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Návrh drátkobetonové konstrukce s vy-
užitím pevnosti v tahu po vzniku trhliny 
je podmíněn znalostí pracovního diagra-
mu, který není závislý pouze na množství 
drátků v matrici. Provedené experimenty 
potvrzují vliv řady dalších parametrů.
When designing fibre reinforced structu-
res, to successfully take advantage of 
the tensile strength after cracks develop-
ment, the reliable stress-strain diagram 
has to be available. The stress-strain 
diagram does not depend solely upon 
the amount of fibres in the matrix; 
performed experiments prove effect of 
number of other parameters. 

Beton je, jak známo, stavebním materiá-
lem s vynikající pevností v tlaku. Jeho pev-
nost v tahu je však velmi nízká a z hledis-
ka návrhu konstrukcí „nespolehlivá“ a ne-
vhodná, neboť po jejím dosažení klesá 
schopnost přenosu tahového namáhá-
ní s rostoucím přetvořením velmi prudce. 
Beton je tedy křehkým materiálem.

Vhodnou příměsí vláken z různých mate-
riálů lze vlastnosti betonu cíleně ovlivnit. 
Z hlediska „vylepšení“ vlastností betonu 
v tahu a dosažení jisté duktility jsou vhod-
ná vlákna s vysokou tahovou pevností a 
deformabilitou. Nejčastěji jsou používána 
ocelová vlákna různých tvarů, dále vlákna 
z hmot na bázi polymerů, vlákna skleněná 
a v neposlední řadě i vlákna z vysokopev-
nostních uhlíkových kompozitů.

Používaným ocelovým vláknům se říká 
drátky a beton s rovnoměrně rozptýle-
nými drátky v matrici je nazýván drát-
kobeton.

Sebevětší množství drátků i ve vhodné 
matrici však nepřinese očekávaný efekt, 
pokud není jejich správně volenou geo-
metrií a ostatními charakteristikami zajiš-
těno, že vzniklá tahová napětí jimi budou 
přenesena do trhlinami neporušené mat-
rice. Vysokopevnostní drátky velmi prav-

děpodobně nesplní očekávanou úlohu, 
pokud budou přidány do betonu s mizi-
vou tahovou pevností a nebude náleži-
tě zajištěno jejich spolupůsobení s beto-
nem ve všech režimech jejich působení. 
V tomto výčtu je možno pokračovat dál 
a je zřejmé, že jen pomocí údaje o obje-
movém podílu drátků v betonové matrici 
v žádném případě nemůže být pracovní 
diagram drátkobetonu výstižně definován.

Lze tedy předpokládat, že vlastnosti drát-
kobetonu významně závisí též na cha-
rakteristikách betonové matrice, včetně 
druhu a vlastností jeho složek. Upozornění 
na tyto efekty je záměrem tohoto článku.

K VA L I TAT I V N Í  P O P I S  C H O VÁ N Í 
D R ÁT K O B E T O N U  V  TA H U

Drátkobeton se v průběhu čtyřiceti let 
intenzivního výzkumu „vypracoval“ na 
úroveň vysokohodnotného konstrukční-
ho materiálu. Při zodpovědném návrhu 
jakékoliv konstrukce z jakéhokoliv materi-
álu je třeba, aby jeho vlastnosti byly jed-
noznačně definovatelné. To platí samo-
zřejmě i pro drátkobeton, ačkoliv se stále 
ještě lze setkat se „statickými výpočty“, 
jejichž výsledkem je pouze údaj o obje-
mu drátků přidaných do objemové jed-
notky betonu.

Ačkoliv se jedná o důležitý parametr 
(zejména z technologického hlediska, ale 
i z jiných důvodů), pro návrh drátkobe-
tonového konstrukčního prvku, ve kte-
rém se má uplatnit jeho nejcharakteris-
tičtější vlastnost – a to schopnost přeno-
su tahových namáhání i po vzniku trhliny, 
je samotný zcela nepostačující. 

Na obr. 1 je znázorněn typický pracovní 
diagram betonu a drátkobetonu v tahu. 
Z porovnání obou případů je zřejmé, že 

přítomnost drátků rovnoměrně rozmístě-
ných v betonové matrici způsobila něko-
likanásobný nárůst deformační energie – 
přeměnila původně křehký beton v qua-
si-duktilní materiál. Velikost tahových 
namáhání přenášených trhlinou poruše-
ným drátkobetonovým průřezem závisí 
především na následujících faktorech:
• složení betonové matrice
• geometrii drátků
• tahové pevnosti drátků
• přetvárných charakteristikách drátků
• množství drátků v betonové matrici.

Zda se prvek z drátkobetonu namáha-
ný způsobem uvedeným na obr. 1 poru-
ší pouze jedinou anebo několika trhlinami, 
závisí na tvaru pracovního diagramu (funk-
ce σ(ε)) po překročení pevnosti v tahu. 

Vliv popsaných faktorů na chování kon-
strukčních drátkobetonových prvků se 
projevuje samozřejmě i při jiných dru-
zích namáhání, nikoliv pouze při prostém 
tahu. V následujícím budou diskutová-
ny výsledky zkoušky nosníků z rozdílných 
drátkobetonů v tahu za ohybu [1].

Obr. 2 znázorňuje průběh závislosti 
mezi ohybovým momentem M a křivos-
tí průhybové čáry k (funkce M(k)) drátko-
betonového nosníkového prvku čtverco-
vého průřezu o hraně 150 mm. Při odvo-
zování této funkce se vycházelo z prů-
měrů výsledků zkoušek tří sérií po devíti 
nosnících. Jedná se o směsi se shodným 
objemovým podílem drátků 30 kg/m3 
a s cílovou třídou betonu C25/30, jejichž 
složení se ovšem mírně liší (např. v po-
užití přírodního kameniva nebo drcené-
ho štěrku apod.). Použitá vlákna jsou ve 
všech třech směsích totožná, jedná se 
o drátky s koncovými háky a poměrem 
délky ku průměru L/d = 50. 
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Obr. 1  Křehký beton a quasi-duktilní 
drátkobeton

Fig. 1 Brittle concrete and quasi-ductile 
fibre reinforced concrete
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Zajímavé je, že směs s nejvyšší pevnos-
tí v tahu za ohybu (směs 3) vykazuje nej-
větší pokles průřezem přenášených ohy-
bových momentů po vzniku trhliny a prů-
běh křivky v nelineární oblasti je také 
zcela odlišný. Nosníky ze směsí 1 a 2 
vykazují podobné chování, přičemž se 
zde potvrzuje často uváděná teze o pří-
mé závislosti pevnosti v tahu po vzniku 
trhlin s pevností v tahu za ohybu nebo 
v centrickém tahu.

Za povšimnutí stojí i skutečnost, že funk-
ce M(k) nosníků vyrobených ze směsi 3 
má v oblasti po vzniku trhliny zcela odliš-
ný průběh, než je tomu u směsí 1 a 2. 
Zda to souvisí s použitím drceného štěr-
ku namísto přírodního kameniva (tab. 1) 
nebo s jinými parametry, by mohlo být 
námětem pro další výzkum.

Další příklad (obr. 3) znázorňuje funk-
ci M(k) geometricky shodných prvků ze 
stejné směsi, variována byla pouze taho-
vá pevnost drátků. Použitím drátků s vyš-
ší pevností v tahu (geometrie je totožná) 
bylo dosaženo např. při křivosti průhybo-
vé čáry 0,05 mm-1 zvýšení jeho ohybové 
únosnosti o téměř 60 %; s rostoucí kři-
vostí tento poměr klesá.

V tomto případě se jednalo též o drátky 

s koncovými háky, délkou 50 mm a po-
měrem L/d = 50, avšak s rozdílnou pev-
ností v tahu.

Vhodnou volbou složení betonové mat-
rice a variací geometrických a pevnost-
ních charakteristik drátků je možné zís-
kat drátkobetony s velmi vysokou dukti-
litou. Deformační změkčení při namáhá-
ní prostým tahem po dosažení pevnos-
ti v tahu při vzniku trhliny však zůstává 
typickou vlastností drátkobetonů s, v pra-
xi běžnými, tzv. podkritickými objemový-
mi podíly drátků (obr. 4), což je třeba při 
návrhu zohlednit.

Použití pracovního diagramu v tahu
Schopnost drátkobetonu přenášet taho-
vá napětí po porušení průřezu trhlinou je 
jeho nejdůležitější a nejcharakterističtěj-
ší vlastností a je popsána závislostí napětí 
na přetvoření nebo na šířce trhliny (funk-
ce σ(ε), popř. σ(ω)). 

Přímé experimentální zjištění této funk-
ce zkouškou centrickým tahem je techno-
logicky poměrně náročné, proto se užívá 
zkoušky v tahu za ohybu [1]. Jednoznač-
nou nevýhodou této zkoušky však je, že 
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Cement
Směs 1 Směs 2 Směs 3

330 kg/m3; CEM I 32, R 300 kg/m3; CEM II 32, R 330 kg/m3; CEM II 32, R
frakce 0/2 40 % 40 % 39 %
frakce 2/8 (přírodní) 20 % 25 % –
frakce 4/8 (drcené) – – 15 %
frakce 8/16 (přírodní) 20 % 10 % –
frakce 8/16 (drcené) – – 26 %
frakce 16/32 (přírodní) 20 % 25 % –
frakce 16/22 (drcené) – – 20 %
v/c 0,52 0,55 0,6

Tab. 1  Složení drátkobetonových směsí
Tab. 1  Composition of fibre reinforced 

concrete 

Obr. 2  Funkce M(k) prvků z drátkobetonů 
s identickými vlákny

Fig. 2 Function M(k) of fibre reinforced 
concrete members with identical 
fibres

Obr. 3  Funkce M(k) drátkobetonového 
prvku při variaci tahové pevnosti 
drátků

Fig. 3 Function M(k) of a fibre reinforced 
concrete member with various 
tensile strength of fibres

Obr. 4  Podkritický obsah drátků
Fig. 4 Subcritical amount of fibres
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funkci σ(ε) není možné určit přímo. V řa-
dě doporučení lze najít postupy odvoze-
né na základě rovnováhy vnitřních sil a řa-
dy předpokladů – často i značně hrubých 
(např. konstantního průběhu tahového 
napětí trhlinou porušené části průřezu či 
na základě odhadu polohy neutrální osy 
a ramene vnitřních sil, vyvozených tlače-
nou a taženou částí průřezu, bez ohledu 
na křivost jeho průhybové čáry). Příklad 
takového pracovního diagramu drátkobe-
tonu v tahu udává obr. 5.

Typické nelineární deformační změkče-
ní tohoto materiálu po dosažení pevnosti 
v tahu za vzniku trhliny je v tomto případě 
zjednodušeně nahrazeno bilineární závis-
lostí, což může být považováno za přija-
telné, pokud se jedná o posouzení kon-
strukce z hlediska mezních stavů.

Nutnost objektivního posouzení únos-
nosti drátkobetonové konstrukce stou-
pá s požadavky na její využití. Např. prů-
myslové podlahy, jejichž zatížení nevyvo-
lá vznik trhlin, byly řešeny – a stále ještě 
jsou – běžně řešeny jako pružné desky 
na pružném podkladě, čili je uvažována 
pouze pevnost v tahu, popř. v tahu za 
ohybu při vzniku trhliny. Takový postup 
ovšem neumožňuje uvážit nelineární 
chování drátkobetonu v tahu po vzniku 
trhliny a zohlednit jeho duktilitu. 

Řešením spočívajícím na představě, že 
se v průřezu porušeném zatížením vyvo-
lanou trhlinou vytvoří plastický kloub s tu-
hostí definovanou v závislosti na daném 
natočení s využitím redistribuce napě-
tí v základové spáře, je možné proká-
zat daleko větší únosnost než řešením 
podle teorie pružnosti. Určit s požadova-

nou výstižností tuhost takového kloubu je 
možné pouze s jasně definovaným pra-
covním diagramem drátkobetonu, tedy 
závislostí σ(ε).

Zjednodušenou možností určení 
„tuhosti“ plastického kloubu je stanovení 
momentu únosnosti průřezu z drátkobe-
tonu nebo ze železového drátkobetonu 
v mezním stavu únosnosti (obr. 6) 

Na rozdíl od železobetonového průře-
zu, kde veškerá tahová napětí musí pře-
vzít betonářská výztuž (neboť prostému 
betonu se v průřezu porušeném trhli-
nou žádná tahová pevnost nepřisuzuje), 
mohou být u drátkobetonového prvku 
buď veškerá tahová napětí, nebo jejich 
část přenesena pouze drátkobetonem. 

Obr. 7 udává závislost poměru momen-
tů únosnosti průřezu 0,25 x 1 m z běž-
ného železového drátkobetonu Mf

Rd třídy 
C25/30 a železobetonu MRd, na stupni 
vyztužení betonářskou výztuží. Z diagra-
mu je zřejmé, že s rostoucím stupněm 
vyztužení průřezu betonářskou výztu-
ží klesá – podle očekávání – příspěvek 

pevnosti drátkobetonu v tahu k celko-
vému momentu únosnosti. To potvrzu-
je, že u prvků se silnou staticky nutnou 
ohybovou výztuží nelze očekávat masiv-
ní zvýšení ohybové únosnosti použitím 
běžného drátkobetonu. Vhodnou volbou 
pevnostních charakteristik drátkobetonu 
v tahu je ovšem i v takových případech 
možné docílit jisté redukce betonářské 
výztuže (průměr výztužných prutů nebo 
jejich odstupy) při zachování únosnos-
ti prvku, a tak docílit kromě jiného např. 
snažšího probetonování. 

Pracovní diagram stanovený na zákla-
dě experimentu umožňuje jednoznač-
nou definici potřebných pevnostních cha-
rakteristik materiálu. Jejich existence má 
zásadní význam nejenom při návrhu kon-
strukčního prvku z drátkobetonu či ze že-
lezového drátkobetonu, nýbrž také z hle-
diska zatřídění tohoto materiálu do pev-
nostních tříd, obdobně jako je tomu v pří-
padě pevnosti betonu v tlaku. Projek-
tantovi potom stačí na základě statické-
ho výpočtu určenou třídu drátkobetonu 
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Obr. 5  Pracovní diagram drátkobetonu podle [1]
Fig. 5 Stress-strain diagram of fibre reinforced 

concrete after [1]

Obr. 6 Posouzení železobetonového průřezu 
namáhaného ohybem

Fig. 6 Ultimate capacity evaluation of reinforced 
concrete cross section loaded by bending

Obr. 7  Poměr momentů únosnosti
Fig. 7 Ratio of ultimate bending moments
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v tahu spolu s pevnostní třídou betonu 
pouze předepsat – nemusí se zabývat 
otázkami složení drátkobetonové směsi, 

pevností drátků atd., což má řadu před-
ností, nejenom, co se týká úspory času. 
Forma takových předpisů je v řadě zemí 
různá, např. v NSR se používá tzv. výkon-
nostních tříd drátkobetonu – např. C25/
30 F 1,0/0,8 (feq,ctk,I = 1 MPa, feq,ctk,II = 
0,8 MPa; obr. 5).

Je-li pracovní diagram k dispozici, je 
možné provádět jakékoliv výpočetní ana-
lýzy včetně určení šířky trhlin v mez-
ním stavu použitelnosti, analýzy poddaj-
ně uložených deskostěnových konstrukcí 
pomocí metody konečných prvků apod.

Z ÁV Ě R

Cílem článku nebylo podat nejnovější 
teoretické poznatky o chování drátkobe-
tonu, nýbrž upozornit na bohužel stále 
ještě poměrně často opomíjenou sku-
tečnost, že drátkobeton je konstrukč-
ní materiál s jasně definovanými pev-
nostními charakteristikami stejně jako 
beton nebo betonářská výztuž. Zohled-
nění jeho nejcharakterističtější vlastnos-
ti – schopnosti přenosu tahových napětí 

po vzniku trhliny – při návrhu a posouze-
ní drátkobetonové konstrukce je možné 
pouze na základě jeho pracovního dia-
gramu. Pokus o definici vlastností drátko-
betonu prostým údajem o objemovém 
podílu drátků v betonové matrici je zcela 
nedostačující.
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