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Abstrakt Tento ¢lanek popisuje vypocet inosnosti betonové desky s
rozptylenou ocelovou vyztuzi v protlaéeni podle aktualné
zpracovavané 2. generace navrhovych norem, konkrétné dle
dostupného navrhu normy FprEN 1992-1-1:2023. Vypocet je
proveden na vzorovém modelovém piikladu, ktery byl v roce 2023
ovéfen experimentalné. V zavéru Clanku je vypoctend unosnost
porovndna s vysdedky experimentu a je provedeno zhodnoceni
predkladaného vypocetniho postupu.

Kli¢ova slova Beton s rozptylenou ocelovou vyztuzi, Dratkobeton,
Protlaceni, FprEN 1992-1-1:2023

1. UvoD

S betonovymi  konstrukcemi vyztuzenymi pouze rozptylenou
ocelovou vyztuzi se lze v praxi bézné setkat —jedna se o prumyslové
podlahy na terénu, primarni osténi tunelti, piipadné¢ se rozptylena
ocelova vyztuz pouziva jako doplnék ke klasické betonarské
vyztuZi. V Geském prostiedi vSak stale chybi platny normovy
predpis, ktery by poskytoval pravidla pro navrh konstrukénich prvka
z betonu s rozptylenou ocelovou vyztuzi. To se ma zménit s
pfichodem 2. generace navrhovych norem znamych pod pojmem
,.EBurokéd“. V soucasnosti je k dispozici ndvrh normy pro betonové
konstrukce s oznafenim FprEN 1992-1-1:2023 [1]. Tento ptedpis
uvadi pozadavky pro navrh jak béznych zZelezobetonovych
konstrukci, tak i pro betonové konstrukce s rozptylenou ocelovou
vyztuzi. Lze predpokladat, ze schvaleni této normy prisp&je k
roz$ifeni pouzivani dratkobetonovych konstrukci v praxi.

Jednou z moznych oblasti aplikace drétkobetonu je zvySeni
unosnosti konstrukce ve smyku pfi protlaceni. Jedna se o oblasti
soustfedéného namahani desky pod lokalné pusobici silou nebo v
misté bodového podepieni. V téchto mistech dochazi ke koncentraci
smykovych sil do malé oblasti a unosnost téchto mist je nutno oveftit
vypoctem. Pokud je tinosnost desky nedostatecnd, lze unosnost
prifezu zvysit pouzitim rozptylené ocelové vyztuze. Postup vypoctu
unosnosti v protladeni betonové desky s rozptylenou vyztuzi je
uveden v FprEN 1992-1-1:2023 [1] a detailné je rozebran v tomto
¢lanku. Samotny vypocet je aplikovan na modelovy piiklad, ktery
byl experimentalné ovéfen v ramci 3. roéniku mezinarodni soutéze
,Blind Simulation Competition“ potfadanou organizaci fib
(Fédération Internationale du Béton).

2. MODELOVY PRIKLAD

V prubéhu roku 2023 se konal 3. ro¢nik mezinarodni soutéze ,,Blind
Simulation Competition s cilem ovétit schopnost soucasnych
numerickych modelt predikovat chovani dratkobetonové konstrukce
pti zatézovaci zkouSce. V ramci soutéze byly uskute¢nény realné
zatézovaci experimenty dvou dratkobetonovych desek zatizenych
bodovou silou. Na zaklad¢ tohoto experimentu je proveden vypocet
unosnosti dratkobetonové konstrukce v protlaceni dle FprEN 1992-
1-1:2023 [1] a vysledky jsou v zavéru porovnany.

Usporadani zatézovaci zkousky bylo urceno poradatelem soutéze.
ZkouSeny byly dva vzorky shodné betonové desky puadorysnych
rozmért 2,55 m x 2,55 m a tloustky 180 mm. Kazda z desek byla
ukotvena k zakladu po obvodu kruhu o poloméru 1,186 m pomoci
12 svislych ty¢i Dywidag. Stied desky byl viuéi zakladu rozpiran
zatézovacim pistem. Konec pistu byl opatien roznaseci ocelovou
deskou s rozméry 200 mm x 200 mm.

150

2550

y'a ¥

’ s
° Lifting ponts of the slab @16 mm |
a N F* :

NG R— OE T
\\ ) e = NES < \3
- (- o Q
4 Holes for fixing the slab

on the test system \

464

750

g ¥ Q | ¢
= \ o 1 i
— \ 0 /i
\ = /
\. =
N © | §L)
< -
LN S | & L |
e O __|__-o 2
=N o
2 % N
o =
® 250
Il

150

Obrézek 1: Geometrie ovéfovaného experimentu [2]
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Betonova deska byla ve stfednich pruzich vyztuzena klasickou
ohybovou vyztuzi. Na hornim taZzeném povrchu bylo v obou
smérech umisténo 11 prut o priméru 12 mm ve sttedovém pruhu v
rozte¢i 100 mm. Na spodnim tlaCeném povrchu bylo ve stejnych
pozicich umisténo 11 pruti o priméru 8 mm v kazdém sméru. Kryti
vyztuze bylo 20 mm.
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Obrézek 2: Vlyztuzeni desky [2]

Desky byly provedeny z betonu téidy C50/60-XD3(P) CLO,20-
Dmax14 S5. Pro namichani betonové smési bylo pouzito kamenivo
nejveétsi frakce 6/14 mm. Materidlové parametry byly ovéfeny na
zkuSebnich vzorcich. Se¢novy modul pruznosti v tlaku po 22 dnech
je 26,35 GPa. Primérna pevnost v tlaku stanovena na valcich dle NP
EN 12390-13:2014 ve stejné dob¢ je 50,15 MPa. Beton je vyztuzen
rozptylenou vyztuzi z ocelovych vlidken HE ++ 90/60 s pevnosti v
tahu 1900 MPa. Obsah vlaken ve smési je 60 kg/m°. Na osmi
vzorcich byla zméfena zbytkova pevnost v tahu za ohybu stanovena
podle doporuceni fib Model Code 2010. Jedna se o zkousku dle EN
14651 [3] v ttibodovém ohybu na tramcich s vrubem. Vysledkem
téchto zkousek jsou diagramy zavislosti pusobici sily a rozevieni
trhliny (CMOD) na spodnim taZeném povrchu tramce. K dispozici
bylo 8 zatézovacich diagramti. Stfedni hodnota CMOD; = 2,5mm
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¢inni fg smean = 6,59 MPa. Déle byly provedeny pevnostni zkousky
betonaiské vyztuze. Mez kluzu se pohybuje kolem 600 MPa.
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Obrézek 3: Zatézovaci diagramy L-CMOD zkuSebnich vzorkii dle
EN 14651 ze zaddni soutéze [2]

3. POSTUP VYPOCTU DLE FprEN 1992-1-1:2023

Navrhu betonovych konstrukci s rozptylenou ocelovou vyztuzi je v
nové generaci eurokddu vyclenéna samostatna informativni ptiloha
L [1]. V této ptiloze jsou shrnuty vSechny podstatné body navrhu:
od dil¢ich soucinitelti bezpecnosti, pies stanoveni pevnostnich tfid,
po jednotlivé posudky a konstrukéni zasady. Vypocetni postup
unosnosti v protlaceni je uveden v kapitole L.8.4. Navrhova
unosnost dratkobetonové desky v protladeni vztazena na plochu
kontrolovaného prufezu se stanovi dle nasledujiciho vzorce:

Trd,cf = Nc " Tra,c T NF * freua = Ne¢ " TRdc,min T fruas
kde

Ne = Tra,e/Tea < 1,0;

Tra,c j€ stanoveno dle 8.4.3(1) stejného piedpisu;

ne = 0,4;

TRdc,min j€ Stanoveno dle 8.2.1(4) stejného predpisu.
Vyse uvedeny vzorec pri¢itd k inosnosti prifezu bez smykové a
rozptylené vyztuze (n.-trqc) dalsi ¢len zohlediujici zvyseni
tinosnosti piidanim rozptylené ocelové vyztuze (M - freua)- A tO
konkrétné ve vysi 40 % freuq. V kapitole L.5.5.1 Navrhové zbytkové
pevnosti v tahu je navrhova hodnota zbytkové pevnosti v tahu
zohlednjici vliv vlaken fry,q definovana nasledujicimi vztahy:

freua = freuet/VsE;
frtuer = Ko " Kg * 0,33 frak-

Soucinitel kg zohledniujici orientaci ocelovych vlaken je definovan
ve stejné kapitole v odstavci 4. Pro smykova namahani pfi
protlaceni je jeho bezpecna hodnota stanovena jako 1,0.
Alternativné lze pouzit hodnotu vyssi, tu je vSak nutné stanovit na
zékladé informaci o zpusobu vyroby dratkobetonu a ovétenych
teoretickych postupech. Soucinitel kg zohlediujici velikost tahové
zony, kterd se podili na poruseni, je stanoven v intervalu mezi 1,0 a
1,5. Pro konzervativni vypocetni postup bez dalSiho podrobného
zkouméni Ize pro soudinitel uvazit hodnotu 1,0. Charakteristicka
hodnota zbytkové pevnosti v tahu za ohybu fg s, pii CMOD; =
2,5mm se stanovi dle EN 14651 [3] na zdkladé zkousky v
tifbodovém ohybu na tramcich s vrubem. Souéinitel spolehlivosti
drétkobetonovych konstrukci ysg je pro trvalé a doGasné navrhové
situace stanoven na hodnotu 1,5.
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Unosnost priifezu bez smykové a rozptylené vyztuze Tgq, Vychazi
z aktudln¢ platného postupu dle EN 1992-1-1 [5] s dil¢imi
upravami. Nové do vypocltu vstupuje parametr popisujici drsnost
smykové trhliny zavisgjici na typu betonu a velikosti kameniva.
Nékteré¢ dal$i soucinitele jsou upraveny nebo stanoveny jinak.
Konkrétné se tedy Unosnost prifezu bez smykové vyztuze pii
protlaceni 7z, . stanovi nésledujicim zplsobem:

22 k(100 oy o -Z—“j)g <

TRd,c = Y : kpb

% : \/fckl
kde

Yy je dil¢i soucCinitel spolehlivosti pro namahani smykem a
protlaéenim (hodnota bude upfesnéna v narodni piiloze, vychozi
hodnota pro trvalé a docasné situace ¢inni 1,40),

kpp je soucinitel smykového gradientu pfi protlaceni, ktery lze

vypocitat jako: 1 < kp, = 3,6 /1 - bb—o <25,
0,5

P1 = /Pix Py, Kde px @ py, je stupeit vyztuZeni podélnou
vyztuzi v prislusném sméru,

fer je charakteristickd vélcova pevnost betonu v tlaku ve stéri 28
dni,

dgug je parametr popisujici drsnost smykové trhliny, ktery je pro
betony f., < 60MPa stanoven jako 16 mm + Diyyer < 40mm
(Diower J€ neniz8i hodnota velikosti i

kameniva pro nejvyssi
pouzitou frakci v betonové smési),

dyy+d e o TR
d, = %, kde d,,, ad,, je ucinna vyska priifezu pro pfislusny
Smer.

Poloha kontrolovaného obvodu b, 5 kolem lokéni podpory, kde se
provadi posouzeni na smyk pii protlaceni, je posunuta do
vzdalenosti 0,5 - d,, dle schématu nize. Dale do vypodétu vstupuje
délka obvodu nalici podpory b.

Obrézek 4: Poloha kontrolovaného obvodu b, (1 — kontrolovany
obvod, 2 — podpora) [1]

4. VYPOCET UNOSNOS?I DRATKO!SETQNOVE
DESKY VE SMYKU PRI PROTLACENI

Zde je uveden konkrétni vypocet unosnosti dratkobetonové desky ve
smyku pfi protlaeni na modelovém piikladu, ktery byl ovéfen
experimentalné. Pro porovnatelnost vypoctu dle FprEN 1992-1-
1:2023 [1] s vysledky experimentu jsou vypocty provedeny s dil¢imi
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soudiniteli bezpecnosti odpovidajicimi hodnoté 1,0 a pro stfedni
hodnoty pevnosti materidu.

V prvnim kroku je stanovena hodnota unosnosti prifezu bez
smykové vyztuze a bez rozptylené ocelové vyztuze. Tato Unosnost
se pii zkouSce do poruseni vzorku vycerpd v celé své vyS a
parametr 7. je pro vypocet roven maximalni hodnot¢ 1,0.

Vstupni  hodnoty: d, = w
08m, bys=4-02+2-m-(0,5"
50,15 MPa, D;yyer = 6 mm,

o= J(10 (3)? - m)/(1000 - 148) - (10 -
0,00764.

=0,148m, by=4-02=
0,148) = 1,265m,  fum =

(3)? - m)/(1000 - 148) =

Vypocet:

3,6° 128 =2,183 <25
pb = by s 1,265

g =16+ 6 =22mm

1
er,cz%-k (100 p;* forn - dﬂ) 222,183 -(100-

0, 00764 -50, ]52214813=2 339 MPa

,/fcm 2. /50,15 = 3,541 MPa

Unosnost kontrolovaného obvodu b, s bez smykové vyztuze a bez
rozptylené ocelové vyztuze (pfedpoklada se, ze v experimentu je

deska =zatizena symetricky a soucinitel zohlednujici vliv
nesymetrického zatizeni S, je tedy roven 1,0) ¢inni:
Trac bos-d, 2,339-10%-1,265-0,148
=— : = = 437,91 kN

Y, = =
Rd,c Be 1’0

V dal§im kroku je urCen pftispévek k tUnosnosti ve smyku v
protlaceni od rozptylené ocelové vyztuze.

Vstupni hodnoty: fr smean = 6,59 MPa

Vypocet:
frewet = Ko " KG * 0,33 * fR3mean = 1,0-1,0- 0,33 6,59
= 2,175 MPa
freua *bos - dy 2,175-10%-1,265-0,148
Veey "M = ‘NMr = 0,4
Be 1,0

= 162,88 kN

Celkova tinosnost ve smyku v protla¢eni modelového piikladu dle
vypo¢tu FprEN 1992-1-1:2023 tedy cinni 437,91 + 162,88 =
600,79 kN.

K vypoctu je nutno poznamenat, ze vSechny volitelné koeficienty,
které lze né&jakym zpisobem upravovat podle piesnéjsich
informacich o zptsobu vyroby a ovétenych teoretickych postupech,
jsou Voleny konzervativné na své dolni mezi. Celkové stanovené

postupu.

5. VYS,LEDVKY EXPERIMENTU A POROVNANI
SVYPOCTEM

V ramci experimentu se provedly zatéZzovaci zkousSky dvou
dratkobetonovych desek [4]. Deska 1 se porusila ptedpokladanym
zpusobem — k rozvoji trhlin doSlo po celém obvodu v blizkosti
bodového zatizeni. Maximalni dosazena sila ¢inila 565,88 kN.
Deska 2 se porusila pouze na ¢asti obvodu a pii dalS$im zatézovani
nastalo rozevirani trhlin v poruSeném misté bez vycerpani tinosnosti
ve zbyvajici ¢asti obvodu. Dosazena maximalni sila byla v tomto
piipadé niz8i, konktrétné ¢inila 507,96 kN. Na nasledujicich
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obrézcich je zachycen zplsob poruseni a dale je ptiloZzen zatézovaci
diagram vyjadfujici posun zatézovaného bodu na dosazené sile v
lisu pro obé zkouSené desky.

; ] 5 AR ER
Obrézek 4: Nahore — symetrické poruSeni desky 1; dole —
nesymetrickeé poruseni desky 2 [4]
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Obrézek 4: Zdaznam priibéhu zatéZovaci zkousky — zavid ost dosazené
sily v lisu na posunu zatéZovaného bodu [4]

Vypocetnim postupem dle FprEN 1992-1-1:2023 byla stanovena
unosnost takovéto desky na hodnoté 600,79 kN, coz je o0 6,2 % vice
nez maximéni dosazend sila pro desku 1, respektive o 18,3 % vice
nez v piipadé desky 2. Za relevantnéj$i srovnani lze povazovat
ptipad desky 1, kdy doslo ke standardnimu zptsobu poruseni.
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deska 1
. vypocet dle FprEN
experiment 1992-1-1-2023 rozdil
565,33 kN 600,79 kN 6,2 %
deska 2
. vypocet dle FprEN
experiment 1992-1-1:2023 rozdil
507,96 kN 600,79 kKN 18,3 %

Tabulka 1: Porovnani Unosnosti

V tomto ptipadé tedy vypocetni postup tnosnosti betonové desky s
rozptylenou ocelovou vyztuzi pii namahani protlacenim dle FprEN
1992-1-1:2023 nadhodnocuje oéekavanou unosnost pro pramérné
materidlové charakteristiky. Porovnani vychézi pouze ze dvou
experimentalnich vzorku a jeho platnost je tak znacn¢ omezena.

Vliv rozptylené ocelové vyztuze je do vypoctu zahrnut pomoci
pevnosti betonu v tahu za ohybu odpovidajici rozevieni vrubu
CMOD; = 2,5mm. Tato pevnost se méii pii zkousce v tiibodovém
ohybu a misto poruseni je pfedem vymezeno. Namétena pevnost tak
odpovida konkrétnimu pritezu, ktery nemusi byt a zpravidla neni na
zkouSeném vzorku tim nejslabSim. Vstupni hodnota pevnosti v tahu
za ohybu dratkobetonu je z tohoto meéteni nadhodnocena, a to je
jednim z divodu rozdilu mezi vypoctem a experimentem. Navic tato
pevnost vykazuje znaény rozptyl — z experimentalniho méteni 8
tramcd ¢inni ngjniZ8i hodnota pevnosti v tahu za ohybu 4,7 MPa a
nejvyssi 8,6 MPa (viz obrézek 3). Pro primérnou hodnotu 6,59 MPa
¢ini smérodatna odchylka 1,22 MPa a variaéni koeficient je 18,51
%. Pii uvazeni pevnosti v tahu za ohybu na dolni hranici méfeni 4,7
MPa je hodnota unosnosti v protla¢eni modelového piikladu 554,06
kN, coz lépe odpovidd experimentdlnim vysledkiim. Pouziti
priameérné hodnoty tak neni pro tento pfipad zcela vystizné. V bézné
aplikaci normového pfistupu budou pouzity charakteristické
hodnoty materidlovych vlastnosti, které jsou odvozeny na zakladé
statistického zpracovéani. Vliv velkého rozptylu pevnosti v tahu za
ohybu tak bude do vypoctu zahrnut.

6. ZAVER

Nova generace eurokodi piinese do ceského prostiedi moznost
navrhovat konstrukce z betonu s rozptylenou ocelovou vyztuzi podle
platného normového piedpisu. Aktualné je dostupny navrh této
normy s oznaCenim FprEN 1992-1-1:2023 a je mozné ovefit
predkladané vypocetni postupy na experimentalnich datech. V tomto
¢lanku byl konkrétné ovéfen postup posouzeni dratkobetonové
desky pfi namahani v protlaceni. Vysledek je porovndn s
experimentalnimi  daty. Pfi  pouziti primémych hodnot
materialovych pevnosti vypocet v tomto ptipadé nadhodnocuje
celkovou tnosnost, konkrétné o 6,2 % a 18,3 %. Hodnota pevnosti
dratkobetonu v tahu za ohybu vSak vykazuje znacny rozptyl a je
nadhodnocena zkuSebnim postupem dle EN 14651 [3]. Vhodnost
zkuSebniho postupu pevnosti v tahu za ohybu die EN 14651 byla
rozebiradna odbornou vefejnosti jiz nékolikrat, avsak stale pievazuje
jako doporuCeny postup na zakladé¢ jednoduché interpretace
vysledkil. V realném pouZiti vypocetniho postupu bude vysoky
rozptyl materidlovych pevnosti do vypoltu zahrnut pomoci
statistického zpracovéani s vyslednou charakteristickou hodnotou
pevnosti a hodnota pevnosti v tahu za ohybu bude upravena dil¢im
soucinitelem bezpec€nosti. Piedkladany vypocetni postup dle FprEN
1992-1-1:2023 se tedy jevi jako bezpecny.
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