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Summary

Appropriate reliability is one of the essential requirements in design
of load-bearing structures. Structures and structural members are
controlled in terms of load-carrying capacity and serviceability
reliability conditions according to design specifications. However an
important factor is a failure mode in case of over-loading or
accidental load. Sudden failure without previous announcing of
coming failure is unallowable.

The essay is focused on bended concrete members (beams, one-
way slabs), where failure is caused predominantly by bending
moments. Failure of plain un-reinforced concrete member is brittle;
designing of those members is not allowed according to principles of
current European codes. The forthcoming failure shall be noticed by
pronounced deformations. In addition the codes give principles that
prevent progressive failure of the structure in case of failure of
structural parts.

Failure of unreinforced elements is described in particular
chapters of the essay. Methods of preventing of sudden failure
without previous marked deformations and wide cracks are
presented.

Principles of reinforcing with classical rebar reinforcement are
described. Significant effect on ductility have besides amount and
layout of reinforcement also ductility class of rebar reinforcement.
The essay introduces advantages of utilisation of fibre concrete
including examples of results of experimental research. Aspects of
application of other new materials for concrete structures and
importance of durability are mentioned in conclusion.



Souhrn

Dostatecna spolehlivost nosnych konstrukei je jednim ze zakladnich
pozadavkid pii navrhovani. V souladu s ptedpisy pro navrhovani se
posuzuji podminky spolehlivosti z hlediska Unosnosti a pouzitelnosti
. Dtilezitym faktorem je i vSak i charakter poruseni pii pfetizeni nebo
mimotadné situaci, nezadouci je poruseni nahlé, bez ptredchoziho
varovani.

Prace je zaméfena na betonové ohybané prvky (nosniky,
nosnikové desky), kde poruseni je vyvolano ptrevazn€¢ uclinkem
ohybovych momentt. Poruseni prvku z obycejného nevyztuzeného
betonu ohybem je kiehké, podle zasad soucasnych evropskych
norem je nepiipustné takové prvky navrhovat. Kladen je diraz na
navrhovani takovych prvki, které pied ztratou Unosnosti varuji
vyraznymi deformacemi. Kromé charakteru poruSeni jednotlivych
prvki jsou sledovany i zasady pro zabranéni progresivnimu kolapsu
konstrukce po selhani dil¢ich casti.

V jednotlivych kapitolach ptredlozené prace je popsano poruseni
nevyztuzenych prvkd a dale jsou uvedeny zpusoby, jak branit
nahlému poruseni betonovych nosnikdl bez ptredchozich vyraznych
deformaci a Sirokych trhlin.

Uvedeny jsou zédsady pro vyztuzovani tradi¢ni betonaiskou
vyztuzi. Krom€ mnozstvi a uspotadani vyztuze ma vyznamny vliv na
duktilitu ohybanych prvk a charakter poruseni téz tfida taZnosti
vyztuzné oceli. Prace dale uvadi pfinosy vyuziti vlaknobetonu
véetné prikladd vysledkt experimentalniho vyzkumu. V zavéru jsou
zminény i aspekty aplikace dalSich novych materiali pro betonové
konstrukce a dtlezitost faktoru trvanlivosti.
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1 Uvod

Beton je vsoucasné dobé je jednim z nejuzivangjSich stavebnich
materialti pro nosné konstrukce. Je to tradi¢ni konstrukéni material,
novodobé aplikace 1 vyvoj teorie navrhovani betonovych konstrukei
desetiletich vlivem vyuziti stavebni chemie pro aplikace novych
komponent ve sloZzeni betonu a téz novych technologii jsou beton a
betonové konstrukce stale ptedmétem zakladniho vyzkumu v oblasti
materialli i analyzy chovani konstruk¢nich prvkd. Tim se méni i
tradicni pohled a zasady pro navrhovani konstrukei.

Pii navrhovani konstrukénich prvka byva dominantnim kritériem
jejich tnosnost — odpor konstrukce proti kolapsu. Ovsem z hlediska
bezpecnosti je v soucasnych predpisech kladen diraz téz na zptsob
poruseni pfi pretizeni — zda ke kolapsu konstrukce dojde nahle, bez
predchoziho varovani nebo az po vzniku zfetelnych deformaci, trhlin
apod. Prvné uvedeny zplisob — kiehké poruseni — je nezadouci,
ohrozuje zdravi a zivoty uzivatelii i ekonomické ztraty,.

Prace je zaméfena na ohybané betonové prvky (nosniky,
nosnikové desky), kde poruseni je vyvolano pfevazné ucinkem
ohybovych momentt. Poruseni prvku z obyc¢ejného nevyztuzeného
betonu ohybem je kiehké. Proto jiz od pocatku rozvoje novodobych
betonovych konstrukci je uplatiiovan beton vyztuzeny, kde vyztuz
nejen zvySuje unosnost v ohybu, ale pfi dodrzeni zdsad navrhovani
odstrani nebezpeci kiehkého poruseni.

Charakter poruseni kromé rGznych typl vyztuzeni ovliviuji i
aplikace novych materiald pro betonové konstrukce (vlaknobeton,
vysokohodnotné a ultravysokopevnostni betony), vyznamny je téz
faktor trvanlivosti.

2  PorusSeni betonu

Beton je kompozitni material, plnivem je kamenivo (pfirodni nebo
umeélé), pojivem nejCasteji cement. Ve struktufe ztvrdlého betonu
jsou tedy zrna kameniva, ztvrdly cementovy tmel (cementovy
kamen) a pory. PoruSovani nastava vzajemnym posouvanim castic az
dojde k selhani soudrznosti. Poruseni je proto zavislé na souc¢asném
pusobeni normalovych a tangencialnich napéti (Mohr - Guestova
teorie).

Pevnosti betonu se oznaCuje mezni napéti, pii kterém dojde ke
globalnimu poruseni soudrznosti.



V konstruk¢nich prvcich vznika viceosy stav napjatosti, pevnost
pii viceosé napjatosti se zndzornuje plochou poruseni, pevnost pii
dvojosém namahani ukazuje obr.2.1.
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Obr. 2.1 Pevnost betonu pfi dvojosém namahani [Bil¢ik a kol.,2008]

Vysledné pevnosti betonu pro jednotlivé typy namahani
(jednoosy i viceosy tlak, tah, smyk) nejsou zavislé¢ jednoduchym
zpisobem pouze na vlastnostech jednotlivych slozek a jejich
objemového podilu v kompozitu, vyznamny vliv ma vzijemné
interaktivni plisobeni slozek, mechanické vlastnosti rozhrani. Beton
ma veétS§inou niz§i pevnost nez jsou pevnosti kameniva a
cementového kamene. Pisobeni obou slozek zavisi na vzajemné
prilnavosti a soudrznosti. Jedna se o mechanickou pfilnavost, pfimou
vazbu v krystalickych miizkach, kapilarni a chemické vazby.
Pusobeni tlakovych a tahovych napéti vyvolava rozdilnou orientaci
trhlinek (obr.2.2). Defekty struktury vedou k tvorbé mikrotrhlinek a
jejich Sifeni. Spojenim mikrotrhlin vznikd makrotrhlina (Sife cca
0,1mm) a dojde ke zlomu [Pytlik, 2000].
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Obr.2.2 Mikromechanismus poruseni betonu G¢inkem namahani tahem
o:a tlakem o [Pytlik, 2000]

Ptilnavost i soudrznost obou zakladnich slozek ztvrdlého betonu
a tim 1 jeho vysledné pevnostni charakteristiky jsou zavislé na mnoha
faktorech — vlastnostech a mnozstvi slozek v receptute, technologii
zpracovani i oSetfovani. OvSem u bézného betonu obecné plati, Ze
pevnost v osovém tahu je oproti pevnosti v tlaku maléa (cca 1/20 az
1/10 pevnosti v tlaku). Betony obvyklého slozeni (s cementovym
pojivem a béznym kamenivem) jsou velmi kiehké, deformace pred
porusenim jsou malé. Hodnota mezniho pomérného pietvoreni pii
namahani osovym tlakem je u béznych betond cca 3 az 4 %o
(obr.2.3), pfi tahovém namahani jesté fadove nizsi.
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Obr.2.3 Pracovni diagramy betonu v tlaku



Z uvedeného vyplyvé, ze pokud je pfi zat€éZovani betonového
prvku dosazeno meznich hodnot pfetvofeni a napéti (pevnosti
betonu), dochazi k ndhlému poruseni. U ohybanych prvkt (nosniky,
nosnikové desky) dochazi pfi zvySovani zatizeni ke vzniku tahové
makrotrhliny, u nevyztuzeného prvku k okamzité destrukci kiehkym
lomem. U nosnik béznych priifez, Stihlosti a zatiZzeni je rozhodujici
dosazeni pevnosti betonu vtahu v taZzenych vldknech prifezu
s maximalnim ohybovym momentem. PoruSeni pii zkouSce
betonového tramku ohybem (obr.2.4) je ovlivnéno téZ rychlosti a
rezimem zatézovani. Ze zaznamu zavislosti zatizeni — prihyb na
obrazku je patrny rozdil podle fizeni zkouSky prihybem nebo
posunem pistu zatéZovaciho zafizeni.
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Obr.2.4 Zkouska betonového tramku ohybem — poruseni po vzniku
makrotrhliny [Pettik, 2004]

3 VyztuZené prvky

3.1 Ohybové a smykové poruSeni

U vyztuzenych ohybanych prvkl pifenasi po vzniku makrotrhliny
vtazené Ccasti kritického prifezu tahové sily podélna vyztuz.,
obvykle pruty z betonaiské oceli. Pti dal$im zvySovani zatizeni po
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vzniku prvni trhliny vznikaji dal$i trhliny ohybové a rozvijeji se
trhliny smykové. TaZeny beton je prakticky vylouéen ze
spoluptisobeni, tahovou silu pfebira vyztuz. Spoluplsobeni tahové
vyztuze s betonem je zajiSténo neporusenym betonem v tazené Casti
nosniku mezi trhlinami. U betonovych prvkd vyztuzenych pouze
podélnou tahovou vyztuzi mize rozhodovat smykové nebo ohybové
poruseni. Pro zpiisob poruseni je rozhodujici hodnota tzv. smykové
Stihlosti, zavisla na zplisobu zatizeni prvku a geometrii (Uc¢inné
vysce prifezu d). Smykova Stihlost prostého nosniku zatizeného
symetricky dvéma silami ve vzdalenostech ¢ od podpor (obr. 3.1)
smykovou S$tihlost vyjadiuje pomér a/d [Prochazka a kol.2009]. Typ
poruSeni prvki bez smykové vyztuze v zavislosti na smykové
Stihlosti uvadi obr.3.1.
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Obr.3.1 Unosnost betonového prvku bez smykové vyztuze v zavislosti
na smykové §tihlosti a/d [Prochazka a kol.2009]

Smykové poruseni prvki bez smykového vyztuzeni (ve smyku
za ohybu na konci smykové trhliny i drceni tlacenych vzpér) je
kiehké. Proto se prvky svyjimkou desek navrhuji alespon
s konstrukéni smykovou vyztuzi. Alternativou mize byt vyuziti
vlaknobetonu (kap.4).

Mez poruseni ohybem (Uinosnost v ohybu) nastane pti dosazeni
mezniho pietvofeni alesponn v jednom z materialdi, betonu v tlaku
a/nebo oceli vtahu). Chovani prvku a zpisob poruSeni ohybem
zavisi na mnozstvi tahové vyztuze.
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3.2 Vliv mnozZstvi tahové vyztuze
U vyztuzenych ohybanych prvka pfenasi po vzniku makrotrhliny
v tazené Casti kritického prufezu tahové sily podélnd vyztuz. Pro
vyztuzeni jsou obvykle uzivany pruty z betonaiské oceli. K nahlému
poruseni ohybaného prvku nedojde, pokud je plocha tahové vyztuze
vy$$i neZ minimalni hodnota. Minimalni vyztuz musi spolehlivé
prevzit tahové sily, které pred vznikem trhliny pfenasel tazeny beton.
Proto minimalni plocha tahové vyztuZe A, i, zavisi na hodnotach
tahové pevnosti betonu f, meze kluzu vyztuzné oceli f, a geometrii
prifezu.

U prvki s béznym vyztuzenim dochazi pfi zvySovani zatizeni
k dosazeni meze kluzu vyztuzné oceli v kritickém priufezu diive nez
je dosazeno mezniho pietvoreni v tlaceném betonu. Tahova vyztuz
vykazuje tedy plastické protazeni, v kritické oblasti se objevi Siroké
trhliny a prihyb nosniku je pied poruSenim zietelny. K poruseni
tlaceného betonu nebo pfetrzeni ocelovych prutd dochazi po
pfedchozim plastickém protaZzeni vyztuze a je poruseni oznacovano
jako tahové porusSeni (obr.3.2 a,b)
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Obr.3.2 Typy poruseni Zelezobetonového nosniku ohybem
a,b) tahové (ocel za mezi kluzu) ¢) tlakové (nedosazeno meze kluzu)
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Pfi¢inou poruseni siln¢ vyztuzenych prvkl je dosazeni mezniho
pretvofeni v krajnich vlaknech tlaceného betonu bez ptedchoziho
dosazeni meze kluzu ve vyztuzi (obr.3.2c). K poruseni dochazi
drcenim tlaceného betonu bez plastického protazeni vyztuze,
konstrukce ptfed kolapsem nevaruje vyraznymi prihyby a trhlinami.
Uvedeny typ poruseni je oznacovan jako tlakové poruseni.

Pro pfipad nosniku stejné geometrie a kvality betonu i oceli
rozhoduje o charakteru poruseni mnozstvi tahové vyztuze a tomu
odpovidajici vyska tlacené oblasti na mezi Unosnosti (obr.3.3).
Navrhovat siln¢ vyztuzené prvky (s porusenim bez piedchozich
zietelnych prithybt a Sirokych trhlin) se nedoporucuje, omezujici
podminky jsou v normé formulovany jako omezeni pomérné vysky
tlacené oblasti x/d.

7 T 7))
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Obr.3.3 Pretvoteni v MSU priifezii s riiznym stupném vyztuZeni

Zobr. 3.3 je patrné, ze na vySce tlaené oblasti prufezu pfi
dosazeni MSU je ptimo zavisla schopnost plastického natoceni Pl
v oblastech vznikajicich plastickych kloubt staticky neurcitych
konstrukci. Pfi  vyuziti predpokladi  plastického chovani
zelezobetonového prvku pro analyzu konstrukce nebo redistribuce
ucinkll zatizeni zjisténych linearni analyzou lze tedy dostatecnou
rotacni kapacitu oblasti plastickych kloubti prokazovat téZ omezenim
hodnoty x/d.

3.3 Vliv tlakové vyztuze

Navrh vyztuze do tlacené oblasti ohybanych prvki snizuje vysku
tlatené oblasti vyztuzeného prifezu v MSU a tim pfiznivé ovliviiuje
pretvofeni (duktilitu) i schopnost plastického natoCeni (rotacni
kapacitu). U prvku bézné vyztuZzené¢ho se zvySuje pretvoreni pred
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dosazenim MSU (obr. 3.4), u prvki silng vyztuzenych se navrhem
tlacené¢ vyztuze mize zménit charakter poruSeni z tlakového na
tahové (obr.3.5). Obr.3.4 a 3.5 podle [Wight, MacGregor 2009].
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Obr.3.4 Vliv mnozstvi tlakové vyztuze A5, na duktilitu nosniku bézné
vyztuzeného (stupenl vyztuzeni tahovou vyztuzi p= 1%)
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Obr.3.5 Vliv mnozstvi tlakové vyztuze 4, na charakter poruseni a duktilitu
u nosniku silné vyztuzeného (stupen vyztuzeni tahovou vyztuzi p = 3%)

3.4 Vliv typu vyztuze

Skutec¢nosti, uvedené v predchozich odstavcich, jsou zakotveny
v ustanovenich norem pro navrhovani. Na tato pravidla se vSak
v praxi nelze zcela spolehnout. Tradicné byla pro vyztuzovani
betonovych konstrukci aplikovana meékka uhlikova ocel za tepla
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tvafena s vyznaCenou mezi kluzu, jejiz pretvofeni je vyrazné
(obr.3.6a). V posledni dobé je vSak jako betonarska vyztuz hojné
pouzivana ocel za studena tvafena, bez vyznacené meze kluzu
(obr.3.6b). Pti zatézovani prvku pak mize dojit k ndhlému pretrzeni
ocelovych pruti bez vyrazného varovani i v ptipadé dodrzeni zasad

minimalniho vyztuZeni.
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Obr. 3.6 Pracovni diagramy oceli a) s vyznaenou mezi kluzu b) s mezi 0,2

Evropské normy uvadéji tridy taZnosti oceli, zatfidéni podle
CSN EN 1992-1-1 je patrné z tabulky 3.1. Kromé& hodnot pomérného
protazeni & y je vyznamny i pomér k hodnot pevnosti a meze kluzu.

Tab.3.1 T¥idy taznosti vyztuznych oceli podle CSN EN 1992-1-1

Ttida taZnosti A | B | C
Chavrakterlstlcka mez kluzu fy, 400 a3 600
popf. foox v MPa
C e, >1,15
Minimdlni hodnota k=(f/f;)« >1,05 >1,08 <135
Charakteristicka hodnota & (%) >2.5 >5,0 >7,5

Ocel tfidy A ma smluvni mez kluzu, ocel tfidy B ma vyznacenou
mez kluzu. Podle normy CSN 42 0139 Ocel pro vyztuz do betonu
z1.2007 je ocel B500B srovnatelna soceli dfive oznacovanou
10505.9. Ocel ttidy C neni u nas bézné pouzivana, neni ani uvedena
v prehledu citované normy. Pfinosy vysoce tazné oceli ttidy C
prokazuji napi. podklady polské instituce CPJS (Centrum Promocji
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Jakosti Stali), které dokladuji vysledky z experimentii a praktického
uplatnéni betonarské vyztuze Epstal. Pfikladem je obr.3.7, ktery
ukazuje vysledné prihyby po zkousce ohybem tramku stejné
geometrie, kvality betonu a vyztuze shodné plochy, ovSem z oceli
rizné tfidy taznosti.

Bl
Oaltagsion 4 Bloes = 18 1w

G HRE ]
Diglianian w Tl = 40 G |

CRAGER] ~
= Oallagion w Plloey = O mam

Obr.3.7 Tramky vyztuzené oceli BS00 rizné tiidy taznosti ( A, B, C)
po zkousce ohybem s vyslednymi hodnotami prihybu [CPJS Warszawa]

Podstatny vliv taznosti oceli byl prokazan i pii zkouskach trama
z vyztuzeného vlaknobetonu v ramci vyzkumnych granti GACR
103/03/0837, 103/07/1275. Zkouseny byly prvky vyztuZené riznymi
typy oceli vcéetné polské oceli tiidy C Epstal — napf. obr.4.6
[Vaskova 2010].

Pii provadénych experimentech doslo v nékolika ptipadech
k neocekavanym vysledkiim. Jednou z pficin piti zkouskach tramt
s oceli za studena tvarenou byla skutecnost, Ze uzita ocel vyztuznych
pruth nespliiovala kritérium ani pro ocel tiidy A (f; / f;)x > 1,05.
K poruseni doslo tedy odlisné oproti teoretickym piedpokladtim.

Dals§im faktorem, ovliviiujicim charakter poruseni, mize byt
délka oblasti pfenosu napéti soudrznosti mezi betonem a tahovou
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vyztuzi v okoli trhlin. V1iv m4 povrch i primér vyztuze. Obvyklé
navrhové predpoklady vzniku a rozvoje trhlin v tazené oblasti
betonového prvku tradi¢ni betonarskou vyztuzi jsou na obr. 3.8.
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Obr. 3.8 Trhliny v tazené oblasti betonového prvku a) stav po vzniku
primarnich trhlin b) stadium ukonceného rozvoje trhlin

Pti zkouskach trdmid ohybem vyztuzenych Zebirkovou oceli ¢ 6
vSak po vzniku n€kolika prvnich trhlin doslo k otvirani pouze jedné
trhliny a poruSeni nahlym pfetrzenim pruti vyztuze v této trhliné
Pruty malych primért maji relativn¢ vysokd Zebirka a tim je
vyraznéj$i efekt  koncentrace namahani ve velmi kratké oblasti
kolem trhliny /, (obr.3.9). To vede ke zplastizovani vyztuze, projevi
se vliv odtrzeni vyztuze od betonu.

Obr. 3.9 Oblast poklesu soudrznosti tazené zebirkové vyztuze
[Wight, MacGregor 2009].
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4  Vyuziti konstrukéniho vlaknobetonu

Pod pojem vlaknobeton se obecné tadi kompozitni materidly
s cementovou matrici a vlakny ndhodné rozptylenymi v matrici. Jako
konstruk¢éni vlaknobeton 1lze oznadit homogenni materidl se
zaruCenymi vlastnostmi, vhodny pro uziti v nosnych konstrukénich
prvcich. Vlastnosti vlaknobetonu, a to jak zakladni pevnostni a
pretvarné charakteristiky v tlaku i tahu, tak jeho chovani po vzniku
trhlin v tahové oblasti, ovliviiuje mnoho faktort. Udaje pro riizné
typy vlaknobetoni uvadi napt. [Kovacz, Balazs 2003], [Wietek,
2010]. Aplikace vlaknobetonu v konstruk¢énich prvecich vyzaduji
pfipravu z hlediska navrhu receptury, tak technologie vyroby a
zpracovani. Materialové vlastnosti vlaknobetonu je tfeba vzdy urcit
zkouskami. Charakteristické a navrhové hodnoty jsou vyznamné
ovlivnény rozptylem vysledki zkousek, proto nezbytnou podminkou
praktického vyuziti prednosti vlaknobetonu je vyroba homogenniho
materidlu a dodrZeni technologickych zasad vyroby i zkouseni.
Pevnost vtahu a duktilita pfi tahovém namahani jsou
vlastnosti, které nejvice odlisuji vlaknobeton od bézného betonu bez
vlaken (obr. 4.1). V nejvyssi mife se vliv vldken na tyto vlastnosti
kompozitu projevi pfi uziti vhodnych ocelovych vldken (dratki),
ptipadné konstrukénich polymerovych makrovlaken (obr.4.2, 4.3).

a) b)
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Obr. 4.1 Prubéhy sila — prihyb ze zkousek tramkti ohybem a) beton bez
vlaken b) vldknobeton s ocelovymi vlakny Dramix RC80/60BN 0,75%
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Obr. 4.2 Zkouska tramku ohybem — vlaknobeton s ocelovymi vlakny
[Petiik, 2004]

Obr. 4.3 Zkouska tramku ohybem - vldknobeton s polymerovymi vlakny

Vlastnosti vlaknobetonu ve srovnanim s betonem bez vlaken
maji pro konstrukce pfinos téz z hlediska trvanlivosti. Vyznamny je
dale ucinek vlaken pfi plsobeni vysokych teplot, zabezpecuje
odolnost proti nebezpeénému odpryskavani povrchovych vrstev
konstrukce napf. pii pozaru [Stefan, Prochazka, 2009].

4.1 Prvky z vliknobetonu bez betonaiské vyztuze

Vldknobetony se v soucasné dob¢ pouzivaji ve vétsi mife jako prosté
vlaknobetony (bez vyztuzeni betonaiskou prutovou vyztuzi). Efekt
vlaken v kompozitu se zde uplatiiuje zmensenim objemovych zmén a
schopnosti vlaknobetonu ptisobit v tahové oblasti i po vzniku trhlin.
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U homogenniho vldknobetonu lze s ohledem na jeho tahovou
duktilitu pocitat pfi navrhovani vlaknobetonové konstrukce i
s tahovym namahanim. Mezni stav vzniku tahové trhliny l1ze zavést
jako mezni stav tinosnosti, poruseni prvku neni kiehké, ovSem. navrh
neni obvykle pfili§ hospodarny. U vlaknobeton s dostate¢nou
duktilitou nemusi byt vznik trhlin uvazovan jako mez Unosnosti
[Kratky a kol. 2010]. Pfi posouzeni tnosnosti pro stav po vzniku
makrotrhliny se uvazuje kvaziplastické (QPL) chovani konstruk¢éniho
prvku ve vznikajicim plastickém kloubu v mist¢ makrotrhliny.
Vtom pfipadé lze uvazovat ekvivalentni pevnosti vlaknobetonu
v tahu fq.1q; odvozené z pevnosti rezidualnich fi 4 ; a odpovidajici
€y Vtazené oblasti kritického prlfezu, zpravidla pii pruzném
chovani tlacené oblasti (obr. 4.4).
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Obr. 4.4 Piedpoklad o napjatosti v prifezu vlaknobetonového prvku
po vzniku makrotrhliny

Podstatnou nevyhodou ohybanych prvkd znevyztuzeného
vlédknobetonu v porovnani s prvky s tradi¢ni prutovou vyztuzi je, ze
poruseni nastdva obvykle po rozSifovani jedné (Casto i1 jediné)
tahové trhliny. Vlastnosti vlaknobetonu je tedy vyhodné vyuZzit
v prvcich z vlaknobetonu vyztuzenych tradi¢ni prutovou vyztuzi.
[Vitek, Smitinsky 2010].

4.2 Prvky z vyztuZeného vlaknobetonu

U konstrukei z konstrukéniho vldknobetonu vyztuzenych klasickou
prutovou vyztuzi se vliv vlaken muze projevit vyraznéji nez u prvku
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nevyztuzenych. Pfi spoluptisobeni s prutovou vyztuzi se po vzniku
trhlin vldknobetonu uplatni se vysoka deformaéni schopnost
vlaknobetonu.

Pfinos vlaken u ohybanych prvkd se vyrazné projevuje az po
vzniku tahovych trhlin. Chovani prvku zavisi na typu a mnoZstvi
vlaken, vyznamny je i vliv mnozstvi a kvality oceli prutové vyztuze.
Ukézkou jsou vysledky zkouSek tramiti 100/150/1800mm (rozpéti
1500mm) z vyztuzeného vladknobetonu s ocelovymi vladkny a
srovnavaciho Zelezobetonu (bez vlaken) na obr. 4.4. a 4.5. Jedna se o
vlaknobeton s kvalitni matrici s vysokopevnostnimi dratky s davkou
1% objemu a srovnavaci beton obdobného slozeni bez vlaken, uzita
prutova vyztuz z oceli BS00C (Epstal).
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Obr. 4.4 Prubéhy sila - prihyb ze zkousek ohybem trami
100/150/1800mm, vyztuz 2¢10 z oceli BS00C (Epstal):

CLS-mez vzniku trhlin YLS-mez kluzu vyztuze ULS-mez tinosnosti
a) zelezobeton b) vyztuzeny vlaknobeton — DramixRC80/30BP 1%

Rozdil v charakteru poruseni je patrny z obr. 4.5. Zkousky trama
s vyztuzi rizné taznosti BSO0A, B500C) prokazaly vyznam taznosti
oceli zvlasteé u vysokopevnostniho vlaknobetonu (obr.4.6).
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a)

b)

Obr. 4.5 Porovnani poruseni trami po zkousce ohybem (popis viz obr.4.4)
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Obr. 4.6 Priibéhy sila - prihyb ze zkousek ohybem tramm
100/150/1800mm z vlaknobetonu — ocelova vlakna DramixRC80/30BP 1%,
vyztuz 2¢10 a) z oceli BSOOA b) z oceli BSOOC (Epstal)
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Vlaknobeton lze uplatnit jako zajisténi proti kiehkému poruseni
v mnoha pripadech betonovych prvka. Prikladem je vyuziti
vlaknobetonu jako nahrada smykové vyztuze v tramech z obycejného
i lehkého betonu (obr. 4.7).

Obr. 4.7 Charakter poruseni tramti 100/150/1800mm z hutného betonu
s porovitym kamenivem Liapor s prutovou vyztuzi 2¢ 6 z oceli BSOOA

a) bez vlaken - poruseni smykem b) vlakna Forta Ferro 0,5% - ohybem
[ Kohoutkova a kol. 2006]

Vladknobeton se vyuzivd i v predpjatych prvcich jako ndhrada
¢asti betonarské vyztuze [Pettik, Philipp 2010] a téz v prefabrikatech
v oblastech nebezpedi poruseni pii docasnych a mimofadnych
navrhovych situacich [Kohoutkova 2007].

5 Vysokohodnotny beton

Technologii betonu v poslednich desetiletich zcela zménil vyvoj
novych ptisad a ptfimési. Plastifikatory umoznuji snizovat vodni
soucinitel a pfitom zvySovat zpracovatelnost. Vysledny kompozit ma
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velmi kompaktni mikrostrukturu, zvySenou pevnost a trvanlivost.
Proto jsou uvedené betony oznacovany jako vysokohodnotné, nikoliv
jen jako vysokopevnostni [Aitcin 2005]. Trvanlivost je vyznamnym
pozadavkem pii navrhovani betonovych konstrukci. Poznatky o
korozi materiald jsou predmétem vyzkumu — napt. [Collepardi
2009]. Degradace povrchovych vrstev betonu a néasledna koroze
oceli miize snizit Zivotnost konstrukce a k poruseni mize dojit i
nahle napt. nasledkem koroze oceli vlivem karbonatace betonu.
Betony vysSich pevnosti (pevnost vtlaku cca nad 100MPa) a
zejména betony s mimoiadné vysokymi pevnostmi (Ultra High
Performance Concrete - UHPC) jsou relativné kiehké. Dosazeni
velmi vysokych pevnosti betonu je spojeno se znaénym snizenim
duktility a kfehkym poruSenim, pfidand vldkna tato negativa
eliminuji.

Aplikace vysokohodnotnych vladknobetont (Ultra High
Performance Fibre Concrete - UHPFC) umoziuje vytvofeni
vyjimecnych prvki po strance konstrukéni i architektonické.
Subtilnost konstrukci neznamena zvySeni rizika nahlého kiehkého
porusent.

Piikladem je material oznaCovany jako Ductal - kompozit
s objemovym podilem 2 az 4% ocelovych nebo organickych vlaken.
Vykazuje vysoké hodnoty pevnosti v tlaku (kolem 200MPa) i tahu a
zejména vysokou schopnost pietvoreni pied porusenim - duktilitu.
Specidlni tpravou se zlepsuji mechanické vlastnosti a trvanlivost,
materidl m& minimalni dotvarovani a smrStovani [Rebentrost,
Smisek 2007].

6  Zavér

Teorie i praxe v navrhovani betonovych konstrukci prochazi
v poslednich desetiletich zménami. Jednd se o rozvoj novych
materiall vyssich pevnosti i dalSich vlastnosti, vyvojem prochazeji i
predpisy o navrhovani.

Diilezitou vlastnosti konstrukénich prvka je schopnost pietvoreni
pied porusenim - duktilita. Prace popisuje jednotlivé faktory, které
prizniveé ovliviyji duktilitu a tim zabranuji nezadoucimu kiehkému
poruseni konstrukce. Kromé jiz tradicnich poznatkl jsou ukazany
nové pohledy dané vlivem rozvoje material a technologii.
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