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1  Úvod 
Nosné konstrukce se navrhují na zatížení dle ČSN 73 0035 Zatížení stavebních konstrukcí 

resp. ČSN P ENV 1991. Během doby používání mohou různé okolnosti vést k tomu,  

že přestanou platit původní předpoklady pro statický návrh. Mohou to být např.: 

- změna užívání objektu (např. nárůst užitného zatížení) 

- degradace stavebních hmot  

- koroze výztuže 

- zemětřesení, požár 

- změna normy (jiné návrhové a bezpečnostní koeficienty, jiný pohled na zatížení). 

Nutnou podmínkou pro vypracování komplexního konceptu návrhu zesílení je zjištění stavu 

konstrukce. 

Pro dodatečné statické i dynamické zesílení konstrukcí je možno použít tyto možnosti: 

- přibetonování nebo nástřik betonu (stříkaný beton, torkret) s přídavnou výztuží 

- výztuž vkládaná do drážek 

- externí předepnutí 

- dodatečné vestavění podpěr nebo podepření konstrukce 

- přilepená ocelová výztuž 

- zesílení konstrukcí speciálními kompozitními materiály (FRP výztuží, z uhlíkových, 

aramidových, skleněných vláken 

1.1 Předmět Technické pomůcky (TP) 
Tato TP platí pro zesilování konstrukcí namáhaných ohybem pomocí externí lepené FRP 

výztuže. 

1.2 Citované a související technické normy 
ACI Committee 440. (2001). "Guide for the design and construction of concrete reinforced 

with FRP bars." ACI44O.I R-01, American Concrete Institute, Farmington Hills, Mich. 

ACI Committee 440. (2002). "Guide for the design and construction of externally bonded 

FRP systems for strengthening concrete structures." ACI44O.2 R-02, American Concrete 

Institute, Farmington Hills, Mich. 

Fédération Intemationale du Béton (FIB). (2001). "Externally bonded FRP reinforcement for 

RC structures." Bulletin 14, Lausanne, Switzerland. 

ISIS CANADA, Strengthening Reinforced concrete structures with externally-bonded fibre 

reinforced polymers, (September 2001) 
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1.3 Návaznost TP na normy pro navrhování konstrukcí 
 
ČSN P ENV 1991-1 Zásady navrhování a zatížení konstrukcí. Část 1 Zásady navrhování 

ČSN P ENV 1991-3 Zásady navrhování a zatížení konstrukcí. Část 3 Zatížení mostů 

dopravou 

ČSN 73 0038 Navrhování a posuzování stavebních konstrukcí při přestavbách  

ČSN P ENV 1992-1-1 Navrhování betonových konstrukcí, Část 1-1 Obecná pravidla a 

pravidla pro pozemní stavby 

ČSN P ENV 1992-2 Navrhování betonových konstrukcí, Část 2 Betonové mosty 

ČSN P ENV 1992-1-3 Navrhování betonových konstrukcí. Část 3 Obecná pravidla – 

Betonové dílce a montované konstrukce 

ČSN P ENV 1992-1-5 Navrhování betonových konstrukcí. Část 5 Obecná pravidla – 

Konstrukce s nesoudržnou a vnější předpínací výztuží 

ČSN P ENV 1996-1- 1 Navrhování zděných konstrukcí. Část 1.1 Obecná pravidla pro 

pozemní stavby – Pravidla pro vyztužené a nevyztužené zděné konstrukce 

ČSN P ENV 1993-1-1 Navrhování ocelových konstrukcí. Část 1.1: Obecná pravidla a 

pravidla pro pozemní stavby (73 1401) 

ČSN P ENV 1993-2 Navrhování ocelových konstrukcí. Část 2 Ocelové mosty 

ČSN P ENV 1994-1-1 Navrhování spřažených ocelobetonových konstrukcí. Část 1.1: 

Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby 
 
Dosud jsou dostupné P ENV, po konverzi EN, resp. je možno použít stávající platné ČSN, které 

odpovídají uvedeným předběžným evropským normám. 

 
Další souvisící normy 

ČSN 73 1373  Tvrdoměrné metody zkoušení betonu 

ČSN EN 12636 Výrobky a systémy pro ochranu a opravy betonových konstrukcí – Zkušební 

metody – Stanovení soudržnosti spoje betonu s betonem 

ČSN EN 12192-2 Výrobky a systémy pro ochranu a opravy betonových konstrukcí – 

Granulometrická analýza – Část 2 : Zkušební metoda pro plniva polymerních adheziv 

2 Materiály pro zesilování 
Rozlišujeme 3 typy nekovových vláken pro zesilování: skleněné E-sklo, aramidové AR-sklo a 

uhlíkové (FRP) vlákna. 

Hlavní výhodou těchto materiálů je vyšší pevnost ve směru usměrněných vláken než mají 

ostatní užívané materiály. Zatížení se vlákny velmi efektivně přenáší. Díky vysoké pevnosti a 

malému objemu se velmi užitečné používají na zesilování konstrukcí. Vyžadují relativně 

jednoduchou manipulaci při aplikaci. Vlákna mohou být vyrobena jako nekonečná nebo 
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pevné délky (použití pro vláknobetony). Pro zesilování jsou použitelná pouze vlákna 

nekonečná. 

FRP materiály obsahují mnoho souvislých a usměrněných vláken, které jsou uspořádány 

v matrici. Typický je v těchto materiálech procentuální podíl uhlíkových vláken (50-70%) v 

lamele a (25-35%) pro tkaniny. 

2.1 Vlastnosti 

2.1.1 Materiály FRP 
Základní mechanické vlastnosti FRP materiálů jsou určovány na základě vlastností materiálů 

obsažených v matrici následujícím způsobem: Ef=EfibVfib+EmVm, 

 kde  Ef=Youngùv modul pružnosti FRP lamely ve směru vláken, 

Efib=Youngův modul pružnosti vláken,  

Em=Youngův modul pružnosti matrice,  

Vfib=objem vláken,  

Vm=objem matrice. Vfib+Vm=1. 

Nejčastější obsah vláken v matrici je 0,5-0,65. 

 
Materiál Modul pružnosti 

(GPa) 
Pevnost materiálu 

(MPa) 
Poměrná deformace 
odpovídající pevnosti 

materiálu (%) 
Uhlík 

Pevnostní 

Vysokopevnostní 

S vysokým modulem 

S velmi vysokým modulem 

Sklo 

Typu E 

Typu S 

Aramid 

S nízkým modulem 

S vysokým modulem 

 

215 – 235 

215 – 235 

350 – 500 

500 – 700 

 

70 

85 – 90 

 

70 – 80 

115 - 130 

 

3500 – 4800 

3500 – 6000 

2500 – 3100 

2100 – 2400 

 

1900 – 3000 

3500 – 4800 

 

3500 – 4100 

3500 - 4000 

 

1,4 – 2,0 

1,5 – 2,3 

0,5 – 0,9 

0,2 – 0,4 

 

3,0 – 4,5 

4,5 – 5,5 

 

4,3 – 5,0 

2,5 – 3,5 

 

Materiál Modul pružnosti 

(GPa) 

 

Pevnost materiálu 

(MPa) 

Poměrná deformace 

odpovídající pevnosti 

materiálu (%) 

Prefabrikované třmínky 

Nízký modul pružnosti FRP 

Vysoký modul pružnosti FRP 

 

170 

300 

 

2800 

1300 

 

1,6 

0,5 

Ocelové plechy 200 400 25 * 

Mez kluzu definována deformací 0,2% 
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2.1.2 Lepidla 
Materiálové vlastnosti deklarované výrobci se ověřují na vzorcích vyrobených na stavbě, 

které mechanické vlastnosti je třeba ověřit, definuje výrobce (min. odtrhová pevnost) 

Typ lepidla Objemová 

hmotnost 

(Kg/m3) 

Tahová 

pevnost 

(MPa) 

Modul 

pružnosti 

(GPa) 

Poměrná 

deformace 

odpovídající 

pevnosti 

materiálu   

(%) 

Max. 

dlouhodobá 

teplota pro 

aplikaci 

lepidla 

(°C) 

Polyester 1,2 50 – 65 3,0 2 – 3 120 

Vinylester 1,15 70 – 80 3,5 4 - 6 140  

Epoxy 1,1 –1,4 50 - 90 3,0 2 - 8 120 - 200 

 
Parametry lamel a epoxidových lepidel, které je možno použít k návrhu zesílení definuje 

technický list vydaný firmou Sanax Group, s.r.o. 

2.2 Průkazní zkoušky 
FRP materiály lze považovat za kvazi homogenní. Vlákna jsou lineárně elastická, ale křehce 

lámavá. Produkty z těchto vláken při namáhání ve směru toku vláken lineárně elastické. Při 

znalosti objemu vláken a mechanických hodnot složek lze podle směsného pravidla 

odhadnout některé vlastnosti laminátů v podélném směru. Velmi malý vliv matrice se v praxi 

zanedbává. Pro účely návrhu musí být skutečné vlastnosti získány od výrobce, neboť 

metody zkoušek se v různých zemích původu liší. Výrobce by měl při výrobě provést 

dostatek zkoušek mechanických vlastností a tyto staticky vyhodnotit včetně uvažování 

rozptylu naměřených hodnot. Normová pevnost v tahu je nejčastěji definována jako:  

sff fmtk .2 , 

kde  ftk … normová hodnota pevnosti 

 ffm … střední hodnota pevnosti v tahu 

 s … rozptyl pevností v tahu 

3 Konstrukční požadavky 

3.1 Skladování 

3.1.1 Lepidla: 
Požadavek na skladovací prostory a nádrže: 

Soudky uchovávat těsně uzavřené a chráněné proti vlhkosti na dobře větraném místě. 

Dodržovat velkou vzdálenost od otevřeného ohně. Dbát na bezpečnostní opatření běžná při 

zacházení s chemikáliemi. 
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Pokyny pro spoluskladování : 

Dodržovat dostatečnou vzdálenost od silných oxidačních prostředků. Chránit před mrazem, 

horkem a přímými slunečními paprsky. Skladovat odděleně od potravin, poživatin a krmiv. 

Skladovací třída: LGK. 

3.1.2 Lamely a tkaniny 
Tyto materiály nevyžadují žádné speciální požadavky na skladování. 

3.2 Montáž 
 Nepředpjaté lamely 

Základní a nejčastější montáž se provádí ručně. Běžně se na povrch zesilovaného 

betonového prvku nalepí lamely paralelně ve směru předpokládaných hlavních napětí. 

 Předpínané lamely 

Na předpínanou lamelu se nanese na obou koncích epoxidová pryskyřice a připevní do 

kotevních přípravků, které jsou přichyceny do betonové konstrukce. Zablokuje se pohyb 

lamely v jednom z kotevních přípravků a z druhé strany se přistoupí k napínání. 

3.3 Podmínky při montáži 
Podklad musí být nosný, pevný, suchý - popř. matně vlhký, bez volných částic, prachu, 

mastnoty, gumových otisků a jiných nečistot. Po přípravě podkladu musí být přídržnost 

(pevnost v odtržení) alespoň 1,5 N/mm2 (pro lepení uhlíkových lamel), resp. 1,0 N/mm2 (při 

vyztužování rohožemi), což je jedno z hlavních kritérii pro úspěšné zesílení konstrukce.  

Pro zesílení konstrukce systémem Sanax je nutné, aby se tahové síly z lamel nebo rohoží 

přenesly přes lepidlo, resp. laminační pryskyřici do podkladu. Z tohoto důvodu je nezbytně 

nutná kvalitní mechanická příprava podkladu (broušení, frézování, pikování, pískování apod.) 

Podklad musí být zbaven nečistot, které negativně ovlivňují přilnavost (olej, tuk, vosk apod.), 

musí být bez prachu, čistý, suchý a pevný. V případě použití pro vysoce namáhané systémy 

musí být přezkoušeno, je-li povrchová pevnost v tahu dostatečně vysoká, aby mohla 

zvládnout očekávané tahové síly.  
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4 Navrhování zesílení 

4.1 Základní požadavky 
Při návrhu zesílení prvků mají být zváženy všechny zatěžovací stavy, které přicházejí 

v úvahu. Návrh by měl respektovat požadovaný efekt zesílení prvku a schopnost redistribuce 

vnitřních sil v zesíleném prvku. Výpočet je založen na analytických nebo semiempirických 

modelech. Základem pro navrhování externí výztuže je stav konstrukce před zesilováním. 

Pokud existuje projektová dokumentace původní konstrukce je nutno informativně ověřit, zda 

jí konstrukce odpovídá. Pokud projektová dokumentace neexistuje, je nutné provést 

diagnostický průzkum zesilované konstrukce, zjistit mechanické vlastnosti zesilované 

konstrukce, tj. pro beton: pevnost v tahu, provést odtrhovou zkoušku podkladu, určit tlakovou 

pevnost betonu a modul pružnosti. U výztuže je třeba určit druh výztuže, průměr výztuže 

(odhad plochy tažené výztuže), polohu výztuže v konstrukci (uspořádání) rozsah koroze.  

4.2 Mezní stavy a návrhové situace 
Návrh zesilující výztuže musí splnit požadavky mezních stavů únosnosti i mezních stavů 

použitelnosti. Při návrhu zesílení konstrukce se vychází z mezního stavu použitelnosti. 

Musí být uvažovány tyto návrhové situace: 

 Normální zatížení (všechny návrhové situace definované v EN 1990) 

 Extrémní zatížení, porušení externí zesilují výztuže (výbuch, vandalismus, oheň …atd.) 

přičemž konstrukce by měla odolávat všem návrhovým situací dle EN 1990 

 Speciální návrhové situace (odolnost proti ohni, odolnost proti výbuchu, seismicita) 

Zatížení pro mezní stav použitelnosti je definováno v ČSN EN 1991-2 Zásady navrhování a 

zatížení konstrukcí.  

4.3 Ověření mezních stavů 
Ověření mezního stavu únosnosti obsahuje: 

 Napětí v jednotlivých materiálech, které jsou je limitovány mezí plasticity oceli pro vnitřní 

výztuž RC prvku, poškozením nebo nadměrným protažením betonu a nadměrným 

protažením FRP 

 deformace nebo průhyby, jež by mohly omezit normální užívání konstrukce, vyvolat další 

poškození nebo negativně ovlivňovat vzhled konstrukce. 

 Ověření šířky trhlin, jež by mohly poškodit trvanlivost, funkci a vzhled konstrukce a které 

by mohly narušit přenos sil mezi FRP a betonovou konstrukcí. 

 

Jestliže důvodem pro zesílení konstrukce je zlepšení použitelnosti konstrukce, např. při 

nárůstu intenzity dopravy na mostě, změna zatížení plynoucí z nové normy pro zatížení, 

apod., je nutno při návrhu vycházet z mezního stavu použitelnosti (dále jen MSP), ne 
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z mezního stavu únosnosti (dále jen MSU). Jestliže důvodem je zvýšení významnosti 

konstrukce, může se pro ohýbané prvky vycházet z MSU, než ze MSP. Jelikož FRP 

materiály mají vysokou pevnost, je zapotřebí pouze malého průřezu pro MSU. 

Zatížení pro mezní stav použitelnosti je definováno v ČSN EN 1991-2 Zásady navrhování a 

zatížení konstrukcí. 

V případě mezního stavu použitelnosti se předpokládá lineární působení a součinitel 

spolehlivosti materiálu m = 1,0, jestliže není specifikováno jinak. V případě FRP platí 

následující vztah: f=Efkf, kde Efk je charakteristická hodnota sečno-tečnového modulu 

pružnosti. Používané napětí pro počítanou zesilující výztuž leží v intervalu hodnot mezi 10% 

až 50% pevnosti FRP materiálu v tahu. 

4.4 Ověření mezního stavu únosnosti 
Porušení při mezním stavu únosnosti, je založeno na několika způsobech porušení. Obvykle 

je způsob porušení rozdělen na spolupůsobení betonu, vnitřní výztuže a FRP materiálu a 

poškození přídavné zesilující výztuže. 

Zatěžovací modely pro mezní stav únosnosti a součinitelé spolehlivosti zatížení f jsou 

definovány v ČSN P ENV 1990. 

4.4.1 Mez pevnosti při tečení (mez časované únavy při tečení) 
Mez pevnosti při tečení FRP s uhlíkovými vlákny je mnohem vyšší než u jiných kompozitních 

materiálů. Prokázala to série pokusů. Na CFK-prutech nebylo při různém zatěžování solnými 

roztoky pozorováno až do úrovně stálého napětí (= 70 % krátkodobé pevnosti v tahu) za 

10'000 hodin žádné porušení meze pevnosti při tečení. Pro materiály CFK se udává mez 

pevnosti při tečení, extrapolovaná na 50 let, 79% krátkodobé pevnosti v tahu. 

Při dodatečném zesílení pomocí FRP s uhlíkovými vlákny se musí počítat s úrovní stálého 

napětí v tahu pod provozním zatížením maximálně 20 % krátkodobé pevnosti v tahu. K 

relevantní měřitelné ztrátě pevnosti v důsledku trvalého namáhání na této úrovni nedochází. 

4.4.2 Mez únavy - Únavová pevnost 
Mez únavy FRP s uhlíkovými vlákny je velmi vysoká. Při japonských pokusech bylo 

dosaženo při maximálním napětí do 87,5 % krátkodobé pevnosti v tahu a amplitudách do 

1000 N/mm2
 více než 4 . 106

 zatěžovacích cyklů. Na CFK-prutech zakotvených do betonu 

nebyl zjištěn lom z únavy ani po 4 . 105
 zatěžovacích cyklech při kmitech 0,05 - 0,5 fc a 

frekvenci 0,5 Hz a při následujícím tahovém pokusu ani žádný úbytek pevnosti v tahu. 

Protože se při dodatečném zesilování volně nalepenými CFK lamelami musí počítat při 

běžném stavu s maximálním napětím 20 % krátkodobé pevnosti v tahu, není rozhodující 

únavová pevnost materiálu CFK, ale vždy únavová pevnost (klasické nebo předpjaté) 

ocelové výztuže v betonu. 
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4.4.3 Ověření mezního stavu únosnosti, při spolupůsobení mezi betonem a FRP 
materiály 

U betonu, v případě parabolicko rectangulárního pracovního diagramu jsou vztahy dány 

normou ČSN EN 1992-1. Návrhové napětí v betonu fcd=fck/c je založeno na charakteristické 

hodnotě fck, a součiniteli spolehlivosti betonu c=1,5 

a redukčním součiniteli =0,85, který uvažuje působení betonu při dlouhodobém zatížení. 

Pro ocel je uvažováno bilineární rozdělení, kde mez pevnosti je definována vztahem fyd=fyk/s. 

Součinitel spolehlivosti oceli s se zde uvažuje 1,15. 

 
Obr. 1 Pracovní diagramy betonu a FRP materiálů 

Pro FRP materiál, je v tomto případě pracovní diagram idealizován jako lineární, pro něž 

platí následující vztah:  f=Efu.f<ffd 

Efu=ffk/fuk je modul pružnosti na mezi únosnosti, zjištěný na základě charakteristických 

hodnot meze únosnosti v tahu. 

Charakteristická pevnost ffk odpovídá 5% kvantilu pevnosti v tahu a fuk je 5% kvantil hodnot 

protažení při porušení.  

Je potřeba upozornit že modul pružnosti Efu je normálně vyšší než sečnotečnový modul 

pružnosti Efk. Je však potřeba tuto hodnotu ověřit a Efu by neměl být používán nižší než 

Efk0,05. 

Pokud je konstrukce navržena podle MSP, nebo podle MSÚ, což odpovídá porušení betonu 

nebo výztuže, je namáhání FRP omezeno. V těchto častých situacích je napětí v FRP f při 

MSÚ nižší než tahová pevnost. Z tohoto důvodu, v případech kdy porušení FRP je 

způsobeno MSÚ, je určena návrhová tahová pevnost fum

fue

f

fk
fd

f
f







  

Hodnota poměru fue/fum je normálně rovna 1.  

fue je efektivní mezní FRP deformace, předpokládá se její zjištění zkouškou (výrobce) 

fum je hlavní deformace zjištěná při jednoosé napjatostí 
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Tento poměr je součinitele spolehlivosti materiálu f. 

Součinitelé spolehlivosti materiálu f pro FRP 

typ FRP typ aplikace A typ aplikace B 
CFRP 1,2 1,35 
AFRP 1,25 1,45 
GFRP 1,3 1,5 

 
Typ aplikace A 
aplikace prefabrikovaných FRP systémů při normální kontrole kvality 

aplikace přímo na konstrukci na stavbě, jestliže jsou dodrženy všechny nutné podmínky 

vysoké kontroly kvality v případech podmínek aplikace i podmínek provádění 

Typ aplikace B 
aplikace přímo na konstrukci na stavbě při normální kontrole kvality 

aplikace ostatních systémů při obtížných podmínkách provádění 

 

Nicméně v několika případech může být fue významně nižší než fum . Toto je důsledek 

ohýbání FRP materiálů přes rohy, aplikace více vrstev, víceosé namáhání …atd. 

Mezní hodnota deformace FRP může být také považována jako jedna z alternativ 

zjednodušeného návrhu. V tomto případě ověření MSÚ omezuje nadměrné deformace FRP, 

spíše než ověření nějakého modelu porušení konstrukce.  

4.4.4 Ověření mezního stavu únosnosti, při porušení spolupůsobení 
Při používání předepsaných postupů pro aplikaci FRP materiálů (dle technických listů 

dodavatelů systémů pro zesilování) a při použití vhodných materiálů pro lepení, je porušení 

spolupůsobení způsobeno porušením povrchových vrstev betonu. Při ověření MSÚ 

uvažujeme návrhovou tahovou nebo smykovou pevnost betonu se součinitelem spolehlivosti 

materiálu cb.  

Hodnota cb je navržena 1,5 (stejně jako c=1,5[EC2]). 

Poznámka: V případě vysokopevnostních betonů může být nižší pevnost lepidla než 

smyková pevnost betonu. Zde pro návrhovou pevnost lepidla uvažujeme součinitel 

spolehlivosti materiálu a=1,5. (Hodnoty součinitelů a a cb se stále zpřesňují). 

Hodnota tahového napětí v zesilujícím FRP materiálu je závislá na velikosti síly přenesené 

lepeným spojem. 
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Obr. 2 Rozdělení přetvoření po průřezu 

4.5 Nehodové návrhová situace 
Při nehodové situace se předpokládá zničení FRP výztuže (např. při ohni, výbuchu nebo 

vandalismu). Je potřeba ověřit jak se bude chovat nezesílený prvek při předpokládaném 

zatížení při nehodě. Toto ověření se provádí jako u namáhání při mezním stavu únosnosti, 

avšak při uvažování součinitele spolehlivosti =1,0 a uvažování součinitele kombinace 

zatížení, tak jak je uvedeno v ENV 1990. 

4.6 Zvláštní návrhové situace 
Zvláštní návrhové situace zahrnují opakované zatížení, přídavné zatížení vyvolané různou 

teplotní roztažností mezi betonem a FRP, výbuch nebo oheň. Oheň a výbuch může být 

považován jak za nehodovou tak i za zvláštní návrhovou situaci Tyto aspekty silně závisí na 

situaci kde je FRP instalováno a mohou ovlivňovat návrhové a praktické zkušenosti. 

V případě nehodové situace v důsledky ztráty zesílení FRP nemusí být podniknuta žádná 

speciální konstrukční opatření. Zvláštní návrhové situace mohou mít významný vliv na 

bezpečnost konstrukce, a proto je třeba, aby byla věnována speciální pozornost. 

Pokud jde o výpočet zesílené konstrukce na opakovaná zatížení, tj. na únavu zrychlené 

zkoušky experimentální prvků neprokázaly kvalitativní změny jak materiálu, tak i lepeného 

spoje, zesílenou konstrukci lze počítat obdobně jako železobetonový prvek při uvážení vlivu 

zesílení a omezení napětí v zesilované výztuži. (dle ACI 440) 
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5  Zesilování ohýbaných konstrukčních prvků 
Výpočet založen na teorii pružnosti, použit charakteristický moment M0 (nejsou použity 

součinitele spolehlivosti) musí být rozložení napětí založeno na tomto předpokladu. Jelikož 

M0 je typicky větší než moment, při němž vznikají trhliny Mcr, je výpočet proveden v oblasti 

trhlin. Jestliže M0 je menší než Mcr, vliv trhlin na zesilovanou konstrukci lze zanedbat. 

 
Obr. 3 Schéma průřezu uvažované pro výpočet vnitřních sil – výchozí stav (nezesílený 

průřez 

Poloha neutrálné osy (1) 

   01202
2
02

1 xdAdxAbx ssss   ,  

kde s=Es/Ec.   (1) 

Přetvoření betonu c0 v krajních vláknech je (2) 

0

00
0

cc
c IE

xM
 ,     (2) 

kde I02 je moment setrvačnosti transformovaný na potrhaný průřez: 

   201
2

202

2
0

02 3
xdAdxAbxI ssss      (3) 

Založeno na lineárním přetvoření průřezu, přetvoření betonu 0 v nejvíce namáhaných 

vláknech je odvozeno jako: 

0

0
00 x

xh
c


      (4) 

Přetvoření 0 odpovídá počátečnímu přetvoření průřezu v místě, kde je umístěn FRP 

materiál, a které je potřeba pro návrh zesilovaného prvku uvažovat. 
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5.1 Mezní stavy únosnosti 

5.1.1 Zesílení pomocí FRP lamel 

5.1.1.1 Beton a kompozit spolupůsobí 

5.1.1.2 Ocel využita na fyd, beton fyd 
Návrhový ohybový moment zesilovaného průřezu je vypočten na základě metody mezních 

přetvoření. Iteračním postupem se stanoví rovnováha sil a určí poloha neutrální osy x. (viz 

obrázek) 

 
Obr. 4 Přetvoření jednotlivých materiálů, průběh napětí a vnitřní síly 

 

Poloha neutrální osy je počítána z poměrných přetvoření průřezu a z vnitřní silové 

rovnováhy. Návrhový moment je spočten z momentové rovnováhy. Návrh by měl brát 

v úvahu, že zesilovaná konstrukce při montáži nemůže být plně odtížena, tudíž by mělo být 

uvažováno počáteční přetvoření 0 v nejvzdálenějších tažených vláknech vypočtené na 

průřezu před zesilováním, odpovídající zatížení konstrukce v době montáže a schématu 

jejího případného podepření (odlehčení). 

Výpočet kapacity průřezu: 

Poloha neutrální osy x zesíleného průřezu (součtová podmínka) : 

ffufydsssscd EAfAEAbxf   12285.0      (5) 

kde 
x
dx

cus
2

2


       (Ess2 nesmí překročit fyd)  

0 



x

xh
cuf  
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Návrhová kapacita průřezu (únosnost průřezu – momentová podmínky) :  

)()()( 2221 dxEAxhfAxdfAM GsssGfffGydsRD     (6) 

 

Kontrola protažení ocelové výztuže a protažení FRP vzhledem k limitním přetvořením: 

s
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f
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xd



  1      (7) 

fudcuf x
xh  


 0     (8) 

5.1.1.3 Ocel využita na fyd, FRP materiály na ffd 
Model porušení zahrnující protažení oceli až do meze pevnosti / FRP materiály do přetržení 

je teoreticky možný. Předčasnému odlepení by předcházelo prasknutí FRP materiálu. Stále 

platí rovnice 5 - rovnice 8 s následujícími změnami: cu je zaměněno za c; f je zaměněno za 

fud a pro ,G platí následující rovnice: 
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Předpokládá se možnost redistribuce tahové síly do lamely, původní tahová výztuž teče. 

5.1.1.4 Ztráta spolupůsobení kompozitu s betonem 

5.1.1.4.1 Odlupování na koncích lamel v kotevní oblasti a v místě ohybových trhlin 
Odlupování na koncích lamel v kotevní oblasti a v místě ohybových trhlin, probíhá různými 

způsoby, což vede k různým výpočtům kotevní dílky a ověření přenosu sil v lepeném styku. 

5.1.1.4.2 Kontrola kotevní oblasti a omezení protažení FRP 
Zamezení odlupování spočívá v omezení mezního protažení f,lim při MSÚ. Konec lamely 

(kotevní oblast) musí být ověřena na porušení lepeného spoje – spolupůsobení na styku 

beton lepidlo FRP materiál (lamela).  

Jako příklad ověřování konce lamely (kotevní oblasti) je ukázán následující model 

Holzenkämpfer (1994), modifikováno Neubauerem a Rostásym (1997). Model je založený na 
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diagramu (Obr. 6) dává maximální sílu, kterou je potřeba přenést (11) a maximální délku 

kotvení (12) 

Poznámka: 

Limitující protažení je zakomponováno v několika příručkách a technických osvědčeních jako 

f,lim pohybující se od 0,0065 do 0,0085 (viz např. Německý institut pro ověřování konstrukcí 

TUV 1997,1998,2000a,2000b) 

 
Obr. 6 Diagram tangenciálního napětí  b (MPa) v kotevní oblasti 

Maximální síla: 

ctmffbcfa ftEbkkcN 1max,       (11) 
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tE
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2
max,         (12) 

kde  je redukční faktor, =0,9, který je ovlivňován 

šikmými trhlinami v místě kotvení 

kc je součinitel hutnění betonu (kc je většinou roven 1,0, ale 

pro kotvení FRP do betonu s vysokou pórovitostí povrchu 

(špatně zhutněný beton) klesá až na hodnotu kc=0,67) 

kb  … je součinitel tvaru 1

400
1

2
06,1 






f

f

b b
b
b

k , 

kde  

bf/b0.33. rozměry prvku b, bf a tf jsou měřeny v mm,  

Ef, fctm je v MPa.  

c1 a c2 je nutné zjistit na základě kalibrační zkoušky.  
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Pro CFRP pásy jsou jejich hodnoty c1 = 0,64 a c2 = 2. 

Pro kotevní délky lb<lb,max je mezní kotevní síla počítána podle Holzenkämpfera (1994)  
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Vztahy pro kotevních délek byly porovnávány vlastními experimenty, toto porovnání viz. graf. 
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Obr. 5 Graf zobrazující závislost vnesené síly do lamely v závislosti na odtrhové pevnosti 
podkladu a kotevní délce 
 

  
Obr. 6 Pohled na experimentální vzorek, vzorky. 
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Porovnání požadované kotevní délky lamely a experimentů
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Obr. 7 porovnání vypočtené síly a výsledků experimentů. 
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5.1.1.4.3 Odlupování ovlivněné smykovými trhlinami 
Šikmé smykové trhliny v betonu způsobují pohyb okraje horizontálně i vertikálně. Odlupování 

může způsobit oboje, jak vertikální tak i horizontální posun okraje trhlin, ale horizontální 

posun způsobuje namáhání přídavnou tahovou silou v betonové vrstvě mezi FRP a vloženou 

podélnou ocelovou výztuží. Jestli bude v tomto případě vznikat odlupování nebo ne, závisí 

na těchto parametrech: 

 dislokaci vertikální trhliny 

 Ohybové a smykové pevnosti FRP 

 Tahové pevnosti betonu 

 

 

Obr. 8 Pohled na průřez se smykovou 

trhlinou  

 

 

Poznámka: 

Odlupování způsobené smykovými trhlinami se v současnosti stále zkoumá. Model Deuring 

(1993) je pravděpodobně nejúplnější, ale je hodně komplikovaný. Studie Blaschko (1997) 

navrhuje, aby se odlupování u smykových trhlin předcházelo omezit smykové síly na 

hodnotu síly odpovídající pouze únosnosti betonového průřezu Vrd1 dle (EC2) bez 

smykového vyztužení s následující úpravou smykové pevnosti betonu Rk a odpovídajícího 

stupně vyztužení: 
3/1.15.0 ckRk f       (14) 
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V případě započtení ohybového zesílení do vlivu smykové kapacity průřezu, je vhodné 

provést přepočet smykové únosnosti betonu. 

Smyková únosnost průřezu: VRp=Rpbd, kde Rk=0,38+151eq(MPa) (16) 

Vzorec je odvozen z experimentů provedených na betonech třídy C25/30 a C30/37. 

5.1.1.4.4 Určení maximálního možného napětí v tahu ve vnitřní výztuži 
Cílem je ověřit zda nárůst tahových napětí mezi dvěmi následnými trhlinami tak, jak je 

uvažováno v kapitole 5.1.1.1 nepřevyšuje maximální možný nárůst předurčený kotevním 

napětím. Toto musí být provedeno pro oblasti, kde se vyskytují ohybové trhliny a pro místa 

 
19 

kotvení. Maximální tahové napětí sílu, které je možno přenést z vnitřní betonářské výztuže 

do betonu v místě kotvení Obr. 8 je možno spočíst podle Niedermeiera pomocí (17 až 20). 
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Maximální možné napětí je závislé na efektivní kotevní délce lb,max (18) 
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Obr. 8 Pohled na nosník a jeho rozdělí na zóny. 

Vzrůstající délka kotevní oblasti přes lb,max, nemá za následek vzrůstání velikosti napětí 

fad,max.  
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Obr. 9 Graf závislosti napětí v lamele a kotevní délky lamely  

Toto je způsobeno omezením energie lomu, jak bylo zjištěno výzkumem. Pro kotevní délku 

nižší než lb,max je maximální kotevní napětí popsáno v (20). 

Analýza chování kotvení vnitřní betonářské výztuže je založena na zjednodušeném 

bilineárním kotevním napětí a vede na rovnice, kde se počítá maximální nárůst tahového 

napětí max. fd v části mezi dvěma trhlinami. To závisí na tahovém napětí fd, které je 

určeno z rovnováhy vnitřních sil v místě, kde působí snížená tahová síla. 

 
Obr. 10 Rozdělení tangenciálních napětí ve vnitřní betonářské výztuži mezi dvěma trhlinami 
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Obr. 11 Diagram zobrazující závislost napětí ve vnitřní výztuži a v kotveném zesilujícím 

prvku (lamela, prut v drážce apod.) 

V  diagramu na Obr. 11 je vysvětleno, že vyšší napětí ve vnitřní výztuži závisí na možném 

zvýšení specifického rozestupu trhlin. Body A, B a C zobrazené v diagramu jsou použity v 

následujících rovnicích. Bod A odpovídá konci kotvení, kde fd=0. Maximální nárůst napětí – 

v tomto případě maximální kotevní napětí max. fd (A)  - je spočteno podle (18 až 20). f 
(B) je 

možno spočítat z (21) a relativní maximální nárůst napětí z  (22) 
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kde c3=0,185 a c4=0,285. 

Lineární pokles mezi body A a B je popsán pomocí (23). 
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(27) určuje funkční závislost mezi body B a C. 
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Pro vysoká tahová napětí je horní omezení určeno pevností FRP podle rovnice 25. 
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fdfdfd f   )3(max      (25) 

Jednotky pro (17 až 25) jsou MPa pro modul pružnosti a mm pro rozměry prvků. 

Navrhované c1,c2,c3,c4 a k jsou kalibrující součinitelé získané s výsledků zkoušek. Tyto 

hodnoty se dále zkoumají a tak je možné, že se v budoucnu změní. Tyto hodnoty by měly 

navazovat na základní kotevní napětí podle obrázku Obr. 12. 

Obr. 12 Idealizované napětí v lepeném spoji. 

, kde ctmck
c

df ffc


 4
1   je maximální kotevní napětí 

4
2
130 / cccs df   je prokluz při odlepování 
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01 5.05.0   je energie lomu betonu 

5.1.1.4.5 Ověření kotvení a silového přenosu mezi FRP materiály a betonem 
Tento postup zahrnuje 2 kroky. První je ověření konce kotevní oblasti zesilující lamely, tak 

jako v kapitole 5.1.1.4.2. Ve druhém kroku je zkontrolováno, jestli smykové napětí b mezi 

zesilující FRP lamelou a betonem je omezeno (Matthys 2000). 

Uvažujeme 2 průřezy ve vzdálenosti x namáhané momenty Md a Md+Md, tak b se spočte 

z (29), kde Nfd je změna osové síly v FRP mezi průřezy. 

xb
N

f

fd
b 


         (26) 

Pro ověření MSÚ je smykové napětí b omezeno návrhovou kotevní smykovou pevností, 

která je (v mnoha praktických případech) rovna smykové pevnosti betonu fcbd. V případě 

nulového normálového napětí je podle Mohr-Coulomba kotevní smyková pevnost asi 1,8 krát 

vyšší než tahová síla. Díky tomuto platí  

c

ctk
cbd

f
f


8.1       (27) 
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rovnice může být zjednodušeně uvažována jako Nrd=Md/zm a Nrd=Nfd+Nsd. V závislosti na tom 

jestli je vnitřní výztuž protažená či nikoliv, Nrd a Nfd může být uvažováno následovně: 
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Pokud uvažujeme Md/xVd (návrhová smyková síla) a zm=(zs+zf)/20,95d, toto dává tyto 

výsledky: 
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V (28) se předpokládá, že s1/f  1. V (30) je tento předpoklad na bezpečné straně. U 

velkých šířek kotvených rozhraní, které se normálně používají, ověření podle (31) není 

rozhodující. Problémy v kotvení mohou nastat v případech, že vnitřní ocelová výztuž je 

protažená nebo se objeví velké smykové síly. 

Výsledkem ověření ohybových trhlin je zjištění, že zde ve většině případů vznikají pouze 

mikrotrhliny na rozhraní FRP lamela - beton a pouze lokální odlepování, v jehož důsledku 

nehrozí kolaps připevnění. 
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5.1.1.4.6 Porušení smykem za místem ukotvení 
Jansze (1997) spočetl smykovou odolnost na modelu dle Obr. 13. 

 
Obr. 13 Pohled na rozdělení trhlin na zesíleném a nezesíleném nosníku 
 
Musí být splněno: 
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a>L+d, aL<a 
 
V těchto rovnicích je  

L (mm) vzdálenost konce FRP od podpory, 

 „a“ (mm) je vzdálenost smykové trhliny, 

stupeň vyztužení s=As1/bd. 
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5.1.1.4.7 Odlupování v důsledku nerovnosti betonového povrchu 
Odlepování FRP v důsledku nerovnosti betonového povrchu je způsob porušení, který nebyl 

dosud řádně prozkoumán. Pokusy dokazují návrh, že pokud budou dodrženy pravidla 

provádění a omezení rovnosti hrbolatosti betonu. Tyto pravidla omezují hrbolatost betonu na 

určené délce a závisí na typu FRP a rozměrech.  Specifické detaily jsou normálně udávány 

v materiálech vydávaných výrobcem FRP zesilujících systémů. 

 
Obr. 14 Pohled na nerovný povrch zesilovaného prvku a vznikající síly v lamele od jeho 

nerovnosti 

 

Poznámka: 

Pro posouzení konce lamely v kotevní oblasti a pro přenos síly na určené kotevní délce se 

používají vzorce uvedené v kap. 5.1.1.4.2 tj. (11 až 13). Ostatní řešení kapitoly 5.1.1.4.3 až 

5.1.1.4.6 jsou uvedeny jako informativní. 
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5.1.2 Zesílení pomocí vlepovaných FRP tyčí 

5.1.2.1 Beton a kompozit spolupůsobí 

5.1.2.2 Ocel využita na fyd, beton fyd 
Návrhový ohybový moment zesilovaného průřezu je vypočten na základě metody mezních 

přetvoření. Iteračním postupem se stanoví rovnováha sil a určí poloha neutrální osy x. (viz 

obrázek) 

 
Obr. 15 Přetvoření jednotlivých materiálů, průběh napětí a vnitřní síly 

 

Poloha neutrální osy je počítána z poměrných přetvoření průřezu a z vnitřní silové 

rovnováhy. Návrhový moment je spočten z momentové rovnováhy. Návrh by měl brát 

v úvahu, že zesilovaná konstrukce při montáži nemůže být plně odtížena, tudíž by mělo být 

uvažováno počáteční přetvoření 0 v nejvzdálenějších tažených vláknech vypočtené na 

průřezu před zesilováním, odpovídající zatížení konstrukce v době montáže a schématu 

jejího případného podepření (odlehčení). 

Výpočet kapacity průřezu: 

Poloha neutrální osy x zesíleného průřezu (součtová podmínka) : 

ffufydsssscd EAfAEAbxf   12285.0      (35) 
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dx
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       (Ess2 nesmí překročit fyd)  
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Návrhová kapacita průřezu (únosnost průřezu – momentová podmínky) :  

)()()( 2221 dxEAxhfAxdfAM GsssGfffGydsRD     (36) 

 

Kontrola protažení ocelové výztuže a protažení FRP vzhledem k limitním přetvořením: 
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yd
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f
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xd
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fudcuf x
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 0     (38) 

5.1.2.3 Ocel využita na fyd, FRP materiály na ffd 
Model porušení zahrnující protažení oceli až do meze pevnosti / FRP materiály do přetržení 

je teoreticky možný. Předčasnému odlepení by předcházelo prasknutí FRP materiálu. Stále 

platí rovnice 35 - rovnice 38 s následujícími změnami: cu je zaměněno za c; f je zaměněno 

za fud a pro ,G platí následující rovnice: 
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Předpokládá se možnost redistribuce tahové síly do tyče, původní tahová výztuž teče. 

 

5.1.2.4 Ztráta spolupůsobení kompozitu s betonem 

5.1.2.4.1 Odlupování na koncích tyče v kotevní oblasti a v místě ohybových trhlin 
Odlupování na koncích tyče v kotevní oblasti a v místě ohybových trhlin, probíhá různými 

způsoby, což vede k různým výpočtům kotevní dílky a ověření přenosu sil v lepeném styku. 

5.1.2.4.2 Kontrola kotevní oblasti a omezení protažení FRP tyče 
Zamezení odlupování spočívá v omezení mezního protažení f,lim při MSÚ. Konec tyče 

(kotevní oblast) musí být ověřena na porušení lepeného spoje – spolupůsobení na styku 

beton lepidlo FRP materiál (tyč).  
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Poznámka: 

Limitující protažení je zakomponováno v několika příručkách a technických osvědčeních jako 

f,lim pohybující se od 0,0065 do 0,0085 (viz např. Německý institut pro ověřování konstrukcí 

TUV 1997,1998,2000a,2000b) 

 
Obr. 16 Diagram tangenciálního napětí  b (MPa) v kotevní oblasti 

Maximální síla: 
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kde  je redukční faktor, =0,9, který je ovlivňován šikmými trhlinami v místě kotvení 

kc je součinitel hutnění betonu (kc je většinou roven 1,0, ale pro kotvení FRP do betonu 

s vysokou pórovitostí povrchu (špatně zhutněný beton) klesá až na hodnotu kc=0,67) 

kb  … je součinitel tvaru 1

400
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kde  

bf /b  0.33. rozměry prvku b, bf a tf jsou měřeny v mm, 

Ef, fctm je v MPa.  

c1 a c2 je nutné zjistit na základě kalibrační zkoušky.  

Pro CFRP tyče jsou jejich hodnoty c1 = 0,16 a c2 = 2. 

Pro kotevní délky lb<lb,max je mezní kotevní síla počítána podle Holzenkämpfera (1994)  
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Vztahy pro kotevních délek byly porovnávány vlastními experimenty, toto porovnání viz. graf. 

Porovnání požadované kotevní délky lamely dle odtrhové pevnosti zesilovaného prvku pro průměr 
tyče 10 mm
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Obr. 17 Graf zobrazující závislost vnesené síly do lamely v závislosti na odtrhové pevnosti 
podkladu a kotevní délce 

 
Obr. 18 Pohled na experimentální vzorek, 
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Porovnání účinnosti kotvení, experimentů a výpočtem stanovených hodnot
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Obr. 19 porovnání vypočtené síly a výsledků experimentů. 

 C 16/20 C 25/30 B 40 (C 30/37) 
Odtrhová pevnost 1,585 1,97 2,13 

 

5.1.2.5 Určení maximálního možného napětí v tahu v FRP výztuži 
Cílem je ověřit zda nárůst tahových napětí mezi dvěmi následnými trhlinami tak, jak je 

uvažováno v kapitole 5.1.1.1 nepřevyšuje maximální možný nárůst předurčený kotevním 

napětím. Toto musí být provedeno pro oblasti, kde se vyskytují ohybové trhliny a pro místa 

kotvení. Maximální tahové napětí sílu, které je možno přenést z FRP výztuže do betonu 

v místě kotvení Obr. 20 je možno spočíst podle Niedermeiera pomocí (44 až 47). 
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Obr. 20 Pohled na nosník a jeho rozdělí na zóny. 

Vzrůstající délka kotevní oblasti přes lb,max, nemá za následek vzrůstání velikosti napětí 

fad,max.  

 
Obr. 21 Graf závislosti napětí v lamele a kotevní délky lamely  

Toto je způsobeno omezením energie lomu, jak bylo zjištěno výzkumem. Pro kotevní délku 

nižší než lb,max je maximální kotevní napětí popsáno v (47). 

Analýza chování kotvení vnitřní betonářské výztuže je založena na zjednodušeném 

bilineárním kotevním napětí a vede na rovnice, kde se počítá maximální nárůst tahového 

napětí max. fd v části mezi dvěma trhlinami. To závisí na tahovém napětí fd, které je 

určeno z rovnováhy vnitřních sil v místě, kde působí snížená tahová síla. 
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Obr. 22 Rozdělení tangenciálních napětí ve vnitřní betonářské výztuži mezi dvěma trhlinami 

 
Obr. 23 Diagram zobrazující závislost napětí ve vnitřní výztuži a v kotveném zesilujícím 

prvku (lamela, prut v drážce apod.) 

V  diagramu na Obr. 23 je vysvětleno, že vyšší napětí ve vnitřní výztuži závisí na možném 

zvýšení specifického rozestupu trhlin. Body A, B a C zobrazené v diagramu jsou použity v 

následujících rovnicích. Bod A odpovídá konci kotvení, kde fd=0. Maximální nárůst napětí – 

v tomto případě maximální kotevní napětí max. fd (A)  - je spočteno podle (44 až 47). f 
(B) je 

možno spočítat z (48) a relativní maximální nárůst napětí z  (49) 
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kde c3=0,185 a c4=0,285. 

Lineární pokles mezi body A a B je popsán pomocí (50). 
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(51) určuje funkční závislost mezi body B a C. 
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Pro vysoká tahová napětí je horní omezení určeno pevností FRP podle rovnice 52. 

fdfdfd f   )3(max      (52) 

Jednotky pro (44 až 52) jsou MPa pro modul pružnosti a mm pro rozměry prvků. 

Navrhované c1,c2,c3,c4 a k jsou kalibrující součinitelé získané s výsledků zkoušek. Tyto 

hodnoty se dále zkoumají a tak je možné, že se v budoucnu změní. Tyto hodnoty by měly 

navazovat na základní kotevní napětí podle obrázku Obr. 24. 

Obr. 24 Idealizované napětí v lepeném spoji. 
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5.1.2.5.1 Ověření kotvení a silového přenosu mezi FRP materiály a betonem 
Tento postup zahrnuje 2 kroky. První je ověření konce kotevní oblasti zesilující FRP tyče, tak 

jako v kapitole 5.1. nebo 5.4. Ve druhém kroku je zkontrolováno, jestli smykové napětí b 

mezi zesilující FRP tyčí a betonem je omezeno (Matthys 2000). 

Uvažujeme 2 průřezy ve vzdálenosti x namáhané momenty Md a Md+Md, tak b se spočte 

z (56), kde Nfd je změna osové síly v FRP mezi průřezy. 

xb
N

f

fd
b 


         (53) 

Pro ověření MSÚ je smykové napětí b omezeno návrhovou kotevní smykovou pevností, 

která je (v mnoha praktických případech) rovna smykové pevnosti betonu fcbd. V případě 

nulového normálového napětí je podle Mohr-Coulomba kotevní smyková pevnost asi 1,8 krát 

vyšší než tahová síla. Díky tomuto platí  

c

ctk
cbd

f
f


8.1       (54) 

rovnice může být zjednodušeně uvažována jako Nrd=Md/zm a Nrd=Nfd+Nsd. V závislosti na tom 

jestli je vnitřní výztuž protažená či nikoliv, Nrd a Nfd může být uvažováno následovně: 
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Pokud uvažujeme Md/xVd (návrhová smyková síla) a zm=(zs+zf)/20,95d, toto dává tyto 

výsledky: 
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V (55) se předpokládá, že s1/f  1. V (57) je tento předpoklad na bezpečné straně. U 

velkých šířek kotvených rozhraní, které se normálně používají, ověření podle (58) není 

rozhodující. Problémy v kotvení mohou nastat v případech, že vnitřní ocelová výztuž je 

protažená nebo se objeví velké smykové síly. 

Výsledkem ověření ohybových trhlin je zjištění, že zde ve většině případů vznikají pouze 

mikrotrhliny na rozhraní FRP lamela - beton a pouze lokální odlepování, v jehož důsledku 

nehrozí kolaps připevnění. 
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5.1.2.5.2 Porušení smykem za místem ukotvení 
Jansze (1997) spočetl smykovou odolnost na modelu dle Obr. 25. 

 
Obr. 25 Pohled na rozdělení trhlin na zesíleném a nezesíleném nosníku 
 
Musí být splněno: 
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a>L+d, aL<a 
 
V těchto rovnicích je  

L (mm) vzdálenost konce FRP od podpory, 

 „a“ (mm) je vzdálenost smykové trhliny, 

stupeň vyztužení s=As1/bd.
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5.2 Mezní stav použitelnosti 
Základní podmínkou ověření MSP je předpoklad lineárně pružného chování. Podle této 

metodiky mohou být ověřeny nepopraskaná i popraskaná oblast. Jelikož poloha neutrální 

osy je počítána z lineárního přetvoření průřezu, je její poloha nezávislá na momentu od 

zatížení. Díky tomuto už se není v tomto případě potřeba se zabývat působícím zatížením 

před zesílením. Přijmutím lineárního elastického materiálu a vyloučením tahů v betonu, může 

být popraskaná oblast spočtena na základě obrázku Obr. 26. 

 
Obr. 26 Lineární rozdělení přetvoření po průřezu, 

Z podmínky rovnováhy sil se poloha neutrální osy spočte z následující rovnice: 
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kde f=Ef/Ec, s=Es/Ec.  Při nízkých hodnotách počátečních namáhání 0, je podmínka 

(1+0/c)1, tak v tomto případě může být z  (62) přímo vyřešeno xe. Pro vyšší hodnoty 0 se 

poloha neutrální osy vyřeší pomocí (62 a 63). 
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Zanedbáním ocelové výztuže v tlakové oblasti (As2=0) a přijmutím h/d1,1 může být (63) 

zapsána takto: 
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nebo dosazením do rovnic v kapitole 5.1 
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kde M0 je moment od charakteristického zatížení před zesílením a x0, je poloha neutrální osy 

spočtená z (1). Moment setrvačnosti popraskaného průřezu je spočten z: 
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a závisí, podobně jako xe, na působícím momentu Mk. 

Způsob výpočtu v oblastí neporušených průřezů je podobný jako v případě porušených 

průřezů. Ačkoliv M0 je typicky větší než moment při vzniku trhlin, tak jeho vliv na výpočet 

zesilování je v každém případě pomocí momentu setrvačnosti před aplikováním FRP. 

Zanedbáním vlivu ocelové výztuže v momentu setrvačnosti průřezu je možno ho spočíst 

následovně: 
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a moment při vzniku trhlin, pro pravoúhlé nosníky Mcr jako: 

6

2bhfM ctmcr          (68) 

5.2.1 Omezení napětí 
V případě užitného zatížení je požadováno omezení napětí v betonu, oceli a FRP materiálu, 

nebo nadměrnému dotvarování betonu a nadměrnému protažení nebo přetržení oceli a FRP 

materiálů. Jestliže je přidáno vyztužení v tažené části průřezu, zvýší se k celkovému 

vyrovnání silové rovnováhy v průřezu, namáhání tlačené části betonu. K předejití 

nadměrným tlakům, vytvoření podélných trhlin a nevratných změn, je nutno dodržet omezení 

kladené na beton v tlaku (EC2): 

ckc f6.0     (69)   v případě výjimečné kombinace zatížení 

 

ckc f45.0    (70)   v případě kvazi stálé kombinace zatížení 

kde c=Ecc z (36). 

K předejití protažení oceli v případě nahodilého zatížení EC2 specifikuje 
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   (71)   v případě výjimečné kombinace zatížení 

 

 

Podobně v případě tahového napětí v FRP od nahodilého zatížení: 
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5.2 Mezní stav použitelnosti 
Základní podmínkou ověření MSP je předpoklad lineárně pružného chování. Podle této 

metodiky mohou být ověřeny nepopraskaná i popraskaná oblast. Jelikož poloha neutrální 

osy je počítána z lineárního přetvoření průřezu, je její poloha nezávislá na momentu od 

zatížení. Díky tomuto už se není v tomto případě potřeba se zabývat působícím zatížením 

před zesílením. Přijmutím lineárního elastického materiálu a vyloučením tahů v betonu, může 

být popraskaná oblast spočtena na základě obrázku Obr. 26. 

 
Obr. 26 Lineární rozdělení přetvoření po průřezu, 

Z podmínky rovnováhy sil se poloha neutrální osy spočte z následující rovnice: 
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kde f=Ef/Ec, s=Es/Ec.  Při nízkých hodnotách počátečních namáhání 0, je podmínka 

(1+0/c)1, tak v tomto případě může být z  (62) přímo vyřešeno xe. Pro vyšší hodnoty 0 se 

poloha neutrální osy vyřeší pomocí (62 a 63). 
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Zanedbáním ocelové výztuže v tlakové oblasti (As2=0) a přijmutím h/d1,1 může být (63) 

zapsána takto: 
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nebo dosazením do rovnic v kapitole 5.1 
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 0    (72) v případě kvazi stálé kombinace zatížení 

kde <1 je koeficient omezující napětí v FRP materiálu. Tento koeficient závisí na typu FRP    

a je zjišťován na základě zkoušek. Na základě zkoušek provedených v zahraničí lze 

uvažovat koeficienty =0,8,0,5 a 0,3 pro CFRP, AFRP a GFRP. Je potřeba upozornit, jelikož 

návrh často ovlivňuje MSP, relativně malé protažení v případě nahodilého zatížení, tak 

k porušení FRP materiálů při dotvarování nedochází. 

5.2.2 Ověření deformací 
Již malá plocha externí výztuže zesiluje dostatečně konstrukci v případě MSÚ. Při relativně 

malém modulu pružnosti FRP materiálů je malá osová tuhost EfAf. Tato tuhost je často 

nedostatečná k omezení křivosti a výchylek zesilovaného nosníku, při nahodilém zatížení, 

které je požadováno pro splnění MSP. Obvykle však posouzení průhybu nerozhoduje  

o návrhu zesílení. 

Podmínkou metody výpočtu deformace potrhaného i nepotrhaného průřezu je určení vlivu 

tahové výztuže na celkovou tuhost prvku ztužení a nelineárního působení v porušené oblasti. 

Zjednodušený výpočet může být provedený pomocí CEB bilineární metody (CEB 1993. 

Podle této metody je celková deformace „a“ spočtena z  

  bb aaa  21 1       (73) 

kde a1 a a2 jsou výchylky v nepotrhané a plně potrhané části a b je koeficient rozdělující vliv 

tahové výztuže: 
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kde   1 je koeficient beroucí v úvahu způsob zakotvení zesilovací výztuže 

  2 je koeficient beroucí v úvahu způsob zatěžování.  

Podle CEB (1993) je hodnota „n“ rovna 2. Pro betony s vysokou pevností se používá 

hodnota „n“ rovna 3 (Lambotte and TAERWE 1990). Ačkoliv kotevní charakteristika FRP je 

rozdílná od oceli, dobrá shoda výsledků mezi pokusem a analytickým vyjádřením je popsána 

v Mathysovi (2000). Jestliže je 1 vzato podle EC2 (1=0,5 pro hladkou a 1 pro žebírkovou 

ocel; 2=0,5 pro dlouhodobé a 1 pro krátkodobé zatížení). Výchylky v nepopraskané oblasti 

a1 a v popraskané oblasti a2 se spočítají podle teorie pružnosti, počítající s ohybovou tuhostí 

EcI1 v nepopraskané části a EcI2 v popraskané části. V závislosti na momentu M0, při kterém 

bylo FRP aplikováno jsou hodnoty 
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kde  kM  je součinitel závisející na typu zatížení 

I02  je moment setrvačnosti popraskané části před zesílením 

M0  moment při aplikaci zesílení 

Mk moment od charakteristického zatížení od nového nahodilého 

i stálého zatížení 

5.2.3 Ověření šířky trhlin 
Kvůli ochraně vnitřní výztuže a záruce funkčnosti konstrukce je nutno omezit šířku trhlin. Pro 

železobetonové nosníky zesílené pomocí FRP materiály s vnitřní betonářskou výztuží se 

mohou objevit nové trhliny mezi těmi stávajícími. Proto jsou žádoucí trhlinky rozmístěné 

v malých vzdálenostech od sebe a malých šířek, u kterých často není nutné ověřovat jejich 

šířku. 

Přijmutím stabilizované trhliny, jejíž charakteristická šířka wk je definována v EC2 jako  

 

2,  rmrrmrmk ssw       (77) 

kde  =1,7  je součinitel porovnávající střední a charakteristickou hodnotu šířky trhlin,  

srm  průměrná vzdálenost trhlin 

rm,r je střední hodnota protažení ocelové výztuže s respektováním okolního 

betonu 

 je součinitel tahového zpevnění podobný jako v (78) 
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a 2 je protažení zesilovací výztuže v plně popraskané části nosníku.  

Za předpokladu 2s1f+0 a s Nrk=Ns1+Nf, se 2 s počte z 
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kde  Nrk=Mk/ze a  

ze je rameno vnitřních sil mezi výslednicí tahových sil (Ns1+Nr) 

a výslednicí tlakových sil (Nc+Ns2). 

 

Průměrná hodnota vzdálenosti trhlin srm by měla brát v úvahu vnitřní i přídavnou výztuž a 

spočte se podle (Rostásy 1996) 
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kde  Ac,eff je efektivní plocha v tahové oblasti bere se menší z hodnot 2,5(h-d)b a (h-x)b/3 

(EC2),  

sm=1,8fctm (CEB 1993) 

fm=1,25fctm(Holzenkampfer 1994) je střední hodnota kotevního napětí v betonářské 

oceli a FRP výztuži, 

us je kotevní obvod oceli a FRP 

b je kotevní obvod spočtený jako 

fctm je odtrhová pevnost betonu 
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kde  ds je střední hodnota poloměru ocelových tyčí 

tf je tloušťka FRP výztuže. 

Zanedbáním efektu tahového zpevnění (=1) a zavedením   0, šířka trhlin se odvodí z (77 

až 82) jako 
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kde  c,eff=A c,eff/bd je poměr efektivní plochy v tahu 

eq je stejná hodnota jako stupeň vyztužení.  

Specifikujeme-li šířku trhlin wk0,3mm (EC2), musí být splněna následující podmínka pro 

kotevní šířku FRP výztuže  uf=bf (bf je celková šířka kotvené FRP výztuže): 

s
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       (84) 

(82) vyjadřuje, že dostatečná kotevní oblast může být možností, jak přemostit trhliny a v 

takovémto případě je šířka trhlin omezena nahodilým zatížením (pro konstantní f a eq, pak 

šířka trhlin bude menší pro FRP výztuž velké šířky a malé tloušťky).  

 

5.2.4 Ověření trhlin ve styčné ploše lamely v kotevní oblasti 
Tangenciální napětí v FRP vzrůstá zvláště na konci a v místech porušení trhlinami. 

V případě nahodilého zatížení, trhliny ve styčné ploše jsou počátkem odtržení FRP lamely, 

tyče. Je možno tomu zabránit snížením dlouhodobého spojení v kotevní zóně v případě 

např. cyklického zatížení a zmrznutí / tání. Ke splnění těchto požadavků je nutno 
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zkontrolovat (MSP, kvazi stálé zatížení) zda je maximální smykové napětí f1 < fctk na konci 

FRP výztuže, (spočteno pomocí lineárně pružného modelu). V případě nezvyklého kotvení je 

nutné tuto podmínku zkontrolovat. Jeden způsob výpočtu f1 podle Robertse (1989): 
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kde  Ga  je smykový modul FRP materiálu  

ta  tloušťka FRP materiálu 

 tf tloušťka lepidla ve styčné ploše FRP-beton.  

Vx=0  je smyková síla působící na konci FRP výztuže  

Mx=0  ohybový moment působící na konci FRP výztuže.  

IC  je moment setrvačnosti popraskaného průřezu. 

Je dobré se zároveň vyhnout lokálnímu odlepování v případě nahodilého zatížení, abychom 

mohli garantovat dlouhodobou trvanlivost spojení. K lokálnímu odlepování dochází v případě, 

že proklouznutí je větší než sf0: 
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Pokud dosadíme GF=cFfctm, tf1=1,8fctm a cf=0,202 (Neubauer a Rostásy 1997), pak limitní 

protažení je 0,224mm, což odpovídá šířce trhliny 2sf0=0,45mm. Charakteristická hodnota 

šířky trhlin je v případě nahodilého zatížení limitována hodnotou 0,3 mm (střední hodnota 

šířky trhlin 0,18 mm), což znamená, že vliv lokálního odlepování není nutné v případě 
MSP ověřovat. 
 

5.3 Opakované namáhání 
Pokud jde o výpočet zesílené konstrukce na opakovaná zatížení, tj. na únavu, zrychlené 

zkoušky experimentální prvků neprokázaly kvalitativní změny jak materiálu, tak i lepeného 

spoje. Zesílenou konstrukci lze počítat obdobně jako železobetonový prvek při uvážení vlivu 

zesílení a omezení napětí v zesilující výztuži. (dle ACI 440, ISIS, BA 30) 

 

Typ vláken Sklo Aramid Carbon 

Max. napětí při cyklickém zatížení 0,20 ffu 0,30 ffu 0,55 ffu 
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zesílení a omezení napětí v zesilující výztuži. (dle ACI 440, ISIS, BA 30) 

 

Typ vláken Sklo Aramid Carbon 

Max. napětí při cyklickém zatížení 0,20 ffu 0,30 ffu 0,55 ffu 
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6 Zesilování konstrukčních prvků namáhaných smykem 

6.1 Úvod 
 
Smykové zesílení železobetonových prvků pomocí FRP materiálů se provádí lepením externí 

výztuže, přičemž směr vláken je usměrněn do směru hlavního tahu. Efektivita zesílení je 

závislá na natočení vláken viz Obr. 27.  

 
Obr. 27 Závislost modulů pružnosti FRP materiálů, Efu, na orientaci vláken  

 

Pro nejběžnější případy konstrukčních prvků se používají prvky ve formě externích třmínku 

případně ohybů, neboť je efektivnější použít zesilující výztuž pod úhlem 45°  viz Obr. 27. 

Detailní řešení zesílení prvku je analogické návrhu vnitřních ocelových třmínků, resp. ohybů 

při omezení mezní deformace FRP materiálů fu = 0,004 až 0,006, resp. konečnou deformací  

použitého materiálu (E – sklo, AR – sklo, uhlíkové lamely, tkaniny) 

Poznámka: 

V nedávných studiích, Taljsten (1998), Triantafillou (1998) a Triantafillou a Antonopoulos 

(2000) se ukázalo, že když betonový člen dosáhne své únosnost ve smyku (to je předtím, 

než by prvek selhal smykem), externí FRP výztuž je napjatá ve svých vláknech až do 

úrovně, která je, obvykle, menší než tahové prodloužení při přetržení fu. Toto napětí je 

určeno z efektivního přetvořením f,e, to odráží skutečnost, že kdyby bylo násobeno modulem 

pružnosti FRP materiálu Ef, a dosažitelnou FRP plochou příčného řezu, bylo by možno určit 

celkovou sílu, kterou přenáší FRP materiál ve smyku při selhání prvku. 

Efektivní napětí ve FRP materiálu se obtížně stanovuje, výpočet vychází z pečlivé analýzy 

experimentálních výsledků a je velmi složitý, proto byl zvolen zjednodušený přístup přes 

omezené přetvoření FRP materiálu f,e. 
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Obr. 28 způsoby zesílení prvku na smyk, tkaniny, prefabrikované u profily, lamely, … 

Selhání je vždy definováno porušením betonové tahové diagonály.  

 
Obr. 29 Zobrazuje postupné porušování zesíleného průřezu. 
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6.2  Návrh dle mezního stavu únosnosti 

6.2.1  Obdélníkový průřez, průřez tvaru T a dvojitého T 
 
Poznámka: 

Podle modelu Triantafillou (1998) a Taljsten (1999a), externí FRP výztuž může být 

vypočtena obdobě jako vnitřní ocel třmínky či ohyby (FRP nese jen síly působící ve směru 

svých vláken), dejme tomu, že v I. mezním stavu ve smyku (betonový diagonální tah) FRP 

vyvine efektivní deformaci ve směru vláken f,e (poznámka: toto není hlavní tahová 

deformace, který může být předpokládána kolmo k trhlině). Efektivní přetvoření f,e je, 

obvykle, menší než deformace při přetržení prvku fu. Z toho důvodu, únosnost ve smyku 

zesíleného prvku smí být vypočítána podle EC2: 

Příspěvek FRP  materiálu k únosnosti ve smyku, Vfd: 

 2,min RdfdwdcdRd VVVVV        (87) 
kde únosnost FRP výztuže se výpočte podle vzorce: 

   sin.cotcot......9,0 ,  dbEV wffuefdfd     (88) 
fd,e   … konstrukční parametr efektivní FRP deformace 

bw   … minimální šíře příčného řezu nad efektivní hloubkou 

d  … efektivní výška příčného řezu 

f  … FRP stupeň vyztužení rovný 2tf.sin/bw pro šikmý řez smyková výztuž tloušťky tf  

(bw = minimální šíře z betonového příčného řezu nad efektivní výškou), nebo (2tf/bw).(bf/sf) 

pro FRP výztuž ve formě tkaniny nebo pásků tkaniny šíře bf v rozestupu sf (Obr. 25) 

Efu  … moduly pružnosti FRP ve směru orientace vláken 

  … úhel úhlopříčné šikmé smykové trhliny od roviny, většinou převzat rovný 45° 

  … úhel mezi směrem vláken a rovinou 

 
Efektivní FRP napětí odpovídající efektivní deformaci prvku, fk,e dělená dílčím součinitelem 

bezpečnosti f. Vzhledem k malému rozsahu dat, (experimentálních výsledků) hodnotu fk,e 

může získat redukcí střední efektivní FRP deformace f,e redukčním součinitelem, „k“. 

efefk k ,, .   , kde k=0,8. 

Dílčí součinitel bezpečnosti je z tab. na str. 9. Pokud selhání zahrne i přetržení FRP (v 

kombinaci s šikmým diagonálním tahem), má součinitel hodnotu odpovídající součiniteli 

materiálu pro beton dle EC2 f = fb = 1,30 pokud selhání vede k porušení vlastního betonu 

mezi zesilujícími pásky. 

Poznámka: 

Někdy je doporučováno, aby efektivní deformace byla omezena na maximální hodnotu, fd,e = 

0,006, zaručující integritu betonu a bezpečnou aktivaci zesílení. (Priestley a Seible 1995, 
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Khalifa et al. 1998, Antonopoulos a Triantafillou 2000). Např. ACI 440, ISIS navrhují hodnotu 

fd,e = 0,004. 

Syntézy všech publikovaných zkušebních výsledků (Obr. 19,20) na smykové zesílení RC 

nosníků (průřezů) s FRP pásky, U profily nebo tkaninami. (Triantafillou a Antonopoulos 

2000). 

 
Obr. 30 Graf porovnávající výsledky experimentů 

 
Obr. 31 Graf porovnávající výsledky experimentů 
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Obr. 30 Graf porovnávající výsledky experimentů 

 
Obr. 31 Graf porovnávající výsledky experimentů 
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- plně zabalený průřez (dobře kotvený) CFRP – FRP : 
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  porušení betonu  porušení v zesilující výztuži 

- plně zabalený průřez použity tkaniny AFRP  
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 .
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3/2
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      (91) 

 

Ve všechny rovnicích fcm je v MPa a Efu je v GPa. 

Pro většinu praktických případů, znamená uplatnění deformace fk,e = 0,006, že vnitřní 

smyková výztuž je plně využita. 

6.2.2 Kruhový průřez 
Předchozí kapitoly se zabývaly obdélníkovým průřezem. Jestli příčný řez je kruhový (např. 

sloupy), příspěvek FRP (omotá kolem sloupu) k únosnosti ve smyku je závislá na pevnosti v 

tahu FRP tkaniny. Efektivní napětí, resp. deformace zesilující tkaniny je omezeno maximální 

hodnotou povolené deformace betonu pro přenos sily podkladem – zesilující tkanina, šikmá 

trhlina. Omezením betonového roztažení, přes tangenciální napětí (které se bude rovnat 

FRP tangenciální deformaci) k maximální hodnotě max. Šikmé trhliny svírají úhel  s osou 

sloupů, FRP příspěvek k únosnosti ve smyku je: 

 



cot.
4
.

2
1..

2
max DEV ffu
f

fd       (92) 

 

kde  D   … průměr sloupu 

 f  …  objemové procento FRP 

Vztah (67) vychází z předpokladu, že smykovému selhání FRP materiál předchází šikmá 

trhlina v betonu, uvažované poměrné přetvoření je rovnoměrné max. Experimentální zkoušky 

prokázaly, že poměrná deformace by neměla být větší než 0,006 (Priestley a Seible 1995), 

resp. dle ACI 440, ISIS navrhují hodnotu max = 0,004. 
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6.2.3 Konstrukční doporučení pro zesílení smykem 
 
Pečlivý rozbor vlastností a požadavků pro smykové zesílení je jen pro materiály na bázi 

uhlíku, neboť výzkumné práce s materiály aramidovými a skleněnými jsou velmi skromné. 

Obr. 29, vede k závěru, že:  

(a) jestli selhání vzniká praskáním povrchu betonu, smyková trhlina mezi zesilujícími 

pásky, či tkaninami (např. tkaniny nebo U prvky ve vzdálenosti sf) zvýšení únosnosti ve 

smyku s Efu. f je relativně malé, síla přenesená betonem je rozhodující,  

(b) jestli selhání průřezu smyková trhlina porušuje obandážovaný průřez (např. plně 

zabalené tkaninou) zvýšení únosnosti ve smyku s Efu. f stává se rozhodující, role betonu je 

sekundárního významu.  

 

Je jasné, že plné zabalení je daleko víc efektivní než částečný opláštění. Když plné zabalení 

není proveditelné (například, kdy není zpřístupněna vrchní strana nosníků profily tvaru T), je 

doporučováno, aby FRP pásky, tkaniny byly ukotveny v tlačené zóně železobetonového 

nosníku. 

K tomu může být použito jednoduchých mechanických kotev nebo zalepením lepidlem konce 

lamel do jádrových vrtů skrz celou výši příruby nosníku profilu T. 

 

Jako další doporučení pro řádný návrh zesílení železobetonového nosníku na smyk FRP 

materiály, (tkaninami, pásky) je třeba prokázat to, že rozestup sf pásků, je (jsou užívány 

svisle), menší než (0,9d-bf/2) pro obdélníkové řezy nebo (d-hf-bf/2) pro nosníky profilu T (s 

tloušťkou desky rovnou hf), tak aby žádná úhlopříčná trhlina nemohla vzniknout mezi 

zesilujícími pásky. 
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Ve všechny rovnicích fcm je v MPa a Efu je v GPa. 
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kde  D   … průměr sloupu 

 f  …  objemové procento FRP 

Vztah (67) vychází z předpokladu, že smykovému selhání FRP materiál předchází šikmá 
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prokázaly, že poměrná deformace by neměla být větší než 0,006 (Priestley a Seible 1995), 

resp. dle ACI 440, ISIS navrhují hodnotu max = 0,004. 

 

 
47 

6.2.3 Konstrukční doporučení pro zesílení smykem 
 
Pečlivý rozbor vlastností a požadavků pro smykové zesílení je jen pro materiály na bázi 

uhlíku, neboť výzkumné práce s materiály aramidovými a skleněnými jsou velmi skromné. 

Obr. 29, vede k závěru, že:  

(a) jestli selhání vzniká praskáním povrchu betonu, smyková trhlina mezi zesilujícími 

pásky, či tkaninami (např. tkaniny nebo U prvky ve vzdálenosti sf) zvýšení únosnosti ve 

smyku s Efu. f je relativně malé, síla přenesená betonem je rozhodující,  

(b) jestli selhání průřezu smyková trhlina porušuje obandážovaný průřez (např. plně 

zabalené tkaninou) zvýšení únosnosti ve smyku s Efu. f stává se rozhodující, role betonu je 

sekundárního významu.  

 

Je jasné, že plné zabalení je daleko víc efektivní než částečný opláštění. Když plné zabalení 

není proveditelné (například, kdy není zpřístupněna vrchní strana nosníků profily tvaru T), je 

doporučováno, aby FRP pásky, tkaniny byly ukotveny v tlačené zóně železobetonového 

nosníku. 

K tomu může být použito jednoduchých mechanických kotev nebo zalepením lepidlem konce 

lamel do jádrových vrtů skrz celou výši příruby nosníku profilu T. 

 

Jako další doporučení pro řádný návrh zesílení železobetonového nosníku na smyk FRP 

materiály, (tkaninami, pásky) je třeba prokázat to, že rozestup sf pásků, je (jsou užívány 

svisle), menší než (0,9d-bf/2) pro obdélníkové řezy nebo (d-hf-bf/2) pro nosníky profilu T (s 

tloušťkou desky rovnou hf), tak aby žádná úhlopříčná trhlina nemohla vzniknout mezi 

zesilujícími pásky. 

 



 
48 

7 Postup návrhu zesílení sloupů ovinutím: 
Na rozdíl od stavebních dílců namáhaných na ohyb, jejichž dimenzování se obecně provádí 

pomocí teorie plasticity, což předpokládá velkou tvárnost vyztužovacích prvků, zesilování 

nosníků a pilířů dodatečně zvenku instalovaným ovinutím spočívá v podstatě v tom, že 

ovinutí v důsledku toho, že brání roztahování betonu v příčném směru, vyvíjí stav víceosého 

napětí, tím lze podstatně zvýšit zatížení nosníku. Toto zvýšení zatížení je přitom o to větší, 

čím více se zvýší příčné tlakové napětí, což zase předpokládá, že plasticita (tvárnost) prvků 

ovinutí je co nejmenší. Pro takové aplikace jsou velmi vhodné prvky zesílené uhlíkovými 

vlákny, protože mají vedle jiných výhodných vlastností vysoký modul pružnosti a lineárně 

elastické chování až do přetržení bez zřetelné meze průtažnosti. To, co se při zesilování 

stavebních dílců namáhaných za ohybu tímto materiálem považuje spíše za nevýhodnou 

vlastnost, lze zde považovat za dokonce výhodu. 

Při postupu dimenzování se vychází z kruhového průřezu ovinutého bez mezer uhlíkovou 

nebo skleněnou tkaninou. Je-li takový průřez zatížený normálovou (osovou) silou N, vzniká 

vertikální napětí σz a v důsledku toho, že ovinutí zabraňuje příčnému protažení betonu po 

průřezu, vzniká také horizontální, na všechny strany rovnoměrně působící horizontální 

tlakové napětí σx (obr. 1). Největší napětí σx, které může při ovinutí uhlíkovými nebo 

skleněnými tkaninami vzniknout, se vypočítá takto: 

r
tf FRPFRP

x
*

   ,  

kde  fFRP  pevnost v tahu při ovinutí tkaninou z uhlíkový, nebo skleněných vláken ( N/mm2) 

tFRP tloušťka tkaniny z uhlíkových nebo skleněných vláken (mm) 

r poloměr sloupu (mm) 

V důsledku ovinutí je beton v průřezu sloupu vystaven tříosému tlakovému napětí. Tlaková 

pevnost betonu při omezeném příčném protažení může u železobetonových sloupů narůst až 

k maximální hodnotě. 

xcFRPC ff *4   , 

kde  fC FRP pevnost betonu v tlaku při omezeném příčném protažení, tj. po ovinutí ( N/mm2) 

 fc pevnost betonu v tlaku v jedné ose (jednoosé namáhání) (N/mm2) 

 σx horizontální tlakové napětí v důsledku ovinutí tkaninou s uhlíkovými nebo 

skleněnými vlákny ( N/mm2) 

Příslušné podélné poměrné stlačení sloupu εcc lze spočítat takto: 
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Obr. 1 Podélný a příčný řez betonovým sloupem, vertikálně zatíženým, plně ovinutým 

tkaninou s uhlíkovými nebo skleněnými vlákny. 

7.1 Postup provádění ovinutí sloupů FRP produkty: 

 

Vložení FRP lamely do drážky  Zaoblení hran pokud se jedná o obdélníkový 

sloup R ≥ 3 cm 

 

Kontrola rovinatosti (na lati 30 cm max. 1 mm) Ovinutí tkaninou do laminární pryskyřice. 
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Posyp tkaniny vysušeným pískem pro napojení   Závěrečný minerální nátěr. 

následných povrchových úprav 
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Posyp tkaniny vysušeným pískem pro napojení   Závěrečný minerální nátěr. 

následných povrchových úprav 
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8 Příklad výpočtu 

8.1 Zesílení na ohyb dle EC 

8.1.1 Zesílení pomocí FRP lamel. 
Moment v době aplikace zesílení: 
M0 = 15 kNm 
 
ocel:  10 505 (R)  fyk= 490 MPa 
3R14  As = 462 mm2 d = 325 mm 
  fy = 490/1,15=426 MPa 
 

beton: C 30/37 MPafcd 20
5,1

30
  

   = 0,8. 
 
FRP :  Afrp = 60 mm2        Efrp = 155 GPa 
 
  frp = 0,0155 
 

- poloha neutrálné osy: 
 
 

   01202
2
02

1 xdAdxAbx ssss   ,  

 0
62

0 325,010.462.25,60105,0
2
1 xx    0,0525x2+2,8875.10-3.x-9,384375.10-4 = 0 

525x2+28,875x-9,384375=0  

 

m

a
cabbx

109,0
1050

32,143875,28
1050

19,1970777,833875,28
525.2

384375,9.525.4875,28875,28
2

.4 22

2,1

















 

kde s=Es/Ec.  =200/32=6,25    x = 109 mm  

Přetvoření betonu c0 v krajních vláknech je  

0

00
0

cc
c IE

xM
 ,  4

3

43

3

0

00
0 10.795,2

85,5
10.635,1

10.8,1.10.5,32
109,0.10.15 








cc

c IE
xM    

  

kde I02 je moment setrvačnosti transformovaný na potrhaný průřez: 

   201
2

202

3
0

02 3
xdAdxAbxI ssss      
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  444526
3

02 10.8,110.347,110.533,4109,0325,010,462.25,60
3

109,0.105,0 mI    

Založeno na lineárním přetvoření průřezu, přetvoření betonu 0 v nejvíce namáhaných 

vláknech je odvozeno jako: 

0

0
00 x

xh
c


  ,  44

0

0
00 10.18,6

109,0
109,035,0.10.795,2  







x
xh

c    

frpffrpydscd EAfAxbf .......85,0    

0 



x
xh

cuf  
- moment únosnosti: 

 
    .4,0.....  GGfffGydsRd kdexhEAxdfAM   

 
- přetvoření oceli : 
 

.0035.00155.0.

.

0

1











cufrpcuf

s

yd
cus

kde
x
xh

E
f

x
xd




 

- tahová síla v tahové výztuži: 
 

kNfAN ydst 8,19610.426.10.462. 36    
 
- doporučené přetvoření lamely z hlediska ukotvení je: f,lim = 0,0065 – 0,0085. 
 
volíme : f = 0,0075. 
 
- tahová síla v lamele : 
 

.75,6910.155.0075,0.10.60.. 66 kNEAN LffrpL    
 
- poloha neutrálné osy: 
 

m
bf

NNx
cd

Lt 1866,0
105,0.10.20.8,0.85,0

75,698,196
...85,0 3 








< xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m 

 
- max. síla přenesená tlačeným betonem: 
 
 

kNfxbN cdc 85,20810.20.8,0.85,0.14625,0.105,0..85,0.. 3
max    

 

kde 
x
dx

cus
2

2


       (Ess2 nesmí překročit fyd)  
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34
0 10.258,410.18,6

14625,0
14625,035,0.0035,0  





 

x
xh

cuf  

3
1 10.28,4

14625,0
14625,0325,0.0035,0 







x
xd

cus   

s1=s1.Es=0,00428.200.103=856 MPa> fyd =426 MPa 
 
- moment únosnosti před zesílením: 
 
- poloha neutrálné osy: 
 

m
bf

Nx
cd

t 1378,0
105,0.10.20.8,0.85,0

8,196
...85,0 3 


< xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m 

 
    kNmxdfAM ydsRd 12,531378,0.4,0325,0.10.426.10.4624,0.. 36    

 
- moment únosnosti po zesílení: 
 

   
   

kNm

xhEAxdfAM fffydsRd

99,6354,1145,52
14625,0.4,035,0.004258,0.10.155.10.6014625,0.4,0325,0.

10.426.10.4624,0...4,0..
66

36









 

 
- kotevní délka: resp. max. síla vnesená do lamely. 
Maximální síla: 

N

ftEbkkcN ctmffbcfa

818534,734.105.2337,1.1.64,0.9,0

9,2.2,1.10.155.105.2337,1.0,1.64,0.9,0 3
1max,




 

minimální kotevní délka pro přenesení max. síly.  

mm
fc
tE

l
ctm

ff
b 179

9,2.2
2,1.10.155 3

2
max,     

     

kde  je redukční faktor,  

=0,9, který je ovlivňován šikmými trhlinami v místě kotvení 

kc je součinitel hutnění betonu (kc je většinou roven 1,0, ale 

pro kotvení FRP do betonu s vysokou pórovitostí povrchu 

(špatně zhutněný beton) klesá až na hodnotu kc=0,67) 

kb  … je součinitel tvaru 
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12337,1
125,1
5238,1.06,1

400
501

105
502

06,1

400
1

2
06,1














f

f

b b
b

b

k
 ,  

kde  

bf/b0.33. rozměry prvku b, bf a tf jsou měřeny v mm,  

Ef, fctm je v MPa.  

c1 a c2 je nutné zjistit na základě kalibrační zkoušky.  

Pro CFRP pásy jsou jejich hodnoty c1 = 0,64 a c2 = 2. 

Pro kotevní délky lb<lb,max je mezní kotevní síla počítána 
 
kde uvažujeme:  c2 = 2,0,  Ef = 155 GPa,  tf = 1,2 mm 
 
    fck = 30 MPa  fctm = 2,9 MPa 
 

mmlb 5,282
327,9

186000.0,2
87

186000.0,2
9,2.30
2,1.10.155.0,2

3

max,   

- maximální napětí v lamele: 
 

MPa
t

ffEc

f

ctmckf

c
fd 3,468

2,1
9,2.30.10.155

.
5,1
64,0..

.
3

1
max, 


 . 

 
kde  c1 = 0,64.  c = 1,5. 
 
- síla v lamele: 
 

kNAN ffdl 1,2810.60.10.3,468. 63
max,    

kNEAN fffl 6,39004258,0.10.155.10.60... 66    
 
- redukce momentu únosnosti: 
 
- nová poloha neutrálné osy: 
 

m
bf

NNx
cd

Lt 1575,0
105,0.10.20.8,0.85,0

1,288,196
...85,0 3

´










< xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m 

 
Maximální únosnost je limitovaná tlakovou rezervou nosníku! 
 

kNfxbN cdc 85,20810.20.8,0.85,0.14625,0.105,0..85,0.. 3
max    

  kNmzNM cRD 66,5514625,0.4,0325,0.85,208.´   
 
celkové zesílení tedy o cca 5 %. 
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8.1.2 Zesílení průřezu pomocí FRP tyče: 
Moment v době aplikace zesílení: 

M0 = 15 kNm 
 

ocel:  10 505 (R)  fyk= 490 MPa 

3R14  As = 462 mm2 d = 325 mm 

  fy = 490/1,15=426 MPa 

 

beton: C 30/37 MPafcd 20
5,1

30
    = 0,8. 

 
FRP : 8 mm Afrp =50,26 mm2        Efrp = 155 GPa  frp = 0,0155 
 

- poloha neutrálné osy: 
 

   01202
2
02

1 xdAdxAbx ssss   ,  

 0
62

0 325,010.462.25,60105,0
2
1 xx    0,0525x2+2,8875.10-3.x-9,384375.10-4 = 0 

525x2+28,875x-9,384375=0  

 

m

a
cabbx

109,0
1050

32,143875,28
1050

19,1970777,833875,28
525.2

384375,9.525.4875,28875,28
2

.4 22

2,1

















 

kde s=Es/Ec.  =200/32=6,25    x = 109 mm  

Přetvoření betonu c0 v krajních vláknech je  

0

00
0

cc
c IE

xM
 ,  4

3

43

3

0

00
0 10.795,2

85,5
10.635,1

10.8,1.10.5,32
109,0.10.15 








cc

c IE
xM    

  

kde I02 je moment setrvačnosti transformovaný na potrhaný průřez: 

     201
2

202

3
0

02 1
3

xdAdxAbxI ssss      

  444526
3

02 10.8,110.347,110.533,4109,0325,010,462.25,60
3

109,0.105,0 mI  

  

Založeno na lineárním přetvoření průřezu, přetvoření betonu 0 v nejvíce namáhaných 

vláknech je odvozeno jako: 
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12337,1
125,1
5238,1.06,1

400
501

105
502

06,1

400
1

2
06,1














f

f

b b
b

b

k
 ,  

kde  

bf/b0.33. rozměry prvku b, bf a tf jsou měřeny v mm,  

Ef, fctm je v MPa.  

c1 a c2 je nutné zjistit na základě kalibrační zkoušky.  

Pro CFRP pásy jsou jejich hodnoty c1 = 0,64 a c2 = 2. 

Pro kotevní délky lb<lb,max je mezní kotevní síla počítána 
 
kde uvažujeme:  c2 = 2,0,  Ef = 155 GPa,  tf = 1,2 mm 
 
    fck = 30 MPa  fctm = 2,9 MPa 
 

mmlb 5,282
327,9

186000.0,2
87

186000.0,2
9,2.30
2,1.10.155.0,2

3

max,   

- maximální napětí v lamele: 
 

MPa
t

ffEc

f

ctmckf

c
fd 3,468

2,1
9,2.30.10.155

.
5,1
64,0..

.
3

1
max, 


 . 

 
kde  c1 = 0,64.  c = 1,5. 
 
- síla v lamele: 
 

kNAN ffdl 1,2810.60.10.3,468. 63
max,    

kNEAN fffl 6,39004258,0.10.155.10.60... 66    
 
- redukce momentu únosnosti: 
 
- nová poloha neutrálné osy: 
 

m
bf

NNx
cd

Lt 1575,0
105,0.10.20.8,0.85,0

1,288,196
...85,0 3

´










< xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m 

 
Maximální únosnost je limitovaná tlakovou rezervou nosníku! 
 

kNfxbN cdc 85,20810.20.8,0.85,0.14625,0.105,0..85,0.. 3
max    

  kNmzNM cRD 66,5514625,0.4,0325,0.85,208.´   
 
celkové zesílení tedy o cca 5 %. 
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8.1.2 Zesílení průřezu pomocí FRP tyče: 
Moment v době aplikace zesílení: 

M0 = 15 kNm 
 

ocel:  10 505 (R)  fyk= 490 MPa 

3R14  As = 462 mm2 d = 325 mm 

  fy = 490/1,15=426 MPa 

 

beton: C 30/37 MPafcd 20
5,1

30
    = 0,8. 

 
FRP : 8 mm Afrp =50,26 mm2        Efrp = 155 GPa  frp = 0,0155 
 

- poloha neutrálné osy: 
 

   01202
2
02

1 xdAdxAbx ssss   ,  

 0
62

0 325,010.462.25,60105,0
2
1 xx    0,0525x2+2,8875.10-3.x-9,384375.10-4 = 0 

525x2+28,875x-9,384375=0  

 

m

a
cabbx

109,0
1050

32,143875,28
1050

19,1970777,833875,28
525.2

384375,9.525.4875,28875,28
2

.4 22

2,1

















 

kde s=Es/Ec.  =200/32=6,25    x = 109 mm  

Přetvoření betonu c0 v krajních vláknech je  

0

00
0

cc
c IE

xM
 ,  4

3

43

3

0

00
0 10.795,2

85,5
10.635,1

10.8,1.10.5,32
109,0.10.15 








cc

c IE
xM    

  

kde I02 je moment setrvačnosti transformovaný na potrhaný průřez: 

     201
2

202

3
0

02 1
3

xdAdxAbxI ssss      

  444526
3

02 10.8,110.347,110.533,4109,0325,010,462.25,60
3

109,0.105,0 mI  

  

Založeno na lineárním přetvoření průřezu, přetvoření betonu 0 v nejvíce namáhaných 

vláknech je odvozeno jako: 
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0

0
00 x

xh
c


  ,  44

0

0
00 10.18,6

109,0
109,035,0.10.795,2  







x
xh

c    

frpffrpydscd EAfAxbf .......85,0    

0 



x
xh

cuf  
- moment únosnosti: 

 
    .4,0.....  GGfffGydsRd kdexhEAxdfAM   

 
- přetvoření oceli : 
 

.0035.00155.0.

.

0

1











cufrpcuf

s

yd
cus

kde
x
xh

E
f

x
xd




 

- tahová síla v tahové výztuži: 
 

kNfAN ydst 8,19610.426.10.462. 36    
 
- doporučené přetvoření lamely z hlediska ukotvení je: f,lim = 0,0065 – 0,0085. 
 
volíme: f = 0,0075. 
 
- tahová síla v lamele : 
 

.43,5810.155.0075,0.10.26,50.. 66 kNEAN LffrpL    
 
- poloha neutrálné osy: 
 

m
bf

NN
x

cd

Lt 1787,0
105,0.10.20.8,0.85,0

43,588,196
...85,0 3 








< xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m 

 
- max. síla přenesená tlačeným betonem: 
 
 

kNfxbN cdc 85,20810.20.8,0.85,0.14625,0.105,0..85,0.. 3
max    

 

kde 
x
dx

cus
2

2


       (Ess2 nesmí překročit fyd)  

34
0 10.597,410.795,2

14625,0
14625,035,0.0035,0  





 

x
xh

cuf  

3
1 10.28,4

14625,0
14625,0325,0.0035,0 







x
xd

cus   

s1=s1.Es=0,00428.200.103=856 MPa> fyd =426 MPa 
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- moment únosnosti před zesílením: 
 
- poloha neutrálné osy: 
 

m
bf

Nx
cd

t 1378,0
105,0.10.20.8,0.85,0

8,196
...85,0 3 


< xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m 

 
    kNmxdfAM ydsRd 12,531378,0.4,0325,0.10.426.10.4624,0.. 36    

 
- moment únosnosti po zesílení: 
 

   
   

kNm

xhEAxdfAM fffydsRd

89,6244,1045,52
14625,0.4,035,0.004597,0.10.155.10.26,5014625,0.4,0325,0.

10.426.10.4624,0...4,0..
66

36









 

 
- kotevní délka: resp. max. síla vnesená do lamely. 

Maximální síla: 

N

ftEbkkcN ctmffbcfa

84,417173,1896.105.455,1.1.16,0.9,0

9,2.8.10.155.105.455,1.0,1.16,0.9,0 3
1max,




 

minimální kotevní délka pro přenesení max. síly.  

mm
fc
tE

l
ctm

ff
b 402

9,2.64,2
8.10.155 3

2
max,          

kde  je redukční faktor,  

=0,9, který je ovlivňován šikmými trhlinami v místě kotvení 

kc je součinitel hutnění betonu (kc je většinou roven 1,0, ale pro kotvení FRP do betonu 

s vysokou pórovitostí povrchu (špatně zhutněný beton) klesá až na hodnotu kc=0,67) 

kb  … je součinitel tvaru 

1455,1
02,1
923,1.06,1

400
81

105
82

06,1

400
1

2
06,1














f

f

b b
b

b

k
 ,  

kde  

bf / b  0,33 rozměry prvku b, bf a tf jsou měřeny v mm,  

Ef, fctm je v MPa.  

c1 a c2 je nutné zjistit na základě kalibrační zkoušky.  

Pro CFRP pásy jsou jejich hodnoty c1 = 0,16 a c2 = 2 ,64. 

Pro kotevní délky lb<lb,max je mezní kotevní síla počítána 
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- moment únosnosti před zesílením: 
 
- poloha neutrálné osy: 
 

m
bf

Nx
cd

t 1378,0
105,0.10.20.8,0.85,0

8,196
...85,0 3 


< xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m 

 
    kNmxdfAM ydsRd 12,531378,0.4,0325,0.10.426.10.4624,0.. 36    

 
- moment únosnosti po zesílení: 
 

   
   

kNm

xhEAxdfAM fffydsRd

89,6244,1045,52
14625,0.4,035,0.004597,0.10.155.10.26,5014625,0.4,0325,0.

10.426.10.4624,0...4,0..
66

36









 

 
- kotevní délka: resp. max. síla vnesená do lamely. 

Maximální síla: 

N

ftEbkkcN ctmffbcfa

84,417173,1896.105.455,1.1.16,0.9,0

9,2.8.10.155.105.455,1.0,1.16,0.9,0 3
1max,




 

minimální kotevní délka pro přenesení max. síly.  

mm
fc
tE

l
ctm

ff
b 402

9,2.64,2
8.10.155 3

2
max,          

kde  je redukční faktor,  

=0,9, který je ovlivňován šikmými trhlinami v místě kotvení 

kc je součinitel hutnění betonu (kc je většinou roven 1,0, ale pro kotvení FRP do betonu 

s vysokou pórovitostí povrchu (špatně zhutněný beton) klesá až na hodnotu kc=0,67) 

kb  … je součinitel tvaru 

1455,1
02,1
923,1.06,1

400
81

105
82

06,1

400
1

2
06,1














f

f

b b
b

b

k
 ,  

kde  

bf / b  0,33 rozměry prvku b, bf a tf jsou měřeny v mm,  

Ef, fctm je v MPa.  

c1 a c2 je nutné zjistit na základě kalibrační zkoušky.  

Pro CFRP pásy jsou jejich hodnoty c1 = 0,16 a c2 = 2 ,64. 

Pro kotevní délky lb<lb,max je mezní kotevní síla počítána 
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kde uvažujeme:  c3 = 1,29,  Ef = 155 GPa,  f = 8 mm 
 
    fck = 30 MPa  fctm = 2,9 MPa 
 

mmlb 36,470
327,9

1240000.29,1
87

1240000.29,1
9,2.30
8.10.155.29,1

3

max,   

- maximální napětí v lamele: 
 

MPa
t

ffEc

f

ctmckf

c
fd 2,748

8
9,2.30.10.155

.
5,1
64,2..

.
3

1
max, 


 . 

 
kde  c1 = 2,64.  c = 1,5. 
 
- síla v lamele: 
 

kNAN ffdl 6,3710.26,50.10.2,748. 63
max,      z kotvení 

kNEAN fffl 81,35.004597,0.10.155.10.26,50... 66    z poměrné deformace od ohybu 

Použijeme menší z hodnot Nl . 

- redukce momentu únosnosti: 

- nová poloha neutrálné osy: 

m
bf

NNx
cd

Lt 1629,0
105,0.10.20.8,0.85,0

81,358,196
...85,0 3

´










< xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m 

Maximální únosnost je limitovaná tlakovou rezervou nosníku! 
 

kNfxbN cdc 85,20810.20.8,0.85,0.14625,0.105,0..85,0.. 3
max    

 
 

  kNmzNM cRD 66,5514625,0.4,0325,0.85,208.´   
 
celkové zesílení tedy o cca 5 %. 
 
 
Poznámka: 

Pokud by byla dostatečná tlaková rezerva, moment únosnosti by se stanovil jako součin síly 

v tahové vnitřní výztuži a příslušného ramene a součin tahové síly v zesilující FRP výztuži a 

opět příslušného ramene vnitřních sil. 

kNmzNzNM fttRD L
 .. ´´  
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8.2 Zesílení průřezu na smyk dle EC 
 

ocel:  10 505 (R)  fyk= 490 MPa 

3R14  As = 462 mm2 d = 325 mm 

  fy = 490/1,15=426 MPa 

třmínky  2R8/a´=200mm 

 

beton: C 30/37 MPafcd 20
5,1

30
  

   = 0,8. 

 

FRP :  Afrp = 60 mm2        Efrp = 155 GPa 

  frp = 0,0155 

 

- únosnost betonu „nezesílený průřez na ohyb“: 
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Příspěvek FRP materiálu k únosnosti ve smyku, Vfd, „uvažováno zesílení svislou tkaninou“ 

Např. Sheet 240, Efu = 240 GPa, tloušťky tf = 1,176.10-4 m, fd,e = 0,004, aplikovanou pod 

úhlem  = 90° , tj. svisle. 

 2,min RdfdwdcdRd VVVVV         
kde únosnost FRP výztuže se výpočte podle vzorce: 

   sin.cotcot......9,0 ,  dbEV wffuefdfd      
fd,e   … konstrukční parametr efektivní FRP deformace  

bw   … minimální šíře příčného řezu nad efektivní hloubkou 

d  … efektivní výška příčného řezu 
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8.2 Zesílení průřezu na smyk dle EC 
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Např. Sheet 240, Efu = 240 GPa, tloušťky tf = 1,176.10-4 m, fd,e = 0,004, aplikovanou pod 

úhlem  = 90° , tj. svisle. 

 2,min RdfdwdcdRd VVVVV         
kde únosnost FRP výztuže se výpočte podle vzorce: 

   sin.cotcot......9,0 ,  dbEV wffuefdfd      
fd,e   … konstrukční parametr efektivní FRP deformace  
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f  … FRP stupeň vyztužení rovný 2tf.sin/bw pro šikmý řez smyková výztuž tloušťky tf  

(bw = minimální šíře betonového příčného řezu nad efektivní výškou),  

nebo (2tf/bw).(bf/sf) pro FRP výztuž ve formě tkaniny nebo pásků tkaniny šíře bf v rozestupu sf 

(Obr. 17) 

Efu  … moduly pružnosti FRP ve směru orientace vláken 

  … úhel úhlopříčné šikmé smykové trhliny od roviny, většinou převzat rovný 45° 

  … úhel mezi směrem vláken a rovinou 

  kNdbEV wffuefdfd 66325,0.105,0.10.24,210.240.004,0.9,0sin.cotcot......9,0 36
,  

 
3

4

10.24,2
105,0

10.176,1..22 



w

f
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t
  

Někdy je doporučováno, aby efektivní deformace byla omezena na maximální hodnotu, fd,e = 

0,006, zaručující integritu betonu a bezpečnou aktivaci zesílení. (Priestley a Seible 1995, 

Khalifa et al. 1998, Antonopoulos a Triantafillou 2000). Např. ACI 440, ISIS navrhují hodnotu 

fd,e = 0,004. 

 
Prvek tvoří železobetonový trám těchto rozměrů 120. 180. 3000 mm, který je proveden z 
betonu třídy C 50/60 a vyztužen 2   R 10 v tažené oblasti a 2   R 8 v tlačené oblasti a 
třmínky z    E 6 ve vzdálenosti a = 500 mm.  
Stanovení smykové únosnosti prvku: 
Beton C 50 / 60 
Ocel 10216 
fywd 179 MPa 
fctm 3,3 MPa 
d 0,55 MPa 
 
- únosnost tlakových diagonál 

- součinitel 5,045,0
200
507,0

200
7,0  ckf  

MNdbfV wcdsRd 139,00155.9,0.12,0.3,33.5,0.5,0.9,0....5,02    

MNVMNV sRd 162,00168,0 2          Zvolený průřez a třída betonu vyhovují. 
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- posouvající síla, kterou přenese ohýbaný betonový prvek bez smykové výztuže 
MNdbkV wldRd 0216,0155,0.12,0).10.27,7.402,1.(42,1.55,0.1.)402,1(.. 3

1    
  1       k d     1 6 1 6 018 1 42 1, , , ,  
 

lim,
3

6

02,010.27,7
18,0.12,0

10.157
. l

w

sl
l db

A
  



 

 
MNVMNV Rd 0216,00168,0 1      

 
prvek nemusí mít smykovou výztuž. 
 
- stanovení únosnosti smykové výztuže tvořené třmínky 
 

33
22

10.7,110.942,0
120.500
267854,0

.4
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ssw
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- síla přenášená třmínky 
 

MNdbfV wywdswsvd 00282,0155,0.9,0.12,0.179.10.942,09,0... 3    
 
- celková smyková únosnost nosníku: 
 

kNVVV swdRdRd 42,2482,26,2113   
 
Únosnost smykového zesílení tvořeného lamela 
Pro únosnost lamely je rozhodující kotevní délka. Ta je u porušení nosníku smykem závislá 
na poloze lamely vzhledem k vzniklé trhlině. Po vzniku trhliny se vytváří dvě kotevní oblasti 
pro lamelu. Jelikož kotvení je zajišťováno smykovým tokem přes vrstvu lepidla, je přímo 
úměrné velikosti kotevní plochy. Rozhodující je tedy ta kotevní oblast, která je po vzniku 
trhliny menší. Jelikož poloha trhliny není předem známa, musíme najít stav, který je nejméně 
příznivý. 

- max. napětí v lamele určené s lim. přetvoření: 
MPaE fuefdl 62010.155.004,0. 3

,    
lamela s modulem pružnosti Efu = 155 GPa, tloušťky tf = 1,2.10-3 m, fd,e = 0,004, aplikovanou 
pod 
Stav 1 - trhlina prochází středem lamely 
 

MNfblF ctmp
lam

lam
3

1 10.4,171,3.05,0.
2
225,0..

2
  

 
Stav 2 - trhlina prochází na okraji lamely 
 
F MNlam2 0  
 
Síla odpovídající max. napětí: 
 

kNAN lll 2,3710.620.10.60. 36    
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- příklad výpočtu smykové únosnosti lamel: 
 
V našem případě v nosníku prochází trhlina vždy minimálně dvěmi sériemi pásnic. Jestliže 
hledáme nejméně příznivou polohu trhliny (délka trhliny c = 0,509 m, tlačená oblast cca 20% 
výšky nosníku), dává procentuelní součet menších kotevních oblastí hodnotu plam. 
Tato hodnota udává účinnost obou sérií lamel dohromady. 

     

 
 

plam   0 91 0 70 161, , ,  

    kNFFFpV lamlamlamlamlam 6,39004,17.61,1.2.
2
1..2.

2
1
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dbEV wffuefdfd

97,46
2
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- celková únosnost zesíleného prvku: 

 
kNVVV Rdlam 02,6442,246,393max   
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8.3 Výpočet deformace nosníku 
a) stanovíme moment na mezi vzniku trhlin 
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- příklad výpočtu smykové únosnosti lamel: 
 
V našem případě v nosníku prochází trhlina vždy minimálně dvěmi sériemi pásnic. Jestliže 
hledáme nejméně příznivou polohu trhliny (délka trhliny c = 0,509 m, tlačená oblast cca 20% 
výšky nosníku), dává procentuelní součet menších kotevních oblastí hodnotu plam. 
Tato hodnota udává účinnost obou sérií lamel dohromady. 
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8.3 Výpočet deformace nosníku 
a) stanovíme moment na mezi vzniku trhlin 
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2) průřez s trhlinami 
z podmínky rovnováhy: 
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- křivost od přímého zatížení 
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- průměrné hodnoty přetvoření naměřené při experimentech:  
 

zatížení V 
( kN ) 

Přetvoření nosníku   
/ m / 

24 0,01746 
27 0,019877 
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24 0,01746 
27 0,019877 
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8.4 Zesílení nadpraží nového otvoru v panelové stěně 
Pro řešení požadavku na vytvoření nového otvoru bývá použito buď řešení pomocí 3D 
modelu, nebo pouze řešení nadpraží jako prostého nosníku s odpovídajícím zatížení 
konstrukcí nad otvorem. 
a) 3D model 

 
původní konstrukce      konstrukce s novým otvorem 
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-1031.973

-823.464

X Y

Z

sx-s[kPa]
-1031.973
-957.440
-882.908
-808.375
-733.842
-659.309
-584.776
-510.244
-435.711
-361.178
-286.645
-212.112
-137.580
-63.047
11.486
86.019

-67.648-67.648

8.033

6.944

-157.566

-4.861-4.861

-264.830

-133.283

21.86721.867

19.52619.526

-157.566

-162.460

-2.773-2.773

-133.283

-162.460

-1.856

-155.395

-1.856

-155.395

113.903113.903

-87.979-87.979

7.3867.386

-67.648

8.0338.033

6.9446.944

-4.861

21.867

19.526

-2.773

-1.856

-155.395

8.033

113.903

8.033

6.944

-87.979

7.386

8.033

6.944

X Y

Z

sy-s[kPa]
-264.830
-239.581
-214.333
-189.084
-163.835
-138.586
-113.337
-88.088
-62.839
-37.591
-12.342
12.907
38.156
63.405
88.654

113.903

 
 
izolinie normálových napětí ve střednici prvku v nadpraží původních dveří 800mm 
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106.197
249.235
392.273
535.311
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821.386
964.424

1107.462
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2108.726
2251.764

 
napětí v nadpraží původní dveře 800mm 
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19.256
52.811
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23.70423.704

17.62617.626

-80.068

125.763

15.70815.708

33.60533.605
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-80.068-80.068

125.763125.763

-79.052-79.052

-86.489

-7.626

-4.393

23.704

17.626

-80.068

15.708

33.605

-79.052

X Y

Z

sy-s[kPa]
-124.276
-107.607
-90.937
-74.268
-57.599
-40.930
-24.260
-7.591
 9.078
25.747
42.417
59.086
75.755
92.424

109.094
125.763

 
izolinie normálových napětí ve střednici prvku v nadpraží nových dveří 1700mm 

726.256

740.232

25.89925.899

85.79185.791

46.48046.480

70.760

162.659

70.760

32.449

175.728

32.449

58.98158.981

162.659162.659

70.760

175.728175.728

32.449

726.256

25.899

85.791

46.480

58.981

X Y

Z

sef-dp[kPa]
25.899
73.521

121.143
168.765
216.387
264.010
311.632
359.254
406.876
454.499
502.121
549.743
597.365
644.987
692.610
740.232

 

3.474

X Y

Z

min.As[cm^2/m]
dolní povrch

směr Y
 3.474
 3.474

 
napětí v nadpraží s novými dveřmi 1700mm nutná plocha 374 mm2, plocha dvou 
profilů 10, 100,5mm2 započítat lze max. 4 profily zbylou výztuž musí tvořit zesílení. 
 
Pro výpočet momentu únosnosti použita metodika mezních přetvoření. 
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napětí v nadpraží s novými dveřmi 1700mm nutná plocha 374 mm2, plocha dvou 
profilů 10, 100,5mm2 započítat lze max. 4 profily zbylou výztuž musí tvořit zesílení. 
 
Pro výpočet momentu únosnosti použita metodika mezních přetvoření. 
 
 
 
 



 
68 

b) jednoduchý model prostého nosníku: 
Zatížen působící na nadpraží: 
Stropní deska      0,2 . 25 . 1,35   6,75 kN/m2 
Podlaha     0,1 . 20 . 1,35   2,7 kN/m2 

Užitné zatížení      2,0 . 1,5    3,0 kN/m2 
          12,45 kN/m2 

zatěžovací šířka:  mš 2,3
2

0,44,2



  

tíha stěny      0,15 . 2,65 . 25 . 1,35   13,42 kN/bm 

 

celkem zatížení na nadpraží od stropu:     3,2 . 12,45 = 39,84 kN/bm 

          53,26 kN/bm 

kNmM

kNmM

Sd

Sd

21,21)7,1.05,1.(26,53
8
1

66,61.26,53.
8
1

2

2




 

obvyklé vyztužení panelů 210/200mm, posouzeno nadpraží výšky 650mm, šířky 150mm, resp. nové 

nadpraží výšky 300mm, šířky 150mm 

Mez porušení obdélníkového průřezu ohybovým momentem
(metoda mezní rovnováhy podle ČSN 73 1201)

beton: výztuž podélná: značka
třída C16/20 druh oceli 10216 E

normová pevnost v tlaku fck 16 Mpa normová pevnost Rsn=Rscn 206 Mpa
normová pevnost v tahu fctm 1,3 Mpa výpočtová pevnost v tahu Rsd 190 Mpa

výpočtová pevnost v tlaku fcd 10,7 Mpa výpočt. pevnost v tlahu Rscd 190 Mpa
výpočtová pevnost v tahu fctd 0,9 Mpa
základní modul pružnosti Ecm 27,5 Mpa

výška  trámu hw= 0,65 m
šířka trámu bw= 0,15 m

maximální stupeň vyztužení místmax= 3 %  hw
součinitel podmínek působení betonu gamab= 1
součinitel podmínek působení výztuže gamas= 1

minimální stupeň vyztužení místmin= 0,1520468 %        bw
parametr ksílim= 0,587

součinitel geometrie gamau= 1,00

zadání vyztužení - pouze jedna vrstva výztuže umístěná v pásmu započitatelnosti tahové výztuže 
ds  počet tb Ast  he míst  xu ksí  Mu

[mm]  [ks] [mm] [m2]  [mm]     [%] [m] [-] [kN.m]
Spodní

10 2 25 0,000157 620 0,1611 vyhoví 0,0187 0,030 vyhoví 18,2  
moment únosnosti nadpraží původní. 
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Mez porušení obdélníkového průřezu ohybovým momentem
(metoda mezní rovnováhy podle ČSN 73 1201)

beton: výztuž podélná: značka
třída C16/20 druh oceli 10216 E

normová pevnost v tlaku fck 16 Mpa normová pevnost Rsn=Rscn 206 Mpa
normová pevnost v tahu fctm 1,3 Mpa výpočtová pevnost v tahu Rsd 190 Mpa

výpočtová pevnost v tlaku fcd 10,7 Mpa výpočt. pevnost v tlahu Rscd 190 Mpa
výpočtová pevnost v tahu fctd 0,9 Mpa
základní modul pružnosti Ecm 27,5 Mpa

výška  trámu hw= 0,30 m
šířka trámu bw= 0,15 m

maximální stupeň vyztužení místmax= 3 %  hw
součinitel podmínek působení betonu gamab= 1
součinitel podmínek působení výztuže gamas= 1

minimální stupeň vyztužení místmin= 0,1520468 %        bw
parametr ksílim= 0,587

součinitel geometrie gamau= 0,94

zadání vyztužení - pouze jedna vrstva výztuže umístěná v pásmu započitatelnosti tahové výztuže 
ds  počet tb Ast  he míst  xu ksí  Mu

[mm]  [ks] [mm] [m2]  [mm]     [%] [m] [-] [kN.m]
Spodní

10 2 25 0,000157 270 0,3491 vyhoví 0,0187 0,069 vyhoví 7,3  
moment únosnosti nadpraží před zesílením. 

8.4.1 Zesílení nadpraží dvojicí lamel typu S 100x1,4 mm 
- kotevní délka: resp. max. síla vnesená do lamely. 

Maximální síla: 

N

ftEbkkcN ctmffbcfa

5397653,570.150.095,1.1.64,0.9,0

5,1.4,1.10.155.150.095,1.0,1.64,0.9,0 3
1max,




 

minimální kotevní délka pro přenesení max. síly.  

mm
fc
tE

l
ctm

ff
b 267

5,1.2
4,1.10.155 3

2
max,          

kde  je redukční faktor,  

=0,9, který je ovlivňován šikmými trhlinami v místě kotvení 

kc je součinitel hutnění betonu (kc je většinou roven 1,0, ale pro kotvení FRP do betonu 

s vysokou pórovitostí povrchu (špatně zhutněný beton) klesá až na hodnotu kc=0,67) 

kb  … je součinitel tvaru 

1095,1
25,1

333,1.06,1

400
1001

150
1002

06,1

400
1

2
06,1














f

f

b b
b
b

k
 ,  
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kde  

bf/b0.33. rozměry prvku b, bf a tf jsou měřeny v mm,  

Ef, fctm je v MPa.  

c1 a c2 je nutné zjistit na základě kalibrační zkoušky.  

Pro CFRP pásy jsou jejich hodnoty c1 = 0,64 a c2 = 2. 

Pro kotevní délky lb<lb,max je mezní kotevní síla počítána 
 
kde uvažujeme:  c2 = 2,0,  Ef = 155 GPa,  tf = 1,4 mm 
 
    fck = 20 MPa  fctm = 1,5 MPa 
 

mmlb 1,398
477,5

217000.0,2
30

217000.0,2
5,1.20

4,1.10.155.0,2
3

max,   

- maximální napětí v lamele: 
 

MPa
t

ffEc

f

ctmckf

c
fd 25,332

4,1
5,1.20.10.155.

5,1
64,0..

.
3

1
max, 


 . 

 
kde  c1 = 0,64.  c = 1,5. 
 
- síla v lamele: 
 

kNAN ffdl 03,9310.140.2.10.25,332. 63
max,    

 
- nová poloha neutrálné osy: 
 

m
bR

NNx
b

Lt 0958,0
15,0.10.5,11.8,0.85,0

03,933,19
...85,0 3

´










< xmax =0,45.d =0,45.0,26=0,117m 

 
   

kNm

zNzNM
LtRD

97,2369,1928,4

0958,0.4,025,0.03,930958,0.4,026,0.3,19.. ´´




 

kNmMkNmM RdSd 97,2321,21    Vyhovuje! 
 
celkové zesílení tedy o cca 3 krát. 

8.4.2 Zesílení nadpraží dvojice tyčí 6 mm 
 
- kotevní délka: resp. max. síla vnesená do lamely. 

Maximální síla: 

N

ftEbkkcN ctmffbcfa

6,375751181.150.473,1.1.16,0.9,0

5,1.6.10.155.150.473,1.0,1.16,0.9,0 3
1max,




 

 

 

 
71 

minimální kotevní délka pro přenesení max. síly.  

mm
fc
tE

l
ctm

ff
b 6,484

5,1.64,2
6.10.155 3

2
max,          

kde  je redukční faktor,  

=0,9, který je ovlivňován šikmými trhlinami v místě kotvení 

kc je součinitel hutnění betonu (kc je většinou roven 1,0, ale pro kotvení FRP do betonu 

s vysokou pórovitostí povrchu (špatně zhutněný beton) klesá až na hodnotu kc=0,67) 

kb  … je součinitel tvaru 

1473,1
015,1
96,1.06,1

400
61

150
62

06,1

400
1

2
06,1














f

f

b b
b

b

k
 ,  

kde  

bf / b  0,33 rozměry prvku b, bf a tf jsou měřeny v mm,  

Ef, fctm je v MPa.  

c1 a c2 je nutné zjistit na základě kalibrační zkoušky.  

Pro CFRP pásy jsou jejich hodnoty c1 = 0,16 a c2 = 2 ,64. 

Pro kotevní délky lb<lb,max je mezní kotevní síla počítána 
 
kde uvažujeme:  c3 = 1,29,  Ef = 155 GPa,  f = 6 mm 
 
    fck = 20 MPa  fctm = 1,5 MPa 
 

mmlb 412
477,5

930000.29,1
30

930000.29,1
5,1.20
6.10.155.29,1

3

max,   

- maximální napětí v tyči: 
 

MPa
t

ffEc

f

ctmckf

c
fd 662

6
5,1.20.10.155

.
5,1
64,2..

.
3

1
max, 


 . 

 
kde  c1 = 2,64.  c = 1,5. 
 
- síla v lamele: 
 

kNAN ffdl 44,3710.55,56.10.662. 63
max,      z kotvení 
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Ef, fctm je v MPa.  

c1 a c2 je nutné zjistit na základě kalibrační zkoušky.  
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m
bR

NNx
b
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15,0.10.5,11.8,0.85,0
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kNm

zNzNM
LtRD

97,2369,1928,4

0958,0.4,025,0.03,930958,0.4,026,0.3,19.. ´´




 

kNmMkNmM RdSd 97,2321,21    Vyhovuje! 
 
celkové zesílení tedy o cca 3 krát. 
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- kotevní délka: resp. max. síla vnesená do lamely. 

Maximální síla: 

N
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5,1.6.10.155.150.473,1.0,1.16,0.9,0 3
1max,
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minimální kotevní délka pro přenesení max. síly.  

mm
fc
tE

l
ctm

ff
b 6,484

5,1.64,2
6.10.155 3

2
max,          

kde  je redukční faktor,  

=0,9, který je ovlivňován šikmými trhlinami v místě kotvení 
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1473,1
015,1
96,1.06,1

400
61

150
62

06,1

400
1

2
06,1














f

f

b b
b

b

k
 ,  

kde  

bf / b  0,33 rozměry prvku b, bf a tf jsou měřeny v mm,  

Ef, fctm je v MPa.  

c1 a c2 je nutné zjistit na základě kalibrační zkoušky.  

Pro CFRP pásy jsou jejich hodnoty c1 = 0,16 a c2 = 2 ,64. 

Pro kotevní délky lb<lb,max je mezní kotevní síla počítána 
 
kde uvažujeme:  c3 = 1,29,  Ef = 155 GPa,  f = 6 mm 
 
    fck = 20 MPa  fctm = 1,5 MPa 
 

mmlb 412
477,5

930000.29,1
30

930000.29,1
5,1.20
6.10.155.29,1

3

max,   

- maximální napětí v tyči: 
 

MPa
t

ffEc

f

ctmckf

c
fd 662

6
5,1.20.10.155

.
5,1
64,2..

.
3

1
max, 


 . 

 
kde  c1 = 2,64.  c = 1,5. 
 
- síla v lamele: 
 

kNAN ffdl 44,3710.55,56.10.662. 63
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- poloha neutrálné osy pro nezesílený průřez: 

   01202
2
02

1 xdAdxAbx ssss   ,  

 0
62

0 27,010.157.25,6015,0
2
1 xx    0,075x2+9,8125.10-4.x-2,65.10-4 = 0 

750x2+9,81x-2,65=0  

 

m

a
cabbx

05326,0
1500

7,8981,9
1500

795024,9681,9
750.2

65,2.750.481,981,9
2

.4 22

2,1
















 

kde s=Es/Ec.  =200/32=6,25    x = 53,26 mm  

Přetvoření betonu c0 v krajních vláknech je  

0

00
0

cc
c IE

xM
 ,  4

4

53

3

0

00
0 10.582,4

7436,1
10.989,7

10.365,5.10.5,32
05326,0.10.15 








cc

c IE
xM    

kde I02 je moment setrvačnosti transformovaný na potrhaný průřez: 

   201
2

202

3
0

02 3
xdAdxAbxI ssss      

  455626
3

02 10.365,510.61,410.55,705326,027,010.157.25,60
3
05326,0.15,0 mI  

Založeno na lineárním přetvoření průřezu, přetvoření betonu 0 v nejvíce namáhaných 

vláknech je odvozeno jako: 

0

0
00 x

xh
c


  ,  34

0

0
00 10.865,1

05326,0
05326,027,0.10.582,4  







x
xh

c    

frpffrpydscd EAfAxbf .......85,0    

0 



x
xh

cuf  
- moment únosnosti: 

 
    .4,0.....  GGfffGydsRd kdexhEAxdfAM   

 
- přetvoření oceli : 
 

.0035.00155.0.

.

0

1











cufrpcuf

s

yd
cus

kde
x
xh

E
f

x
xd




 

 
- tahová síla v tahové výztuži: 
 

kNfAN ydst 88,6610.426.10.157. 36    
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- moment únosnosti před zesílením: 

- poloha neutrálné osy: 

m
bf

N
x

cd

t 049,0
15,0.10.333,13.8,0.85,0

88,66
...85,0 3 


< xmax =0,45.d ==0,45.0,27=0,1215m 

    kNmxdfAM ydsRd 75,16049,0.4,027,0.10.426.10.1574,0.. 36    

- doporučené přetvoření lamely z hlediska ukotvení je: f,lim = 0,0065 – 0,0085. 
 
volíme: f = 0,0075. 
 
- tahová síla v lamele: 

.74,6510.155.0075,0.10.55,56.. 66 kNEAN LffrpL    
- poloha neutrálné osy : 

m
bf

NN
x

cd

Lt 0975,0
97,1359
62,132

15,0.10.333,13.8,0.85,0
74,6588,66

...85,0 3 








< xmax =0,45.d 

=0,45.0,27=0,1215m 
- max. síla přenesená tlačeným betonem: 
 

kNfxbN cdc 2,16510.33,13.8,0.85,0.1215,0.15,0..85,0.. 3
max    

 

kde 
x
dx

cus
2

2


       (Ess2 nesmí překročit fyd)  

33
0 10.404,510.865,1

0975,0
0975,03,0.0035,0  





 

x
xh

cuf  

3
1 10.269,7

0975,0
0975,03,0.0035,0 







x
xd

cus   

s1=s1.Es=0,007269.200.103=1453,8 MPa> fyd =426 MPa 
 

kNEAN fffl 37,47005404,0.10.155.10.55,56... 66    z poměrné deformace od ohybu 

kNAN ffdl 44,3710.55,56.10.662. 63
max,      z kotvení 

 

Použijeme menší z hodnot Nl . 

- redukce momentu únosnosti: 

- nová poloha neutrálné osy: 

m
bf

NN
x

cd

Lt 077,0
6,1356

32,104
15,0.10.3,13.8,0.85,0

44,3788,66
...85,0 3

´










< xmax =0,45.d 

=0,45.0,27=0,1215m 

   
kNm

zNzNM
LtRD

95,2495,816

077,0.4,027,0.44,37077,0.4,027,0.88,66.. ´´




 

kNmMkNmM RdSd 95,2421,21    Vyhovuje! 
 
celkové zesílení tedy o cca 3 krát. 
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3
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0

0
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x
xh
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x
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0
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x
xh

E
f

x
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- moment únosnosti před zesílením: 
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bf
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bf
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x
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15,0.10.333,13.8,0.85,0
74,6588,66

...85,0 3 








< xmax =0,45.d 

=0,45.0,27=0,1215m 
- max. síla přenesená tlačeným betonem: 
 

kNfxbN cdc 2,16510.33,13.8,0.85,0.1215,0.15,0..85,0.. 3
max    

 

kde 
x
dx

cus
2

2


       (Ess2 nesmí překročit fyd)  

33
0 10.404,510.865,1

0975,0
0975,03,0.0035,0  





 

x
xh

cuf  

3
1 10.269,7

0975,0
0975,03,0.0035,0 







x
xd

cus   

s1=s1.Es=0,007269.200.103=1453,8 MPa> fyd =426 MPa 
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Použijeme menší z hodnot Nl . 

- redukce momentu únosnosti: 

- nová poloha neutrálné osy: 

m
bf

NN
x

cd

Lt 077,0
6,1356

32,104
15,0.10.3,13.8,0.85,0

44,3788,66
...85,0 3

´










< xmax =0,45.d 

=0,45.0,27=0,1215m 

   
kNm

zNzNM
LtRD

95,2495,816

077,0.4,027,0.44,37077,0.4,027,0.88,66.. ´´




 

kNmMkNmM RdSd 95,2421,21    Vyhovuje! 
 
celkové zesílení tedy o cca 3 krát. 
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9 Ukázka výpočtu ovinutého sloupu: 
Na základě požadavku byl proveden návrh zesílení sloupů, které se nepodařilo vybetonovat 

z odpovídající třídy betonu podle projektu. Projekt požadoval min. pevnost betonu min.  

C 35/45, při provedených kontrolních odvrtech bylo zjištěno, že pevnost betonu dosahuje 

max. 33 MPa. Aby se jednalo o beton třídy C 35/45 měl by beton mít min. pevnost 45 MPa. 

 

Jako technologie použitá k sanaci sloupů je navrženo jejich ovinutí pomocí FRP tkaniny, která 

zaručuje nárůst původní pevnosti dle vzorce: 

Pevnost po ovinutí   xcFRPc xff 4  

kde     
r
tf FRPFRP

x
.

  

 

fFRP  pevnost v tahu použité tkaniny (N/mm2) 

tFRP  tloušťka uhlíkových vláken  (mm) 

r  poloměr sloupu    (mm) 

 
Průřez zesilovaného sloupu, poloměr sloupu   r = 300 mm. 

Technické informace 

Statické působení jednosměrné 

Šířka pásu 300 mm (standardní rozměr, ostatní možno 
dodat dle objednávky) 

Barva černá 

Hmotnost pásu 300 g/m2 

Obsah vláken 100 % 

Hustota vlákna 1,80 g/cm3 

Efektivní tloušťka pletiva 0,167 mm 

Typické mechanické vlastnosti vlákna 

Modul pružnosti 230 GPa 

Pevnost v tahu 4300 MPa 

Prodloužení do přetržení 1,8 % 

 
75 

Požadavkem min. zesílení ovinutím je zvýšení pevnosti o 12 MPa, tj. x ≥ 5,25 MPa. 

kde     
r
tf FRPFRP

xf
..   

fFRP  pevnost v tahu použité tkaniny (N/mm2) 

tFRP  tloušťka uhlíkových vláken  (mm) 

r  poloměr sloupu    (mm) 

 

Požadovaný stupeň bezpečnosti   f = 1,75. 

fFRP = 4300 N/mm2 

tFRP = 0,167 mm 

r = 300 mm 

 

Stanovíme počet ovinutí sloupu. 

mm
f

r
t

FRP

xf
FRP 641,0

4300
300.25,5.75,1..




   

sloup bude nutno ovinout min. 4 vrstvami tkaniny. 

 
Celková pevnost po jeho ovinutí 4 vrstvami tkaniny CarboWrap G. 

MPa
r

tf

f

FRPFRP
x 47,5

75,1.300
167,0.4.4300

.
.
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MPa
r

tf

f

FRPFRP
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75,1.300
167,0.4.4300

.
.
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Pevnost po ovinutí    

MPaxff xcFRPc 88,5447,5.4334     ≥ Rbg = 45 MPa min. kontrolní pevnost 

betonu pro beton třídy C 35/45. 

 

Závěr: 

Ovinutím sloupu došlo k zvýšení požadované pevnosti, výpočet byl proveden dle předpisu Fib 

Biletin Nr. 1. 
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Pevnost po ovinutí    

MPaxff xcFRPc 88,5447,5.4334     ≥ Rbg = 45 MPa min. kontrolní pevnost 

betonu pro beton třídy C 35/45. 

 

Závěr: 
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Biletin Nr. 1. 
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