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STRENGTHENING WITH BONDED CFRP REINFORCEMENT

Juraj Bil¢ik, Katarina GajdoSova

Uginnost zosilfiovania nosnych konstrukcii zavisi najma od vyberu vhodnej
metddy a materidlu. OsvedCenou metddou zosilfiovania beténovych kon-
Strukcii je zvacsenie prierezu lepenou vystuzou. Na tento Ucel sa pouzivaju
ocelové pasy a v poslednom ¢ase najma polyméry vystuzené uhlikovymi
vldknami (CFRP). Pri absencii noriem a domdacich predpisov mbze byt
dobrou poméckou najnovsia nemecka smernica. V prispevku sa uvadzaju
zasady zosilfiovania ohybanych a tlacenych prvkov a informéacie o moznos-
tiach uplatnenia tejto smernice.
strengthening depends mainly on selection of appropriate methods and
materials. Well-established strengthening method for concrete structures
is the cross-section enlargement with the use of bonded reinforcement.
For this purpose, steel strips, and recently mainly Carbon Fibre Reinforced

I Effectiveness of load bearing structures

Polymers (CFRPs) are used. In the absence of standards and national
regulations, the latest German guideline can become a good tool. The paper
introduces strengthening principles of bended and compressed members
and information on possibilities of application of this guideline.

V sucasnosti sa v stavebnictve prejavuje nérast podielu sta-
vebnych prac na udrzanie a prispdsobenie existujlcej za-
stavby stdle sa meniacim poziadavkam. Tento trend sa bude
v buducnosti dalej stupnovat. Ddsledkom su zvySené objemy
prac v oblasti sandcie a zosilfovania betonovych konstrukci.
Ak sa odhliadne od suboru noriem EN 1504, ktory sa zaobe-
ra opravami beténovych konstrukcii a v Casti 4 aj lepenim pri-
loziek (ocelovych pasov alebo CFRP lamiel), tak v sucasnosti
nie su k dispozicii vSeobecne akceptované normy na zosilho-
vanie betonovych konstrukcii lepenou vystuzou. Tato skutoc-
nost nie je az taka alarmujica, nakolko pri navrhovani beténo-
vych prvkov zosilnenych lepenou vystuzou sa postupuje v za-
sade rovnako ako pri navrhovani zelezobetonovych prierezov,
napr. podia EN 1992-1-1 alebo EN 1992-2.

V suvislosti s krehkym charakterom postkritického poru-
Senia a obmedzenou sudrznostou lepenej vystuze vSak tre-
ba zohladnit viaceré obmedzenia. Tieto obmedzenia a dal-
Sie rozdiely oproti navrhovaniu beténovych konstrukcii sa
uvadzaju vo viacerych medzinarodnych alebo zahrani€nych
smerniciach. V tejto suvislosti treba uviest smernicu fib [1],
smernicu ACI [2] a v roku 2012 vydanu nemeckl smerni-
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cu [3]. Stredoeuropsky region sa Casto orientuje na kva-
litné nemecké smernice v réznych oblastiach betdénovych
konstrukcii. Vzhladom na vySSie uvedené a skutocnost,
ze aplikacie a vyskum FRP vystuze na zosilfiovanie betd-
novych konstrukcii si v Nemecku velmi rozsirené, je vhod-
né sa oboznamit' s posledne uvedenou smernicou DAfStb.

ZOSILNOVANIE CFRP MATERIALMI

Na zosilfovanie zva&Senim prierezu sa od zadiatku 90tych ro-
kov dostava do popredia pouzitie lamiel a tkanin z polymé-
rov vystuzenych uhlikovymi viaknami (Carbon Fiber Reinfor-
ced Polymer — CFRP). Podobne, ako polyméry vystuzené ara-
midovymi (AFRP) alebo sklenymi viaknami (GFRP), su rezis-
tentné vodi kordzii a linearne pruzné az do porusenia. Navy-
Se maju velku pevnost, vysoky modul pruznosti a oproti oceli
3 az bkrat mensiu hmotnost.

Zasady zosilnovania

Polymérne lamely maju az do porusenia linearne pruzné cho-
vanie, preto nemozno uvazovat s redistribuciou ohybovych
momentov. Betonarska vystuz by mala mat taku taznost, aby
sa zosilneny prvok za medzného stavu unosnosti (napriek dr-
veniu beténu v tlaku, roztrhnutiu FRP lamely alebo zlyhaniu
sudrznosti) porusil duktilne.

Vlyznamnym obmedzenim je aj poziadavka, aby zosilne-
ny prvok nebol vystaveny ohybovému momentu Mg, kto-
ry je vacsi ako dvojnasobok ohybovej odolnosti nezosiinené-
ho prvku Mgy

N=Meq/Mpgo <2 M

Spolupbsobenie pridanych materidlov s pévodnym Zelezo-
beténovym prierezom je podmienené ich U¢innou aktivaciou.
Téato sa dosiahne maximalnym odlahcenim alebo provizérnym
podoprenim (vzoprenim) konstrukcie alebo prvku pred lepe-
nim. V poslednom obdobi sa lamely aktivuju aj predpinanim.

Pracovné diagramy FRP lamiel maju tvar priamky (obr. 1).
V&cSie napatie lamiel s vysokou pevnostou (CFRP HS) sa do-
sahuje pri velkych pretvoreniach (g > 1 %), ¢o vedie k nad-
mernej Sirke trhlin. Aby sa pri zosilfovani dala vyuzit’ vysoka
pevnost lamiel, treba pouzit material s vy$Sim modulom pruz-
nosti (CFRP HM).

Slabinou lepenej vystuze je citlivost voci zvySenym teplo-
tam. Pri lepeni vystuze sa pouzivaju za studena vytvrdzujuce
epoxidové lepidla. Tieto duroplastické umelé hmoty su po ur-
Citu tepelnu hranicu amorfné a velmi stabilné. Pri vySSich tep-
lotach stracaju pevnost, kritické teploty su zavislé od pouZi-
tého typu lepidla. Pri v sUCasnosti pouzivanych lepidlach sa
maximalna teplota pohybuje od +40 do +70 °C.

Zosilhovanie na ohyb a Smyk
Zosilfovanim dosiek a nosnikov sa sleduje zvySenie ich ohy-
bovej a Smykovej odolnosti. Pri porovnani s dobetdnovanim,
lepenie ocelovych pasov alebo CFRP lamiel zmensSuje prac-
nost a skracuje zosilhovacie prace.

Lepenie ocelovych pasov patri medzi osved&ené metddy
na zvysenie ohybovej odolnosti. Manipulacia s pomerne taz-
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ovinutie CFRP
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neovinuty betén

Napétie beténu v tlaku o, [MPa]
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t_ - hrdbka lamely

Obr. 2 Zosilnenie na ohyb: a) lamela
nalepena na povrch, b) lamela vlepena
dodrazky & Fig. 2 Strengthening in
bending: a) strip externally bonded to the
surface, b) strip mounted into the slit

ovinutie betonarskou vystuzou

Obr. 3 a) Napatia v ovinutom priereze,

b) ucinok ovinutia beténu na diagram o~ &,
[6] W Fig. 3 a) Stresses in the confined
cross-section, b) effectiveness of confinement
on the o~ g, diagram [5]

»

kruhovy prierez

Stvorcovy prierez
r=38 mm

Stvorcovy prierez
r=20 mm

Stvorcovy prierez
s ostrymi hranami

kymi, méalo ohybnymi pasmi a kordzia ocele su hlavné nevy-
hody ocelovych pasov oproti CFRP lamelam, vyhodou je vSe-
smerny prenos sil a nizSia cena.

CFRP lamely sa lepia na povrch betdnu (obr. 2a) alebo sa
vlepuju do drazky v betdnovej krycej vrstve (obr. 2b). Vioze-
nie lamely do draZzky prinaSa oproti lepeniu na povrch viace-
ré vyhody:

« ZlepSené kotvenie a mensie poziadavky na kvalitu podkla-
dového beténu,
elepSiu ochranu lamely voci mechanickému poSkodeniu

a UcCinku poziaru, zabranenie delaminacii.

Pri zosilnovani nosnikov na ohybovy moment treba Casto
zvysit aj Smykovu odolnost. Na tento Ucel sa pouzivaju lame-
lové strmene nalepené zboku a kotvené do dosky, alebo uh-
likova tkanina laminovana zivicou na upraveny betoénovy po-
vrch nosnika.

Zosilfiovanie stipov

Na zosilfovanie stipov sa vyuZiva tkanina ovinutd okolo sti-
pa a nalepené alebo do drazky viepené CFRP lamely. Ovinu-
tie stipov tkaninou brani pretvoreniu betdnu v prie¢nom sme-
re (obr. 3a). Tym dochadza k trojosovému namahaniu betonu,
¢o zvySuje jeho pevnost v tlaku (obr. 3b). ZvySenie ohybove;
odolnosti stipov sa dosiahne lepenim lamiel na povrch alebo
do drézky v smere osi stipa.

Diagram o-¢, betonu ovinutého uhlikovou tkaninou, ma
priblizne bilinearmy priebeh (obr. 3b). V pociatoCnej fa-
ze sa ovinuty betdn chova podobne ako neovinuty — pri
malych pretvoreniach sa neprejavuje Ucinok obmedzenia
prieCneho pretvorenia. S narastajucim napétim sa zvac-
8uju pozdiZne i prieéne pretvorenia. Ak betdn dosiahne pre-
tvorenie v tlaku zodpovedajuce maximéalnemu napatiu (g, =
0,2 %) dochadza k zmene smeru diagramu. Sklon dotyc-
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Obr. 4 a) Diagramy o, - &, ovinutych
prierezov [6], b) uc¢inné plochy ovinutého
Stvorcového prierezu B Fig. 4 a) o, - ¢,
diagrams of confined cross-section [6],

b) effective areas of the confined square
cross-section

Obr. 5 Ciara odolnosti prierezu:

a) pévodného, b) zosilneného vystuzou

v drazke, c) ovinutého tkaninou, d) zosilneného
vystuzou v drazke aj ovinutim tkaninou [8] 1§
Fig. 5 Interaction diagram of cross-sections:
a) non-strengthened, b) strengthened with

a strip in slit, ¢) strengthened with a sheet
confinement, d) strengthened with both strip in
slit and sheet confinement [8]

nice potom zodpoveda modulu pruznosti ovinutej tkaniny.

Uginnost ovinutia na nérast tlakovej pevnosti beténu je vy-
znamne ovplyvnend tvarom prie¢neho rezu stipa. Najvyssia
ucinnost sa dosahuje pri kruhovych prierezoch, s ostros-
tou hrén efektivita ovinutia obdfZnikovych prierezov klesa
(obr. 4a). Ovinutie vyrazne zvysSuje aj pretvoritelnost tladenych
prvkov. Na obr. 4b su oznacené ucinné betdnoveé plochy prie-
rezu ovinutého stipa:

* A, Plocha neovinutého betdonoveho prierezu,
* A plocha ovinuta CFRP,
* A Plocha ovinuta strmenmi aj CFRP.

Na vypocCet navrhovej odolnosti ovinutého prierezu N
je v literatire velké mnozstvo modelov. Nazornu predstavu
o podiele jednotlivych pléch na celkovej odolnosti prierezu
poskytuje Wangov model [7]. Model umozhuje zohladnit’ aj
ovinutie strmienkami

L

Porusenie tlakom aj tahom

Ny

Oblast porusenia

tlakom L
Oblast porusenia

tahom

Ovinuté tkanina

v
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kde A, je plocha pozdiznej wstuze, T jednoosova pevnost
betonu, £ ; trojosova pevnost betonu ovinuteho CFRP tkani-
nou, . ¢ trojosova pevnost beténu ovinutého CFRP tkaninou
a strmenmi, f,, charakteristicka medza kizu ocele, o sucinitel
dihodobého zatazenia, v, .. % Parcidine sucinitele spolahli-
vosti betdnu a ocele.

MozZnosti zvy$enia &iary odolnosti stipov ovinutim, resp. la-
melami v drazke a ich kombindciou su znazornené na obr. 5.
Ciara odolnosti pévodného obdiZnikového prierezu stipa na-
mahaného kombinaciou normalovej sily a ohybového mo-
mentu je znazornena na obr. 5a. V oblasti A-B je poruse-
nie vyvolané drvenim betdnu, kym v oblasti B-C je porusenie
spbsobené prekrocenim medze kizu ocele. Po viozeni CFRP
vystuze do drazok sa Ciara odolnosti vyraznejSie rozsiruje
v oblasti B-C, Umerne zvy$enému stupiiu vystuZzenia pozdiz-
nou vystuzou (obr. 5b). Naproti tomu pouZzitie ovinutej tkaniny
vyvola zvySenie odolnosti v oblasti A-B (obr. 5¢). Kombinaciou
lamiel a ovinutej tkaniny sa dosiahne zvy&enie Unosnosti stipa
v oboch oblastiach (obr. 5d). Ovinuta tkanina navyse prispie-
va k stabilite vioZzenej vystuze.

NAVRHOVANIE LEPENEJ VYSTUZE PODLA

SMERNICE DAFSTB

Smernica DAfStb ,Zosilfovanie betdnovych prvkov lepenou

vystuzou“ (dalej smernica) upravuje v Styroch dieloch navrho-

vanie, pouzivanie vSeobecnych stavebnych povoleni na systé-

my zosilfovania, podmienky zhotovovania a planovanie zosil-

novania lepenou vystuzou. Smernica méze byt pouzita na be-

ténové konstrukcie za Ucelom zosilhovania:

« na ohyb, nalepenymi CFRP lamelami, tkaninami a ocelovy-
mi pasmi,

« na ohyb, CFRP lamelami viepenymi do drazok,

e na Smyk, nalepenymi CFRP tkaninami a ocelovymi pasmi,

« stipov ovinutou CFRP tkaninou.

Obr. 6 a) Odtrhnutie betonovej krycej vrstvy
na konci kotvenia lamely, b) konstrukény
strmen [3] Fig. 6 a) Concrete cover
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Podkladom pre smernicu bola v roku 2011 vydana kom-
plexna sprava o sucasnom stave problematiky zosilnovania
beténovych prvkov lepenou vystuzou [9]. Smernica sa skla-
da zo styroch dielov. Prvy diel smernice: Navrhovanie a kon-
Struovanie (tvori priblizne 60 % rozsahu smernice) obsahom
a Strukturou zodpovedda DIN EN 1992-1-1. Jednotlivé ¢lanky
tejto Casti smernice potvrdzuju nezmenenu platnost prislus-
ného Clanku DIN EN 1992-1-1, alebo ho upravuiju, ¢i dopl-
nuju. Predpona RV (Richtline Verstarkung) s Cislom oznacuje
v 1. diele smernice kapitoly, odseky, obrazky, ¢i tabulky pris-
lichajuce k DIN EN 1992-1-1.

V smernici uvedené navrhové postupy sa zakladaju na me-
chanickych Uvahach a skuskach obyc¢ajného betdnu pev-
nostnej triedy C12/15 az C50/60. Tieto postupy by sa bez
dodatocného vysetrovania nemali pouzivat na betdny vyssej
pevnosti. Navrhové rovnice neplatia pre prvky s hribkou
mensSou ako 100 mm. CFRP lamely mbzu byt najviac v dvoch
vrstvach, pricom hrubka prierezu CFRP lamely (bez lepidla)
nemd&ze byt viac ako 3 mm. Lepenej vystuzi sa mdzu prisudit
iba tahové sily. V ohybanych prvkoch mézu byt CFRP tkaniny
lepené maximalne v piatich a v stipoch v desiatich vrstvach.
Tu v8ak uz treba uvazit aj ekonomické hladisko zosilfiovania.

Unosnost lepenej vystuze je obmedzend stdrznostou la-
mely k beténovému podkladu, preto si jej kotvenie vyZaduje
zvlastnu pozornost. Na konci lamely méze kolmo na lepenu
plochu pbsobiace tahové napatie odtrhnut’ betonovd kryciu
vrstvu od betonarskej vystuze (obr. 6a). Ak sa kotevna oblast
neoveri vypoctom proti odtrhnutiu, lamela musi byt na kon-
ci ovinuta strmenom z ocelovej pasoviny alebo CFRP tkaniny,
vo vzdialenosti maximalne 50 mm od konca lamely (obr. 6b).

Poziarna odolnost’ zosilneného prvku sa preukazuje vypo-
¢tom podla DIN EN 1992-1-2 a jej narodnej prilohy, bez za-
pocitania zosilfujuceho ucinku lepenej vystuze. V pripade,
ak ma lepena vystuz protipozZiarnu ochranu, je mozné po-
sudenie odolnosti urobit’ podla stavebného povolenia vyda-
ného na pouzity systém protipoziarnej ochrany. Po prekroce-
ni, v stavebnom povoleni uvedengj teploty 7, nemozno lepe-
nej vystuzi prisudit ziadne sily.

Zosillovanie prevazne ohybanych prvkov

Na overenie zosilnenia lepenymi CFRP lamelami a tkaninami
na ohyb uvadza smernica zjednoduseny a presnejSi postup.
Zjednoduseny postup sa zaklada na medznom pomernom
pretvoreni lamely € 4 .., Podla rovnice (3). Overenie koncove-
ho kotvenia lamely nie je potrebné, ak su splnené vsetky na-
sledovné podmienky:

rip-off at the end of a strip anchorage,
b) structural stirrup [3]

Obr. 7 Schematické znazornenie prenosu

sily v sudrznosti nalepenej lamely: a) kotevny = S

element, b) element medzi trhlinami [5]

e s s AT

N oo~ '

| ~7stavl stav Il | D~ _stav Il
P~

Fig. 7 Schematic illustration of the bond
force transfer by using externally bonded
reinforcement, a) anchorage element,

b) element between the cracks [5]

Obr. 8 Schematické znazornenie metdd
zosilfovania na Smyk: a) uzavrety strmen,

b) otvoreny strmer c) celoplosné lepenie,

d) lepenie pasov Fig. 8 Schematic
illustration of the shear strengthening methods:
a) closed stirrup, b) open stirrup, c) surface
bonding, d) bonded strips
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« koniec lamely je vzdialeny maximalne 50 mm od hrany pod-
pery,

« vSetka betonarska vystuz v zosilhovanom prvku je dovede-
na do podpery a ma rebierkovany povrch,

« celkova hrubka lamely nie je vacsia ako 1,4 mm.

/
0,5 mm/m+ 0,1 mm/m %—0,04 mm/m 2, +0,06 mm/m fom

max

€ max= 3mm/m+ pre /O <9700 mm

/O 0
2—
9700 mm 9700 mm

3mm pre J, >9700 mm ©))

kde 7, je stredna hodnota valcovej pevnosti betdnu v tlaku
IN/mm?], h celkova vyska zosilfovaného prvku [mm], J, naj-
VACSI priemer betonarskej vystuze [mm], /[, uCinné rozpétie zo-
silflovaného prvku [mm].

Pri tomto spbsobe overenia koncového kotvenia lamely mu-
sf hodnota £, spifiat podmienku

fotm,surf 2 ()’26f(:2rr/13 (4)

Pri zosilhovani lepenymi lamelami na ohyb sa okrem zna-
mych spdsobov porusenia zelezobetdnovych prvkov vysky-
tuju aj dalSie spdsoby porusenia. Patri sem predovSetkym
porusenie sudrznosti (debonding) v beténovej vrstve v bliz-
kosti styku betén — lepidlo. Z dévodu malej pevnosti betod-
novej krycej vrstvy v tahu dochadza, po lokdlnom poruse-
ni sudrznosti, pri zvySovani zataZzenia k celkovému zlyhaniu
sudrznosti lepenej vystuze (zipsovy efekt). Pri lepenej vystu-
#i sa zva¢Sovanim kotevnej dizky nedosiahne, aby sa vystuz
roztrhla skoér, ako ddjde k strate jej sudrznosti s beténom.

DRZITEL CERTIFIKATU CSN EN ISO 9001 A 14001

STANDARDS ¢ QUALITY o CERTIFICATION

Od ur&itej kotevnej dizky nemozno zvySovat silu v stdrznosti.

Na zéklade skuSok sa vSak preukazalo, ze v mieste ma-
ximalneho momentu sa v lamele vyskytuju sily, ktoré su vy-
razne vacsie ako to vyplyva z koncového kotvenia lamely.
Ako je na obr. 7 znazornené, prenos sily v sudrznosti prebie-
ha v miestach kde dochadza k zmene tahovej sily. Na zakla-
de tejto skutoCnosti sa na overenie kotvenia lamely v smerni-
ci rozliSuje oblast na konci kotvenia lepenej vystuze a zvysna
Cast' zosilneného prvku. V kotevnom elemente (obr. 7a) sa
musia kotvit sily v lamele vyskytujice sa v ohybovej trhline,
ktora je najblizSie k miestu s nulovym momentom. Odolnost
lamely v sudrznosti v kotevnom elemente sa stanovuje skus-
kami, pri ktorych sa lamela taha v smere jej osi.

V zvy8nej Casti prvku sa méze sila v sudrznosti prenaSat
na elementoch medzi ohybovymi trhlinami (obr. 7b). V ele-
mente medzi trhlinami pdsobi v menej zatazenej trhline za-
kladn& sila v lamele (F g,) a vo viac zatazenej trhline aj pri-
rastok sily (F gy + AF gg)- Tento prirastok sily v lamele (AF ¢)
sa musi sudrznostou preniest do betonoveho prvku. Kedze
zvySenie ohybovej odolnosti lepenymi lamelami je najCastej-
Si spdsob zosilhovania, uskutocnil sa pre tento spdsob zo-
silfovania rozsiahly vyskum. Podla poziadaviek na presnost,
resp. hospodarnost je v smernici uvedeny zjednoduSeny,
resp. presnejsi postup na overenie odolnosti.

Zosilhovanie prevazne tlacenych prvkov

V smernici sa pre stipy uvadza iba zosilfovanie ovinutim tka-

ninou, ktora umoznuije:

» vSeobecné doplnenie priecnej vystuze,

« pre kruhové prierezy aj aktivaciu viacosovej pevnosti betd-
nu v tlaku.

V stipoch s nedostato&nou priednou vystuzou moéze byt
chybajuca priecna vystuz doplnena ovinutim CFRP tkaninou
po celej vyske stipa (minimélne dve vrstvy). Potrebna plocha
tkaniny sa vypocita zo vzorca

A f
_ s,rqd yd (5)
%qud 0.9 ygcr
kde Ag qq Je potrebna plocha betonarskej vystuze, fa navrho-

alternativa,
kterou ocenite

UHLIKOVE LAMELY
UHLIKOVE TKANINY
SKELNE TKANINY
BAZALTOVE TKANINY
POJISTNE VLAKNITE KOTVY

Zesilovani
konstrukci -

system TYFO
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NORMY ¢ JAKOST o CERTIFIKACE

va medza Kizu betonarskej vystuze, f,,, g Navrhova pevnost
tkaniny s viaknami kolmo k osi stlpa,

fwace =079 kg 1y ©)

0,56—2¢ -—= 25mm<r. <60 mm
k. = 60 mm 60 mm c

0,05 r.>60mm (7)

kde r, je polomer zaoblenia hran a f 4 navrhova pevnost
CFRP tkaniny. Presah kotvenia ovinutej tkaniny je minimal-
ne 250 mm.

Na zabezpecenie aktivacie viacosovej pevnosti betdonu ne-
smie byt celkova hrubka ovinutia ¢, ktora je nasobkom hrub-
ky tkaniny a poctu vrstiev ovinutia, mensia ako

0,2Df
t > cm

L= EL

©

So zvySenou navrhovou odolnostou Ng, celoplosne ovinu-
tého stipa kruhového prierezu s priemerom D a &tihlostou A
mozno uvazovat, za predpokladu tychto okrajovych podmie-
nok: D = 120 mm; A < 40; ey/D < 0,25; £, < 58 N/mm?.

cm —

Zosilhovanie na Smyk
Na zvySenie Smykovej odolnosti sa na betdénové nosniky le-
pia uzavreté alebo otvorené, celoplosné alebo pasoveé strme-
ne (obr. 8). Otvorené strmene sa mdZu pouZit iba pre obdiZni-
koveé prierezy, v doskovych nosnikoch musia byt strmene kot-
vené v tlaCenej oblasti.

Smykova odolnost priamo pasovych prvkov (Voeg + Vig=0)
sa vypocita z upravenej rovnice

V., =V

Rd = VRas TV ©

Rd,Lw ’

kde V4 J& navrhova hodnota Smykovej sily prenasana smy-
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kovou vystuzou, Vg, ,, Navrhova hodnota Smykovej sily pre-
nasana pridanou Smykovou vystuzou:
(10)

Vv h

Row =5 zfl_wdcot@.
Lw

Plocha pridanej Smykovej vystuze sa vypodita podla pouzi-
tej metddy zosilnovania

2,b, o
L | T2 prelepenie pasov
<= Siw 1)
Lw _ .
2t pre celoploSné lepenie

Navrhova pevnost 7,4 uzavre;ého strmefia z FRP sa vypo-
Cita, rovnako ako pre strmen stlpa, podla rovnice (6).

Zhotovovanie zosilnenia

DoleZité Udaje a poziadavky, ktoré treba zohladnit pri zhotovo-
vani zosilnenia, sU uvedené v tretom diele smernice. Uvadzaju
sa tu vSeobecné a konkrétne poziadavky na:

« zhotovitela, jeho personal, vybavenie zariadeniami a pristroj-

mi,

« zosilfovaci systém a jeho aplikaciu,
« klimatické podmienky,

* pripravu beténového podkladu,

e lepenie lamelami a tkaninami,

e vlastnu kontrola zhotovitela.

Pri zosilfovani lepenou vystuzou je zviast ddlezita Uprava
a kontrola betonového podkladu. V smernici v tab. 5.1 sa uvé-
dzaju metddy, rozsah a pocetnost viastnych skisok zhotovi-
tela pre jednotlivé spbsoby zosilfiovania.

ZAVERY

Uspesné a uginné zosilfovanie vyzaduje overenie a zhodnote-
nie aktualneho stavu konstrukcie, staticky vypocet a vykreso-
vU dokumentéaciu. Na zaklade velkej pevnosti v tahu, vysoké-
ho modulu pruznosti a jednoduchej aplikéacii si CFRP mate-
ridly vhodné na dodatocné zosilMovanie na ohyb, Smyk i tlak.

Navrh a realizacia zosilnenia musia byt v sulade s prislus-
nymi normami pre navrhovanie betdnovych konstrukcii. Pro-
jektant by mal poznat a uvazit obmedzenia spojené s tou-
to metddou zosilfiovania, ktoré sa uvadzaju v medzinarod-
nych alebo zahrani¢nych smerniciach pre navrhovanie zo-
silhovania lepenou vystuzou. Tuto Ulohu mu méze ulahdit’ aj
v prispevku predstavena smernica DAfStb.

Na navrhovanie a overovanie odolnosti zosilnenych prv-
kov podla CSN(STN) EN 1992-1-1 je mozné pouzit smernicu
DAfStb po zohladneni rozdielov medzi narodnymi prilohami
k DIN EN 1992-1-1 a CSN(STN) EN 1992-1-1,
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