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1. Charakteristika materialu

Dratkobeton patfi k modernim kompozitnim materialim, tzn. materialim
kombinujicim 2 rlizné slozky s odlis$nymi vlastnostmi. Diky ocelovym dratkdim, které jsou
pfidavany do betonu, vznikd materidl s obdobnymi vlastnostmi, jaké ma Zelezobeton
vyztuzeny klasickym zplisobem, tedy betonafskou vyztuzi. Dratkobeton vynika tahovymi
vlastnostmi a odolnosti proti vzniku a Sifeni smrstovacich trhlin. V poslednich letech jeho
vyuzivani roste a stale se objevuji nové typy konstrukci, kde je mozné €aste€né nebo uplné
nahradit klasickou prutovou vyztuz ocelovymi dratky rozptylenymi rovnomérné v betonu
a tim uspofit praci, ¢as a finanéni prostfedky. Vyuzivani dratkobetonu pro prdmyslové
podlahy a zakladové desky se rozrlstd o pouZiti materialu na osténi tunell, tenkosténné
konstrukce a vodohospodarskeé stavby.

Pro dosaZeni oCek&vanych vlastnosti dratkobetonu v Cerstvém i ztvrdlém stavu je
nutné rovnomérné rozptylit dratky v dratkobetonové smési a rovnomérné je obalit
cementovou maltou. PFi vétSi hmotnostni koncentraci maji nékteré ocelové dratky béhem
michani smési tendenci tvofit shluky, tzv. jezky. Aby tomuto jevu bylo zabranéno, prochazeji
vlakna pfed zamichanim davkovacim a rozdruzovacim zafizenim.

Dréatkobetonové konstrukce se realizuji pomoci dvou odliSnych technologii. Prvni
z nich je klasické ukladani dratkobetonové smési do bednéni a jeji nasledné zpracovani.
V tomto pfipadé je tfeba vénovat vétsi pozornost konzistenci pouZivané smeési, aby byla
dosaZzena poZadovand homogenita vysledného materialu. Druhou technologii je tvorba
konstrukci nastfikem dratkobetonu, pouZziva se suchy i mokry zplsob nasttiku.

1. 1 Vlastnosti dratkobetonu

Rozptylenou vyztuzi v podobé dratkl je vyrazné ovlivnén pracovni diagram materilu
v tlaku ale zejména v tahu. Tim se material kvalitativné odliSuje od prostého betonu, dosahuje
vysSich pevnosti a vyznaCuje se vysSi houZevnatosti. Diky témto vlastnostem je dratkobeton
velmi odolny vici razim, a proto se vyuziva také u dynamicky namahanych konstrukci, jako

jsou piloty, vozovky atd.

1. 2 PouZivany materidl

Charakteristickou sloZkou dratkobetonu jsou ocelové dratky. Dréatky by mély byt
dostatecné dlouhé, mély by protinat cely prostor mezi sousednimi zrny hrubé frakce kameniva
a zasahovat nejlépe aZ za ng, aby se o tato zrna mohly opfit. Z toho vyplyva, Ze délka dratkd se
odvozuje z pouZité velikosti a mnozstvi hrubé frakce kameniva. Dal$i dileZitou vlastnosti
dréatkl je jejich ohybova tuhost, ktera musi byt tak velka, aby dratky zachovaly pfi michani,
ukladani a hutnéni smési svij plvodni tvar.

Kamenivo pouZité v dratkobetonech by mélo odpovidat kamenivu pouZivanému
v osvédcenych konstrukénich betonech a jeho jakost by tomu také méla odpovidat. Pro navrh
betonové smési plati obdobna pravidla jako v pFipadé prostych betond, jediny rozdil se
objevuje ve vodnim souciniteli, ktery se v pripadé dratkobetonu pohybuje maximalné kolem
0,4. Touto hodnotou je zajisténo, aby se dratky béhem vyroby, dopravy a zpracovavani smési
neshlukovaly ani neoddélovaly. Pro zlep3eni obtizné zpracovatelnosti dratkobetonové smési se
doporucuje pouZzivat plastifikani nebo ztekucujici pFisady.
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1. 3 Soucasny vyzkum

Vzhledem k tomu, Ze vyuZivani dratkobetonu stale rostea je snahou projektant(
i vyrobcl pouZziti tohoto materialu co nejvice rozsifit, je tfeba znat jeho skute¢nou Gnosnost.
Pro navrhovani dratkobetonovych konstrukci neexistuji v souc¢asné dobé Zadné normy, a proto
je hlavnim cilem této studie zjistit, jak zavisi chovani materialu na konkrétnim mnoZstvi
dratk(, které vlastnosti to ovliviiuje a které ne. Cilem této prace a pocitaCovych vypoétl by
mélo byt uréeni vhodnych hodnot parametr(i materidlovych modelli odpovidajicich uréitym
typdm dratkobetonu (rlizné mnozstvi dratkd), které by se v budoucnu pouzivaly na navrhovani
konstrukci z tohoto materialu.

2. Modelovani dratkobetonovych konstrukci

Modelovani dratkobetonovych konstrukci probihd v programech, které vyuZivaji
k vypoctlim nelinearni analyzu. Konkrétné pro tento vyzkum byly pouZzity programy ATENA
2D a ATENA 3D. Pro tyto programy existuji dva zékladni materidlové modely simulujici
chovani betonu. Jedna se 0 model SBETA a 3D Nonlinear cementitious 2.

2.1 Model SBETA

Model SBETA je charakterizovan stavem rovinné napjatosti a je popsan pomoci
rovnice:

: I g Y
_ il _ i
s=De,s=10,.0,.7 \ ,e—{e_\_.g_‘../ﬂ}

kde s je vektor napéti, D je matice tuhosti materialu a e je vektor deformaci.

SBETA popisuje chovani betonu ve 2D modelech, vlastnosti v tahu jsou modelovany
nelinearni lomovou mechanikou v kombinaci s metodou Sifky pasu trhlin a konceptu rozetfeni
trhlin. Hlavni parametry tykajici se tahovych vlastnosti jsou tahova pevnost, lomovéa energie
a tvar kfivky znédzorfujici vztah mezi napétim a otevienim trhlin. Zakladnimu modelu SBETA
odpovida chovani v tahu dle Obr. 1.
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Obr. 1: Model rozetfenych trhlin pro chovani v tahu norméalniho betonu
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Pro model SBETA existuji dal$i modifikace, jednou z nich je SBETA drétkobeton,
kde je upraven tvar funkce napéti a otevfeni trhliny podle Obr. 2.

of &

1
W W

Obr. 2: Graf vyjadfujici vztah mezi napétim a otevienim trhliny pro materiadl SBETA dratkobeton

2.2 Model 3D Nonlinear cementitious 2

Model 3D Nonlinear cementitious 2 je obecnéjSi materialovy model pro beton, ktery
se d& pouZit i pro konstrukce ve 3D. Chovani v tahu je charakterizovano obdobné jako
u SBETA modelu a chovani v tlaku je plastické. Popis materidlového modelu je zaloZen na
rozloZeni deformaci na elastickou, plastickou a deformaci pfi vzniku trhlin:

— ® p ik
8U _8U+gij +87_.7

Napéti je poté vyjadieno rovnici:

n _ __n-l1 AP AT
o, =0; +E;(Ag;—Ag, —Agy)

Jednou z modifikaci tohoto materialu je 3D Nonlinear cementitious 2 user, kde je
moZnost nastavit si funkci odezvy betonu v tlaku i tahu podle konkrétniho materiélu.

2.3 ZkousSeni dratkobetonu

Dle TP FC 1-1 Technické podminky 1: VIaknobeton - Cast 1 : Zkouseni vlaknobetonu
[3] se vlastnosti dratkobetonu v tahu za ohybu a duktilita zkouSi ve ¢tyfbodovém ohybu
na tramcich o rozméru 150/150/700 mm, stejné tramce byly vymodelovany také ve
vypocetnim programu viz.

Vstupni hodnoty materiall pro dratkobeton neni snadné zjistit, jelikoz napf. lomova
energie se neda pri experimentech presné zmérit (experimenty se nedaji dovést do takového
stavu, kde by bylo mozné zméFit celkovou hodnotu lomové energie). Proto se simuluje
Unosnost tramcll ve Ctyfbodovém ohybu ve vypodetnich programech a nastavuji se
materialové parametry tak, aby odezva co nejvice odpovidala skute¢nému tramci. Timto
zplisobem se vstupni veli¢iny uréuji nepfimo, tzv. inverzni analyzou.

Cilem této studie je usnadnit uréeni materidlovych parametrd na zakladé bézné
dostupnych informaci o pouzitém dratkobetonu, tzn. tfida betonu a procento dratkd. Je snahou
parametry urCit alespon zhruba, presné parametry predem obecné nelze urcit, jelikoz kazda
smés dratkobetonu je jina, obsahuje jiné dratky a jiny druh betonu.
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3. UrCGovani parametr( dratkobetonu podle vysledk(
experimentl ve ¢tyrbodovém ohybu

Plisobeni dratkobetonu se zkousi na trameccich, které jsou zatizeny C&tyrbodovym
ohybem. S navysujicim se zatizenim je sledovan narQst prihybu a Sitka vznikajici trhliny.
Zkousky betonu bez dratk( se provadéji na trameccich, které jsou oslabeny vrubem, ¢imz je
predem definovano misto vzniku trhliny. Beton bez dréatkd se zkousi ve tfibodovém ohybu.

Konkrétni experimenty, ze kterych se v této praci vychazelo, jsou popsany v ¢lanku
[1] a jsou provadény na tramcich o rozmérech 150/ 150/ 700 mm. Zkouselo se nékolik variant
materialu, a to prosty beton, dratkobeton s 40 kg/m?® a dréatkobeton s 60 kg/m*® dratkd.

Vlakna pouZita pro dratkobeton byla typu Arcelor HE 75/50 a prutova vyztuz z oceli
10 505. Betonova smés byla navrZzena tak, aby byla vyrobitelnd v redlnych podminkach a aby
bylo mozno davkovat az 60 kg dratkd na 1 m® betonu. Tato smés dosahovala ve stafi 28 dn(i
stejnymi silami ve tfetinach rozpéti.

Jako prvni probihaly zkousky prostého betonu. Dle rozmér(i tramce byl v programu
Atena 2D vytvoren vystizny model. Pozdgji byl tentyZz model vytvoren také v programu Atena
3D. Jako vychozi byl pouZit material s vygenerovanymi parametry tak, aby dobfe popisoval
skute¢ny beton (velikost krychelné pevnosti 46 MPa, velikosti parametrd v ). Po dokonéeni
vypoctl se porovnavaly LD diagramy numerického modelu a redlného tramce, LD diagram
z experimentll je na Obr. 6 Parametry modelu byly poté upravovany tak, aby odezva material(i
byla pFiblizné stejna.

30

25

20+ -

naméfené hodnoty

zatizeni [kN]
o
|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
prahyb [mm]

Obr. 6: Pracovni diagram prostého betonu stanoveny experimentem
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3D Nonlinear cementitious 2 Beton SBETA material
Modul pruznosti [MPa] 3.586E+04 3.586E+04
Poissonovo Eislo [-] 0.200 0.200
Pevnost v tahu [MPa] 3.081E+00 3.081E+00
Pevnost v tlaku [MPa] -3.910E+01 -3.910E+01
Specificka lomova energie [MN/m] 7.703E-05 7.703E-05
Kriticka tlakova deformace [m] -5.0000E-04 -5.0000E-04

Tab. 1: Vygenerované vlastnosti materialovych modell 3D Nonlinear cementitious 2 a SBETA

ZkouSely se dva materidlové modely pro beton v programu Atena 2D. Jako prvni
znich byl zkouSen 3D Nonlinear cementitious 2, jehoZ pracovni diagram v porovnani
s naméfenymi hodnotami je zobrazen na Obr. 7, vlastnosti tohoto materialu jsou v Tab.
2 (upravené hodnoty jsou oznaeny tucné).

30
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e namérené hodnoty

e====3D NL cementitious
2

zatizeni [kN]
o

10 A

0 0.5 1 15 2
prihyb [mm]

Obr. 7: Porovnani chovani materialu 3D Nonlinear cementitious 2 s naméfenymi hodnotami

3D Nonlinear cementitious 2
Modul pruznosti E [MPa] 3.586E+04
Poisonovo ¢islo [-] 0.200
Pevnost v tahu [MPa] 2.800E+00
Pevnost v tlaku [MPa] -3.910E+01
Specifick& lomova energie [MN/m] 9.000E-05
Kriticka tlakova deformace [m] -5.0000E-04

Tab. 2: Vlastnosti modelu 3D Nonlinear cementitious 2 pro prosty beton
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Dals$im zkouSenym materialem je model SBETA. LD diagramy tramctl jsou na Obr. 8
a parametry modelu v Tab. 3, kde jsou tu¢né oznaceny upravené hodnoty.

30
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i \ e

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6
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Obr. 8: Porovnani chovani materialu SBETA s namérenymi hodnotami

Beton SBETA material
Modul pruznosti [MPa] 3.586E+04
Poisonovo ¢islo [-] 0.200
Pevnost v tahu [MPa] 2.250E+00
Pevnost v tlaku [MPa] -3.910E+01
Specifickd lomova energie [MN/m] 3.000E-04
Kriticka tlakova deformace [m] -5.0000E-04

Tab. 3: Vlastnosti modelu SBETA pro prosty beton

10
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4. Dratkobeton se 40 kg dratkG v 1 m?

Stejnym zplsobem jako u prostého betonu byly zjiStovany vlastnosti dratkobetonu,
ktery obsahuje 40 kg dratk(i na 1 m®. Z vysledku experimentC byly vybrany 2 typické kfivky
charakterizujici chovani materidlu a podle nich byly hledany hodnoty parametri
materialového modelu. Pro dratkobeton jsou vhodné vsechny 4 typy modeld.

40

35

30
= 25
i  —
— E— AF A h d t
£ 20 naméfené hodnoty
N em===naméfené hodnoty 2
g 15

10

5

0 ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5
prahyb [mm]

Obr. 9: Pracovni diagram dratkobetonu se 40 kg/m % dratke

4.1 Zkousky jednotlivych materidlovych model(

Prvnim zkouSenym materidlem byl model SBETA. V tomto pfipadé bylo nutné zvysit
hodnotu lomové energie na 60nasobek plivodni hodnoty pro prosty beton a zaroven snizit

hodnotu tahové pevnosti na 0,66ndsobek. Poté materidlovy model vystizné interpretoval
odezvu zkousenych vzorka.
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Obr. 10: Pracovni diagram upraveného materialu SBETA
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Beton - SBETA material
Modul pruznosti [MPa] 3.586E+04
Poisonovo ¢islo [-] 0.200
Pevnost v tahu [MPa] 2.000E+00
Pevnost v tlaku [MPa] -3.910E+01
Specifickd lomova energie [MN/m] 4.500E-03
Kriticka tlakova deformace [m] -5.0000E-04

Tab. 4: Vlastnosti modelu SBETA odpovidajici dratkobetonu se 40 kg/m % dratke

DalSim pouZzitym materidlovym modelem je SBETA SFRC, coZ je material, ktery by
meél svymi vlastnostmi lépe odpovidat dratkobetonu nez klasicky model SBETA. V jeho
popisu se objevuji dvé nové vlastnosti, a to parametr zmékcéeni C1 a parametr zmékcéeni C2,
které se upravovaly tak, aby vysledek co nejpfesnéji kopiroval pracovni diagram vychazejici

z laboratornich experiment(.

Ve vysledné Upravé bylo nutné zvétsit lomovou energii na 50nasobek plvodni
hodnoty, velikost parametru zmékéeni C1 byla po nékolika pokusech nastavena na0,7
a hodnota C2 na 0,2. Vtomto modelu nebylo nutné ménit hodnotu vygenerované tahové

pevnosti.

40

25

30: ﬁ\\%

20 1

e namé&rené hodnoty

15 1

zatizeni [kN]

10 1

2 3
prahyb [mm]

naméfené hodnoty 2
SBETA SFRC

Obr. 11: Pracovni diagram upraveného modelu SBETA SFRC
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Beton - SBETA materiél

Modul pruznosti [MPa] 3.586E+04
Poisonovo ¢islo [-] 0.200
Pevnost v tahu [MPa] 3.081E+00
Pevnost v tlaku [MPa] -3.910E+01
Typ tahového zmékceni Dratko-beton
Specifickd lomova energie [MN/m] 3.750E-03
Parameter zmékéeni [-] 7.000E-01
Parameter zmékéeni [-] 2.000E-01

Tab. 5: Vlastnosti modelu SBETA SFRC odpovidajici dratkobetonu se 40 kg/m % dratke

ZkouSen byl i model 3D Nonlinear cementitious 2, kde se po nékolika pokusech
ukazalo, Ze je tfeba pro spravnou odezvu materialu upravit také tlakové parametry, jako je
kriticka tlakova deformace Wd. Ve vysledné verzi materidlu byla zvySena hodnota lomové
energie na 500ti nasobek plvodni hodnoty a zaroven byla 500x navySena hodnota Wd.
Pevnost v tahu byla sniZena stejné jako u pouzitého modelu SBETA na 0,66nasobek pdvodni
velikosti. Pro tento materidlovy model je na Obr. 13 zobrazena deformace a velikosti trhlin
ve vrcholu pracovniho diagramu.

40
25 N /\
I v
Ha ‘\/ —naméfené
o¥ V hodnoty
z 25
=3
= 20 nameéfené
ﬁ hodnoty 2
IS
N
10 ==3D NL
cementitious 2
5
O 1 1 1 1
-0.5 0.5 1.5 25 3.5 45
prahyb [mm]
Obr. 12: Pracovni diagram modelu 3D Nonlinear Cementitious 2
3D Nonlinear Cementitious 2
Modul pruznosti [MPa] 3.586E+04
Poisonovo ¢islo [-] 0.200
Pevnost v tahu [MPa] 2.000E+00
Pevnost v tlaku [MPa] -3.910E+01
Specifickd lomova energie [MN/m] 3.7500E-02
Kriticka tlakova deformace [m] -2.5000E-01

Tab. 6: Vlastnosti modelu 3D Nonlinear cementitious 2 pro 40 kg/m % dratke
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Step 30, Zkousky tramu
Skalary: izoplochy, Basic material, in nodes, Crack Width, Cod1, <0.000E+00;6.315E-05>[m]
Cracks: in elements, openning: <7.092E-08;7.405E-05>[m], Sigma_n: <1.953E+00;2.000E+00>[MPa], Sigma_T: <1.666E-02;2.280E+

Obr. 13: Zobrazeni trhlin a jejich velikosti na modelu 3D Nonlinear cementitious 2 ve vrcholu pracovniho
diagramu

Poslednim  zkouSenym materidlem je 3D Nonlinear cementitious 2 User, ktery se
od modelu 3D Nonliner cementitious 2 lisi tim, Ze je zde mozZnost ru¢né zadat funkce
tahového a tlakového zmékéeni a tim ménit chovani materialu. Pro poZadovanou odezvu
materialu bylo tfeba upravit jak funkci tahovou, tak funkci tlakovou.

Vysledny model Cementitious user ma tahovou pevnost snizenou na 0,66nasobek
pdvodni hodnoty a jsou upraveny funkce tlakového a tahového chovani podle Obr. 15,
Obr. 16.

3D Non Linear Cementitious 2 User

Modul pruznosti [MPa] 3.586E+04
Poisonovo Cislo [-] 0.200
Pevnost v tahu [MPa] 3.081E+00
Pevnost v tlaku [MPa] -3.910E+01

_ _ _ _ (0.000E+00; 1.0000), (1.926E-03; 0.2500)
Function tensile hardening/softening law [-, -] (1.284E-02; 0.0000)
Function compressive hardening/softening law | (-6.090E-03; 0.0000), (-1.090E-03; 1.0000)
[- -] (-5.452E-04; 0.8000) (0.000E+00; 0.2500)

Tab. 7: Zakladni vlastnosti materidlového modelu Cementitious user

14



Dratkobeton — Uréovani parametr(i materialovych modeld z vysledkl experimentt

40
35 N
\ ‘
30 i N - B —
== nameérené hodnoty
Z 251 ~
\g 20 1 naméfené hodnoty
= 2
< 15 -
3D NL cementitious
10 1 2 User
5 4
0 ‘ ‘ ‘ ;
0 1 2 3 4 5
prahyb [mm]
Obr. 14: Pracovni diagram upraveného materialu Cementitious user
3D Non Linear Cementitious 2 User
Modul pruznosti [MPa] 3.586E+04
Poisonovo ¢islo [-] 0.200
Pevnost v tahu [MPa] 2.000E+00
Pevnost v tlaku [MPa] -3.910E+01

Function tensile hardening/softening law [-, -] |(0.000E+00; 1.0000) (1.000E+00; 0.0100)

Function compressive hardening/softening law | (.5 090E-01; 0.0000) (-1.090E-03; 1.0000)

[- -] (-5.452E-04; 0.8000) (0.000E+00; 0.2500)
Tab. 8: Vlastnosti upraveného materialu 3D Nonlinear cementitious 2 user pro 40 kg/m % dratke
E 3D Mon Linear Cementitious 2 User: funkce pro tension = |[ B[]

Hodnoty funkce

EE £ [-] off, [

> 1 0.000E+00 1.0000{ *
P 1.000E+00 0.0100

= Pfidat == Editovat & OK x Stomo

Obr. 15: Upravené tahova funkce 3D Nonlinear cementitious 2 User
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E 3D Mon Linear Cementitious 2 User: funkce pro tension

Hodnoty funkce
EE £ [ o ff, [-]
y 1 0.000E+00 1.0000§ *
. 1.000E400 0.0100
= Piidat = Editovat

0.000E +00

2.500E-01

5.000E-01

=5 FoR(ExH

7 .500E-01
1.000E +00

W OK

X

L

torno

Obr. 16: Upravena tlakova funkce 3D Nonlinear cementitious 2 User

4.2 Porovnani materidlovych model( dratkobetonu se 40 kg/m?® dratk

dratkobetonu pouZit vSechny Ctyfi

Po Upravé urcitych hodnot parametr(i materidlovych modelll se daji pro modelovani

materidlové modely. Porovnani jejich odezvy

s namérenymi hodnotami je zobrazeno na Obr. 17. Hodnoty, které bylo tfeba upravovat, jsou

v Tab. 9.
40
35 AV/\
naméfené hodnoty
30 A
/ naméfené hodnoty 2
= 25 A
=,
= 20 —— 3D NL cementitious 2
o) User
N
T 15 3D NL cementitious 2
N
10 SBETA
5 ——SBETA SFRC
O T T T T
0 1 2 3 4

prahyb [mm]

Obr. 17: Porovnani &ty druhti materialovych modeld pro dratkobeton s 40 kg/m > dratke

16




Dratkobeton — Uréovani parametr(i materialovych modeld z vysledkl experimentt

Typ materidlu ft [MPa] Gf [N/m] wd [m]
Absolutni/Relativni hodnota A R A R A R
SBETA 2 0.6666 4500 60 -
3D NL CEMENTITIOUS 2 2 0.666 37 500 500 -0.25 500
SBETA SFRC - 3750 50 c1=0.7 c2=0.2
3D NL CEMENTITIOUS 2 Popsano fci tahového Popsano funkci odezvy v
User 2 0.667 zmekeeni tlaku

Tab. 9: Upravené hodnoty parametrd pro jednotlivé materialové modely — dratkobeton 40 kg/m % dratke

5. Dratkobeton se 60 kg dratkd v 1 m?

Stejné jako pro predchozi varianty materialll byl hledan model pro dratkobeton
s obsahem 60 kg/m® dratkd. Byly vybrany 2 pracovni diagramy charakterizujici chovani
dratkobetonu zjisténé zkouskou v ¢tyfbodovém ohybu a podle nich byl tvofen odpovidajici
materialovy model. Hledani vhodnych parametrd bylo v tomto pFipadé jednodussi, protoze se

vychazelo z hodnot zjisténych pro dratkobeton se 40 kg/m® a ty se odpovidajicim zplsobem
upravovaly.

45

40 -

35
— 30
: ~
=25 e====namérené hodnoty
E 20 em=naméfené hodnoty 2
IS
N 15

10

5

0 ‘ : : :

0 1 2 3 4 5
prahyb [kN]

Obr. 18: Pracovni diagram dratkobetonu s 60 kg/m % dratke

5.1 Porovnani materialovych modell pro dratkobeton se 60 kg/m? dratk(

Vhodnou Upravou materidlovych modeldl se dosahlo chovani srovnatelného
s chovanim dratkobetonu s vy$s$im obsahem dratk(l. NavySovala se dale lomova energie
a upravovaly se tahové a tlakové vlastnosti. Porovnani odezvy jednotlivych materialovych

modell je na Obr. 19. Upravené hodnoty parametrll jednotlivych modell jsou v Tab. 10.

Typ materidlu ft [MPa] Gf [N/m] wd [m]
Absolutni/Relativni hodnota A R A R A R
SBETA 2.6 0.84 6750 90 -
3D NL CEMENTITIOUS 2 2.6 0.84 75000 1000 -0.5 1000
SBETA SFRC 3.35 1.1 3750 50 c1=0.8 c2=0.2
3D NL CEMENTITIOUS 2 User 24 08 Popsano vfcivtar]ového Popsano funkci odezvy v
zmeékceni tlaku

Tab. 10: Upravené hodnoty parametrd pro jednotlivé materialové modely — 60 kg/m % dratke
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Zatizeni [kN]

—=naméfené hodnoty
SBETA

==3D NL cementitious 2

= nameérfené hodnoty 2

——=SBETA SFRC

e 3D NL cementitious 2
User

-0.5 0.5 1.5 25 3.5 4.5
Prahyb [mm]

Obr. 19: Porovnani &ty druhti materialovych modeld pro dratkobeton s 60 kg/m > dréatkd
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6. Obecné charakteristiky model( pro dratkobeton

Z uvedenych vysledk(d pocitacovych vypoctll lze pro kazdy model betonu urcit
prislusné parametry tak, aby se materil choval jako dratkobeton. Pro model SBETA Ize fici,
Ze je tfeba mérné s obsahem dratkd v betonu navysovat lomovou energii. Zaroveri bylo tfeba
snizovat tahovou pevnost vici vygenerované hodnoté programem Atena 2D. Tato hodnota

byla vygenerovana z betonu o krychelné pevnosti 46 MPa, coZz odpovida zakladnimu
pouZitému materialu.

8000

7000

6000 /

g /
2 5000 /

9 4000

[%2]

@ /

=< 3000

()

o /

2000 /
1000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

mnozstvi dratkd (kg/m3)

Obr. 20: Graf znazorfujici vhodné nastaveni parametru Gf pro dratkobeton - SBETA

3.5

25

1.5

pevnost v tahu [MPa]

0.5

vygenerovany model pro dratkobeton model pro dratkobeton
materialovy model (40 kg/m3 dratka) (60 kg/m3 dratk()

Obr. 21: Hodnoty tahové pevnosti pro rdizné typy betonli — SBETA
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V zavislosti na mnozstvi dratk(l v dratkobetonové smési je tfeba pro SBETU SFRC
upravit hodnotu tahové pevnosti a parametr zmékceni C1. Hodnota lomové energie je
konstantni a jeji velikost je 3750 N/m. Parametr C2 méa hodnotu 0,2 a je take konstantni.

velikost c1[ -]

mnozstvidratkd [kg/m3]

Obr. 22: Graf znazorfujici vhodné nastaveni parametru zmékéeni C1 pro dratkobeton — SBETA SFRC

pevnost v tahu [MPa]

vygenerovany model pro dratkobeton model pro dratkobeton
materidlovy model (40 kg/m3 dratka) (60 kg/m3 dratka)

Obr. 23: Hodnoty tahové pevnosti pro rdizné typy betonli — SBETA SFRC

Model 3D Nonlinear Cementitious 2 byl upravovan stejné jako SBETA pomoci
lomové energie a pevnosti v tahu, zména lomove energie je zobrazena na Obr. 24 a Gpravy
tahové pevnosti na Obr. 26. Navic bylo tfeba jesté upravit kritickou tlakovou deformaci, coz
je zndzornéno na Obr. 25.
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Obr. 24: Graf znazorfujici vhodné nastaveni parametru Gf pro dratkobeton — 3D Nonlinear Cementitious 2

mnozstvidratkd (kg/m3)

kriticka tlakovéa deformace (m)

Obr. 25: Zavislost velikosti kritické tlakové deformace na mnozstvi dratkd —3D NL cementitious 2

Pevnost v tahu [MPa]

vygenerovany model pro dratkobeton model pro dratkobeton
materidlovy model (40 kg/m3 dratka) (60 kg/m3 dratkad)

Obr. 26: Hodnoty tahové pevnosti pro rdizné typy betonli —3D NL cementitious 2
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U Ctvrtého modelu Cementitious user dochazelo k Gpravdm tahové pevnosti a hledaly
se vhodné funkce tlaku a tahu.

3.5
3
= 25
=3
2 2
s
2 15
[%2]
o
c
3 1
o
0.5
0 : :
vygenerovany model pro dratkobeton model pro dratkobeton
materialovy model (40 kg/m3 dratk() (60 kg/m3 dratk()

Obr. 27: Hodnoty tahové pevnosti pro rdizné typy betonli — 3D NL cementitious user 2

Z vysledkl experimentl je moZno fict, Ze pFitomnost dratk( v betonu ovliviiuje
predevsim lomovou energii materialu, jeho tahovou pevnost a u nékterych modell je tfeba
upravit i tlakové parametry jako je kriticka tlakova deformace.

7. Ovérovani vysledk( zjisténych pfi vyzkumu

Parametry materidlovych modelll, které byly zjistény pfi vyzkumu a byly
vyhodnoceny jako vhodné pro dratkobeton, byly ovéfovany na tramcich vyztuzenych zaroven
i béZnou betonafskou vyztuzi o priméru 8 mm. Vyhodnocovani vysledk( probihalo stejnym
zplsobem jako u predchozich vypodtll tak, Ze se porovnavaly LD diagramy ziskané
experimentem a pocitaCovou simulaci.

Zkusebni télesa odpovidala télesim pro dratkobeton, tzn. jednalo se o tramce
0 rozmérech 150/150/700 mm a pouZity beton byl take stejny. Byly vymodelovany tramce
s jednim prutem vyztuze, podle vysledkl predchozich vypoétl byly dosazeny hodnoty
pevnosti vtahu, lomové energie a dalSich upravovanych parametrd. Vysledky z téchto
experimentll jsou zobrazeny na Obr. 28.

Po porovnani pracovnich diagramd jednotlivych k¥ivek bylo zjisténo, Zze materialové
modely SBETA, SBETA SFRC a 3D Nonlinear Cementitious 2 user dobfe simuluji chovani
dratkobetonu s betonarskou vyztuZzi, zatimco u modelu 3D Nonlinear Cementitious 2 je tfeba
pro variantu s 40 kg/m*® dratk{ snizit hodnotu lomové energie.
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Obr. 28: Pracovni diagramy pro materiadlové modely dratkobetonu s 40 kg/m a jednim prutem vyztuze
v porovnani s naméfenymi hodnotami

8. Zaver

Cilem této prace bylo na zakladé dfive provedenych zkousek tramkl ve Gtyfbodovém
ohybu dle metodiky TP FC 1-1 wurcit vstupni veliiny pro modelovani konstrukci
z drétkobetonu s riznym obsahem dratkd. K modelovani byly pouZzity rlizné materialové
modely dostupné v pouzivaném programu ATENA.

Bylo zjisténo, Ze vSechny modely jsou po Upravé urcitych vstupnich hodnot vhodné
pro modelovani dratkobetonu a byly stanoveny zavislosti mezi jednotlivymi veliCinami
a mnozstvim dratkd, kterymi je beton vyztuzen. Tyto vysledky byly pouzity i na modelovani
tramkd, které obsahuji ocelové dratky zaroven s klasickou vyztuzi, viz. kapitola 7.

Vysledky ziskané timto vyzkumem lze pouzivat jako wvychozi parametry pro
modelovani dratkobetonovych konstrukci, které je pfipadné tfeba upravit dle konkrétni
dratkobetonové smési.
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