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ABSTRAKT

Tento ¢lanek zhodnocuje vliv rozptylené ocelové
vyztuze v betonu na tinosnost ve smyku pfi protlaceni dritko-
betonové desky. V teoretické ¢asti jsou uvedeny postupy jed-
notlivych navrhovych norem zabyvajici se touto problemati-
kou u nds i ve svété. V experimentdlni ¢asti jsou vyuZity vy-
sledky realnych zatéZovacich zkousek provedenych v ramci 3.
ro¢niku mezindrodni soutéZe ,,Blind Simulation Competition‘
potddanou organizaci fib (Fédération Internationale du Béton).
Zjisténé unosnosti jsou porovndny s referenénim vzorkem bez
rozptylené vyztuZe, ktery je modelovadn za pomoci nelinedrni
numerické simulace v softwaru ATENA a ovéfen vypoctem
podle soucasné platné normy. Dosazené vysledky jsou v za-
véru ¢lanku porovndny, je diskutovan vliv rozptylené vyztuze
na dnosnost a jsou uvedeny omezujici podminky této techno-
logie.
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ABSTRACT

This paper evaluates the effect of dispersed steel fi-
bres in concrete on the shear capacity in punching through a
fibre concrete slab. The theoretical part presents the proce-
dures of individual design standards in this issue in our country
and in the world. In the experimental part, the results of real
load tests carried out within the framework of the 3" Interna-
tional Blind Simulation Competition organized by fib (Fédéra-
tion Internationale du Béton) are used. The load capacities are
compared with a reference specimen without dispersed rein-
forcement, which is modelled using non-linear numerical sim-
ulation in ATENA software and verified by calculation ac-
cording to the current standard. The results obtained are com-
pared in the conclusion of the paper, the effect of the dispersed
fibres on the load capacity is discussed and the limiting condi-
tions of this technology are presented.
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1. UvVOoD

Beton vyztuZeny pouze rozptylenou ocelovou vyztuZi se
v soucasnosti pouziva na konstrukéni prvky s minimalnimi na-
sledky v piipad¢ selhani, jako jsou primyslové podlahy na te-
rénu, primdrni osténi v tunelech ze stiikaného betonu, pii-
padné je pouZit v hlavnich konstrukénich prveich jako doplnék
ke klasické betondiské vyztuzi. V ndvaznosti na dal$i vyvoj
dratkobetont a zejména ultra-vysokohodnotnych betoni, kde
je pfedepsan pozZadavek na pfidani rozptylené ocelové vyztuze
do betonové smési, je snaha vyuZit ocelova vldkna v betonu
pro zajistén{ nosnosti prufezu bez klasické betonaiské vy-
ztuze. Rozptylend vyztuz musi ndsledné zajistit unosnost pru-
fezu po vycerpani tahové pevnosti betonu a vzniku trhlin. Pro
roz$iteni této technologie v béZné praxi je nutné provést sérii
experimentélnich testl, odvodit vypocetni postupy pro jednot-
livé zptisoby poruseni konstrukénich prvki z dratkobetonu,
ovétit tyto postupy a zaclenit je do systému navrhovych no-
rem. Rada vyzkumtl je v této oblasti jiZ provedena a vysledky
jsou pievedeny na mozné vypocetni postupy, avsak v ceském
prostiedi neni dosud vydan jednotny normovy ptedpis pro na-
vrhovéni konstrukci z dritkobetonu.

U lokalné podepfenych desek je nutné konstrukci posou-
dit na smyk pii protlaceni. U stropni desky, kterd je bodové
uloZena na podporu, nebo u zdkladové desky, ktera je lokdlné
zatiZzena, dochdzi ke koncentraci smykovych sil v okoli ulo-
Zeni nebo bodového zatiZeni. Ke koncentraci dochazi jak v za-
kladnim obvodu na hran¢ podpory, tak i dalSich kontrolova-
nych obvodech. Ve vSech téchto obvodech desky mus{ byt za-
jiSténa poZadovand tinosnost na protlaceni. Tento ¢ldnek ma za
cil urcit jaky vliv na inosnost desky v protlaceni bude mit roz-
ptylend ocelovd vyztuZz, pokud ji pfiddme do betonové smési.

2. NORMOVE PREDPISY PRO UNOSNOSTI
DRATKOBETONOVYCH DESEK V
PROTLACENI

V prostiedi ¢eskych technickych norem v oblasti navrho-
véani betonovych konstrukei je vychozi normou Eurokéd 2:
Navrhovani betonovych konstrukei (CSN EN 1992) [1]. Tato
norma neposkytuje pravidla pro navrh konstrukénich prvka z
betonu s rozptylenou vyztuZi.



V Némecku je v soucasnosti platnd smérnice DAfStb
Richtlinie Stahlfaserbeton [2], kterd rozSifuje némeckou verzi
eurokédu pro navrhovéni betonovych konstrukcei. Tato smér-
nice, platnd od biezna 2011, obsahuje ndvrhové postupy pro
konstrukce z dratkobetonu. Pro vypocet Gnosnosti ve smyku
pii protlacent je do piislusného vzorce ptiddn dalsi Clen, ktery
postihuje zvySeni dnosnosti vlivem pfidani dratkti do betonu.
Konkrétné je ndvrhova hodnota tinosnosti ve smyku pfi protla-
¢eni podél kritického kruhového prifezu desky bez smykové

vyztuzZe s uvazenim vlivu dratka v{d ¢ ddna dle vztahu 1.
foo_
VRd,ct - VRd,ct + VRd,f < VRd,max (1)

Vract  Ndvrhovd hodnota tinosnosti ve smyku pii protlaceni
podél kritického prifezu desky bez smykové vy-
ztuze a vlivu dratk

VRd,f navrhova hodnota piispévku dratkti k tnosnosti ve
smyku pfi protlaceni podél kritického prirezu desky

V piipadé kombinace dratkd a smykové vyztuZze na pro-
tlaceni neni mozné dle ¢lanku 10.5.5 [2] uvaZovat piispévek
k unosnosti od rozptylené vyztuze, pokud k tomu nebudou po-
skytnuty dalsi dikazy.

V USA lze postupovat dle ptirucky pro navrhovani vlak-
nobetonovych konstrukei s oznacenim ACI 544.4R-18: Guide
for Design with Fiber-Reinforced Concrete [3]. Konkrétn{ vy-
pocet tinosnosti ve smyku pfi protlaceni zde neni uveden, ale
piistup zohlednéni vlivu dratkd Ize demonstrovat na vypoctu
dnosnosti nosniku ve smyku. V kapitole 4.8 jsou uvedeny
vztahy pro vypocet tinosnosti nosniku ve smyku Vgp. s klasic-
kou konvenéni podélnou vyztuzi bez smykové vyztuze. Pfenos
smyku je tak zajiStén pouze betonem a rozptylenou vyztuzi
a spolupiisobenim s ohybovou vyztuzi.
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Ye dil¢i soudinitel pro beton

ks faktor c¢inku velikosti prifezu

p stupeil vyztuZeni prifezu ohybovou vyztuzi
fut—rrc pevnost v tahu dratkobetonu

ft pevnost v tahu prostého betonu

fc pevnost v tlaku prostého betonu

O tlakové napéti v betonu vyvolané piedpétim nebo

osovym zatiZenim
b; d Sitka prifezu, u¢innd vyska prifezu
Ze vzorce je patrny piispévek ke zvySeni tnosnosti od
rozptylené vyztuze. Konkrétné se jednd o ¢len 7,5 f’“}jﬂ Po-
t

kud se tento ¢len vynechd, jednd se o vypocet tinosnosti ve
smyku podle Model Code 2010, ktery je pfevzat do systému
névrhové normy CSN EN 1992-1-1. V americké pifruéce viak
chybi poZadavek na kontrolu Vgg may, kde se ovéfuje, zda
v podpofe neni pfekroCena unosnost tlakovych diagondl.
V piipadé pouZiti smykové vyztuZe v prufezu a rozptylené vy-
ztuZe 1ze Gnosnosti dle této piirucky scitat.

Aktudlné se piipravuje 2. generace eurokddi, kterd
v blizké budoucnosti nahradi i sou¢asnou normu CSN EN
1992-1-1. Nyni je kdispozici findlni navrh s oznacenim
FprEN 1992-1-1:2023 [4]. V tomto pfedpisu se upravuje vy-

pocet smyku pfi protlaceni pro béZné betony a déle je zde do-
plnéna piiloha L, kterd se zabyva ndvrhem konstrukei z drét-
kobetonu. Ndvrhovy postup této normy autor planuje pfedsta-
vit v samostatném c¢ldnku.

3. OVEROVANY EXPERIMENT

Pracovni skupina WP 2.4.1. Modelovdni vidknobetono-
vych konstrukci pti mezindrodni organizaci fib potadala v roce
2023 jiz 3. ro¢nik soutéZe v simulaci naslepo. Tento ro¢nik
soutéZe byl zaméfen na protlatovaci zkousku dratkobetonové
desky doplnéné o klasickou ohybovou vyztuz. Diky tcasti au-
tora tohoto ¢ldnku v soutéZi byly ziskdny zatéZovac{ diagramy
dvou zkousenych desek. Na téchto datech, na vysledku nume-
rické simulace v softwaru ATENA a na vypoctech dle normo-
vych piedpist je provedeno srovnani a celkové zhodnocen{
konkrétniho ptipadu.

3.1. Vstupni parametry experimentalni zkousky

Geometrie a jednotlivé parametry byly definovany zada-
vatelem soutéZe. V experimentu se zkousela dratkobetonova
deska pudorysnych rozmért 2,55 m x 2,55 m a tloustce
180 mm. Deska byla po obvodu kruhu o priméru 2,372 m
svisle ukotvena k podkladu prostiednictvim ocelovych tyci
Dywidag. Celkem bylo pouzito 12 kotevnich bodu. Stied
desky byl vi¢i podkladu rozpiran zatéZovacim pistem. Hlava
pistu se do desky opirala pies rozndSeci ocelovou desku roz-
méru 200 mm x 200 mm. ZatéZovan{ desky bylo fizeno posu-
nem do selhdni desky. Schéma zatéZovaci zkousky je zndzor-
néno na obrazku 1.
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Obr. 01: Vizualizace zkousky v protlaceni [5]

V ramci experimentu byla deska vyztuzena pii spodnim
i hornim povrchu klasickou betonéiskou vyztuzi. Na hornim
tazeném povrchu bylo v obou smérech umisténo 11 prutd o
pruméru 12 mm ve stfedovém pruhu v rozte¢i 100 mm. Na
spodnim tlaceném povrchu bylo ve stejnych pozicich umisténo



11 prutti o priméru 8 mm v kazdém sméru. Kryti vyztuze bylo
20 mm.

Obr. 02: Schéma vyztuZeni [5]

Desky byly provedeny z betonu tiidy C50/60-XD3(P)
CL0,20-Dmax14 S5. Materidlové parametry byly ovéfeny na
zku$ebnich vzorcich. Se€novy modul pruznosti v tlaku po 22
dnech je 26,35 GPa. Praimérnd pevnost v tlaku stanovena na
vilcich dle NP EN 12390-13:2014 ve stejné dob¢ je
50,15 MPa. Beton je vyztuZen rozptylenou vyztuZi z ocelo-
vych vldken HE ++ 90/60 s pevnosti v tahu 1900 MPa. Obsah
vldken ve smési je 60 kg/m>. Na osmi vzorcich byla zmé&fena
zbytkovd pevnost v tahu za ohybu stanovend podle doporuceni
fib Model Code 2010. Jedna se o zkousku dle EN 14651 [6]
v tifbodovém ohybu na tramcich se zafezem. Vysledkem
téchto zkousek jsou diagramy zavislosti pasobici sily a roze-
vien{ trhliny na spodnim taZzeném povrchu (CMOD). K dispo-
zici bylo 8 zatéZovacich diagramti. Pevnostnim zkouSkam byla
podrobena také betonarskd vyztuz. Mez kluzu se pohybuje ko-
lem 600 MPa.

3.2. Vysledek experimentalni zkousky

Laboratorni zatéZovaci zkousky probéhly v laboratotich
University Minho v Portugalsku. Prvni z desek byla testovdna
18. Cervence 2023. Maximdln{ dosaZend sila byla 565 kN pfi
deformaci 63 mm. Smykové trhliny pfi poruSeni v protlaceni
vznikly v blizkosti bodového zatiZen{ po celém obvodu kruhu.

Obr. 03: Rozvoj trhlin na hornim taZeném povrchu drdtkobe-
tonové desky 1 [5]

Obr. 04: Detail trhlin desky 1 — viditelné poskozeni v blizkosti
lokdlntho zatiZeni [5]

Druhd z desek byla testovdna 27. ervence 2023. U této
desky doslo k poruseni pfi sile 507 kN a deformaci 38 mm.
Hlavni trhliny se objevily nesymetricky pouze na Ctvrting
tazené vyztuze od tlaceného povrchu) od lice bodového zati-
Zeni. Po objeveni trhlin nastalo ndsledné rychlé rozevfent trh-
lin a vyrazny pokles zatéZovaci sily. Tento experimentaln{
vzorek obsahoval lokaln¢ slabsi misto v blizkosti kritického
prifezu, které bylo pfi¢inou celkové nizsi inosnosti s rozdilem
cca 10 % oproti desce 1.

Obr. 05: Detail trhlin desky 2 — nesymetrické poskozeni [5]
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Obr. 06: ZateZovact krivky z experimentdlni zkousky [5]
4. NUMERICKY MODEL

4.1. Geometrie modelu

Pro stanoveni piispévku k tinosnosti od rozptylené vy-
ztuZe ve smyku pfi protlaceni byla provedena numerickd simu-
lace v softwaru ATENA. Ta se tykala referenc¢niho vzorku bez
rozptylené vyztuZe. Rozméry a geometrie numerického mo-
delu vychazi ze zadani experimentu. Betonova deska je mode-
lovana celd jako jeden makroprvek a nasledné je rozdélena siti
konecnych prvki. Jako konecné prvky jsou voleny Ctyfstény
s délkou strany 45 mm. Deska je upevnéna svisle ve 12 piede-
psanych bodech pies roznaseci loziska. U dvou podpor je za-
mezen vodorovny posun tak, aby bylo dosaZeno stability nu-
merického modelu. ZatiZeni je do modelu vnaseno fizenym
posunem rozndSeciho loZiska o rozmérech 200 mm x 200 mm
a tloustky 40 mm dle zadéni. Betonafské pruty jsou do modelu
vlozeny jako linedrni prvky. UvaZovany priamér prutl je
11,5 mm a 7,7 mm podle méteni skutecné pouZité vyztuZe.

Obr. 07: Numericky model — betonovd deska, vyztuz, pod-
pory, zatiZeni

Obr. 08: Numericky model — sit konecnych prvkit

4.2. Numericky materialovy model

Pro popis betonaiské vyztuze je pouzit multilinedrn{ dia-
gram se stejnym prubéhem pro tahovou a tlakovou oblast. Jed-
notlivé body diagramu byly odecteny ze zaddn{ soutéZe z ta-
hovych zkousek pouzitych betonaiskych prutd.

Numerickd simulace byla provedena pro béZnou betono-
vou desku bez dratkd. Samotnd deska je modelovana za po-
moci nelinedrniho materidlového modelu 3D Nonlinear Ce-
mentitious 2 User. Vstupni parametry materidlového modelu
jsou odvozeny pro beton stfedni vdlcové pevnosti 50,15 MPa
a s upravou modulu pruZnosti na 26,35 GPa. Zbyvajici para-
metry jsou ponechdny dle vztahti implementovanych v soft-
waru.

4.3. Vysledek numerické simulace a ovéreni dle platné
normy

Numericky model odpovidajici referencnimu vzorku bez
dratk predikuje maximalni dosaZenou silu 483 kN. Spravnost
této hodnoty je ovéfena nésledujicim vypoctem dle platné
CSN EN 1992-1-1 [1]. Posudek je proveden pro kontrolovany
obvod ui1 ve vzdalenosti 2d od lice bodového zatiZeni pro
stfedni hodnoty pevnosti materialu a se souciniteli bezpecnosti
rovnajici se 1,0. Unosnost v obvodu uo byla také ovéfena a
neni rozhodujici.

Vra,c = Crac ° k - (100 - p, 'ﬁ:m)l/S
0,18

= ﬁ -2,0- (100 - 0,00701 - 50,15)Y/3 = 1,179 MPa

Vkd = Vrae-d-u; = 1,179-0,1483 - 2,66 = 465 kN

Vypoctend hodnota 465 kN je blizko hodnot¢ z numeric-
kého vypoctu. Vysledek numerické simulace 1ze povaZovat za
spravny.



4.4. Srovnani vysledki

V nésledujicim grafu je srovndn referencni vzorek bez
dratkt z numerické simulace s daty z redlného experimentu
dratkobetonovych desek. V piipad¢ desky 1 se Gnosnost na-
vysila o 17 % a v piipadé desky 2 je inosnost vy$sio 5 %. Na
grafech je patrné, Ze v pfipad€ pouZiti rozptylené vyztuZe se
navysuje maximalni dosaZena deformace, a tedy celkova duk-
tilita prvku.

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Deformace ve stredu desky [mm]
Deska 1 (60 kg dratku na m3)
Deska 2 (60 kg dratku na m3)

Numericka simulace (referec¢ni vzorek bez dratku)

Zatizeni [kN]

Obr. 09: Porovndni zatéZovacich krivek

Tabulka 1: Porovndni tinosnosti viici referencnimu vzorku
refere€ni vzorek bez dratka deska 1 deska 2

Gnosnost| anosnost| nawseni | Gnosnost | nawSeni

ATENA 483 kN 17,0%) %
= 8 565 kN 0% 507 kN 5.0%
CSN EN 1991-1-1 465 kN 21,5% 9,0%

Navyseni tnosnosti je v souladu s vysledky jinych expe-
rimentu, které autor k tomuto tématu dohledal ([7], [8], [9]).
Pridanim ocelovych dritka do betonu se Gnosnost ve smyku
pfi protlaceni u deskovych konstrukci navySuje zhruba mezi
15 % az 40 %. Vysledky vykazuji znacny rozptyl a zavisi na
fad¢ proménnych. Pozitivni vliv na dnosnost je vSak pifi béz-
ném davkovani dratk zminovéan ve vSech dohledanych védec-
kych ¢lancich.

5. DISKUSE VYSLEDKU

NavySen{ tinosnosti dratkobetonové desky ¢islo 2 vici re-
ferenénimu vzorku bez dratkd ¢ini 5 % v piipadé numerické
simulace, respektive 9 % v piipad¢ srovnini s normovym vy-
poctem. Nartist inosnosti v obou srovnanich neni vyrazny, a i
ve srovnani s jingmi vyzkumy je vyrazné pod praimérem. V re-
4lném experimentu u této desky doslo k poruseni v omezené
oblasti. Lze to dat do souvislosti s typickou vlastnosti dratko-
betonu, kterou velky rozptyl tahovych pevnosti zavisejici pte-
devsim na rovnomeérnosti rozmisténi dratkt po prafezu. Pokud
se v kritickém priifezu objevi misto s mensim obsahem dratkd
a nevhodnou orientaci, tak se inosnost tohoto prifezu v tahu

s o2

bliZi inosnosti betonu bez dratkl. Zbyvajici dratky poté pouze
zamezuji ndhlému selhdni, av§ak nenavysuji unosnost po do-
saZen{ trhlin.

NavySeni tinosnosti u dratkobetonové desky 1 o0 17 %, re-
spektive o0 21,5 %, vudi referenénimu vzorku jiz 1ze pfisuzovat
rozptylené vyztuZi. V tomto piipad¢ nastalo i poZadované ta-
hové zpevnéni, kde dochdzi k aktivaci dratkd po rozevieni trh-
lin a dalSimu nartistu dnosnosti prvku. Deska 1 také vykazuje
znacné duktilni chovéni. Selhani desky bez rozptylené vyztuze
dle numerické simulace nastdva pii deformaci kolem 36 mm.
Maximdlni protlacovaci sila u desky 1 je v§ak zaznamenana az
pfi téméf dvojndsobné deformaci na drovni 63 mm.

Obecné tedy lze piisuzovat rozptylené ocelové vyztuzi
v betonu vliv na zvysSeni dnosnosti ve smyku pii protlacent,
avSak pouze za podminky, Ze je tato vyztuZ vhodné rozmisténa
po prifezu. To se v ptipadné aplikaci miize ukdzat jako limi-
tujici faktor. Obecnym piinosem rozptylené vyztuze v betonu
je zabranén{ ndhlému selhédni konstrukce, coZ je patrné ze za-
téZovacich kiivek obou zkouSenych desek.

6. ZAVER

Experimentdlni zkousky potvrzuji, Ze v piipadé vhod-
ného rozmisténi dratkti po prifezu dochazi k navyseni tinos-
nosti ve smyku pii protlaceni pifi pouZiti rozptylené vyztuze
v betonu. Piispévek k tinosnosti od samotnych dratki je vSak
znacné zavisly na jejich vysledné poloze a orientaci. V ptipadé
snizeného mnoZzstvi dratkd v kritickém prifezu se tinosnost
konstrukéniho prvku bliZi k tinosnosti prvku bez rozptylené
vyztuze. Cennym piinosem rozptylené ocelové vyztuze je zvy-
Send duktilita konstrukce, kterd pfispiva k bezpe¢ng&jsimu zpi-
sobu poruseni konstrukce.

Navazujici vyzkum dritkobetonovych prvka je vhodné
zacilit na to, jak zabezpecit rovnomérné rozmisténi a v§esmer-
nou orientaci dratkt v konstrukci a jak tento stav kontrolovat
bez destruktivnich zkousek. Rozmisténi a orientace dratkd je
zdkladnim bodem, ktery ovliviiuje efektivitu této technologie
a aktudlng limitujicim faktorem pro rozsifeni pouZivéani drat-
kobetonu v primdrné nosnych konstrukcich bez klasické beto-
narské vyztuze.
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