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EXPERIMENTALNI OVEROVANI CHOVANI VLAKNOBETONOVYCH
PRVKU § EXPERIMENTAL VERIFYING OF FIBRE CONCRETE

ELEMENTS BEHAVIOUR

Jitka Vaskova

Predmétem experimentalniho vyzkumu byla analyza chovani viaknobe-
tonovych prvkil vyztuzenych betonaiskou vyztuzi. Clanek uvadi vysledky
zkou$ek ohybem prvkd z vlaknobetonu s rlznymi typy i objemovym
podilem vlaken, vyztuzenych pruty z betonarské oceli rizné tfidy taz-
nosti. Prezentovany jsou téz vysledky zkou$ek tramk( provadénych
pro zjisténi tahovych charakteristik viaknobetonu.
the experimental research was analysis of behaviour of fibre concrete
with longitudinal rebar reinforcement. The paper describes
results on flexural tests of specimens with different types and amounts
of fibres with longitudinal steel rebar reinforcement with various steel
ductile classes. Results of tests conducted for determination of the tensile

I The objective of

elements

characteristics of fibre concrete are presented.

Z&kladnim rozdilem ve vlastnostech viaknobetonu ve srov-
nani s prostym betonem je schopnost prenaset zatizeni
i po vzniku tahovych trhlin, vyznamna je rovnéz duktilita viak-
nobetonu. Duktilita je vlastnosti viaknobetonu, ktera jedno-
znacné prispiva ke spolehlivosti viaknobetonovych konstruk-
ci oproti konstrukcim z bézného betonu, a to téZ u prvk{
vyztuzenych prutovou betonarskou vyztuzi.

Pri navrhovani vlaknobetonovych prvkd namahanych ohy-
bem nebo excentrickym tlakem Ize vyuzit tahové pevnosti
vlaknobetonu, ovSem pouze v pfipadé homogenniho viak-
nobetonu se zaruCenymi vlastnostmi. K SirSimu uplatnéni
vlaknobetonu v konstruk&nich prvcich dosud chybi zasady
navrhovani, k jejichz vytvoreni je nezbytna analyza chovani
vlaknobetonovych prvkd. Experimentaini vyzkum zaméreny
na prokazani vlivu tahové pevnosti a duktility viaknobetonu
aplikovaného do nosnych konstrukei vyztuzenych betonar-

skou vyztuzi je prispévkem k analyze chovani viaknobetonu
a podkladem k zavedeni predpisl pro zkouseni a navrhova-
ni viaknobetonovych konstrukci.

ANALYZA CHOVANi VLAKNOBETONU

Nedilnou soucasti experimentainiho vyzkumu vidknobetono-
vych prvkd vyztuzenych betonarskou vyztuzi byl rozbor mate-
ridlovych viastnosti viaknobetonu. Byly provadény standardni
zkousky pevnosti v tlaku a pficném tahu na krychlich, modulu
pruznosti na véalcich a zejména zkousky tramkd ohybem fize-
né rychlosti rlistu prihybu pro vidknobetony s odliSnymi typy
vlaken a objemem vlaken i odliSnou kvalitou zakladni betono-
vé matrice. Zkouskami vliaknobetond rlizného typu a srovna-
vacich beton( bez viaken byl sledovan a vyhodnocen prispé-
vek vlaken na pevnostni charakteristiky a zejména chovani
po vzniku makrotrhlin v tahové oblasti. Pro konstrukeni viak-
nobetony se uZivaji ocelova a konstrukéni synteticka viakna.
Ocelova vidkna (dratky) jsou rznych pevnosti, bézné v roz-
mezi 400 az 1 300 MPa, ocel vysokopevnostnich dratk( ma
pevnost az 2 600 MPa. Rozdilna je i geometrie viaken (délka,
Stihlost a koncové Upravy), viiv na viastnosti viaknobetonu je
tedy velmi rdznorody. Obdobné kvalita betonové matrice je
rlznd, coz ma vliv na soudrznost s vidkny. Zkousky ukéza-
ly, ze pfi poruseni se v tahové trhliné v nékterych pripadech
koncova Uprava ,narovna“ a mechanické kotveni dratk{ neni
tedy pIné funkeni (obr. 1a). Dratky z oceli vysoké pevnos-
ti si zachovaji tvar koncoveé Upravy az do poruSeni a dochazi
k vytrzeni z betonové matrice (obr. 1b, c). PIny efekt zakotve-
ni se uplatni pouze pfi uZiti vysokopevnostnich viaken s kva-
litni matrici [2]. V kombinaci s betonem nizsi kvality se vysoka
kvalita dréatkd neprojevi a jejich uZiti je nehospodarné.
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ZKOUSKY VLAKNOBETONOVYCH TRAMKU
OHYBEM

Doporu¢enou zkouskou pro odvozeni charakteristickych hod-
not vlastnosti viaknobetonu v tahu je podle Technickych pod-
minek [1] zkouska tramku o rozmérech 150 x 150 x 700 mm
(rozpéti 600 mm) ohybem (obr. 2).

Pri pocatecnich experimentech se zatéZzovanim tramkd
o rozpéti 600 mm se ukazalo, ze je tfeba brat v Uvahu veli-
kosti zatlaCeni na podporach tramkd. Pro odstranéni viivu
zatlaCeni bylo prikroCeno ke zkouskam v méficim pfipravku
(obr. 2). Mérici pripravek je uchycen na obou svislych sté-
nach vzorku pomoci dvou dvojic Sroubem prestavitelnych
hrotd (oznaceni A, B) uprostfed vysky. Na ramenech spo-
jenych s uchycovacimi hroty jsou po obou stranach tram-
ku upevnéna méfici inkrementélni &idla drahy. Cidla jsou
opatfena odpruzenymi méficimi doteky, které jsou opreny
o referencni plechové plosky, nalepené uprostfed na horni
ploSe tramku a preCnivajici do stran. V uvedeném uspora-
dani je tedy cidly méren prihyb (oznaceni P), méfi se pri-
hyby po obou stranach vzorku a ziskana data jsou préime-
rovana.

Zaznamem zkousky je zavislost sila — prdhyb, coZ Ize
oznacit jako diagram odolnosti zkuSebniho télesa (Fy - 6).
Z vysledkl série vzorkl jsou uréeny prliméré a charakte-
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Obr. 1 Chovani vliaken v trhliné pfi tahovém poruseni viaknobetonu

s ocelovymi vidkny réizné pevnosti, a) Dramix RC 80/60BN, b) Dramix
RC 80/60BP, c) Dramix RC 80/30BP 1§ Fig. 1 Behaviour of fibres in
a crack in case of tensile fibreconcrete failure; using fibres with different
tensile strength, a) Dramix RC 80/60BN, b) Dramix RC 80/60BP,

c¢) Dramix RC 80/30BP

Obr. 2 Usporadani zkousky tramkd ohybem (b = h = 150 mm,

L = 600 mm) a zatéZzovani v méficim pfipravku I Fig. 2 Setup of
flexural test of a beam specimen (h = b =150 mm, L = 600 mm) and
loading in a measuring device

Obr. 3 Diagramy odolnosti (F — &) vldknobetonovych trdmkd; hodnoty
prdmemé (Fy , = &, ) — zelené Cerchovanou Carou a charakteristické
(Fry — 6, — Cervené pinou Carou, a) FC40/45 — Arcelor HE 1/50 p
=0,5 %, b) FC18/20 - Arcelor HE 1/50 p,,; = 0,5 %, ¢) FC45/50 -
Arcelor HE ++75/50 py; = 1 %, d) FC40/45 - Forta Ferro p,; = 0,5 %,
e) FC60/67 - Forta Ferro p,; = 1 %, f) FC70/77 — Dramix RC 80/30 BP
pys=1% 1 Fig. 3 Resistance diagrams (Fz - &) of FC specimens;
mean values (Fg ., — 6, ) — dot-dash green line and characteristic

(Fak— ét.k) — full red line, a) FC40/45 — Arcelor HE 1/50 pys = 0,5 %,

b) FC18/20 — Arcelor HE 1/50 py; = 0,5 %, ¢) FC45/50 — Arcelor HE
++75/50 p,; = 0,5 %, d) FC40/45 - Forta Ferro p,,; = 0,5 %, e) FC60/67
-Forta Ferro p,; = 1 %, f) FC70/77 — Dramix RC 80/30 BP p,; = 1 %
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ristické diagramy odolnosti. Pro stanoveni charakteristic-
kych hodnot tahové pevnosti a pomérného pretvoreni viak-
nobetonu na mezi vzniku makrotrhliny Ize zjednodusengé
uvazovat pfedpoklady kvazi-linearniho chovani a vyuzit tedy
béZné vztahy teorie pruznosti. Rozdéleni napéti po vzni-
ku makrotrhliny se méni a chovani Ize uvazovat jako kvazi-
plastické [1], [3].

Vysledky zkou$ek tramkd ohybem
Postupem vySe popsanym byla provedena a vyhodnoce-
na fada sérii zkousek tramkd z rliznych typl vidknobetonu.

Vysledné diagramy odolnosti vybranych sérii zkousek uvadi

obr. 3. Z analyzy vysledk( vyplyvaji déle uvedené poznatky.

Dulezity vliv na tahové pevnosti i charakter chovani viakno-
betonu po vzniku tahovych trhlin ma sloZzeni smési, vysled-
na kvalita viaknobetonu vyjadrena zatridénim podle tlakové
pevnosti a zejména vhodny typ a mnozstvi uzitych viaken.
Vliv slozeni betonové matrice je patrny z porovnani diagram(
na obr. 3a, 3b, které zobrazuiji vysledky zkouSek viaknobe-
tond se stejnym typem i mnozstvim vidken (Arcelor HE1/50,
objemovy podil p, ;= 0,5 %). Kvalita betonové matrice, vyja-
dfena pevnostni tfidou, ovliviuje soudrznost viaken s beto-
novou matrici i mechanické zakotveni viaken.

Vyznam mnozstvi vidken v kompozitu ukazuje porovna-
ni obr. 3a, 3c. Vliv dvojnasobné davky viaken se proje-
vi v narGstu hodnoty tahové pevnosti na mezi vzniku trhlin
a zejména ve zmeéné chovani po vzniku trhlin, coz ma pod-
statny vliv na duktilitu viaknobetonu a rezidualni pevnosti
v tahu. Vlaknobetony vhodného slozZeni s vy$Sim obsahem
kvalitnich ocelovych vliaken mohou v ur€itém rozsahu defor-
mace vykazovat po vzniku trhlin vysSi rezidudlni pevnosti
nez pevnost na mezi vzniku makrotrhlin (obr. 3c, 3f).

Z obr. 3a, 3d Ize porovnat vysledky zkousek vliaknobeto-
nd obdobného sloZeni betonové matrice a stejného objemo-
veho podilu viaken (p,; = 0,5 %) s viakny ocelovymi (Arce-
lor) a syntetickymi (Forta Ferro), odlisny je charakter chova-

F
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ni po vzniku trhlin. Tato odliSnost se projevuije jesté vyraznéji
pri vyssim davkovani viaken p, =1 % (obr. 3e, 3f). Je vSak
nutné poznamenat, ze v t&chto pripadech jde o vlaknobe-
ton vysokych pevnosti a ocelové dratky Dramix RC80/30BP
mimoradné kvality.

Vysledné charakteristické hodnoty diagramd odolnosti
ovliviuje rozptyl vysledk( zkousek jednotlivych vzork( série.
V pfipadé uvedeném na obr. 3e se projevuje obtiznost vyro-
by vysoce kvalitniho betonu s vysokym obsahem syntetic-
kych viaken. Obr. 3b ukazuje, ze odliSnost vysledku zkous-
Ky i u jediného vzorku série se podstatné projevi. Spravné
skladbé vhodnych slozek viaknobetonu a technologii vyro-
by, na kterych zavisi homogenita materidlu, je tedy tfeba
vénovat znacnou pozornost.

ZKOUSKY TRAMU VYZTUZENYCH BETONARSKOU

VYZTUZI

Zkousky vldknobetonovych tram0 vyztuzenych betonar-

skou vyztuzi byly provadény s cilem ziskani obrazu o cho-

vani vlaknobetonu a o interakci s prutovou vyztuzi pfi nama-
hani ohybem. Bylo zvoleno netradi¢ni usporadani zkous-
ky tramd o rozmérech 100 x 150 x 1 800 mm s rozpé&tim

1 500 mm, kde Cistym ohybem je namahana stfedni ¢ast

o délce 200 mm (obr. 4 a 6). Priibéh zkousky je fizen prirdst-

kem deformace, velkéa pozornost byla vénovana volbé rych-

losti zatézovani, s nejmensi rychlosti v poatecni fazi do vzni-
ku tahovych trhlin. Ddvody pro uvedené usporadani a rezim
zatézovani se daji shrnout takto:

erozmeéry téles umozniuiji vyrobu homogenniho viaknobeto-
nu pro vSechny typy a délky uzitych viaken bez nebezpedi
vlivu jejich usmeérnéni,

e velikost vzorku umoznuje manipulaci ve zkusebné,

eohybova Stihlost I/d = 10 je v oblasti odpovidajici bézné
uzivanym prvkdm,

ezvolena vzdalenost dvojice bfemen 200 mm je shod-
na s délkou oblasti namahané &istym ohybem u zkousek
tramkd 150 x 150 x 700 mm (obr. 2),

esmykova Stihlost a/h = 650/150 = 4,3 zaruCuje, ze se vlak-
nobetonovy prvek neporusi smykem,

edosazena unosnost vyhovi rozsahu zkuSebniho zafizeni,

e fazovani rychlosti zatéZovani vyvolava ¢asovy nartist napéti
v maximalné namahaném prirezu shodné jako pti zkousce
tramku 150 x 150 x 700 mm.

Pri zkouSce se meéfi velikost zatézovaci sily, rozvadéné
pomoci roznaseciho pfipravku do dvou pUsobist, a pri-
hyb vzorku uprostfed rozpéti. Sou¢asné méreni dvéma sni-
maci drahy umoznuje korigovat vliv pfipadného mirného
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Obr. 4 Usporadani zkousky vidknobetonového tramu
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vyztuzeného prutovou vyztuzi B Fig. 4 Setup of the
bending test of FC beam specimen reinforced with steel
bars

Obr. 5 Zkouseni vyztuzeného vlaknobetonového tramu
100 x 150 x 1 800 mm [ Fig. 5 Testing of a fibre
concrete beam 100 x 150 x 1 800 mm with rebar
reinforcement

Obr. 6 Detail stfedni ¢asti tramu po vzniku a rozvoji
tahovych trhlin & Fig. 6 Detail of the central part of
the beam after cracking (tensile cracks)

Obr. 7 Zaznamy zkous$ek série tramd

100 x 150 x 1 800 mm (vlaknobeton FC70/77

s ocelovymi viakny Dramix RC80/30 BP, p,; = 1 %;

70
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vyztuzeni 210 z oceli B500C - Epstal), hodnoty
prdmémé (Fy , - &, ) — zelené Cerchovanou Carou

a charakteristické (Fg - §;,) — Cervené pinou

¢arou B Fig. 7 Record of tests of a set of beams

100 x 150 x 1 800 mm (fibre concrete FC70/77 with steel
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fibres Dramix RC80/30 BP, p;; = 1 %; rebar reinforcement
2210 steel B500C - Epstal), mean values (Fz , = 6, ) —
dot-dash green line and characteristic (Fg — d;,) — full
red line

Obr. 8  Primérné hodnoty diagraml (Fg , = 6, )

ze zkousek sérii tramd 100 x 150 x 1 800 mm

z vysokopevnostniho laknobetonu s rliznymi typy vidken
objemoveého podilu p,; = 1 % a srovnavaciho betonu bez
vlaken; vyztuzeni 210 z oceli B500C (Epstal-oznacéeni E)
a oceli B500A (oznaceni A) B Fig. 8 Mean values

of diagrams (Fg ,, = 6, ) from tests of the set of beams
100 x 150 x 1 800 mm from high-strength fibre concrete
with various types of fibres with volume content of fibres
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naklopeni tramu béhem zatézovani, u vétSiny méfeni byly
Udaje témeér totozné. DalSimi dvéma nezavislymi snima-
Ci dréhy byla méfena svisla deformace spodni strany tramu
pod ob&ma pisobisti zatézovaci sily. Udaje t&chto snimadd
prhybu byly vyuzivany pro orientacni zobrazeni prdbéhu
zkousky na displeji zatézovaciho stroje. Poskytly téz infor-
maci o celkovém prahybu tramu v pfipadech, kdy pfi vel-
kych prihybech doslo k drceni betonu a k odlepeni kovo-
vého pasku, slouziciho jako referencni ploska. Méreni svis-
lych deformaci se provadélo oproti pevné zékladné zatézo-
vaciho stroje. Pri experimentech se dale méfily dvéma dvo-
jicemi citlivych snimact drahy velikosti zatlaceni méreného
vzorku na podporach, namérené velikosti byly v porovnani
s velikosti prhybu tramd zanedbatelné.

Zkousenim vzork( vyrobenych z vldknobetonu s rdzny-
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py; = 1 % and comparative concrete without fibres; rebar
reinforcement 210steel B500C (Epstal-labelling E) and
steel B500A (labelling A)

Obr. 9 Prmérné hodnoty diagramd (Fg ., = &, )

ze zkousek sérii tram 100 x 150 x 1 800 mm

z vysokopevnostniho vidknobetonu s ocelovymi viakny
Dramix RC80/60BN p,,; = 0,75 % a srovnavaciho betonu
bez vlaken; vyztuzeni 210 z oceli B500C (Epstal-
oznaceni E) a oceli B500A (oznageni A) & Fig. 9 Mean
values of diagrams (F ., = 6, ) from tests of the set of
beams 100 x 150 x 1 800 mm from high-strength fibre
concrete with steel fibres Dramix RC80/60BN p,; =

0,75 % and comparative concrete without fibres; rebar
reinforcement 210 steel B500C (Epstal-labelling E) and
steel B500A (labelling A)
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mi typy vlaken a ze srovnavaciho betonu byl sledovan pfi-
nos vlaken na unosnost a zejména zvyseni duktility ohyba-
nych prvkd.

Viyrazny vliv ma téz taznost oceli uzité betonarské vyztu-
ze, proto byly zkouSeny prvky vyztuzené oceli odliSnych tfid
taznosti (oceli BS0OOA a B500C, ocel Epstal).

Vysledky a hodnoceni zkouSek byly publikovany napft.
v [4], [5].

Pro rozsahlejSi soubor zkouSek byl vybran viaknobeton
s kvalitni betonovou matrici, s ocelovymi viakny vysoké pev-
nosti a velmi dobré soudrznosti — Dramix RC 80/30BP. Pri-
spévek téchto viaken na zvySeni pevnostnich vlastnosti
i chovani viaknobetonu po vzniku trhlin je podstatny a pro-
jevuje se vyznamné zejména pro viaknobetony vyssich pev-
nostnich tfid.
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Pro srovnani s ucinkem uvedenych vysokopevnostnich
ocelovych vlaken byla pro experimenty uzita i ocelova vidkna
bézné pevnosti (Tritreg), konstrukéni synteticka viakna Forta
Ferro a srovnavaci vzorky z betonu bez vlaken. Pro vSech-
ny uvedené typy viaknobetonu a betonu byly zkouSeny série
vzorkd s betonarskou vyztuzi BSOOA a B500C (Epstal). PFi-
klad vysledk( zkouSek jedné série vzorkll (zaznam sila —
prihyb) je uveden na obr. 7. Vyznaceny jsou i stanovené
pramémé a charakteristické hodnoty, které odrazeji rozptyl
vysledk( a tedy homogenitu vyrobeného vldknobetonu.

Prehled o vlivu jednotlivych faktor( na chovani ohybané-
ho prvku, hodnoty unosnosti i charakter poruseni vyplyvaji-
ci z duktility Ize vydist ze souhrnu vysledkd (obr. 8), uvedeny
jsou prmeérné hodnoty ze sérii tfi az Sesti zkousenych vzor-
kd. Z vysledkl je zfejmy prinos vidken z hlediska Unosnos-
ti (zejména pfi uziti ocelovych viaken) a téz plastické chova-
ni vyztuzeného ohybaného prvku. Na duktilitu a charakter
poruseni ma podstatny vliv zejména tfida taznosti oceli uzité
prutové vyztuze.

Zkouseny byly téZ série vzorkd vyrobené z viaknobetonu
se slozenim betonové matrice bézné pevnostni tridy s pfi-
danymi ocelovymi viakny bez Upravy podill zékladnich slo-
zek smési. V takovém pripadé, kdy slozeni smési neni spe-
cialné navrzeno nebo upraveno pro viaknobeton, se vliv
vétsiho mnozstvi pridanych vidken mize projevit i negativ-
né. Struktura ztvrdiého kompozitu mize vlivem ,nakyprent
smési kameniva dratky“ vykazovat pritomnost pérd s dopa-
dem na snizeni pevnostnich charakteristik vliaknobetonu
v tlaku (tab. 1). Urgity pfinos vlaken na tahové charakteris-
tiky vlaknobetonu a pfiznivy viiv na chovani prvku vyztuze-
ného betonarskou vyztuzi z oceli B500A a B500C je patr-
ny z tab. 1 a obr. 9.

Tab. 1 Pevnostni charakteristiky betonu (PC) a vlaknobetonu (FC) —
priklad nespravného navrhu slozeni vidknobetonu Tab. 1 Strength
charakteristics of plain concrete (PC) and fibreconcrete (FC) — example
of incorrect composition of FC

Prtimérna hodnota pevnosti [MPa]
v tlaku 1) v pfiéném tahu ") | v tahu za ohybu 2

45,02 3,02 358
Ao Gl 39,76 4,19 433

80/60BN, 0,75%)

1 zkousky na krychlich 150 x 150 x 150 mm
2) Zkousky tramkéi 150 x 150 x 700 mm, usporadani zkousky viz obr. 2

ZAVERY

Cilem provadénych zkouSek vyztuzenych vlaknobetono-
vych prvkd bylo ziskat dostatecny prehled o chovani viak-
nobetonovych prvkid s betonarskou vyztuZi, a to pro vidkno-
betony s rlznymi typy vidken, jejich mnozstvim v betonové
smesi a téz s proménnym stupném vyztuzeni a typem pru-
tové betonarské vyztuze. Byl prokazan vliv vidken na dukti-
litu kompozitu, coz je pfinosem pro chovani viaknobetono-
vych prvkl vyztuzenych betonarskou vyztuzi, zejména z hle-

VITE, ZE ....
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diska snizeni rizika nahlého kfehkého poruseni konstrukce pfi
uziti prutoveé vyztuze z oceli tfidy A, za studena tvarené, bez
vyznacené meze kluzu.

Vysledky rozsahlého experimentalniho programu se stavaji
podkladem ke zpracovani metodiky navrhovani viaknobeton-
ovych konstrukci vyztuzenych betonarskou vyztuzi. Rozbor
vysledk(l zkouSek vlaknobetonovych prvkd vyztuzenych
prutovou vyztuzi umoznil ovéreni predpokladl chovani
v jednotlivych fazich namahani a tvorbu vypocetnich modell
pro navrhovani prvkd z vyztuzeného vlaknobetonu. Vysled-
ky se daji zobecnit a vyuzit i pro analyzu prvk{ namahanych
kombinaci momentu a normaloveé sily.
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Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.

| osinkocement ¢i azbesto-cement patii mezi cementové kompozity vyztuzené viakny. Materidl si pod obchodnim nazvem Eternit nechal
v roce 19083 patentovat jeho vynalezce Ludwig Hatschek. Nazev Eternit byl odvozen z latinského slova aeternus = vecny, trvaly. Material byl
velkym prilomem. Byl lehky, vodotésny, mrazuvzdorny i ohnivzdorny a navic levny. Ponejvice se pouzival na vyrobu trub, $ablon pro stresni
krytinu, fasadnich, podlahovych a izola¢nich desek. Azbestocement se postupné prestaval pouzivat, protoze se prokazalo, ze vlakna azbes-

tu mohou byt vdechnuta a v téle plsobi karcinogenné.
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