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P AV E L  D O H N Á L E K

V současné době je ve světě a zejména ve 
vyspělých zemích velké množství chátra-
jících objektů, které budou muset být 
v nejbližších letech opraveny, pokud má 
jejich používání v budoucnu pokračovat. 
Tyto objekty se řadí do mnoha kategorií, 
ale nejvážněji jsou postižené objekty 
v oblasti průmyslu a dopravní infrastruk-
tury, které jsou většinou železobetonové.
Potřebují nejenom opravu a navrácení 
původních vlastností, ale většinou jsou 
i přetížené, např. dálniční mosty, a je 
tudíž nutné také jejich zesílení. Tento 
vážný a stále se zhoršující stav si žádá 
inovativní řešení, které by umožnilo 
rychlou, nákladově efektivní a trvan-
livou opravu postižených konstrukcí tak, 
aby mohlo dojít k obrácení negativního 
trendu. Jednou z metod, která je ve 
světě viděna jako odpověď na tento 
závažný problém, je použití kompozit-
ních materiálů pro zesilování konstrukcí 
zejména železobetonových, ale také 
zděných či dřevěných.
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 materi-
als for strengthening of the structures, 
primarily reinforced concrete ones, but 
also masonry or timber ones.

Vývoj vlákny vyztužených plastů, anglicky 
Fiber-Reinforced Polymers (dále jen FRP) 
začal během II. světové války. Rychle ros-
toucí petrochemický průmysl vyvinul tyto 
materiály především pro použití v americ-
kém vesmírném programu a armádním 
letectví. V osmdesátých letech minulého 
století pak snižující se ceny těchto mate-
riálů umožnily jejich postupné rozšíření 
do civilního letectví, automobilového prů-
myslu, oblasti sportovních potřeb a v ne-
poslední řadě také do stavebnictví. Počá-
teční výzkum využití FRP ve stavebnictví 
byl prováděn především v USA, Japonsku 
a západní Evropě, v prvních dvou přípa-
dech bylo motivací také zesilování staveb 
pro odolání seismickým zatížením. V sou-
časné době je v těchto zemích zesilování 
s FRP velice rozšířené a v omezené míře 
se tyto materiály používají i pro novostav-
by. Rozšíření používání FRP ve stavebnic-
tví také dokazuje fakt, že stavebnictví je 
druhým největším odběratelem kompo-
zitních materiálů po leteckém průmys-
lu. Vzhledem k rychle rozšiřujícímu se 
používání těchto materiálů ve stavebnic-
tví mnoha zemí se všeobecně předpo-
kládá, že v nejbližších několika letech se 
stavebnictví stane jejich největším odbě-
ratelem.

Technika zesilování s FRP principiálně 
navazuje na metodu zesilování beto-
nových konstrukcí externími ocelovými 
pláty, oproti které má řadu podstatných 
výhod, např.: rychlejší aplikaci, mnohem 
snazší instalaci, která nevyžaduje použi-
tí permanentního lešení, podpor během 
lepení ocelových plátů a tudíž značně 
šetří čas pracovníků. S tím souvisí i ome-
zení doby potřebné pro rekonstrukci či 
zesílení, podstatné hlavně v průmyslo-
vých provozech a u dopravních staveb, 
kde dlouhá odstávka nebo uzavírka je 
velkým problémem. V dnešní době jsou 
také velice podstatné úspory na doprav-
ních nákladech dané nízkou váhou těch-
to materiálů v porovnání s jejich mecha-
nickými vlastnostmi. Dalším podstatným 
pozitivem této metody je také téměř 
neznatelné přitížení zesilované konstruk-
ce díky nízké relativní hmotnosti kom-
pozitních materiálů a také zanedbatelná 

změna profilu vzhledem k použití FRP 
lamel o tloušťce většinou v řádu několi-
ka milimetrů.

K O M P O Z I T N Í  M AT E R I Á LY

Jak již jejich název naznačuje, kompozit-
ní materiály jsou komponované dvěma 
nezávislými fázemi, a to vlákny a pojivem. 
Vlákna dodávají kompozitním materiálům 
jejich výborné mechanické vlastnosti, jeli-
kož mají vysoce orientovanou chemickou 
strukturu, jež má vynikající vlastnosti v ta-
hu při velmi nízké váze. Naopak pojivo 
v tomto případě zajišťuje přenos napětí 
mezi jednotlivými vlákny a zajišťuje jejich 
chemickou a mechanickou ochranu, pro-
půjčující FRP dlouhodobou trvanlivost 
a odolnost vůči agresivním prostředím. 
Svojí stavbou jsou tyto materiály předur-
čeny k použití především v tahu, kdy je 
plně využito výborných vlastností vláken. 
Při ostatních zatíženích přebírá hlavní nos-
nou úlohu pojivo s mnohem nižšími hod-
notami mechanických vlastností.

V dnešní době jsou pro výrobu FRP pro 
stavebnictví běžně používány tři druhy 
vláken: vlákna skelná, aramidová a kar-
bonová. Tato vlákna jsou pak kombi-
nována s celou řadou pojiv, z kterých 
jsou nejběžnější epoxidy a polyestery. 
Kombinací různých druhů vláken a po-
jiv lze pak docílit velice rozmanité hod-
noty mechanických vlastností, ceny a tr-
vanlivosti. Z mechanických vlastností FRP 
jsou důležité především pevnost v tahu, 
modul pružnosti a plně elastické chová-
ní až po mezní zatížení. Modul pružnos-
ti se pohybuje ve velmi širokém rozpě-
tí mezi 38 GPa pro skelná vlákna s po-
lyesterovým pojivem až po 155 GPa pro 
karbonová vlákna s epoxidovým pojivem. 
Pevnost v tahu se pak pro výše jmeno-
vané materiály pohybuje mezi 900 MPa 
a 2700 MPa. Z dalších zajímavých vlast-
ností můžeme jmenovat koeficient tep-
lotní roztažnosti blízký nule pro někte-
ré kombinace vláken a pojiv. Další velice 
důležitou vlastností FRP je jejich rychlá 
ztráta mechanických vlastností při vyso-
ké teplotě a z toho vyplývající problé-
my s odolností takto zesílené konstrukce 
vůči požáru. Tento problém je ale řešitel-
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ný s pomocí speciálních nátěrů či nástři-
ků vnějšího povrchu FRP lamel.

V současné době jsou nejrozšířenější 
materiály kombinující karbonová vlákna 
s epoxidovým pojivem, jejichž mecha-
nické vlastnosti i trvanlivost jsou v mno-
ha ohledech nejlepší. Tyto vlastnosti jsou 
pak vyváženy relativně nejvyšší cenou 
mezi kompozitními materiály pro sta-
vebnictví. Samozřejmě ne všechny apli-
kace vyžadují tyto maximální hodno-
ty mechanických vlastností a trvanlivos-
ti a mohou tedy použít materiály ceno-
vě dostupnější. 

Mezi nejvýznamnější výrobce FRP pro 
stavebnictví ve světě patří švýcarská SIKA 
(www.sika.com) s karbonovými lamela-
mi CarboDur a dvousložkovým epoxi-
dovým lepidlem SikaDur, na americkém 
trhu je pak významná např. společnost 
FYFE (www.fyfeco.com) s karbonový-
mi lamelami a dvousložkovými epoxidy 
řady Tyfo. K dalším významným společ-
nostem patří americká společnost Wat-
son Bowman Acme Corp. (www.mbrace.
com), vyrábějící zesilující FRP systém pro 
železobeton pod značkou Mbrace, dále 
pak společnost Hughes Brothers (www.
hughesbros.com), produkující materiály 
FRP pod komerčním názvem Aslan nebo 

britská FiberForce Composites (www.fib-
reforce.co.uk), nabízející jak FRP lamely, 
tak rozmanitou škálu ostatních profilů.

V Y U Ž I T Í

Jak již bylo řečeno, FRP lze využít pro zesi-
lování mnoha druhů stavebních materiá-
lů, především však konstrukcí železobeto-
nových, zděných nebo dřevěných. Kromě 
zesilování jsou FRP stále častěji využívány 
v novostavbách, a to zejména v chemic-
ky agresivních prostředích, nebo pokud je 
celková váha konstrukce limitována. 

Kompozitní materiály lze použít pro 

zesilování železobetonových konstrukcí 
několika různými způsoby. Důležitá je 
vždy orientace hlavních nosných vláken 
kompozitu ve směru nejvyššího napě-
tí tak, aby byl plně využit jejich poten-
ciál. Vzhledem k tomu, že kompozitní 
materiály mají většinou vlákna oriento-
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Obr. 1, 2  Příklady zesilování vodorovných 
nosných prvků kompozity

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

with FRP [1]

Obr. 3, 4 Příklady zesilování vertikálních 
nosných prvků pomocí 
kompozitních materiálů 

Fig. 3, 4  Examples of strengthening of 
vertical structural members with 
FRP [1]
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vaná pouze v jednom nebo ve dvou na 
sebe kolmých směrech, je velmi důležitý 
detailní návrh zesílení s případným pou-
žitím více vrstev FRP s vlákny orientova-
nými více směry.

Praktické použití FRP pro zesilování při-
bližují obr. 1 až 4. Například průvlaky 
mo hou být zesíleny v tahových zónách 
pro zvýšení ohybové pevnosti, nebo ve 
smykových zónách pro zvýšení smykové 
pevnosti (obr. 1). Železobetonové desky 
pak mohou být zesíleny aplikací FRP v ta-
hových zónách (obr. 2). U železobetono-
vých sloupů může být dosaženo jak zvý-
šení osové pevnosti, tak pevnosti v ohy-
bu pomocí FRP lamel, nalepených jak 
v osovém, tak v příčném směru (obr. 3). 
V případě stěn pak může zesílení pomocí 
FRP dosáhnout zvýšení ohybové a smy-
kové pevnosti a také částečně chránit 
beton před účinky exploze.

Z P Ů S O BY  A P L I K AC E

Materiály FRP se vyrábějí a aplikují třemi 
způsoby. První metoda používá FRP ve 
formě finálních lamel či desek lepených 
pomocí většinou dvousložkových epoxi-
dových lepidel na betonovou konstrukci. 
Lamely či desky jsou tak vyrobeny ve své 
konečné podobě přímo na lince výrobce, 
čímž je zajištěna jejich kvalita a rovnoměr-
nost. Nejběžnějším výrobním procesem 
FRP je proces, anglicky nazývaný „pul-
trusion.“ Tento kontinuální proces sestá-
vá z protahování pramenů vláken nejprve 
tekutým pojivem, které je pak ve finálním 
průřezu vytvrzeno v tepelné matrici a pro-
ces končí zakrácením materiálu na poža-
dovanou délku.

Druhou metodou je aplikace vláken 
či vlákenných tkanin a pojiva přímo na 

místě použití. Tato metoda umožňuje vel-
kou variabilitu, co se týče tvarů zpevňo-
vané konstrukce, nebo výsledných vlast-
ností zesílení, daných orientací vláken 
a počtem jejich vrstev. Nevýhodou je 
pak těžko kontrolovatelná kvalita toho-
to druhu zesílení, které může obsahovat 
vzduchové kapsy a tudíž mít horší a ne-
rovnoměrné vlastnosti. Dalším negativ-
ním faktorem je relativní pracnost. 

Třetím způsobem je pak aplikace vlá-
ken smáčených v nevytvrdlém pojivu 

přímo od výrobce a jejich následná fina-
lizace pomocí tlaku nebo tepla na místě 
aplikace. Předsmáčení vláken pojivem 
přímo výrobcem zajišťuje konzistentněj-
ší kvalitu smáčení a částečně eliminu-
je možnost vzniku vzduchových kapes, 
a tudíž produkuje kvalitnější zesílení.

Z výše uvedených aplikačních postu-
pů je nejvíce oblíbený postup lepení pře-
dem vyrobených lamel či desek na beto-
novou konstrukci. To je dáno jeho mnoha 
výhodami, zaručenou kvalitou kompozit-
ních lamel, nízkou pracností, a tudíž rych-
lou aplikací s nízkými náklady na pracov-
ní sílu. Vzhledem k tomu, že FRP lamely 
nebo desky jsou v tomto případě konzis-
tentně kvalitní a s vysokými hodnotami 
modulu pružnosti a pevnosti v tahu, je 
nutné pro využití jejich plného potenciá-
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Obr. 6   Železobetonový oblouk zesílený 
obalením FRP laminátem 

Fig. 6  Reinforced concrete arch 
strengthened with FRP sheet 
wrap [2]

Obr. 5  Železobetonová deska zesílená 
použitím FRP lamel 

Fig. 5  Reinforced concrete slab 
strengthened with FRP strips [2]
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lu věnovat maximální pozornost přípravě 
povrchu betonu a výběru vhodného lepi-
dla, jelikož spoj mezi betonem a kompo-
zitem je kritickým místem celého třífázo-
vého systému. 

V Ý Z K U M  A  N O R M A L I Z AC E

Samozřejmým předpokladem širokého 
uplatnění FRP ve stavebnictví je výzkum, 
který umožňuje postupnou normalizaci 
těchto materiálů, lepidel, postupů navrho-
vání zesílení pomocí FRP i následné apli-
kace. Normalizace pak umožňuje neje-
nom rychlejší a kvalitnější navrhování, ale 
především přináší postupný nárůst důvě-
ry odborné veřejnosti i investorů, a tím 
možnost pro další rozšíření této metody.

Z hlediska výzkumu jsou nejlépe prostu-
dované vlastnosti samotných FRP, které 
byly po řadu desetiletí používány v mno-
hem extrémnějších podmínkách v letec-
tví a kosmonautice [3]. Také vlastnosti 
stavebních lepidel, např. dvousložkových 
epoxidů, jsou všeobecně známé. Mno-
hem důležitější je ale společné chování 
tohoto třífázového systému, jehož počá-
teční vlastnosti byly prostudovány velice 
zevrubně v mnoha experimentál ních pro-
gramech v posledních dvou de setiletích 
[4, 5]. Na druhé straně dlouhodobá trvan-
livost (v řádech desítek let) celého zesilo-
vacího systému v různých extrémních kli-
matických podmínkách či chemicky agre-
sivních prostředích nebyla dosud plně 

prostudována a výzkum v této oblasti 
stále pokračuje [6 až 8]. Výzkum trvan-
livosti zesílení pomocí FRP v současné 
době probíhá také na Massachusetts 
Institute of Technology pod ve dením pro-
fesora O. Buyukozturka [9 až 11]. Kon-
krétně se tato výzkumná skupina zamě-
řuje na vliv vysoké relativní vlhkosti, vyso-
ké teploty nebo cyklického zmrazování 
na mechanické vlastnosti lepeného spoje 
mezi betonovým podkladem a FRP.

Tak, jak postupuje výzkum této zesilo-
vací metody, pokračuje i vývoj v oblas-
ti norem standardizujících tuto oblast. Ve 
Spojených státech jde v současné době 
především o směrnice 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 výzkum-
nou iniciativu National Cooperative High-
way Research Program (NCHRP) 10-59. 
„Construction Specifications for Bon ded 
Repair and Retrofit of Concrete Struc-
tures Using FRP Composites”. V Evro-
pě pak například Comité Euro-Interna-
tional du Béton (CEB-FIB) bulletin číslo 
14 – „Externally bonded FRP reinforce-
ment for RC structures“. V České repub-
lice se v současné době připravují tech-
nické podmínky Ministerstva dopravy ČR 
pro přípravu, projektování a provádění 
zesilování nosných konstrukcí betonových 
mostů a lávek.

Z ÁV Ě R

Zesilování železobetonových konstrukcí 
pomocí FRP je v mnoha ohledech atrak-
tivní metoda, která je jednou z odpovědí 
na špatný a rychle se zhoršující stav svě-
tové infrastruktury. Jejími hlavními výho-
dami jsou výrazné zesílení, trvanlivost, 
chemická odolnost, variabilita, rychlá apli-
kace, a tudíž nízké mzdové náklady, které 
by měly vyvážit vyšší náklady na mate-
riál. Za nevýhody lze v současné době 
považovat především malou zkušenost 
projektantů a odborné veřejnosti s tou-
to metodou, danou také teprve se rozví-
jejícími standardy a normami. S postup-
ným rozšířením kvalitních standardů a no-
rem a se současným nárůstem praktic-
kých zkušeností s touto metodou lze do 
budoucna očekávat velký nárůst používá-
ní FRP pro zesilování a opravy betono-
vých, cihelných či dřevěných konstrukcí. 
Následně lze také očekávat větší využi-
tí těchto materiálů v novostavbách, např. 
jako výztuž pro beton nebo jako samo-
statné profily. 
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P O U Ž I T Í  S A M O Z H U T N I T E L N É H O 
B E T O N U  P Ř I  O P R A V Ě  M O S T U
Během léta 2004 byl ve Finsku opravován 155 m dlouhý 
a 25 m široký zavěšený Sääksmäki Bridge postavený v šedesá-
tých letech 20. století (obr. 1). Při opravě došlo ke změně static-
kého schématu mostu monolitickým spojením mostovky se ztu-
žujícími nosníky v tzv. kompozitní konstrukci. 

K opravě mostu byl použit samozhutňující beton K35. Husté 
uspořádání výztuže (395 kg/m3 nebo 82 kg/m‘) omezilo 
max. velikost použitého kameniva na 16 mm (obr. 2). Prů-
běžně prováděné výrobní zkoušky betonu při dodávkách na 
stavbu za přítomnosti zástupce betonárny potvrzovaly hodno-
ty materiálových charakteristik 
naměřené během laborator-
ních zkoušek. Ztužující pásy 
byly betonovány kontinuálně 
během pozdních večerních 
hodin v týdnu na přelomu 
června a července, kdy bylo 
stálé počasí, dostatek světla a 
v pozdních denních hodinách 
bylo možno omezit automo-
bilový provoz. Protože bylo 
třeba omezit zatížení i chvě-
ní mostu, mohl být na mostě vždy pouze jeden automíchač. 
Betonáž dopadla dobře a na podzim našla kontrola na 220 m 
dlouhých pásech pouze několik málo trhlinek – bylo jich méně 
než předpokládal projekt.
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