. U téchto zpUsobu
pouZziti je vySSi poCatecni investice vyvazena levnéjsi udrzbou a delSi zZivotnosti
konstrukce. [25]

Materialové charakteristiky FRP vyztuZi jsou rozdilné ve sméru viaken a
kolmo na viakna. Nosna vlakna jsou pfi namahani ve sméru vilaken linearné
elasticka s kfehkym lomem pfi dosazeni mezniho napéti. FRP vyztuz je urCena
primarné do konstrukci namahanych tahovym napétim a je nevhodna do
konstrukci namahanych tlakem. Jmenovité priméry vyztuzi se pohybuji mezi

5 a 18 mm, zvétSené o 2 mm z duvodu opiskovani. [25]

3.3. FRP jako predpjata vyztuz do betonu

Vzhledem k anizotropii FRP kompozitnich materialll a z toho vyplyvajici
nizké pevnosti v tlaku ve sméru kolmo na prubézna viakna se FRP vyztuz

predepina velice obtizné. [9]

SMYK

TLAK

TAH

—— PUSOBICI SILA VE VYZTUZI

TAH

TLAK

SMYK

Obr. 7 - Mechanizmus kotveni pfedpinaci vyztuze s vyznacenim pusobicich
sil [9]

Na chovani a unosnost v kotevni oblasti pfedpjaté vyztuze z FRP kompozitu

maji vliv pfedevSim rozméry a pocty kotevnich prvku. Standardné se pro

kotveni pfedepjaté vyztuze pouzivaji kuzeliky s vroubkovanym povrchem. Tim
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vznika v kotvené predpinané vyztuzi vyrazné pficné stlaceni a zaroven podélny
smyk a osovy tah. Takovou kombinaci sil vSak nelze pfenést do kompozitni
vyztuze. Proto byl vymyslen kotvici systém, ktery vytvari dodatecné roznaseci
plochy v kotevni oblasti vyztuze a tim pfenasi predpinaci sily z vyztuze do
okolniho betonu na vyrazné kratSi vzdalenosti. Tyto roznasSeci plochy jsou
tvofeny nalepenim valec€ku, tvofenych ze specialni viakny vyztuzené zalivky, na
vyztuz. Pramér valeCku a jeho délka je variabilni. Pro zvySeni unosnosti a
bezpec€nosti kotevniho systému €i pro snizeni deformace vyztuze v kotevni
oblasti Ize rizné rozméry valeckl kombinovat. [9]

Kotevni systém je tvoren vyztuzi pfed hlavou prvni kotvy, kotevnimi prvky a
vyztuzi mezi kotevnimi prvky. Pfi navrhu kotevniho systému je dllezité omezit
hodnotu maximalniho posunu vyztuze na zacatku prvni kotvy. Pfesna hodnota
mezniho stavu pouzitelnosti musi byt ur€ena pfimo pro navrhovany prvek.
Vzdy totiz zalezi na rozponu daného prvku a na pusobicim zatizeni. Vlivem
posunu vyztuze v kontaktu by mohlo dojit k velkym ztratam predpéti. [9]

Vyvinuty systém kotveni neobsahuje Zadné kovové €asti, proto zachovava
vyhody FRP vyztuzi a lze jej tak vystavit i podminkam, které kovové vyztuze

nebo jejich ¢asti zcela vylucuiji. [9]

34. Ztrata celistvosti FRP kompozitni vyztuze

K vnitfnimu poruseni celistvosti dochazi u dlouhoviaknovych jednosmérnych
kompozitnich materiald dfive, nez se objevi makroskopické pfiznaky. Mezi
nejCastéjSi pfiznaky porusSeni celistvosti patfi v prvni fadé pretrzeni vlaken,
vznik mikrotrhlin v matrici €i oddéleni vlaken od matrice. Vlastni mechanismy

poruseni celistvosti kompozitl zavisi na zpusobu namahani.[22]
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Jiz pfi malém zatiZzeni dochazi k prvnimu naruseni celistvosti. U tahového
namahani dochazi k poruseni tfemi rldznymi mechanismy kfehkého lomu.
Kfehky lom muzZe byt samotny, s vytazenim vliaken &i s oddélenim slozek nebo

porusenim matrice.[22]

I vichoz!
JJJ trhling

::2:1{__:::—.:::

- ' o
f | ,/Yr ¥ o Vet
vytoden: poruseni
.“é;‘-er\ matrice
a) b} c)
Obr. 8 - Mechanismy poruSovani

dlouhovlaknového kompozitu pri podélném

tahovém namahani [23]

Pfi podélném tlakovém namahani pozorujeme 4 ruzné mechanismy
poruseni. PFicné tahové poruSeni, mikroprohnuti viaken s extenzni deformaci i
se smykovou deformaci a smykové poruSeni. K mikroprohnuti dochazi i
v pfipadech, kdy se matrice chova jesté linearné pruzné. Mechanismus
mikroprohnuti vlaken s extenzni deformaci nastava pfi malém objemovém
podilu vlaken. Vazba mezi pficnym pretvofenim sousednich vlaken vtomto
mechanismu chybi. K poruSeni dochazi v matrici v misté nejvétSiho tahového
pficného namahani. V mechanismu mikroprohnuti vidken se smykovou
deformaci nastava pfi velkém mnozstvi vlaken v kompozitu. Dochazi zde
k soufazové deformaci vlaken. To je dikaz existence vazby sousednich

deformujicich se vlaken. [22]
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Obr. 9 - Zpusoby poruSeni dlouhoviaknovych kompoziti pfi podélném
tlakovém namahani [23]

a) PrFi¢né tahové poruseni

b) Mikroprohnuti vidken s extenzni deformaci

c) Mikroprohnuti vlaken se smykovou deformaci

d) Smykové poruSovani

Pfi pficném tahovém namahani dochazi k poruseni koncentrace napéti
v mezifazovém rozhrani vlakno-matrice a v matrici. Uplatiuji se tfi mechanismy
porusovani a to poruSovani matrice tahovym napétim, oddélovani slozek na
mezifazovém rozhrani a Stépeni vlaken. Pficny lom probiha vroviné

maximalniho hlavniho napéti, ktera je kolma na smér zatizeni. [22]

6 6c
= b

Obr. 10 - Poruseni celistvosti dlouhovlaknovych kompoziti pfi pficném
tahovém namahani [23]

U tlakového pficného namahani dochazi ke smykovému poruseni matrice,

které je doprovazeno vzajemnym oddélovanim slozek Ci Stépenim vlaken.
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Rovina lomu odpovida roviné maximalniho smykového napéti a svira s vnéjSim
zatizenim uhel 45°. Pokud se zamezi vzajemnému posuvu ¢asti vzorku podle

smykové roviny, jsou tahova i tlakové i tahové meze pevnosti stejné. [22]

v

Obr. 11 - Poru$eni celistvosti dlouhovliaknovych kompoziti pfi pficném

tlakovém namahani [23]

U poruSeni celistvosti smykovym namahanim se uplatiiuji 3 mechanismy.
Smykové porusovani matrice, oddélovani slozek kompozitu nebo kombinace

obou mechanism. [22]
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Obr. 12 - PoruSeni celistvosti dlouhovldknovych kompoziti smykovym

namahanim [23]
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4. Soudrznost FRP kompozit(i s betonem

4.1.Soudrznost FRP kompozitnich lamel s betonem

Diky vynikajicim tahovym pevnostem a vysoké trvanlivosti se FRP
kompozity stale Castéji pouzivaji pfi sanacich konstrukci. Pozitivni vlastnosti
FRP kompozitl vSak v nékterych pfipadech nelze v praxi zcela vyuzit z divodu
nizké soudrznosti na rozhrani FRP kompozit-beton.

Vyvoj v konceptu modeld soudrznych zén (CZM z anglického Cohesive zone
model) poskytuje simulaci kombinovaného reZzimu poruch na rozhrani FRP-
beton. Koncept aplikace CZM se provadi pomoci prvkld rozhrani podél cesty
potencialni trhliny. CZM je tim ucinngjsi, ¢im vice je srovnatelna pevnost
sousednich materiald. Vnitini vlastnosti bimaterialnich rozhrani jsou energie
zlomu rozhrani a soudrzna sila rozhrani. Energie zlomu rozhrani je definovana
jako celkova prace lomu na jednotku plochy lomového rozhrani pfi stalém ristu
trhliny. Znalosti téchto vlastnosti pomahaji pfi vhodném vybéru materialu,
upfesnuji parametry procesu selhani a pomahaji zlepsit Zivotnost rozhrani. [23]

Rozeznavame dva dominantni typy rezima selhani rozhrani a to selhani
rozhrani lepidla a zpevnovaného betonu a kotevni trhliny v blizkosti vazby
matrice a lepidla. Oba typy maji za nasledek konecné oddéleni rozhrani, ale
mechanismy poruSeni se liSi. V rezimu selhani rozhrani dochazi k pfechodu
mezi oddélenim lepidla a trhlinkami v betonu i matrici. Tento pfechod zavisi na
parametrech rozhrani, jako je pevnost a kriticka energie zlomu rozhrani Ci

velikost spojité pevnosti rozhrani a betonu. [24]

4.2. Soudrznost FRP vnitrnich vyztuzi s betonem

Soudrznost je kliCovym faktorem Kk zajisténi spoluplsobeni vyztuze a
betonu. Soudrznost je nutna k pfenosu sil mezi vyztuzi a betonem. DfivéjSi
vyzkumy byly zaméfeny pfedevSim na sledovani soudrznosti betonové matrice
s ocelovou vyztuzi Ci s vyztuzi potaZzenou epoxidem. V souCasné dobé se
ukazuje nutnost zkoumat také spolupusobeni nekovovych FRP vyztuZnych

prvkd s betonovou matrici. [13]
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e SoUrzna oblast

Nesoudrzna oblast

Obr. 13 - Soudrznost vyztuznych prvki s betonovym prostredim [13]

NejCastéji pouzivana zkouSka pro zjiSténi soudrznosti (zjiSténi pevnosti
rozhrani vyztuze s betonem) je trhaci zkousSka. Tato zkouSka se pouziva
k hodnoceni soudrznosti mezi vyztuzi a betonovou matrici. Tato zkouSka je
pouzivame vzorek zabetonovany pouze z ¢asti. Ztohoto divodu je vSak
potfeba pocitat s moznym rozdilem mezi vazebnou silou zjiSténou pfi trhaci
zkouSce a pfi zkouSce tahové. Odolnost kryci vrstvy totiz urCuje konecné
zatizeni pfi poruseni. [13]

Na obrazku 12 jsou znazornény dva zpUsoby uloZeni ocelové vyztuze
do betonové matrice, které se bézné& pouzivaji pro trhaci zkousku. P¥i
zabetonovani vyztuze az k hrané krychle €asto dochazi k deformaci betonu
pravé na tomto konci krychle, coz je povazovano za prokluz vyztuze, i kdyz o
klasicky prokluz nejde. Upravena verze zkousky spociva ve spojeni vyztuze
s betonovou matrici pouze ve stfedni Casti krychle Ci s koncovkou vyztuze,
ktera je s krychli v kontaktu. Pfi vypoctech tazné sily se primarni proménné urci
dle typu vlakna vyztuze, pevnosti betonu, prliméru, tvaru a povrchu ty¢oviny a
délky zapusténi a umisténi zapusténi v betonové krychli. Tyto faktory vSak maji
jiny vliv pro pouziti FRP vyztuznych prvkd z divodu silné anizotropie a jinych
mechanickych vlastnosti téchto komponentl oproti ocelovym. [13]
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Obr. 14 - Zavislost pevnosti v tlaku fcu betonové matrice na velikosti

pramérného zatizeni T pfi vytazeni GFRP a CFRP vyztuze [13]
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Obr. 15 - Zavislost priméru FRP vyztuZze na pevnosti spoje s betonovou
matrici [13]

V grafu na obr 13 mdzeme sledovat zavislost pevnosti v tlaku betonové
matrice na velikosti zatizeni pfi vytrzeni vyztuZe z krychle. Pfi pevnosti v tlaku
nad 30 MPa se rozhrani porudeni vazby vyskytuje na povrchu krychle. Pfi
nizSich pevnostech je pak hranice poruseni uvnitf betonové matrice. Graf na
obr. 14 ukazuje zavislost priméru vyztuze na velikosti zatizeni pfi vytrzeni.
Pozorujeme znacény rozdil pevnosti pfi zvySujicim se priméru vyztuze. Naopak
zadny z uvedenych graft nepotvrdil rozdil vysledkd v zavislosti na materialu

vyztuze. [13]
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Obr. 16 - Poissonuv efekt [13]

Niz8i pevnost u vysSich priméru vyztuze Je
zpUsobena uvolnénim lepici vazby dfive, nez
dojde k vytrzeni vyztuze. Za tuto niZSi pevnost
jsou zodpovédné predevsim ftfi faktory a to délka
ulozeni, Poissonuv efekt a stfihova pevnost.
TyCe s veétSim prumérem vyZaduji vétSi deélku
ulozeni pro srovnatelnou soudrznost s matrici.
OvSsem nadmérna délka ulozeni naopak
soudrznost zase snizuje, jak je jiz zminéno vySe.
Poissontv efekt muUze vést k mirnému poklesu
pruméru tyCe v dusledku podélného namahani.
Pokles je tim vétsi, ¢im vétsi je pramér tyCoviny,

coz vede ke snizeni tfecich sil. [13]

Pevnost ve stfihu tyCi zavisi pfedevSim na smykové tuhosti pryskyfice FRP

kompozitu a na pevnosti ve smyku na rozhrani vlakno-pryskyfice. Pokud je

FRP vyztuz potazena povrchovou vrstvou, mize dochazet k pohybu mezi

jadrem a povrchovymi vlakny, coZz vede k nerovnomérnému rozlozeni sil

v prafezu tyCe (obr. 14). Tomuto efektu fikdme smykové zpozdéni. Dochazi ke

zvyseni smykového napéti u povrchu tyCe, ktery zabezpeluje pevnost spoje

vyztuze s matrici, zatimco vypoctené primérné napéti je nizSi. Z obrazku je

patrné, Ze u vySsSich primérd vyztuze bude tento rozdil také vyS$Si a soudrznost

s matrici pak mensi. [13]

Normalové smykové napéti

>

FRP bar

7 Normaloveé napéti

Obr. 17 - RozloZeni sil napeti ve smykovem zpozdéni [13]
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Soudrznost vyztuze s matrici mizeme zvysit pouzitim &tvercovych prufezU
tyCi (az o 25%) Ci kulaté tyCoviny s Zebry nebo s navinutym viakny. Vytvorené
hrany vykazuji takzvany klinovy efekt a tim brani prosmyku vyztuze. Ke
zlepSeni soudrznosti vyztuze s matrici vede také povrchova uprava v podobé
posypu kiemicCitym piskem Ci lehka koroze na povrchu vyztuze. Korozni vrstva

vSak nesmi byt v takové hloubce a stadiu, kdy se jiz zaCina od zbytku vyztuze

odlupovat. Uvadi se optimalni mira koroze kolem 5.4 % (+0,75 mm). Posyp na

povrchu vyztuze se pfidava jiz ve vyrobé FRP vyztuZze a na povrchu tyCe
vytvari chemicky adhezni a mechanicky odolnéjsi vrstvu (mechanicka blokace).
[13][14]
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5. Porozita FRP

Z vyrobniho procesu se vzduchové péry v kompozitnim materialu tvofi
dvéma zplUsoby. Prvnim je nedostateCna infiltrace vlakna a nasledné
mechanické zachyceni vzduchovych bublin. Druhym zpUsobem je vyvolani
prazdné dutinky uvolhovanim prchavé latky z procesu vytvrzovani. Pory
v kompozitu maji negativni vliv pfedevSim na podélné a pficné tahove,
ohybové i smykové pevnosti, narazové vlastnosti a unavové vlastnosti. [20]

Pory Ize rozdélit na uzaviené, které jsou zcela izolované od jinych pora a
ovliviuji hustotu materialu, jeho mechanickou pevnost a tepelnou vodivost, a
na pory otevienég, které jsou kanaly propojené s povrchem materialu a ovliviuji
materialovou nasakavost, propustnost i jeho hustotu.

Pory v materialech se vyznacuji vétsi hloubkou nez Sifkou. Dle Sifky se pak
pory déli na mikropéry (<2 nm), mezopodry (2-50 nm) a makropéry (>50 nm).
[15] [16]. Pory ovliviuji fyzikalni vlastnosti a chovani materialu v okolnim
prostfedi. [16]. Ke stanoveni distribuce velikosti porl Ize vyuzit rGzné metody
zalozené na odliSnych principech méfeni. Napfiklad méfeni transportnich
vlastnosti pfi permeaci &i difuzi, intruzi nesmacejici kapalinou, sorpci plynu,

kapilarni kondenzaci, obrazovou analyzu a jiné. [17]

5.1.Metody pro zjiStovani pérovitosti FRP materiald

Jedna z nejCastéjSich nedestruktivnich metod pro zjiStovani obsahu péra
v kompozitu je ultrazvukova kontrola. Ta funguje na principu oslabeni
ultrazvukovych vin pfi prichodu vzduchovym poérem. Ten ovlivni i akustickou

impedanci v kompozitu. Pérovitost se pak vypocte ze vztahu

P, =100 — p, (“:—Jr“:—ﬁ

kde P, je porozimetrie [%0],
p. hustota vzorku,

w, a wy jsou hmotnostni frakce pryskyfice a vlakna,

pr a pr je hustota pryskyfice a vlakna.
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VétSina velkych dutin se nachazi v prebyteéné pryskyfici, kde se vzduchové
bubliny nemohou zcela vypudit. Malé vzduchové pory jsou pak nejCastéji
v oblasti vliaken, kde se vlakno nemuze infiltrovat. Na obr. 17 je patrné, Ze jsou

vSechny dutiny sférické &i elipsoidni. [20]

Obr. 18 - Mikroskopické zachyceni vzduchovych port v kompozitu [20]

Propustnost je schopnost porézniho materidlu pfenaset tekutinu. Transport
je zajistén propojenymi otevienymi pory mikrostruktury materialu za pasobeni
ur€itého tlaku. Tim se zabyva i studie Katze a Thompsona, ktera usnadnuje
predvidani propustnosti materialu pro tekutiny. Katz a Thompson predstavili
dva vypocty absolutni propustnosti (k) za pouZiti dat z kapilarni kfivky injekce
rtuti. V prvnim vypocCtu je zahrnut vodivostni pomér ol/o,. Data rtutové
porozimetrie se pouzivaji k uréeni charakteristické délky otevienych poru (Lc).
[16]

k = 1/226(Lc)? olo,

Druha rovnice pfedstavuje odhad vodivostniho poméru (ofo,) ziskaného ze
stejnych udajl, jako propustnost (k). Tato rovnice vyzaduje kromé délky por(
(Lc) také hodnotu délky maximalni vodivosti (Lmax) @ zlomek celkové porovitosti

(@) pFi maximalni délce vodivosti (S(Lmax)). [16]

k = (1/89)-(Lmax)*(Lmax / Lc) 0S(Lmax)
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PFi zvySovani tlaku je rtut vtlaCena do péri o stale menSim prdméru az do
hladiny kritického tlaku, pfi kterém dochazi k rozptylovani vzorku rtuti. Pramér
Lc znaci stupnici pfenosové délky a ovlada velikost permeability vzorku. Pro
ziskani charakteristické délky L kritického tlaku se tlak ur€uje v inflexnim bodé
rostouci kfivky pronikani rtuti. Inflexni bod stanovili Katz a Thompson mezi
bodem rozptylovani vzorku a bodem extrakce. Tento bod je nazyvan bodem
prahoveého tlaku (P;). Hodnota délky Lc je vypoc€tena z Washburnovy rovnice a
predpokladame znamy vodivostni pomér (of ay). [16]

4ycos®

D=
P

Druha foma rovnice, ve které se odhaduje vodivostni pomér (o/aoy), urCuje
kumulativni objem V; pfi prahovém tlaku Py, poté se odcita objem V; pfi kazdém
tlaku v datové fadé od prahového tlaku po maximalni tlak. V zavislosti na
pruméru porad se nasledné vypocte Cisty objem (Vc-Vi). Pramér poéra
odpovidajici maximalni hodnoté y je Lmax , kumulativni objem rtuti pfi tomto

primeéru je VLmax. Frakce S (Lmax) s€ vypocte jako pomeér VLmau/ V. [16]

Rtut je pro vétSinu materialu nesmaciva kapalina, ktera svira s povrchem
uhel >90°. Proto se do otevienych pord materialu musi vpravit pusobenim
vnéjSiho tlaku. Pro vétsi pory stai mensi tlaky a naopak ¢im mensi péry, tim
musi byt vynalozen vétsi tlak. Tyto tlaky jsou v pribéhu zkou$ky neustale
sledovany. Cim presnégjsi je sledovani tlak(, tim presnéjsi budou Udaje o
velikosti pért. Metodou rtutové porozimetrie |ze identifikovat péry o velikosti od

0,003 um az do 360 um v praméru. [16]
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Rozhrani kapalina-pevna latka

Rozhrani kapalina-para-pevna latka Rozhrani kapalina-para

Obr. 19 - Prarez kapkou nesmacivé kapaliny na pevném povrchu [17]

5.1.4. Sorpce plynu — BET analyza

Vlastnosti povrcha pevnych latek je tendence pfitahovat molekuly plynu
prostfedi, ve kterém jsou latky ulozeny. Tomuto procesu pfitahovani molekul se

fika adsorpce plynu. Kdyz uvedeme pevnou latku objemu do kontaktu s plynem

v uzavieném sledovaném prostoru, plyn se zmensi a na povrchu tuhé latky
dojde k jeho zhusténi. [15][18]

Obr. 20 - Adsorpce molekul plynu na povrchu adsorbentu [15]
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Na povrchu adsorbentu (pevné latky) dochazi k adsorpéni rovnovaze
s adsorbatem (pouzitym plynem) za rovnovazného tlaku plynu. Molekula plynu
je k povrchu adsorbentu adsorbovana (pfilne). Opacny jev, kdy je molekula
plynu z povrchu odebirana, se nazyva desorpce. [15][18]

Adsorpce poskytuje informace o adsorbentu, jako je jeho specificka plocha
povrchu ¢&i distribuce Sifek porl a jejich objem. MéFi se mnozstvi plynu, ktery se
adsorbuje za dané teploty a tlaku na povrch vzorku. Touto metodou se zjistu;ji
pouze oteviené poéry. Nezjistime ale informace o vnitinich uzavienych pérech,
které také ovlivhuji materialové vlastnosti adsorbentu. Z vypocteného povrchu
adsorbatu Ize vytvofit experimentalni kfivku, tzv. adsorpéni izotermu, udavajici
zavislost objemu adsorbovaného plynu na jeho rovnovazném tlaku za
konstantni teploty. Dle interakéni energie mezi plynem a méfrenou latkou se
adsorpce déli na fyzikalni a chemickou, tzv. fyzisorpci a chemisorpci. [15][18]

Jednodus$si rovnici izotermy pro plyny adsorbované na pevné latky, ktera
vyhovuje v nékterych pfipadech jednovrstvé adsorpci, odvodil vroce 1916
Irving Langmuir. Pfi jejim odvozeni pFfedpokladal jednovrstvé adsorbované
molekuly a rovnocennou adsorpci vSech mist povrchu adsorbentu. Zaroven pak
uvazoval rovnovaznou adsorpci a desorpci molekul plynu. Ve vétSiné pfipadud
je v8ak na povrchu adsorbentu jista nepravidelnost, adsorbované molekuly
nejsou zcela inertni a mechanismus adsorpce neni vzdy stejny pro prvni i
posledni adsorbovanou molekulu. A hlavné maji molekuly tendenci se vazat na
monovrstvu. Langmuirova adsorpéni izoterma je obvykle dobra v pfipadech

chemisorpce. [15]

D

Obr. 21 - Langmuirova adsorpc¢ni izoterma [15]
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V pripadech Fyzisorpce je naopak lepS$i takzvana BET izoterma. Jak jiz bylo
zminéno, v praxi ¢asto molekuly plynu adsorbuji do monovrstev. |zotermu pro
tento déj zformovali roku 1938 Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett a
Edward Teller. Teorie, popisujici tuto izotermu, zkracené BET teorie, je
zakladem analytické metody pro méfeni specifické plochy povrchu pevnych
latek. Pro vyuziti této metody vznikla také mezinarodni norma ISO 9277;1995 —
Determination of the specific surface area of solids by gas adsorption using the
BET method, v pfekladu Stanoveni specifické plochy povrchu pevnych latek
adsorpci plynu metodou BET. [15]

BET teorie rozSifuje Langmuirovu teorii o pfedpoklad, ze molekuly plyna
fyzisorbuji na pevnou latku ve vrstvach, ze Ize aplikovat Langmuirovu teorii na
kazdou adsorbovanou wvrstvu a ze adsorpCni vrstvy mezi sebou

neinteraguji.[15]

.d"---_
1 1 1 1 1 I.j

0.2 0.4 05 0.8 1 [

Obr. 22 - Prabéh Langmuirovy (Cervena) a BET (zelena) izotermy [15]

O spravnosti méfeni nevypovida samotna linearita BET izotermy, jejiz
rozsah nastava dle rlznych materiall za rdznych tlaku, ale také linearita ¢asti

pfi —%~1, kde n, je objem adsorbovaného plynu a n,, objem plynu

Nm
v monovrstvé. BET analyza nefunguje, pokud je posun poc¢atku zaporny. [15]
Vysoka hodnota interakce adsorbent-adsorbat mulze indikovat existenci
mikroporu. Nejcastéjsi méfeni se provadi dusikem, ktery vykazuje dostateCnou
pfesnost adsorpce pro dobré urCeni kapacity monovrstvy BET analyzou.

Langmuirova izoterma tak odpovida kompletnimu pokryti povrchu
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monovrstvou. Pfechod z adsorpCni monovrstvy do adsorpcni multivrstvy pak
nastava ve stfedni linearni €asti izotermy. Rozsah a umisténi linearni ¢asti BET
izotermy zavisi na pracovni teploté¢ a na adsorpCnim systému adsorbent-
adsorbat. [15]

Stav rovnovahy fazi kapalina-plyn v omezenych prostorech se nazyva
kapilarni kondenzace. Dochazi k ni v pfipadech, kdy se jiz tvofi multivrstva. Do
pora porézniho &i praskového vzorku jsou molekuly plynu vtahovany vétsi silou

a plyn zde kondenzuje dfive nez na jejim povrchu. [15] [18]

L
LT UM

.

O

Obr. 23 - Adsorpce plynu a tvorba izotermy na mikroporéznim vzorku [15]
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6. Recyklace FRP kompozitd

Odpad ze stavebni vyroby a jeho znovu pouzitelnost je jednou z dulezitych
otazek dnesni doby. Odpad zvyroby FRP kompozitl z termoplastickych
pryskyfic, pokud neni znecistén, lze znovu roztavit a pouzit. Naopak odpad
z vyroby FRP kompoziti z termosetovych pryskyfic nelze znovu pfetavit, proto
jsou cCasto tyto odpady odvazeny na skladku a to i pfes obrovsky dopad na
Zivotni prostfedi. Termosetové pryskyfice se vzhledem Kk jejich nizké viskozité
pouzivaji Castéji, jelikoz umoznuji rychlejsi vyrobu, maji lepSi adhezni vlastnosti
k viakndm a zarucuji lepSi mechanické vlastnosti kompozitu. Pro jejich
nerecyklovatelnost jsou termosetové kompozity nakladnéjSi nez termoplastové.
Nékteré evropské legislativy reguluji mnozstvi tohoto odpadu na skladkach a
snizuji vlivy na zivotni prostiedi a lidské zdravi zpUusobené spalovanim odpadu.
[19]

Organické materialy obecné maji vysoky vyhfevny vykon, proto mohou byt
pouzivany jako zdroj energie. Podle Pickeringa a Bensona maiji termosetove
pryskyfice vyhfevnost zhruba 30 000 kJ/kg (vysledek z roku 2002). Hlavnim
problém je vSak v toxickych emisich FRP kompozitt, které maji tendenci prezit
spalovaci proces, a je proto jejich spalovani nakladnégjsi. [19]

Existuji dvé technické metody recyklace FRP kompozitd. Prvni je tepelna
metoda, ktera vyuziva teplo k rozkladu odpadu na jednotlivé suroviny a energii
a druha je mechanicka metoda, spocivajici v rozmélnéni odpadu, &imz
omezuje jeho velikost. Mechanicka metoda zahrnuje fezani, drceni a brouseni.
V prvni fazi se pouzivaji fezaci €i drtici mlyny k rozbiti pvodniho materialu na
kusy o velikosti 50 x 100 mm. Dale se pouzivaji kladivové mlyny k brouseni
téchto kusl na Castice do 50 um. Nakonec se material pomoci sady cyklonu a
sit déli na frakce do 0,5 mm a nad 0,5 mm. Obé frakce se pak mohou znovu
vyuzit jako plnivo &i jako vyztuz novych kompozitu. [19]

Tepelnd metoda oddéluje vlaknitou vyztuz od polymerni matrice. To
umoznuje znovu pouziti puvodnich slozek kompozitu. | tato metoda se déli na
dva procesy. Prvni je technika tepelného procesu ve fluidnim loZi a druhé jsou
procesy pyrolyzy. Obé techniky spocCivaji v zahfivani kompozitu na dostatecnou
teplotu pro vypareni polymerni matrice a regeneraci vlaken a plniv. Sou¢asné

béhem procesu kondenzuji plyny z odpafrovani polymeru, které tak vytvari
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palivo pro samotny ohfev. Vysoké teploty se vSak musi hlidat, aby se
neposkodila viakna recyklovaného kompozitu. Zahfivani ve fluidnim lozi na
teploty 450-650 °C zpUsobuje snizeni pevnosti v tahu sklenénych viaken o 50
az 90 % a uhlikovych vlaken 0 20%. [19]

i Tk gy

&8

Obr. 24 - Odpad z mechanické motody recyklace FRP kompozitt [19]

VétSina vyrobkl FRP je vyrabéna pro dany ucel, proto je jejich znovupouziti
velice komplikované. | kdyz je nova aplikace podobna staré, nelze presné urcit
zbytkové mechanické vlastnosti a zohlednit stupen degradace prostfedim. [19]

Drobny odpad z procesu drceni, stejné jako ztepelného procesu je pak
mozné znovu aplikovat jako plnivo novych FRP kompozitd. Nahrazuji tak
napfiklad uhli¢itan vapenaty v sypkych (BMC) a lisovanych (SMC) hmotéach.
Ztrata mechanickych vilastnosti je pfi pouziti 20% recyklovaného plniva jen
zhruba 10%. Novy recyklovany kompozit je levn&jsi, ma i niz8i hmotnost, ale
k propojeni slozek je zapotfebi vice pryskyfice. Z experimentu Petersona a
Nilssona vyplyva, Ze pfi nahrazeni 10% uhli¢itanu vapenatého recyklovanou
sloZzkou, dochazi ke snizeni ohybového modulu, ale pevnost v ohybu se mirné
zvysuje. Pfi vy8Sim poméru nahrady uhli¢itanu je vSak ohybova pevnost az o
50% nizsi. [19]

Nahrazenim casti vlaken nového FRP kompozitu recyklovanymi viakny
ziskanymi ztepelného procesu ma také negativni dopad na mechanické
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vlastnosti nového vyrobku. Snizeni pevnosti zpUsobuje slab$i spojeni mezi
recyklovanymi vlakny a novou polymerni matrici. [19]

Nejvétsi potencial vyuziti odpadl z vyroby a recyklace FRP kompozitu je ve
stavitelstvi. V silni€nim stavitelstvi je doporu¢ené mnozstvi odpadu 1%
z celkové hmotnosti asfaltovych smési. V betonovych smésich mohou FRP
odpady nahrazovat cast kameniva. Material ziskany mechanickym
zpracovanim pouze zdrticich mlynt (kusy o velikosti 50 — 100 mm) vSak
nemusi byt vzdy vhodnou nahradou hrubého kameniva, jelikoz vétSina
recyklaci ziskanych kompozitnich slozek ma pfevladajici jeden rozmér, coz
muzZe v betonu pusobit anizotropné. Tato skuteCnost zpUsobuje Kkolisajici
vysledné pevnosti vtlaku a vtahu za ohybu. Nahrazeni jemného kameniva
jemnym praskem zdrceni FRP kompozitl ma pozitivni vlastnosti jak na
mechanické vlastnosti, tak i na trvanlivost vysledného betonu. Kombinace
nahrady jemného i hrubého kameniva rlznymi frakcemi odpadniho FRP
kompozitu pak u ztvrdlého betonu zlepSuji trvanlivost, ale zhorSuji mechanickeé
vlastnosti. Castice FRP kompozit také zhor$uji zpracovatelnost betonové

smési s pevnym hmotnostnim pomérem voda / cement. [19]
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Il Experimentalni éast

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na ovéfeni soudrznosti
GFRP vyztuze s betonem. Byl navrzen postup a nasledné bylo realizovano
experimentalni ovéfeni soudrznosti GFRP vyztuze s betonem. Byla vyrobena
zkuSebni télesa, byly stanoveny vlastnosti betonu a vlastnosti pouzit¢ GFRP
vyztuze. Kromé& mechanickych vlastnosti byla sledovana porozita GRFP
vyztuzi a vliv pusobeni vysokych teplot na GFRP vyztuZze. Provedené
experimenty jsou doplnény fotodokumentaci a snimky z optického mikroskopu
Keyence VHX-950F.

7. Metodika prace

Pro experimentalni ovéfeni soudrznosti GFRP vyztuze s betonem byly
pouzity kompozitni vyztuze GFRP vyrobené ze sklenénych E-CR vlaken a
matrice z epoxidové pryskyfice. Pomér vlakno:matrice je 80:20. Vyztuz je pfi
vyrobé ovinuta nylonovym vlascem a opiskovana kfemicitym piskem. Pramér
testovanych vyztuzi byl 14 mm. Byly zkoumany 2 typy vyztuzi, pro experimenty
byly jiz pfi vyrobé barevné odliSeny — matrice byla probarvena Sedym
praskovym pigmentem.

Sledovani soudrznosti vyztuZze s betonem bylo provedeno zkouskou
cyklického zatézovani betonovych nosnikt se zabetonovanou GFRP vyztuzi.

Dale bylo provedeno sledovani pérové struktury GFRP vyztuzi. Oba typy
vyztuzi meély stejné slozeni, teoreticky tedy obsahovaly stejné mnozstvi
vyztuzné faze. Pfesto byl zjiStén pfi experimentalnim ovéfovani pevnosti GRFP
vyztuzi v tahu rozdil mezi témito dvéma sledovanymi sériemi vyztuzi. Proto
byla sledovana poérova struktura GFRP vyztuzi za u¢elem zjisténi obsahu por
v kompozitu. Rozdilna pérovitost by mohla byt pfiinou rozdilnych pevnosti
kompozitnich vyztuzi v tahu. Sledovani poérové struktury GFRP vyztuzi bylo
provedeno pomoci rtutové porozimetrie a pomoci plynové adsorpCni analyzy
BET.

Byl sledovan vliv pusobeni vysokych teplot na GFRP vyztuz. ZatéZovani
bylo provedeno v peci s elektrickym vytapénim s narustem 10 °C za min.

Pasobeni teploty bylo po dobu 30 minut.
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Byla provedena fotodokumentace zkousek a byla sledovana struktura GFRP
kompozitnich vyztuzi po provedenych zkouSkach pomoci optického

mikroskopu.

8. Sledovani pérové struktury GFRP vyztuzi

8.1.Porozimetrie GFRP vyztuzi

Pro stanoveni obsahu a rozlozeni pérd v kompozitni GFRP vyztuzi byla
pouzita metoda rtutové porozimetrie. Metoda rtutové porozimetrie je jednou
vzorkl. Metoda je zaloZena na zvySovani tlaku nesmacivé intruzni kapaliny a
postupném zaplfovani pérd od nejvétSich po nejmensi. Vysledny obsah poru je
roven rozdilu mezi padvodnim objemem rtuti a objemem rtuti po provedeni
zkousky. Metoda poskytuje informace o velikosti pért (distribuci objemu),
objemové hustoté a specifickém povrchu vétSiny poréznich pevnych latek.
Cilem této zkousky bylo zjistit procentualni zastoupeni rdznych velikosti port
ve struktufe dvou typu GFRP vyztuze. Vzorky byly barevné odliSeny -
oznaceni GFRP ¢ervena a GFRP Seda. Naméfena data jsou uvedena v pfiloze
1.

K méfeni byl pouzit rtutovy porozimetr Pascal 240 Series od firmy Thermo
Scientific. Tento porozimetr je slozen ze tfi cCasti, které se liSi ukolem a
zamysSlenym rozsahem velikosti péru. Pascal 140 pfipravuje vzorek pro analyzu
a provadi nizkotlakovou porozimetrii z vakua do 400 kPa (4 um velkych poru).
Model Pascal 240 pracuje do maximalniho tlaku 200 MPa, coZ umoznuje
prunik rtuti az do oblasti mezopdérl. Model Pascal 440 dosahne tlaku az
400 MPa, coz umoznuje méfeni do oblasti mikropord. Nejmensi stanovitelné
pory jsou velikosti 3 nm, tato metoda tedy umozniuje stanoveni celé distribuce
makro i mezoporu. | pres takto vysoké tlaky vSak nékteré materialy zUstavaji
struktufe materialu jeho rozkladem.

ZkouSeny vzorek se vlozi do penetrometru. K zasobniku s penetrometrem je
pfipojen sklenény kapilarni dfik, ktery slouzi jako zasobnik rtuti bEhem analyzy.

Po odstranéni vazané vlhkosti ze vzorku se zasobnik kapilarou zapini po okraj
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rtuti tak, aby se z penetrometru vytésnil veSkery vzduch. Zméfi se pocatecni
objem vzorku pfi nejniz§im dosazeném tlaku. Nasledné je vyvijen a postupné
zvysSovan tlak a méfen pokles hladiny rtuti. Tlak na rtut v kapilafe se vyviji
plynem (vzduchem) ¢i kapalinou s mensi hustotou, nez je hustota rtuti. P¥Fi
nizkotlakém méreni je zapotfebi pouZiti externi vakuové pumpy. Sklenény drik
se chova jako elektricky izolant, rtut’ uvnitf je elektricky vodi¢ a kov na povrchu
kapilary je také elektricky vodi€. Kombinace dvou elektrickych vodicu
oddélenych elektrickym izolatorem vytvari kondenzator s jedinou proménnou
v podobé rtuti vnikajici do vzorku Ci zpatky do kapilary pfi snizeni vyvijeného
tlaku. Hodnota kapacity dfiku je monitorovana kapacitnim detektorem, ktery
vytvari elektricky signal. Méfeni kapacity se se znalosti pruméru kapilary
pfeménuje na objemové méfeni. Objem rtuti potfebny pro vyplnéni vSech

pFistupnych poru je roven celkovému objemu poérd. [16][17]

Drik penetrometru Teflonové pouzdro Kovova zatka

— =1 (=
/

Gumové tésnéni

Obr. 25 - Penetrometr [16]
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Tab. 2 - Vysledky rtutové porozimetre vzorkl(i GRFP vyztuZzi

Vysledky porozimetre GFRP cervena GFRP seda
Celkovy kumulativni objem [’”7’”3] 7,1707 5,441
Celkovy specificky povrch ["‘72] 0,831 0,622
Pramérny pramér péru [u] 0,012383 0,01028
Celkova porozita [%0] 1,4852 1,1611
Sypna hustota [C’#] 2,07127 2,13403
Zdanliva hustota [ijl—g] 2,1025 2,1591
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Tab. 3 - Distribuce velikosti port vzorkt GFRP vyztuZe

DISTRIBUCE VELIKOSTI PORU GFRP éervena

DISTRIBUCE VELIKOSTI PORU GFRP $eda

Rozsah Specificky | Relativni | Relativni Rozsah Specificky | Relativni | Relativni
pramérd poérd |objem objem objem praméra pérad | objem objem objem
(Mm) (mm3/g)  |(mm3/g) | (%) (um) (mm3/g) | (mm3/g) | (%)
150-140 0,000 0,000 0,000 150-140 0,000 0,000 0,000
140-130 0,000 0,000 0,000 140-130 0,030 0,030 0,640
130-120 0,000 0,000 0,000 130-120 0,070 0,030 0,640
120-110 0,000 0,000 0,000 120-110 0,100 0,030 0,640
110-100 0,040 0,040 0,510 110-100 0,170 0,070 1,270
100-90 0,150 0,110 1,540 100-90 0,210 0,030 0,640
90-80 0,220 0,070 1,030 90-80 0,280 0,070 1,270
80-70 0,290 0,070 1,030 80-70 0,450 0,170 3,180
70-60 0,330 0,040 0,510 70-60 0,490 0,030 0,640
60-50 0,440 0,110 1,540 60-50 0,590 0,100 1,910
50-40 0,630 0,180 2,560 50-40 0,760 0,170 3,180
40-30 0,740 0,110 1,540 40-30 0,830 0,070 1,270
30-20 0,990 0,260 3,590 30-20 0,970 0,140 2,550
20-10 1,540 0,550 7,690 20-10 1,250 0,280 5,100
10-5 2,060 0,510 7,180 10-5 1,630 0,380 7,010
5-2,5 2,650 0,590 8,210 5-2,5 1,940 0,310 5,730
2,5-1 3,090 0,440 6,150 2,5-1 2,460 0,520 9,550
1-0,5 3,270 0,180 2,560 1-0,5 2,630 0,170 3,180
0,5-0,1 3,820 0,550 7,690 0,5-0,1 2,840 0,210 3,820
0,1-0,05 4,160 0,330 4,620 0,1-0,05 3,150 0,310 5,730
0,05-0,01 6,800 2,650 36,920 0,05-0,01 5,200 2,040 37,580
0,01-0,005 7,170 0,370 5,130 0,01-0,005 5,440 0,240 4,460
0,005-0,001 7,170 0000 0,000 0,005-0,001 5,440 0,000 0,000

~ 41 ~




8,000

7,000
= 6,000 ——B_CERVENA
~ .
& ——B_SEDA
£ 5,000
§ 4,000
o)
o
> 3,000
4
O
S 2,000
(]
&
1,000
0,000
1000,000 100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
Velikost pord (pm)
A)
3,000
2,500 mB_CERVENA
2 mB_SEDA
£2,000
£
£1,500
o
o
1,000
e
(V]
0,000 !V!V!VV!VJQ!!QLQJQ---
— — o o o o o
8 < h o o 5 © % S a S
= Lfl') LI"L N\ — o o o o | 1 |
T O\ o™ [T} M~ (e)] 2 % %
8 Rozsah prlimérd pérl (um) < \ —
B)
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B) Graf znazornéni objemového zastoupeni stanovenych rozsahi
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Sledované GFRP vyztuze mély odliSné pevnosti v tahu. Pevnost v tahu
vyztuze GFRP Seda byla 750 MPa, pevnost v tahu vyztuze GFRP ¢Cervena byla
870 MPa. Obé série vyztuzi byly vyrobeny stejnym zplsobem, zastoupeni
vlaken a matrice bylo dle receptury shodné. Navzdory pfedpokladim, Ze by
Seda GFRP vyztuz mohla mit niZSi tahové pevnosti z davodu vysSiho objemu
porl, byl stanoven naopak vy$Si objem pori u GRFP Cervené vyztuze.

Cervena GFRP vyztuz ma vyssi kumulativni objem poérli a jejich celkovy

specificky povrch. Celkova porozita 1,4852 % ani kumulativni objem

3 v
7,1707 % nemély vliv na mechanické vlastnosti vyztuze. Seda GRFP vyztuz

ma celkovou porozitu 1,1611 % a kumulativni objem 5,441 mes. Nejvetsi

specificky objem u obou zkoumanych vyztuzi maji pory velikostniho rozmezi
0,1-0,5 um. Tyto pory se mohou v epoxidové matrici vyskytovat z procesu
smaceni sklenéné vyztuze pryskyfici. Epoxidova pryskyfice ma vysokou
hustotu (1,9 %) a tak péry, které jsou navazany k vyztuznym skelnym

vlaknam, jsou pfi smaceni vlaken jen obtizné z matrice vypuzovany.

8.2. Sledovani obsahu péri pomoci plynové adsorpcéni

analyzy BET

Jako dal8i dopliuji metoda pro stanoveni obsahu pért v GFRP vyztuzi byla
pouzita metoda plynové analyzy BET. Stanoveni bylo provedeno pfistrojem
Nova 3200e pro plynovou adsorpCni analyzu BET. Pfistroj slouZzi ke zjiStovani
vlastnosti poréznich a praskovych material(d. Pfistroj umoziuje stanoveni
mérného povrchu, velikosti pérl a adsorpcnich a desorpénich kfivek. Vzorky
GFRP byly pro toto stanoveni rozruSeny na velikost ¢astic cca 1 mm. Vysledky
ziskané pomoci plynoveé analyzy BET ale nemély vypovidajici hodnotu. Metoda
BET se ukazala v tomto pfipadé pro stanoveni péri ve vzorcich GFRP jako

nevhodna.
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9. Ovérovani soudrznosti GRFP vyztuzi s betonem - cyklické

zatézovani nosnikl s GFRP vyztuzi

Pro ovéfeni soudrznosti GFRP vyztuze s betonem byla vyrobena betonova
zkuSebni télesa, kde ve stfedu téles byla umisténa kompozitni GRPF vyztuZz.

Byly stanoveny vlastnosti betonu a vlastnosti pouzité GFRP vyztuze.

9.1.Priprava zkusebnich vzorku

Tab. 4 - Receptura betonu pro zkouSky soudrznosti GRFP vyztuze a betonu

Slozka Mnozstvi na 1 m3 [kg]
Hrubé drcené kamenivo 4-8, Zelesice 800

Hrubé drcené kamenivo 8-11, ZeleSice 800

Jemné drcené kamenivo 0-4, HruSovany 1090
Cement CEM |1 42,5 R Mokra 400

Voda z vodovodniho fadu 150
Plastifikacni pfisada Addiment FM 350 4

9.2. Vlastnosti pouzitych materiala

Hrubé drcené kamenivo ZeleSice je anorganicky pfirodni material t&Zeny

v lomu a drceny Celistovymi a kulovymi mlyny. Horninou je amfibolit z vychodni
Casti metabazitové zony brnénského masivu relativni hustoty 2900 %. Hornina

je slabé metamorfovana z bazickych efuziv. Je zelenoSedé barvy misty
s hedvabnym leskem a srovnobéznou vlaknitou strukturou. Typickym
produktem nachazejicim se v amfibolitu je sloupecCkovity Cerny amfibol.

Jemné drcené kamenivo HruSovany je také anorganicky pfirodni material
ziskanym tézbou a naslednym drcenim ¢i mletim. Kamenivo se tézi v piskovné
v HruSovanech u Brna a tfidi se zde na dvou ftfidicich linkach POWERSCREEN
a to na typu COMMANDER 408 a CHIEFTAIN 1400. Hornina je relativni

hustoty 2550 %.

Na misto urceni je kamenivo dopravovano nakladnimi automobily, vagony Ci

lodémi. Prostory jsou zbavené veSkerych necistot a cizorodého materialu a

~ 44 ~



jsou zabezpecené proti znecisténi béhem pfepravy, miseni ¢i dalSimu drceni
frakci, nebo k segregaci zrn.

Cement CEM | 42,5 R, Mokra patfi k hydraulickym pojivim obsahujicim
portlandsky jemné mlety slinek s rychlym a vysokym vyvinem hydratacniho
tepla. Pevnost v tlaku po smiseni s vodou je po 7 dnech (53+2) MPa a po 28
dnech (60+3) MPa. Cement je baleny do pytli s polyetylenovou vlozkou po 25

kg. PocCatek tuhnuti cementu bez pfisad se pohybuje kolem 184 min a konec
tuhnuti kolem 241 min. Mérna hmotnost cementu z Mokré je 3110 %. Cement

musi byt skladovan tak, aby nepfiSel do kontaktu s vodou Ci vysokou relativni
vlhkosti a to po dobu maximalné 90 dnu.

Plastifikacni prisada Addiment FM 350 je pfisada redukujici potfebnou
vodu pro dosazeni pozadované konzistence betonové smési, zlepsujici
zpracovatelnost smési pfi zachovani mnozstvi vody a ovliviiujici pocCateCni i
kone¢né pevnosti betonu. PlastifikaCniho efektu je docileno povrchovou
aktivitou plastifikatoru, ktery se ve vodném roztoku adsorbuje na tuhé Castice
cementu. Jsou slozeny z molekul s dlouhymi fetézci zakonéenymi silné polarni
skupinou, které vytvafri na povrchu zrn elektrickou dvojvrstvu zabezpecujici
odpuzovani zrn cementu. Plastifikacni pfisada SIKA FM 350 je na bazi
modifikovaného lignosulfonatu a neobsahuje Zadné latky, které by se za
béznych C¢Ci predvidatelnych podminek uvolfiovaly do okolniho prostredi.
DoporuCuje se davkovani 0,2-0,9% z hmotnosti cementu a redukuje

zamésovou vodu 0 5 — 10 %.

9.3. Postup vyroby zkusebnich vzorki

Michani betonu probihalo v laboratorni michace s nucenym obé&hem.
Hrubé kamenivo a cement byly nasypany do michaciho zafizeni a smiseny.
Bez vypinani michaciho zafizeni byla postupné pfidavana voda a s poslednim
zbytkem vody i plastifikaéni pfisada.

Konzistence betonu stanovena metodou sednuti kuzele byla S5.
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Obr. 27 - Cerstvy beton pro vyrobu nosniku

4.

Vzorky kompozitni vyztuze byly zabetonovany do nosnikd rozmért 150 x
240 x 600 mm. Vyztuz prochazela ve spodni ¢asti nosnikd. Zkusebni téleso pro
zkous$ku cyklického zatéZovani sestavalo ze dvou nosnikd rozméra 150 x 240 x
600 mm spojenych prutovou kompozitni GFRP vyztuzi.

Dale byly vyrobeny vzorky pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku a pro

stanoveni pevnosti betonu v tahu ohybem.

Obr. 28 - Nosniky se zabetonovanou GFRP kompozitni vyztuzi
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Po 28 dnech byly provedeny zkouSky pevnosti betonu v tlaku na krychlich o
hrané 150 mm a byly provedeny zkousky zatéZovani nosnikd 150 x 240 x 600
mm s GRFP vyztuzi. Nosniky byly zatéZovany v lisu nejprve rovhomérné se
zvySujicim tlakem az do maximalni sily pfi poruseni nosniku. Po zjisténi
primérné maximalni sily v porudeni byly 4 nosniky s vyztuzi vystaveny
cyklickému zatizeni. Zatézovani probihalo od 5% do 50% prdmérné maximalni

sily v poruseni tahem za ohybu.

94. Vlastnosti betonu pro vyrobu nosnikt s GFRP vyztuzi

Po namichani betonové smési byla stanovena konzistence ¢erstvého betonu
metodou sednuti kuZele. Zkouska byla provedena dle CSN EN 12350 — 2
Zkouseni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim.

Podstatou zkousky je naplnéni Abramsova kuzele Cerstvym betonem ve 3
vrstvach. Kazda vrstva je zhutnéna 25 vpichy propichovaci tyCi. Nasledné se
kuZel zvedne kolmo k podloZzce a zméfi se vzdalenost, o kterou poklesl
betonovy kuZel oproti vySce komolého zkuSebniho kuzele. Dle této vzdalenosti

se betonova smés zaradi do tfidy konzistence dle tabulky 5.

Tab. 5 - Tfidy konzistence u zkouSky sednutim

trida konzistence sednuti kuzele [mm]
S1 10-40
S2 50 - 90
S3 100 — 150
S4 160 — 210
S5 > 220

Konzistence Cerstvého zkouSeného betonu byla S5.

Bylo provedeno stanoveni pevnosti betonu v tlaku podle CSN EN 12390-5
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles.

ZkuSebni télesa o hrané 150 mm byla umisténa do lisu kolmo na smér
ukladani betonu a rovnomérné zatézovano do poruSeni. Nasledné byla

vypoctena pevnost betonu v tlaku dle vzorce
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kde
f; ...pevnost v tlaku [MPa]
F ...maximalni zatiZeni p¥i poruseni [N]

Ac ...prirezova plocha zkuSebniho vzorku[mm?]

Vysledna pevnost vtlaku byla stanovena aritmetickym primérem
ze 3 hodnot s pfesnosti na 0,1 MPa.

Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech byla 34,1 MPa.

Dale byla stanovena objemova hmotnost ztvrdiého betonu dle CSN EN
12390-7 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu.

ZkuSebni téleso se zvazi s presnosti na 0,1 % hmotnosti télesa a uréi se
objem vypoctenim ze zmérenych skutecnych rozméru. Objemova hmotnost je

pak vypoctena ze vzorce

Dyp =

<| 3

kde

k
Dzp ... Objemova hmotnost ztvrdlého betonu [m—%]

m ... hmotnost zkuSebniho télesa [Kg]
V ...objem vzorku [m3]

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu se zaokrouhli na nejblizSich vySSich

10 %. Vysledna objemova hmotnost ztvrdlého betonu po 28 dnech byla

vypoctena ze 4 vzorkl a byla 2290 %.

9.5. Cyklické zatéZovani betonovych nosniki s GFRP vyztuzi

ZkousSka cyklického zatézovani byla provedena na betonovych nosnicich
vyztuzenych GFRP kompozitni vyztuzi. Dva betonové nosniky rozméru 150 x
240 x 600 mm byly vyztuzeny GFRP vyztuzi, ktera prochazela ve spodni Casti

prifezu nosniku. Nosniky byly uloZzeny na podpory a vystaveny postupnému
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zatézovani silou od 5% do 50 % maximalniho unosného zatizeni a znovu
odlehCeny na 5 %. Takto byl nosnik zatézovan a odlehCovan az do poruseni.

Vysledna pevnost cyklického zatéZovani je odectena z grafu.

Obr. 29 - Upevnéni nosniku do zafizeni pro zkouSku cyklickym zatéZovanim

vyztuzi po zkousce

Obr. 30 -

cyklickym zatézovanim

¥

e

Poruseni nosniku s GFRP kémpozitn/
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Obr. 31 - Graf pevnosti v tahu za ohybu s volnym pokluzem prvniho

zatézovaného vzorku
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Obr. 32 - Graf pevnosti v tahu za ohybu s volnym pokluzem druhého

zatéZovaného vzorku
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vazebna pevnost

Obr.

zatézovaného vzorku

vazebna pevnost

T [MPa]

33 - Graf pevnosti v tahu za ohybu s volnym
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Obr. 34 - Graf pevnosti v tahu za ohybu s volnym pokluzem Cc¢tvrtého

zatézovaného vzorku

Z grafu na vySe uvedenych obrazcich je patrné, Ze pevnosti v tahu za ohybu

betonovych nosnikl jsou nesoumérné. To je zplUsobeno pravdépodobné

z dvodu nevhodného zpusobu betonaze. Z pfilozenych fotografii jsou patrné

kaverny a vzduchové pory v matrici ztvrdlého betonu. Tyto nehomogenity

rwvs

mohly zapfi€init rozdily ve vysledcich tahové zkousky. Ze stejného duvodu

muze byt i viditelny rozdil ve tfetim grafu volného pokluzu, kde je vysledna

vazebna pevnost kompozitni GFRP vyztuze s nosnikem zhruba o 3 MPa nizSi

nez u zbyvajicich tfech nosnikd. Vylou€¢enim nevhodného vzorku muzZeme
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z grafu vyc€ist primérnou unosnost v cyklickém zatéZovani (jinak znamou jako
dynamicka pevnost) 26 MPa s poklesem na 1 mm pokluzu zhruba o 2 MPa.

Nosnik se po cyklickém zatézovani ve vétSiné pripadl porusil ve vyztuZi
v misté uvnitf bloku, ale mimo spoj vyztuze s betonem, jak je patrné z obrazku
¢.35a36

Obr. 35 - Detail poruseni FRP kompozitni vyztuZze v betonovém bloku po

zkouSce cyklickym zatéZovanim — poruseni vyztuze
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Obr. 36 - Zptsob poruseni FRP kompozitni vyztuze v betonovém bloku po

zkouS$ce cyklickym zatéZovanim — vytaZeni vyztuze

Obr. 37 - Trhlina v betonovém nosniku v blizkosti GFRP vyztuze po zkousce

cyklickym zatéZovanim
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10. Sledovani struktury GFRP kompozitnich vyztuzi

Sledovani struktury GFRP kompozitnich vyztuzi bylo provedeno na vzorcich
vyztuze po cyklickém zatéZzovani a na vzorcich vyztuze po vystaveni plsobeni
vysokych teplot.

GFRP vyztuze byly Setrné rozfezany na vzorky o maximalni délce 8 cm.
Sledovani bylo provedeno optickym mikroskopem Keyence VHX-950F. Tento

mikroskop umoznuje pofizeni 3D snimkU a nahravani videa v realném case.

Mikroskop Keyence umoznuje zvétSeni 20-200x.

f&&
2

o
Pt e i

‘J "’IE ;

¥

Obr. 38 - Umisténi vzorku GFRP vyztuZe pfi sledovani optickym

mikroskopem Keyence VHR-950F
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10.1. Sledovani struktury GFRP vyztuzi po zkouSce cyklického

zatéZovani betonovych nosniki

PN a

Obr. 39 - frhl‘i‘né v GRFP vyztdfi, sklenéné vlékn; v trhliné'vyztuéle" o

i

Obr. 40 - Sklenéna vidkna v GRF vyztuzi, opiskovani kfemicitym piskem po

obvodu vyztuze, ovinuti nilonovym vlascem napfric trhlinou
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Obr. 41 - GFRP vyztuz, sklenéna vidkna a opiskovani kiemicitym piskem po

Obr. 42 - GFRP vyztuz, slenéné viakna a opisko{)éni kr'miéitym piskem,

trhlina podilné se smérem viaken
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10.2.  Sledovani kontaktni zony beton — GFRP vyztuz

10.2.1. Betonovy nosnik po zkousce cyklického

zatézovani

Obr. 43 - Otisk GFRP vyztuZe v betonu, trhlina na otisku GFRP vyztuZe v
betonovem bloku
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Obr. 44 - Detail betonového nosniku po cyklickém zatéZovani, stopy
pryskyfice na otisku GFRP kompozitni vyztuZe v betonovém bloku

Obr. 45 - Detail betonového nosniku po cyklickém zatéZovani, trhlina na

rozhrani otisku Zebra GFRP kompozitni vyztuze v betonovém bloku
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Obr. 46 - 3D pohled na trhlinu na rozhrani otisku Zebra GFRP kompozitni

vyztuZe v betonovém bloku

3

Obr. 47 - Zbytek kfemicitého pisku na otisku Zebra GFRP kompozitni

vyztuze v betonovéem bloku
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Obr. 48 - Beton na GFRP kompozitni vyztuzi po zkouSce cyklického

namahani
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Obr. 49 - 3D pohled na GFRP kompozitni vyztuz s betonem

Snimky z optického mikroskopu umoznuji sledovat detaily poruseni vyztuze.
Na snimcich je patrné, Zze i po provedeni zkousky cyklického zatézovani
zUstava na GFRP kompozitni vyztuzi opiskovani. Na snimcich Ize sledovat
dobrou soudrznost GFRP vyztuze a betonu, beton zistava na ¢asti GFRP
vyztuze i po provedeni mechanického namahani, nebylo patrné oddéleni vrstev

nebo delaminace GFRP vyztuze.

10.3. Sledovani zmén struktury GFRP vyztuzZi po plsobeni
vysokych teplot

Pfi pusobeni vysokych teplot dochazi u FRP kompozitd ke zméné
mechanickych vlastnosti. Jiz pfi zvySeni teploty na 80 °C klesa unosnost az o
70 %. Z tohoto divodu neni pouziti samotnych FRP profill a FRP externich
vyztuznych systémO vhodné do konstrukci, kde je hlavnim pozadavkem
pozarni odolnost. Pokud je FRP kompozit pouZzit jako vyztuz v betonu, beton
zamezi pfistupu kysliku a FRP vyztuz nemuze hofet, polymerni matrice ale

zacCne vlivem vysokych teplot méknout.
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Vzorky GFRP kompoziti byly vystaveny teplotam 200 °C, 400 °C, 600 °C a
800 °C. ZatéZovani probihalo v peci s elektrickym vytapénim. Narust teploty byl

10 °C za minutu, vydrz na pozadované teploté byla 30 minut.

I

" Obr. 50 - Povrch GFRP kompozitni vyztue pii teploté 20 °C. Pohled

podélné se sméerem vilaken.
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Obr. 51 - Sklenéna vlakna a opiskovani kr’emic'itym piskem na prarezu

GFRP kompozitni vyztuZe pfi teploté 20 °C

pohled podélné ve sméru viaken
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Obr. 53 - Viakna a kfemicité opiskvéni na pr&r’eu GFRP kompozitni
vyztuze po pusobeni teploty 200 °C, pohled kolmo na smér vidaken
e gﬁam"l‘s’lu Eoag
ey =

A"‘"

o 11N F"mﬁ’"ﬁf e ‘d v

Obr 54 Oplskovan/ a castecne odhalena vlakna na GFRP kompoz:tnl

vyztuZi po pusobeni teploty 400 °C

~ 64 ~



s e ' T %
- Pohled kolmo na smér via

Ry "...

ken, vlakna a kfemicité opiskovani na

br. 5
prarezu GFRP kompozitni vyztuZe po pusobeni teploty 400 °C

pusobeni teploty 600 °C, epoxidova matrice je vytavena. Pohled ve sméru

vlaken.
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Obr. 57 - Vldkna na prafezu GFRP kompozitni vyztuze, vyztuz po pusobeni
teploty 600 °C. Epoxidova matrice je vytavena. Opiskovani kiemiCitym piskem
je oddélené.
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Obr. 58 - Vlakna na prafezu GFRP kompozitni vyztuze vyztuz po pusobenl
teploty 600 °C. Epoxidova matrice je vytavena. Opiskovani kiemiCitym piskem

Je oddélené.

3 A r‘ ,4 ¢ e .,
Obr 59 Vlakna na prurezu GFRP kompozrtnl vyztuze po pusoben/ teploty

600 °C
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Obr. 60 - Opiskovani kiemiCitym piskem odluéené z GFRP vyztuze po

pusobeni teploty 600 °C

Obr. 61 - G YZtuZ po pusobeni teploty 800 °C, epxidové matrice je
vytavena, sklenéna viakna jsou odhalena, je zachovano puvodni usporadani

vliaken. Opiskovani je odloucené.
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Obr. 62 - Pohled na prufez GFRP vyztuze kolmo na vlakna. Vldkna a
Castecné zachované opiskovani kifemicitym piskem (v dolni ¢asti parezu).

GFRP kompozitni vyztuz po ptsobeni 800 °C.

) e S ¢

Obr. - V/éka ' .I}flé)'té op/soniM

A% -

ovrch E:‘v

> SPERS

B SRR
FRP kompozitni

vyztuze. GFRP kompozitni vyztuz po pusobeni teploty 800 °C.
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Obr. 64 - Opiskovani kiemiCitym piskem odloucené z GFRP vyztuZze po
pusobeni teploty 800 °C.

Na obrazku 50 je patrné, Ze vzorky kompozitni vyztuZze maji misty vadu
nedokonalého opiskovani. Tato vada vznikla pravdépodobné pfi vyrobé. P¥i
pusobeni teploty 200 °C po dobu 30 min s teplotnim nartistem 10 °C za minutu
nebyly na vzorcich GFRP vyztuze patrny zmény. Na téchto vzorcich nebyla
zaznamenana deformace vilaken ani teCeni epoxidové pryskyfice. Na vzorcich
GFRP vyztuze vystavenych teploté 400°C je patrna degradace epoxidové
pryskyfice, pryskyfice je z€ernald. Na vzorcich vystavenych teploté 600°C a
800°C je patrné shofeni a odpareni velké ¢asti pryskyfice, ale vlakna stale drzi
svUj tvar. Vyztuz vSak neni kompaktni z diivodu odpafené pryskyfice a shofeni
nylonového ovinuti. Z divodu odpafeni pryskyfice se od vzorkud odloucilo

kfemicité opiskovani.
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1. Zaveér

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla zaméfena na sledovani vlastnosti
GFRP vyztuzi a na ovéfeni soudrznosti GFRP vyztuze s betonem.

Byly testovany GFRP vyrobené kompozitni vyztuze ze sklenénych E-CR
vlaken, matrice byla epoxidové pryskyfice. GFRP vyztuze byly vyrobeny
metodou pultruze s ovijenim. Pomér vlakno:matrice byl 80:20, po obvodu byla
vyztuz ovinuta nylonovym vlascem a opiskovana kifemicCitym piskem.

Bylo provedeno experimentalni ovéfeni soudrznosti GFRP vyztuze
s betonem. GFRP vyztuzné pruty o priméru 14 mm byly zabetonované do
soustavy dvou nosnikd rozmeérd 150 x 240 x 600 mm. Soustava nosniku byla
cyklicky zatéZovana a byla zaznamenana sila pfi poruseni, pevnost v tahu za
ohybu a byl sledovan zplUsob poruseni nosnikl a GFRP vyztuze. Po
zabetonovani kompozitni vyztuze do betonovych bloku a vystaveni zkousSce
cyklického zatézovani byla vysledna pevnost v tahu za ohybu soustavy nosniku
26 MPa s poklesem na 1 mm pokluzu zhruba o 2 MPa. Vyztuz se poruSila ve
vétsiné pfipadech uvnitf betonového bloku, coz znamena, Ze doslo dfive
k poruSeni na rozhrani vyztuze a betonu nez k poruSeni samotné vyztuze.

Pomoci optického mikroskopu Keyence VHX-950F byly sledovany detaily
poruseni vyztuze. Na snimcich je patrné, Ze i po provedeni zkousky cyklického
zatézovani zUstava na GFRP kompozitni vyztuzi opiskovani. Na snimcich Ize
sledovat dobrou soudrznost GFRP vyztuze a betonu, beton zustava na ¢asti
GFRP vyztuZze i po provedeni mechanického namahani, nebylo patrné
oddéleni vrstev nebo delaminace GFRP vyztuZze.

Byly testovany dva typy GFRP vyztuzi. Oba typy vyztuzi mély stejné slozeni,
teoreticky tedy obsahovaly stejné mnozstvi vyztuzné faze, ale pfi
experimentalnim ovéfovani pevnosti GRFP vyztuzi v tahu byl zjistén rozdil
mezi témito dvéma sledovanymi sériemi vyztuzi. Pfedpokladana pficina
rozdilnych pevnosti v tahu byla rdzna porovitost GFRP vyztuzi. Proto byla
sledovana porova struktura GFRP vyztuzi za ucelem zjiSténi obsahu péra
v kompozitu. Sledovani porové struktury GFRP vyztuzi bylo provedeno pomoci
rtutové porozimetrie. Tento predpoklad se ale nepotvrdil. Naopak vyztuz s nizSi
pevnosti vtahu (GFRP Seda, 750 MPa) obsahovala vys$Si mnozZstvi poru.

Celkova porozita GFRP cCervené vyztuze (pevnost vtahu 870 MPa) byla
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1,4852 % a celkovy kumulativni objem poéra 7,1707 me3. GFRP Seda vyztuz

méla celkovou porozitu 1,1611 % a kumulativni objem péru 5,441 mes. Tyto

rozdily jsou velmi malé a nejsou pficinou rozdilnych pevnosti vyztuze. Seda
GFRP vyztuz byla jiz pfi vyrobé probarvena v celém prufezu pfidanim Sedého
praskového pigmentu. V teoretické Casti v kapitole 16 Recyklace FRP
kompozitd se mizeme docist o negativnim vlivu pfidavku jizZ malého mnozstvi
praskového materialu jako plniva do matrice kompozitu. Pro dalSi vyzkum proto
doporuduji prozkoumat tuto teorii jako moznou pfi¢inu nizSich pevnosti GFRP
probarvené vyztuze.

Nakonec byl ovéfovan vliv pusobeni vysokych teplot na GFRP vyztuze.
Sledovani zmén bylo provedeno pomoci optického mikroskopu Keyence VHX-
950F. Vzorky GFRP vyztuze byly vystaveny plsobeni teplot 200 °C, 400 °C,
600 °c a 800 °C, vzdy po dobu 30 min, s teplotnim narustem 10 °C za minutu.
PFi pasobeni 200 °C nebyly na vzorcich GFRP vyztuze patrny zmény, nebyla
zaznamenana deformace vlaken ani teCeni epoxidové pryskyfice. Pfi teploté
400 °C byla patrna degradace epoxidové pryskyfice, pryskyfice je z€ernala, pfi
teplotach 600 °C a 800 °C je patrné shofeni a odpareni velké Casti pryskyfice,
ale vlakna zlstala neporuSena a stale zachovavala tvar vyztuze. Dale navrhuji
odzkousSet tahové pevnosti samotnych sklenénych vlaken a vlaken z GFRP
vyztuze vystavené 600 °C a 800 °C pro porovnani ubytku pevnosti viaken po

vyhofeni matrice.
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15. Prilohy

15.1.

Priloha 1

DATA REPORT

Diameter
(Hm)
112,542
106,935
99,164
93,031
86,590
80,984
76,839
73,098
63,501
59,949
56,135
52,592
46,988
45,565
43,453
40,518
36,124
33,315
30,721
27,257
26,027
23,534
21,417
20,287
19,147
18,395
17,332
16,978
16,349
15,487
14,785
13,920

Spec.Vol.
(mm3/g)
0,000
0,040
0,070
0,150
0,180
0,220
0,260
0,290
0,330
0,370
0,400
0,440
0,480
0,550
0,590
0,630
0,660
0,700
0,740
0,770
0,810
0,850
0,960
0,990
1,030
1,070
1,100
1,140
1,180
1,210
1,250
1,360

Rel.Vol.
(mm3/g)
0,000
0,040
0,040
0,070
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,070
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,110
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,110

(%)

0,000
0,510
0,510
1,030
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
1,030
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
1,540
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
1,540

DATA REPORT
% Rel.Vol. Diameter

(um)
134,879
126,905
118,870
106,244
100,554
93,071
89,203
82,805
78,083
76,889
71,400
61,958
58,572
55,537
51,178
47,756
42,239
41,892
37,212
32,042
28,836
26,032
23,876
21,511
18,532
17,292
17,174
17,018
13,920
13,082
11,945
11,031
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Spec.Vol.
(mm3/g)
0,030
0,070
0,100
0,140
0,170
0,210
0,240
0,280
0,380
0,420
0,450
0,490
0,520
0,550
0,590
0,620
0,660
0,760
0,800
0,830
0,870
0,900
0,940
0,970
1,010
1,040
1,110
1,140
1,140
1,180
1,210
1,250

Rel.Vol.
(mm3/g)
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,100
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,100
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,070
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030

% Rel.Vol.
(%)
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
1,910
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
1,910
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
1,270
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640



12,238
11,851
11,088
10,587
10,212
9,779
9,191
8,736
8,547
8,542
7,656
7,417
7,098
6,804
6,549
6,189
6,169
5,297
4,947
4,789
4,501
4,370
4,246
4,018
3,814
3,719
3,462
3,383
3,169
2,922
2,812
2,760
2,527
2,445
2,295
2,132
2,017
1,843
1,737
1,678

1,400
1,430
1,470
1,510
1,540
1,580
1,620
1,650
1,730
1,770
1,800
1,840
1,880
1,910
1,950
1,990
2,020
2,060
2,100
2,130
2,170
2,210
2,240
2,280
2,320
2,390
2,430
2,460
2,500
2,540
2,570
2,610
2,650
2,680
2,720
2,760
2,790
2,830
2,870
2,910

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,070
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,070
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040

0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
1,030
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
1,030
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510

9,328
9,168
8,859
8,273
8,007
7,625
7,377
6,647
6,098
5,750
5,340
4,825
4,533
4,274
3,741
3,563
3,401
3,326
2,824
2,772
2,454
2,303
2,202
2,109
1,996
1,762
1,683
1,528
1,498
1,413
1,248
1,179
1,085
1,026
0,876
0,814
0,757
0,717
0,513
0,414

1,280
1,320
1,350
1,390
1,460
1,460
1,490
1,520
1,560
1,590
1,630
1,660
1,700
1,730
1,770
1,800
1,840
1,870
1,910
1,940
1,980
2,040
2,080
2,110
2,150
2,180
2,220
2,250
2,290
2,320
2,360
2,390
2,430
2,460
2,500
2,530
2,560
2,600
2,630
2,630

0,030
0,030
0,030
0,030
0,070
0,000
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,070
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,000

0,640
0,640
0,640
0,640
1,270
0,000
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
1,270
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,000



1,494
1,384
1,225
1,133
1,046
0,890
0,813
0,709
0,656
0,550
0,488
0,451
0,410
0,373
0,309
0,282
0,256
0,212
0,194
0,176
0,160
0,137
0,122
0,112
0,103
0,087
0,081
0,076
0,067
0,064
0,061
0,059
0,055
0,052
0,049
0,047
0,045
0,043
0,040
0,039

2,940
2,980
3,020
3,050
3,090
3,130
3,160
3,200
3,240
3,270
3,310
3,350
3,380
3,420
3,460
3,490
3,530
3,570
3,600
3,640
3,680
3,710
3,750
3,790
3,820
3,860
3,900
3,930
3,970
4,010
4,050
4,080
4,120
4,160
4,190
4,230
4,270
4,300
4,340
4,380

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040

0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510

0,283
0,254
0,200
0,171
0,141
0,132
0,122
0,107
0,098
0,092
0,086
0,076
0,072
0,069
0,064
0,059
0,057
0,055
0,050
0,048
0,046
0,045
0,042
0,041
0,040
0,038
0,037
0,036
0,035
0,034
0,033
0,032
0,030
0,030
0,029
0,028
0,027
0,027
0,026
0,024

2,670
2,700
2,740
2,740
2,770
2,810
2,840
2,840
2,880
2,910
2,950
2,950
2,980
3,020
3,020
3,050
3,080
3,120
3,150
3,190
3,220
3,220
3,260
3,260
3,290
3,330
3,330
3,360
3,400
3,430
3,470
3,500
3,500
3,530
3,530
3,570
3,570
3,600
3,640
3,670

0,030
0,030
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,000
0,030
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,000
0,030
0,000
0,030
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,000
0,030
0,000
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030

0,640
0,640
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,000
0,640
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,000
0,640
0,000
0,640
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,000
0,640
0,000
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640



0,038
0,037
0,035
0,033
0,032
0,031
0,031
0,029
0,029
0,028
0,027
0,026
0,026
0,025
0,024
0,023
0,023
0,023
0,022
0,021
0,021
0,021
0,020
0,020
0,020
0,019
0,019
0,019
0,018
0,018
0,018
0,018
0,017
0,017
0,017
0,017
0,016
0,016
0,016
0,016

4,410
4,450
4,450
4,490
4,520
4,560
4,600
4,630
4,670
4,710
4,740
4,740
4,780
4,820
4,850
4,850
4,890
4,930
4,960
4,960
5,000
5,040
5,040
5,070
5,110
5,110
5,150
5,150
5,180
5,220
5,260
5,300
5,330
5,370
5,410
5,410
5,440
5,480
5,480
5,520

0,040
0,040
0,000
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,000
0,040
0,040
0,040
0,000
0,040
0,040
0,040
0,000
0,040
0,040
0,000
0,040
0,040
0,000
0,040
0,000
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,000
0,040
0,040
0,000
0,040

0,510
0,510
0,000
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,000
0,510
0,510
0,510
0,000
0,510
0,510
0,510
0,000
0,510
0,510
0,000
0,510
0,510
0,000
0,510
0,000
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,000
0,510
0,510
0,000
0,510

0,024
0,023
0,023
0,022
0,022
0,021
0,021
0,021
0,020
0,020
0,019
0,019
0,019
0,018
0,018
0,018
0,017
0,017
0,017
0,017
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,013
0,013
0,013

3,710
3,740
3,740
3,780
3,780
3,810
3,850
3,850
3,880
3,920
3,950
3,990
3,990
4,020
4,020
4,050
4,090
4,120
4,120
4,160
4,190
4,230
4,230
4,230
4,260
4,300
4,300
4,300
4,330
4,370
4,400
4,400
4,440
4,470
4,510
4,510
4,540
4,570
4,610
4,610

0,030
0,030
0,000
0,030
0,000
0,030
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,030
0,000
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,000
0,000
0,030
0,030
0,000
0,000
0,030
0,030
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,000

0,640
0,640
0,000
0,640
0,000
0,640
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,640
0,000
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,000
0,000
0,640
0,640
0,000
0,000
0,640
0,640
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,000



0,016
0,016
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011

5,550
5,590
5,630
5,660
5,660
5,700
5,700
5,740
5,740
5,770
5,810
5,850
5,880
5,880
5,880
5,920
5,960
5,990
5,990
6,030
6,070
6,070
6,100
6,100
6,140
6,140
6,180
6,210
6,250
6,290
6,320
6,360
6,400
6,400
6,440
6,470
6,470
6,510
6,550
6,550

0,040
0,040
0,040
0,040
0,000
0,040
0,000
0,040
0,000
0,040
0,040
0,040
0,040
0,000
0,000
0,040
0,040
0,040
0,000
0,040
0,040
0,000
0,040
0,000
0,040
0,000
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,000
0,040
0,040
0,000
0,040
0,040
0,000

0,510
0,510
0,510
0,510
0,000
0,510
0,000
0,510
0,000
0,510
0,510
0,510
0,510
0,000
0,000
0,510
0,510
0,510
0,000
0,510
0,510
0,000
0,510
0,000
0,510
0,000
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,000
0,510
0,510
0,000
0,510
0,510
0,000

0,013
0,013
0,013
0,013
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,009
0,009
0,009
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4,640
4,640
4,680
4,680
4,710
4,710
4,750
4,780
4,820
4,850
4,850
4,850
4,890
4,890
4,920
4,960
4,960
4,990
4,990
5,030
5,030
5,060
5,090
5,130
5,160
5,200
5,200
5,200
5,230
5,270
5,270
5,300
5,300
5,340
5,370
5,370
5,410
5,410
5,440

0,030
0,000
0,030
0,000
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,030
0,000
0,000
0,030
0,000
0,030
0,030
0,000
0,030
0,000
0,030
0,000
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,000
0,000
0,030
0,030
0,000
0,030
0,000
0,030
0,030
0,000
0,030
0,000
0,030

0,640
0,000
0,640
0,000
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,640
0,000
0,000
0,640
0,000
0,640
0,640
0,000
0,640
0,000
0,640
0,000
0,640
0,640
0,640
0,640
0,640
0,000
0,000
0,640
0,640
0,000
0,640
0,000
0,640
0,640
0,000
0,640
0,000
0,640



0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,009
0,009
0,009
0,009

6,550
6,550
6,550
6,580
6,620
6,660
6,690
6,730
6,770
6,770
6,800
6,800
6,800
6,800
6,840
6,840
6,880
6,910
6,950
6,990
7,020
7,060
7,060
7,100
7,130
7,170
7,170

0,000
0,000
0,000
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,000
0,040
0,000
0,000
0,000
0,040
0,000
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,000
0,040
0,040
0,040
0,000

0,000
0,000
0,000
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,000
0,510
0,000
0,000
0,000
0,510
0,000
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,510
0,000
0,510
0,510
0,510
0,000
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