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NOVE CESKE NORMY PRO VLAKNOBETON & NEW CZECH
STANDARDS FOR FIBRE-REINFORCED CONCRETE
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Clanek pfinasi informaci o aktivitach subkomise
SK 10 VlIaknobeton pii TNK 36 Beton a zaroven
informuje o vydani tfi novych €eskych technic-
kych norem pro vlaknobeton.
presents activities of the Fibre Concrete (SC
10) sub-committee at the National Technical
Committee (NTC 36) Concrete Structures. It
informs the technical community about the
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acceptance process of the three technical
standards for fibre-reinforced concrete to be
used in the Czech Republic.

Beton je stdle nejrozSifenégjSim sta-
vebnim materidlem soucasného sta-
vebnictvi a jeho nové modifikace na-
chazeji uplatnéni takika ve vSech ob-
lastech stavebni vyroby. Jako kompo-
zit s cementovou matrici prochazi ne-
ustalym vyvojem zalozenym predevsim
na inovaci pfisad a vybéru pfimési, kte-
ré zvySuji jeho pevnostni charakteristiky
a odolnost v{ci prostredi, do kterého je
beton aplikovan.

Vlaknobeton je beton, jehoz struktu-
ra je ztuzena pfimési nahodné rozpty-
lenych viaken. Jedna se o kompozit-
ni material, ktery lze povazovat téz za
Loeton”, ale s vyrazné odliSnymi pre-
tvarnymi a pevnostnimi charakteristi-
kami, navic s vyrazné odliSnou tech-
nologil vyroby vic¢i standardnimu be-
tonu. Uzivana vliakna pro jeho vyrobu
jsou nejriiznéjsino typu, plvodu a geo-
metrickych Uprav. Za viaknobeton Ize
povazovat takovy kompozit, u kterého
se zkouskami prokaze, ze alespon jed-
na z jeho materidlovych charakteristik
je lepsi nez u prostého betonu obdob-
ného slozeni.

Vlastnosti vlaknobetonu jsou v sou-
¢asné dobé predmétem vyzkumu na
mnoha pracovistich. Je nutné pokra-
Covat ve vyzkumu struktury a vlastnos-
ti viaknobetonu tak, aby splhovaly sta-
le rostouci naroky stavebni vyroby na
betony specidlnich vlastnosti s vyuzi-
tim pro zvlastni ucely.

Vlaknobeton, v soucasnosti oznaco-
van jako FRC (Fibre Reinforced Con-
crete), v prekladu znamena beton vy-
ztuzeny vlakny. Toto oznaceni neni
zcela presné, nebot se jedna spiSe
o ztuzeni struktury kompozitu viakny.
Vyraz vyztuzeny by mél oznaCovat na-
sledné vyztuzeni vlaknobetonu beto-
narskou a/nebo predpinaci vyztuzi.
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Dratkobeton je nazev pro vlakno-
beton, u kterého byla pfi vyrobé uzita
ocelova vlakna. Toto oznaceni je tfeba
chéapat jako Uzus, obdobné jako napf.
Drutobeton a Stahfaserbeton. Jedno-
dussi nazev prispiva k jeho populari-
zaci a rozSifeni pouziti. Dratkobeton
nachazi velké uplatnéni v praxi pre-
dev8im v konstrukcich pramyslovych
podlah. Charakteristiky dratkobetonu
vétSinou predCi charakteristiky viakno-
betond s nekovovymi vidkny. Mohou
byt proto navrhovany i pro nosné prv-
Ky konstrukci.

K roz8ifeni pouzivani viaknobetonu
v praxi prispivaji i viaknobetony s hyb-
ridni vyztuzi, u kterych se vyuziva-
ji prednosti rdznych typd vldken s ci-
lem dosahnout vyrazné vysSich efek-
t0 v porovnani s vidknobetony s jednim
typem viaknové vyztuze.

Noveé oblasti vyuziti téz nachazi kom-
binace vlaknobetonu ve spojeni s kla-
sickou betonarskou vyztuzi a/nebo vy-
ztuzi predpinaci.

VSe dosud uvedené ilustruje vel-
ky potencial vlaknobetonl pro jejich
uplatnéni v praxi. Vyroba viaknobe-
tond vSech typl se doposud nefidila
zadnymi pravidly a spole¢nymi norma-
mi. V soucasnosti je produkce vlakno-
betonl takika zivelna a fidi se prede-
v8im kritérii ekonomickymi, v fadé pfi-
padl zasadami vydanymi producenty
vlaken. Tato skutecnost vede k nejed-
notnosti v technologii vyroby, neexis-
tuji pravidla pro navrh a vyrobu viak-
nobetonovych prvk( a konstrukci, ne-
jsou definovana kritéria spolehlivos-
ti. Nékdy se v projektu ,ekonomicky"
navrzené mnozstvi a typ vlakna pohy-
buje na hranici technicky smysluplné-
ho pouZziti.

Absence platnych norem nebo do-
poruceni, které by pro tento kompo-
zit definovaly technické parametry vy-
robku, postupy technologie a kontro-
ly vyroby, zplsoby zkouSeni a navr-
hovani konstrukci, vedla v roce 2010
k ustaveni subkomise SK 10 VlIakno-
beton pfi TNK 36 Beton, ktera pra-
cuje pri Uradu pro normalizaci a me-
trologii v Ceské republice. Cleny té-
to subkomise jsou akademicti pracov-
nici z CVUT v Praze (FSv a KloknerGv
ustav), z VUSTAH Brno, VSB-TU Os-
trava a zastupci vyrobcl vidken, vy-
robcl vldknobetonu i stavebnich pro-
vadécich firem. Cilem komise je sjed-
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notit Sirokou Skalu dostupnych tech-
nickych norem a predpisd pro zkou-
Seni vlaknobetonu, zejména z hlediska
jeho charakteristik nutnych pro na-
vrhovani, a zaroven sjednotit postu-
py pro navrhovani vliaknobetonovych
konstrukci.

Na novych normach pro viaknobe-
ton pracuiji i evropské normalizacni or-
gany. Pravidla pro viaknobeton by mé-
la byt soudasti rozsahlé revize nor-
my EN 1992-1-1, a tim posléze i CSN
EN 1992-1-1. S vydanim této revido-
vané verze se pocita az nékdy kolem
roku 2020. Subkomise proto usilovala
o vznik Ceskych technickych predno-
rem, které by byly kompatibilni se sta-
vajicimi platnymi evropskymi normami
i pfipravovanymi revizemi pro betonoveé
konstrukce, a to jak pro prosty (nevy-
ztuzeny) vlaknobeton, tak i pro viakno-
betony vyztuzené betonarskou a/ne-
bo predpinaci vyztuzi. Z téchto dlvodU
subkomise pfi tvorbé Ceskych norem
pro viaknobeton dodrzela usporada-
ni ¢eskych technickych norem, kte-
ré jsou zpracovany v souladu s nor-
mami evropskymi. V roce 2015 se
podafilo ukonCit proces pripominko-
vani navrh( tfi novych eskych tech-
nickych prednorem pro vidknobeton.
Vydané prvni tfi normy obsahuji po-
zadavky na vlastnosti, tedy pozadav-
ky na viaknobeton jako vyrobek a na
prokazovani shody. Dale pak definu-
ji specifika zkouseni Cerstvého a ztvrd-
lého vlaknobetonu. Normy respektu-
jil zasady standardizace dle CEN, kde
jsou striktné oddélovany skupiny no-
rem technickych pozadavk( (vyrob-
kové normy) od skupiny norem zku-
Sebnich, norem navrhovych a prova-
décich. Tim opoustéji dfive zavedeny
systém CSN a ndrodnich smémic, kte-
ré soucasné obsahovaly ¢lanky o ma-
terialech, provadeéni, technickych pa-
rametrech, postupech zkouSeni a na-
vrzich v jednom dokumentu. Vazba
na stavajici CSN EN 206 pro beton je
v8ak v novych normach pro viaknobe-
ton zfejma, stejné jako prijaté kompro-
misy a navaznost na dostupné a do-
sud pouzivané firemni predpisy a na-
rodni smérnice nékterych evropskych
zemi. Cilem je zvySeni moznosti uplat-
néni vlaknobetonl ve stavebni praxi.
V Clanku jsou stru¢né popsany hlav-
ni zasady, které jsou v jednotlivych no-
vych normach definovany.
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Nové Ceské normy pro viaknobeton
maji obecny charakter, pokud jde o typ
pouzitych vldken. To znamena, ze zé-
sady v nich uvedené maji platnost pro
vSechny typy a druhy v soucasnos-
ti vyrdbénych vldknobetonl. Zpraco-
vatelé do norem vloZili nejen své dlou-
holeté zkuSenosti z Cinnosti v oblas-
ti navrhu, ale také z vyroby a zkouseni
téchto kompozitQ.

CSN P 73 2451 VLAKNOBETON
- ZKOUSENI CERSTVEHO
VLAKNOBETONU
Tato norma navazuje na systém evrop-
skych norem CSN EN 12350-1 az 11
ZkousSeni Cerstvého betonu. Definuje,
které Clanky této normy pro vyrobu be-
tonu Ize aplikovat i na vyrobu vidkno-
betonu, ale zejména rusi €lanky, kte-
ré pro vyrobu vlaknobetonu vhodné
nejsou, a doplfiuje je novymi ¢lanky
s ohledem na vlastnosti viaknobeto-
nu. Ugelem je, aby zkousky Gerstvého
vlaknobetonu poskytovaly Udaje vypo-
vidajici o vlastnostech tohoto specific-
kého materidlu, ktery se chova odliSné
od betonu prostého.

Z dosavadnich vysledkd modifiko-
vanych a nové zavedenych zkouSek

Cerstvych vidknobetonl vyplyva, ze
vyroba vldknobetond pridavanim via-
ken do bubnu autodomichavace, a to
pfed nebo po jeho naplnéni betonem,
nemUze poskytnout vyhovuijici rovno-
meérné rozptyleni vlaken v kompozi-
tu. To vytvafi riziko pro vlastnosti kon-
strukce jako takové. Autodomichavac
nemtze vyrobné nahradit strojni mi-
chaCky s nucenym michanim, zejmé-
na v pfipadé dratkobetond. Pfima mé-
feni na odebranych vzorcich z dodav-
ky Cerstvého dratkobetonu na stavbu
pro betonaz prdmyslové podlahy uka-
zala na alarmujici rozdily hmotnosti
dratk( v objemech odebranych vzor-
ki z dodaného dratkobetonu vyrobe-
ného v autodomichavaci. Naopak vy-
sledky zkouSek v ramci vyvojovych
studii a projektl prokazaly, ze vyro-
ba dratkobetonu pfidavanim rozdruze-
nych vlaken do michagek s nucenym
obéhem poskytuje dostate¢nou rov-
nomeérnost kompozitu i pfi michacich
Casech pod 1 min [4].

Ddlezitym parametrem ovliviujicim
vlastnosti vysledného viaknobetonu je
také hmotnostni déavka vldken na 1 m®
hotového dratkobetonu, resp. objemo-
vé procento viaken. MnoZstvi vlaken

e [MPs]
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se totiz vyznamné podili na rovhomeér-
nosti struktury viaknobetonu, zejména
dratkobetonu.

CSN P 73 2452 VLAKNOBETON
- ZKOUSENI ZTVRDLEHO
VLAKNOBETONU

Tato norma navazuje na systém evrop-
skych norem CSN EN 12390-1 az 13
Zkou$eni ztvrdiého betonu. Definuje,
které ¢lanky této normy pro zkouse-
ni betonu Ize aplikovat i na zkouse-
ni vlaknobetonu, zejména vsak za-
vadi nové metody zkouseni, které se
u prostého betonu nedélaji. Z viast-
nosti viaknobetonu se vyuziva zejména
zvySena pevnost v tahu, proto vyvsta-
la nutnost definovat zkuSebni postupy,
které umozni tahové pevnosti vliakno-
betonu vycislit.

Metoda zkouSeni pevnosti v tahu za
ohybu je odbornou verejnosti uz dlou-
ho diskutovany problém. Dosud vy-
dana doporudeni definuji pro zkous-
ky ohybem zkusebni trdmce rliznych
velikosti, se zafezem nebo bez, pfi tfi-
bodovém nebo Ctyfbodovém uspo-
radani.

Clenové komise jsou jednozna&né
ve shodé, ze nejvhodngjsi je zkouska
tramce ohybem pfi Ctyrbodovém za-
tizeni, pfi velikosti télesa 150 x 150 x
700 mm a rozpéti 600 mm (obr. 1).

Clenové subkomise ddle dospé-
li k zavéru, ze u kompozitniho mate-
ridlu, kterym vilaknobeton bezespo-
ru je, by méla zkouska ohybem odha-
lit nejslabsi prafez na zkusebnim tram-
ku v odolnosti vici ohybovému nama-
hani. Toho nelze dosahnout, pokud
prfedem definujeme prirez poruseni
(uprostfed tramku zafezem — v misté
maximalniho ohybového momentu se
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soucasné pusobici maximalni posou-
vajici silou) (obr. 2a,b). Tento zavér je
podporen i dlouhodobou praxi v okol-
nich statech, kde ma pouzivani viakno-
betonu letitou tradici. Smérnice ve Vel-
ké Britanii [6], Némecku [7] i Rakousku
[8] vychazi vzdy ze Ctyfbodoveho ohy-
bu s modifikaci tvaru zkusebniho tram-
ce, vzdalenosti podpor a rychlosti za-
tézovani.

Komise nechce kritizovat nebo bloko-
vat zkousky tramk{ ohybem pii tfibo-
dovém zatiZzeni. Je si védoma cile té-
to zkousky i zplisobu jejiho vyuZiti. Za-
sadné vsak nesouhlasi s tim, ze touto
zkouskou zjisténé pevnosti v tahu za
ohybu budou zakladem pro vypocet
tahovych pevnosti viaknobetonu, a tim
padem i klasifikace vlaknobetonu po-
moci pevnostnich tfid. V Ceské pred-
normeé je definovana pro tahové pev-
nosti zkouska ¢tyfbodovym ohybem
s télesem 150 x 150 x 700 mm a roz-
pétim 600 mm pro Ulely statistické-
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ho vyhodnoceni na nejméné Sesti té-
lesech. Ze statistického vyhodnoce-
ni tohoto souboru vysledkl Ize ziskat
prdmérny a charakteristicky diagram
odolnosti vlaknobetonového tramce
(obr. 3). Z diagramu Ize stanovit cha-
rakteristické hodnoty pevnosti viakno-
betonu v tahu za ohybu a prepoditat je
na charakteristické hodnoty pevnosti
vlaknobetonu v prostém tahu.

V pfednormé jsou uvedeny jednotlivé
vztahy k vycisleni pevnosti v tahu pfi
zvolenych priihybech zkusebniho téle-
sa (obr. 3 a 4). Podle prednormy CSN
P 73 2452 jsou ddlezité charakteris-
tické hodnoty sil pfi vzniku makrotrhli-
ny, pfi prihybu 0,5 mm a pfi prhybu
3,5 mm (obr. 4). Z hodnot sil pfi uvede-
nych prdhybech se za urditych pred-
pokladl stanovi nasleduijici pevnosti
vlaknobetonu:

e pevnost v tahu pfi vzniku makro-
trhliny z pfedpokladu kvazi pruzné-
ho chovani viaknobetonu,

deformace & ,,[mm|

Sy=35mm 44
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Obr. 1 Usporadani zkousky ohybem podle
CSN P 732452 1 Fig. 1 Arrangement of
a bending test according to CSN P 73 2452
Obr. 2 Napjatost zkusebniho télesa:

a) bez zarezu pfi Etyfbodovém ohybu podle
CSN P 73 2452, b) se zafezem pii tfibodovém
ohybu podle Model Code 2010 (pfevzato

z diplomové prace — Ing. Adam Podstawka,
CVUT v Praze 2015, s vyuzitim programd Scia
Engineer a Atena) I Fig. 2 Stress distribution
in the test specimen: a) without indent during

a four-point bending test, according to the
Czech standard CSN P 73 2452, b) with a notch
during a three-point bending test according to
the Model Code 2010 (from diploma thesis of
Adam Podstawka, CTU in Prague, 2015, using
the Scia Engineer and Atena software)

Obr. 3 Diagramy odolnosti zkuSebnich téles
I Fig. 3 Resistance diagrams of the test
specimen

Obr. 4 Charakteristicky diagram odolnosti
zkusebniho tramce a napjatosti viaknobetono-
vého prifezu B Fig. 4 Characteristic
resistance diagram of test specimen and
stress distribution along cross section

e pevnost v tahu pfi prihybu tramce
0,5 mm z pfedpokladu, ze se viakno-
beton v tazené oblasti chova plastic-
ky a v tlaCené oblasti se chova jes-
té pruzng,

e pevnost v tahu pfi prihybu tramce
3,5 mm z predpokladu, ze se vlak-
nobeton v tlaku chova plné plastic-
ky, stejné jako v taZzené ¢asti prirezu.
Uvedené vztahy v pfednormé se za-

sadné lisi od vztah(l odvozovanych ze

zkousek tramcl ohybem pfi tiibodo-
vém zatizeni. Pfesné stanoveni napja-
tosti prirezl ve zvolenych prihybech

u diagramu odolnosti je neredlné defi-

novat. Za uvedenych predpokladd bu-

dou vycislené hodnoty pevnosti vzdy
ovlivnény zjednoduSenymi predpokla-
dy napjatosti.

V prfednormé je také nastaveno kri-
térium, které by mélo byt vzdy spiné-
no pro konstrukéni viaknobeton, tedy
vlaknobeton vhodny pro nosné kon-
strukce. Vlaknobeton je podle tohoto
kritéria vhodny pro nosny prvek, po-
kud sila pii prihybu 3,5 mm je vétsi
nez 1/3 charakteristické hodnoty sily
pfi vzniku makrotrhliny (obr. 4).

CSN P 73 2450 VLAKNOBETON

- SPECIFIKACE, VLASTNOSTI,
VYROBA A SHODA

Norma pfimo vychazi z platné nor-
my CSN EN 206 Beton — Specifikace,
vlastnosti, vyroba a shoda. Prijetim za-
sady, Ze vlaknobetonové konstrukce
by mély byt navrhovany obdobné ja-
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ko konstrukce betonové, vznika potre-
ba viaknobetony klasifikovat pevnost-
nimi tfidami. Na zakladé toho pak bu-
de zfejmé, které vlaknobetony je moz-
né pouzit pro navrh nosné konstrukce
(tzv. konstrukeni vidknobeton) a které
nebudou vhodné pro nosné prvky, ale
budou pouzity pro jiné ucely.

Vlaknobeton ma oproti prostému be-
tonu dalsi vyuZitelné materialové cha-
rakteristiky, které se stanovuiji zkuSeb-
nimi postupy dle CSN P 73 2452 a kte-
ré slouzi k zatfidéni viaknobetonu. V té-
to predbézné normée je uveden postup
hodnoceni shody pro jednotlivé cha-
rakteristiky.

Specifickou charakteristikou vlakno-
betonl je jejich duktilita charakterizo-
vana zaznamem sila/prlhyb, zjisténym
pfi zkousce ohybem na tramcich o ve-
likosti 150 x 150 x 700 mm pfi Ctyrbo-
dovém zatiZzeni a rozpéti 600 mm. Za-
znam je obvykle nazyvan diagramem
odolnosti (obr. 3). Odvozené tahové
pevnosti vlaknobetonu pro dohodnu-
té hodnoty prihybd diagramu odol-
nosti (jak bylo uvedeno v komenta-
¥i k norm& CSN P 73 2452) jsou podle
CSN P 73 2450 pevnostmi uvadénymi
v pevnostni tfidé viaknobetonu.

Hodnoty pevnosti v tahu u viaknobe-
tonl jsou zavislé predevsim na hmot-
nostni koncentraci a typu pouzitych
vlaken. Typ vlakna a intenzita namaha-
ni viaknobetonu implikuje jeho odezvu
— pruzné, pripadné plastické chova-
ni. Pro vlaknobetony je typicka schop-
nost prenaset diky vliakndm tahova na-
mahani i po vzniku trhlin. Je proto nut-
né, aby podrobna specifikace vlakno-
betonu tyto charakteristiky obsahova-
la. ZkousSkami oveérenym faktem je téz
poznatek, ze pevnost vlaknobetonu
v tahu narlsta rychleji oproti naristu
pevnosti v tlaku. Pro stejnou pevnost-
ni tfidu viaknobetonu v tlaku Ize tak
riznymi davkami vidken ziskat znac-
né rozdilné pevnosti v tahu. Toho Ize
vyuzit pfi navrhu slozeni viaknobetonu
(receptury).

V prednormé uvedené oznacovani
vlaknobetonu je kompromisnim navr-
hem, na kterém se shodla vétSina Cle-
nd komise. V oznaceni typového viak-
nobetonu se proto nachazi jak charak-
teristické pevnosti viaknobetonu v tla-
ku (pevnostni tfida), dalsi vlastnosti
vlaknobetonu (obdobné jako vlastnos-
ti betonu definované v CSN EN 206),
tak i dalSi ddlezité materidlové cha-
rakteristiky typické pravé pro viak-
nobeton jako pevnost vlaknobetonu
v tahu pfi vzniku makrotrhliny, pev-

nost vlaknobetonu v tahu pfi prihy-
bu 0,5 mm a rezidudlni pevnost viak-
nobetonu v dostfedném tahu pii prd-
hybu 3,5 mm.

Na prvnim misté oznaceni viaknobe-
tonu je pro snadnou orientaci technic-
ké vefejnosti uvedena pevnostni tfi-
da vlaknobetonu shodné se zasada-
mi CSN EN 206 jako pro prosty be-
ton, i kdyz pomér mezi valcovou a kry-
chelnou pevnosti vidknobetonu mUze
byt ponekud odlisny. Nicméné prejaté
oznaceni pevnostni tfidy je u pevnos-
ti valcové v pripadé viaknobetonu na
strané bezpednosti.

Typovy vldknobeton se dle CSN
P 73 2450 oznacuje zkratkami zaklad-
nich charakteristik s pouzitim nasledu-
jicich udajt: frexey ! Troxouve [MPE]
je charakteristicka pevnost vlaknobe-
tonu v tlaku na valcich/krychlich (napt.
C25/30); fiyor [MPa] pevnost viak-
nobetonu v dostfedném tahu na me-
zi vzniku makrotrhliny vyjadrena cha-
rakteristickou pevnosti v dostfedném
tahu; i, 405 IMPa] rezidualni pevnost
vlaknobetonu v dostfedném tahu pfi
prdhybu 0,5 mm; fiy o4 rezidualni
pevnost viaknobetonu v dostfedném
tahu po vzniku makrotrhliny pfi prd-
hybu &, = 3,5 mm; X.. mezni hodnoty
pro stupné viivu prostredi podle CSN
EN 206; Cl.. maximalni obsah chlorid(
podie CSN EN 206; D,,,.. maximalni
jmenovita horni mez frakce kameniva;
stupen konzistence &erstvého viakno-
betonu podie CSN EN 206 nebo urde-
na hodnota a metoda.

Priklad oznaceni vliaknobetonu podle
CSN P 73 2450:

» C40/50; FRC 2,5/2,4/2,0; XC4; Cl 0,4;

Dinax 225 F3 (pfip,s=1 %)

nebo
« C40/50; FRC 2,5/1,2/0,6; XC4; Cl 0,4;

Dax 22; F3 (pfi p,s = 0,5 %)

ZAVER
Cilem ¢&lanku bylo upozornit technic-
kou vefejnost na skuteCnost, ze byly
vydany tfi nové technické normy (za-
tim v rezimu prednorem) vztahuijici se
k vyrobé viaknobeton( - jejich zkouse-
ni v erstvém, v ztvrdlém stavu a k je-
jich Klasifikaci. Je tak na technické ve-
fejnosti, zda normy, které jsou podlo-
zené vysledky zkouSek a dlouholetymi
zkuSenostmi ¢lend komise v této ob-
lasti, budou prijaty. V opacném pfipa-
dé se v budoucnu bude cela techno-
logie, zkouSeni i navrhovani viaknobe-
tonu fidit pouze normami prevzatymi
ze zahranidi.

Prednosti Ceskych prednorem je je-
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jich obecnost, protoze plati pro vSech-
ny typy kompozitnich materiald s viak-
ny.

Kompozitni materialy prochazeji neu-
stalym vyvojem, a proto Ize oCekavat,
ze i prednormy Casem doznaji zmen
a budou v souladu s potfebami praxe
upravovany a dopliovany.
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Centrum pro efektivni a udrzitelnou dopravni
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TE01020168.
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