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Ndvrh drdtkobetonové konstrukce s vy-
uzitim pevnosti v tahu po vzniku trhliny
Je podminén znalosti pracovniho diagra-
mu, ktery neni zdvisly pouze na mnoZstvi
drdtk v matrici. Provedené experimenty
potvrzuji Viiv fady dal$ich parametrd.

Beton je, jak zndmo, stavebnim materia-
lem s vynikajici pevnosti v tlaku. Jeho pev-
nost v tahu je viak velmi nizké a z hledis-
ka névrhu konstrukei ,nespolehliva” a ne-
vhodnd, nebot po jejim dosaZeni klesa
schopnost pfenosu tahového naméhé-
ni' s rostoucim pretvorenim velmi prudce.
Beton je tedy kiehkym materidlem.

Vhodnou piimésf vidken z riiznych mate-
riéld Ize viastnosti betonu cilené ovlivnit.
Z hlediska ,vylepseni” vlastnosti betonu
v tahu a dosaZen jisté duktility jsou vhod-
na vldkna s vysokou tahovou pevnosti a
deformabilitou. Nejcastéji jsou pouzivana
ocelové vidkna rdznych tvarl, dale vidkna
z hmot na bézi polymerd, vidkna sklenénd
a v neposledni fadé i viékna z vysokopev-
nostnich uhlikovych kompozitd.

Pouzivanym ocelovym vldkndm se fiké
drétky a beton s rovnomémé rozptyle-
nymi drétky v matrici je nazyvan drét-
kobeton.

Sebevétsi mnozstvi drétkli i ve vhodné
matrici v3ak nepfinese ocekdvany efekt,
pokud neni jejich sprévné volenou geo-
metrii a ostatnimi charakteristikami zajis-
téno, Ze vznikla tahové napéti jimi budou
pfenesena do trhlinami neporusené mat-
rice. Vlysokopevnostni drétky velmi prav-

Obr. 1 Krehky beton a quasi-duktilni
drdtkobeton

dépodobné nesplni ocekavanou ulohy,
pokud budou pfidany do betonu s mizi-
vou tahovou pevnosti a nebude nélezi-
té zajisténo jejich spoluplisobeni s beto-
nem ve véech rezimech jejich ptisobent.
V tomto vyctu je mozno pokracovat dél
a je zfejmé, Ze jen pomocdi Udaje o obje-
movém podilu drétkd v betonové matrici
v 7adném piipadé nem(Ze byt pracovni
diagram drétkobetonu vystizné definovan.

Lze tedy predpoklédat, 7e viastnosti drét-
kobetonu vyznamné zavisi t7 na che-
rakteristikdch betonové matrice, véetné
druhu a vlastnosti jeho slozek. Upozoméni
na tyto efekty je zdmérem tohoto ¢lénku.

KvALITATIVNI POPIS CHOVANI
DRATKOBETONU V TAHU

Drétkobeton se v pribéhu Ciyficeti let
intenzivniho  wzkumu ,vypracoval® na
troven vysokohodnotného  konstrukéni-
ho materidlu. Pii zodpovédném navrhu
jakékoliv konstrukce z jakéhokoliv materi-
alu je tfeba, aby jeho vlastnosti byly jed-
noznaéné definovatelné. To plati samo-
zfejmeé i pro dratkobeton, ackoliv se stale
jesté Ize setkat se ,statickymi wypocty”,
jejichz wsledkem je pouze (daj o obje-
mu drétkt pfidanych do objemové jed-
notky betonu.

Ackoliv se jednd o dllezity parametr
(zejména z technologického hlediska, ale
i z jinych ddvodd), pro névrh drétkobe-
tonového konstrukéniho prvku, ve kte-
rém se ma uplatnit jeho nejcharakteris-
ti¢t&j8i vlastnost — a to schopnost pfeno-
su tahovych naméahéni i po vzniku trhliny,
je samotny zcela nepostacujici.

Na obr. 1 je zndzornén typicky pracovni
diagram betonu a drédtkobetonu v tahu.
Z porovnani obou pifpadll je ziejmé, ze
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pfitomnost drétk( rovnomémé rozmisté-
nych v betonové matrici zpdsobila néko-
likandsobny nértst deformacni energie —
pfeménila plivodné kiehky beton v qua-
si-duktilni materidl. Velikost tahovych
naméhéni pfenasenych trhlinou poruse-
nym drétkobetonovym prlifezem zavisf
pfedevsim na nasledujicich faktorech:

« slozeni betonové matrice

« geometril dratk{

« tahové pevnosti dratkd

« petvamnych charakteristikéch dratkd

* mnozstvi drétkd v betonové matrici.

Zda se prvek z drétkobetonu naméha-
ny zptsobem uvedenym na obr. 1 poru-
8i pouze jedinou anebo nékolika trhlinami,
zévisi na tvaru pracovniho diagramu (funk-
ce o(g)) po prekro¢eni pevnosti v tahu.

Vliv popsanych faktor(i na chovani kon-
strukénich - dratkobetonovych prvkl se
projevuje samozfejmé i pfi jinych dru-
zich naméhéni, nikoliv pouze pfi prostém
tahu. V nésledujicim budou diskutova-
ny vysledky zkousky nosnikd z rozdilnych
drétkobetond v tahu za ohybu [1].

Obr. 2 znédzorfiuje pribéh zavislosti
mezi ohybovym momentem M a kfivos-
ti priihybové ¢ary k (funkce M(k)) dratko-
betonového nosnikového prvku ¢tverco-
vého priifezu o hrané 150 mm. Pfi odvo-
zovani této funkce se vychdzelo z prl-
mérd vysledkl zkousek tii sérii po deviti
nosnicich. Jedné se o smési se shodnym
objemovym podilem drétk( 30 kg/m?
a s cilovou tfidou betonu C25/30, jejichz
slozeni se ovsem mimeé lisi (napf. v po-
uziti pfirodniho kameniva nebo drcené-
ho stérku apod.). Pouzitd vidkna jsou ve
véech tfech smésich toto7nd, jednd se
o drétky s koncovymi haky a pomérem
délky ku praméru L/d = 50.
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Zajimavé je, 7e sSmés s nejvyssi pevnos-
ti v tahu za ohybu (smés 3) vykazuje nej-
vétsi pokles priifezem prendsenych ohy-
bovych moment( po vzniku trhliny a prd-
béh kiivky v nelinedmi oblasti je také
zcela odlisny. Nosniky ze smési 1 a 2
vykazuji podobné chovéni, pficemz se
zde potvrzuje Casto uvadéna teze o pii-
mé zdvislosti pevnosti v tahu po vzniku
trhlin s pevnosti v tahu za ohybu nebo
v centrickém tahu.

Za povsimnuti stojf i skute¢nost, Ze funk-
ce M(k) nosnikl vyrobenych ze smési 3
ma v oblasti po vzniku trhliny zcela odlis-
ny pribéh, nez je tomu u smési 1 a 2.
Zda to souvisi s pouzitim drceného Stér-
ku namisto piirodniho kameniva (tab. 1)
nebo s jinymi parametry, by mohlo byt
namétem pro dalsf vyzkum.

Obr. 2 Funkce M(k) prvki z drdtkobeton(i
s identickymi vidkny

Fig. 2 Function M(k) of fibre reinforced
concrete members with identical
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Cement Smés 1 Smés 2 Smés 3
330 kg/m®: CEM 132, R 300 kg/m?; CEM 11 32, R 330 kg/m?; CEM Il 32, R
frakee 0/2 40 % 40 % 39 %
frakce 2/8 (pifrodni) 20 % 25 % -
frakce 4/8 (drcené) - - 15 %
frakce 8/16 (pfirodni) 20 % 10 % -
frakce 8/16 (drcené) - - 26 %
frakee 16/32 (pfirodni) 20 % 25 % -
frakce 16/22 (drcené) - - 20 %
v/c 052 055 06

Tab. 1 Slozeni drdtkobetonovych smési
Tab. 1 Composition of fibre reinforced
concrete

Dalsi priklad (obr. 3) znézorfiuje funk-
ci M(k) geometricky shodnych prvkil ze
stejné smési, variovdna byla pouze taho-
vé pevnost dratkd. Pouzitim drétk( s vys-
8i pevnosti v tahu (geometrie je totoznd)
bylo dosazeno napf. pfi kfivosti prihybo-
vé ¢ary 0,05 mm' zvy3eni jeho ohybové
Unosnosti o teméf 60 %; s rostouci kfi-
vosti tento pomeér klesa.

fibres V tomto pfipadé se jednalo té7 o drétky
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s koncovymi héky, délkou 50 mm a po-
mérem /d = 50, avak s rozdilnou pev-
nosti v tahu.

Vhodnou volbou sloZenf betonové mat-
rice a variaci geometrickych a pevnost-
nich charakteristik drétk(i je mozné zis-
kat dratkobetony s velmi vysokou dukti-
litou. Deformacni zmékcenti pfi namahé-
ni prostym tahem po dosazeni pevnos-
ti v tahu pfi vzniku trhliny vsak zdstéva
typickou vlastnosti drétkobetond s, v pra-
xi béznymi, tzv. podkritickymi objemovy-
mi podily drétk( (obr. 4), coz je tfeba pfi
navrhu zohlednit.
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Obr. 4 Podbkriticky obsah drdtkd
Fig. 4 Subcritical amount of fibres

Pouziti pracovniho diagramu v tahu
Schopnost drétkobetonu prendset taho-
va napéti po poruseni priifezu trhlinou je
jeho nejdlle7itéjsi a nejcharakteristictéj-
Si viastnosti a je popséna zavislosti napéti
na pretvofeni nebo na sifce trhliny (funk-
ce o(e), popt. o(w)).

Piimé experimentalni zjisténi této funk-
ce zkouskou centrickym tahem je techno-
logicky pomémné néro¢né, proto se uziva
zkousky v tahu za ohybu [1]. Jednozna¢-
nou nevyhodou této zkousky vsak je, ze

Obr. 3 Funkce M(k) drdtkobetonového
prvku pif variaci tahové pevnosti
drdtkd

Fig. 3 Function M(k) of a fibre reinforced
concrete member with various
tensile strength of fibres
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Obr. 5

Obr. 6  Posouzeni Zelezobetonového prirezu
namdhaného ohybem

funkci o(g) neni mozné urcit ptimo. V fa-
dé doporuceni Ize najit postupy odvoze-
né na zakladé rovnovahy vnitfnich sil a fa-
dy pfedpokladd — ¢asto i znacné hrubych
(napt. konstantniho pribéhu tahového
napéti trhlinou porusené ¢asti prifezu ¢i
na zakladé odhadu polohy neutrélni osy
a ramene vnitfnich sil, vyvozenych tlace-
nou a taZenou ¢asti prafezu, bez ohledu
na kfivost jeho prihybové céry). Piklad
takového pracovniho diagramu drétkobe-
tonu v tahu udéva obr. 5.

Typické nelinedrni deformacni zmékce-
ni tohoto materidlu po dosaZeni pevnosti
v tahu za vzniku trhliny je v tomto pfipadé
ziednodusené nahrazeno bilinearni zavis-
losti, coz mliZe byt povaZovano za pfija-
telné, pokud se jednd o posouzeni kon-
strukce z hlediska meznich stav.

Nutnost objektivniho posouzeni tinos-
nosti drdtkobetonové konstrukce  stou-
pé s pozadavky na jeji vyuziti. Napf. prd-
myslové podlahy, jejichzZ zatizeni nevyvo-
& vznik trhlin, byly feSeny — a stéle jesté
jsou — bé7né feseny jako pruzné desky
na pruzném podkladé, ¢ili je uvazovana
pouze pevnost v tahu, popf. v tahu za
ohybu pfi vzniku trhliny. Takovy postup
ovéem neumoziuje uvazit nelinedrni
chovéni dratkobetonu v tahu po vzniku
trhliny a zohlednit jeho duktilitu.

Regenim spocivajicim na predstavé, 7e
se v priifezu poruseném zatiZzenim vyvo-
lanou trhlinou vytvoi plasticky kloub s tu-
hosti definovanou v zavislosti na daném
natoceni s vyuzitim redistribuce napé-
ti v zékladové spéfe, je mozné proké-
zat daleko Vétsi nosnost nez fesenim
podle teorie pruznosti. Ur¢it s pozadova-

Obr. 7 Pomér momentu Unosnosti

Pracovni diagram drdtkobetonu podle [1]

Ah

nou vystiznosti tuhost takového kloubu je
mozné pouze s jasné definovanym pra-
covnim diagramem dratkobetonu, tedy
zévislosti o(e).

Zjednodusenou  moznosti  uréeni
Jtuhosti* plastického kloubu je stanoveni
momentu Unosnosti prafezu z dratkobe-
tonu nebo ze Zelezového dratkobetonu
v meznim stavu Unosnosti (obr. 6)

Na rozdil od Zelezobetonového prie-
zu, kde veskerd tahové napéti musf pre-
vzit betondiskd vyztuz (nebot prostému
betonu se v prlfezu poruseném trhli-
nou 7adna tahové pevnost nepfisuzuje),
mohou byt u drétkobetonového prvku
bud veskerd tahové napéti, nebo jejich
¢ast pfenesena pouze dratkobetonem.

Obr. 7 udéva zavislost poméru momen-
t0 Unosnosti prifezu 0,25 x 1 m z béz-
ného Zelezového drétkobetonu Mgy tiidy
C25/30 a zelezobetonu Mgy, na stupni
vyztuZeni betondfskou vyztuzi. Z diagra-
mu je zfejmé, ze s rostoucim stupném
vyztuZeni prlfezu betondfskou vyztu-
7i klesd — podle ocekavani — piispévek

Bi

pevnosti drétkobetonu v tahu k celko-
vému momentu Unosnosti. To potvrzu-
je, Ze u prvkd se silnou staticky nutnou
ohybovou vyztuzi nelze ocekdvat masiv-
ni zvyseni ohybové Unosnosti pouzitim
béZného dratkobetonu. Vhodnou volbou
pevnostnich charakteristik dratkobetonu
v tahu je oviem i v takovych pfipadech
mozné dodilit jisté redukce betonaiské
vyztuze (pramér vyztuznych prutl nebo
jejich odstupy) pfi zachovéni Unosnos-
ti prvkuy, a tak docilit kromé jiného napt.
snazstho probetonovani.

Pracovni diagram stanoveny na zakla-
dé experimentu umozniuje jednoznac-
nou definici potfebnych pevnostnich cha-
rakteristik materidlu. Jejich existence mé
zésadni vyznam nejenom pfi ndvrhu kon-
strukéniho prvku z dratkobetonu ¢i ze Ze-
lezového drétkobetonu, nybr? také z hle-
diska zatfidéni tohoto materidlu do pev-
nostnich tfid, obdobné jako je tomu v pfi-
padé pevnosti betonu v tlaku. Projek-
tantovi potom staci na zakladé statické-
ho vypoctu uréenou tfidu drdtkobetonu
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v tahu spolu s pevnostni tfidou betonu
pouze pfedepsat — nemusi se zabyvat
otazkami slozeni dratkobetonové smési,

pevnost drdtkd atd.,, coZ ma fadu pred-
nosti, nejenom, co se tykd Uspory ¢asu.
Forma takovych piedpisti je v fadé zemi
rliznd, napt. v NSR se pouzivé tzv. vykon-
nostnich tfid dratkobetonu — napt. C25/
30 F 1,0/0,8 (feq,ctk,l= 1 MPa, feq,ctk,//=
0,8 MPa; obr. 5).

Je-li pracovni diagram k dispozici, je
moZné provadét jakékoliv vypocetni ana-
lyzy véetné urceni Sitky trhlin v mez-
nim stavu pouZitelnosti, analyzy poddaj-
né uloZenych deskosténovych konstrukci
pomoci metody konecnych prvki apod.

ZAVER

Cilem ¢lanku nebylo podat nejnovéjsi
teoretické poznatky o chovéni drétkobe-
tonu, nybrz upozomnit na bohuzel stéle
jesté pomémé Casto opomijenou sku-
te¢nost, 7e drdtkobeton je konstruk¢-
ni materidl s jasné definovanymi pev-
nostnimi - charakteristikami stejné jako
beton nebo betondfskd vyztuz. Zohled-
néni jeho nejcharakteristictéjsi vlastnos-
ti — schopnosti pfenosu tahovych napéti

po vzniku trhliny — pfi ndvrhu a posouze-
ni dratkobetonové konstrukce je mozné
pouze na zakladé jeho pracovniho die-
gramu. Pokus o definici vlastnosti dratko-
betonu prostym Udajem o objemovém
podilu drétki v betonové matrici je zcela
nedostacujici.

Uvedené vysledky byly ziskdny v rdmci feseni
projektu ¢ 103/05/2226 Grantové agentury
Ceské republiky a najdou té7 aplikace v projektu
MPO v rdmci programu
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