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SPOLUPUSOBENI| KLASICKE A ROZPTYLENE

VYZTUZE 1
REINFORCEMENT

Jan L. Vitek, Stanislav Smifinsky

Betonové prvky vyztuzené ocelovymi pruty pdsobi staticky vynikajicim
zpUsobem. V nékterych pfipadech véak ocelové pruty zplsobuji problémy
pfi vyrobé. Pouziti vlaknové vyztuze umoznuje zjednoduseni vyroby, ale
statické plsobeni neni jiz tak dobré. Kombinované vyztuzeni mlze pfi-
spét k lepSimu statickému plsobeni pii souc¢asném zjednoduseni vyroby.
Experimentalni studie, kde byla zkou$ena fada tramkd na ohyb, ukazala
rozdily v statickém plsobeni pfi rliznych kombinacich vyztuzeni. Diagramy
zobrazuijici zavislost zatizeni na prihybu ukazuji Unosnost jednotlivych
tramkd, vyvoj trhlin a prahybd.
steel bars exhibit excellent structural performance. However, in some cases
steel bars make troubles during production. Application of fibre reinforced
concrete provides easier production, but its structural performance is

I Concrete elements reinforced with

not so good. The combined reinforcement may contribute to both, easy
production and good structural performance. An experimental study,
where a number of beams were tested in bending, showed the differences
in structural response, when different combinations of reinforcement were
applied. The load deflection diagrams show the load carrying capacity of
different beams, development of cracks and deflections.

Betony vyztuzené rozptylenou vyztuzi jsou Casto vyuzivany
pro konstrukce, kde vyztuzeni pfimo nerozhoduje o Unos-
nosti konstrukénino systému. Jde napf. o préimyslové podla-
hy nebo o dopravni svodidla, tunelova osténi a jiné konstruk-
ce, kde pfi deformaci konstrukce dojde k odlehéeni zatize-
ni, a tim k omezeni nardstu vznikajici trhliny. Napt. u pod-
lah se pri pretizeni betonova deska prohne a plsobici zati-
zeni ve vétsi mife prenasi podlozi a viastni deska se odleh-
¢i. U bézZnych nosnych konstrukci k takovému jevu nedo-
chazi, konstrukce musi prfenaset pfi rostoucim zatizeni stale
jeho plnou hodnotu. Proto je nutné, aby i po vzniku trhliny
méla konstrukce stale schopnost prenaset rostouci zatizeni
az do meze unosnosti konstrukce. Mez unosnosti musi byt
znacné vysSe, nez je mez vzniku trhlin, aby konstrukce byla
ekonomickd. Prakticky toto znamena, ze tahova sila prena-
Sena betonem pred vznikem trhliny, musi byt pfevzata vyztu-
Zi (v tomto pfipade viakny) a navic rozptylend vyztuz musi mit
schopnost prenést i vetsi tahovou silu, aby nedoslo ihned
po vzniku trhliny ke kolapsu konstrukce. V nazvoslovi beto-
novych konstrukci to znameng, ze stupen vyztuzeni rozpty-
lenou vyztuzi musi byt vySSi nez tzv. minimalni stupen vyztu-
Zeni prlrezu.

Rada experimentdl s vldknobetony ukazuje, e po vzni-
ku prvni trhliny v ohybanych prvcich i pfi pomérné vyso-
kém vyztuzeni nedojde k vzniku dalsi trhliny, ale prvni trhlina
se stéle rozSifuje, aZz dojde ke kolapsu prvku. Takové plso-
beni je znatné nepriznivé, nebot dochazi k velké Sifce trh-
liny i relativné velkym deformacim konstrukce. Téz ohybova
Cara neni plynulg, ale spiSe polygonalni, coz téz neni pfiz-
nivé. Vznik velkych natoCeni v trhliné vede ke koncentracim
napéti v tlaGené oblasti betonu a ke snizeni Unosnosti tla-
Cené oblasti tim, Ze se vlivem jejiho pretvareni zmensuije jeji
vysSka. Pak Casto nastane poruseni tlakem pfi hornim okraji
prirezu, a tim dojde ke kolapsu ohybaného prvku.

Naopak poruSovani konstrukci vyztuzenych klasickou
vyztuzi probiha tak, ze po vzniku prvni trhliny pomérné rych-
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le vznikaji trhliny dalsi. Jejich Sitka je pomérné mala a pak se
fada z nich postupné rozSifuje a teprve v posledni fazi pred
kolapsem dojde k vétSimu rozsiteni jedné nebo dvou trhlin
a vétsinou k rozdrceni betonu v jedné z nich. Tvar ohybové
Cary je stale spiSe obloukovy a teprve bezprostredné pred
kolapsem se meéni v polygonalni. To je samozfejmé prizni-
vejSi nez situace u prvkld vyztuzenych jen viakny. Nakonec
i Unosnost byva dosazena pii vétsim prdhybu, nebot nedo-
chazi k tak velkym koncentracim tlakového napéti u hornich
vlaken kritického prlrezu, protoze pfi stejném prihybu je
natoCeni sousednich prirezd mensi.

Ddvody popisovaného plsobeni jsou patrné v mnoZstvi
vyztuze plsobici ve sméru rozhoduijicich zatizeni. Zatimco
vlakna (obvykle ocelové dratky) jsou umisténa vSesmérné,
klasicka vyztuz je navrzena ve sméru hlavnich napéti. Jeji
ucinnost je pomérné velka. Uvazime-li, ze u prvkld vyztuze-
nych vidkny pouze cca 1/3 vldken plsobi ve sméru hlavnich
napeti, a to jesté jen ¢ast z vhodné usmernenych viaken je
v trhling aktivni, nebot ostatni nemuseji mit potfebnou kotev-
ni délku, je uCinnost viaknoveé vyztuze pomeérné mensi. Napf.
vlakno o délce cca 50 mm nepretina trhlinu vzdy tak, aby
po obou strandch vznikla dostate¢né dlouha kotevni délka,
ktera by zaijistila jeho plnou uc¢innost.

Z uvedeného plyne, Ze i relativné silné vyztuzené viaknobe-
tonové prvky se porusuiji spiSe kiehkym zplsobem, zatim-
co klasicky vyztuzené prvky maji porusovani blizsi plastic-
kému charakteru.

Statické vyhody klasicky vyztuzenych prvkd tvofi jednu
stranku posuzovani konstrukci. Druhou stranou jsou hledis-
ka technologicka. Priprava a ukladani vyztuze jsou naroéné
operace, které v mnohych pripadech zpomaluji a komplikuiji
vyrobni proces. To je patrné jednim z podstatnych divodd,
proC je snaha viakna aplikovat.

Soucasné trendy v navrhovani konstrukci pozaduji, aby
konstrukce byly robustni. Tim se mysli, Zze maji byt malo
citivé na mozné odchylky v podminkach jejich plsobent,
které je nutné predpokladat, ale nelze je presné kvantifiko-
vat. Z uvedeného plyne, Ze vlaknobetonové prvky jsou vice
citlivé na mechanické zatézovani, zatimco klasicky vyztuze-
né prvky jsou robustngjsi. DGvodem neni jen vySe uvedeny
zpUsob porusovani, ale téz fakt, ze rozdéleni vidken (dratkd)
po prifezu je nahodné a téz nékdy citlivé na zplsob vyro-
by a ukladani betonu. Proto bylo rozhodnuto provést pilotni
testy s vyztuzi, ktera by kombinovala vlakna a klasické pruty
tak, aby se dosahlo na jedné strané zlepseni plsobeni vidk-
nobetonu a na druhé strang, aby prutova vyztuz byla co nej-
jednodussi a jeji vyroba co nejméné pracna.

EXPERIMENTALNi PROGRAM

PUsobeni vidknobetonu se nejcastéji zkousi na tramcich
zatizenych &tyfbodovym ohybem. Sleduje se narCst prihy-
bu pfi rostoucim zatizeni a méfi se téz Sitka vznikajici trh-
liny. V nékterych pfipadech se i tramec oslabuje vrubem,
aby se pozice trhliny definovala pfedem. Navrzeny a reali-
zovany experimentalni program vychazel z téchto zvyklos-
ti. Byly vyrobeny tramce o rozmérech 150 x 150 x 700 mm.
Ty byly vyztuzeny rlznym zpUsobem, varianty jsou uvedeny
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Tab. 1 Varianty vyztuzeni tramct B Tab. 1 Alternative reinforcement

of tested beams

Mnozstvi rozptylené
vyztuze [kg/m’]

Pocet prutd betonarské vyztuze o priméru R 8 mm

Tab. 3 Vysledky zkou$ek na laboratornich télesech u jednotlivych zameési
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Tab. 2 Slozeni referenéni betonové smési (bez dratk) &
Tab. 2 Composition of the reference concrete mix (without fibres)

I
s
50
s
)
3

1

I Tab. 4 Average number of cracks and average crack width at the average loading level inducing deflection of 3mm

Technicky parametr

Zjiéténé mnoZstvi rozptylené vyztuze [kg/m?]

konzistence rozlitim po 10 min. [mm] 500
obsah vzduchu [%] 23
objemova hmotnost &erstvého betonu [kg/m”] 2320

2 dnech 17
krychelna pevnost v tlaku (f,,) [Mpa] po: -
28 dnech 50

staticky modul p sti [GPa] 30,5

v tab. 1. Wztuzeni dratky se uvazovalo ve dvou mnozstvich
40 a 60 kg/m® a klasické vyztuzeni se ménilo od jednoho
do tfi prutl. K tomu se zkouSely tramky vyztuzené pouze
dratky nebo pouze klasicky.

Byla pouZita ocelova vlakna typu Arcelor HE 75/50 a pru-
tova vyztuz profilu 8 mm z oceli 10 505. Tramce byly zatézo-
vany dveéma brfemeny umisténymi ve tretinach rozpéti kon-
stantni rychlosti 0,05 mm/min do vzniku prvni mikrotrhli-
ny a pak rychlosti 0,2 mm/min do dosaZeni prihybu cca
6,5 mm.

BETON A JEHO VLASTNOSTI

Navrh betonové smési vychazel ze zkusenosti realizacniho
tymu s cilem navrhnout beton, ktery je vyrobitelny v realnych
podminkach (tzn. v bézné vyrobé, nikoliv pouze v laborato-
fi) a kde je mozné bez problém( davkovat az 60 kg vidken
na 1 m® betonu. SloZeni smési je uvedeno v tab. 2.

Vyroba vzork( byla rozdélena do dvou dné, aby bylo
mozné ovérit, zda vyroba neni pfilis citliva na konkrétni pod-
minky jednoho dne.

Dosazené parametry jednotlivych zamési jsou uvede-
ny v tab. 3. Referencni beton je prosty bez dratkové vyztu-
ze. Dalsi sloupce oznacené 40 resp. 60 patfi k betonu s 40
resp. 60 kg dratkél na 1 m® betonu. Cislo pod lomitkem
(1 nebo 2) znamena zames z prvniho nebo druhého dne.

Z vysledkd plyne, Ze jednotlivé sledované parametry,
zejména pevnosti a moduly pruznosti, vykazuji malé odchyl-
ky a ze tedy smés je dostatecné homogenni. U referenc-
ni smési bez dratkd je patrna nejvétsi odchylka, pevnost
46 MPa ve stari 28 dni je nejnizsi dosazena hodnota vibec.
Je patrny men$i vliv dratkd na narCist pevnosti v tlaku, roz-
dily u smési s 40 a 60 kg dratkd jsou minimalni. U moduld
pruznosti se vliv dratkd prakticky neprojevuije.

VYSLEDKY EXPERIMENTU

Tramce o standardnich rozmérech, které byly pouzity i v popi-
sovaném experimentalnim programu predstavuji minimal-
ni zkuSebni télesa. Rozmér pricného fezu (150 mm) je volen
s ohledem na velikost zrn kameniva betonu. Pfi mensich roz-
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401 801 4012 602

41,76 61,45 40,65 58,16
410 350 480 410 360
2.2 2,1 2 2 2,1
2360 2344 2296 2316 2340
18 19 16 16,5 17
53 54 46 50 50
30,5 31,5 30 32 31

Obr. 1 Test tramku ¢tyfbodovym ohybem & Fig. 1 Four point

bending test of the beam

mérech by jiz materidl nebylo mozné povazovat za homo-
genni, vyznamné by vzrostl viiv rozmisténi hrubych zrn kame-
niva. Délka tramkd je dana moznostmi manipulace a jejich
tihou. Pomér vysky a rozpéti tramk{ 150/600 = % je pova-
Zovén za hraniéni s ohledem na trdmové plsobeni prvku.
ZkuSebni tramky jsou podstatné vyssi vzhledem k rozpéti
nez bézné betonové konstrukce, kde je tento pomér 1/10 az
1/30. Proto se stava, ze poruseni relativné vysokych zkuseb-
nich tramkd mdze nastat jinym zplsobem nez Cistym ohy-
bem, napt. kombinaci ohybu a smyku, nebo ucinkem hlav-
nich napéti v mistech s mensim ohybovym momentem, coz
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Prosty beton
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neni typické pro bézné tramoveé prvky. Dale vysledky zkou-
Sek zaviseji na rychlosti zatézovani. Pomérne pomalé zaté-
zovani na realizovanych experimentech vedlo k zdanlivé
vySSi Ucinnosti viaknové vyztuze.

Obr. 1 ukazuje zkouSeny vzorek v zatézovacim stroji.
Zkouska je fizena rychlosti prlihybu, je proto mozné sledovat
i sestupnou vétev pracovnich diagramd. Stroj pfitom redu-
kuje zatizeni, aby nedoSlo k nahlému kolapsu tramku.

Nasleduijici diagramy ilustruji plisobeni jednotlivych tramcd
pfi postupném zatézovani.

Obr. 2 odpovida tramku, ktery je vyroben pouze z prosté-
ho betonu. Unosnost trdmku pfi porugeni &istym ohybem
se pohybuje od 25 do 28 kN. Je patrné, Ze neexistuje prak-
ticky zadna sestupna vetev, coz odpovida kfehkému poru-
Seni prvku.

Obr. 3 a 4 znazormiuji plsobeni betonu vyztuzeného pouze
dratky a to v mnoZstvi 40 a 60 kg/m>. Tramek se 40 kg
dratk vykazuje znacny rozptyl. Tento rozptyl je mimo jiné
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Dratkobeton 40 kg bez vyztuze
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Obr. 2 Diagram prostého betonu 1
diagram of the plain concrete

Obr. 3 Diagram dratkobetonu 40 kg # Fig. 3 Load — deflection
diagram of FRC 40 kg

Obr. 4 Diagram dratkobetonu 60 kg # Fig. 4 Load - deflection
diagram of FRC 60 kg

Obr. 5 Diagram Zelezobetonu 1 prut R8 1§ Fig. 5 Load - deflection
diagram of RC reinforced with 1 R 8

Fig. 2 Load - deflection

Obr. 6 Kombinované vyztuzeni 1 + 40 &
reinforcement 1 + 40

Fig. 6 Combined

Obr. 7 Kombinované vyztuzeni 1 + 60 &
reinforcement 1 + 60

Fig. 7 Combined

téZ ovlivnén rozdélenim dratk v objemu prvku. Homogeni-
ta rozptylené vyztuze je faktor, ktery zavisi na kvalité prova-
déni a predstavuje jedno z béznych rizik, ktera se objevu-
ji pfi vystavbé. Prdmérna unosnost na mezi vzniku trhlin je
vySSi nez u tramku z prostého betonu, asi 30 kN, je patr-
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Obr. 8 Diagram Zelezobetonu2 R8 § Fig. 8 Load deflection

diagram of RC reinforce d with 2 R 8

Obr. 9 Kombinované vyztuzeni2 + 40 & Fig. 9 Combined

reinforcement 2 + 40

Obr. 10 Kombinované vyztuzeni 2 + 60 I Fig. 10 Combined

reinforcement 2 + 60

Obr. 11 Diagram Zelezobetonu 3R 8 1§
diagram of RC reinforced with 3 R 8

Fig. 11 Load — deflection

Obr. 12 Kombinované vyztuzeni 3 + 40 &
reinforcement 3 + 40

Fig. 12 Combined

Obr. 13 Kombinované vyztuzeni 3 + 60 I
reinforcement 3 + 60

Fig. 13 Combined

ny mensi vliv dratkl. U tramku ¢. 2 (fialova ¢ara na obr. 3)
doSlo opét ke vzniku trhliny mimo oblast mezi bfemeny, coz
vyUstilo v skokovy pribéh diagramu. U tramké s 60 kg drat-
kd je unosnost pri vzniku trhlin jesté mirné vyssi, cca 33 kN.
U nékterych prvkd je patrné zpevnéni pfi pritizeni nad mez
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vzniku trhlin. Rozpty! kfivek je mensi nez u tramkl se 40 kg
dréatkd.

Na obr. 5 je odezva tramku bez dratkd s jednim vyztuznym
profilem 8 mm. Rozptyl vysledk( je maly aZ na oblast kolem
vzniku prvni trhliny. Tam je odezva zavisla na vlastnostech
betonu véetné viivl imperfekci. Jsou jasné patrné jednotli-
vé faze porusovani prvku, plsobeni vyztuze v betonu s trh-
linami a dale zlom ukazujici postupnou plastifikaci vyztu-
7e. V oblasti velkych prahybU je jiz svazek kivek velmi tizky,
nebot jejich rozptyl je dan prevazné tuhosti tlacteného beto-
nu. Na konci diagramu jesté neni dosazeno pevnosti beto-
nu a vlastnosti oceli jsou velmi rovnhomérné.

Obr. 6 a 7 ukazuji plisobeni dratkobetonu se 40 a 60 kg
dratkl pfi soucasném vyztuzeni jednim prutem profilu
8 mm. Prut ma velky vyznam v tom, Ze jednoznacné pdso-
bi na snizeni rozptylu dosazenych vysledkl. Pasmo kfivek
se vyrazné zuzilo. V pfipadé obou davkovani dratkd je patr-
né zpevnéni po vzniku trhliny. Uroven zatizeni pii vzniku trh-
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lin je priblizné stejna jako v pripadé dratkobetonovych tramd
bez vyztuzného prutu. Je zfejmy jednoznacny prinos dopl-
néni jednoho prutu pro odezvu tramkd. DalSi obrazky 8 az
10 ukazuiji priznivy vliv dalSiho prutu v tramcich. Svazek kfi-
vek se zuzuje, tj. rozptyl odezvy jednotlivych tramcd je mini-
malni. Sou¢asné se zvySuje celkova unosnost.

Obr. 11 az 13 dokumentuji posledni sérii tramkd{ se tfemi
pruty profilu 8 mm. Na obr. 11 je vidét, Ze tfi tramky vyka-
zuji ztratu unosnosti vyrazné dfive nez zbyvajici tfi tramky.
Ztréta inosnosti byla zpUsobena porusenim tramkd smyko-
vou trhlinou v mistech mezi podporou a bremenem. To bylo
mozné proto, ze tramky maji pouze ohybovou vyztuz a zad-
nou smykovou. PFi vySSich Urovnich zatizeni umoznénych
silngjsim vyztuzenim na ohyb takové poruSeni Ize oCekavat.

Obr. 12 a 13 pak dokazuji, ze dratky poruseni smykem
vyloucily, nebot plsobi téZ jako smykova vyztuz, prestoze
zatizeni na mezi Unosnosti se zvysilo ze 118 kN u klasicky
vyztuzeného tramku na cca 140 kN u tramku se 40 kg drat-
kd a u tramku s 60 kg dréatkd. PFi velkych deformacich a sil-
n&j8im vyztuzeni je ale jiz vyznam dratk{ pro zvyseni Unos-
nosti minimalni.

Pri experimentech byl téZ sledovan vliv poctu trhlin pfi urci-
tych stadiich poruseni tramkd. V tab. 4 je zaznamenan prQ-
mérny podcet trhlin v tramku, priméra Sitka trhlin v tram-
ku a zatizeni pfi prahybu 3 mm. Prihyb 3 mm odpovida
sice 1/200 rozpéti, ale je to relativné velky prihyb, ktery by
se nemél objevit v meznim stavu pouzitelnosti. To je zfejmé
i z 8itky trhlin, ktera dosahuje 2 az 3 mm, coz je cca 10x
vice nez pripousti navrhové normy. Z tabulky plyne jasny pfi-
nos prutové vyztuze. Zatimco v tramcich vyztuzenych pouze
dratky byly pozorovany jen dve trhliny, prfidanim jednoho
prutu se jejich pocet zvedl na pét az sedm. Jejich Sitka se
prilis neméni, ale mozné zatizeni vyrazné vzroste. Malo ovliv-
néna Sitka nejvétsi trhliny je dana tim, Zze se tramky posu-
zuji pfi stejném prihybu. Podstatnéjsi snizeni Sitky trhlin Ize
pozorovat az pfi vyssich stupnich vyztuZeni prutovou vyztu-
Zi (tfi profily). Stupen vyztuzeni prutovou vyztuzi je pfi jed-
nom prutu O, 22 %, pri dvou prutech 0,44 % a pfi tfech pro-
filech 0,67 %, tj. velmi maly. Vyztuzem jednim prutem odpo-
vida 17,3 kg vyztuze na 1 m® betonu. Vlyztuz ze ti prutl pak
&ini 52 kg vyztuze na 1 m® betonu.

ZAVER

V ramci studie byly zkoumany pfipady tramké zatizenych Ctyr-
bodovym ohybem pii rlizném zplsobu vyztuzeni. Od prosté-
ho betonu az po tramky vyztuzené tremi pruty a 60 kg dratku
(na 1 m® betonu). Zatimco dratkové vyztuZ ma znadny roz-
ptyl v odezvé identickych tramkd, pridanim malého mnozstvi
prutové vyztuze se tento rozptyl velmi redukuje. Zaroven se
zvySuje pocet trhlin, coz je priznivéjsi z hlediska postupného
poruSovani konstrukce, a dale se vyznamné zvySuje Unos-
nost, tj. bezpeCnost konstrukce.

VITE, ZE ....

MATERIALS AND TECHNOLOGY

Tab. 4 Primérny pocet a $itka trhlin a prdmérné zatizeni tramku pfi
prihybu 3 mm B Tab. 4 Average number of cracks and average
crack width at the average loading level inducing deflection of 3mm

Vyztuzeni tramku Primérny pocet | Primérnd Sitka | Primérmé zatizeni
y trhlin trhliny [mm] kN]

Prihyb 3 mm
nebylydosazen
2 364 25
2 27 %25
108 2 2,94 435
5 278 65,2
7 29 726
4 2,04 794
6 2,88 1017
6 227 104.2
5 3,08 1122
7 2,39 1344
8 23 135.2

U tramk0 vice vyztuzenych klasickou ohybovou vyztu-
zi doslo k poruSeni smykem. Pfidana dratkova vyztuz toto
poruseni eliminuje. Prestoze odezva tramk( s prutovou
vyztuzi se ukazuje jako velmi pfizniva, uvazime-li spotfebo-
vané mnozstvi oceli a inosnost tramk(, ma dratkova vyztuz
své opodstatnéni. Technologické dlvody pfi vyrobé kon-
strukci vedou k dalSim Usporam, které pak zvyhodnuji roz-
ptylenou vyztuz.

Cilem ¢&lanku je upozornit na kladné pfinosy i malého
mnozstvi prutové vyztuze v dratkobetonovém prvku. Prida-
nim malého mnozstvi prutl do nejvice namahané ¢asti kon-
strukce se da vyuzit dratkobeton a zaroven ziskat podstat-
né zjednoduseni vyroby. Takto navrzena konstrukce umoz-
Auje ziskat technologické vyhody pfi soucasné priznivém
statickém plsobent.

Experimenty byly provedeny za podpory MSMT CR v ramci Vyzkumného
centra CIDEAS (Projekt ¢. 1M0579).
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Vldkna pouzivali k vyztuzeni kiehkych materialli jiz stafi Egyptané a Babyloriané. Nepélené cihly byly vyrabény z nilského bléta a sekané slamy.
Slaména vlakna méla i funkci chemickou — tlenf vylepSovalo vazebné vilastnosti smési. Pridani slamy do hliny pro vyrobu cihel vylepsilo az tfi-
krat pevnost cihel. Nepalené cihly z hliny maji pevnosti cca 0,5 MPa, cihly se slamou az 2 MPa.

V historii se vyztuzovani kompozitd viakny pouzivalo v mnoha obménach. Napriklad omitky byvaly vyztuzovany koriskymi zinémi.

Problémy navrhu betonové smési a moznostmi vyztuzeni rozptylenou vyztuzi se zabyvaiji i umélci. Sochar Vladimir Preclik pry vyztuZil svij

betonovy portrét Vladislava Vanéury ocelovymi pilinami.
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