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VYUfITf KOMPOZ'ITNI'CH MATERIAH} PRO ZESILOVANI
LELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

PAaveEL DOHNALEK

Vsoucasné dobé je ve svété a zejména ve
vyspélych zemich velké mnoZstvi chdtra-
Jicich objektd, které budou muset byt
v nejblizsich letech opraveny, pokud md
Jejich pouzivdni v budoucnu pokracovat
Tyto objekty se fadi do mnoha kategorij
ale nejvdznéji jsou postizené objekty
v oblasti primyslu a dopravni infrastruk-
tury, které jsou vétsinou Zelezobetonové.
Potiebuji nejenom opravu a navrdceni
puvodnich viastnost], ale vétsinou jsou
I pretizené, napr. ddlnicni mosty, a je
tudiZ nutné také jejich zesileni. Tento
vdzny a stdle se zhorsujici stav si Zddd
inovativni feSeni, které by umoznilo
rychlou, ndkladové efektivni a trvan-
livou opravu postiZzenych konstrukci tak,
aby mohlo dojit k obrdceni negativniho
trendu. Jednou z metod, kterd je ve
svété vidéna jako odpovéd na tento
zdvazny problém, je pouZiti kompozit-
nich materidld pro zesilovdni konstrukci
zejména  Zelezobetonovych, ale také
zdénych ¢ drevénych.

There are currently numerous decaying
constructions worldwide, particularly in
developed countries. If the exploitation
of these constructions is to continue,
they will have to be repaired in the
nearest future. Such constructions fall
into many categories, the most seriously
damaged structures, though, belong to
industry and transport infrastructure, and
they are predominantly made of rein-
forced concrete. First of all, they need to
be repaired and gain back their original
characteristics. However, they are also
mostly overloaded, for example in the
case of motorway bridges, and therefore
need strengthening. This grave, con-
stantly worsening condition requires an
innovative solution which would facilitate
a fast, cost-effective and durable repair
of damaged structures so that the nega-
tive trend is averted. One of the methods
considered as an answer to this serious
problem is the use of composite mater-
als for strengthening of the structures,
primarily reinforced concrete ones, but
also masonry or timber ones.

\Viyvoj vidkny vyztuzenych plast, anglicky
Fiber-Reinforced Polymers (déle jen FRP)
zacal béhem |I. svétové valky. Rychle ros-
touci petrochemicky pramys! vyvinul tyto
materidly pfedevsim pro pouZiti v americ-
kém vesmimém programu a armédnim
letectvi. V osmdesétych letech minulého
stoletf pak snizujici se ceny téchto mate-
ridld umoZnily jejich postupné rozsifeni
do civilniho letectvi, automobilového pre-
myslu, oblasti sportovnich poteb a v ne-
posledni fadé také do stavebnictvi. Poca-
tecni vzkum wyuziti FRP ve stavebnictvi
byl provadén predevsim v USA, Japonsku
a zapadni Evropé, v prvnich dvou piipa-
dech bylo motivaci také zesilovani staveb
pro odolani seismickym zatizenim. V sou-
¢asné dobé je v téchto zemich zesilovani
s FRP velice rozsifené a v omezené mife
se tyto materidly pouZivajf i pro novostav-
by. Rozsifeni pouzivani FRP ve stavebnic-
tvi také dokazuje fakt, 7e stavebnictvi je
druhym nejvétsim odbératelem kompo-
zitnich materidld po leteckém primys-
lu. Vizhledem k rychle rozsifujicimu se
pouzivani téchto materiald ve stavebnic-
tvi mnoha zemi se vieobecné piedpo-
stavebnictvi stane jejich nejvétsim odbé-
ratelem.

Technika zesilovani s FRP principidlné
navazuje na metodu zesilovani beto-
novych konstrukci externimi ocelovymi
platy, oproti které mé fadu podstatnych
vyhod, napt:: rychlejsi aplikaci, mnohem
snazsf instalaci, kterd nevyZzaduje pouzi-
ti permanentniho leeni, podpor béhem
lepeni ocelovych plétt a tudiz znacné
Setif Cas pracovnikd. S tim souvisi i ome-
zeni doby potfebné pro rekonstrukci ¢i
zesfleni, podstatné hlavné v primyslo-
vych provozech a u dopravnich staveb,
kde dlouhd odstdvka nebo uzavirka je
velkym problémem. V dnesni dobé jsou
také velice podstatné Uspory na doprav-
nich nékladech dané nizkou véhou téch-
to materidld v porovnani s jejich mecha-
nickymi vlastnostmi. Dal$im podstatnym
pozitvem této metody je také téméf
neznatelné pritizeni zesilované konstruk-
ce diky nizké relativni hmotnosti kom-
pozitnich materidld a také zanedbatelna
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zména profilu vzhledem k pouziti FRP
lamel o tloustce vétsinou v fadu nékoli-
ka milimetrd.

KompoziTni MATERIALY

Jak jiz jejich ndzev naznacuje, kompozit-
ni materidly jsou komponované dvéma
nezvislymi fézemi, a to vidkny a pojivem.
VIdkna dodévaji kompozitnim materialdm
jejich vyborné mechanické vlastnosti, jeli-
koZ maji vysoce orientovanou chemickou
struktury, jez ma vynikajici vlastnosti v ta-
hu pfi velmi nizké véze. Naopak pojivo
v tomto pfipadé zajistuje pfenos napéti
mezi jednotlivymi vidkny a zajistuje jejich
chemickou a mechanickou ochranu, pro-
plijcujici FRP dlouhodobou  trvanlivost
a odolnost v{i¢i agresivnim prostfedim.
Svoji stavbou jsou tyto materidly predur-
¢eny k poutiti pfedevsim v tahu, kdy je
plné vyuZzito vybomych vlastnosti vidken.
Piii ostatnich zatiZenich pfebird hlavni nos-
notami mechanickych vlastnosti.

V dnesni dobé jsou pro vyrobu FRP pro
stavebnictvi béZzné pouzivény tfi druhy
vldken: vidkna skelnd, aramidové a kar-
bonovd. Tato vidkna jsou pak kombi-
novéna s celou fadou pojiv, z kterych
jsou nejbéZnéjsi epoxidy a polyestery.
Kombinaci rGiznych druht vidken a po-
jiv Ize pak docilit velice rozmanité hod-
noty mechanickych vlastnosti, ceny a tr-
vanlivosti. Z mechanickych vlastnosti FRP
jsou ddlezité predevsim pevnost v tahu,
modul pruznosti a plné elastické chové-
ni aZ po mezni zatizeni. Modul pruznos-
ti se pohybuje ve velmi Sirokém rozpé-
ti mezi 38 GPa pro skelnd vidkna s po-
lyesterovym pojivem az po 155 GPa pro
karbonovd vldkna s epoxidovym pojivem.
Pevnost v tahu se pak pro vyse jmeno-
vané materidly pohybuje mezi 900 MPa
a 2700 MPa. Z dalich zajimavych vlast-
nosti mizeme jmenovat koeficient tep-
lotni roztaznosti blizky nule pro nékte-
ré kombinace vldken a pojiv. Dali velice
dilezitou vlastnosti FRP je jejich rychla
ztrdta mechanickych vlastnosti pfi vyso-
ké teploté a z toho vyplyvajici problé-
my s odolnosti takto zesilené konstrukce
v(¢i pozéru. Tento problém je ale fesitel-
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Obr. 1, 2 Priklady zesilovdni vodorovnych
nosnych prvki kompozity

Fig. 1, 2 Examples of strengthening of
horizontal structural members

with FRP [1]

ny s pomodi specidlnich natérd ¢ néstfi-
ki vnéjstho povrchu FRP lamel.

V soucasné dobé jsou nejrozsitenéjsi
materidly kombinujici karbonové vidkna
s epoxidovym pojivem, jejichz mecha-
nické vlastnosti i trvanlivost jsou v mno-
ha ohledech nejlepsi. Tyto vlastnosti jsou
pak vyvéZeny relativné nejvyssi cenou
mezi kompozitnimi materidly pro sta-
vebnictvi. Samoziejmé ne vsechny apli-
kace vyZaduji tyto maximélni hodno-
ty mechanickych vlastnosti a trvanlivos-
ti @ mohou tedy pouzit materidly ceno-
vé dostupnéjsi.

Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce FRP pro
stavebnictvi ve svété patii Svycarskd SIKA
(wwwi.sika.com) s karbonovymi lamela-
mi CarboDur a dvouslozkovym epoxi-
dovym lepidlem SikaDur, na americkém
trhu je pak vyznamnd napf. spole¢nost
FYFE (www.fyfeco.com) s karbonovy-
mi lamelami a dvouslozkovymi epoxidy
fady Tyfo. K dalsim vyznamnym spole¢-
nostem patfi americké spole¢nost Wat-
son Bowman Acme Corp. (www.mbrace.
com), vyrabéjici zesilujici FRP systém pro
Zelezobeton pod znackou Mbrace, déle
pak spolecnost Hughes Brothers (www.
hughesbros.com), produkujici materidly
FRP pod komer¢nim nézvem Aslan nebo
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britska FiberForce Composites (www.fib-
reforce.co.uk), nabizejici jak FRP lamely,
tak rozmanitou skalu ostatnich profildi.

Vvuziri

Jak jiz bylo fe¢eno, FRP Ize vyuZit pro zesi-
lovéani mnoha druht stavebnich materid-
|0, predevsim vsak konstrukcf Zelezobeto-
nowych, zdénych nebo drevénych. Kromé
zesilovani jsou FRP stdle castéji vyuzivany
v novostavbach, a to zejména v chemic-
ky agresivnich prostiedich, nebo pokud je
celkova véha konstrukce limitovana.
Kompozitni materidly |ze pouzit pro
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alternativa, kterou ocenite

HYDROIZOLACNI MALTY

na PCC bazi s prisadami XYPEX®
ruéni zpracovani — WATERFIX XP,
WATERFIX XP TH, DENSOFIX XP

na PC bazi s prisadami XYPEX®

strojni nastiik —- MONOCRETE MONOMIX XP
MONOCRETE MONOMIX XP TH

TRVALE PRUZNE
HYDROIZOLACNI STERKY

2 slozky na PCC bazi WATERFIN PV

1 slozka na polymerni bazi IZOLASTIC flex

OPRAVA A UDRZBA
PLOCHYCH STRECH
1 slozka na polymerni bazi ELASTOFIN

LOKALNi UTESNENI
na PCC bazi s prisadami WATERFIX RH
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Obr. 3, 4 Piiklady zesilovdni vertikdlnich
nosnych prvkd pomoci
kompozitnich materidld

Fig. 3, 4 Examples of strengthening of
vertical structural members with
FRP [1]

zesilovani Zelezobetonovych - konstrukci
nékolika rliznymi zplisoby. DUlezité je
vzdy orientace hlavnich nosnych vidken
kompozitu ve sméru nejvyssiho napé-
tf tak, aby byl plné vyuZit jejich poten-
cidl. Vzhledem k tomu, Ze kompozitni
materidly maji vétsinou vidkna oriento-

CERTIFIKOVANE
HYDROIZOLAGNI
MATERIALY,
OCHRANA
PROTI RADONU

TRVALE PRUZNY HYDRO-
IZOLACNI LEPICi TMEL

NA HUTNOU DLAZBU A SKLO

2 slozky na PCC bazi WATERFLEX

MRAZUVZDORNY LEPICi TMEL

interiér/exteriér
1 slozka na PCC bazi — PROFIX

MRAZUVZDORNA SPAROVACI

HMOTA
interiér/exteriér
1 slozka na PCC bazi — PROFILL
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Obr. 5 Zelezobetonovd deska zesilend
pouzitim FRP lamel

Fig. 5  Reinforced concrete slab
strengthened with FRP strips [2]

vana pouze v jednom nebo ve dvou na
sebe kolmych smérech, je velmi dllezity
detailni navrh zesfleni s pfipadnym pou-
Zitim vice vrstev FRP s vldkny orientova-
nymi vice sméry.

Praktické poufZiti FRP pro zesilovani pii-
blizuji obr. 1 az 4. Napfiklad pravlaky
mohou byt zesileny v tahovych zénach
pro zvyseni ohybové pevnosti, nebo ve
smykovych zéndch pro zvyseni smykové
pevnosti (obr. 1). Zelezobetonové desky
pak mohou byt zesileny aplikaci FRP v ta-
hovych zénach (obr. 2). U Zelezobetono-
vych sloupt méze byt dosazeno jak zvy-
Seni osové pevnosti, tak pevnosti v ohy-
bu pomoci FRP lamel, nalepenych jak
v osovém, tak v piicném sméru (obr. 3).
V pfipadé stén pak mlZe zesileni pomoci
FRP dosdhnout zvy3eni ohybové a smy-
kové pevnosti a také castecné chrénit
beton pred ucinky exploze.

ZPUSOBY APLIKACE
Materidly FRP se vyrabéji a aplikuji tfemi
zpUisoby. Prvni metoda pouzivé FRP ve
formé findlnich lamel ¢ desek lepenych
pomodi vétsinou dvouslozkovych epoxi-
dowych lepidel na betonovou konstrukci.
Lamely ¢i desky jsou tak vyrobeny ve své
kone¢né podobé piimo na lince wrobce,
¢im? je zajisténa jejich kvalita a rovnomeér-
nost. NejbéZnéjsim vyrobnim procesem
FRP je proces, anglicky nazyvany ,pul-
trusion.” Tento kontinudlni proces sesté-
vé z protahovéni prament vidken nejprve
tekutym pojivem, které je pak ve findlnim
prdfezu vytvrzeno v tepelné matrici a pro-
ces kondi zakrdcenim materidlu na poZa-
dovanou délku.

Druhou metodou je aplikace vidken
¢ vldkennych tkanin a pojiva pfimo na

misté pouZiti. Tato metoda umozniuje vel-
kou variabilitu, co se tyce tvarl zpevrio-
vané konstrukce, nebo vyslednych vlast-
nosti zesfleni, danych orientaci vldken
a poctem jejich vrstev. Nevyhodou je
pak tézko kontrolovatelnd kvalita toho-
to druhu zesileni, které mlize obsahovat
vzduchové kapsy a tudiz mit horsi a ne-
rovnomémé vlastnosti. DalSim negativ-
nim faktorem je relativni pracnost.
Tretim zptsobem je pak aplikace via-
ken smécenych v nevytvrdiém pojivu
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Obr. 6  Zelezobetonovy oblouk zesileny
obalenim FRP lamindtem
Reinforced concrete arch
strengthened with FRP sheet
wrap [2]

fig. 6

pimo od vyrobce a jejich nasledné fina-
lizace pomoci tlaku nebo tepla na misté
aplikace. Predsméceni vldken pojivem
piimo vyrobcem zajistuje konzistentnéj-
8f kvalitu smaceni a Caste¢né eliminu-
je moznost vzniku vzduchovych kapes,
a tudiz produkuje kvalitnéjsi zesilent.

Z vySe uvedenych aplika¢nich postu-
pli je nejvice oblibeny postup lepeni pie-
dem vyrobenych lamel ¢i desek na beto-
novou konstrukci. To je dano jeho mnoha
vyhodami, zaru¢enou kvalitou kompozit-
nich lamel, nizkou pracnosti, a tudiz rych-
lou aplikaci s nizkymi néklady na pracov-
ni silu. Vzhledem k tomu, Ze FRP lamely
nebo desky jsou v tomto piipadé konzis-
tentné kvalitni a s vysokymi hodnotami
modulu pruznosti a pevnosti v tahu, je
nutné pro vyuZiti jejich piného potencié-
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lu vénovat maximalni pozornost piiprave
povrchu betonu a vybéru vhodného lepi-
dla, jelikoZ spoj mezi betonem a kompo-
zitem je kritickym mistem celého tfifézo-
vého systému.

VvzKum A NORMALIZACE
Samozfejmym pfedpokladem Sirokého
uplatnéni FRP ve stavebnictvi je vyzkum,
ktery umoziiuje postupnou normalizaci
téchto materidld, lepidel, postupti navrho-
vani zesileni pomoci FRP i nésledné apli-
kace. Normalizace pak umoZiiuje neje-
nom rychlejsf a kvalitnéjsi navrhovéni, ale
predevsim piindsi postupny nardst ddve-
ry odborné vefejnosti i investord, a tim
moznost pro dalsf rozsifeni této metody.
Z hlediska vyzkumu jsou nejlépe prostu-
dované vlastnosti samotnych FRP, které
byly po fadu desetileti pouzivény v mno-
hem extrémnéjsich podminkéch v letec-
tvi a kosmonautice [3]. Také vlastnosti
stavebnich lepidel, nap. dvouslozkovych
epoxidl, jsou vseobecné zndmé. Mno-
hem duleZitéjsi je ale spole¢né chovéni
tohoto tfifdzového systému, jehoz pocé-
tecni vlastnosti byly prostudovény velice
zevrubné v mnoha experimentalnich pro-
gramech v poslednich dvou desetiletich
[4, 5]. Na druhé strané dlouhodobad trvan-
livost (v fadech desttek let) celého zesilo-
vactho systému v riznych extrémnich kli-
matickych podminkach ¢i chemicky agre-
sivnich prostfedich nebyla dosud plné

prostudovana a vyzkum v této oblasti
stdle pokracuje [6 az 8]. Vyzkum trvan-
livosti zesfleni pomoci FRP v soucasné
dobé probihd také na Massachusetts
Institute of Technology pod vedenim pro-
fesora O. Buyukozturka [9 a7 11]. Kon-
krétné se tato vyzkumnd skupina zamé-
fuje na vliv vysoké relativni vihkosti, vyso-
ké teploty nebo cyklického zmrazovéni
na mechanické vlastnosti lepeného spoje
mezi betonovym podkladem a FRP.

Tak, jak postupuje vyzkum této zesilo-
vad metody, pokracuje i vyvoj v oblas-
ti norem standardizujicich tuto oblast. Ve
Spojenych statech jde v soucasné dobé
predevsim o smérnice American Concre-
te Institute (ACI) komise 440 ,Guide for
the Design and Construction of External-
ly Bonded FRP Systems for Strengthen-
ing Concrete Structures” a také o vyzkum-
nou iniciativu National Cooperative High-
way Research Program (NCHRP) 10-59.
,Construction Specifications for Bonded
Repair and Retrofit of Concrete Struc-
tures Using FRP Composites”. V' Evro-
pé pak napiiklad Comité Euro-Interna-
tional du Béton (CEB-FIB) bulletin ¢islo
14 — Externally bonded FRP reinforce-
ment for RC structures”. V Ceské repub-
lice se v soucasné dobé pfipravuji tech-
nické podminky Ministerstva dopravy CR
pro pfipravu, projektovani a provadéni
zesilovani nosnych konstrukci betonovych
mostl a lévek.
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ZAVER

Zesilovani zelezobetonowych - konstrukci
pomoci FRP je v mnoha ohledech atrak-
tivni metoda, kterd je jednou z odpovédi
na $patny a rychle se zhordujici stav své-
tové infrastruktury. Jejimi hlavnimi vwho-
dami jsou wvyrazné zesileni, trvanlivost,
chemickd odolnost, variabilita, rychla apli-
kace, a tudiz nizké mzdové néklady, které
by mély wyvazit vssi néklady na mate-
ridl. Za newyhody Ize v soucasné dobé
povaZovat pfedevsim malou zkuSenost
projektantd a odbomé vefejnosti s tou-
to metodou, danou také teprve se rozvi-
jejicimi standardy a normami. S postup-
nym rozsifenim kvalitnich standardd a no-
rem a se soucasnym narlstem praktic-
kych zkusenosti s touto metodou Ize do
budoucna ocekdvat velky nérlist pouzivé-
ni FRP pro zesilovani a opravy betono-
wych, chelnych ¢ drevénych konstrukdi.
Nésledné Ize také ocekdvat vétsi vyuzi-
tf téchto materidld v novostavbéach, napf.
jako wyztuz pro beton nebo jako samo-
statné profily.
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Pouiiti SAMOIHUTNITELNEHO
BETONU PRI OPRAVE MOSTU

Béhem léta 2004 byl ve Finsku opravovan 155 m dlouhy
a 25 m Siroky zavéseny Saaksméki Bridge postaveny v Sedesé-
tych letech 20. stoletf (obr. 1). Pfi opravé doslo ke zméné static-
kého schématu mostu monolitickym spojenim mostovky se ztu-
Zujicimi nosniky v tzv. kompozitni konstrukci.
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K opravé mostu byl pouzit samozhutriujici beton K35. Husté
usporadani vyztuze (395 kg/m* nebo 82 kg/m’) omezilo
max. velikost pouZittho kameniva na 16 mm (obr. 2). Pro-

bézné provadéné vyrobni zkousky betonu pfi dodévkach na

3/2005

stavbu za piftomnosti zdstupce betondrmy potvrzovaly hodno-
ty materidlovych charakteristik
naméfené béhem laborator-
nich zkousek. Ztuzujici pasy
byly betonovény kontinuéiné
béhem pozdnich vecernich
hodin v tydnu na prelomu
¢ervna a Cervence, kdy bylo
stlé pocasi, dostatek svétla a
v pozdnich dennich hodinach
bylo mozno omezit automo-
bilovy provoz. Protoze bylo
tfeba omezit zatizeni i chvé-
ni mostu, mohl byt na mosté vzdy pouze jeden automichac.
Betona? dopadla dobfe a na podzim nasla kontrola na 220 m
dlouhych pésech pouze nékolik mélo trhlinek — bylo jich méné
ne? predpokladal projekt.
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