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V ¢lanku jsou pojednany nékteré aspekty navrhovani vlidknobetonovych
(FC) prvkd nevyztuzenych betonarskou vyztuzi. Mezni stav vzniku mak-
rotrhliny rozdéluje chovani vlaknobetonového prvku na kvazilinearné pruz-
né a na kvaziplastické chovani. Zdlraznény jsou mezni pomérna protazeni
vlaknobetonu po vzniku trhliny umoziujici vyuZzit rezidudlnich a popf.
i zjednodu$enych ekvivalentnich pevnosti vldknobetonu konstrukénich
prvkd pfi meznim stavu Unosnosti a také omezeni prahybl pfi meznich sta-
vech pouzitelnosti. Navrh prvki z viaknobetonu pres odlisnosti v charak-
teristikach vlastnosti viaknobetonu ma byt co mozna kompatibilni s navr-
hem prvkll z bézného betonu.
uncracked and cracked behaviour of fibre concrete (FC) elements without
bar reinforcement (plain FC elements) are discussed. ULS of the first

I Some aspects of design considering

macro-cracking is the limit of quasi-linear and quasi-plastic behaviour and
design of FC. The ultimate strains of FC in post-cracking stage, residual
and equivalents tensile strength and also ultimate deflections of plain FC
structural elements are preferably discussed at ULS and SLS. The design
of plain FC using appropriate material properties should be compatible
with standard design of structural members of plain concrete.

Vlaknobeton je kompozitni materidl s viakny, ztuzujicimi beto-
novou matrici. Zakladnim rozdilem ve viastnostech viakno-
betonu ve srovnani s prostym betonem je schopnost prena-
Set tahové napéti i po vzniku makrotrhlin, vyznamna je rov-
néz duktilita viaknobetonu. To umoZfuje vyuzit tahové pev-
nosti viaknobetonu pfi navrhovani viaknobetonovych prvka.
VyuZiti je ovSem mozné pouze u homogenniho viaknobetonu
se zaruCenymi viastnostmi. Takovy materidl Ize oznacit jako
konstrukeni viaknobeton.

Dosud se vldknobeton pouziva zejména v primyslovych
podlahéch, tunelovych osténich apod. Siréimu uplatnéni vik-
nobetonu jako konstrukéniho materialu v nosnych konstruke-

nich prvcich brani zejména absence pravidel pro navrhovani
uvedenych prvkid. Neexistuji ani jednotné postupy zkouseni
a posuzovani viastnosti viaknobetonu, nezbytné jako vstupni

parametry pro navrhovani. Autofi pfispévku se podileji na pfi-
pravé a vydani Technickych podminek pro zkouSeni a navr-
hovani prvk( z prostého vidknobetonu, prvkl vyztuzenych
betonarskou vyztuzi i prvkd predpjatych.

Zékladni zasady a podminky pro navrhovani viaknobeto-
novych (FC) konstrukci jsou uvedeny v Technickych pod-
minkach TP FC 1-1 [1], které navazuiji a jsou téz v soula-
du s prevzatymi evropskymi normami CSN EN 1992-1-1 [2]
a CSN EN 206 [3].

PRACOVNIi DIAGRAM VLAKNOBETONU PRO
TAHOVE | TLAKOVE NAMAHANI PRUREZU
Pro navrhovani konstrukci z vlidknobetonu (jako nové-
ho stavebniho materidlu) je nutné nejprve odvodit jeho
zakladni charakteristiku, tj. vztah mezi napétim viaknobe-
tonu o, a jeho pomérmnym pretvofenim g, vyjadreny cha-
rakteristickym pracovnim diagramem nejenom pro tlakove,
ale predevsim pro tahové namahani rozhodujicino prirezu
(O-fc - 8fc)k'

Pro tlakové namahani vlaknobetonu Ize charakteristic-
ky pracovni diagram (o;, — &), uvazovat jako parabolicko-
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rektangularni stejné jako u bézného betonu, avsak s vétsi-
mi meznimi hodnotami pomérného stlaceni vliaknobetonu
Ecou 2 Ecu které ukazuji na vétsi tlakovou duktilitu viaknobe-
tonu vyjadrenou hodnotou g ., pfi charakteristické pevnos-
ti viaknobetonu v tlaku ok (obr. 1).

Mnohem vetsi rozdily mezi viaknobetonem a béznym beto-
nem se projevuji pfi tahovém namahani. U bézného betonu
se s tahovym namahanim vétSinou nepocita pro riziko nah-
lého poruseni tazené oblasti konstrukce. Naopak u vlakno-
betonu, s ohledem na jeho velkou tahovou duktilitu vyjadre-
nou pomeérnym rezidualnim pretvorenim &, ¢ ; Pri rezidual-
ni charakteristické pevnosti f;_ , . » [z& pocitat pri navrhova-
ni viaknobetonoveé konstrukce i s tahovym namahanim. Pro
odvozeni tahové &asti charakteristického pracovniho diagra-
mu (o;, — &)y Se zpravidla vyuziva charakteristicky diagram
odolnosti (Fg = 8, (napt. podle obr. 2). Pfi zvolenych prihy-
bech &, predstaVUJe 5% kvantil statisticky zaru¢enych hod-
not odolnosti 5, naméfenych pri zkousSce ohybem tramku,
jehoz rozméry a usporadani zatizeni je povazovano za stan-
dardni pro urCeni pevnostnich charakteristik viaknobetonu
v tazené oblasti zkuSebniho télesa (obr. 3).

PFi linearni zavislosti charakteristického ohybového
momentu MRKI na charakteristické odolnosti Fg,; i kfivos-
ti ohybové cCary Py standardniho tramku na jeho prihy-
bu § Ize prakhoky pfimo odvodit z diagramu (FR - o)
(obr. 2) téz zavislost momentu a kfivosti (Mg — py),.
Diagram (Mg - p), umoziuje urCit meénici se charak-
teristickou ohybovou tuhost B, ; zkuSebniho tramku pri
zvoleném pretvoreni pomoci vztahu

M,
Bi= —
P

Charakteristicky diagram odolnosti pro tahové namaha-
ni (obr. 2) ukazuje zakladni rozdil v chovani viaknobetonu
do charakteristické meze vzniku makrotrhliny (CLS),.
Jesté pred dosazenim této meze se vidknobeton zacina
chovat, vlivem vznikajicich mikrotrhlin ve strukture kompozi-
tu, nelinearné, ale s ohledem na mala pretvoreni Ize tuto ¢ast
pracovniho diagramu nahradit tzv. ,kvazilinearnépruz-
nym“ (QLE) chovanim viaknobetonu (obr. 4a).

Po svém vzniku se makrotrhlina velmi rychle otevie a jeji
délka se vyznamné prodlouzi, pri¢emz se vliakna v trhlingé
aktivuji a zaCnou prevazné prenaset tahova namahani v kri-
tickém prirezu. Soucasné se zmensuje tlakova ¢ast prlie-
zu, nebot neutraini osa x, se postupné priblizuje k jeho tla-
¢enému okraiji (obr. 4b).

Pri zkouSce tramku ohybem, kdy zatiZzeni zkouseného téle-
sa je fizeno konstantni rychlosti prirlstku prihybu v Case,
klesa obvykle rychle i sila odolnosti f, ¢ (Obr. 2) na uro-
ven, ktera odpovida residudini Unosnosti fizené prevaz-
né odolnosti viaken a jejich objemovemu stupni ztuzeni p, ;
struktury kompozitu [1]. Napjatost zvétSujici se tazené Casti
kritického prlrezu (obr. 4b) odpovida obecné tahové Césti
pracovniho diagramu vidknobetonu (obr. 1). Tuto napjatost
Ize, zvlasté pfi namahani prostym ohybem, vystizné nahra-
dit tzv. rovhomérnou charakteristickou ekvivalentni pevnos-

ti fio1 e Viaknobetonu v dostfedném tahu, ktera predsta-
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vuje vypocetni model kvaziplastického (QPL) chovani vié-

ken v tazené oblasti kritického prirezu (na obr. 4b Srafova-

na plocha).

P¥i navrhovani prvkd namahanych tlakem s velkou vystred-
nosti Ize obecnou Caru tahového pracovniho diagramu
nahradit multilinearnim diagramem podle obr. 5.

Dalsi moznost zjednodu$eni pracovniho diagramu pro
tahové namahani vidknobetonu (vhodné pro konstrukce
namahané prevazné ohybovym momentem) je rozdélit dia-
gram na ¢asti:

e do vzniku makrotrhliny, kdy lze uvazovat s QLE chovanim
vlaknobetonu a napéti v prvku pocitat pomoci klasické
pruznosti s malou duktilitou,

e po vzniku makrotrhliny, kde Ize uvazovat QPL chovani viak-
nobetonu pfi uziti rovhomeérného rozdéleni charakteristic-
ké ekvivalentni pevnosti viaknobetonu v celé tazené oblas-
ti prifezu iy o Pro 2 az 3 zvolena pomérna pretvore-
Ni &,y (=1, 2, 3). Priklad tohoto pracovniho diagramu je
uveden na obr. 6.

Charakteristické pracovni diagramy viaknobetonu (FC) se
vyuzivaji pro stanoveni jeho pevnostnich tfid v tlaku i tahu,
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Obr. 1

Charakteristicky pracovni diagram viaknobetonu (o, — &),

I Fig. 1 Characteristic stress-strain diagram and its simplification
Obr. 2 Primérmy a charakteristicky diagram (Fg - &), @ (Fg = &)
odvozené ze zkousek ohybem dratkobetonovych standardnich tramkd
(pfi py;=0,5%) B Fig.2 Mean and characteristic (F - &), and

(Fg — &), diagrams obtained by bending tests of standard beams

(PW =05 %)

Obr. 3 Usporadani zkousky ohybem standardniho tramku,
h=b=150mm, L =600 mm & Fig. 3 Standard bending test setup
of beam specimen, h = b = 150 mm, L = 600 mm

Obr. 4 Napjatost priifezu standardniho zkugebniho tramku

z vldknobetonu, a) do CLS pfi QLE chovani, b) po CLS pfi QPL
chovani B Fig. 4 Stress distribution in standard beam specimen
a) uncracked critical section, quasi-linear elastic behaviour (QLE), b)
cracked critical section, quasi-plastic behaviour (QPL)

Obr. 5 Charakteristicky pracovni diagram vlaknobetonu v tazené
oblasti prafezu vyjadieny multilinearnim diagramem 8 Fig. 5 Tensile
part of characteristic stress-strain diagram of fibre concrete with multi-
linear distribution

Obr. 6 Tahové ¢asti zjednodusenych pracovnich diagramd
vlaknobetonu, a) QLE chovani, b) QPL chovani do g, 5, ¢) QPL chovani
do g,,, B Fig. 6 Tensile part of simplified stress-strain diagrams

of fibre concrete a) QLE behaviour, b) QPL behaviour for g, 5, ¢) QPL
behaviour for g 4
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a popr. tfid duktility vliaknobetonu nutnych pro navrhové
ovéreni spolehlivosti konstrukce podle mezniho stavu unos-
nosti. Tridy vliaknobetonu se stanovi podle TP FC 1-1 [1].

Z charakteristického diagramu odolnosti, (F5 - &), standard-
niho tramku (obr. 2) Ize odvodit i dalsi charakteristiky viakno-
betonu, jako délku a Sitku trhliny, popf. i kfivost kvaziplastic-
kého kloubu v kritickém prirezu po vzniku makrotrhliny [1].

NAVRHOVANIi KONSTRUKCIi Z VLAKNOBETONU
BEZ BETONARSKE VYZTUZE

Nosné prvky z vlaknobetonu nevyztuzeného betonarskou
vyztuzi Ize povazovat za prvky z prostého viaknobetonu.
Na rozdil od prvk( z prostého betonu Ize u viaknobetono-
vych prvk{ vyuzit zkougkami zarucenych tahovych ¢asti cha-
rakteristického pracovniho diagramu popsaného v predcho-
zim odstavci. Tato skute¢nost umoznuje rozsifit navrhova-
ni nosnych konstrukci z viaknobetonu na fadu pripadd, kdy
prosty beton pro svou nepatrnou duktilitu a moznost nahlé-
ho poruseni napf. od objemovych zmén nevyhovuje, a proto
se s jeho tahovou pevnosti obvykle nepocita.

Konstrukce namahané ohybem

U homogenniho viaknobetonu pred vznikem makrotrhliny
(kdy Ize pocitat s QLE chovanim prirezd (obr. 4a)) je pomér-
né protazeni okraje prlrezu asi trojnasobkem pomérné-
ho protazeni prostého betonu. Je to zplsobeno ztuzujicim
ucinkem vlaken, ktera ,prfemostuji“ vznikajici mikrotrhliny
ve strukture betonového kompozitu. Pokud charakteristicka
pevnost v tahu za ohybu viaknobetonu je schopna prenést
napéti od pfimych zatizeni i objemovych zmén vidknobetonu,
nedojde ke vzniku makrotrhliny a vypocet Ize provést podle
klasické pruznosti. Vétsinou se doporucuje, aby tento zpU-
sob namahani prifezu byl zachovan pfi meznim stavu pou-
zitelnosti konstrukce z prostého viaknobetonu.

Mezni stav Unosnosti — spolehlivost konstrukce proti
poruseni je samozfejme zajiSténa i v pfipade, ze ndvrhova
pevnost vidknobetonu v tahu za ohybu prenese téz navrho-
va zatizeni pfima a nepfima.

Pokud mezni stav Unosnosti prfed vznikem makrotrhliny
nespliuje tuto podminku spolehlivosti, je mozné zvazit i dru-
hou moZnost posouzeni Unosnosti po vzniku makrotrhliny
s uvazenim QPL chovani konstrukéniho prvku ve vznikaji-
cim QPL kloubu v misté makrotrhliny. V tomto pfipadé navr-
hové ekvivalentni pevnosti i, i o, ; 0dvozené z pevnosti resi-
dudlnich f, a odpovidajici &, ; (vyjadfujicich navrhovou

fc,tk,res,i
duktilitu) v taZzené oblasti kritického prdrezu podle obr. 4b
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(zpravidla pfi pruzném chovani tlacené oblasti) musi splinit
podminku spolehlivosti.

ZAVER

Pro navrhovani konstrukci z prostého viaknobetonu Ize
téz pouzit ustanoveni rozpracovaného navrhu TP FC 2-1
Technické podminky 2: Navrhovani viaknobetonovych kon-
strukci Cast 1. Obecna pravidla pro navrhovani, ktera zpra-
covava kolektiv Katedry betonovych a zdénych konstrukci
Fakulty stavebni CVUT v Praze.
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